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1 Einleitung

Die spanende Fertigung stellt heutzutage eines der wichtigsten Fertigungs-
verfahren im allgemeinen Maschinenbau dar. Nach [1] wird ca. 15% der
Wertschopfung aller mechanischen Komponenten durch spanende Ferti-
gung erzielt. Die bei der spanenden Bearbeitung erzielten Randschichtei-
genschaften des Bauteils (wie Eigenspannungen, Verfestigung und Rauheit)
werden hauptsidchlich durch die Spanbildungszone definiert. In dieser Zo-
ne, in der Werkstiick, Werkzeug und Span in Kontakt sind, wird neben
den Werkstiickrandschichteigenschaften auch der sich im Lauf der Zer-
spanung entwickelnde Werkzeugverschleil mitbestimmt. Fiir die Spanbil-
dung existieren verschiedene Modelle, die das Abtrennen des Spans vom
Werkstiickmaterial ndher beschreiben. Die vorherrschenden Zerspantem-
peraturen, plastischen Dehnungen und hohen Dehnraten bestimmen den
Werkstoffzustand in der Spanbildungszone. Zusitzlich zu den drei Haupt-
bestandteilen (Werkstiick, Werkzeug und Span) der Spanbildung kann sich
die sogenannte Aufbauschneide im Zwischenraum der drei Komponenten
des Tribosystems [1] bilden. Durch Adhidsion des Werkstiickmaterials an
das Werkzeug bleiben stark verformte Werkstiickwerkstoffbereiche am Zer-
spanwerkzeug haften und beeinflussen den Werkzeugverschleif und die
Werkstiickrandschichtausbildung. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die
am Werkzeug anhaftende Aufbauschneide in Abhingigkeit der Zerspan-
parameter mit modernsten analytischen Methoden nédher zu untersuchen
und die zeitliche Entwicklung der Aufbauschneide im Zerspanprozess zu
verfolgen. Bisherige Untersuchungen zum Verschleilverhalten der Aufbau-
schneide geben kein eindeutiges Bild. So ist iiber lokal verschlei3fordernde

und verschleiBschiitzende Effekte der Aufbauschneide berichtet worden [2],
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[3], [4]. Durch die extremen Bedingungen beziiglich Temperatur, Dehnung
und Dehnrate innerhalb der Spanbildungzone liegt es nahe, die Verformung
mit anderen Verfahren der extremen plastischen Verformung (engl.: seve-
re plastic deformation (SPD)) zu vergleichen. Durch die dabei entstehenden
fein- bzw. nanokristallinen Gefiigebereiche sind stark vom Ausgangsmateri-
al abweichende Materialeigenschaften innerhalb der Aufbauschneide [5] zu
erwarten. Um ein Grundverstdndnis der Aufbauschneide zu erlangen, wird
diese mittels geeignetem Modellsystem und geeigneter Zerspanparameter
gezielt erzeugt und die Zerspanung im Aufbauschneidenbereich mittels
Kraft- und Temperaturmessung und Hochgeschwindigkeitskamerauntersu-
chungen detailliert analysiert. Das Zerspanverfahren fiir diesen Zweck muss
so beschaffen sein, dass eine direkte Abbildung der Zerspanung moglich ist.
Da die zeitliche Entwicklung der Morphologie und Mikrostruktur der Auf-
bauschneide wihrend der Zerspanung bisher weitgehend unzuginglich ist,
soll zudem iiber neue Moglichkeiten der Anwendung von Synchrotronstrah-
lung die Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung in-situ untersucht wer-
den. Bei Betrachtung der Spanbildungzone sind verschiedene Einflussfak-
toren fiir die Stabilitit der Aufbauschneide auf dem Schneidwerkzeug von
Bedeutung. Dabei spielen die Mikrostruktur, die Grofle bzw. Morphologie
und die Anhaftung der Aufbauschneide auf dem Schneidwerkzeug eine Rol-
le [6]. Diese Eigenschaften werden an gezielt hergestellten Aufbauschnei-
den ex-situ mittels neuester Methoden (Mikrostrukturanalyse durch REM /
FIB / TEM / EFTEM, innovative Atztechniken inkl. klassischer Metallogra-
phie und Mikrohdrtemessungen, Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen,
Morphologie- und Strukturanalyse durch hochaufgeldste Radiographie- und
Diffraktionsmethoden, Haftfestigkeitsuntersuchungen durch eigens umge-
bauten Abscherpriifstand) untersucht. AbschlieBend werden Verschleilver-
suche im Bereich der Aufbauschneidenbildung durchgefiihrt, die eine Be-
wertung des verschlei3fordernden oder verschleilschiitzenden Effekts der
Aufbauschneide herausarbeiten sollen. Da die Analyse in einer im tribologi-

schen Sinne gesamtheitlichen Betrachtungsweise erfolgt, werden die jeweils
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bei unterschiedlichen Zerspanparamtern generierten Werkstiickzustinde be-
ziiglich Rauheit, Eigenspannungen und Verfestigung ebenfalls untersucht.
Als Referenz zur erzwungenen Aufbauschneidenbildung sollen zudem Un-
tersuchungen mit beschichteten Werkzeugen einen vergleichenden Einblick
in die verminderte Aufbauschneidenbildung geben. AbschlieBend werden
bekannte Verschleifiratengleichungen fiir den Fall einer moglichst stabilen
Aufbauschneide abgeleitet, die eine Abschitzung eines verschleilschiitzen-
den Effekts der Aufbauschneide ermdglichen sollen. Mithilfe der genannten
Untersuchungsmethoden werden Verfahren zur Verfiigung gestellt, die eine
moglichst stabile Aufbauschneide im Zerspanprozess hinreichend charak-
terisieren. Diese Erkenntnisse sollen dazu beitragen den potentiellen Ver-

schleiflschutz der Aufbauschneide besser zu nutzen.






2 Theoretische Grundlagen
und Stand der Technik

2.1 Zerspanung am Beispiel des AuBenlangsdrehens

Das Herstellen von Bauteilen aus metallischen Werkstoffen und die Bear-
beitung zum Erhalt der endgiiltigen Form und Funktion des entstehenden
Bauteils bedarf in vielen Fillen des Abtrennens von Material von einem
Grundkorper. Fiir die trennenden Bearbeitungsschritte stehen verschiedene
Fertigungsverfahren bereit, wobei diese nach der DIN Norm 8580 [7] in
sechs Untergruppen eingeteilt werden konnen. In der Untergruppe 3 ,, Tren-
nen‘ ldsst sich dies in die Unterkategorien Zerteilen, Spanen mit geome-
trisch bestimmter Schneide, Spanen mit geometrisch unbestimmter Schnei-
de, Abtragen und Zerlegen weiter auffachern. Das Zerspanen mit geome-
trisch bestimmter Schneide kann weiter unterteilt werden in Unterverfah-
ren (Drehen; Bohren, Reiben, Senken; Frisen; Hobeln, Sto3en; Rdumen;
Ségen; Feilen, Raspeln; Biirstenspanen; Schaben, Meifleln). Fiir die Auf-
bauschneidenbetrachtung iiber einen lingeren Zeitraum (Ar = 5 - 30 s) hin-
weg und fiir eine gute Zugénglichkeit der Spanbildungszone eignet sich das
AuBenldngsdrehen. Bei diesem Drehprozess wird das Drehwerkzeug ent-
lang der Langsachse des Werkstiicks in Vorschubrichtung bewegt, wohinge-
gen die eigentliche Schnittrichtung in Umfangsrichtung durchgefiihrt wird.
Andere Zerspanverfahren zeigen sich zur Aufbauschneidenbetrachtung als
ungeeignet durch den unterbrochenen Schnitt (z.B. Frisen), die schlechte
Zuginglichkeit an die Spanbildungszone (z.B. Bohren, Reiben) und rela-
tiv kurze Schnittwege (z.B. Rdumen). Dadurch wurde das AuBlenlidngsdre-

hen als geeignetes Verfahren zur gezielten Aufbauschneidenuntersuchung
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identifiziert. Eine schematische Darstellung des Aufenldngsdrehprozesses
ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Werkstlick

Schneidenecke

Schnittbewegung /

e

€ I\ Nebenschneide
Hauptschneide !

Vorschub <€——

— Drehmeilel

———

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aulenldngsdrehens (nach [8]).

In Abbildung 2.1 ist das zu bearbeitende rotationssymmetrische Werkstiick
und das Zerspanwerkzeug abgebildet. Das Werkstiick fiihrt eine Rotations-
bewegung aus, was der Schnittbewegung entspricht. Mithilfe der Rotations-
geschwindigkeit n und dem Werkstiickdurchmesser im Ausgangszustand d

kann die Schnittgeschwindigkeit v, iiber Gleichung 2.1 bestimmt werden:

Ve =T-d-n. 2.1)

Der Vorschub f, welcher als Bewegung des Drehmeif3els entlang der Werk-
stiicklangsachse definiert ist, wird iiber die Rotationsgeschwindigkeit und
den Durchmesser definiert.

Fiir die Zerspanung mittels Auflenldngsdrehprozess sind verschiedene Be-

zeichnungen zum Verstidndnis der Prozess- und Zerspanparameter notwen-
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dig. Die Kennzeichnung der wichtigsten Begriffe bei der Zerspanung mit
einer Wendeschneidplatte, die heutzutage hiufig anstatt eines Drehmeifels
verwendet wird und in einem Klemmhalter fixiert ist, ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Wendeschneidplatten fiir Auenldngsdrehprozesse ermoglichen
das Zerspanen an mehreren Ecken und konnen dadurch haufiger eingesetzt
werden.

SchnittA- B
/ Spanflache

Neben-

freiflache Spanflache Schneiden-

Hauptschneide ~ €bene  “a//~ Spanwinkel
Neben- Hauptfreiflache

schneide > Eckenradius / Keilwinkel Bezugsebene

Vorschub-  Schneidenecke
richtung ’3« - Ve

B
s

m Wi
Vorschub- Keilmess- ~ Bezugs-  —y/ [ A
richtung ebene ebene ~——

Ansicht Z

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

Von grofler Bedeutung fiir die Spanbildung ist der Spanwinkel ¥, der Frei-
winkel o und der Keilwinkel 8 (sieche Abbildung 2.2). Neben diesen fiir
die Spanbildung bedeutsamen Parametern ist der Einstellwinkel ;. fiir den
AuBenldngsdrehprozess von grofler Relevanz, da dieser den Winkel zwi-
schen Hauptschneide der Wendeschneidplatte und der Werkstiickldngsachse
definiert. Der Schneidkantenradius rg beschreibt die Schirfe der Wende-
schneidplatte. Weitere Parameter wie z.B. der Parameter K, welcher bei
nichtsymmetrischen Schneidkantenverrundungen die Schneidenabschnitte
S¢ und Sy ins Verhiltnis setzt, konnen die Schneidenfeingeometrie niher
definieren.

Fiir die detaillierte Betrachtung der Spanbildung und Aufbauschneidenbil-

dung wird die Spanbildungszone als vereinfachtes Modell der Abtrennung
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von Werkstoffmaterial durch das Zerspanen nidher untersucht. Dabei sind die
drei Komponenten Werkstiick, Werkzeug und Span im Kontakt. Das Modell
des freien, orthogonalen Schnitts (nur die Hauptschneide ist im Eingriff,
Einstellwinkel k. = 90°, Neigungswinkel A = 0° [10]) soll als Analogiemo-
dell zur Betrachtung der Zerspanung im Allgemeinen (auch AufBlenldngs-
drehen) dienen. Dies stellt eine Vereinfachung des 3D-Spanens dar, jedoch
geniigt das Modell des orthogonalen Schnitts fiir ein Grundverstindnis der

Span- und Aufbauschneidenbildung.

primére FlieR-

oder Scherzone  gcnerlinie

5
-~
~
_————

erweiterte primare Fliel3-
oder Scherzone

Aufbauschneiden-

Werkstiick Bildungszone

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Spanbildung im orthogonalen Schnitt
(nach [8]).

In Abbildung 2.3 ist die Spanbildungszone im orthogonalen Schnitt darge-
stellt. Dabei wird deutlich, dass es sich hierbei um ein tribologisches Sys-
tem handelt [11] mit den Tribopartnern Werkzeug, Werkstiick und entste-
hender Span. Fiir eine Betrachtungsweise als Tribosystem sind zusétzlich
zu den drei direkten Kontaktpartnern die Umgebungsbedingungen (trocken,
nass, minimalmengengeschmiert, kryogen etc.) zu beriicksichtigen. Inner-

halb des Tripelpunkts, welcher sich als Kontaktstelle aller drei Kontakt-
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partner (Werkzeug, Werkstiick und Span) darstellt, kann sich Werkstiick-
material anlagern, das als Aufbauschneide (engl.: built-up edge (BUE)) be-
zeichnet wird. Daneben sind je nach Definition verschiedene weitere Bezei-
chungen gebriuchlich (engl.: dead metal cap, stagnant layer, built-up layer
(BUL)). Die Kontaktstellen zwischen Werkzeugfreifliche bzw. Eckenradius
und Werkstiick und zwischen Werkzeugspanfliche und Span definieren die
Bereiche, welche zu Verschleis am Werkzeug fiihren. Im Rahmen der Zer-
spanung sind die GroBen Dehnung €, Dehnrate € und Temperatur 7 von ent-
scheidender Bedeutung [1], da diese den Gefiigezustand des verformten Ma-
terials ndher beschreiben und die Mikrostruktur definieren. Genaue Unter-
suchungen zu diesen Prozessgrofien beim AuBenlingsdrehen konnen iiber
Kraftmessungen durch Kraftmessplattformen und tiber Temperaturmessun-
gen bspw. mittels Zwei-Farben-Pyrometer oder Fiihlerthermoelementen rea-
lisiert werden. Die Dehnrate ‘ji—f kann im Zerspanprozess fiir die primire
Scherzone mittels der Gleichung von Stevenson et al. [12], [13] abgeschitzt
werden:

. Vs
=2,59-—. 2.2
£=2,59- 22)

Dabei beschreibt ¢ die Dehnrate in s~!, v die Schnittgeschwindigkeit in-
nerhalb der primédren Scherzone (siche Abbildung 2.3) und / die Hohe der
primdren Scherzone / Fliezone. In der sekundiren FlieBzone kann es zu
dhnlich grofen Scherdehnungen bzw. zu hoheren Dehnraten kommen wie
in der primdren Scherzone [14] (siehe Abbildung 2.3). Die Dehnrate selbst
kann aus der verwendeten Schnittgeschwindigkeit v, bestimmt werden unter

Kenntnis der Scherzonenhohe / (entspricht der Spanungsdicke).
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2.2 Morphologie und Struktur der Aufbauschneide

2.2.1 Grundlegende Eigenschaften der
Aufbauschneidenbildung

Die Aufbauschneidenbildung selbst wird bereits seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts wissenschaftlich erforscht. Erste Untersuchungen gehen zuriick auf
Philip [15]. Hierbei wurde gezeigt, dass die Aufbauschneide aus stark ver-
festigtem Material besteht. Des Weiteren konnte Philip zeigen, dass sich
die Aufbauschneidenbildung nur in einem bestimmten Schnittgeschwindig-
keitsbereich ausbildet [15]. Charakteristisch fiir die Aufbauschneidenbil-
dung ist der zyklische Prozess aus Bildung, Wachstum und Abbruch. In
Abbildung 2.4 ist der zeitliche Ablauf der Aufbauschneidenbildung sche-
matisch dargestellt. Im Zustand 1 ist die Aufbauschneide in einem Grund-
zustand auf der Werkzeugschneide vorhanden. In den Zustédnden 2 und 3
kommt es zu einem weiteren Wachstum der Aufbauschneide. Im weiteren
Verlauf bricht die gesamte Aufbauschneide (oder Teile derer) vom Werk-

zeug ab, was in Zustand 4 gekennzeichnet ist.

Werkzeug

Werkstiick  Span Aufbauschneide

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 Werk-
stiickoberflache abgefiihrt. Im letzten Teilbild in Abbildung 2.4 generiert
sich die Aufbauschneide von Neuem, was den zyklischen Prozess der Auf-

bauschneidenbildung unterstreicht. In Abbildung 2.4 wird deutlich, dass die
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Aufbauschneide die spanabhebende Wirkung vom eigentlichen Schneid-
werkzeug iibernimmt 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 Zyklus von Wachstum und Abbruch der Auf-
bauschneide auf dem Zerspanwerkzeug wird in der Regel die Oberfldchen-
qualitidt und MaBhaltigkeit des gefertigten Werkstiicks negativ beeinflusst.
Bei bestimmten Verfahren der spanenden Fertigung kann es zu einem be-
vorzugten 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 Schnitttiefe bzw. der Vorschub
im GroBenbereich des Schneidkantenradius, so dass es hier zu Material-
stau kommen kann und die Aufbauschneide priferentiell gebildet werden
kann. Dadurch, dass sich die Aufbauschneide im direkten Zwischenraum
zwischen Span und Spanfliche des Werkzeugs befindet (sieche Abbildung
2.4), ergeben sich andere Kontaktverhiltnisse in der Spanbildungszone [18].
Beeinflusst wird vor allem der Spanwinkel 7, der im Falle des schematischen
Beispiels in Abbildung 2.4 durch die Aufbauschneide zu groeren positiven

Werten verindert wird.

2.2.2 Ex-situ Untersuchungen der Aufbauschneide

Detaillierte Mikrostrukturuntersuchungen von gebildeten Aufbauschneiden
wurden unter anderem von Wallbank [19] an verschiedenen Werkstiickma-
terialien durchgefiihrt. Anhand der Untersuchungen bei der orthogonalen
Zerspanung von niedrig legiertem Stahl und Messing konnte gezeigt wer-
den, dass die Mikrostruktur der Aufbauschneide aus sehr feinen Kornern (im

Bereich einiger hundert Nanometer) aufgebaut ist, und dass sich die Hartest-
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eigerung des Materials in der Aufbauschneide im Vergleich zum Ausgangs-
material durch die sehr feine Kornstruktur erkldren ldsst. Die am Werkzeug
anhaftende Aufbauschneide und die sich einstellende Grenzflache zwischen
Aufbauschneide und Wendeschneidplatte wurden in [19] hingegen nicht ni-
her betrachtet, da die Proben durch Quickstop-Tests hergestellt wurden und
somit nur die Aufbauschneide und die Spanunterseite untersucht werden
konnten. Weitere Betrachtungen beziiglich des mikrostrukturellen Zustands
der Aufbauschneide wurden u.a. von Williams und Rollason [20] durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass das Aufbauschnei-
denphidnomen nur bei zweiphasigen Materialien auftreten sollte. Der Grund
hierfiir liegt im Auftreten einer durch Spannungskonzentration bedingten
zweiten Bruchstelle in der Spanvorlaufzone (hervorgerufen durch die Zweit-
phase). Eine abgeschlossene Theorie, wann welche Art von Mikrostruktur
sich in der Aufbauschneide einstellt und wann es zur Aufbauschneidenbil-
dung kommt, konnte jedoch nicht abgeleitet werden. Die Morphologie und
Verteilung der Gefiigebestandteile innerhalb der Aufbauschneide und deren
Verdnderung durch hohe Dehnungen, Dehnraten und Zerspantemperaturen
bei systematischer Variation der Schnittgeschwindigkeit wurde nur unzurei-
chend erfasst.

Erste Untersuchungen zur Morphologie und zum Schnittgeschwindigkeits-
einfluss im Bereich der Aufbauschneidenbildung wurden von Philip [15]
und Trent [21], [22], [23] durchgefiihrt. Neben dem Begriff der Aufbau-
schneide sind auch die Bezeichnungen ,,dead metal cap* oder ,,dead zones*
fiir anhaftendes Werkstiickmaterial auf der Werkzeugschneide gebrduchlich.
Das Verhalten von stationdrem Werkstiickmaterial auf Werkzeugschneiden
bei der Zerspanung ist zudem in der Arbeit von Jacobsen et al. [16] nédher
beschrieben worden. Es konnten drei Klassen von ,,dead zones‘ beschrie-
ben werden, die je nach Abloseverhalten und Struktur der Aufbauschneide
vom Werkzeug klassifiziert werden konnten. Im Einzelnen sind dies die (1)
,.stationdre Werkstiickmaterialschicht* d.h. die Aufbauschneide, welche nur

auf der Spanfliche auftritt, (2) Aufbauschneiden, die sich priferentiell an
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der Freifliche anlagern und (3) Aufbauschneiden, die sich an Freifliche und
Spanflidche bilden. Der grundlegende Mechanismus der Aufbauschneiden-
bildung wurde von Iwata [24] in einer Einteilung der Phasen ,,Bildung eines
Keims der Aufbauschneide® , ,, Wachstum* und anschlieBendes ,,Abbrechen
der Aufbauschneide* beschrieben. Hierzu zéhlt auch die Einteilung in stabi-
le und instabile Zustdnde der Aufbauschneide [25]. Neben der Risszdhigkeit
des Werkstiickmaterials und der Adhésionsneigung zwischen Werkstiickma-
terial und Werkzeug spielt die Temperatur in der Scherzone und der Wen-
deschneidplatte eine wesentliche Rolle. So wurde in einer Untersuchung
von Bandyopadhyay [26] ein Mechanismus fiir die Bildung der Aufbau-
schneide beschrieben, der die Rekristallisationstemperatur des zerspanten
Werkstoffs in Betracht zieht. Durch gezieltes Aufheizen der Wendeschneid-
platte konnte eine Spanflichentemperatur grofer als die Rekristallisations-
temperatur des zu zerspanenden Werkstiickmaterials eingestellt und somit
der bei der Zerspanung auftretende Wirmefluss verdndert werden. Bei ei-
ner Spanflichentemperatur grofer als die Rekristallisationstemperatur des
Werkstiickmaterials ist nach den Untersuchungen von [26] keine Aufbau-
schneidenbildung mehr erkennbar. Der Grund fiir dieses Verhalten kann mit
den Materialeigenschaften des verwendeten Werkstiickwerkstoffs (Wilzla-
gerstahl 100Cr6) erklirt werden, da bei hoheren Temperaturen das Material
eine geringere Festigkeit besitzt und damit kein stark verformtes Material
anhaften kann.

Da die adhisiven Eigenschaften der Aufbauschneide zum Werkzeug in gro-
Bem MafBe den Verschleil mitbestimmen, ist die Wechselwirkung der Auf-
bauschneidenbildung und deren Ablosung mit dem Verschlei3verhalten zu
korrelieren. Hierbei schlieBen sich die Arbeiten an, die sich mit der Un-
tersuchung von Triboschichten befassen, die sich wihrend der Zerspanung
auf Span- und Freifliche des Werkzeugs bilden. Diese Triboschichten sind
von grofer Bedeutung fiir das Versténdnis der vorliegenden Verschleilme-
chanismen [27], [28], [29], [30]. Hier konnten experimentelle Untersuchun-
gen zeigen, inwieweit sich die chemischen Bestandteile des Werkstiick-
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materials priferentiell auf der Spanfliche des Zerspanwerkzeugs anlagern
und eine Triboschicht aufbauen. Diese Materialiibertragsschichten haben
einen entscheidenden Einfluss auf das Verschleif3verhalten des eingesetzten
Werkzeuggrundwerkstoffs bzw. der eingesetzten Werkzeugbeschichtung, da
einerseits stationire stabile Triboschichten einen Verschleiflschutz ermog-
lichen, jedoch andererseits auch adhisive oder tribochemische Verschleif3-
mechanismen eine Degradation des Werkzeugs bewirken. Eine detaillier-
te Untersuchung von Verschleilerscheinungen (wie Aufbauschneiden und
weiteren Materialiibertragsschichten) wurde von Karagoz et al. [31] durch-
gefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass im Falle TiN-beschichteter Schneid-
werkzeuge die Adhision von Werkstiickmaterial im Bereich der Grenzfld-
che 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 Aufbauschneidenbildung wurden von Childs [32], [14] unternommen,
wobei fiir die zugrundeliegenden Theorien die Reibungsverhiltnisse beim
Zerspanen niher untersucht wurden. In [33] wurden Versuche unternom-
men, den Reibungskoeffizienten p zwischen Span und Werkzeug mit einem
dehnratenabhingigen Reibungskoeffizienten zu modellieren. Fiir die Vor-
hersage der Aufbauschneidenbildung wurden in [14] Schidigungsmodelle
nach Johnson-Cook verwendet. Diese enthalten Druck- und Temperaturko-
effizienten, die die Vorhersage der Schidigung innerhalb der sekunddren
Scherzone und die Dehnratenverteilung in der Scherzone ermoglichen. Auf
diese Weise konnte die resultierende Aufbauschneide prognostiziert wer-
den. Die Modellierung nach [14] kann jedoch nur Bedingungen (Schnittge-
schwindigkeits- und Spanungsdickenintervall) voraussagen, in denen ein
Auftreten der Aufbauschneide moglich ist, was in bestimmten Zerspan-
parameterbereichen mit Experimenten validiert wurde. Wichtige physika-
lische Eigenschaften der Aufbauschneide wie die zeitliche Entwicklung
von Grofle, Morphologie etc. kdnnen nicht detailliert abgebildet werden.

Dariiberhinaus fehlt eine Analyse bzw. die Beriicksichtigung mikrostruk-
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tureller Verdnderungen durch die hohen Dehnraten innerhalb des Aufbau-
schneidengefiiges.

Die Literatur zeigt, dass verschiedene Untersuchungen zur Aufbauschneide
vorliegen, jedoch mogliche verschleiBschiitzende Effekte und die ursédch-
lichen Mechanismen nicht ausreichend untersucht wurden. Es sind keine
detaillierten Mikrostrukturuntersuchungen bei systematisch variierten Zer-
spanbedingungen vorhanden.

Neben dem mikrostrukturellen Zustand innerhalb der Aufbauschneide ist es
aus tribologischen Gesichtspunkten von Interesse, den Einfluss der Aufbau-
schneide auf den Werkzeugverschleifl zu betrachten. In Opitz und Gappisch
[3], [2] konnte in einer Untersuchung beim Drehen von C45E-Stahl mit
Hartmetall gezeigt werden, dass der Freiflachenverschleifl mit zunehmender
Aufbauschneidenhohe grofler wurde, sich jedoch ein verschlei3schiitzender
Effekt beziiglich der Spanfliche einstellte. Die Aussagen zum verschleil3-
schiitzenden oder verschlei3férdernden Effekt sind jedoch nicht eindeutig.
In [3] wurde gezeigt, dass bei Zerspanung niedrig legierter Stihle (Ck53)
der Freiflachenverschleil mit ausgeprigter Aufbauschneide zunimmt. Die
Begriindung hierfiir ist die hohe Ablosefrequenz der Aufbauschneidenpar-
tikel, die wihrend des Abbrechens Werkzeugmaterial adhiisiv bzw. abrasiv
abtragen. In [6] wurde in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts der Mate-
rialibertrag bei Reibung und Zerspanung und in diesem Zusammenhang
auch die Aufbauschneide detailliert betrachtet. Dabei wurden potentiell ver-
schleiBschiitzende Effekte angedeutet, die einen ,,Abriebschutz* gegeniiber
dem Spanfluss zeigen. Da sich die Aufbauschneide zwischen Spanfliche
und Span anlagert, ist bei lingerer Verweildauer der Aufbauschneide ein
Verschleilschutz moglich. Ramaswami zeigte in [34], dass die Aufbau-
schneidenbildung einen bedeutenden Einfluss auf die Verschleiausbildung
im Schneidwerkzeug hat. Dabei wurde das Verschleilverhalten von HSS-
Werkzeugen, welche zur Zerspanung von unlegiertem Stahl eingesetzt wur-
den, untersucht. Ramaswami konnte zeigen, dass die Aufbauschneidenbil-

dung im Bereich kleiner Schnittgeschwindigkeiten (v, = 20 - 80 m/min) und
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Vorschubwerte (f = 0,3 mm/rev) einen wichtigen Einflussfaktor darstellt.
Abrasiver und adhésiver Verschleils werden hauptsichlich beeinflusst, wo-
bei in [34] gefolgert wird, dass die Aufbauschneide grundsitzlich einen ver-
schlei3fordenden Effekt besitzt. Brion et al. [35] untersuchten in ihrer Ar-
beit die Adhisionsschichtbildung bei der Zerspanung von Automatenstahl
auf Hartmetallwerkzeugen. Dabei wurde gezeigt, dass die mit nichtmetalli-
schen Einschliissen aus dem Automatenstahl versehenen Ubertragsschich-
ten einen verschleifschiitzenden Effekt aufweisen. Die Stabilitit dieser Ad-
hisionsschicht wurde unter Variation der Schnittgeschwindigkeit untersucht
und fiir eine bestimmte Schnittgeschwindigkeit (v. = 400 m/min) eine ma-
ximale Adhisionsschichthdhe beobachtet. Dies wiirde prinzipiell die An-
wendung von verschleiBschiitzenden Materialiibertragsschichten wéhrend
der trockenen Zerspanung ermoglichen. Jonsson [36] konnte des Weiteren
zeigen, dass sich bei der Zerspanung von niedrig legierten Stdhlen (Kohlen-
stoffgehalt im Bereich 0,15 - 0,70 Ma.-% C) mit unbeschichteten und TiC-
beschichteten Werkzeugen im Bereich der Aufbauschneidenbildung eine
stark verfestigte Materialschicht (ca. 1100 HV Haérte) zwischen der eigent-
lichen Aufbauschneide und der Spanfliche des Werkzeugs ausbildet. Dabei
konnte beobachtet werden, dass die TiC-Schicht die Aufbauschneidenhaf-
tung vermindert jedoch in einem niedrigen Schnittgeschwindigkeitsbereich
(ve < 20 m/min) die Beschichtung wenig Einfluss auf den Werkzeugver-
schleifl und die Oberflichenqualitit des gefertigten Werkstiicks hat.

Wie aus den bisherigen Untersuchungen zum Verschleifleinfluss der Auf-
bauschneide hervorgeht, gibt es keine eindeutigen Aussagen zur Werkzeug-
verschleiBausbildung. Auch sind keine lokalen VerschleiBuntersuchungen
entlang der Schneidkante einer Wendeschneidplatte bekannt, die den Ver-
schleifl in Abhingigkeit der Position an der Schneidkante bei Zerspanung

mit Aufbauschneidenbildung betrachten.
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2.2.3 In-situ Untersuchungen der Aufbauschneide

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Methoden beziehen sich
hauptsidchlich auf ex-situ Untersuchungen der Aufbauschneide, also nach
abruptem Abbrechen des Zerspanens im Aufbauschneidenbereich und der
mikrostrukturellen Analyse nach der spanenden Bearbeitung (negative Be-
schleunigungen liegen bei ,,Quick stop tests“ im Bereich von 107 - 107 m/s>
[37]). Es existieren verschiedene Methoden zur Untersuchung der Aufbau-
schneiden wihrend des Zerspanprozesses. Eine der hidufigsten Methoden,
die zur in-situ Untersuchung der Aufbauschneide verwendet wurde, ist die
direkte optische Abbildung der Aufbauschneide im Zerspanprozess. Dazu
gehoren die abbildenden Verfahren mittels Kamera (Hochgeschwindigkeits-
kamera) [18] oder auch detaillierte Untersuchungen, welche durch REM-
Untersuchungen an speziell angefertigen Zerspanversuchsaufbauten durch-
gefithrt wurden [24]. Hierbei konnten Echtzeiteinblicke in den Zerspanpro-
zess mit Aufbauschneide realisiert werden, die eine in-situ Beobachtung
der Aufbauschneide am orthogonalen Schnitt im Rasterelektronenmikro-
skop ermoglichen. Durch eine eigens angefertigte Vorrichtung fiir das Spa-
nen innerhalb der evakuierten Kammer eines Rasterelektronenmikroskops
und mit der Moglichkeit die Spanbildungszone auf 800°C aufzuheizen, wur-
den Experimente im orthogonalen Schnitt an niedrig legiertem Stahl mit
einer sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten v, von 0,00015 m/min durch-
gefiihrt. Die sehr niedrige Schnittgeschwindigkeit resultierte aus der rela-
tiv langen Aufnahmedauer (Aufnahmedauer ca. 10 s - 60 s) einer REM-
Aufnahme. Es wurde beobachtet, dass die Rissbildung in der vorlaufen-
den Zone der Aufbauschneide entscheidend ist fiir die drei Phasen Bildung,
Wachstum und Zerfall der Aufbauschneide. Fiir das Spanbildungsverhal-
ten sind zwei Einflussgrolen von Bedeutung: Zum Einen ist die Risszi-
higkeit des zu zerspanenden Werkstiickmaterials entscheidend, zum An-
deren ist die Haftungsneigung vom Werkstiickmaterial zum Werkzeug ein

wichtiger Faktor fiir die Aufbauschneidenbildung. Durch die Rissbildung
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wird die Spanbildungszone von der eigentlichen Schneidkante weg ver-
lagert. Dadurch ergibt sich eine geometrisch begiinstigte Moglichkeit zur
Aufbauschneidenbildung. Durch die direkte REM-Abbildung sind jedoch
nur sehr kleine Schnittgeschwindigkeiten moglich, sodass kein direkter Ein-
blick in die Spanbildung bei konventionellen Zerspanbedingungen (Schnitt-
geschwindigkeiten im Bereich 10 - 200 m/min) moglich ist. Die zeitlich auf-
geloste Untersuchung der Aufbauschneidenbildung konnte bei sehr gerin-
gen Schnittgeschwindigkeiten realisiert werden. Des Weiteren wurde beob-
achtet, dass die Rissbildung im Vorlauf der Spanbildungszone eine wichtige
Rolle bei der Aufbauschneidenbildung spielt, da die beiden entstehenden
Risse entlang der Scherzonen (primér und sekundir) die Aufbauschneiden-

morphologie weitgehend bestimmen.

2.2.4 In-situ Untersuchung des Zerspanprozesses mittels
Synchrotronstrahlung

Mittels Rontgenbeugung an einer Synchrotronbeamline wurde der Zerspan-
prozess durch Uhlmann et al. [38] und Brommelhoff et al. [39] durch in-situ
Methoden charakterisiert. In [38] wurde die Spanbildungszone im ortho-
gonalen Schnitt mit dem Ziel einer besseren Verstdndnisbildung des Zer-
spanens untersucht. Der Spannungszustand, welcher innerhalb der Span-
bildungszone vorliegt, bestimmt hauptsidchlich das Verhalten der Spanbil-
dung. Bisherige Spanbildungsmodelle (z. B. nach Merchant [40] und Shaw
[41]) nehmen hiufig eine idealisierte ebene primire Scherzone an (siche
Abbildung 2.3), was jedoch unrealistisch ist und deshalb eine detaillier-
te Abbildung der Dehnungen und Spannungen an lokalen Bereichen der
Spanbildung notwendig macht. In [38] wurde eine Messmethodik vorge-
stellt, die Aussagen iiber die ortliche (Ortsauflosung: 100 um) und zeit-
liche (Zeitauflosung: 45 s) Entwicklung des Spannungszustands ermogli-
chen. Der Spannungszustand wurde an verschiedenen Positionen der Span-
bildungszone in Nihe der primiren Scherebene bestimmt. Einen Uberblick
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2.2 Morphologie und Struktur der Aufbauschneide

der Spanbildungszone, die mittels Synchrotronstrahlung (Strahlquerschnitt:
100 um x 100 um) untersucht wurde, ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die
unterschiedlichen Messpositionen fiir die Dehnungsbestimmung innerhalb

der Spanbildungszone sind durchnummeriert (Positionen 1 - 8) abgebildet.

o
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Abbildung 2.5: Darstellung verschiedener Messpositionen innerhalb der Spanbil-
dungszone zur Bestimmung des Dehnungs- und Spannungszustan-
des im Bereich der primidren Scherzone (aus [38] mit Erlaubnis
iibernommen).

Die Messwerte zu den in Abbildung 2.5 dargestellten Messpunkten zur
Spannungsanalyse wurden mit 2D-FEM-Simulationsdaten abgeglichen, die
eine gute qualitative Ubereinstimmung beziiglich der Spannungszustinde
zeigen. Da in [38] sehr niedrige Schnittgeschwindigkeiten angewandt wur-
den (v, = 0,01 m/min), sind die erhaltenen Daten schwer auf reale Zerspan-
prozesse iibertragbar, da meist Schnittgeschwindigkeiten v, > 10 m/min
zur Anwendung kommen. Sehr kleine Schnittgeschwindigkeiten (v, nahe
null) treten in der Praxis nur beim Bohren an der Bohrermitte auf. Zu-
dem wurde das Phianomen der Aufbauschneidenbildung in [38] nicht ndher
beriicksichtigt. Zusammenfassend wurde in [38] aufgezeigt, dass es grund-

satzlich moglich ist, mittels Rontgenbeugungsanalyse den Zerspanprozess
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in-situ zu untersuchen und Aussagen zu Spannungen und Dehnungen in
der Spanbildungzone zu treffen. Durch Betrachtung der Integralbreiten sind
zudem Aussagen iiber die Mikrostruktur (Dominengrof3e der kohdrent beu-
genden Bereiche und Mikrodehnungen) moglich. Ein Abgleich mit FEM-
Simulationen des Zerspanens zeigte eine qualitativ gute Ubereinstimmung
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 der Spanbil-
dungszone wurde unter Annahme eines ebenen Dehnungszustands durch-
gefiihrt. Diese Annahme setzt die Dehnungen €33 in Strahlrichtung des Syn-
chrotronstrahls (Richtung in Zeichenebene in Abbildung 2.5) gleich null,
was innerhalb der untersuchten Spanbildungszone als sehr stark verein-
fachte Annahme gilt. Dariiberhinaus ist die zeitliche Auflosung von 45 s
kritisch zu hinterfragen, da wéhrend des Zerspanens mit v, = 0,01 m/min
innerhalb der Aufnahmezeit ein Schnittweg von 7,5 mm zuriickgelegt wird.
Dadurch ist der jeweils in Abbildung 2.5 gewihlte Messpunkt iiber einen
Weg von 7,5 mm gemittelt. Eine hohe Zeitauflosung des Zerspanprozesses
ist somit nicht gegeben und die in [38] dargestellten Ergebnisse sind da-
durch schwer interpretierbar, da es zu einer starken ortlichen und zeitlichen
Mittelung der Daten innerhalb der Messzeit von 45 s kommt.

In einer auf den oben dargestellten Ergebnissen aufbauende Arbeit von
Brommelhoff et al. [39] wurde die Spanbildungzone von C45E im nor-
malisierten Zustand mit hoherenergetischer Rontgenstrahlung (monochro-
matische Synchrotronstrahlung mit einer Energie £ = 61 keV) und klei-
neren Strahlungsquerschnitten des Rontgenstrahls untersucht (Querschnitt
des Rontgenstrahls: 20 pm x 20 pm). Die Schnittgeschwindigkeit v betrug
0,003 m/min, was sich aufgrund der langen Aufnahmezeit des Beugungsbil-
des ergab. Des Weiteren musste sichergestellt werden, dass die Messpositi-
on wihrend 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 Auswer-
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2.2 Morphologie und Struktur der Aufbauschneide

tung der Daten konnte eine Kornfeinung in der Spanbildungzone zeigen, des
Weiteren wurde eine (110)[001]-krz-Schertextur in der priméren Scherzone
beobachtet. Je nach Verformungsgeschwindigkeit (Dehnrate) sind dabei un-
terschiedliche Texturen zu erwarten, was z.B. in einer Arbeit von Gurao et
al. [42] fiir die dehnratenabhiingige Verformung von Kupfer und Nickel im
Bereich £ = 107* - 103 57! gezeigt werden konnte. Auf diesen Dehnraten-
effekt wurde jedoch in [39] nicht néher eingegangen.

Die Untersuchungen zur Aufbauschneidenbildung im Zerspanprozess ha-
ben gemein, dass hiufig klassische abbildende Verfahren verwendet wurden
(lichtmikroskopische Aufnahmen mit und ohne Hochgeschwindigkeitska-
mera, rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen) und erste Versu-
che unternommen wurden, die Spanbildungszone mittels hochenergetischer
Rontgenstrahlung zu charakterisieren. Vielfach wurden jedoch Zerspanpa-
rameter verwendet, die sehr weit entfernt vom realen Zerspanprozess liegen
(vor allem in Bezug auf die Schnittgeschwindigkeit, die hiufig sehr klein
gewdhlt wird (v; < 1 m/min)).

Durch die Verwendung von hochenergetischer Rontgenstrahlung am Syn-
chrotron ist es dartiberhinaus moglich, zerstorungsfrei Aussagen iiber die
makroskopische Struktur der Aufbauschneide und iiber die Textur, Deh-
nungen und Phasen innerhalb der Aufbauschneide zu treffen. Eine hohe
Zeitauflosung zur realitdtsnahen Untersuchung der Entwicklung der Mikro-
struktur innerhalb der Aufbauschneide mittels Synchrotronstrahlung wurde
bislang jedoch noch nicht realisiert. Diese hohe Zeitauflosung wire notwen-
dig zur Bewertung der Mikrostruktur innerhalb der Spanbildungszone bzw.
der sich bildenden Aufbauschneiden, damit eine Verstindnisbildung der
entstehenden Mikrostrukturen méglich ist und potentielle Nutzen der Auf-
bauschneide (z. B. verschleilschiitzende Effekte) gezielt eingesetzt werden
konnen.

Aus den dargelegten bisherigen in-situ Untersuchungen wird deutlich, dass
eine zeitlich hochaufgelste Strukturuntersuchung (mittels Radiographie

und Diffraktion) der Spanbildung bzw. Aufbauschneide in konventionel-
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len Zerspanparameterbereichen (Schnittgeschwindigkeiten v, > 10 m/min)

bislang fehlt und somit dies ein Teilziel dieser Arbeit darstellt.

2.3 Materialverhalten bei hohen Dehnraten,
Dehnungen und Temperaturen

Gemil den Untersuchungen aus [38] und [39] ist davon auszugehen, dass
sich wihrend der Zerspanung innerhalb der Spanbildungszone Kornfeinung
einstellt. Diese Beobachtung ist auch aus anderen Bereichen der Zerspanung
bekannt, in welchen nanokristallines Material durch ,,ungewohnliche* Zer-
spanparameter eingestellt werden kann [43]. Der Bereich der primédren und
sekundidren Scherzone sowie die Aufbauschneide selbst stellen Materialbe-
reiche dar, welche sehr hohen Dehnungen, Dehnraten und der sich einstel-
lenden Schnitttemperatur ausgesetzt sind. Da in dieser Arbeit die Zerspa-
nung von Stahl betrachtet werden soll, ist im Weiteren die Verformung von
Stahl nédher zu beleuchten.

Seit den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts sind eine Vielzahl verschiede-
ner Verfahren etabliert worden, die zu nanokristallinen Materialien fithren
und unter dem Sammelbegriff severe plastic deformation (engl. SPD) zu-
sammengefasst werden. Dazu zihlen 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]. Fiir diese Verfahren
sind sehr hohe Dehnraten und Dehnungen charakteristisch. Niedrig legierte
Stdhle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,2 - 0,8 Ma.% C zeigen bei hohen
Dehnraten nanokristalline Gefiigestrukturen. Langford [46] berichtete iiber
das Verformungsverhalten von Perlit, wobei er die Bedeutung des Lamel-
lenabstandes innerhalb des Perlits fiir die resultierende Festigkeit der Stahls
hervorhob. Die Verfestigung innerhalb des reinen Perlitgefiiges ist nach [46]
exponentiell abhédngig von der aufgebrachten Dehnung € im Gegensatz zur
linearen Verfestigung bei reinen Ferritgefiigen (Verfestigung ist linear ab-

hingig von der aufgebrachten Dehnung). Bei sehr hohen Dehnungen (im
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Bereich von € = 4) ist der Festigkeitsgewinn im Gegensatz zu unverformten
Perlitgefiigen um den Faktor 4-5x grofer als im dquivalenten Verformungs-
bereich fiir rein ferritische Gefiige [46]. Erholungs- und Rekristallisations-
vorginge, die fiir 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 verkniipft. Die genauen Mechanismen und Prozesse,
welche bei hohen Verformungen ablaufen, sind noch nicht detailliert unter-
sucht worden. Bei sehr hohen Scherdehnungen (€ = 60) [47] im Bereich von
High-Pressure-Torsion-Versuchen von perlitischem Stahl wurde eine begin-
nende Auflésung des Zementits beobachtet. Die Verteilung des Kohlenstofts
zu Versetzungskonfigurationen und die Segregation von Kohlenstoff an Mi-
krostrukturdefekte spielt eine grole Rolle im Verstindnis der Mikrostruktur
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 Aufbauschnei-
denbildungszone, die dem mechanischen Legieren dhnlich sind, bewirken
eine nanokristalline Mikrostruktur, wobei die Moglichkeit einer L Uber-
sattigung* das Mischkristalls besteht. Das Matrixmaterial kann mehr Le-
gierungsatome losen, als im ,,grobkristallinen* unverformten Zustand des
Systems (Kristallite im GroBenbereich mehrerer Mikrometer bzw. meh-
rerer hundert Mikrometer). Die genauen Mechanismen der erhohten Los-
lichkeit der im Legierungssystem vorhandenen Bestandteile sind nicht ge-
nau verstanden. Es bestehen verschiedene Modellvorstellungen, die eine
erhohte Loslichkeit fiir Kohlenstoff in der Ferritmatrix erkldren. So sind
die im Material vorhandenen Versetzungen Senken fiir Legierungsatome,
wobei zudem der hohe Anteil an Korngrenzen eine ,,offene® Struktur dar-
stellt, die als Senken fiir Atome wirksam werden, die als Bestandteil ei-
ner Zweitphase vorliegen konnen [49]. Begriindet wird dies durch energe-
tisch giinstigere Verhiltnisse bei der Bindung von C an Versetzungskerne

im Gegensatz zur Bindung innerhalb des Zementits [50]. Aus der Tatsa-
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che, dass Segregationseffekte von ,,schnell* diffundierenden Atomen (im
Falle von niedrig legierten Stahl sind dies die auf den Gitterliicken (Ok-
taederliicken) befindlichen C-Atome) an den Korngrenzen méglich sind,
sind Auswirkungen auf das Kornwachstum in Betracht zu ziehen. Segre-
gation von Fremdatomen an Korngrenzen kann zu Kornwachstumbehin-
derung fiihren, was durch eine thermodynamische Theorie von Kirchheim
et al. [51] und eine auf kinetischen Mechanismen basierende 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 Anwesen-
heit von Zweitphasen-Teilchen beeinflusst wird. So konnte gezeigt werden,
dass ohne Zweitphasenteilchen normales oder abnormales Kornwachstum
auftritt. Eine hohe Anzahl an feinen Zweitphasenteilchen (z.B. vorhanden
als MgZn; in der aushidrtbaren Legierung AA7075) fiihrt jedoch zu einer
verstidrkten Stabilisierung der Mikrostruktur und es kommt auch bei hohe-
ren Temperaturen zu keinem Kornwachstum.

Aufgrund der Tatsache, dass die Zerspanung ein Bearbeitungsverfahren ist,
welches sehr hohe Dehnraten aufweist, ist der Vergleich mit Analogiever-
fahren mit dhnlich hohen Dehnungen (¢ = 1 —5), Dehnraten (€ = 102571 -
10° s~1) und Temperaturen (7' = 50°C - 800°C) notwendig. Die genann-
ten Parameter sind fiir die wihrend der Verformung wirkenden Mechanis-
men beziiglich der Mikrostrukturentwicklung entscheidend [13]. Im Falle
der Zerspanung von niedrig legiertem Stahl kann somit die Verformung von
Perlit zu einer Verkleinerung der Zementitteilchen fithren, was moglicher-
weise ebenfalls zu feinverteilten Teilchen fiihrt und eine Stabilisierung der

nanokristallinen Mikrostruktur ermoglichen konnte.

2.4 Tribologie beim Zerspanen

Da das vorhandene System der Zerspanung als Tribosystem (Kontaktpart-

ner: Werkstiick, Werkzeug, Span, Aufbauschneide) betrachtet werden muss
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[54], ist eine kurze Einfithrung in die Tribologie notwendig. Die Tribologie
ist die Lehre von Reibung und Verschleif3 [11], was ebenfalls im Zusammen-
hang mit Zerspanung von grofler Bedeutung ist, da durch den Reibkontakt
zwischen Werkstiick und Werkzeug Verschleif3 auftritt. Grundlegend fiir die
Tribologie ist der Kontakt zwischen Oberflichen. Die Normalkraft Fy ist

mit der Reibungskraft Fr tiber das Gesetz von Amonton verkniipft:

Fr= u -IN. 2.3)

Dabei bezeichnet u den klassischen Reibungskoeffizienten. Dieser ist ma-
terial- und topographieabhéngig und hat fiir die jeweilige Materialpaarung
unterschiedliche Werte. Nach Coulomb und Amonton gilt zudem, dass die
Reibung nicht von der Geschwindigkeit oder Kontaktflache abhéngt, son-

dern proportional zur Normalkraft Fy ist.

2.4.1 WerkzeugverschleiBbetrachtung

Der Werkzeugverschleil von Zerspanwerkzeugen stellt eine Uberlagerung
von verschiedenen VerschleiBmechanismen (Abrasion, Adhésion, Diffusi-
on und tribochemische Reaktion) dar ( [55], [56], [57], [58] ). Dieses Be-
lastungskollektiv tragt zum Gesamtverschleil des Zerspanwerkzeugs bei.
Der Anteil der aufgelisteten VerschleiBmechanismen ist dabei abhiingig von
der Temperatur in der Spanbildungzone [59], [60], [61]. Lim et al. konnten
durch die Anwendung des ,,wear-map* -Ansatzes die wirkenden Verschlei3-
mechanismen in einer Kartendarstellung tibersichtlich darstellen [62], [63],
[64]. Einen Uberblick iiber den Anteil der VerschleiBmechanismen bei ver-

schiedenen Zerspantemperaturen zeigt Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Darstellung des Werkzeugverschleiflies in Abhingigkeit der Zer-
spantemperatur (rechts) und Verschleierscheinungsformen am
Zerspanwerkzeug (links) (nach [65]).

In Abbildung 2.6 sind die prinzipiellen Verschleilerscheinungen am Zer-
spanwerkzeug dargestellt. Es sind Adhésion und Abrasion in einem eher
niedrigen Zerspantemperaturbereich wirksam und zeichnen sich dadurch
aus, dass bei Abrasion hirtere Partikel als der Werkzeuggrundkorper ei-
nen Materialabtrag bewirken. Die jeweils im Tribosystem (Paarung Werk-
stiick - Werkzeug) vorherrschende Schnittgeschwindigkeit bzw. Temperatur
entscheidet dabei, wo die Abgrenzung der einzelnen VerschleiBmechanis-
men vorliegt. Genaue Temperaturangaben, die angeben wo welcher Me-
chanismus dominant ist, sind nur bei Kenntnis der Werkstiick-Werkzeug-
Kombination méglich [1]. Der Dreikorperabrasivverschleifl stellt eine Un-
terform der Abrasion dar, wobei Partikel des héarteren Tribopartners aus
dem Grundwerkstoff herausgerissen werden und diese Partikel in einer Zwi-
schenschicht zwischen weicherem und hirterem Korper abrasiv wirken kon-
nen. Dieser VerschleiBmechanismus ist ein sich verstarkender Mechanis-
mus, da die verschleifférdernden Partikel vom hirteren Gegenpartner im-
mer weiter nachgeliefert werden. Die Adhésion bewirkt durch chemische
Affinitét der beiden Tribopartner eine starke haftende Wechselwirkung zwi-
schen beiden Partnern. Die Anhaftung fiihrt dazu, dass Werkstoffbereiche
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des hirteren Tribopartners herausgerissen werden konnen und vom stark
anhaftenden Gegenmaterial abgetragen werden konnen.

Bei starker chemischer Wechselwirkung der Partner im Tribosystem kann
es durch den Umgebungseinfluss (Zerspanatmosphire, Trockenzerspanung,
Nasszerspanung, Minimalmengenschmierung) zu einer tribochemischen
Reaktion kommen, die hédufig auf Oxidation mit dem Luftsauerstoff zuriick-
zufiihren ist. Dabei konnen sich Verschleifpartikel bilden, die den Werk-
zeugwerkstoff weiter abtragen.

Bei hohen Temperaturen (7 > 750°C im Falle fiir HSS-Werkzeuge und fiir
T > 1200°C im Falle fiir Hartmetall-Werkzeuge) und zusétzlich hoher che-
mischer Affinitdt der Tribopartner kann es zu vermehrtem Diffusionsver-
schleil kommen [66]. Hartstoffschichten wie beispielsweise TiN, (Ti,AI)N,
TiC, Al,O3 etc. werden hdufig als Verschleilschutzschichten fiir Wende-
schneidplatten eingesetzt. Dabei spielt die Mikrostruktur und bei Multi-
lagenschichten auch der Lagenaufbau eine sehr groB3e Rolle fiir die Ver-
schleiBBeigenschaften [67], [68]. Aufgrund ihrer hohen Hérte und der giins-
tigen tribologischen Eigenschaften sind u. a. durch PVD-Abscheidung her-
gestellte TiN-Schichten bedeutende Verschlei3schutzschichten fiir Zerspan-
werkzeuge [69], [65]. Als Referenz zu unbeschichteten Hartmetallwende-
schneidplatten sind daher TiN-beschichtete Werkzeuge geeignet.

Die Morphologie der Verschleilerscheinung an der verwendeten Wende-
schneidplatte und die Vermessung der Verschlei3bereiche wird in der Norm
ISO 3685 [70] definiert. Dabei sind die wichtigsten Verschleifmessda-
ten (Freiflaichenverschleill, Kolkverschleif3, Kerbverschleifl, Eckenradien-
verschleif3) definiert. Die Darstellung der wichtigsten Verschlei3formen ist
in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Ubersichtsdarstellung einer verschleiBbehafteten Werkzeugschneide
mit Freiflichen-, Kolk- und Kerbverschleifl (aus [70]).

Die in Abbildung 2.7 dargestellte Verschleilausbildung ist an der Wende-
schneidplatte im dreidimensionalen Zerspanprozess (wie z.B. dem Auflen-
langsdrehprozess) typisch. Je nach Messmoglichkeiten werden verschiede-
ne Messparameter der verschlissenen Wendeschneidplatte aufgenommen

und iiber der Schnittzeit bzw. dem Schnittweg zur Bewertung des Ver-
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schleiBBverhaltens iiber der Zeit aufgetragen. Fiir die Bewertung der Stand-
zeit bzw. des Standwegs eines Schneidwerkzeugs sind je nach verwende-
tem Werkzeugwerkstoff (Schneidkeramik, Hartmetall, Schnellarbeitsstahl
(HSS)) unterschiedliche Definitionen gebriuchlich. So ist nach [70] die
Standzeit erreicht, wenn die VerschleiBmarkenbreite VB (entspricht der
MessgroBle des Freiflichenverschleifles) einen Wert von 600 um aufweist
(bei einem ungleichmifBigen Freiflichenverschleil3). Fiir gleichmifBigen Frei-
flachenverschleifl gilt ein Maximalwert von 300 um. Ab diesem Wert ist
die Standzeit der Wendeschneidplatte erreicht [70]. Zur Beschreibung des
Werkzeugverschleifies existieren verschiedene Modelle. Eines der ersten
Modelle zur VerschleiBmodellierung wurde von F.W. Taylor beschrieben

mit der Abhéngigkeit von Temperatur 7" und Schnittgeschwindigkeit v.:

Ve =Cp-TV*. (2.4)

Die Konstanten Ct und kt sind von den verwendeten Materialien und den
Zerspanbedingungen abhingig. Bei Zerspanung mit unbeschichtetem Hart-
metall liegt der Wert fiir Ct, je nach Werkstiickwerkstoff, im Bereich von
480 - 50 m/min [9]. Die Konstante k1 variiert dabei im Intervall -10 - -3
[9]. Mittels Gleichung 2.4 kdnnen Aussagen iiber die Standzeit der verwen-
deten Werkzeuge in Abhingigkeit der Temperatur und Schnittgeschwindig-
keit getroffen werden. Weitere VerschleiBmodelle versuchen die verschie-
denen VerschleiBmechanismen (Adhision, Abrasion, tribochemische Reak-
tion, Oberflichenzerriittung) zu beriicksichtigen. Im Bereich des adhésiven
Verschleiles kann die nach Usui et al. [71], [72] vorgeschlagene exponen-
tielle Abhéngigkeit der wegabhingigen VerschleiBrate dW /dl wie folgt be-
stimmt werden:

‘;—Vlv —Ce P 2.5)
Darin sind C; und C; Konstanten (abhingig von den verwendeten Werkstof-

fen) und 7' die Temperatur.
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Grundlage der Gleichung ist der thermisch aktivierte Prozess, welcher iiber
einen Boltzmann-Ansatz (~ e’%) betrachtet wird (mit AE als Aktivie-
rungsenergie, k der Boltzmannkonstante und 7" der Temperatur). Aus der
Arrhenius-Auftragung (log(dd—vlv)) iiber (log(+)) lasst sich die Aktivierungs-
energie AE bestimmen. Physikalisch betrachtet beschreibt die Aktivierungs-
energie diejenige Energie, die notwendig ist, um einen adhésiven Kontakt zu
bilden, der dann einen Materialabtrag durch Herausrei3en des Werkzeugpar-
tikels beschreibt.

Diese im Bereich des adhisiven Verschleiles geltende Gleichung ist ge-
kennzeichnet durch eine exponentielle Abhingigkeit von der wirkenden
Spantemperatur 7.

Fiir hohere Schnittgeschwindigkeiten v, sind nach Abbildung 2.6 abrasiver
und diffusiver Verschleis dominant. Hier ist die nach Takeyama [73] vorge-

schlagene Gleichung giiltig:

‘%V = G(ve, f) +D~ef% (2.6)
Nach Gleichung 2.6 ist die Verschleif3rate %V ebenfalls (mit entsprechend
materialabhéngigem Vorfaktor D dhnlich zu Gleichung 2.5) exponentiell ab-
hingig von der Spantemperatur 7, jedoch noch zusitzlich abhingig von
einer Funktion G von Schnittgeschwindigkeit v, und Vorschub f. Da die
Zerspantemperatur den entscheidenden Faktor beziiglich des dominanten
Verschleilmechanismus [65], [74] darstellt, ist zur Beschreibung der Ver-
schleifirate ein geeigneter Ansatz zu wihlen. Zur prizisen Beschreibung
des Verschleifiverhaltens des Schneidwerkzeugs miissen die Kontaktbedin-
gungen zwischen Span und Spanfliche moglichst genau bekannt sein [74],
[75], [76]. Eine detaillierte Beschreibung der Abhingigkeiten im Bereich
der Aufbauschneidenbildung liegt jedoch bislang nicht vor. Beziiglich ih-
rer Eigenschaften zum Werkzeugverschleil wurde die Aufbauschneide von
verschiedenen Autoren betrachtet ([34], [6], [2] ), jedoch wurde kein ein-

heitliches Bild dazu abgeleitet. Ramaswami [34] und Jacobson [16] unter-
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scheiden vier verschiedene Arten der Aufbauschneide (positive wedge BUE,
rectangular BUE, negative wedge BUE, flow layer BUE). Bislang wurde je-
doch das Vorhandensein eines iiber lingere Zeit (Ar = 10 - 1000 ms) sta-
tiondren Werkstiickmaterialbereichs (Aufbauschneide) nicht beriicksichtigt
und in den VerschleiBmodellen keine lokalen Aussagen entlang der Schneid-
kante iiber mogliche verschleifSbeeinflussende Aufbauschneiden getroffen.
Da die Kontaktverhiltnisse zwischen Aufbauschneide und Wendeschneid-
platte von grofer Bedeutung fiir den Verschleif} sind, ist zudem die Ver-
anderung der Kontaktflichen zu beriicksichtigen, insbesondere wenn bspw.
Oberflichenstrukturierungen (auch Mikrotexturen genannt) in der Spanfla-

che vorhanden sind.

2.4.2 Mikrotexturierte Oberflachen

Die Kontakteigenschaften zwischen Oberflachen, welche tribologisch bean-
sprucht sind, hingen in einem grolen Maf3e von den Oberflacheneigenschaf-
ten der jeweiligen Tribopartner ab. Neben der Oberflichenbeschaffenheit
(ausgedriickt iiber Rauigkeitskennwerte R, und R,) und der Oberflichen-
hirte der jeweiligen im Kontakt stehenden Partner ist zudem die Mikrotext-
urierung ein weiterer Faktor, der die Kontakteigenschaft im tribologisch be-
anspruchten Bereich beeinflusst [77]. Etsion beschreibt in [77] die positiven
Effekte des Texturierens von tribologisch beanspruchten Oberflichen, wie
sie zum Beispiel bei Gleitringdichtungen auftreten. Durch das Strukturie-
ren der Oberflichen mittels Lasertexturieren (auch Laserablation genannt)
fungieren die eingebrachten Vertiefungen als VerschleiBpartikelsenken bzw.
als Schmierstoffreservoirs. Durch die Texturierung konnte eine deutliche
Verringerung der Reibungskraft festgestellt werden. Im Rahmen des Uber-
sichtsartikels von Etsion [77] wurde auch deutlich, dass die Betrachtung der
eingebrachten Texturen im trockenen Reibkontakt nur wenig untersucht ist.
Der positive Effekt in der trockenen Reibung wird hauptséchlich auf das Ab-

fangen von harten Verschleifpartikeln zuriickgefiihrt, die sich in die einge-
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brachten Vertiefungen festsetzen und nicht mehr zu einem moglichen Drei-
korperabrasivverschleifl beitragen konnen. Eine neuere Arbeit, die sich mit
unterschiedlich orientierten Oberflichentexturen befasst, wurde 2013 von
Gachot et al. verdffentlicht [78]. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
trockene Reibung zwischen zwei Festkorpern abhéngig ist von der Orien-
tierung der eingebrachten Textur. Im konkreten Fall wurden in ein Substrat
aus austenitischem Stahl mittels Lasertexturieren Kanile eingebracht. Als
Gegenpartner wurde eine Kugel aus 100Cr6 verwendet, die ebenfalls durch
Lasertexturieren kanaltexturiert wurde, wobei der Abstand der Kanile va-
riiert wurde (von 5 um bis 18 pum). Nach dem Einlaufen des Tribosystems
konnte bei einer Orientierung der Kanéle von 90° in Substrat und Kugel eine
deutliche Verringerung der trockenen Reibung im Gegensatz zu untexturier-
ten Oberflichen beobachtet werden (Abfall des Reibungskoeffizienten von
0,4 auf 0,2). Die parallele Anordnung der Kanaltexturen fiihrte ebenfalls zu
einem leichten Abfall des Reibungskoeffizienten, der jedoch nicht in dem
Malle ausgeprigt war, wie im Falle fiir die senkrechte Orientierung der Ka-
naltexturen (Anderung in u von 0,4 auf 0,25). In [78] wird geschlossen,
dass dieser Effekt auf die verdnderte Kontaktflache im wirksamen Festkor-
perkontakt zuriickzufiihren ist und durch gezieltes Einbringen von Texturen
in Oberflachen bei Kenntnis der Abhingigkeit von Orientierung und Ab-

stand der Kanile eine Reduktion des Reibungskoeffizienten moglich ist.

2.4.3 Texturierte Oberflachen in der Zerspanung

Eine Moglichkeit zur Steigerung der Verschleififestigkeit der Wendeschneid-
platten stellt die Mikrotexturierung der Spanfliche des Werkzeugs dar.
Durch die Mikrostrukturierung besteht die Mdoglichkeit, das tribologische
Verhalten in der Kontaktzone Werkzeug - Werkstiick zu beeinflussen (siehe
z.B.: [79], [80], [81], [82]), wobei durch die eingebrachte Mikrotextur das
Kontaktverhalten zwischen Span und Spanfliche verdndert werden kann.

Im Falle des geschmierten Kontakts konnen die eingebrachten Vertiefungen
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(Kanile, Népfchen etc.) als Schmierstoffreservoirs wirken oder mit Tro-
ckenschmierstoff gefiillt werden. In [79] konnte gezeigt werden, dass die
Mikrotextur die Schnittkrifte verringert, wobei die Orientierung der Mi-
krotextur einen bedeutenden Einfluss hat. Die eingebrachten Kanaltexturen
(Abstand der Kanile: 10 um, Tiefe der Kanile: 1 - 2 um) wurden paral-
lel und senkrecht zum Spanfluss angeordnet. Die beobachtete Verringerung
der Schnittkriifte ist stark abhingig von der eingebrachten Richtung der
Kanile, wobei diese fiir eine Schnittkraftverkleinerung senkrecht zur Span-
flussrichtung angeordnet sein miissen. Sugihara et al. [80] konnten nach-
weisen, dass durch die eingebrachte Mikrotextur die Adhdsionsneigung des
zu zerspanenden Materials zum Werkzeug gesenkt werden kann. Allgemein
ist festzuhalten, dass die Kontaktstelle im Bereich Werkzeug - Werkstiick
von zentraler Bedeutung fiir die Oberflachenzustinde des Werkstiicks ei-
nerseits (Oberflichenrauheit, Eigenspannungen, Verfestigungen) und fiir
die Verschleiausbildung im Werkzeug andererseits ist [83]. Da die ein-
gebrachten Texturen die Aufbauschneidenbildung minimieren (durch eine
geringere effektive Kontaktflache) aber auch férdern konnten (bspw. bes-
sere mechanische Verhakung in die Textur), ist es notwendig, den Einfluss
der Spanflichenmikrotextur und deren Orientierung beziiglich der Anhaf-
tung der Aufbauschneide gezielt zu untersuchen. Eine Analyse der Anhaf-
tung / Verweildauer von Aufbauschneiden auf unterschiedlich texturierten
Spanflichen von Wendeschneidplatten im trockenen Zerspanprozess wurde
bislang nicht durchgefiihrt. Auch gibt es zur Anhaftung von Aufbauschnei-
den / Werkstiickmaterial auf texturierten Wendeschneidplatten keine belast-
baren Datensitze. Durch geeignete Texturen, die eine ldngere Anhaftung
der Aufbauschneiden auf der Spanfliche ermoglichen, wire ein potentieller
Verschleilschutz der Aufbauschneiden bzgl. der Wendeschneidplatte ldnger
wirksam. Bisherige Zerspanuntersuchungen haben jedoch keine Ergebnisse

hierzu erzielt.
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2.5 Eigenspannungen in verformten Randschichten

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Zerspanung als Tribosystem
mit den Partnern Werkzeug, Werkstiick und Span betrachtet wird, soll die
Wechselwirkung des Werkzeugzustandes auf die Werkstiickrandschichtei-
genschaften (Verfestigung, Eigenspannungen und Oberflichenrauheit) un-
tersucht werden. Eine kurze Zusammenfassung der bisherigen Forschung
auf diesem Gebiet soll im Folgenden dargelegt werden. Eigenspannungen,
welche durch spanende Bearbeitung in das Werkstiick eingebracht werden,
wurden bisher umfangreich untersucht [84], [85], [86], wobei drei prinzipi-
elle Mechanismen fiir die Ausbildung von Eigenspannungen benannt wer-
den konnen, was in Abbildung 2.8 dargestellt ist.

kleineres

warme - yolumen
a) '
Rand- -
i schicht
T"Pel:;"s':r‘:!'e Zugeigen-
umwandlung Gmnd_- spannungen
material
Ausgangszustand Phasenumwandlung Endzustand
Wérme und
plastische
Verformung
- “
Thermisch m—’ Zugeigen-
bedingte spannungen
plastische
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Ausgangszustand Ausdehnung und an- Abkiihlung und
schlieRende Verformung  Schrumpfung
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Rein plastische _ “ Druckeigen-
B [

Ausgangszustand  plastische Verformung  plastisch verformte
Randschicht

Abbildung 2.8: Drei vereinfachte Modelle zur Beschreibung bearbeitungsbeding-
ter Eigenspannungen (in Anlehnung an [86], [84]). Dabei wird
unterschieden in das ,, Thermische Modell* a), das ,,Kombinierte
Modell* b) und das ,,Mechanische Modell* ¢).
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Im rein thermischen Modell wird die Ausbildung des Eigenspannungszu-
standes von der rein thermischen Belastung auf die Randzone des Bauteils
abgeleitet. Je nachdem welches Volumen die bei der Phasenumwandlung
gebildete Phase einnimmt (kleineres oder groferes Volumen als Material-
bereiche im Inneren des Bauteils), kann es zu Zug- oder Druckeigenspan-
nungen in der Randschicht kommen. Dieses Modell gilt fiir die klassische
Wirmebehandlung bei Stihlen (bspw. Harten).

Das kombinierte Modell, welches die thermische Belastung der Randschicht
und zudem die plastische Deformation durch die Bearbeitung beriicksich-
tigt, kann auf Zerspanprozesse angewandt werden. Wihrend der Zerspanung
kommt es zu einer plastischen Verformung in der Randzone, wobei zusitz-
lich eine Erwdrmung durch die Spanbildung und Reibungswirme auftritt
(hervorgerufen durch den Reibungskontakt von Zerspanwerkzeug zu Werk-
stiick). Durch die erwidrmte Randschicht kommt es zu einer thermischen
Ausdehnung wihrend der Zerspanung. Durch das Abkiihlen der verformten
Randschicht schrumpft diese und es kommt in vielen Fillen zu Zugeigen-
spannungen in der mittels Zerspanung bearbeiteten Oberfliache. In [87] wur-
de bspw. die Zerspanung von Ck45-Stahl mit Hartmetallwerkzeugen bei va-
riierten Zerspanparametern (Schnittgeschwindigkeit: 7 m/min - 400 m/min,
Vorschub: 0,05 mm/rev - 0,4 mm/rev, Schnitttiefe: 0,3 - 4,0 mm) durchge-
fithrt. Mit zunehmender thermischer Belastung an der Werkzeugschneide
(groBere Schnittgeschwindigkeit, hoherer Vorschub) werden in der Folge
bei trockener Zerspanung hohere Zugeigenspannungswerte an der Oberfli-
che beobachtet [88].

Das rein mechanische Modell beriicksichtigt die plastische Verformung
durch mechanische Oberflichenbehandlung (bspw. durch Kugelstrahlen,
Festwalzen etc.). Hier wird durch Eindriicken eines Indentors Material an
der Oberfldche plastisch verformt. Diese plastische Verformung der Ober-
flache fiihrt zu einer parallelen Streckung der Oberflichenschicht, was zu

Druckeigenspannungen im oberflichennahen Bereich fiihrt [85].
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2.6 Zerspan- und werkzeugverschleiBbedingte
Eigenspannungen

Zerspanbedingte Eigenspannungen (durch Spanen mit geometrisch bestimm-
ter Schneide) innerhalb der Randzone eines bearbeiteten Werkstiicks zeich-
nen sich hédufig durch Zugeigenspannungen an der Oberflache aus, die
mit zunehmender Tiefe auf ein Minimum abnehmen und ab einer Tiefe
von ca. 200 um nicht mehr wirksam sind. Der Eigenspannungszustand
wird mafBgeblich durch den Wirmebehandlungszustand (gehirtet, ange-
lassen, normalisiert) und die Zerspanbedingungen (Schnittgeschwindig-
keit, Vorschub, Schnitttiefe) definiert ( [87], [83], [89], [88] ). In [89],
[88] wurde versucht den Zusammenhang zwischen Zerspanbedingungen
und resultierender Eigenspannung im gefertigten Werkstiick zu ergriin-
den. Dabei wurde auch gezeigt, dass der Verschlei3zustand (Freiflichenver-
schleifl) eine Zunahme der Zugeigenspannungen an der Oberfliche bewirkt.
Meist wurden in den bisherigen Untersuchungen die gewihlten Zerspan-
bedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnitttiefe, Schneidkan-
tenradius, Schneidwerkzeugwerkstoff, Kiihlschmiermittel, Werkzeugver-
schleil, Schneidkantenfeingeometrie, Spanwinkel, Freiwinkel, Zerspanpro-
zess (Drehen, Frisen, Bohren), Werkstiickwerkstoff, Wiarmebehandlungs-
zustand des Werkstiicks etc.) mit dem Eigenspannungstiefenprofil korre-
liert. Sich entwickelnde Eigenspannungen im Werkstiick bei Zerspanung im
Aufbauschneidenbereich wurden bislang unzureichend betrachtet. Verschie-
dene Untersuchungen wurden beziiglich der Eigenspannungen in zerspan-
ten Randschichten durchgefiihrt [84]. In [90] wurden die Eigenspannun-
gen nach dem Hochgeschwindigkeitsfriasen von normalisiertem C45E-Stahl
untersucht (Eigenspannungsmessung iiber rontgenographische Methoden
und sukzessiven elektrolytischen Abtrag). Die Haupteigenspannungen o5
zeigten dabei einen uneinheitlichen Trend beziiglich der Eigenspannungs-
ausbildung an der Oberflidche des bearbeiteten Werkstiicks. Die gemessenen

Eigenspannungstiefenverliufe ;%5 und 6,55 ergaben zerspanbedingte Ei-
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genspannungstiefenverliufe mit einer Anderung der Eigenspannungen vom
Zugbereich (50 - 200 MPa) bis ca. -150 MPa Druckspannung bei einer Tiefe
von 75 um. Eine klare Tendenz zur Bestimmung der Eigenspannungen aus
den gewihlten Schnittparametern des Frédsprozesses konnte jedoch nicht
abgeleitet werden. Weitere Untersuchungen zur simulativen Abbildung der
Eigenspannungen bei Mikrozerspanexperimenten [91] belegten, dass mit
zunehmender Schneidkantenverrundung rg die Zugeigenspannungen tief-
reichender in das zerspante Material gehen.

Zur werkzeugverschleifbedingten Anderung des Eigenspannungszustands
in der gefertigten Werkstiickrandschicht sind nur wenige Verdffentlichun-
gen vorhanden (z.B. [92], [88], [93] ). Ein zunehmender Werkzeugver-
schleil (im Sinne von zunehmendem Freiflichenverschlei3) zeigt in der
grofiten Zahl der Publikationen hohere Zugeigenspannungen in der Rand-
schicht des gefertigten Bauteils. So wurde in [93] dargelegt, dass mit zuneh-
mendem Freiflachenverschleif die Zugeigenspannungen an der Oberfliche
ansteigen. Ausgehend von 10 MPa Zugeigenspannungen an der Oberfliche
bei unverschlissenem Werkzeug wurden bis ca. 100 MPa Zugeigenspannun-
gen bei einem Werkzeugverschleil von 341 um (VerschleiBmarkenbreite
VB) mittels mechanischer Methoden ermittelt (Schlitzverfahren). Ahnli-
che Ergebnisse wurden auch in [83] berichtet. Dariiberhinaus wird in [83]
gezeigt, dass sich bei kleinem Vorschub (im Bereich von 0,04 mm/rev)
und hoher VerschleiBmarkenbreite (Freiflichenverschleil VB groBer als
300 pum) ein Druckeigenspannungszustand an der Oberfliche ausgebildet
wird. Dadurch, dass das Werkzeug vom Werkstiick weggedriickt wird, kann
der Umstand eintreten, dass Werkstiickmaterial auf die Werkstiickoberfla-
che gedriickt wird und sich somit Druckeigenspannungen ausbilden [83].
Druckeigenspannungen, die sich im Belastungsfall der schwingenden Be-
anspruchung des Bauteils hédufig lebensdauererhohend auswirken, konnen
zudem durch die Verwendung eines negativen Spanwinkels y bzw. durch
Verwendung groBer Werte fiir rg in die Bauteilrandschicht eingebracht wer-

den [83]. Eigenspannungsanalysen an der sich einstellenden Werkstiick-
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randschicht nach trockener Zerspanung im Aufbauschneidenbereich wur-
den bisher nicht betrachtet. Uber eine gezielte tiefenaufgeloste Eigenspan-
nungsuntersuchung bei Variation der Schnittgeschwindigkeit und dadurch
unterschiedlich resultierender Verschlei3- und Aufbauschneidenzustidnde
am Schneidwerkzeug wurde noch nicht berichtet. Eine gesamtheitliche Be-
trachtung der Werkstiick- und Werkzeug-Randschichtzustinde beziiglich
Eigenspannungen und Verfestigung auf der einen und Verschleif3- und Auf-

bauschneidenausbildung auf der anderen Seite fehlt bisher.

2.7 Fazit und Bewertung

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Ausfiihrungen zum
Kenntnisstand der Zerpanung im Bereich der Aufbauschneidenbildung zei-
gen, dass ein grundlegendes Verstindnis fiir dieses Phanomen in der Zerspa-
nung bis heute fehlt. Ex-situ Untersuchungen der Aufbauschneide existie-
ren zwar an verschiedenen Werkstiickmaterialien, jedoch fehlt eine wissen-
schaftliche Untersuchung der Aufbauschneidenbildung bei systematischer
Variation der Zerspanparameter (z.B. Schnittgeschwindigkeit). Es ist im-
mer noch nicht geklirt, welche Mikrostruktur sich innerhalb der Aufbau-
schneide ausbildet, da auch noch keine Methode entwickelt wurde, die Auf-
bauschneide gezielt auf dem Werkzeug zu konservieren und die verschleif3-
bestimmende Grenzfliche Aufbauschneide-Werkzeug detailliert zu untersu-
chen. Bisherige Untersuchungen wurden meist mit licht- oder rasterelektro-
nenmikroskopischen Verfahren durchgefiihrt [4]. Nur wenige Forschergrup-
pen setzten z.B. Transmissionselektronenmikroskopie ein zur Bewertung
der Aufbauschneidenmikrostruktur, jedoch bislang ohne detaillierte chemi-
sche Analytik [19]. Des Weiteren wird die Zerspanung viel zu selten als
Verfahren betrachtet, das es ermoglicht, nanokristalline Materialbereiche
zu erstellen. Aufgrund der hohen Dehnungen und Dehnraten sind jedoch
auch hier nanokristalline Materialbereiche zu erwarten, die bisher nicht aus-

reichend fiir eine klare Verstdndnisbildung der Aufbauschneiden- und Ma-

38



2.7 Fazit und Bewertung

terialiibertragsschichtbildung untersucht wurden [43]. Zur in-situ Untersu-
chung der Mikrostruktur und Dehnungen innerhalb der Spanbildungszone
existieren zwar erste Ansitze, diese mittels rontgenographischer Methoden
zu analysieren, jedoch sind diese nur in einem Zerspanparameterbereich
durchfiihrbar, der wenig Praxisrelevanz aufweist [39].

Zu moglichen verschleifischiitzenden Effekten der Aufbauschneide existie-
ren kontroverse Aussagen, die zudem nicht mit dem mikrostrukturellen Zu-
stand und der Aufbauschneidenanhaftung korreliert wurden. Hier bedarf
es der Untersuchung des Einflusses der Aufbauschneide auf den lokalen
Verschlei3zustand des Werkzeugs, wobei bisher keine Versuche unternom-
men wurden, die Aufbauschneidenanhaftung auf der Wendeschneidplatte
durch Spanflichentexturen zu beeinflussen. Meist werden texturierte Werk-
zeuge in einem Zerspanparameterbereich eingesetzt, in welchem gerade kei-
ne Aufbauschneidenbildung auftritt [82].

Berichte iiber aufbauschneidenbedingte Auswirkungen auf den Werkstiick-
randschichtzustand existieren zwar, jedoch sind keine detaillierten tiefen-
aufgelosten Eigenspannungsanalysen der Werkstiickrandschicht bekannt, da
im Bereich der Zerspanung die Aufbauschneidenbildung meist vermieden

wurde.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus der dargelegten Zusammenfassung des Kenntnisstands zeigt sich ein
grundlegender Forschungsbedarf in der Verstidndnisbildung im Bereich der
trockenen Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung. Im Folgenden soll die
Frage beantwortet werden, wie sich Aufbauschneiden auf die Verschleif3ei-
genschaften des Zerspanwerkzeugs auswirken. Durch die extremen Bedin-
gungen (Spannungszustand, Temperatur, Dehnraten, Dehnungen) innerhalb
der Spanbildungszone sind Auswirkungen auf die Mikrostruktur zu erwar-
ten, was detailliert abgebildet werden soll. Hierzu wird der Zerspanprozess
beziiglich Temperatur, Kraft und Dehnrate bewertet. Damit gezielt die Auf-
bauschneidenbildung verfolgt werden kann, wird ein System (Werkzeug:
Hartmetall, Werkstiick: C45E im normalisierten Zustand) gewéhlt, das die
Aufbauschneide bei moglichst praxisrelevanten Zerspanbedingungen ab-
sichtlich hervorruft. Der verwendete Zerspanprozess (AuBenlingsdrehen)
muss so beschaffen sein, dass die Aufbauschneidenentwicklung (Bildung,
Wachstum und Abbruch) mittels geeigneter Methoden abbildbar ist. Durch
Verwendung einer Prozessfithrung, die es ermdglicht, die Aufbauschneide
nach Schneidenaustritt aus dem Werkstiick auf dem Werkzeug zu konser-
vieren, konnen verschiedene neueste Methoden zur Mikrostrukturanalytik
verwendet werden. Da sich innerhalb der Aufbauschneide aller Voraussicht
nach nanokristallines Material befinden wird, muss die Mikrostruktur global
durch neue Atzmethoden entwickelt werden, damit eine erste Untersuchung
mittels lichtmikroskopischer Methoden moglich wird. Zur detaillierten, lo-
kalen mikrostrukturellen Analytik innerhalb der Aufbauschneide werden
FIB (Focused-lon-Beam), REM, TEM und analytische TEM verwendet.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Dadurch konnen strukturelle Unterschiede innerhalb der Aufbauschnei-
de beziiglich Morphologie und chemischer Zusammensetzung untersucht
werden.

Fiir die in-situ Analyse der Mikrostruktur und Dehnungsentwicklung kon-
nen, wie schon durch [39] gezeigt wurde, rontgenographische Methoden
eingesetzt werden. Dabei werden mittels eines eigens angefertigten Ver-
suchsaufbaus Diffraktionsexperimente und Radiographieuntersuchungen
durchgefiihrt. Dadurch wird die Aufbauschneide mit hoher Zeitauflosung
untersucht werden (direkt iiber Radiographieabbildung und indirekt iiber
Linienprofilanalyse der Beugungsreflexe beziiglich der Mikrostruktur). Ne-
ben diesen neuen Methoden werden zum Abgleich auch optische Hochge-
schwindigkeitskamerauntersuchungen verwendet. Nur durch diese in-situ-
Betrachtungen konnen die ex-situ Ergebnisse bewertet werden, da die zeitli-
che Entwicklung der Aufbauschneide im Zerspanprozess selbst von grofer
Bedeutung fiir Werkzeugverschleil und Werkstiickrandschichteigenschaf-
ten ist. Neben der Morphologie- und Mikrostrukturuntersuchung der Auf-
bauschneide soll die Spanfliche der Wendeschneidplatte gezielt mikrotext-
uriert werden. Diese Mikrotexturierung soll die Aufbauschneidenanhaftung
auf der Wendeschneidplatte entsprechend der Texturform beeinflussen. Zur
Texturierung werden verschiedene Lasertexturen verwendet, die eine sys-
tematische Stabilisierung der Aufbauschneide ermdglichen sollen. Zur Be-
wertung der Anhaftung der Aufbauschneide auf dem Werkzeug werden
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ausgewertet und zudem die Adhisions-
kraft durch gezieltes Abscheren untersucht.

VerschleiBuntersuchungen bei unterschiedlichen Zerspanbedingungen (da-
bei Variation der Schnittgeschwindigkeit v.) und verschiedenen Werkzeug-
zustinden (unbeschichtet und untexturiert, unbeschichtet und texturiert,
TiN-beschichtet) sollen den Effekt der Aufbauschneidenbildung auf den
(lokalen) Verschleifizustand des Werkzeugs erschlie3en.

Die Wechselwirkungen des Werkzeugzustandes (Ausbildung der Aufbau-
schneide, Verschlei3zustand) auf den resultierenden Werkstiickzustand wer-
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

den beziiglich Eigenspannungen, Rauheit und Verfestigung abschliefend
geklirt. SchlieBlich soll ein Modell abgeleitet werden, das den Verschlei3zu-
stand des Werkzeugs mit der Zerspantemperatur, der Aufbauschneidenaus-
bildung und der Stabilitit der Aufbauschneide korreliert. Zusammenfassend
ist festzustellen, dass eine iibergreifende 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 Werkstluckwerkstoff

4.1 Werkzeugmaterial

Die Zerspanung im Auflenldngsdrehprozess erfolgte mittels Wendeschneid-
platten 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 PSSNR2020K 12 (nach
DIN-Norm 4984-12) montiert wurden. Der verwendete Werkstoff ist Feinst-
kornhartmetall der Klasse K10. Das Hartmetall besteht aus 94 vol-% WC
und 6 vol-% Co. Die Werkzeuge wurden im unbeschichteten und beschich-
teten Zustand verwendet. Neben unbeschichteten Hartmetallwendeschneid-
platten wurden auch mit 3 um dicker TiN-Schicht versehene Hartmetall-
wendeschneidplatten verwendet. Die TiN-Schicht wurde bewusst gewihlt,
da sie zu einer stark verminderten Aufbauschneidenbildung fiihrt und somit
einen Referenzzustand zur unbeschichteten Wendeschneidplatte darstellt.
Die Abscheidung der TiN-Schicht (Hersteller: Balzers Coating) erfolgte
mittels PVD-Verfahren (engl.: Physical Vapour Deposition). Neben unbe-
schichteten und TiN-beschichteten Wendeschneidplatten wurden zudem mi-
krotexturierte Werkzeuge verwendet. Die eingebrachten Mikrotexturen sol-
len gezielt die Anhaftung der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte
beeinflussen. Die texturierten Werkzeuge wurden am Institut fiir Angewand-
te Materialien - Zuverldssigkeit 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 ein-

gebracht. Es wurden drei verschiedene Texturen untersucht: eine Napfchen-
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4 Beschreibung von Werkzeug- und Werkstiickwerkstoff

textur und zwei Kanaltexturen. Fiir die Herstellung der Nédpfchen- und Ka-
naltexturen wurde die Laserleistung zwischen 17,6 W und 19,5 W variiert
bei einer Frequenz von 20 kHz. Die Laserpulsdauer betrug in allen Fil-
len 100 ns. Aufgrund von sich ausbildenden Materialanhdufungen aus dem
Lasertexturierprozess, wurden die texturierten Wendeschneidplatten mit ei-
nem feinem SiC-Schleifpapier (Kérnung P4000) und einer Diamantpaste
(KorngroBe: 6 wm) poliert.

In Abbildung 4.1 ist das Gefiige (endpoliert mit OPS mit anschlieBender At-
zung in Salzsdure (10-%)) der Hartmetallwendeschneidplatten dargestellt.
Die WC-Korner als Hartstoffphase des Hartmetalls sind deutlich zu erken-
nen. Die Kobalt-Bindephase wurde durch die Endpolitur und das Atzmittel
angegriffen und ist partiell herausgeitzt.

Abbildung 4.1: Darstellung des Hartmetallgefiiges der verwendeten Wendeschneid-
platte.

Durch die verwendeten Zerspanparameter wird die Aufbauschneidenbildung
gezielt hervorgerufen, wobei mit den verwendeten Texturierungen gezielt

die Haftung zwischen Aufbauschneide und Spanfliche des Werkzeugs be-
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4.1 Werkzeugmaterial

einflusst werden soll. Eine Darstellung der Texturen ist in Abbildung 4.2

gegeniibergestellt.

Abbildung 4.2: Ubersichtsabbildung der Spanflichen, welche mittels Lasertextu-
rierung strukturiert wurden (a) Ndpfchentextur, b) Kanéle senkrecht
zur SK, ¢) Kaniile parallel zur SK). Die Schneidkante, die wéhrend
der Zerspanung im Eingriff ist, ist mit einem rechteckigen Kasten
gekennzeichnet (nach [94]).

Die Ubersichtsdaten der Texturen (Strukturtiefe, Breite bzw. Durchmesser,

Fliachenanteil) sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Daten zur Charakterisierung der Spanflachentexturen fiir die lasertex-
turierten Wendeschneidplatten.

Nipfchentextur Durchmesser [um] 50
Tiefe [um] 20

texturierter Flichenanteil [%)] 10

Abstand zwischen Népfchenmittelpunkten [um] | 100

Kanaltextur Breite [pum] 50
Tiefe [um] 20

texturierter Fldchenanteil [%] 50

Der Einfluss des Lasertexturierens auf die Werkzeugrandschicht ist als ge-

ring einzustufen, was sich anhand von FIB-Schnitten in die entstehenden
Népfchen zeigt (siehe Abbildung 4.3).
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4 Beschreibung von Werkzeug- und Werkstiickwerkstoff

Graphit als Kantenschutz
Napfchen fur FIB-Préaparation

Abbildung 4.3: Darstellung des Randbereichs eines Nipfchens mittels FIB-
Abbildung a). In b) ist ein Detail der laserinduzierten Verénderung
der Hartmetallmikrostruktur zu erkennen (in den ersten 600 nm).

In Abbildung 4.3 wird deutlich, dass nur die oberste Randschicht des Hart-
metalls mikrostrukturelle Veridnderungen aufweist (ca. 600 nm). Dadurch
kann geschlossen werden, dass nur die Texturform selbst einen Einfluss auf

das Anhaftungsverhalten der Aufbauschneide besitzt.

4.2 Werkstiickmaterial

Als Werkstiickwerkstoff wurde, aufgrund der bekannten guten adhdsiven
Eigenschaften zu unbeschichtetem Hartmetall, C45E im normalisierten Zu-
stand verwendet [6]. Die chemische Zusammensetzung des Stahls gemé&f

Emissionsspektralanalyse (ESA) ist in Tabelle 4.2 dargestellt.
Das Grundgefiige des normalisierten C45E-Stahls ist ferritisch-perlitisch

mit einer Hérte von ca. 194 HV1 und einer mittleren Korngrofle der Ferrit-
und Perlitkérner von ca. 16 um (bestimmt iiber Linearanalyse). Mittels
instrumentierter Mikrohértepriifung bei einer gewihlten Last von 30 mN
wurde in den jeweiligen Gefiigebestandteilen (Ferrit und Perlit) ein Hér-
tewert von 2131 N/mm? in den ferritischen Bereichen und ein Wert von

2766 N/mm? in der Perlitphase ermittelt. Eine Darstellung des Ausgangsge-
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4.2 Werkstiickmaterial

fiiges ohne verformte Randzone a) und mit Kennzeichnung der zerspanbe-

dingt, verformten Randzone ist in Abbildung 4.4 gezeigt.

Tabelle 4.2:

Chemische Zusammensetzung des Werkstiickmaterials C45E gemif
ESA-Analyse in Ma-% (dargestellt sind die Begleitelemente neben
dem Hauptbestandteil Fe).

C Si Mn P S Mg Cu Cr
0,430 | 0,285 | 0,660 | 0,021 | 0,034 | <0,001| 0,181 | 0,154
Ni Mo Ti Al Sn Co Ta \Y
0,110 | 0,021 | 0,002 | 0,053 | 0,014 | 0,012 | <0,01 | <0,001
Nb B w
<0,001| 0 <0,01

Abbildung 4.4: Darstellung des Ausgangsgefiiges des normalisierten C45E-Stahls

in lichtmikroskopischer Aufnahme a). In b) Darstellung der ver-
formten Randzone des C45E nach Zerspanung mit Hérteeindrii-
cken. Die ferritisch-perlitische Gefiigestruktur ist erkennbar (Atz-

mittel: Nital); (nach [95]).

auoZpuey SJWLIOLBA

Die Proben fiir die Aulenldngsdrehversuche sind Zylinder mit einer Aus-

kraglidnge von 50 mm bzw. 100 mm und einem Durchmesser von d = 58 mm.

Die Einspannung erfolgte an der Einspannlédnge mit einer Lange von 50 mm

und einem Durchmesser von 25 mm. Die Wahl der zylindrischen Proben
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4 Beschreibung von Werkzeug- und Werkstiickwerkstoff

wurde gezielt fiir die AuBenldngsdrehversuche gewihlt, damit ein fiir an-
schlieBende VerschleiBversuche ausreichend langer Schnittweg moglich
war. Eine Darstellung der verwendeten Probengeometrien ist in den Ab-

bildungen 4.5 und 4.6 gezeigt.

Abbildung 4.5: Probengeometrie des Werkstiicks mit einer Auskraglidnge von
100 mm und Einspannlidnge von 50 mm, welches zur Zerspanung
verwendet wurde.

23

e S

1\

Abbildung 4.6: Probengeometrie des Werkstiicks mit einer Auskraglidnge von
50 mm und Einspannldnge von 50 mm, welches zur Zerspanung
im Aufbauschneidenbereich und zu VerschleiBuntersuchungen ver-
wendet wurde.

Neben den Vollproben (siehe Abbildungen 4.5 und 4.6) zur Erzeugung ge-
zielter Aufbauschneiden und zur Durchfithrung von Verschlei3versuchen,
wurden auch hohlzylindrische Proben aus normalisiertem C45E verwendet.

Mit einem AuBBendurchmesser von 54 mm und einem Innendurchmesser von
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4.2 Werkstiickmaterial

52 mm ergibt sich dadurch eine Wandstirke von 1 mm. Diese Hohlzylin-
der wurden fiir die in-situ Untersuchungen der Spanbildungszone bzw. der
Aufbauschneidenbildung am Synchrotron verwendet. Eine Zeichnung des
Hohlzylinders ist in der folgenden Abbildung 4.7 dargestellt:

40

Abbildung 4.7: Geometrie der Hohlzylinderproben mit Auskragldnge 50 mm, wel-
che zur in-situ Untersuchung der Aufbauschneidenbildung am Syn-
chrotron verwendet wurden.

Aufgrund der Transmissionsanordnung der in-situ Analyse der Aufbau-
schneide am Synchrotron musste ein Hohlzylinder verwendet werden, der
keine Strahlabschattung und geringe Strahlabsorption herbeifiihrte. Das

Messvolumen beschrinkte sich dabei auf die Wandstirke des Hohlzylin-
ders.
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5 Versuchseinrichtungen und
Versuchsdurchfihrungen

5.1 Zerspanexperimente

Fiir die durchgefiihrten Zerspanexperimente wurde ein Bearbeitungszen-
trum des Typs Heller MC 16 verwendet. Der fiir die Zerspanexperimen-
te verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die auf die
Schneide wirkendenen Krifte (Passivkraft F;,, Vorschubkraft /¢ und Schnitt-
kraft F;) wurden mittels einer Kraftmessplattform der Firma Kistler (Ar-
beitsweise nach dem piezoelektrischen Prinzip) gemessen. Die Zerspankraft
F, wurde mittels vektorieller Addition bestimmt, welche die resultierende
Kraft auf die Schneide des Werkzeugs darstellt. Gemifs DIN 6584 gilt fiir
die Zerspankraft F,:

F,=\/F?+F?>+F2 (5.1)

Zur Temperaturmessung wihrend der Zerspanung wurde in die Wende-
schneidplatte mittels Senkerodieren eine Sacklochbohrung eingebracht. Der
Durchmesser der Bohrung betrigt 0,3 mm zur Einfiihrung einer Glasfaser
(Dicke ca. 0,25 - 0,29 mm) bzw. eines Fiihlerthermoelements mit Durch-
messer 0,3 mm. Zur Temperaturmessung wurde in dem Temperaturbereich
T > 300°C ein Zweifarbenpyrometer Typ FIRE-2 verwendet (entwickelt
am Lehrstuhl fiir Wiarme- und Stoffiibertragung an der RWTH Aachen
[96]). Dieses konnte mit einer schnellen Ansprechzeit (2 Mikrosekunden)
Temperaturen messen. Unterhalb von 300°C wurde ein Fiihlerthermoele-

ment Typ K verwendet. Dieses Thermoelement besitzt eine ldngere An-
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfithrungen

sprechdauer (Ansprechzeit im Bereich 0,15 - 0,5 s) und wurde zur Tem-
peraturmessung im Bereich kleiner Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt.
Zur besseren Ankopplung an die Wendeschneidplatte wurde das Thermo-
element mit einer Warmeleitpaste an die Wendeschneidplatte kontaktiert.
Das Zweifarbenpyrometer mit angeschlossener Glasfaser zur Ermittlung
der Zerspantemperaturen funktionierte im Verhéltnisprinzip. Dabei kann
ohne genaue Kenntnis des Emissionsgrades der Werkstoffoberfliche eine
genaue Aussage iiber die lokalen Temperaturen getroffen werden. Die Tem-
peratur wird dabei aus dem Verhiltnis zweier Strahlungsintensititen ver-
schiedener Wellenldngen bestimmt. Das Verhiltnisprinzip hat somit grofle
Vorteile, da nicht wie im Falle klassischer Thermographie, der (temperatur-
und oberflachenabhingige) Emissionsgrad des zu untersuchenden Materials

bekannt sein muss.

Werkstlick

Kraftmessplattform

Werkzeug

Glasfaser zum
Zweifarbenpyrometer

J

Abbildung 5.1: Ubersichtsdarstellung des Versuchsstandes am Institut fiir Pro-
duktionstechnik (wbk) am KIT. Es sind Werkstiick, Werkzeug, die
Kraftmessplattform und die Glasfaser des Zweifarbenpyrometers
gekennzeichnet.
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5.1 Zerspanexperimente

Fiir die direkte Abbildung der Aufbauschneide wihrend der Zerspanung

wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera der Firma MotionBLITZ Cube
verwendet. Die Aufnahmefrequenz der Kamera zur Bestimmung der Ablo-

sefrequenz der Aufbauschneide lag zwischen 500 Hz und 720 Hz. Dadurch
konnten Anderungen im Spanbildungsprozess und der Aufbauschneiden-
bildung in einem Zeitintervall von minimal 1,39 ms - 1,99 ms abgebildet
werden. Aufgrund der extrem kleinen Struktur (H6hen im Bereich von 10 -
700 pm) der sich bildenden Aufbauschneide mussten die Aufnahmen mit
Hilfe eines Mikroskopobjektivs des Typs INFINIPROBE S-80 T58-809 mit
einer Vergroferung von 0x - 8x vergrofert werden. Der minimale Arbeits-
abstand betrug dabei 18 mm. Zur Beleuchtung wurde eine Halogenlampe
mit Schwanenhalsaufsatz der Firma Zeiss verwendet. Damit konnte die not-
wendige hohe lokale Lichtintensitit zur Beleuchtung der Spanbildungszone
und der Aufbauschneide erzielt werden, was fiir die Hochgeschwindigkeits-

aufnahmen essenziell war.

Kraftmessplattform Beleuchtung Hochgeschwindigkeits-
kamera

Wendeschneidplatte Werkstlick

Abbildung 5.2: Detaillierte Darstellung des Versuchsstandes am Institut fiir Pro-
duktionstechnik (wbk) am KIT mit Verwendung des Messaufbaus
mit Hochgeschwindigkeitskamera und Mikroskopobjektiv.
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Die verwendeten Zerspanparameter und die Zerspangeometrie sind in der
folgenden Abbildung dargestellt:

Schnlttgia;;:rr;m?dlgkelt Ve 50 - 150
Vorschub f [mm/rev] 0,05
Schnitttiefe a, [mm] 1,0

Spanwinkel y [°] -8
Freiwinkel a [°] 8
Keilwinkel B [°] 90
Eckenradius r, [mm] 0,8
Schneidkantenradius 7z [Um] 30
Einstellwinkel «; [°] 45

Abbildung 5.3: Ubersichtstabelle der verwendeten Zerspanparameter (links) mit
Uberblick des AuBenlingsdrehprozesses fiir die Verschleifversu-
che und zur definierten Konservierung der Aufbauschneiden nach
Beendigung des Zerspanens (rechts); (nach [97]).

Die Zerspanparameter ergaben sich aus umfangreichen Vorversuchen und
auf Basis der Literatur zur Aufbauschneidenbildung. Insofern sind Auf-
bauschneiden bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten in einem Bereich von
50 - 150 m/min zu erwarten. Der Vorschub wurde gezielt zu 0,05 mm/rev ge-
wihlt, der im Bereich der Schneidkantenverrundung der Wendeschneidplat-
te von 30 um liegt. Diese Parameterkombination ermoglichte eine gezielte
Aufbauschneidenbildung. Des Weiteren wurde ein negativer Spanwinkel y
von -8° eingestellt, der das Auftreten der Aufbauschneide im Zerspanpro-
zess fordert. Die Konservierung der Aufbauschneide auf der Wendeschneid-
platte konnte durch einen Einstellwinkel x;. von 45° gewdhrleistet werden.
Das Werkzeug fihrt dadurch ,,sanft* aus dem Werkstiick (siehe Abbildung
5.3) und ermdoglicht die ex-situ Untersuchung der Aufbauschneide auf der

Wendeschneidplatte.
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Die Zerspanversuche fiir die detaillierten Mikrostrukturuntersuchungen der
Aufbauschneiden wurden an den Vollproben (siehe Abbildungen 4.5 und
4.6) durchgefiihrt. Nach kurzen Zerspanwegen /. im Bereich 80-180 m
wurden die im anfidnglich unverschlissenen Zustand verwendeten Wen-
deschneidplatten ausgebaut und die konservierten Aufbauschneiden mi-
krostrukturell untersucht. Als veridnderlicher Zerspanparameter wurde die
Schnittgeschwindigkeit v, im Bereich 50 - 150 m/min variiert. Dieselbe Vor-
gehensweise wurde zudem fiir die Herstellung von Proben angewandt, die
beziiglich der Haftfestigkeit der Aufbauschneiden auf den Wendeschneid-
platten untersucht wurden. Die relativ kleinen Schnittwege im Bereich 80 -
180 m ermoglichten Aufbauschneidenuntersuchungen auf nahezu unver-

schlissenen Wendeschneidplatten.

5.2 VerschleiBuntersuchungen

Fiir die Betrachtung der Verschleilentwicklung des eingesetzten Werkzeugs
wurden die VerschleiBstellen an der Freiflache und am Eckenradius betrach-
tet (siehe Abbildung 5.4). Da sich wihrend der Zerspanung unterschiedli-
che Entwicklungen des Freiflichen- und Eckenradienverschleifes zeigten,
wurden diese VerschleiBstellen getrennt betrachtet und vermessen. Zur Aus-
wertung wurde in Anlehnung an die Norm ISO 3685 [70] fiir den Ecken-
radienverschleifl eine Messstelle gewihlt, zur Bestimmung des Freiflichen-
verschleiles wurde dieser mit 3-4 Messlidngen vermessen und der arithme-
tische Mittelwert gebildet (siehe Abbildung 5.4). Aufgrund der gewihlten
Zerspanbedingungen konnte die wihrend des Zerspanprozesses entstehende
Aufbauschneide auf dem Hartmetallwerkzeug konserviert werden. Dadurch
war es moglich, die generierte Aufbauschneide im Anschluss an die Zer-
spanung beziiglich der Hohe und der Fliche, welche die Aufbauschneide
auf dem Zerspanwerkzeug einnimmt, zu charakterisieren. Die Hohe wur-
de lichtmikroskopisch mittels 3-4 Messstellen bestimmt, wohingegen die

Fliche, die die Aufbauschneide auf der Spanfldche belegt, durch Riickstreu-
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfithrungen

elektronenaufnahmen im REM und anschlieBender bildanalytischer Aus-

wertung bestimmt wurde (siche Abbildung 5.5).

Abbildung 5.4: Ubersichtsdarstellung der verschiedenen Messstellen zur Bestim-
mung des Freiflachenverschleifies a) (orangene Messstellen) und
des Eckenradienverschleifles b) (griine Messstelle); (nach [94]).

1 mm

Abbildung 5.5: Ubersichtsdarstellung der Vermessung der Aufbauschneidenhche
mittels Lichtmikroskopie a) und Flichenbestimmung durch Aus-
wertung mittels Grauwertunterschieden und anschlielender bild-
analytischer Auswertung durch analySIS pro der Firma Olympus
b)-¢); (nach [97]).

Zur Verschleifbetrachtung der eingesetzten Wendeschneidplatten wurden
die in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellten Proben ausgehend vom
urspriinglichen Ausgangsdurchmesser von dpeging = 58 mm weiter zerspant
auf den Enddurchmesser von dgge = 24 mm. Ein Zerspanvorgang entspricht
einem kompletten Zerspanvorgang iiber das Werkstiick, was zu einer Durch-
messerabnahme an der Auskraglinge von 2 mm fiihrte. Eine Ubersicht der
Zerspandurchgénge, des Schnittwegs und der Durchmesserinderung ist in

Tabelle 5.1 dargestellt. Die Wendeschneidplatte wurde nach definierten Zer-
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spanvorgingen aus dem Klemmhalter entnommen und die VerschleiBmar-
ken und Aufbauschneidenhohen gemél der in Abbildung 5.4 und 5.5 darge-
stellten Vorgehensweise licht- und rasterelektronenmikroskopisch vermes-
sen. Die VerschleiBversuche wurden nach der Zerspanung einer Vollprobe
(sieche Abbildung 4.5) der Auskragldnge von 100 mm bzw. von zwei Voll-
proben (siche Abbildung 4.6) der Auskraglinge von 50 mm beendet. Dar-
aus resultiert ein durchschnittlicher Schnittweg /. von 4030 m bei Beendi-
gung der VerschleiBversuche bei einem Vorschub f = 0,05 mm/rev und ei-
ner Schnitttiefe von a, = 1,0 mm. Fiir die Proben mit 100 mm Auskraglinge
ergeben sich damit 17 Zerspandurchginge. Fiir die Analyse der Oberfld-
cheneigenschaften des Werkstiicks wurden von den Vollproben mit 100 mm
Auskragldange Scheiben von 1 mm an der Stirnseite abgetrennt und beziig-
lich Eigenspannungen und Oberflichenrauheit untersucht. Dabei konnte der
Verschlei3einfluss des Werkzeugs auf die Werkstiickrandschicht untersucht

werden.

Scheibe fiir Eigenspannungsmessung
nach 1332 m Schnittweg

Werkstiick im Ausgangszustand

Scheibe fiir Eigenspannungs-
messung nach 4030 m Schnittweg

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Verfahrensweise zur Eigenspan-
nungsmessung innerhalb der Werkstiickrandzone nach verschie-
denen Schnittwegen (a) im Ausgangszustand, b) nach 1332 m
Schnittweg, ¢) nach 4030 m Schnittweg), die zu entsprechend un-
terschiedlichen Verschleizustinden des Werkzeugs korrespondie-
ren (nach [98]).
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der Zerspandurchginge n, des Werkstiickdurch-
messers d und des Schnittwegs /. fiir die Betrachtung des Werkstiicks
in Abbildung 4.5 (Auskragliange von 100 mm) und in Abbildung 4.6

(Auskraglidnge von 50 mm).
Werkstiick mit 100 mm Auskraglinge
n d [mm] lc [m] n d [mm] lc [m]
0 58 0 9 40 2709
1 56 364 10 38 2908
2 54 716 11 36 3098
3 52 1056 12 34 3278
4 50 1332 13 32 3448
5 48 1696 14 30 3608
6 46 1966 15 28 3758
7 44 2225 16 26 3898
8 42 2472 17 24 4030
Werkstiick mit 50 mm Auskraglinge
n d [mm] Ic [m] n d [mm] Ic [m]
0 58 0 9 40 1354
1 56 182 10 38 1454
2 54 358 11 36 1549
3 52 527 12 34 1639
4 50 666 13 32 1724
5 48 848 14 30 1804
6 46 983 15 28 1879
7 44 1112 16 26 1949
8 42 1236 17 24 2014

Die Verfahrensweise zum Abtrennen der einzelnen Scheiben zur Eigenspan-
nungsmessung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Dabei wurde durch Vor-
versuche geklirt, dass es keine Umlagerungseffekte der Eigenspannungen
(in Bezug auf die Spannungskomponente in Umfangsrichtung) durch den
Trennprozess gab. Nach einem kurzen Schnittweg von /. = 1332 m (was
vier Zerspandurchgidngen entspricht) und einem liangeren Schnittweg von

. =4030 m (entspricht 17 Zerspandurchgingen) wurden mittels Nasstrenn-
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5.3 Mikrostrukturelle Analyse der Aufbauschneiden

maschine einzelne Scheiben des Werkstiicks abgetrennt. Die Randschicht
der Scheiben wurde mittels rontgenographischer Methoden (siny - Ver-

fahren) auf zerspanbedingte Eigenspannungen untersucht.

5.3 Mikrostrukturelle Analyse der Aufbauschneiden

Zur detaillierten Analyse der Aufbauschneiden wurden diese metallogra-
phisch prépariert und mittels Nital (Zusammensetzung: 2% Salpetersiure,
98% Ethanol) bzw. Beraha 1 (Zusammensetzung: 100 ml dest. Wasser;
20 ml HCI; 2,4 g NH4HF;; 1 g K»S,05) Atzmittel angeitzt. Zur detaillierten
Strukturanalyse wurde ein Rasterelektronenmikroskop der Firma Zeiss (Leo
Evo 50) verwendet. Die Beschleunigungsspannung fiir den Elektronenstrahl
lag bei 15 kV. Fiir die TEM-Analysen wurde ein TEM (Transmissions-
elektronenmikroskop) des Typs FEI-TITAN 80-300 mit einer Beschleuni-
gungsspannung von 300 kV verwendet. Mittels TEM wurden Hellfeld-,
Dunkelfeld- und Beugungsaufnahmen erstellt. Ebenso wurde chemische
Analytik mittels EELS (engl.: electron energy loss spectroscopy) und EF-
TEM (engl.: energy filtered transmission electron microscopy) am TEM
durchgefiihrt. Fiir die lokale chemische Analyse wurde ein ,,Gatan ima-
ging energy filter (GIF) Tridiem 865 HR* verwendet, welcher EELS- und
EFTEM-Analysen ermoglichte. Die TEM-Lamellen wurden zuvor aus Schlif-
fen der mit Aufbauschneiden behafteten Hartmetallwendeschneidplatten
mittels FIB (dual-beam FIB FEI Strata 400) herausprépariert. Zur lokalen
quantitativen Analyse des Kohlenstoffgehalts wurde an einer ausgewéhlten
Aufbauschneide (hergestellt bei v, = 100 m/min) mittels FIB eine Spitze
herausprépariert und mit einer Atomsonde (engl.: atom probe tomography)
(Hersteller CAMECA) analysiert.

Die Hirteverteilung innerhalb der Aufbauschneide wurde mit instrumen-
tierter Mikrohértepriifung nach ISO EN 14577 durchgefiihrt. Zur lokalen

Hirtemessung der Aufbauschneiden wurde eine Last von 150 mN gewihlt.
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

5.4 Bestimmung der Aufbauschneidenhaftfestigkeit

Die Bestimmung der Haftfestigkeit der Aufbauschneide auf dem Werk-
zeug wurde mittels einer in-situ-Belastungseinheit der Firma Kammrath und
Weil} des Typs ,,Modul 10’000N* durchgefiihrt. Diese fiir Zug- und Druck-
priifungen konzipierte Priifeinrichtung wurde zu einer Abschereinheit um-
funktioniert, die es ermoglichte, Aufbauschneiden, welche gezielt auf dem
Hartmetallwerkzeug erzeugt wurden, definiert abzuscheren. Dazu wurde ein
spezieller Halter entwickelt und gebaut, der zum einen aus einer Befestigung
fiir eine Abscherplatte und andererseits aus einem Halter fiir die zu untersu-
chende Wendeschneidplatte mit Aufbauschneide besteht (siehe Detailabbil-
dung in Abbildung 5.7). Wihrend des Scherprozesses wurde die Scherkraft
gemessen. Neben der Bestimmung der Haftfestigkeit der Aufbauschneiden
auf Hartmetallwendeschneidplatten wurde mittels der Abschereinheit zu-
dem die Schiadigungsentwicklung beim Abscheren der Aufbauschneide im
Rasterelektronenmikroskop verfolgt.

Die in Abbildung 5.7 dargestellte Abschereinheit ermoglicht die zielgenaue
Abscherung von anhaftenden Aufbauschneiden auf Wendeschneidplatten.
Durch die vorhandene Kraftmessdose wurden die Scherkrifte gemessen und
in maximale Scherspannungen umgerechnet. Dazu wurde die von der Auf-
bauschneide belegte Fliche nach Abbildung 5.5 ausgewertet und die Scher-
spannung 7 nach Gleichung 5.2 bestimmt.

.=l

4 (5.2)

Dabei beschreibt F' die mittels Kraftmessdose ermittelte Scherkraft und A
die von der Aufbauschneide belegte Fliche auf der Wendeschneidplatte. Fiir
einen Vergleich der Haftfestigkeiten der Aufbauschneiden auf den unter-
schiedlichen texturierten Wendeschneidplatten wurde der Maximalwert der
Scherspannung T fiir den jeweiligen Scherspannungs-Zeit-Verlauf ver-

wendet.
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5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone

schneidplattes
t Aufbauschneifle

Halter fiir Scherplatte mit Halter fiir WSP mit
Scherspalteinstellung anhaftender Aufbauschneide

Abbildung 5.7: Darstellung der in-situ-Belastungseinheit zur Abscherung von Auf-
bauschneiden auf Wendeschneidplatten (WSP) mit der Beschrif-
tung der einzelnen Bestandteile.

5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone

Die in-situ Analysen der Aufbauschneidenbildung und der Entwicklung der
Spanbildungszone mittels Synchrotronstrahlung (Beugungsanalyse und Ra-
diographie) wurde an einer eigens fiir diese Untersuchungen entwickelten,
konstruierten und gefertigten Drehmaschine durchgefiihrt. Da die Zerspa-
nung einen sehr schnellen Prozess darstellt und die Aufbauschneidenbil-
dung sich in einem Bereich von 100 - 600 um abspielt, muss eine mog-
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

lichst energiereiche Synchrotronstrahlung mit kleinem Strahlquerschnitt
verwendet werden. Zur Untersuchung wurde somit die Synchrotronstrahl-
linie ID 15A an der ,,European Synchrotron Radiation Facility* (ESRF)
in Grenoble ausgewihlt. Damit moglichst ausschlieBlich die Spanbildungs-
bzw. Aufbauschneidenbildungzone abgebildet werden kann, wurde aus Griin-
den der Zuginglichkeit und der Aufnahmedauer iiber einen lingeren Zeit-
raum (ca. 10 s - 100 s) derselbe Aufbau gewéhlt wie schon in Abbildung 5.3
dargestellt. Zur winkeldispersiven rontgendiffraktometrischen Analyse der
Aufbauschneiden und der Spanbildungszonen wurde eine Energie der ver-
wendeten Synchrotronstrahlung von 91 keV eingestellt. Dies entspricht ei-
ner Wellenldnge der Rontgenstrahlung von A = 0,0133725 nm. Die Strahl-
grofBe fiir die Beugungsanalysen lag im Bereich von 300 x 300 um. Fiir eine
zeitlich hochaufgeloste Untersuchung der Aufbauschneidenbildung wurde
ein Flichendetektor von Perkin Elmer des Typs 1621 bei einer nominellen
Aufnahmefrequenz von 14 Hz verwendet. Dieser wurde im 2 x 2 Binning
mode verwendet, was einer Pixelgrofe von 400 pm entspricht. Beim soge-
nannten Binning werden einzelne Pixelbereiche zusammengefasst, wodurch
die Empfindlichkeit des neuen virtuellen Bildpunkts erhoht wird und somit
das Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert wird. Dies ermdglicht eine zeit-
lich bessere Auflosung zu Lasten der Pixeldichte des Detektors. Eine Neu-
konstruktion der verwendeten Drehmaschine war nétig, da innerhalb der
Messkammer der Synchrotronbeamline nur ein beschrinkter Platz zur Ver-
fiigung stand und eine konventionelle Drehmaschine, mit welcher man das
gewiinschte Parameterfeld abbilden konnte, einen zu gro3en Einbauraum
beansprucht hitte. Des Weiteren musste die Maschine so gebaut werden,
dass diese beziiglich ihrer Abmaf3e und des Gewichts mit dem am Synchro-
tron vorhandenen Diffraktometertisch vereinbar ist. Die Maschine musste
aus Griinden der ldngeren Beobachtungsdauer der Spanbildungszone (s.0.)
einen ortsfesten Werkzeughalter besitzen, wodurch der Vorschub durch ei-

ne lineare Werkstiickverschiebung realisiert werden musste. Kommerzielle
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5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone

Drehmaschinen besitzen einen beweglichen Werkzeugschlitten, der wih-

rend des Drehprozesses aus dem Synchrotronstrahl fahren wiirde.

— Spindelantrieb
mit Dreibackenfutter

Werkstiick

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

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

Drehzahlbereich [min~!] 80 - 6000
Drehmoment bei 2100 min~! [Nm] 25
Verfahrweg in z-Richtung (automatisiert) [mm] 160
Verfahrweg in x-Richtung (automatisiert) [mm] 50
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

Eine schematische Ubersicht der Drehmaschine ist in Abbildung 5.8 darge-
stellt. Einige wichtige technischen Daten sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die
Vermeidung von Abschattungseffekten wurde durch einen Einstellwinkel x;
von 45° (siehe Tabelle in Abbildung 5.3) und durch Verwendung hohlzylin-
drischer Proben erreicht (siehe Abbildung 4.7). Der schematische Strahlen-
gang ist in der folgenden Abbildung 5.9 dargestellt.

Roéntgenquelle .

Drehmaschine

2D-Detektor bzw.
Roéntgenkamera

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

Entstehende Spine, die sich im Strahlengang des Rontgenstrahls anlager-

ten, sollen iiber Druckluft von der Wendeschneidplatte entfernt werden. Der
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5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone

in Abbildung 5.10 gezeigte Aufbau ermoglicht die Untersuchung der Span-
bildungszone abschattungsfrei durch die Drehmaschine und durch ein orts-
festes Werkzeug, wodurch die Untersuchung mittels Synchrotronstrahlung
moglichst kontinuierlich moglich war. Die Darstellung des Strahlengangs
am Werkstiick in der Draufsicht und Seitenansicht ist in Abbildung 5.10
gezeigt.

gebeugter Strahl

Spanbildungszone

Mess- z Aufbauschneide
volumen =2 Synchrotron-Réntgen-
= \ strahl (300 x 300 ym)
Werkstiick Wendeschneid-

platte Wendeschneidplatte

Primarstrahl

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Strahlengangs am Synchrotron mit
Werkstiick und Wendeschneidplatte. In a) sind primérer und ge-
beugter Rontgenstrahl gekennzeichnet, ebenso das Messvolumen
in der Spanbildungszone bzw. im Bereich der Aufbauschneide
(blau). In b) ist die Seitenansicht dargestellt mit Spanbildungszo-
ne, Aufbauschneide und Messstelle des Synchrotronstrahls.

Aufgrund der speziellen Verhiltnisse beziiglich der mechanischen Stabilitét
des Messaufbaus wurde ein angepasster Parametersatz fiir die Zerspanpara-
meter verwendet, der eine annidhernd schwingungsfreie Aufbauschneiden-
und Spanbildungszonenuntersuchung ermoglichte. Dies war insofern von
Bedeutung, da lokale Rontgenbeugungsuntersuchungen mit einem Synchro-
tronstrahlquerschnitt von 300 um x 300 um durchgefiihrt wurden. Fiir die
Versuche wurden die in Tabelle 5.3 angegebenen Zerspanparameter verwen-
det.
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

Tabelle 5.3: Angewandte Zerspanparameter fiir die in-situ Untersuchungen der
Aufbauschneidenbildung.

Drehzahl n Vorschub- Schnitt- Vorschub f
[min~!] geschwindigkeit | geschwindigkeit [mm/rev]
v¢ [mm/min] Ve [m/min]
140 16 24 0,11

Aus Tabelle 5.3 wird ersichtlich, dass im Gegensatz zu den fiir die Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen verwendeten Zerspanparameter die Schnittge-
schwindigkeit v, auf 24 m/min reduziert wurde bei gleichzeitiger Erhchung
des Vorschubs auf 0,11 mm/rev. Beide Parameter ergaben die beste Stabili-
tit des Zerspanprozesses, die fiir die zeit- und ortsaufgeldste Untersuchung
der Spanbildungszone notwendig war.

Durch die Anwendung von Synchrotronstrahlung war es moglich, loka-
le Beugungsanalysen wihrend des Zerspanvorgangs durchzufithren. Dabei
wird die Probe durchstrahlt und die von der Probe gebeugte Strahlung mit-
tels 2D-Flachendetektor registriert. Aus den 2D-Beugungsbildern werden
1D-Diffraktogramme erstellt (Intensitét tiber 20), die anschliefend durch
Profillinienanalyse [99] ausgewertet werden. Damit konnte die Mikrostruk-
tur und Dehnung innerhalb der Aufbauschneide wihrend des Zerspanens
zeitaufgelost verfolgt werden.

Eine bis heute noch bedeutende Methode zur Auswertung kompletter Ront-
gendiffraktogramme wurde 1953 von Williamson und Hall entwickelt [100].
Bei dieser Methode zur Trennung von ,,Korngréfe (Bereich kohirent beu-
gender Doménen) und Dehnung wird die Integralbreite * in reziproker Ein-

heit wie folgt definiert:

ﬁ*:ﬁocosg. (5.3)
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5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone

Dabei ist B die Integralbreite des Beugungsreflexes, 6 der Bragg-Winkel
und A die Wellenldnge der verwendeten Rontgenstrahlung.

B* kann in Abhingigkeit von d* (=1/d mit d als Netzebenenabstand) auf-
getragen werden. Die sich ergebende Geradengleichung stellt sich wie folgt

dar:

/3*_8113 (g) d" (5.4)

Aus der in Gleichung 5.4 dargestellten Geradengleichung kann aus dem y-
Achsenabschnitt - die KorngroBe €p als Bereich kohdrent beugender Do-

€
B
ménen und aus der Steigung % die Mikrodehnung 7 ermittelt werden.

10 12 14

Abbildung 5.11: Beispielhafter Williamson-Hall-Plot fiir die Auswertung eines
Diffraktogramms fiir o-Eisen mit Auftragung von §* iiber 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 B* in Abhéngigkeit von d* fiir sechs Reflexe fiir @-Eisen aufge-
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5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

tragen. Uber die eingezeichnete Ausgleichsgerade kann die GroBe der ko-
hirent beugenden Doménen und Mikrodehnung bestimmt werden.

Neben den Beugungsanalysen im Bereich der Aufbauschneide konnte der
Strahlengang in Abbildung 5.9 sekundirseitig statt der Verwendung eines
Fliachendetektors mit einer Rontgenkamera ausgestattet werden. Die Ver-
wendung einer Rontgenkamera ermdoglichte hierbei radiographische Unter-
suchungen der Aufbauschneide. Durch Anwendung dieser 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 Rontgendurchstrahlanalyse detaillierter und
mit hoherer Zeitauflosung als fiir die Untersuchung mit optischer Hoch-
geschwindigkeitskamera abgebildet werden. Fiir diese Untersuchungen der
im Zerspanprozess generierten Aufbauschneiden wurde eine Rontgenkame-
ra (pco.dimax S4 der Firma pco AG) mit einer Pixelgrée von 5,1 um und
einer Strahlgrofle von 2 x 2 mm verwendet. Die Bildfrequenz der Kamera
lag bei 1000 Hz.

5.6 Methoden zur Werkstiickrandschichtuntersuchung

Die Eigenspannungen in den Werkstiickrandbereichen (siehe Scheiben in
Abbildung 5.6) wurden in Schnittrichtung (Umfangsrichtung) ermittelt, wo-
bei eine eigens erstellte Halterung fiir die Bestimmung der Eigenspannungs-
tiefenprofile angefertigt wurde. Die Halterung ermdglichte das seitliche Ein-
spannen der abgetrennten Scheiben und das positionsgenaue Einrichten der
Proben im Diffraktometer. Fiir die Bestimmung des Tiefenprofils wurde mit
einer Lochmaske (Durchmesser ca. 10 mm) in Schritten von ca. 10 um
Material mittels Elektropolierens (Elektrolyt A2 der Firma Struers mit Zu-
sammensetzung 60-80 % Ethanol, 10-15 % 2-Butoxy-ethanol und 1-5 %
Perchlorséure; Gerit: LectroPol-5 Fa. Struers) abgetragen. Die Gesamttiefe
des Abtragens betrug ca. 200 um. Die Tiefe des Subschichtabtrags wur-
de durch eine Messuhr dokumentiert. Zur Messung der Eigenspannungen in
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5.6 Methoden zur Werkstiickrandschichtuntersuchung

der Bauteilrandschicht wurde ein Diffraktometer Karlsruher Bauart verwen-
det mit durch Vanadium gefilterter CrKa Rontgenstrahlung der Wellenlidn-
ge A =0,22897263 nm [101]. Die Messungen wurden am {211 }-Reflex der
Ferritphase durchgefiihrt bei einem Beugungswinkel 26y = 156,394°. Zur
Eigenspannungsanalyse wurden 13 y-Winkel im Intervall y = -60° - +60°
gewihlt, wobei die einzelnen Schritte in y so gewihlt wurden, dass dqui-
distante Punkte fiir die Ausgleichsgerade nach der sin®y-Methode [102]
erhalten wurden. Zur Abschitzung der Eindringtiefe wurde der in [103] an-
gegebene Wert fiir Vanadium-gefilterte CrKo-Strahlung in t-Fe verwendet.
Hierbei ergibt sich eine mittlere Eindringtiefe fiir die Ferritphase bei einem
Kippwinkel von ¥ = 0° von ca. 5,4 um. Zur Berechnung der Eigenspan-
nung wurde als Elastizitdtsmodul E{211} = 219911 MPa und als Querkon-
traktionszahl v{211} = 0,28 verwendet (aus [103]). Der Primérstrahl wur-
de durch eine 1 mm Rundblende gebildet, wohingegen sekundirseitig eine
Symmetrisierungsblende (Breite = 4 mm) nach [104] eingesetzt wurde.
Zur Hérteuntersuchung der Werkstiickrandschicht wurde die instrumentier-
te Kleinlasthirtepriifung nach ISO EN 14577 angewandt und im konkreten
Fall das Messgerit Typ Fischerscope verwendet. Die aufgebrachte Last zur
Messung der Mikrohérte wurde zu 30 mN gewihlt.

Zur Bestimmung der Oberflichenrauigkeit und der Oberflachenkenngroflen
wurde ein konfokales WeiSlichtmikroskop (Typ: Nanofocus) verwendet und
anschliefend mittels der Auswertesoftware ,,Mountains Map** ausgewertet.
Neben der optischen Analyse des Oberflichenzustandes wurde erginzend
ein Perthometer des Typs Mahr zur taktilen Bestimmung von R, und R,

angewandt.
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6 Experimentelle Ergebnisse

6.1 Kraft- und Temperaturmessung wahrend der Zerspanung

Abbildung 6.2 zeigt den exemplarischen Temperatur- und Kraftverlauf fiir
die Zerspanung eines Werkstiicks mit AuBendurchmesser 26 mm bei ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von v, = 50 m/min. Die Zerspanung erfolgte
mit unbeschichteten Hartmetall-Wendeschneidplatten. Zur Temperaturmes-
sung stehen dabei zwei verschiedene Messinstrumente zur Verfiigung. Das
Mantelthermoelement konnte aufgrund seines Ansprechverhaltens in einem
Temperaturbereich von Raumtemperatur (25°C) bis 400°C eingesetzt wer-
den. Das Ansprechverhalten ist jedoch verzogert, was messtechnisch auf die
Verwendung von Thermoelementen zuriickzufiihren ist. Fiir hohere Tempe-
raturen (T > 400°C) konnte ein Zwei-Farben-Pyrometer verwendet werden,
welches eine schnellere Ansprechzeit (von wenigen Millisekunden) im Ver-
gleich zum Mantelthermoelement (Typ K) besitzt. Durch Vorversuche konn-
te festgestellt werden, in welchem Schnittgeschwindigkeitsbereich welches
Temperaturmessgerit verwendet werden konnte. Fiir v. = 50 m/min wur-
de zur Temperaturmessung ein Mantelthermometer verwendet, wohingegen
fiir v, > 100 m/min aufgrund der hoheren Temperaturen, das Zweifarbenpy-
rometer eingesetzt werden konnte. Die Messung erfolgte an der Unterseite
der Spanfliche, was durch eine Sacklochbohrung (Durchmesser 0,3 mm)
realisiert wurde. Die Lage der Sacklochbohrung fiir das Thermoelement /
Glasfaser fiir Zwei-Farben-Pyrometer ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Der Temperatur- und Kraftverlauf in Abbildung 6.2 ist représentativ fiir alle

anderen Zerspandurchgénge.
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20,3 mm

0,47 mm 20,3 mm

1,23 mm

0,47 mm
—/ SchnittA-B

Untersicht Spanflache

Abbildung 6.1: Darstellung der Lage der Sacklochbohrung fiir die Temperaturmes-
sung mittels Thermoelement bzw. Zwei-Farben-Pyrometer in der

Wendeschneidplatte.
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Abbildung 6.2: Verlauf der Temperatur und Zerspankraft F, wihrend eines Zer-

spanvorgangs bei v, = 50 m/min mit Kennzeichnung der Maximal-
temperatur (Auskraglinge Werkstiick: 50 mm).

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass der Temperaturverlauf durch die
Wahl eines Thermoelements ein Einlaufverhalten zeigt, was auf die niedri-
gere Ansprechgeschwindigkeit des Thermoelements im Vergleich zum Py-
rometer zuriickzufiihren ist. Das Kraftsignal der Zerspankraft F, in Ab-
bildung 6.2 streut wihrend eines Zerspanvorgangs um den Mittelwert von
F, =169 + 22 N. In Abbildung 6.3 ist ein Vergleich der gemessenen Ma-
ximaltemperaturen T, und mittleren Zerspankrifte F, im Bereich der Zer-
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6.1 Kraft- und Temperaturmessung wihrend der Zerspanung

spanung fiir v. = 50 m/min dargestellt. Fiir die verschiedenen Schnittwege
von 200 m - 2200 m ergibt sich der in Abbildung 6.3 dargestellte Verlauf.

: ‘ . : 1000 _
1401 —=— Zerspantemperatur T Z
— T N
8 1204 ~— Zerspankraft ::z + 1800 L;
oo /T e |
~ {600 &£
5 80 g
© 7
€ 60 {400 £
Iy N
£ 401 o
Qo] sA s E sl rararsl—~20 O
1 - =
0 T T T T 0 =
0 500 1000 1500 2000 2500

Schnittweg /_[m]

Abbildung 6.3: Zerspankraft- und Zerspantemperaturverlauf wihrend der 17 Zer-
spandurchgénge als Funktion des Schnittwegs /. (entspricht einem
Gesamtschnittweg von 2243 m) fiir v, = 50 m/min bei Verwendung
eines unbeschichteten Hartmetallwerkzeugs und einer Werkstiick-
auskragldange von 50 mm.

Fiir die Auftragung in Abbildung 6.3 ist nach jedem Zerspandurchgang (Ab-
drehen von Durchmesser d; = 58 mm auf di.; = 56 mm) die Maximaltempe-
ratur bestimmt worden. Dies wurde fiir jeden der Einzel-Zerspandurchgénge
von dausgang = 38 mm bis dgyge = 24 mm durchgefiihrt. Es wird dabei er-
sichtlich, dass die gemessenen Maximaltemperaturen Tpx, die an der Span-
flachenunterseite im Laufe des Zerspanprozesses ermittelt wurden, einen
konstanten Wert von ca. 106 & 5°C zeigen. Einen dhnlich konstanten Ver-
lauf zeigen die Kraftmessungen. Hierbei ergibt sich ein mittlerer Wert der
Zerspankraft F, im Bereich von etwa 168 = 4 N.

Der schematische Verlauf einer Temperaturmessung im Schnittgeschwin-
digkeitsbereich 50 m/min - 150 m/min ist exemplarisch in Abbildung 6.4
dargestellt. Die Ansprechzeit liegt im Falle des Pyrometers bei wenigen Mil-
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lisekunden und es ergibt sich kein ausgedehntes Einlaufverhalten wie im
Falle der Mantelthermoelementmessung. Die Messdaten zeigen den Tem-
peraturverlauf bei der Zerspanung eines Werkstiicks von dapfang = 58 mm
auf dgpge = 56 mm. In diesen Zerspanbereichen konnte keine signifikante
Anderung in der Spanformart beobachtet werden. Die Temperatur steigt mit
hohen Aufheizraten (7' = 160-200 K-s~!) fiir die drei gewihlten Schnittge-
schwindigkeiten v, von 100 m/min, 125 m/min und 150 m/min auf jeweils
unterschiedlich hohe Temperaturniveaus.

T T T T T T T
© v.= 50m/min O |v_ =125 m/min
8004 V” . .

=100 m/min W v =150 m/min

A

Temperatur T [°C]

0 20 40 60 80 100 120
Zeit t[s]
Abbildung 6.4: Darstellung der Temperaturentwicklung wihrend des ersten Zer-
spanvorgangs fiir die Schnittgeschwindigkeiten v, von 100 m/min;
125 m/min und 150 m/min (pyrometrische Temperaturmessung).

Vergleichend ist zudem der Temperaturverlauf fiir v. = 50 m/min
dargestellt (Messung mit Mantelthermometer).

Aus Abbildung 6.4 wird ersichtlich, dass die Temperatur fiir die Zerspa-
nung in Maximaltemperaturen von ca. 550°C fiir v, = 100 m/min, ca. 580°C
fiir ve = 125 m/min und ca. 700°C fiir v¢ = 150 m/min liegen. Im weiteren
Verlauf der Zerspanung von grofem (d = 58 mm) auf kleinere Durchmes-
ser (d = 26 mm) der Werkstiicke wechselte die Spanform fiir die Schnitt-

geschwindigkeit von v, = 125 m/min von Spiralwendelspan zum Flief3-
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6.1 Kraft- und Temperaturmessung wihrend der Zerspanung

span, was auf die steigenden Temperaturen zuriickzufiihren ist [9]. Im ers-
ten Schnittwegbereich wurden Spiralwendelspidne beobachtet, wohingegen
ab einem Temperatursprung von ca. 220 K FlieBspéne auftraten. Dieses Ver-
halten wurde ab einem Schnittweg von ca. 1200 m beobachtet. Ein Vergleich
der Temperaturmesskurven, wie sie nach den 16. Zerspandurchgang ermit-
telt wurden, ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Temperatursprung korreliert mit Spanformanderung

T T T
4 v =100 m/min
800 . " ]
— o) vC=125m/m|n
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~ % 2
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= 200 g8
““““ =]
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Abbildung 6.5: Darstellung der Temperaturentwicklung wihrend des 16.
Zerspanvorgangs fiir die Schnittgeschwindigkeiten v, von
100 m/min; 125 m/min und 150 m/min. Der Temperatursprung
fur ve = 125 m/min ist gekennzeichnet.

In Abbildung 6.5 ist das Sprungverhalten im Temperaturverlauf innerhalb
eines Zerspandurchgangs dargestellt. Fiir die gewihlte Schnittgeschwindig-
keit v. = 100 m/min ist die Temperatur, die als Schwellenwert zum An-
sprechen des Pyrometers notwendig ist, erst nach 47 s Schnittzeit erreicht.
Fiir die Schnittgeschwindigkeit von v, = 125 m/min zeigt sich der schon er-
wihnte Temperatursprung ab einer Schnittzeit von 20 s. Fiir v, = 150 m/min
ist ein kleinerer Temperatursprung nach ca. 8 s zu beobachten. Die Zer-

spantemperaturen zeigen in diesem Fall einen schnelleren Temperaturan-
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stieg, was auf die Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min zuriickzufiihren
ist. Im Laufe des Zerspanvorgangs kommt es zu einer leichten kontinuierli-
chen Erwédrmung, bis zu dem Punkt, an dem das Zerspanwerkzeug aus dem
Werkstiick austritt und abkiihlt. Daraus ergeben sich aus jedem Tempera-
turverlauf tiber der Zeit Maximaltemperaturen Tp,ax, die kurz vor Ende der
Zerspanung erreicht werden. Der in Abbildung 6.5 markierte Temperatur-
sprung fiir die Schnittgeschwindigkeit v, = 125 m/min ist in dhnlicher Weise
ebenfalls fiir v. = 100 m/min und v, = 150 m/min beobachtbar. Zuriickzu-
fiihren ist dieses Verhalten auf die Spanformédnderung von einem Spiralwen-
delspan mit einer relativ kurzen Kontaktlinge auf der Spanfliche der Wen-
deschneidplatte hin zu einem FlieBspan mit einer vergleichsweise grofien
Kontaktfliche auf der Wendeschneidplatte. Der (heifle) FlieBspan mit fla-
chigem Kontakt auf der Spanfldche fiihrt zu einem mittels Pyrometer mess-
baren Anstieg der Zerspantemperatur. Fiir v, = 100 m/min tritt der Sprung
mit der Ansprechschwelle (Schwellenwert) des Pyrometers auf, wohinge-
gen bei v, = 150 m/min der Sprung schon wihrend den ersten Sekunden
(t < 10 s) der Zerspanung auftritt und mit dem zeitabhiingigen Anstieg der
Zerspantemperatur zusammenfillt (siehe auch exemplarische T-Verldufe in
Abbildung 6.5).

Der Verlauf der Maximaltemperaturen (bestimmt aus einzelnen Zerspan-
durchgéngen) als Funktion des Schnittwegs ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
Die ermittelten Maximaltemperaturen i« zeigen fiir die Schnittgeschwin-
digkeiten von v, = 100 m/min; 125 m/min und 150 m/min einen anstei-
genden Trend. Fiir die Schnittgeschwindigkeit v, = 100 m/min wird ein
Temperaturanstieg von 570°C auf ca. 610°C beobachtet, wobei ab einem
Schnittweg von 1700 m ein Abfall von Tj,.x festgestellt werden kann (von
610°C auf 560°C). Fiir v, = 125 m/min liegen die maximal gemessenen Zer-
spantemperaturen im Vergleich zu v. = 100 m/min leicht hoher und weisen
ab einem Schnittweg von [, = 1300 m einen Sprung auf. Ab /. = 1400 m
werden Werte fiir 7Tmax von ca. 700°C gemessen. Das Sprungverhalten

im Verlauf der Maximaltemperaturen ist darauf zuriickzufiihren, dass am
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Abbildung 6.6: Verlauf der Maximaltemperatur Tnax Wihrend der einzelnen Zer-
spanvorgénge als Funktion des Schnittwegs fiir die Schnittge-
schwindigkeiten v, = 100 m/min; 125 m/min und 150 m/min.

Beginn der Zerspanung (grofere Werkstiickdurchmesser, kleinerer Werk-
zeugverschleil) fiir v. = 125 m/min kein Wechsel der Spanform auftritt.
Mit zunehmendem Schnittweg tritt das im vorigen Abschnitt beschrie-
bene Sprungverhalten auf, was durch die Spanforminderung erklirt wer-
den kann. Bei der Bestimmung der Maximaltemperaturen nach Abbildung
6.2 wirkt sich das Sprungverhalten aus den Einzel-Temperaturverldufen
somit auch auf den Verlauf der Maximaltemperaturen Tp,x aus, da fiir
kleinere Schnittwege (/. < 1300 m) Maximaltemperaturen im Bereich der
Spiralwendelspéne ermittelt werden, wohingegen fiir gréere Schnittwege
(I > 1300 m) im FlieBspan-Bereich hohere Werte fiir Ty« bestimmt wur-
den. Fiir v, = 150 m/min zeigt sich ein gleichméBiger ansteigender Trend
der Maximaltemperaturen von 650°C auf 725°C.

Ein Verlauf der Zerspankraft wihrend der Zerspandurchgéinge 2 und 17
fiir die Schnittgeschwindigkeiten von v, = 100 m/min; 125 m/min und
150 m/min ist in der folgenden Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Verlauf der Kraftmessung bei Zerspanung der Vollproben mit
100 mm Auskraglinge nach zwei a) und 17 b) Zerspandurchgén-
gen fiir die Schnittgeschwindigkeiten v, = 100 m/min; 125 m/min
und 150 m/min. Der Bereich fiir die Mittelwertbildung ist gekenn-
zeichnet.

Der Mittelwert der Zerspankraft F, wurde aus den Einzelkraftmessungen
ermittelt (verwendeter Bereich der Einzelmessungen siehe Abbildung 6.7)
und im Weiteren iiber dem Schnittweg /. aufgetragen. Fiir die Einzelmes-
sungen wihrend eines Zerspandurchgangs wurde derjenige Bereich der Zer-
spankraftmessung fiir die Mittelwertbildung gewéhlt, welcher den grofiten
homogenen Zerspankraftbereich aufwies. Dadurch konnte der Zerspankraft-
mittelwert fiir eine moglichst aussagekriftige Schnittzeit ¢ ermittelt werden.
Die Bereiche fiir die Mittelwertbildung der Zerspankraft sind in Abbildung
6.7 dargestellt. Wihrend der Zerspanung stellt sich ein Anstieg der Zerspan-
kraft ein, was unter anderem auf die Zunahme des Werkzeugverschleifles
zuriickzufithren ist. Aufgrund der integralen Betrachtungsweise der Zer-
spanung (hinsichtlich des Werkzeugverschleiles (Kolk-, Freiflichen- und
Eckenradienverschleif3) und der Aufbauschneidenbildung) wird zur Bewer-
tung der mechanischen Belastung der Wendeschneidplatte die Summe aus

Passiv-, Vorschub- und Schnittkraft verwendet. Die resultierende Zerspan-
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kraft F, wird bei der Zerspanung iiber die Freifliche, die Spanfliche und
den Eckenradius in das Werkzeug eingeleitet. Anderungen an den Kontakt-
bedingungen an Freifliche und Spanfliche und auch der Ausprigung der
Aufbauschneide lassen sich integral am besten iiber die Vektorsumme aller
Kraftkomponenten Ff, Fy, und F; (siehe Gleichung 5.1) verfolgen. Aus die-
sem Grund wird fiir alle weiteren Bewertungen der mechanischen Belastung
des Werkzeugs die Zerspankraft F, verwendet.
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Abbildung 6.8: Verlauf der Mittelwerte der Kraftmessung in Abhingigkeit des
Schnittwegs fiir die Schnittgeschwindigkeiten v, = 100 m/min;
125 m/min und 150 m/min.

In Abbildung 6.8 ist die Zunahme der Zerspankraft mit zunehmendem
Schnittweg erkennbar. Fiir die hochste gewihlte Schnittgeschwindigkeit von
ve = 150 m/min zeigt sich ein Zerspankraftanstieg von ca. 200 N auf etwa
445 N. Der Zerspankraftverlauf fiir v. = 125 m/min zeigt einen dhnlichen
Verlauf jedoch mit kleineren absoluten Werten (Anstieg von ca. 300 N auf
etwa 440 N). Fiir die Schnittgeschwindigkeit v, = 100 m/min ergibt sich
eine anndhernd konstante Zerspankraft F, von ca. 295 £ 20 N.
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6.2 Werkzeug- und Aufbauschneidencharakterisierung
nach definierten Schnittwegen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Zerspanprozess durch Kraft- und
Temperaturmessung charakterisiert. Durch die verschiedenen thermome-
chanischen Belastungen wihrend der Zerspanung sollen diese Auswirkun-
gen auf die bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten auf der Wende-
schneidplatte anhaftenden Aufbauschneiden nédher untersucht werden. Da-
bei liegt ein Hauptaugenmerk auf der Mikrostruktur und den chemischen
Eigenschaften der Korngrenzen innerhalb der Aufbauschneide, da diese un-
ter anderem einen wichtigen Einfluss auf das Erholungs- und Rekristalli-
sationsverhalten des Materials haben [105], [106]. Im Folgenden werden
klassische metallographische Methoden und detaillierte Analytik (REM,
FIB, TEM, EFTEM, Atomsonde) zur Untersuchung der Mikrostruktur ver-

wendet.

6.2.1 Randzonen- und Aufbauschneidenbetrachtung bei
unbeschichteten Werkzeugen

Fiir die detaillierte Betrachtung der Aufbauschneidenbildung beim Au-
Benldngsdrehen wurden gezielte Versuche zur Konservierung der Aufbau-
schneiden bei einer Schnitttiefe a, von 1,0 mm und einem konstanten Vor-
schub f von 0,05 mm/rev durchgefiihrt. Mit einer Schnittgeschwindigkeit
von v = 50 m/min konnte die im Hinblick auf die Aufbauschneidenho-
he und belegte Fliche auf der Wendeschneidplatte grofte Aufbauschneide
erzielt werden. In der folgenden Abbildung 6.9 sind Aufnahmen der Auf-
bauschneiden nach kurzen Schnittwegen (im Bereich von 80 - 180 m) ge-
geniibergestellt.

Die Auswertung der Aufbauschneidenhohe und der auf dem Werkzeug be-
legten Fliche zeigt, dass Hohe und Fldche mit zunehmender Schnittge-

schwindigkeit abnimmt und einem linearen Trend folgt.
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Span\fl'éche Frei(léche

v, =50 m/min

v, =100 m/min

Abbildung 6.9: Darstellung der auf dem Werkzeug konservierten Aufbau-
schneiden auf dem unbeschichteten Hartmetallwerkzeug, a) fiir
ve = 50 m/min, b) fiir v. = 75 m/min und c¢) fiir v¢ = 100 m/min.
Es ist jeweils die Span- und die Freifliche des Werkzeugs sichtbar
(exemplarisch in a) gekennzeichnet); (nach [97]).

Dabei kann die Hohe der Aufbauschneide A, (in um) in Abhingigkeit
der Schnittgeschwindigkeit v, im Intervall v, = [50;100] (in m/min) wie

folgt beschrieben werden (mit den Koeffizienten i = -4,30 m‘;r?:in und
havso = 567 ‘Ll.m)
Rabs = Labs * Ve + Mabso- 6.1

Fiir die belegte Fliache A,,s kann analog zur Aufbauschneidenhohe eine li-

neare Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit v, bestimmt werden:

Aabs = Jabs * Ve +Aabso- (6.2)

Dabei sind jups und Aypso Koeffizienten, die aus der Datenauftragung in Ab-
bildung 6.10 bestimmt wurden (mit jps = -0,00478 H‘I‘/Elzn und fiir Agpso er-
gibt sich A0 = 0,873 mm?).
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Abbildung 6.10: Aufbauschneidenhohe und auf der Spanflidche belegte Flidche in
Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit vc. Der lineare Trend
von Hohe und Flédche in Abhingigkeit von v, ist durch Aus-
gleichsgeraden gekennzeichnet (nach [97]).

Durch sorgfiltige metallographische Priparation wurde die Aufbauschnei-
de beziiglich ihrer Gefiigestruktur untersucht und im Hinblick auf ihre inne-
re Struktur abgebildet. Aufgrund der kleinen Struktur der Aufbauschneide
(Hohe im Bereich 100 - 400 pum) und der Problematik der Spaltbildung
zwischen Aufbauschneide bzw. Hartmetallwerkzeug und dem Einbettmittel
wurde diese vor der Priparation mittels chemischer Vernickelung beschich-
tet bzw. durch Infiltration spaltfrei eingebettet und pripariert. Kantenabrun-
dungen an Aufbauschneiden konnten dadurch vermieden werden.
Aufgrund der stark verformten Gefiigestruktur konnte Nital als Atzmittel
nicht verwendet werden. Durch aufwindige Atzversuche wurde das Farb-
dtzmittel Beraha 1 als geeignetes Atzmittel identifiziert und mit diesem die
Atzung durchgefiihrt [97], [107].

Zum Vergleich sind zwei mit Nital gedtzte Aufbauschneiden (aus Zerspan-
prozess bei v = 50 m/min und v, = 100 m/min hergestellt) in Abbildung
6.11 dargestellt. Es wird deutlich, dass Nital fiir eine stark verformte Struk-
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tur aus C45E als Atzmittel zur Entwicklung der Mikrostruktur auf lokaler
(in Bereich weniger Mikrometer) und globaler Ebene (Aufbauschneide als

Ganzes) ungeeignet erscheint.

Aufbauschneide v Aufbauschneide

G
&

v, =50 m/min v, = 100 m/min

Abbildung 6.11: Mit Nital gedtzte Autbauschneiden aus Zerspanung mit
ve = 50 m/min a) und v, = 100 m/min b). Es ist keine klare Ent-
wicklung des Gefiiges innerhalb der Aufbauschneidenmorpholo-
gie erkennbar.

Die Atzung nach Beraha 1 erfolgte hierbei als Nassitzung nach der Politur
mit Masterprep (Aluminiumoxid - Suspension der Firma Buehler) und de-
stilliertem Wasser unter Luftabschluss bei einer Atzdauer von ca. 3 - 50 s.
Erste Hinweise, dass Beraha 1 Farbdtzmittel zur Strukturentwicklung von

hochverformten Stihlen anwendbar ist, finden sich in [108].
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Abbildung 6.12: Ubersichtsdarstellung a) iiber den metallographischen Schliff
(gedtzt mit Beraha 1) einer Aufbauschneide generiert bei
ve = 50 m/min. Eine feinlamellare Anordnung kann innerhalb der
Aufbauschneide beobachtet werden (b), ¢)), welche einer hohen
Verformung zugeordnet werden kann. Es zeigen sich lamellare,
komprimierte Gefiigebereiche. In Teilbild ¢) erkennt man die Ge-
fugestruktur an der Grenzfliache zur Hartmetallwendeschneidplatte
(nach [97]).

In Abbildung 6.12 ist deutlich die gedtzte Aufbauschneide erkennbar. Das
Gefiige ist als eine verformte und ,,gebogene* Struktur zu erkennen (im
Gegensatz zum Ausgangszustand des normalisierten C45E-Grundmaterials,
welches in Abbildung 4.4 dargestellt ist). Eine dhnliche Struktur ist des Wei-
teren in einer Spanwurzelprobe erkennbar, in welcher der Spanprozess ab-
rupt (die Verzogerung dieses ,,Quick-stop dhnlichen* Anhaltens des Zer-
spanvorganges betrdgt bei v, = 50 m/min und einer mittleren Dauer fiir das
totale Abbremsen von 12,7 ms ca. 65 m/sZ - 70 m/sz) unterbrochen wurde.
Es sind die primédre und sekundire Scherzone erkennbar, in welcher Ferrit-

und Perlitkorner das Aussehen haben, als wiren sie stark verformt worden
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und sich in einer lamellaren Struktur als einzelne Schichten auf die wach-
sende und sich abbauende Aufbauschneide legen.

Aufbauschneide

Abbildung 6.13: Ubersichtsdarstellung iiber den metallographischen Schliff einer
Aufbauschneide generiert bei v = 50 m/min. Eine feinlamellare
Anordnung kann innerhalb der Aufbauschneide erkannt werden,
was mit einer hohen Verformung korreliert. Die primére und se-
kundire 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 nochmals an der Spanunterseite zu erkennen. Der Ausschnitt des oran-
genen Rechtecks aus Abbildung 6.13 ist in Abbildung 6.14 stark vergroBert
abgebildet.

Abbildung 6.14: Ausschnitt aus Abbildung 6.13 mit vergroferter Darstellung der
Spanunterseite. Das Perlitkorn (im mittleren Spanbereich weniger
verformt (lamellare Struktur) als an der Spanunterseite und so-
mit als Perlit identifiziert), welches im linken Bild zu erkennen ist
(rot umrandet) und sich scheinbar zu einem kompakten Band zu-
sammenzieht, ist in einer vergroferten Darstellung in der rechten
Abbildung zu erkennen (nach [107]).
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Es wird deutlich, dass bei der plastischen Verformung des Grundgefiiges die
Perlitkorner und Ferritkorner offenbar stark verformt werden.

Aus den gezeigten Abbildungen der verformten ferritischen-perlitischen
Gefiigestruktur lassen sich Aussagen iiber die Dehnraten wihrend der Zer-
spanung machen. Als Abschitzung soll die von Oxley und Stephenson [12]
angefiihrte Gleichung 2.2 dienen.

In Gleichung 2.2 wird die Dehnrate, welche in der primiren und sekundéren
Scherzone wirkt (siehe Abbildung 6.13) durch die Schergeschwindigkeit vy
und die GrofBe der priméren bzw. sekundéren Scherzone & beschrieben. Aus
den Spanwurzelproben (siche Abbildungen 6.13 und 6.14) lassen sich fol-
gende Abschitzungen bzgl. der Dehnrate fiir eine Schnittgeschwindigkeit
von 50 m/min bestimmen.

Die maximale Dehnrate & betrigt 6,11 -10* s~! bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 50 m/min.

Im Vergleich ergibt sich nach Gleichung 2.2 bei doppelter Schnittgeschwin-
digkeit von 100 m/min eine Dehnrate von 1,22-10° s~!. Die Aufbauschnei-
de, welche bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min erzeugt
wurde, ist in Abbildung 6.15 dargestellt.
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Aufbauschneide

Abbildung 6.15: Darstellung der Aufbauschneide bei einer Schnittgeschwindigkeit
v von 100 m/min geitzt mittels Beraha 1 Atzmittel (nach [97]).

In Abbildung 6.15 ist zu erkennen, wie stark sich hierbei die Aufbauschnei-
de von jener in Abbildung 6.12 unterscheidet, die bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 50 m/min hergestellt wurde. Im Gegensatz zur Aufbauschneide
in Abbildung 6.12 sind keine feinen Lamellen (Dicke der Lamellen ~ 0,5 -
2 um) erkennbar. Als grofte Strukturmerkmale sind 5 - 10 um breite, gro-
be Lamellen nach der Beraha 1 Atzung erkennbar. Die Struktur innerhalb
einer Lamelle hat einen homogenen Charakter ohne Zeichen von feinlamel-
laren Bereichen. Die hohere Dehnrate (Abschitzung nach Gleichung 2.2:
€ =1,22-10°s"") und hoheren Temperaturen im Wirkbereich der Schneid-
zone (T ~ 400 — 600°C) fiithren offensichtlich zu einer stirkeren plastischen
Verformung der ferritisch-perlitischen Struktur des Werkstiickmaterials als
im Falle der kleineren Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min. Zur Uberprii-
fung der in den Abbildungen 6.12 und 6.15 dargestellten Mikrostrukturen
und zum AusschlieBen von Atzartefakten wurden in diesen geiitzten Ge-
fiigebereichen ergénzend FIB-Untersuchungen durchgefiihrt. In Abbildung
6.16 sind die aus Abbildung 6.12 und 6.15 mittels Beraha 1 gedtzten Mi-
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krostrukturen in vergleichender FIB-Abbildung in der Ubersicht dargestellt.
Die fein- und groblamellaren Bereiche sind jeweils gekennzeichnet. Auf-
grund der Abrasterung der Probe im FIB mit einem Ga-Ionenstrahl werden
die oberflaichennahen lamellaren Bereiche leicht abgetragen und die Lamel-

lenbreite nimmt leicht ab, wobei es zu Abrundungen der Kanten kommt.

Aufbauschneide

—— “v\‘ﬁc
v, =50 m/min

*): feinlamellare Bereiche aus
Beraha 1 Atzung (50 m/min)

**): groblamellare Bereiche aus
Beraha 1 Atzung (100 m/min)

Abbildung 6.16: Ubersichtsdarstellung der mit Beraha 1 geiitzten Aufbauschnei-
den (erstellt bei ve = 50 m/min und v, = 100 m/min) mittels FIB-
Abbildung. In der unteren Bildreihe (unpolierte FIB-Schnitte) sind
die Auswirkungen des Ga-lonen-Beschusses auf die Lamellen-
struktur erkennbar.

Zur Untersuchung der Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneiden wurde
die Kornstruktur unterhalb der gedtzten Oberfliche ndher im FIB-Schnitt
untersucht (siehe Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.17: Polierter FIB-Schnitt in mit Beraha 1 geitzte Aufbauschneide,
hergestellt bei v, = 50 m/min a) und v, = 100 m/min b). In a)
Kennzeichnung der lamellaren Struktur (orangene Pfeile), die sich
aus der Atzung 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 herausgeitzte Struktur, of-
fensichtlich einem feinlamellaren Gefiigebereich zuzuordnen. Dies ist auch
ersichtlich an der lamellenartigen Oberfldache, die mittels Platin-Schicht ab-
gedeckt wurde, die jedoch vom Ga-Ionen-Beschuss im FIB stark beeinflusst
wurde (siehe auch Abbildung 6.16). In oberflichennahen Bereichen, wo
sich die lamellare Struktur in der Schlifffliche zeigt, ist eine Fortsetzung
in die Tiefe des Werkstoffgefiiges erkennbar (siehe orangene Pfeile in Ab-
bildung 6.17 a)). Im Gegensatz dazu ist fiir die bei v, = 100 m/min generier-
te Aufbauschneide eine homogene, nanokristalline Kornstruktur unterhalb
der oberflichennah geitzten Gefiigebereiche erkennbar. Die Korner erschei-
nen im zweidimensionalen Anschnitt nanokristallin (Grofie = 100 - 200 nm)
und haben eine dquiaxiale Kornstruktur. Die mittels klassischer Metallo-
graphie praparierten Schliffproben mit Spanwurzel und konservierten Auf-
bauschneiden und gleichermafien die durch die FIB-Methode untersuchten
Bereiche geben erste Hinweise iiber den Verformungsgrad und die globa-
le Mikrostruktur, jedoch fehlen Informationen tiber den Gefiigezustand. Es
stellt sich die Frage, wo ferritische und perlitische Gefiigebereiche lokali-

siert sind. Zudem sind aus den gezeigten Abbildungen keine Details iiber die
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lokale Mikrostruktur der nanokristallinen Werkstoffbereiche und die chemi-
sche Zusammensetzung, vor allem an den Korngrenzen, zuginglich.

Fiir eine detaillierte Strukturuntersuchung (Lokalisation der ferritischen und
perlitischen Gefiigebereiche) und chemische Analyse zur Bewertung von
Segmentations- bzw. Segregationseffekten innerhalb der Aufbauschneide
wurden ungeitzte Schliffe durch kombinierte FIB-REM-Untersuchungen
beziiglich ihrer Mikrostruktur untersucht und anschlieBend mittels TEM-
Methoden detailliert analysiert. Dabei kommen Hellfelduntersuchungen zur
Mikrostrukturaufklarung, SAED-Untersuchungen (engl.: selected area elec-
tron diffraction) zur Bewertung der kristallinen Struktur und EELS/EFTEM-
Untersuchungen zur Bestimmung der Elementverteilung innerhalb der Auf-
bauschneide zum Einsatz.

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

Die ICCI-Darstellung aus den FIB-Untersuchungen in Abbildung 6.18 zei-
gen deutlich die verschiedenen Lagen der Mikrostruktur der Aufbauschnei-
de auf der Hartmetall-Wendeschneidplatte. In Abbildung 6.18 b) (auBen)
und c¢) (mittlerer Bereich) sind Verformungsstrukturen innerhalb der Auf-
bauschneide erkennbar, wohingegen am Randbereich zur WC/Co-Wende-
schneidplatte (siche Kasten in Abbildung 6.18 d)) eine eher &dquiaxiale
Kornstruktur sichtbar ist (siehe Abbildung 6.18 d)). Die Mikrostruktur zeigt
sich dquivalent zur FIB-Untersuchung in Abbildung 6.17 b), wobei ein ho-
mogenes nanokristallines Gefiige erkennbar ist. Im Gegensatz zur rein licht-
mikroskopischen globalen Betrachtung in Abbildung 6.15 kénnen durch die
gezielten FIB-Schnitte im Bereich von 10 pum lokale Mikrostrukturuntersu-
chungen durchgefiihrt werden, die die nanokristalline Kornstruktur zeigen.
Der ICCI-Kontrast macht die Kornorientierung deutlich, was durch die un-

terschiedliche Eindringtiefe der Ga-Ionen in die verschieden orientierten
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Korner herriihrt. Die detektierten Sekundirelektronen zeigen je nach Kor-
norientierung unterschiedlichen Kontrast der einzelnen Korner im Gefiige

an.

Abbildung 6.18: Ubersicht a) eines Querschliffs einer Hartmetallwendeschneidplat-
te mit Darstellung der FIB-Schnitte (ICCI-Bild: Ion Channeling
Contrast Image) in verschiedenen Zonen b) - d) der Aufbauschnei-
de. Im duBeren Bereich der Aufbauschneide (b) und c)) sind stér-
kere Verformungen der Korner erkennbar als in d); (nach [97]).

Aufgrund des aus tribologischer Sicht sehr wichtigen Bereichs der Grenz-
flache zwischen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte wird diese Zone
im Weiteren detailliert betrachtet. Der genannte Kontaktbereich bestimmt
einerseits den Kolkverschleifl der Wendeschneidplatte, andererseits ist die-
se Grenzschicht von Bedeutung fiir die Anhaftung der Aufbauschneide auf
der Wendeschneidplatte. Innerhalb der Grenzschicht (rotes Rechteck in Ab-
bildung 6.18) wurde eine TEM-Lamelle prépariert, die anschlieBend mit-
tels Hellfeldabbildung untersucht wurde. Daneben wurden SAED-Bilder
zur Strukturuntersuchung beziiglich der vorhandenen Phasen und der Git-
terstruktur durchgefiihrt. Die Beugungsabbildungen sollen Auskunft iiber

die vorliegende Kristallstruktur der untersuchten Phasen innerhalb der Auf-
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bauschneide geben. Beziiglich der lokalen chemischen Zusammensetzung
der TEM-Proben wurden EELS- (engl.: electron energy loss spectroscopy)
und EFTEM- (engl.: energy filtered transmission electron microscopy) Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Die chemische Analytik konzentrierte sich vor
allem auf die Bestimmung des Eisen- und Kohlenstoffgehalts innerhalb der
Aufbauschneide zur Aufkliarung des Zustands des Zementits. Mittels FIB-
Untersuchungen konnte nur eine morphologische Untersuchung der Mikro-
struktur (inkl. Orientierungskontrast) erfolgen (siehe Abbildungen 6.17 und
6.18) wohingegen die Analyse mittels analytischer Transmissionselektro-
nenmikroskopie eine gezielte qualitative Bestimmung des Eisen- und Koh-
lenstoffgehalts liefert. Durch die EFTEM-Abbildungen kénnen kohlenstoff-
reiche und eisenreiche Bereiche innerhalb der Aufbauschneidenmikrostruk-
tur mit einer Auflosung von wenigen Nanometern sichtbar gemacht werden.
Ein exemplarisches Beispiel einer EFTEM-Untersuchung ist in Abbildung
6.19 dargestellt. Es wird dabei die Leistungsfihigkeit der Methode deutlich,

die eine lokale chemische Analyse kohlenstoffreicher Bereiche ermdglicht.

Abbildung 6.19: Darstellung des Grenzbereichs zwischen Aufbauschneide und
Schneidwerkzeug in der TEM-Hellfeldabbildung a) und Darstel-
lung der Element-Verteilung aus der EFTEM-Untersuchung des
zu untersuchenden Grenzflichenbereichs. Die hellen Fragmente
in b) stellen kohlenstoffreiche Bereiche innerhalb der nanokristal-
linen Kornstruktur dar (exemplarisch hervorgehoben mit Kreis);
(nach [97]).
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In Abbildung 6.19 wird deutlich, dass neben der nanokristallinen Ferrit-
Mikrostruktur (abgebildet in Hellfeldabbildung in Teilbild a)) auch der Zu-
stand 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

Zerspantemperaturen beziiglich der Mikrostruktur wurden TEM-Lamellen

bei Proben entnommen, die bei drei stark unterschiedlichen Zerspanpara-

metern erzeugt wurden. Die Gegeniiberstellung der Dehnrate &, Temperatur

T, Schnittgeschwindigkeit v, und Zerspankraft F, fiir die drei untersuchten

Zustédnde ist in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Tabelle 6.1: Prozessparameter und Kenngrof3en der zur detaillierten Analyse ver-
wendeten Aufbauschneiden.

Schnittge- Zerspankraft F, | Temperatur T Dehnrate &
schwindigkeit [N] [°C] s~
Ve [m/min]
50 169 £+ 22 106 £5 6,11-10*
100 295 +53 550 1,22-10°
150 403 + 93 700 1,83-10°

Aus Tabelle 6.1 wird ersichtlich, dass mit zunehmender Schnittgeschwin-

digkeit die Dehnrate, Temperatur, sowie die Zerspankraft ansteigen. Die dar-

aus resultierenden unterschiedlichen Mikrostrukturen bei v, von 50 m/min,
100 m/min und 150 m/min sind in Abbildung 6.20 als TEM-Hellfeld-

Aufnahmen gegeniibergestellt.
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Aufbauschneide

WC/Co
Wende-
schneid-
platte

Entnahmestelle der
TEM-Lamelle

v, =50 m/min v, =100 m/min v, =150 m/min

Abbildung 6.20: Darstellung der verschiedenen Mikrostrukturen der Aufbau-
schneiden bzw. Materialiibertragsschichten bei v. = 50 m/min
a), vc = 100 m/min b) und v, = 150 m/min c¢) in TEM-
Hellfeldabbildung (unten) und exemplarische Kennzeich-
nung der TEM-Lamellenentnahme im Schliffbild (oben) fiir
ve = 100 m/min (nach [107]).

Abbildung 6.21: Darstellung der Mikrostrukturen aus Abbildung 6.20 im EFTEM-
Modus zur Betrachtung der lokalen Kohlenstoffverteilung (hell)
fiir ve = 50 m/min a), v¢ = 100 m/min b) und v, = 150 m/min ¢);
(nach [107]).

In Abbildung 6.20 wird die nanokristalline Mikrostruktur innerhalb der
Aufbauschneide deutlich. Es sind zudem verschiedene Morphologien von
kohlenstoffreichen Bereichen innerhalb der Aufbauschneidenmikrostruktur

zu erkennen, was ausgeprigt in der analytischen Untersuchung der Mikro-
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strukturen durch Spektroskopie der Probe mittels EFTEM veranschaulicht
wird. Die niedrige thermische Belastung von ca. 100°C bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von 50 m/min verursacht offensichtlich nur eine gerin-
ge Verdnderung der vorhandenen Mikrostruktur. Die geringe Dehnrate von
&£=6,11-10* s~ ! abgeschitzt nach [12] und niedrige Schnitttemperaturen
verursachen demnach offenbar eine Kornfeinung des ferritisch-perlitischen
Ausgangsgefiiges mit Entstehung feinlamellarer kohlenstoffreicher Berei-
che (siehe Abbildungen 6.20 a) und 6.21 a)). Eine Erhthung der Schnitt-
geschwindigkeit auf v, = 100 m/min und v, = 150 m/min bewirkt wohl
temperatur- und dehnratenbedingt eine stirkere Verdnderung der Mikro-
struktur. Es zeigen sich in der Hellfeldabbildung im TEM nanokristalline
Materialbereiche und zusétzlich kleine (Grofie ca. 30 - 50 nm) kohlenstoff-
reiche Partikel (siehe Abbildungen 6.20 b) und 6.21 b)). Fiir die hochste
gewihlte Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min besteht die Mikrostruktur
aus dquiaxialen, nanokristallinen Kérnern mit Segregaten von kohlenstoff-
reichen Bereichen an den Korngrenzen (sieche Abbildungen 6.20 c) und 6.21
¢)). Im Vergleich zu den Mikrostrukturen bei v, = 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 um breiten TEM-Lamellen,
die im Grenzbereich Aufbauschneide-Wendeschneidplatte mittels FIB her-
ausprdpariert wurden. Eine Vergleichbarkeit der Mikrostrukturen in Abbil-
dung 6.20 kann allerdings nur innerhalb des in Abbildung 6.20 untersuchten
Bereichs gewihrleistet werden.

Im Vergleich zu den nanokristallinen Gefiigebereichen innerhalb der konser-
vierten Aufbauschneiden stellt sich die Ausgangsmikrostruktur des ferritisch-
perlitischen Gefiiges als grobkristallin dar (Korngrofe bestimmt mittels Li-
nienanalyse ca. 16 um (siche Abbildung 4.4). Zur Ausgangscharakterisie-
rung wurde aus dem Grundwerkstoff C45E (dargestellt in Abbildung 4.4)
eine TEM-Lamelle gezielt aus dem Perlit herauspripariert und diese mittels
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Hellfeld und EFTEM-Untersuchung charakterisiert. Man erkennt deutlich
die groblamellare Struktur des Perlits mit den breiten Zementitlamellen (La-
mellenabstand ca. 300 - 400 nm; Zementitlamellenbreite ca. 50 - 100 nm).
Die Bestimmung der Lamellenabstinde und Lamellenbreiten wurde iiber

Linienanalyse durchgefiihrt.

Abbildung 6.22: Ubersichtsabbildung des C45E-Stahls im unverformten Ausgangs-
zustand. Die TEM-Hellfeldabbildung (links) zeigt Perlitkorner,
wobei die lamellare Anordnung von Ferrit und Zementit erkenn-
bar ist. Die EFTEM-Aufnahme des gleichen Bereichs (rechts)
verdeutlicht die lamellare Struktur mit hell dargestelltem kohlen-
stoffreichen Zementit (Fe3C) und dunkel dargestelltem Ferrit.

Es wird deutlich, dass sich das Gefiige des normalisierten C45E zwischen
dem Ausgangszustand in Abbildung 6.22 und den verschiedenen Zustinden
nanokristalliner Gefiige (Korngroen im Bereich 50 - 500 nm) innerhalb
der Aufbauschneide gravierend voneinander unterscheiden. Die dargestell-
te Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneide bzw. der Materialiibertrags-
schicht ist fiir alle gewihlten Zerspanparameter nanokristallin ausgepragt.
Die Verteilung des Zementits (kohlenstoffreicher Bereiche) innerhalb der
Mikrostruktur ist entsprechend der Schnittgeschwindigkeit (und damit ent-
sprechend der Zerspantemperatur und Dehnrate) sehr verschieden. Von der
Darstellung feinlamellarer Zementitmorphologien (mit entsprechender La-
mellenfeinung (siehe Abbildung 6.21)) bei v. = 50 m/min iiber die Frag-
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mentierung zu kleinen Partikeln (v, = 100 m/min) bis zur Segregation an
die Korngrenzen (v, = 150 m/min) sind dies die wichtigsten mikrostruktu-
rellen Ergebnisse.

Fiir die Mikrostruktur fiir v, = 100 m/min konnte mittels EFTEM-Analyse
nicht eindeutig geklidrt werden, inwieweit schon eine Segregationstendenz
der kohlenstoffreichen Bereiche an die Korngrenzen vorliegt. In Abbil-
dung 6.21 sind lediglich kleine kohlenstoffreiche Partikel erkennbar ohne
Segregationserscheinungen an die Korngrenzen. Aufgrund dieser unzurei-
chenden Auflosung mittels EFTEM wurde dieser Zustand zusitzlich mittels
Atomsondentomographie untersucht, um mogliche Segregationstendenzen
der kohlenstoffreichen Bereiche zu identifizieren. Die Atomsondentomo-
graphie ermoglicht an kleinen Materialspitzen (Lidnge: ca. 100 - 1000 nm,
Durchmesser: ca. 10 - 50 nm) die atomare Auflosung durch Zerstduben
des Materials in einem elektrischen Feld, wobei die geladenen Partikel
im Massenspektrometer detektiert werden und somit durch Rekonstrukti-
on eine 3D-Karte der Elementverteilung moglich ist. Im nanokristallinen
Materialbereich in Abbildung 6.20 b) konnen dadurch mogliche Konzen-
trationsunterschiede im Kohlenstoffgehalt innerhalb der Kristallite und der
Korngrenzen analysiert werden.

Ein Beispiel einer Atomsondenuntersuchung an einer Aufbauschneide, wel-
che bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min hergestellt wurde,
ist in Abbildung 6.23 dargestellt.
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Korngrenzen

Abbildung 6.23: Darstellung der ortlichen Konzentrationsverhiltnisse von Eisen-
(blau) und Kohlenstoffatomen (weif3) (Teilbilder b) und c¢)) inner-
halb einer Aufbauschneide, die durch eine Schnittgeschwindigkeit
von v = 100 m/min erstellt wurde. In a) ist das Gefiige / ortliche
Verteilung von Kohlenstoff im Gefiige der Aufbauschneide durch
EFTEM in der Ubersicht dargestellt.

In Abbildung 6.23 ist die lokale Verteilung der Kohlenstoff- und Eisenato-
me (C weil, Fe blau) in einem kleinen Ausschnitt der Aufbauschneide bei
ve = 100 m/min veranschaulicht (Ldnge der Atomsondenspitze betrigt ca.
50 nm - 100 nm). Es wird deutlich, dass sich kohlenstoffreiche Partikel in-
nerhalb der Aufbauschneide befinden. Nach [109] hat Zementit die stochio-
metrische Zusammensetzung von Fe;C. Eine quantitative Analyse entlang
der Richtung innerhalb der untersuchten Spitze zeigt folgendes Konzentra-

tionsprofil des Kohlenstoffs innerhalb des Gefiiges:
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Abbildung 6.24: Darstellung des Linienscans der Kohlenstoftkonzentration inner-
halb der Aufbauschneide entlang der in Abbildung 6.23 ¢) darge-
stellten orangenen Linie.

Aus Abbildung 6.24 wird deutlich, dass es entlang der gewdhlten Auswer-
telinie zu einer starken lokalen Anderung in der Kohlenstoffkonzentration
kommt. Neben dem dargestellten Kohlenstoffprofil, welches mittels Atom-
sonde erhalten wurde, ist des Weiteren die Grenzkonzentration des Kohlen-
stoffs innerhalb des Ferrits bei 400°C eingezeichnet, wie sie sich aus dem
klassischen Fe-Fe;C-Diagramm ergibt [109]. Innerhalb der homogenen na-
nokristallinen Ferritmikrostruktur zeigt sich ein erhohter Wert der Kohlen-
stoffkonzentration (bis zu 0,2 at%), was auf eine Uberséittigung des Ferrits
an Kohlenstoff hindeuten kann. An den Korngrenzen ist zudem eine Koh-
lenstoffkonzentration von 0,8 - 1,2 at% zu beobachten. Bei rein qualitativer
Betrachtung des Kohlenstoffgehalts innerhalb der Mikrostruktur kann eine
relative Anderung um den Faktor sechs entlang der in Abbildung 6.23 c)
eingezeichneten Auswertelinie beobachtet werden.
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Neben der skaleniibergreifenden Analyse der lokalen Mikrostruktur der
Aufbauschneiden mittels abbildender Methoden wurden zudem die loka-
len mechanischen Eigenschaften mittels instrumentierter Eindringpriifung
bestimmt.

Die Hirteverteilung innerhalb der Aufbauschneide bei verschiedenen Zer-
spanparametern (Schnittgeschwindigkeitsvariation bei den Schnittgeschwin-
digkeiten v, = 50 m/min, v, = 100 m/min) ist in den Abbildungen 6.25 und

6.26 dargestellt.

Aufbauschneidenkontur
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Abbildung 6.25: Darstellung der Ergebnisse der Hiartemessungen an der Aufbau-
schneide, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 50 m/min
generiert wurde (rechts) und lichtmikroskopische Aufnahme der
mit Harteeindriicken versehenen Aufbauschneide (links).

Aufbauschneidenkontur

Y-Koordinate [um]

Wendeschneidplatte

Farbkodierung fir
Hartewerte
(HM 0,150 N/mm) :

120 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X-Koordinate [pm]

Abbildung 6.26: Darstellung der Ergebnisse der Hartemessungen an der
Aufbauschneide, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von
ve = 100 m/min generiert wurde (rechts) und lichtmikroskopische
Aufnahme der mit Hirteeindriicken versehenen Aufbauschneide

(links); (nach [97]).
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Die Verteilungen der Hartewerte in den Abbildungen 6.25 und 6.26 sind ex-
emplarische Darstellungen fiir die Aufbauschneiden, welche bei Schnittge-
schwindigkeiten von v, = 50 m/min und v, = 100 m/min erstellt wurden. Es
ist zu erkennen, dass die Aufbauschneiden, welche bei 100 m/min generiert
wurden, hohere Maximalhirtewerte (Hirte ca. 5891 N/mm?2 HM 0,150) auf-
weisen als die Aufbauschneiden, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min erzeugt wurden (Hérte von ca. 4664 N/mm?2 HM 0,150). Im Falle
der Schnittgeschwindigkeiten von 125 m/min und 150 m/min konnte in der
sehr kleinen Aufbauschneide bzw. Materialiibertragsschicht keine sinnvolle
Hirtemessung durchgefiihrt werden, da die Schichten nur wenige Mikrome-
ter dick sind.

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

Tabelle 6.2: Vergleich der mittleren Hirte der Aufbauschneide im Vergleich aus
den Abbildungen 6.25 und 6.26.

Zustand Hirte (Martenshirte) [N/mm?]
Hirte Aufbauschneide 4664 + 554
(ve =50 m/min) HM 0,150
Harte Aufbauschneide 5891 + 325
(ve = 100 m/min) HM 0,150

Urséchlich fiir die verhdltnismiBig hohen Martenshirtewerte kann die star-
ke Kornfeinung innerhalb der Aufbauschneide angesehen werden. Dadurch
werden Hirtewerte des Aufbauschneidegefiiges von 4664 N/mm? bzw.
5891 N/mm? ermittelt. Ein Vergleich mit der Hirtemessung innerhalb des
unverformten Ausgangsmaterials zeigt eine deutliche Steigerung der Harte
fiir den Bereich der Aufbauschneide. Die Last wurde fiir die Werkstiick-
untersuchung auf 30 mN verringert aufgrund der Anpassung der Hérteein-
druckgrofie beziiglich der Korngrofle des Ferrits und Perlits von 16 pm.
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Im Ausgangszustand des Werkstiickmaterials (C45E) konnte lediglich eine
mittlere Hirte von 2131 N/mm? fiir Ferrit und 2766 N/mm? fiir die Perlit-

phase gemessen werden.

6.3 Aufbauschneidencharakterisierung wahrend
des Zerspanprozesses

6.3.1 Analyse der Aufbauschneiden- und Spanbildung
mittels Hochgeschwindigkeitskamera fiir
unbeschichtete Werkzeuge

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt ist, wurde gezielt ein Einstellwinkel x;
von 45° gewdhlt, um die Spanbildungszone im Auflenldngsdrehprozess di-
rekt mittels Hochgeschwindigkeitskamera im Bearbeitungszentrum unter-
suchen zu konnen. Dies war notwendig, um die optische Zuginglichkeit
der Messstelle (Bereich der Aufbauschneidenbildung) zu gewihrleisten. Als
Zerspanparameter wurden die angegebenen Werte aus der in Abbildung 5.3
dargestellten Tabelle gewihlt. Die Schnittgeschwindigkeit v, wurde syste-
matisch im Bereich 50 - 150 m/min variiert. Eine exemplarische Abfolge
von verschiedenen Aufbauschneidensequenzen 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 Werkstiick, die Aufbau-
schneide (ABS), der abflieBende Span und die Wendeschneidplatte (WSP)

erkennbar.
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v, =50 m/min [a)

Werkstiick
ABS ABS sichtbar ABS sichtbar ABS sichtbar
v, =75 m/min )
t,=0ms t,=8,4 ms t, = 26,5 ms
b,)
Werkstlck

i /5P

ABS -
ABS sichtbar ABS sichtbar

ABS sichtbar

v, =100 m/min )
t,=8,3ms .

t,=0ms t,=26,4 ms

Werkstiick

ABS
kleine ABS sichtbar  kleine ABS sichtbar  kleine ABS sichtbar

v, =125 m/min

t,=0ms t,=8,3 ms t,=26,4ms
Werkstiick
ABS ; 2
kleine ABS sichtbar  kleine ABS sichtbar  keine ABS sichtbar
v, =150 m/min @
t,=0ms t,=8,3ms t,= 26,4 ms
Werkstiick Span
-
WSP

keine ABS sichtbar  keine ABS sichtbar  kleine ABS sichtbar

Abbildung 6.27: Ausgewihlte Bilder verschiedener Aufnahmesequenzen der Ana-
lyse der Aufbauschneidenbildung mittels Hochgeschwindigkeits-
kamera bei untexturierten, unbeschichteten Wendeschneidplatten:
a) 50 m/min; b) 75 m/min; ¢) 100 m/min; d) 125 m/min;

e) 150 m/min.

Die Teilbilder a) - e) in Abbilung 6.27 zeigen deutlich die Auswirkung
der Schnittgeschwindigkeitserhohung von 50 m/min auf 150 m/min auf die
Geometrie (Gro3e, Hohe) und Verweildauer der Aufbauschneide auf der

Wendeschneidplatte. Die Zerspanung lduft in Abbildung 6.27 a) nahezu aus-
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schlieBlich tiber die gebildete Aufbauschneide bei v, = 50 m/min. Die Ho-
he der Aufbauschneide ist im Vergleich zu allen anderen Schnittgeschwin-
digkeiten von 75 - 150 m/min maximal (Hohe der Aufbauschneide konn-
te aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf 400 - 600 um bestimmt wer-
den). Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit (im Bereich 75 m/min -
100 m/min in Abbildung 6.27 b) und c)) wird die im Prozess gebildete Auf-
bauschneide kleiner und offensichtlich instabiler. Fiir die hochsten gewihl-
ten Schnittgeschwindigkeiten (fiir die Schnittgeschwindigkeiten 125 m/min
und 150 m/min in Abbildung 6.27 d) und e)) zeigen sich nahezu keine Auf-
bauschneiden, die, wenn doch kurzzeitig sichtbar, nur sehr kurze Verweil-
dauern auf der Wendeschneidplatte haben. Der gebildete Span lduft in die-
sen Fillen hiufig direkt iiber die Spanfliche ab. Aus der groBen Datenmenge
der erhaltenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (aufgenommen mit einer
Bildfrequenz von 500 - 700 Hz) wurden jeweils 500 - 1000 Bilder einer
jeden Sequenz ausgewertet und die mittlere Verweildauer ¢, bzw. der Rezi-
prokwert f, = t, ! als Ablosefrequenz der Aufbauschneide auf dem Werk-
zeug bestimmt. Die Werte fiir Ablosefrequenz und Verweildauer wurden
durch Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmt. Es wur-
den Aufnahmen herangezogen, die den Zustand der Aufbauschneide zeigen
(vorhanden oder nicht vorhanden), wodurch iiber die Anzahl der Bilder (An-
zahl der Bilder mit vorhandener Aufbauschneide (7,i¢ aAgs ), Anzahl der Bil-
der ohne Aufbauschneide (77op,e ABs)) €ine Verweildauer durch Kenntnis der
Bildaufnahmefrequenz b der Hochgeschwindigkeitskamera bestimmt wer-

den konnte.

Es gilt folgender Zusammenhang:

ty = ((nmit ABS + 7ohne ABs) — 1) -b~" . (6.3)

Nmit ABS

Die Ergebnisse dieser Auswertung nach Gleichung 6.3 sind in Tabelle 6.3
zusammengefasst. Als Ablosung der Aufbauschneide wurden neben Total-

ablosungen von der Wendeschneidplatte auch Teilablosungen (bei Abbre-
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chen kleiner Aufbauschneidenpartikel) gewertet. Dies wurde vor allem fiir
niedrige Schnittgeschwindigkeiten von 50 m/min beobachtet.

Tabelle 6.3: Ablosefrequenzen und mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden
auf untexturierten, unbeschichteten Wendeschneidplatten.

ve [m/min] | Ablosefrequenz f, [Hz] | mittlere Verweildauer #, [ms]
50 60,6 16,5
75 73,5 13,6
100 127,5 7.4
125 146,0 6,8
150 1644 6,1

Aus Tabelle 6.3 wird ersichtlich, dass die Aufbauschneiden eine mit zuneh-
mender Schnittgeschwindigkeit ansteigende Abldsefrequenz zeigen (Zu-
nahme von ca. 60,6 Hz bei 50 m/min bis etwa 164,4 Hz bei 150 m/min). Die
mittlere Verweildauer fillt entsprechend ab von 16,5 ms (fiir v, = 50 m/min)
auf 6,1 ms (fiir v. = 150 m/min).

6.3.2 Analyse der Aufbauschneidenbildung fir
unbeschichtete, texturierte Wendeschneidplatten
mittels Hochgeschwindigkeitskamera

Die in Abbildung 4.2 gezeigten texturierten Wendeschneidplatten wurden
ebenfalls fiir Zerspanversuche im Aufbauschneidenbereich verwendet. Da
die eingebrachten Texturen im Wesentlichen die Anhaftung der Aufbau-
schneide auf der Wendeschneidplatte beeinflussen, wurden die Hochge-
schwindigkeitskameraufnahmen zur Detektion von Anderungen im Adhisi-
onsverhalten verwendet. Fiir die ausschliefliche Bewertung des Texturein-
flusses auf die Stabilitdt der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte
musste die Schnittgeschwindigkeit v, konstant gehalten werden, da sie im
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Falle von untexturierten Wendeschneidplatten den groften Einfluss auf die
Zerspantemperatur (siehe Abbildung 6.4) und die Aufbauschneidenstabi-
litdt (siehe Abbildung 6.27) aufweist. Durch sonst konstante Zerspanbe-
dingungen (f = 0,05 mm/rev und ap, = 1 mm) kdnnen somit Anderungen
in der Aufbauschneidenbildung, detektiert durch Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen, allein dem Textureffekt zugeschrieben werden. Als geeignete
Schnittgeschwindigkeit wurde v, = 100 m/min gewihlt.

Anhand dieser Untersuchung konnte gezielt die Auswirkung von verschie-
denen Spanflachentexturen auf die zeitliche Entwicklung der Aufbauschnei-
denbildung aufgekldrt werden. Dabei konnte die Bildung, das Wachstum
und das Abbrechen der Aufbauschneide detailliert betrachtet werden. Eine
quantitative Betrachtung der mittleren Verweildauer und mittleren Ablose-
frequenz erfolgte nach gleichen Kriterien wie fiir die untexturierten unbe-
schichteten Wendeschneidplatten.

Ein exemplarischer Ausschnitt der Untersuchung mittels Hochgeschwindig-
keitskamera und Mikroskopobjektiv ist in Abbildung 6.28 dargestellt.
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untexturierte Wendeschneidplatte (WSP)

Werkstiick Span
-
Aufbau- . ” . WSP
schneide (ABS) ABS sichtbar ABS wird kleiner  keine ABS erkennbar
népfchentexturierte WSP
t,=0ms t,=8,0ms t,=259ms
— — — .
Werkstick
ABS
ABS sichtbar ABS sichtbar ABS sichtbar
kanaltexturierte WSP (Kanéle senkrecht zur Hauptschneide)
t,=0ms t,=8,0ms
Werkstiick

kanaltexturierte WSP (Kanile parallel zur Hauptschneide)

t,=0ms

t,=8,0ms t,=259ms

kleine ABS erkennbar keine ABS erkennbar kleine ABS erkennbar

Abbildung 6.28: Ausgewihlte Bilder verschiedener Aufnahmesequenzen der Auf-
bauschneidenbildung mittels Hochgeschwindigkeitskamera bei
texturierten Wendeschneidplatten fiir v. = 100 m/min (a): untext-
urierte Referenzwendeschneidplatte b): népfchentexturierte Wen-
deschneidplatte ¢) und d): kanaltexturierte Wendeschneidplatte
(Kandle senkrecht c¢) und parallel d) zur Hauptschneide));

(nach [94]).

Aus den Bildsequenzen in Abbildung 6.28 wird ersichtlich, inwieweit Span-
flachentexturen die Anhaftung der Aufbauschneiden auf der Wendeschneid-
platte beeinflussen. Fiir die untexturierte Wendeschneidplatte in Abbildung
6.28 a) ist die Aufbauschneidenbildung entsprechend Teilbild c) in Abbil-
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dung 6.27 dargestellt. In den Teilbildern b) - d) werden die unterschiedli-
chen Auswirkungen der Spanflachentexturen auf die Aufbauschneidenbil-
dung deutlich. In Abbildung 6.28 b) zeigt sich eine stabilere Aufbauschnei-
de auf der nédpfchentexturierten Wendeschneidplatte, wohingegen fiir die
Teilbilder ¢) und d) in Abbildung 6.28 eine destabilisierte Aufbauschnei-
de zu erkennen ist. Die Kanaltexturen bewirken eine schlechtere Aufbau-
schneidenstabilitit.

Eine Ubersicht der Ablosefrequenzen £, und durch Reziprokwert bestimm-
te mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden auf den texturierten Wende-

schneidplatten ¢, ist in Tabelle 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4: Ablosefrequenzen und mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden
auf unbeschichteten, untexturierten und unbeschichteten, texturierten

‘Wendeschneidplatten.
Textur Ve [m/min] Ablose- Verweil-
frequenz f, dauer ty
[Hz] [ms]
untexturiert 100 127,5 7.4
Nipfchen 100 65,8 15,2
Kaniile senkrecht SK 100 2222 4,5
Kandle parallel SK 100 105,3 9,5

Aus Tabelle 6.4 wird ersichtlich, dass die mittlere Verweildauer der Auf-
bauschneiden unterschiedliche Werte je nach Spanflichentextur aufweist.
Die eingebrachten Texturierungen, welche den Népfchen- und Kanaltex-
turen in Abbildung 4.2 entsprechen, zeigen unterschiedliche Verhalten der
Aufbauschneidenstabilitit. So konnte die Nipfchentextur die mittlere Auf-
bauschneidenverweildauer auf der Spanfliche im Vergleich zur untexturier-
ten Wendeschneidplatte deutlich erhdhen (anndhernd eine Verdopplung von

7,4 ms auf 15,2 ms). Somit kann eine stabilisierende Wirkung der Népf-
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chentextur beziiglich der Aufbauschneide bestitigt werden, wohingegen die
kanaltexturierten Wendeschneidplatten mit Kanilen senkrecht zur Schneid-
kante die Aufbauschneide in ihrer Bildung behindern. Die Kanéle parallel
zur Schneidkante fiihren zu einer leichten Erhohung der Verweildauer auf
9,5 ms im Vergleich zur untexturierten Wendeschneidplatte. Die Verweil-
dauern fiir die kanaltexturierten Proben lagen im Bereich von 4,5 ms - 9,5 ms
(fir Kanile senkrecht und parallel zur Schneidkante) bei einer Schnittge-

schwindigkeit v, von 100 m/min.

6.3.3 Analyse der Aufbauschneidenbildung fiir
TiN-beschichtete Wendeschneidplatten mittels
Hochgeschwindigkeitskamera

Fiir die Untersuchung des Verhaltens der TiN-Schicht bzgl. der Aufbau-
schneidenstabilitidt im Zerspanprozess im Vergleich zum Spanen mit un-
beschichteten Wendeschneidplatten wurde gezielt eine Schnittgeschwin-
digkeit von 50 m/min gewdhlt. Fir v, > 50 m/min konnte im Falle der
TiN-beschichteten Wendeschneidplatte keine Aufbauschneidenbildung mit-
tels Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet werden. Eine reprisentati-
ve Bildsequenz der Aufbauschneidenbildung bei der Zerspanung mit TiN-
beschichtetem Werkzeug ist in Abbildung 6.29 dargestellt.

v, = 50 m/min (TiN)

Span
Werkstlick

Aufbau-
schneide (ABS)  Kleine ABS sichtbar keine ABS sichtbar  keine ABS sichtbar

WSP

Abbildung 6.29: Darstellung einer Bildersequenz der Zerspanung mit TiN-
beschichteten Wendeschneidplatten bei v, = 50 m/min.
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In Abbildung 6.29 ist eine deutlich verringerte Aufbauschneidenbildung
im Gegensatz zur sehr ausgeprigten Aufbauschneidenbildung im Falle der
untexturierten, unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatten bei einer
Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min (siehe Abbildung 6.27) zu erkennen.
Die komplette Auswertung von ca. 100 - 200 Abbildungen der Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen ergibt eine Ablosefrequenz f, von ca. 549 Hz,
was einer mittleren Verweildauer von etwa 1,8 ms entspricht. Ein Ver-
gleich der Abldsefrequenzen und Verweildauern von beschichteten und un-
beschichteten Wendeschneidplatten ist in Tabelle 6.5 gegeniibergestellt.

Tabelle 6.5: Ablosefrequenzen und mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden
auf unbeschichteten und TiN-beschichteten Wendeschneidplatten.

Beschichtung Ve [m/min] Ablose- mittlere
frequenz f, Verweildauer
[Hz] ty [ms]
unbeschichtet 50 60,6 16,5
TiN 50 548,6 1,8

Durch die TiN-Beschichtung wurde die Ablosefrequenz deutlich um den
Faktor 9 von ca. 60,6 Hz auf ca. 548,6 Hz beziiglich der unbeschichteten
Hartmetallwendeschneidplatte erhoht.

Zusammenfassend kann aus den Hochgeschwindigkeitsuntersuchungen in
Abbildung 6.27 festgehalten werden, dass die Schnittgeschwindigkeit einen
bedeutenden Einfluss auf die Ausprigung der Aufbauschneide auf der unbe-
schichteten, untexturierten Wendeschneidplatte hat. Je hoher die Schnittge-
schwindigkeit gewdhlt wird, desto kleiner ist die Aufbauschneide auf der
Wendeschneidplatte. Der entstehende Span ldauft dadurch direkt iiber die
Spanfliche ab. Verschiedene Spanflichentexturierungen (siche Abbildung
6.28) verursachen stabilisierende bzw. destabilisierende Effekte bei kon-

stanter Schnittgeschwindigkeit. Dadurch kann die Ausbildung der Aufbau-
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schneide gezielt gesteuert werden, wobei eine stabilere Aufbauschneide fiir
die Niépfchentextur beobachtet wird. Die Hartstoffschicht TiN bewirkt eine
stark verringerte Aufbauschneidenbildung im Gegensatz zur unbeschichte-
ten Wendeschneidplatte (sieche Abbildung 6.29).

6.3.4 Adhasionsverhalten von Aufbauschneiden

Neben der Verweildauer der Aufbauschneiden auf der Wendeschneidplatte
wurden fiir den Fall der texturierten Wendeschneidplatten die Haftfestig-
keiten der Aufbauschneiden auf ausgebauten Wendeschneidplatten mittels
der in Abbildung 5.7 dargestellten Abschereinheit bestimmt. Die Anhaf-
tung definiert, inwieweit die Aufbauschneide auf dem Werkzeug fiir lingere
Zeit stabil verbleibt und die Schnittwirkung dauerhaft durchfithren kann.
Zur Scherkraftuntersuchung wurden untexturierte, unbeschichtete Hartme-
tallwendeschneidplatten und lasertexturierte Wendeschneidplatten (Mikro-
texturen sieche Abbildung 4.2) verwendet. Dadurch konnte gezielt die Grenz-
flacheneigenschaft zwischen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte be-
einflusst werden. Da sich der Zustand der Aufbauschneidenmikrostruktur
hauptsichlich durch die Schnittgeschwindigkeit (und damit {iber Zerspan-
kraft, Dehnung, Dehnrate, Temperatur) definiert (sieche Abbildung 6.20),
wurde die Schnittgeschwindigkeit konstant gehalten. Durch umfangreiche
Vorversuche konnte gezeigt werden, dass die Aufbauschneiden bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v. = 100 m/min eine sehr hohe Stabilitit auf
der Wendeschneidplatte aufweisen und eine Grofe haben, die zudem fiir die
Abschereinheit in Abbildung 5.7 geeignet ist. Bei allen weiteren Schnittge-
schwindigkeiten konnten keine geeigneten Aufbauschneiden fiir die Haft-
festigkeitsuntersuchungen generiert werden. Fiir eine quantitative Analy-
se der Adhisionskrifte wurden die mit Aufbauschneiden versehenen Pro-
ben gezielt abgeschert und die notwendige Scherkraft durch die integrierte
Kraftmessdose gemessen.

113



6 Experimentelle Ergebnisse

Untersucht wurden auf diese Weise Aufbauschneiden, die durch Aullen-
langsdrehen nach kurzen Schnittwegen von 80 - 180 m an der Hartmetall-
Wendeschneidplatte stabil anhaftend erzeugt wurden (siche Abbildung 6.9).
Aus den Daten zur belegten Fliache der Aufbauschneide auf dem Werk-
zeug (siehe Abbildung 6.10) und der aus der in-situ-Einrichtung bestimm-
ten Kraft zur Abscherung der Aufbauschneiden wurden Scherspannungen 7
nach Gleichung 5.2 fiir die Aufbauschneiden bestimmt. Den daraus berech-
neten Scherspannungs-Zeit-Verlauf der Aufbauschneiden auf untexturierten
und unterschiedlich texturierten Wendeschneidplatten zeigt Abbildung 6.30.

120 T T T T T
—_ 7 |—= —n— Napfchen
© e —o— Kanale senkrecht SK
o 1004 m Tmax~g | —~— Kandle parallel SK
> I. e} untexturiert
; 80 - = / | ‘ .
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c | |
5 il AV
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o 20 e A » - - L] O] 2 & 19} O_
(D o &o. [ ] L ot 28
04 @ oA o 5 5
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit t [s]

Abbildung 6.30: Darstellung der Scherspannung 7 gegen die Zeit ¢ fiir unterschied-
lich texturierte Wendeschneidplatten (ndpfchentexturiert, kanal-
texturiert (parallel und senkrecht zur Schneidkante)).

In Abbildung 6.30 sind die Scherspannungen 7 fiir die ndpfchen- und kanal-
texturierten Wendeschneidplatten abgebildet. Zum Vergleich ist zudem die

Scherspannungs-Zeit-Kurve fiir die untexturierte Hartmetallwendeschneid-

platte dargestellt.
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Tabelle 6.6: Maximale Scherspannungen Tpyax, maximale Scherkrifte Fiy,x und
Fldchen A von Aufbauschneiden auf Wendeschneidplatten bei ver-
schiedenen Spanflachentexturierungen. Der Fehler fiir 7 liegt fiir alle
bestimmten Werte im Bereich von ca. 10 MPa.

Textur Ve Fmax [N] | A [mm?] Tmax
[m/min] [MPa]
untexturiert 100 -36 0,5294 68
Nipfchen 100 -42 0,3681 114
Kanile senkrecht SK 100 -44 0,4755 92
Kanile parallel SK 100 -44 0,5417 81

Die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der maximalen Scherspan-
nung zeigen, dass die eingebrachten Texturen (Nipfchen- und Kanaltextu-
ren) die Haftfestigkeit der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte im
Gegensatz zum untexturierten Zustand erhohen. Die Haftfestigkeit der Auf-
bauschneide auf der népfchentexturierten Probe zeigt den hochsten 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 % beziig-
lich des untexturierten Referenzzustandes (Grenzflichenhaftfestigkeit von
Tmax = 68 MPa).

6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels
Synchrotronstrahlung

Die in-situ Untersuchungen am Synchrotron wurden winkeldispersiv durch-
gefiihrt, wodurch mittels Fliachendetektor 2D-Beugungsbilder aufgenom-
men wurden, welche iiber die von der ESRF zur Verfiigung gestellen Aus-
wertesoftware ,,fit2D* iiber den kompletten Kreisumfang integriert wurden
und diese anschliefend in klassische Diffraktogramme (Auftragung Inten-
sitdt / iiber Beugungswinkel 20) tiberfiihrt wurden. Eine schematische Dar-

stellung der so gewonnenen Ergebnisse ist in Abbildung 6.31 gezeigt.
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fit2D

F* fcounts™)

Abbildung 6.31: Darstellung eines schematischen 2D-Beugungsbildes aus einer
Transmissionsmessung mit den Beugungsringen fiir o¢-Eisen
(links); extrahiertes Diffraktogramm aus Integration iiber den
kompletten Kreisumfang mittels ,,fit2D* (rechts).

In Abbildung 6.31 wird deutlich, dass neben den schmalen und intensiven
Reflexen von a-Eisen (110, 200, 211, 220, 310, 222, 321) zudem ein rela-
tiv intensiver und breiter Reflex bei kleinen Beugungswinkeln (ca. 1°) auf-
tritt. Dieser ist auf den verwendeten amorphen Kunststoff (Polymethylme-
thacrylat) fiir die Abdeckung der Prozesszone (Schutz der Detektoren vor
heilen Spénen) zuriickzufiihren. Zur Auswertung der in-situ Daten wurden
die Reflexe 110, 200, 211, 220, 310 und 321 mit Pearson VII-Funktionen
mittels MATLAB angefittet.

6.4.1 In-situ Untersuchung an unbeschichteten Werkzeugen

Aus den Diffraktogrammen wurde die Breite der Rontgenreflexe (anhand
der Integralbreite IB) und die Linienlage 20 als Funktion der Prozesszeit ¢
bestimmt. Die Auftragung von IB und der Linienlage tiber der Schnittzeit
t erlaubt die Bewertung der wichtigsten mikrostrukturellen Eigenschaften
des gemessenen Probenvolumens. Mithilfe der Integralbreite IB sind Aus-
sagen liber die kohirent streuenden Bereiche (,,Korngrée) moglich. Des
Weiteren geben die Hohe der Rontgenbeugungsreflexe Hinweise auf vor-
handene Texturen und zudem erlaubt die Auswertung der Linienlage die

Bestimmung von thermischen und elastischen, mechanischen Dehnungen.
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6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels Synchrotronstrahlung

Einen beispielhaften und représentativen Verlauf des Wertes fiir 20 iiber der
Prozesszeit und der Integralbreite IB der Rontgeninterferenzlinien zeigt die

folgende Abbildung:

10,05 T u T
= 321-Reflex

10,00+

9,95

20[°]

9,90

9,85

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Schnittzeit {_[s]

0:20 T T T T T T T T ..

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Schnittzeit _[s]
Abbildung 6.32: Zeitliche Entwicklung des Beugungswinkels 26 a) und der In-
tegralbreite IB b) fiir den {321}-Reflex von Ferrit wihrend des

Zerspanprozesses. In a) ist die unterschiedliche Verdnderung in 26
mit Pfeilen gekennzeichnet (v; = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).
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6 Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 6.32 ist der Verlauf von 26 und der Integralbreite des {321}-
Reflexes von a-Fe iiber der Prozesszeit dargestellt. Mit zunehmender Zeit
(ab t. = 2 s) fillt der Wert fiir 20 zunichst monoton ab (von 9,975° auf
9,95°) und erreicht bei 22 s Schnittzeit ein Minimum. Nach kurzem Anstieg
von 26 (von 9,95° auf 9,975°) bis ¢, = 33 s fillt der Wert von 26 zum Ende
des Zerspanvorgangs wieder ab (auf 9,90°) bis 7, = 40 s. Ab diesem Zeit-
punkt ist die Wendeschneidplatte nicht mehr im Eingriff und es kommt zu
einem starken Anstieg des Wertes in 260 von 9,9° auf 10,05°. Beziiglich der
Integralbreite kann ebenfalls ein leichter Anstieg von 0,06° auf 0,08° beob-
achtet 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 Verldufe der Linienlage 26 und Inte-
gralbreite IB iiber der Schnittzeit ist iiber die Linienprofilanalyse nach
Williamson-Hall [100] die Moglichkeit gegeben, Aussagen iiber die ,,Korn-
groBe’ (Bereich kohirent beugender Doménen) und die Mikrodehnung zu
treffen. Da hierbei alle auswertbaren Rontgenreflexe (110, 200, 211, 220,
310, 321) verwendet werden, konnen zur Erstellung des Williamson-Hall-
Plots eventuelle Fehler beim Anfitten eines Reflexes ausgemittelt werden.
Eine Kornfeinung wurde in [39] beschrieben, jedoch wurde keine Linien-
profilanalyse an den Beugungsdiagrammen durchgefiihrt. In der hier vor-
liegenden Arbeit wird durch die Anwendung der Methode des Williamson-
Hall-Plots die Mikrostruktur ndher betrachtet. Die zeitliche Entwicklung
der kohidrent beugenden Doménen bzw. der Dehnungen innerhalb der Auf-
bauschneide wihrend des Zerspanens wurde detailliert durch die in-situ-
Untersuchungen am Synchrotron realisiert. Die Entwicklung der Integral-
breite IB in Abhingigkeit der Schnittzeit ist in Abbildung 6.32 dargestellt.
Es kommt dabei zu geringen Anderungen (Schwankung der Integralbrei-
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6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels Synchrotronstrahlung

te um 0,07° £ 0,02° innerhalb des Wertes fiir die Integralbreite). Mittels
Williamson-Hall Plot ist die Groe der kohdrent beugenden Dominen und
die Mikrodehnung zugénglich, was am Beispiel der Zerspanung von Stahl

mit unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatten gezeigt ist.
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Abbildung 6.33: Darstellung des Verlaufs der Grofle der kohérent beugenden
Dominen (a)) und der Mikrodehnung (b)) in Abhéngigkeit der
Schnittzeit 7. ausgewertet nach der Methode des Williamson-
Hall-Plots fiir die Kombination Werkstiickmaterial C45E und
unbeschichtete WC/Co-Wendeschneidplatte (ve = 24 m/min;
f=0,11 mm/rev).
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6 Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 6.33 a) ist zu erkennen, dass die ,,Korngroe* bzw. der Be-
reich kohirent beugender Dominen einen annéhernd konstanten Wert von
30 - 50 nm im Verlauf der Schnittzeit bis 7. = 35 s aufweist. Ab ca. 35 s
Schnittzeit kommt es zu einem leichten Abfall des Wertes der Korngrofle
und dann zu einem Anstieg. Dieses Verhalten kann ebenfalls mit den Daten
aus der Integralbreitenbetrachtung korreliert werden. Der Anstieg der Mi-
krodehnung ab ca. 35 s - 40 s kann auf eine ldngere Phase der Zerspanung
ohne Aufbauschneide zuriickzufiihren 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 ansons-
ten identischem Aufbau (siehe Abbildung 5.9) mit einer Rontgenkamera
erstellt, die eine zerstorungsfreie Strukturanalyse der Aufbauschneide mit-
tels radiographischer Methoden ermoglicht. Hiertiber konnte die Morpholo-
gie und die Struktur der Aufbauschneide in der Projektion lings der Syn-
chrotronréntgenstrahlung anhand von Radiographiebildern abgebildet wer-
den. Dabei wurde eine hohere Zeitauflosung (Aufnahmefrequenz: 1000 Hz)
im Vergleich zur Untersuchung mit klassischer optischer Hochgeschwindig-
keitskamerauntersuchung (Aufnahmefrequenz: 500 - 700 Hz) erreicht. Dar-
iiberhinaus ist durch die radiographische Betrachtung der Aufbauschneide
eine zeitlich und ortlich hochaufgeloste innere Strukturaufklarung moglich,
was mittels optischer Hochgeschwindigkeitskameraabbildung nicht durch-
fihrbar ist (siehe z.B. Abbildung 6.27).

Eine Sequenz der Aufbauschneidenbildung von normalisiertem C45E-Stahl
bei Verwendung unbeschichteter Hartmetallwendeschneidplatten ist in Ab-
bildung 6.34 dargestellt. Es sind Werkstiick, Aufbauschneide (ABS), Span
und Wendeschneidplatte (WSP) gekennzeichnet.
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unbeschichtetes Werkzeug
t,=0ms

Werkstiick

ABS

stabile ABS sichtbar stabile ABS sichtbar stabile ABS sichtbar

Abbildung 6.34: Zeitliche Entwicklung der Spanbildungszone und der Auf-
bauschneide bei Kombination von C45E als Werkstiick-
material und unbeschichteten Hartmetallwendeschneid-
platten in einem Zeitraum von 37 ms (Spanparameter:
ve =24 m/min; f = 0,11 mm/rev) bestimmt mittels Radiographie-
Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen.

Im Gegensatz zu der Untersuchung der Spanbildungszone mittels Hochge-
schwindigkeitskamera ist die innere Struktur der Spanbildungszone erkenn-
bar, welche sehr homogen ausgebildet ist. In Abbildung 6.34 ist eine zeit-
lich und ortlich hochaufgeldste radiographische Untersuchung der Spanbil-
dungszone erkennbar. Die Aufbauschneide zeigt unter den gewéhlten Zer-
spanbedingungen eine sehr hohe Stabilitit. Innerhalb der Aufnahmezeit von
ca. 40 ms in Abbildung 6.34 ist kein Totalabbrechen erkennbar. Uber den
Zeitraum von 30 s wurden fiir den dargestellten Versuch fiir v. = 24 m/min
und f = 0,11 mm/rev 10 Abbriiche beobachtet, wodurch eine mittlere Ver-
weildauer von 3 s bestimmt werden konnte. Der zeitliche detaillierte Verlauf
einer Abbruchsequenz ist in Abbildung 6.35 dargestellt.
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t,=0ms t,=3ms

Werkstlick ABS SP Rissinitiierung

t,=9ms = t;=15ms

Delamination

t;=18 ms

neue Aufbauschneide
wieder generiert

Abbildung 6.35: Zeitlicher Verlauf eines Abbruchs eines Grofteils der Auf-
bauschneide wihrend der Zerspanung am Synchrotron mit
Ve = 24 m/min mit anschlieBender Wiedernukleierung.

In Abbildung 6.35 sind radiographische Aufnahmen des Zerspanprozesses

im Intervall von 18 ms bei einer Zeitdifferenz von Ar = 3 ms abgebildet. Die

Aufbauschneide hat im Teilbild bei 6 ms eine kritische Hohe (in speziel-

len Fall ca. 560 um) wihrend der Zerspanung erreicht. Es wurde dabei ein

Riss an der Grenzflache zwischen Hartmetallwendeschneidplatte und Auf-

bauschneide initiiert, der zu einem Versagen fiihrte und eine Delamination

zwischen Werkzeug und Aufbauschneide bewirkt. Die Grenzflichenscher-

festigkeit wurde durch die zu grole Aufbauschneide iiberschritten und for-
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6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels Synchrotronstrahlung

derte einen Teilabbruch. Nach 18 ms ist eine kleine Aufbauschneide wieder
auf dem Werkzeug erkennbar, die wiederum die Schnittwirkung im Zer-
spanprozess tibernimmt.

Im Gegensatz zur ausgeprigten Aufbauschneidenbildung fiir die Werkzeug-
Werkstiick-Kombination (unbeschichtetes Hartmetall - C45E) wurde fiir die
Kombination TiN-beschichtetes Werkzeug - C45E eine deutlich verringerte
Aufbauschneidenbildung beobachtet.

6.4.4 In-situ Untersuchung an TiN-beschichteten Werkzeugen

Fiir die TiN-beschichtete Wendeschneidplatte wurden ebenfalls Diffrakti-
onsdaten ausgewertet als Vergleichszustand zur provozierten Aufbauschnei-
denbildung bei Verwendung von unbeschichteten Hartmetall-Wendeschneid-

platten. Die Auswertung der Diffraktionsdaten ist in Abbildung 6.36 dargestellt.
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! . I321 Re;lel I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Schnittzeit {_[s]

0,20 T T T T T T T T
= 321 Reflex

Schnittzeit ¢ [s]

Abbildung 6.36: Zeitliche Entwicklung des Beugungswinkels 26 a) und der In-
tegralbreite IB b) fiir den {321}-Reflex von Ferrit wihrend des
Zerspanprozesses. Der Trend des Verlaufs des Beugungswinkels
20 tiber der Schnittzeit 7. ist in a) mit Pfeilen verdeutlicht (Span-
parameter: v = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).

Im Gegensatz zur Entwicklung von 26 und der Integralbreite IB in Abhén-
gigkeit von ¢, bei unbeschichteten Wendeschneidplatten in Abbildung 6.34
ist in Abbildung 6.36 eine stirkere Anderung in 26 mit der Zeit zu erken-
nen. Der Gradient in 26 iiber der Schnittzeit ist groBer und es treten bei
ty =7s,t =20 s und 13 = 22 s sprunghafte Anderungen auf. AuBerhalb
dieser Bereiche ist ein sehr homogener Verlauf von 5 s bis 38 s erkennbar.

124



6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels Synchrotronstrahlung

Ab 1. =38 s ist der Zerspanprozess beendet und es kommt zu einem Anstieg
in 260 von 9,93° auf den Ausgangswert von ca. 10,0°. Die zeitliche Entwick-
lung der Integralbreite IB, die in Abbildung 6.36 dargestellt ist, zeigt einen
sehr uneinheitlichen Verlauf iiber der Schnittzeit. Fiirr; =7 s, t» = 20 s und
t3 = 22 s werden wie schon fiir die 20-Linienlagen starke Spriinge (zu gro-
Beren 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 Wendeschneidplat-
ten wurden aus den Daten der Integralbreite und des Beugungswinkels ei-
ne Linienprofilanalyse nach Williamson-Hall durchgefiihrt. In Abbildung
6.37 ist die GroBe der kohidrent beugenden Domédnen und die Mikrodeh-
nung innerhalb der Aufbauschneide / Spanbildungszone fiir den Fall einer
TiN-beschichteten Wendeschneidplatte in Abhingigkeit der Schnittzeit dar-
gestellt.
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Abbildung 6.37: Darstellung des Verlaufs der GroBe der kohdrent beugenden
Dominen (a)) und der Mikrodehnung (b)) in Abhingigkeit der
Schnittzeit 7. ausgewertet nach der Methode des Williamson-
Hall-Plots fiir die Kombination Werkstiickmaterial C45E und
TiN-beschichtete WC/Co-Wendeschneidplatte (v, = 24 m/min;
f=0,11 mm/rev).

In Abbildung 6.37 ist zu erkennen, dass die mittlere ,,Korngrofe* (ausge-
driickt in Bereiche kohérent beugender Doménen) einen dhnlichen Wert auf-
zeigt wie fiir die Zerspanung mit WC/Co (d = 30 - 40 nm). Zu den Zeitpunk-
ten 8 s; 10 s und 20 s ergeben sich Spriinge im zeitlichen Verlauf der GroBe

der kohirent beugenden Doméinen. Diese Spriinge sind auf Ratterschwin-
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6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels Synchrotronstrahlung

gungen zuriickzufiihren, wobei die sonst definierte Spanbildungszone aus
dem Fokus des Synchrotronstrahls gerit. Kleine Abstandsidnderungen im
Bereich von nur 1-2 Millimeter fithren zu Linienverschiebungen, die den
gemessenen starken Anderungen zuzuordnen sind. Die Verliufe der Mikro-
dehnungen innerhalb der Aufbauschneide zeigen keine klaren Tendenzen.
Eine mittlere Dehnung von 0,60 (siehe Abbildung 6.33 b)) konnte fiir die
Betrachtung der Aufbauschneide auf Hartmetall beobachtet werden, wo-
hingegen die Mikrodehnung fiir die Aufbauschneide bei TiN-beschichteten
Wendeschneidplatten einen leicht hoheren Wert von 0,69 (siehe Abbildung
6.37 b)) zeigt.

6.4.6 Radiographische Untersuchung der
Spanbildungszone (TiN-beschichtete WSP)

Fiir die direkte Abbildung der Spanbildungszone wurden Teilsequenzen
der Spanbildung extrahiert und entsprechend Abbildung 6.34 zusammenge-
stellt. Abbildung 6.38 zeigt im Gegensatz zur Sequenz in Abbildung 6.34
eine deutlich verminderte Aufbauschneidenbildung 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).

TiN-beschichtetes Werkzeug
t,=0ms

a,) a,)

1 mm
—

Werkstiick .

ABS

-

kleine ABS sichtbar

kleine ABS sichtbar kleine ABS sichtbar

Abbildung 6.38: Zeitliche Entwicklung der Spanbildungzone und der Aufbau-
schneide bei Kombination von C45E als Werkstiickmaterial und
TiN-beschichteten Hartmetallwendeschneidplatten im Zeitraum
von 40 ms (Spanparameter: v = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).
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Durch die gewihlten Zerspanparameter kann hierbei ebenfalls eine leich-
te Aufbauschneidenbildung erreicht werden, jedoch ist diese deutlich klei-
ner ausgeprigt als in der Zerspanung mit unbeschichteten Hartmetallwen-
deschneidplatten. Die Aufbauschneide hat auch hier einen begiinstigenden
Effekt im Hinblick auf die Spanbildung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bil-
dung der Aufbauschneide einen besseren Spanabfluss ermdoglicht. Bei Ab-

wesenheit der Aufbauschneide kommt es zu stirkeren Ratterschwingungen.

TiN-beschichtetes Werkzeug
t, =0 ms t,= 20,0 ms t,= 37,0 ms

seg-
mentierter|

Werkstiick
Span

WSP

keine ABS sichtbar

keine ABS sichtbar kleine ABS sichtbar

Abbildung 6.39: Zeitliche Entwicklung der Spanbildungzone bei Kombination
von C45E als Werkstiickmaterial und TiN-beschichteten Hartme-
tallwendeschneidplatten im Zeitraum von 37 ms bei temporéren
Ratterschwingungen und ungleichméBiger Spanbildung (Spanpa-
rameter: v¢ = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).

In der Bildabfolge in Abbildung 6.39 ist die Spanbildung mit stark segmen-
tierten Spinen zu erkennen mit gleichzeitig komplett unterdriickter Aufbau-
schneidenbildung. Im Falle der TiN-beschichteten Wendeschneidplatte be-
wirkt die gebildete Aufbauschneide einen besseren Spanfluss iiber die Wen-

deschneidplatte.

Durch die Anwendung von in-situ Methoden konnte der Zerspanprozess
detailliert untersucht werden und es konnten Anderungen der Mikrostruk-
tur indirekt iiber die Auswertung der Integralbreite aufgelost werden. Bei
unterschiedlichen Zerspanwerkzeugen (unbeschichtet und TiN-beschichtet)
konnte keine eindeutige Anderung im mikrostrukturellen Zustand beob-

achtet werden, wohingegen die Entwicklung von 20 iiber der Schnittzeit
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6.5 VerschleiBuntersuchungen mit Aufbauschneidenbildung

den Dehnungsverlauf innerhalb der Aufbauschneide aufzeigt. Abbriiche der

Aufbauschneide sind durch Spriinge im Verlauf 20 tiber 7. gekennzeichnet.

6.5 VerschleiBuntersuchungen mit Aufbauschneidenbildung

Fiir die Betrachtung der Wechselwirkung der erzwungenen Aufbauschnei-
denbildung mit der VerschleiBausbildung am Schneidwerkeug wurden die
Schnittwege im Bereich bis ca. 4000 m gewihlt. Fiir die Versuche sind alle
Verschlei3stellen der Wendeschneidplatte, die in Abbildung 6.40 dargestellt
sind, zu bewerten. Dabei ist im gewihlten Auflenlingsdrehprozess (siehe
Abbildung 5.3) der Eckenradius und die Freifliche von grofer Bedeutung,
da diese Bereiche mit der entstehenden Werkstiickoberfliche im Kontakt
sind. Die Vermessung der Verschleif3stellen erfolgte anhand der in Abbil-
dung 5.4 gezeigten Vorgehensweise. Dabei wurde der arithmetische Mittel-
wert der Messstellen des Freiflichenverschleifles, der arithmetische Mittel-
wert der Messstellen der Aufbauschneidenhohe und der Maximalwert des

Eckenradienverschleifles verwendet.

Freiflache

Eckenradius

Spanflache

Abbildung 6.40: Ubersichtsdarstellung der wichtigsten Kontaktstellen der Wende-
schneidplatte (rot gekennzeichnet) mit der Werkstiickoberfliche
(Freiflache und Eckenradius) und dem abflieBenden Span (Span-
flache) beim AuBenlédngsdrehen (nach [97]).

Neben den zwei Kontaktstellen zwischen Werkstiick und Werkzeug, die in
Abbildung 6.40 dargestellt sind, ist als weitere wichtige tribologisch bean-
spruchte Zone die Spanfliche zu nennen. Diese Zone beschreibt die Stelle
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des Spanabflusses auf der Wendeschneidplatte und der Aufbauschneidenbil-
dung und erfédhrt bei hohen Schnittgeschwindigkeiten Kolkverschleifl durch
den Spanfluss [1], [4].

6.5.1 Unbeschichtetes Werkzeug

Die Durchfiihrung der VerschleiSversuche erfolgte mit denselben Zerspan-
parametern, die schon im Falle der detaillierten Untersuchung der Aufbau-
schneiden angewendet wurden (siche auch Tabelle in Abbildung 5.3). Nach
definierten Schnittwegen von jeweils ca. 200 - 300 m wurde die Wende-
schneidplatte mittels Lichtmikroskopie untersucht und die Verschleifstellen
und die Aufbauschneidenhohe vermessen.

Der Verlauf des Freiflichenverschleifes und des Eckenradienverschleifes
mit zunehmendem Schnittweg ist in den Abbildungen 6.41 und 6.42 fiir das
Spanen mit unbeschichteten Wendeschneidplatten fiir die Schnittgeschwin-
digkeiten v, = 50 - 150 m/min dargestellt. Nach [1] kann der Werkzeugver-
schleifl beim Zerspanen in drei Stadien eingeteilt werden. Diese Bereiche
beschreiben die unterschiedlichen schematischen Stadien der Verschlei3ent-
wicklung (degressiver Verschleifl (I), linearer Verschleifl (I) und progres-
siver Verschlei3 (IIT)). Wie in Abbildung 6.41 zu erkennen ist, wurde die
Verschleilentwicklung im gesamten Schnittwegbereich (. = 0 - 4000 m)
mit einer linearen Verschleilkurve approximiert, wodurch nur der Bereich
II von Bedeutung ist.

Der in Abbildung 6.41 dargestellte Verschleilverlauf des Freiflachenver-
schleiles zeigt eine Zunahme der Verschleiintensitit /; = % mit zuneh-
mender Schnittgeschwindigkeit (Steigung der linearen Anpassungen der
Daten in Abbildung 6.41).
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Abbildung 6.41: Gegeniiberstellung des arithmetischen Mittelwerts des Freifla-
chenverschleiles VB tiber dem Schnittweg /. im Schnittgeschwin-
digkeitsbereich v = 50 - 150 m/min (nach [97]).

Die VerschleiBkurven konnen mit der linearen Beziehung nach folgender
Gleichung angepasst werden (Index i beschreibt die jeweilige Schnittge-
schwindigkeit):

VB; = hyg - I, + VBy,;. (6.4)

In Gleichung 6.4 kann durch Kenntnis der Verschleifintensitédten 4; und der
(extrapolierten) Verschleiausgangswerte VB ; der Verschleilzustand des
Freiflichenverschleiles einer Wendeschneidplatte bei einer vorab gewihl-
ten Schnittgeschwindigkeit v, bestimmt werden. Die VerschleiBintensititen
hi sind, wie in Abbildung 6.41 zu erkennen ist, abhdngig von der Schnitt-
geschwindigkeit v.. Der Wert VBy; stellt den extrapolierten V By-Wert der
Ausgleichsgerade dar (y-Achsenabschnitt). In Abbildung 6.41 ist zudem der
extrapolierte wahre Verlauf der VerschleiBkurven fiir Schnittwege [ kleiner
300 m eingetragen. Der jeweilige Kurvenverlauf ist auf den VerschleiSwert
des Werkzeugs im Ausgangszustand (VB =0 pum) fiir /. = 0 m extrapoliert.
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Eine entsprechende Auftragung kann fiir den Eckenradienverschleif} erstellt
werden, was diejenige Verschleiflstelle am Zerspanwerkzeug darstellt, die
im direkten Kontakt mit der entstehenden neuen Werkstiickoberfliche steht
(siehe Abbildung 6.40). Eine Auftragung des Eckenradienverschleifles iiber
dem Schnittweg ist in Abbildung 6.42 dargestellt.
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Abbildung 6.42: Gegeniiberstellung des Maximalwerts des Eckenradienverschlei-
Bes EV im Schnittgeschwindigkeitsbereich v = 50 - 150 m/min
iiber dem Schnittweg /. (nach [97]).

In Abbildung 6.42 wird deutlich, dass der Eckenradienverschleif3 in weiten
Bereichen linear mit zunehmendem Schnittweg ansteigt und entsprechend
der Schnittgeschwindigkeit zunimmt. Der Verschlei3verlauf des Eckenra-
dius lédsst sich durch eine lineare Regression entsprechend Gleichung 6.4
beschreiben mit der Steigung sg und dem y-Achsenabschnitt EVj. Es ergibt

sich somit analog zu Gleichung 6.4:

EVi=hg-l.+EVy;. (6.5)

Ein wichtiges Ergebnis ist die Tatsache, dass die Verschleifintensitét des

Eckenradienverschleifles fiir die kleinste gewdhlte Schnittgeschwindigkeit
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von 50 m/min deutlich gréBer ist (hg = 0,06262 tm/m) als fiir die Messstel-
len des Freiflachenverschleifles (hyg = 0 pm/m). Die Verschleilintensitidten
fiir alle gewihlten Schnittgeschwindigkeiten sind in Tabelle 6.7 zusammen-
gefasst dargestellt.

Entlang der Hauptschneide ergeben sich unterschiedliche Ausprigungen der
Aufbauschneide und des Verschlei3zustandes, was in Abbildung 6.43 dar-
gestellt ist.

v, =50 m/min v, =100 m/min

Eckenradienverschleil

Kerbverschleifl

1 mm
——

Abbildung 6.43: Exemplarische Darstellung zweier Wendeschneidplatten nach
einem Schnittweg von ca. 4000 m bei einer Schnittgeschwindig-
keit von v¢ = 50 m/min a) bzw. 100 m/min b). Es sind die Auf-
bauschneide, der Eckenradienverschleifl (blau) und der Kerbver-
schleif} (griin) gekennzeichnet (nach [97]).

Bei Annahme einer homogenen Temperaturverteilung im Bereich der Schnei-
denzone konnen Anderungen im Freiflichen-, Eckenradien-, Kerb-, oder
Kolkverschleify auf Anderungen in der Hohe, Flidche oder Stabilitit der Auf-
bauschneide auf dem Werkzeug zuriickzufiihren sein. Bei stabilerer und ho-
herer Aufbauschneide wire damit ein potentiell groBerer VerschleiB3schutz
gegeben, der den Spanfluss bzw. den Werkstiickkontakt von der eigentlichen
Schneidplatte wegverlagern wiirde. Die mittels Lichtmikroskopie (ex-situ)
bestimmte Aufbauschneidenhohe in Abhédngigkeit der Schnittgeschwindig-
keit ist in Abbildung 6.44 dargestellt als Funktion des Schnittweges.
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Aufbauschneidenhohe h,gs [um]
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Abbildung 6.44: Darstellung der Aufbauschneidenhohe fiir die unterschiedlichen
Schnittgeschwindigkeiten von v = 50 - 125 m/min in Abhingig-
keit des Schnittwegs /.. Die Aufbauschneidenhohe fiir die Zerspa-
nung bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 150 m/min war
mittels lichtmikroskopischer Methoden nicht messbar und ist im
Diagramm folglich nicht dargestellt.

In Tabelle 6.7 erfolgt eine Gegeniiberstellung der Koeffizienten hvyg, hg,
VBy, EV) der Gleichungen 6.4 und 6.5 und der Werte haps.

Tabelle 6.7: Gegentiberstellung der Verschleifintensititen des Freiflichen- und
Eckenradienverschlei3es (hyp bzw. hg) und Gegeniiberstellung der
mittleren Aufbauschneidenhohen hapgs. Zusitzlich sind die Werte fiir
VBy und EV|y dargestellt.

Ve hve VB [um] hg EVy [pm] hags
[m/min] [um/m] [um/m] [pum]
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%)

(*): Aufbauschneidenhohe mittels Lichtmikroskopie nicht bestimmbar.)
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6.5 VerschleiBuntersuchungen mit Aufbauschneidenbildung

Zur besseren Ubersicht sind die Daten aus Tabelle 6.7 in einem Diagramm
(Auftragung Verschleifiraten bzw. Aufbauschneidenhohe iiber der Schnitt-
geschwindigkeit) in Abbildung 6.45 dargestellt.

= 0,15 . . : ; . S
g - m- h (Freiflache) 3
E AN - O- h,_ (Eckenradius) o) 4300 g
= i <
e < <
<7 0,10 & @
T o 1200 &
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2 @)= v N O/ /’. 6
L 0,05- & je.
= - 4100 ©
= I c
2 £
S 0,00 ~—m A {0 3
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Abbildung 6.45: Darstellung der Verschleilintensitéten iyg, g und Autbauschnei-
denhohen haps aus den Verschleilversuchen mit unbeschichteten
Hartmetall-Wendeschneidplatten.

In den Abbildungen 6.44 und 6.45 wird deutlich, dass die Aufbauschnei-
denhohe fiir die niedrigste gewihlte Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min
zur durchgehend hochsten Aufbauschneide von ca. 292 4+ 32 um fiihrt.
Aus den Hochgeschwindigkeitskamerauntersuchungen aus Abbildung 6.27
geht hervor, dass das Auftreten der Aufbauschneide bei 50 m/min im Ver-
gleich zu der Aufbauschneidenanhaftung bei hoheren Schnittgeschwindig-
keiten relativ stabil ist (mittlere Verweildauer im Bereich von 16,5 ms) und
die Aufbauschneidenhohe und belegte Fliache auf der Wendeschneidplatte
fiir die untersuchten Spanparameter am grofiten ist (siehe Abbildung 6.10).
Die groBte Aufbauschneide ist mit dem kleinsten Freiflichenverschleifs kor-
reliert, wobei sich mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit v, die Ver-

schleiBraten Ayp und hg einander annihern (siehe Abbildung 6.45). Die Ver-
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schleifirate hyp steigt mit zunehmendem v, (50 - 150 m/min) von 0 pm/m
auf 0,10 um/m, wohingegen die Verschleilintensitit des Eckenradienver-
schleiles #g im gleichen Schnittgeschwindigkeitsbereich von 0,06 um/m
bis 0,12 um/m ansteigt.

6.5.2 Texturiertes unbeschichtetes Werkzeug

Neben den VerschleiBuntersuchungen, die mit untexturierten, unbeschich-
teten Hartmetallwendeschneidplatten durchgefiihrt wurden, wurden zudem
die in Abbildung 4.2 dargestellten texturierten Wendeschneidpatten eben-
falls zu Verschleilversuchen verwendet.

Fiir die VerschleiBversuche der texturierten Wendeschneidplatten wurde als
Schnittgeschwindigkeit gezielt v. = 100 m/min gewihlt. Fiir diese Schnitt-
geschwindigkeit ist eine Anderung im VerschleiBverhalten und im Aufbau-
schneidenverhalten am besten messbar (siehe Ergebnisse fiir untexturierte
Wendeschneidplatte in den Abbildungen 6.41, 6.42 und 6.44). Je nach ein-
gebrachter Spanflichentextur ergeben sich Anderungen im Aufbauschnei-
den- und Verschleilverhalten der Wendeschneidplatte im Zerspanprozess.
Fiir die Vermessung der Verschleiflstellen (Freiflichen- und Eckenradienver-
schleifl) und der Aufbauschneidenhohe wurde dieselbe Vorgehensweise ent-
sprechend der Auswertung der untexturierten Wendeschneidplatten verwen-
det. Die VerschleiBwerte und Aufbauschneidenhdhen sind fiir die texturier-
ten Wendeschneidplatten im Folgenden dargestellt. Des Weiteren sind die
Differenzwerte (beziiglich Verschleifs und Aufbauschneidenhthe) zwischen
dem untexturierten Werkzeug und der jeweils texturierten Wendeschneid-
platte im Diagramm dargestellt.

Die Differenzwerte sind nach folgender Gleichung 6.6 berechnet:

A(Verschleil, ABS) = VerschleiBwertyntexturiert — VerschleiBwertiexpriert-

(6.6)
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Abbildung 6.46: Darstellung der Freiflaichenverschleiflentwicklung mit zuneh-
mendem Schnittweg fiir texturierte Wendeschneidplatten mit
zusitzlicher Darstellung des untexturierten Vergleichszustandes
a). Zudem ist in b) die Anderung des FreiflichenverschleiBes
im Vergleich zur untexturierten Wendeschneidplatte dargestellt
(ve = 100 m/min); (nach [94]).

Die Verschleilentwicklung des Freiflachenverschleifies folgt fiir alle textu-
rierten und untexturierten Wendeschneidplatten einem linearen Trend (siehe
Abbildung 6.46). Dabei zeigen die VerschleifSraten ein ansteigendes Verhal-
ten von 0,043 um/m fiir die untexturierte und népfchentexturierte Wende-

schneidplatte bis 0,065 um/m fiir die kanaltexturierte Wendeschneidplatte
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(Kanile senkrecht zu Schneidkante). Der Endzustand des Freiflichenver-
schleifes liegt fiir die untersuchten texturierten Wendeschneidplatten im Be-
reich 190 - 300 um. Den groften Unterschied (schlechteres Verschleifiver-
halten) zum untexturierten Referenzzustand zeigt die Wendeschneidplatte

mit Kanilen senkrecht zur Schneidkante.
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Abbildung 6.47: Auftragung des Eckenradienverschlei3es tiber dem Schnitt-
weg [ fur die texturierten Wendeschneidplatten mit zusitzli-
cher Darstellung des untexturierten Vergleichszustandes a) fiir
ve = 100 m/min. Zudem sind die Anderungen des Eckenradienver-
schleifles bzgl. der untexturierten Wendeschneidplatte dargestellt
b); (nach [94]).
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Die Auftragung des Eckenradienverschleifles tiber dem Schnittweg (siehe
Abbildung 6.47) zeigt ebenfalls eine lineare Verschleientwicklung mit zu-
nehmendem Schnittweg. Aus Abbildung 6.47 wird deutlich, dass die népf-
chentexturierte Wendeschneidplatte die geringste Eckenradienverschleiflin-
tensitdt aufweist (hg = 0,04113 pm/m). Dies ist eine Verbesserung im Ver-
gleich zur untexturierten Probe von ca. 13 %. Die kanaltexturierten Wen-
deschneidplatten zeigen in der Auswertung der VerschleiBintensitéit eine
Zunahme auf 0,05136 pm/m fiir Kanile parallel zur Schneidkante bzw.
0,05403 pum/m fiir die Kanile senkrecht zur Schneidkante.

In den Abbildungen 6.46 b) und 6.47 b) sind die Verldufe des Freiflichen-
verschleifies und des Eckenradienverschleifes fiir die Schnittgeschwindig-
keit von v, = 100 m/min dargestellt. Aus den Kurvenverldufen wird er-
sichtlich, dass die durch Lasertexturierung eingebrachten Strukturierungen
einen groflen Einfluss auf die Aufbauschneidenstabilitit und die Verschleif3-
eigenschaften der Wendeschneidplatte besitzen. Je nach Texturform (Népf-
chentextur, Kanaltextur etc.) und Texturorientierung werden unterschiedli-
che VerschleiBwerte gemessen. Dabei zeigt sich, dass die kanaltexturierten
Wendeschneidplatten einen negativen Effekt (groflere absolute Verschlei3-
werte bzw. groere VerschleiBintensitiit) beziiglich des Freiflichen- und
Eckenradienverschleifles haben. Die Kanaltexturen senkrecht bzw. paral-
lel zur Schneidkante fithrten zu einem um 106 um bzw. 79 um gréBeren
Freiflichenverschleifls im Endzustand der Verschleilversuche. Die Wende-
schneidplatte mit eingebrachten Nipfchen konnte das Verschleilverhalten
verbessern (Verringerung des Freiflachenverschleiles um 19 um). Fiir den
Eckenradienverschleif3 ergibt sich eine Verschleif3verbessung von -69 yum
(negative Werte beziehen sich auf den Referenzwert der untexturierten Wen-
deschneidplatte und bedeuten, dass weniger Verschleil gemessen wurde).
Der Einfluss der Texturierungen der Wendeschneidplatte auf das Aufbau-
schneidenverhalten, das durch Vermessen der Aufbauschneide nach Schnei-
denaustritt durchgefiihrt wurde (siehe auch Auswertung fiir untexturierte

Wendeschneidplatten in den Abbildungen 6.10 und 6.44) zeigt einen mit
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den VerschleiBwerten korrespondierenden Effekt. Die Hohe der auf den
Wendeschneidplatten gemessenen Aufbauschneide nimmt durchschnittlich
fiir die kanaltexturierten Wendeschneidplatten ab (Abnahme im Mittel um

17 pm bzw. 31 um).
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Abbildung 6.48: Darstellung der Aufbauschneidenhohen /agg auf den texturierten
Wendeschneidplatten im Vergleich zum untexturierten Referenz-
zustand a) mit zusétzlicher Gegeniiberstellung der Differenzwerte
der Aufbauschneidenhohen b) fiir v. = 100 m/min (nach [94]).
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Die gemessenen Aufbauschneidenhohen variieren dhnlich stark wie fiir den
untexturierten Vergleichszustand, wobei in Abbildung 6.48 a) die linearen
Trendlinien des Aufbauschneidenhohenverlaufs eingezeichnet sind. Die auf
den nipfchentexturierten Wendeschneidplatten anhaftenden Aufbauschnei-
den zeigen eine mittlere Aufbauschneidenhohe von ca. 127 pum (arithme-
tischer Mittelwert aller iiber einen Schnittweg von 4030 m gemessenen
Aufbauschneiden). Fiir die untexturierte Referenzwendeschneidplatte ergibt
sich ein Wert der mittleren Aufbauschneidenhéhe von 120 ym. Im Falle der
kanaltexturierten Wendeschneidplatte ergibt sich ein auf ca. 100 - 110 um
verringerter Wert der Aufbauschneidenhohe. Die Anderung der Aufbau-
schneidenhdhe iiber dem Schnittweg zeigt Abbildung 6.48 b). Hierbei wird
deutlich, dass die gemessenen Hohen der Aufbauschneiden im Falle der ka-
naltexturierten Proben und nipfchentexturierten Probe leichte Anderungen
zur untexturierten Wendeschneidplatte aufzeigen. Die nédpfchentexturierte
Probe zeigt dabei im Mittel eine Erhohung der mittleren Aufbauschneiden-
hohe von 9 pum im Vergleich zu untexturierten Wendeschneidplatte. Die
kanaltexturierten Proben verursachen eine Verringerung der gemessenen
Aufbauschneidenhohe (Kanédle senkrecht zu SK: Verringerung im Mittel
um 12 um und fiir die Kanile parallel zu SK: Verringerung um 17 pum).

In Tabelle 6.8 sind die Verschleiiraten und die Aufbauschneidenhohen

nochmals gegeniibergestellt.
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Tabelle 6.8: Gegentiberstellung der Verschleiintensititen des Freiflichen- und
Eckenradienverschleifles (hyp bzw. i) und Gegeniiberstellung der
mittleren Aufbauschneidenhdhen /ippg fiir texturierte Wendeschneid-
platten bei v = 100 m/min.

Textur hvs hg [um/m] | hags [um]

[um/m]
untexturiert 0,04368 0,04727 120 £ 17
nipfchentexturiert 0,04340 0,04113 127 + 16
Kanile parallel zu SK 0,04373 0,05136 100 + 22
Kanile senkrecht zu SK 0,0650 0,05403 113 + 37

Die Daten in Tabelle 6.8 zeigen, dass die kanaltexturierten Wendeschneid-
platten {iber einen lingeren Zeitraum betrachtet die Aufbauschneidenanhaf-
tung destabilisieren und iiber einen Schnittweg von ca. 4000 m hinweg eine
Zunahme der Verschleiintensitidten verursachen. Einzig mittels der Napf-
chentextur konnte eine stabilisierende Wirkung der Aufbauschneide erzielt
werden und der Endverschleilzustand bzw. die VerschleiBintensititen ver-
ringert werden.

6.5.3 TiN-beschichtetes Werkzeug

Als Referenzuntersuchung zu den VerschleiBuntersuchungen mit unbeschich-
teten Hartmetallwendeschneidplatten werden diese mit Untersuchungen
im gleichen Parameterbereich (v, = 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 verschlisse-
nen TiN-beschichteten Wendeschneidplatten mittels Lichtmikroskopie und
REM untersucht. Die Betrachtungen richteten sich hierbei insbesondere auf
die Schneidkante, die Freifliche und die Spanfldche der beschichteten Wen-
deschneidplatte.
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Lokaler Verschleif® der TiN-Schicht
an Schneidkante

TiN-Schichtabrieb an Freiflache

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 Schichtver-
schleif3stellen erkennbar.

In Abbildung 6.49 ist die mit TiN beschichtete Wendeschneidplatte nach
einem Schnittweg von ca. 4000 m zu erkennen. In Teilbild 6.49 a) ist
die Hauptschneide mit Freiflaichen- und Eckenradienverschleifl erkennbar.
Dabei zeigen sich in den Detailabbildungen in den Teilbildern c) - d) lo-
kale Verschleifistellen, an denen die TiN-Schicht degradiert ist und das
Hartmetallsubstrat zu erkennen ist. In d) sind zudem Ausbriiche von WC-
Kornern aus dem Hartmetall zu erkennen. Als Referenzzustand der ver-
schleifschiitzenden Eigenschaften der Aufbauschneide ist in Abbildung
6.49 die Schneidkante der TiN-beschichteten Wendeschneidplatte bei ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min dargestellt. Es wird deutlich, dass
fiir die niedrige Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min Verschleif3 erkenn-
bar ist, jedoch ist dieser im Falle der Schnittgeschwindigkeiten von 50 -
150 m/min dhnlich grof. Die Verschlei3versuche mittels TiN-beschichteter
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Wendeschneidplatten ergeben sehr langsam ansteigende VerschleiBwerte
bis annidhernd konstante Freiflichen- und EckenradienverschleiBwerte im
Bereich von 10 - 50 yum tiber den kompletten Schnittweg von ca. 4000 m.
Dies unterstreicht den verschleif3schiitzenden Charakter der TiN-Schicht in

der trockenen Zerspanung.

6.6 Werkstlickcharakterisierung nach definierten Schnittwegen

Aus den vorangegangenen Analysen der Werkzeugrandschicht ergeben sich
deutliche Unterschiede im Bezug auf die Werkzeuggestalt bei unterschied-
lichen Schnittparametern. Die Aufbauschneide und der sich entwickelnde
Verschleil am Werkzeug fiithren dazu, dass sich die effektive Zerspangeo-
metrie dndert, der Wirmeeintrag erhoht wird, die Zerspankraft verschleil3-
bedingt ansteigt und die Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick
variiert. Aus diesem Grunde ist der resultierende Effekt auf die Ausbil-
dung des jeweiligen Randschichtzustandes des Werkstiicks im Hinblick auf
die Verfestigung, die Oberflichenrauigkeit und die Eigenspannungszustin-
de von besonderem Interesse.

6.6.1 Analyse der Oberflachenrauheit

Die Rauigkeit der Werkstiicke wurde nach verschiedenen Verschleilzustén-
den und Parametersitzen der Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit,
Spanflachentexturierung) untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen,
die mit konfokaler WeiBlichtinterferometrie erhalten wurden, sind in der fol-

genden Tabelle zusammengefasst:
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Tabelle 6.9: Rauheitskenngrofien R, und R, der Werkstiicke nach verschiedenen

Schnittbedingungen.

Textur Ve [m/min] R, [um] R, [um]
untexturiert 50 11,34+1,2 2,0+0,3
untexturiert 100 11,8 + 1,8 24+0,3
untexturiert 125 13,2+ 0,5 2,8 +0,3
untexturiert 150 9,7+0,2 1,8 £ 0,1

Nipfchen 100 18,8 £ 0,7 2,8+ 0,1
Kanile senkrecht SK 100 15,4 + 0,8 2,3+0,1
Kanile parallel SK 100 16,6 + 0,7 24 +0,1
TiN-beschichtet 50 7,75 +£0,7 1,2+0,1

In Tabelle 6.9 wird der Einfluss der Aufbauschneidenbildung auf die Ober-
flachenrauheit der untersuchten Proben deutlich. Hierbei zeigen sich dhn-
liche Rauigkeitskenngrofen R, fiir die gewihlten Schnittgeschwindigkei-
ten und Spanflachentexturen. Die beste Oberflichenqualitidt im Bereich der
unbeschichteten (texturierten und nicht texturierten) Wendeschneidplatten
wird mit R, = 1,8 um fiir v, = 150 m/min erreicht. Fiir die Zerspanung im
Bereich der Aufbauschneidenbildung, d.h. fiir v, im Bereich von 50 m/min -
125 m/min, streuen die Werte von R, im Bereich von 2,0 - 2,8 um. Im
Gegensatz zu den unbeschichteten Wendeschneidplatten bewirkt die TiN-
beschichtete Wendeschneidplatte durch eine verringerte Aufbauschneiden-
bildung eine verbesserte Oberflaichenqualitit des Werkstiicks (R, = 7,75 um
bzw. R, = 1,2 um). Eine Abbildung der Oberflichenstruktur (Ausschnitt der
Werkstiickoberfliche im Bereich 1 x 1,5 mm), die die Drehriefen durch den
AuBlenldngsdrehprozess und abgelagerte Aufbauschneidenpartikel zeigt, ist
in Abbildung 6.50 fiir den Fall von v, = 50 m/min und v, = 150 m/min
dargestellt.
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v, =50 m/min v, = 150 m/min

Abbildung 6.50: Vergleichende Darstellung der Oberfldchentopographien
der Werkstiickoberfldchen nach ca. 2000 m Schnittweg fiir
Ve = 50 m/min und v = 150 m/min. Die Pfeile kennzeichnen die
abgelagerten Aufbauschneidenpartikel.

In Abbildung 6.50 ist ein Vergleich zwischen den Oberflichen eines bei
ve = 50 m/min und v, = 150 m/min bearbeiteten Werkstiicks dargestellt. Es
ist in beiden Fillen die Auswirkung der Aufbauschneidenbildung auf die
Werkstiickrandschicht erkennbar. Kleine Partikel der Aufbauschneiden la-
gern sich auf der Oberfliche des Werkstiicks ab (siehe Pfeile in Abbildung
6.50). Dadurch zeigt sich eine Sdgezahnstruktur innerhalb der jeweiligen
Drehriefen auf dem Werkstiick. Die Drehriefen sind aufgrund des sehr klein
gewdhlten Vorschubs von 0,05 mm/rev sehr dicht und sind vor allem im Bild
der Werkstiickoberfldche fiir v. = 150 m/min zu erkennen. Die grof3ere Rau-
tiefe bei Zerspanung mit ausgeprigter Aufbauschneidenbildung im Falle fiir
ve =50 m/min ist des Weiteren in Abbildung 6.50 erkennbar. Neben der Be-
einflussung der Oberflachenqualitidt des Werkstiicks ist zu beachten, dass
durch die Verlagerung der Schnittwirkung von der eigentlichen Schneid-
kante der Wendeschneidplatte an die ,,Schneidkante der Aufbauschneide
die MaBhaltigkeit beeinflusst wird. Es kommt je nach Zerspanverfahren zu
einer tieferen Schnittwirkung beim Zerspanen, was beriicksichtigt werden
muss. Im Falle des Aufenldngsdrehens ist dieser Effekt jedoch gering, da
die Hauptschneide im 45°-Winkel zur Werkstiickoberflache eingreift.
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6.6 Werkstiickcharakterisierung nach definierten Schnittwegen

6.6.2 Eigenspannungs- und Verfestigungszustand
im Werkstiick

Zur Betrachtung der Wechselwirkung der Aufbauschneidenbildung und
WerkzeugverschleiBausbildung auf die Werkstiickrandschicht wurden ge-
zielt zwei Schnittwegzustinde ausgewihlt, wonach zu einem bestimmten
Weg der Werkzeugverschleifzustand dokumentiert wurde und der dazu kor-
relierte Werkstiickrandschichtzustand beziiglich Eigenspannungen detail-
liert untersucht wurde. Es wurde dabei nach einem definierten Schnittweg
(I = 1332 m) und nach dem Ende der Verschlei3versuche (/. = 4030 m) der
Verschlei3zustand des Werkzeugs dokumentiert und die Werkstiickrand-
schicht untersucht. Dadurch ergeben sich acht verschiedene Zustinde der
Wendeschneidplatten, deren korrespondierende Werkstiickrandschicht de-
tailliert bzgl. der Eigenspannungstiefenprofile untersucht wurden. Die ver-
wendeten Werkzeuge zeigen unterschiedlich stark verschlissene Werkzeug-
schneiden und Aufbauschneidenzustinde. Es wurden zylindrische Scheiben
von 10 mm vom Werkstiick getrennt und iiber die Eigenspannungsanalyse

entsprechend der sin”y-Methode untersucht.

v, = 50 m/min v, =100 m/min v, = 125 m/min v, = 150 m/min
Al Freiflaichen-
Schnittweg: | versit_:hlg!E
[,=1332m

Abbildung 6.51: Ubersichtsabbildung der Freiflichen der Werkzeuge mit Auf-
bauschneiden und Werkzeugverschleif} (die auf dem Werkzeug
befindlichen Aufbauschneiden und der Freiflachenverschleif3 sind
gekennzeichnet) nach 1332 m Schnittweg. Fiir vier verschiedene
Schnittgeschwindigkeiten (ve = 50 m/min, 100 m/min, 125 m/min
und 150 m/min) zeigen sich unterschiedliche Werkzeugverschleif3-
zustinde (Wendeschneidplatten sind unbeschichtet und untextu-
riert); (nach [98]).
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6 Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 6.51 ist ein Uberblick der vier verschiedenen Aufbauschneiden-

und Verschleizustinde nach 1332 m Schnittweg dargestellt. Es wird deut-
lich, dass die Aufbauschneiden im Falle fiir 50 m/min und 100 m/min

ausgeprigt vorhanden sind. Fiir die hoheren Schnittgeschwindigkeiten von
125 m/min und 150 m/min ist vorwiegend Freiflichenverschleif erkennbar.
In Abbildung 6.52 sind die Eigenspannungstiefenverldufe und die mittle-
ren Integralbreitenwerte (IB) der Rontgeninterferenzlinien fiir die zerspante

Randschicht nach einem Schnittweg von 1332 m dargestellt.
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Abbildung 6.52: Eigenspannungs- und Integralbreitentiefenprofile in Werkstiick-
randschicht (fiir ve = 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 (Zer-
spanung mit den in Abbildung 6.51 dargestellten Wendeschneid-
platten (nach [98]).

Abbildung 6.52 zeigt fiir v, = 100 - 150 m/min zunehmende Zugeigenspan-

nungen an der Oberfliche des zerspanten Werkstiicks. Es wird ein zuneh-
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mender Wert von 40 MPa fiir v. = 100 m/min (bei einer Aufbauschnei-
denhohe von 129 um) bis ca. 80 - 100 MPa fiir die hochsten Schnittge-
schwindigkeiten von 125 m/min und 150 m/min beobachtet. Die kleinste
Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min, die zu einer sehr ausgeprigten Auf-
bauschneidenbildung fiihrt (siche Abbildung 6.51), bewirkt die Ausbildung
eines Druckeigenspannungszustands von -20 MPa in der Werkstiickrand-
schicht. Der Eigenspannungstiefenverlauf hat fiir 50 m/min nahezu einen
einheitlichen mittleren Druckeigenspannungszustand von etwa -87 MPa in
einer Tiefe von 20 - 80 um. Der ermittelte Eigenspannungsgradient von der
Oberflidche bis ca. 80 um Tiefe wird insofern mit zunehmender Schnittge-
schwindigkeit (100 - 150 m/min) groBer. Die Integralbreitenprofile in Ab-
bildung 6.52 lassen keinen signifikanten Einfluss der gewihlten Schnittge-
schwindigkeiten auf den mikrostrukturellen Zustand in der Werkstiickrand-
schicht erkennen. Der Maximalwert der Integralbreite von ca. 3,3° tritt an
der Oberfliche der Werkstiickrandschicht auf. Dieser Wert nimmt kontinu-
ierlich ab auf einen Wert von ca. IB = 2,3° fiir die von der Zerspanung
unbeeinflussten Bereiche im Werkstiick.

Nach einem Schnittweg von 4030 m wurden weitere Scheiben der zylindri-
schen Werkstiickproben zur Eigenspannungsmessung abgetrennt. Die zu-
gehorigen Werkzeugzustinde mit Aufbauschneiden- und Verschleilausbil-
dung sind in Abbildung 6.53 dargestellt.

v, =50 m/min v, =100 m/min Vv, =125 m/min v, = 150 m/min

Schnittweg:
I,=4030 m

Abbildung 6.53: Ubersichtsabbildung der Freiflichen der Werkzeuge mit Auf-
bauschneiden und Werkzeugverschleif} (die auf dem Werkzeug
befindlichen Aufbauschneiden und der Freiflachenverschleif} sind
gekennzeichnet) nach 4030 m Schnittweg. Die verwendeten Wen-
deschneidplatten sind unbeschichtet und untexturiert (nach [98]).
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6 Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 6.53 sind die Verschlei3- und Aufbauschneidenzustinde der
verwendeten Wendeschneidplatten fiir v, im Bereich 50 m/min - 150 m/min
dargestellt. Fiir v. = 50 m/min zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 6.51
keine Anderung im FreifliichenverschleiBzustand. Fiir diesen Zustand ist
auch nach einem Schnittweg von 4030 m eine ausgeprigte Aufbauschnei-
de auf dem Werkzeug zu erkennen. Fiir v, = 100 m/min, 125 m/min und

150 m/min zeigt sich hingegen zunehmender Freiflichenverschleif3.

Die zu den Werkzeugzustinden in Abbildung 6.53 korrespondierenden
Werkstiickrandschichtzustinde wurden mittels rontgenographischer Eigen-
spannungsanalyse untersucht. Dabei zeigt sich fiir die Eigenspannungs- und
Integralbreitentiefenverldufe folgendes Bild (siehe Abbildung 6.54):
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Abbildung 6.54: Eigenspannungs- und Integralbreitentiefenprofile in der Werk-
stiickrandschicht fiir (v¢ = 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]).
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Im Vergleich zu Abbildung 6.52 ergeben sich fiir die Schnittgeschwindig-
keiten mit hoherem Freiflachenverschleif3 (Schnittgeschwindigkeitsbereich
ve = 100 m/min, 125 m/min und 150 m/min) deutlich hohere Zugeigen-
spannungen an der Bauteiloberfliche. Fiir die beiden hochsten Schnittge-
schwindigkeiten von 125 m/min und 150 m/min ergibt sich an der Werk-
stiickoberfldche eine Erhohung der Zugeigenspannung auf ca. 128 MPa bzw.
257 MPa. Fiir 100 m/min zeigt sich ebenfalls ein Anstieg der Zugeigenspan-
nung auf ca. 85 MPa. Fiir den Zerspanparametersatz fiir v. = 50 m/min zeigt
sich kein Freiflichenverschleifs an der Wendeschneidplatte (nur Eckenradien-
und Kerbverschleil). Der Eigenspannungszustand in der Werkstiickrand-
schicht resultiert in leichten Druckeigenspannungen von etwa -60 4+ 25 MPa.
Die Druckeigenspannungen sind dabei verhiltnismdfig homogen bis zu
einer Bauteiltiefe von ca. 75 um. Die Gradienten der Eigenspannungs-
tiefenverldufe fiir die weiteren Schnittgeschwindigkeiten von 100 m/min,
125 m/min und 150 m/min sind im Vergleich zu den Zustinden bei kleine-
rem Schnittweg von 1332 m (sieche Abbildung 6.52) steiler und haben im
Bereich 50 - 100 um der Bauteiltiefe ein Eigenspannungsminimum im Be-
reich O - -150 MPa. Der Verlauf der mittleren IB tiber die Bauteiltiefe, der
in Abbildung 6.54 dargestellt ist, hat einen Maximalwert von ca. 3,3° an der
Werkstiickoberflache, welcher anschlieBend auf einen Wert von ca. 2,3° im
Bereich der nicht durch Zerspanung beeinflussten Werkstiickrandschichtbe-

reiche von etwa 200 pm kontinuierlich abfallt.
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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 Bezug auf die Aufbauschneide und die Werkstiickrandschicht
niaher betrachtet werden, wobei der Einfluss der Aufbauschneide auf den
Werkzeugverschleifs mitberiicksichtigt wird. In Anlehnung an die schemati-
sche Darstellung der Aufbauschneidenbildung von Jacobsen et al. [16] (sie-
he Abbildung 2.4) wurden einzelne Einflussfaktoren (resultierend aus den
Zerspanparametern) fiir die Aufbauschneidenbildung aus den vorangegan-
genen Untersuchungen ersichtlich. Durch die gewéhlten Zerspanbedingun-
gen (u. a. unbeschichtete Hartmetallwendeschneidplatte als Werkzeug und
normalisierter C45E-Stahl) konnte die Aufbauschneidenbildung erzwun-
gen werden, was mit bisherigen Untersuchungen zur Aufbauschneidenbil-
dung korrespondiert [2], [3]. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der un-
beschichteten Wendeschneidplatten in dieser Arbeit zeigen im Schnittge-
schwindigkeitsbereich 50 - 125 m/min eine klar sichtbare Aufbauschnei-
de nach Ende der Zerspanung. Dies wird ermdglicht durch die niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten von v, = 50 - 150 m/min, den kleinen Vorschub
von f = 0,05 mm/rev und den Schneidkantenradius von rg = 30 um. Das
schematische Bild der Zerspanung im orthogonalen Schnitt aus Abbildung
2.3 ohne ausgeprigte Aufbauschneide muss somit fiir die Diskussion der
eigenen Ergebnisse abgeédndert dargestellt werden und die provoziert her-

vorgerufene Aufbauschneidenbildung diskutiert werden.
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7 Diskussion

Es ergibt sich aus den Ergebnissen der Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen und den radiographischen Untersuchungen am Synchrotron folgen-
des Bild des orthogonalen Schnitts mit einem eingestellten Spanwinkel von
Y=-8°

Wendeschneid-

A platte

y=-8°

Span

keine Aufbau-
--------- schneide Werkstiick

Wendeschneid-
/ platte

¥ > 0° (5-35°)

Aufbauschneide Werksttick

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Zerspanung im Bereich der Aufbau-
schneidenbildung im orthogonalen Schnitt (unten) mit der verglei-
chenden Abbildung der Zerspanung ohne Aufbauschneide (oben).
Es sind Freiwinkel o, Spanwinkel y und effektiver Spanwinkel ¥/
gekennzeichnet.
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7.1 Schematische Betrachtung der Zerspanung im Bereich der Aufbauschneidenb.

In Abbildung 7.1 zeigt sich eine schematisch dargestellte stark ausgeprigte
Aufbauschneide, die in Anlehnung an die Schliffbilder (siehe Abbildung
6.13), die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (siche Abbildung 6.27 a)) und
die radiographischen Untersuchungen am Synchrotron (siehe Abbildung
6.34) bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten von v, = 24 m/min (am Syn-
chrotron) bzw. v, = 50 m/min (am Bearbeitungszentrum Heller MC 16)
eingezeichnet ist.

Wie in Abbildung 7.1 dargestellt ist, ergibt sich eine hochfeste Aufbau-
schneide auf der Wendeschneidplatte, die die eigentliche Schnittwirkung
durchfiihrt. Die tatsdchlich wirksame Schneidkante befindet sich nun an
der ,,Schneidkante* der Aufbauschneide und der eingestellte negativ ge-
wihlte Spanwinkel von Yy = —8° wird im Zerspanprozess zu einem positi-
ven Spanwinkel ¥ > 0°. Aus den Hochgeschwindgkeitskameraaufnahmen
(siche Abbildung 6.27) wird deutlich, dass dieser fiir die kleinste Schnitt-
geschwindigkeit von 50 m/min einen Wert wihrend der Zerspanung mit
Aufbauschneide von 20 - 35° einnimmt.

Ein Ausschnitt aus Abbildung 6.27 mit der Spanwinkelvermessung fiir die
Schnittgeschwindigkeiten von 50 m/min und 150 m/min ist in Abbildung

7.2 gezeigt.
v, =50 m/min v, = 150 m/min
Span
Werkstiick
ABS WSP

Abbildung 7.2: Darstellung der Vermessung des tatsidchlich wirksamen Spanwin-
kels 7' bei Zerspanung wihrend einer Schnittgeschwindigkeit von
ve =50 m/min und 150 m/min mit voreingestelltem Spanwinkel
Y = -8° und unbeschichteten, untexturierten Wendeschneidplatten.
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In Abbildung 7.2 ist die Vermessung des effektiven Spanwinkels ¥y’ dar-
gestellt. Dabei wurden Aufnahmen aus der Hochgeschwindigkeitsuntersu-
chung bei v, = 50 m/min und 150 m/min verwendet und der Spanfluss iiber
die Aufbauschneide analysiert.

Bei kontinuierlicher Zunahme der Schnittgeschwindigkeit nihert sich der
effektive positive Spanwinkel ¥ dem voreingestellten Spanwinkel y von -8°
an. Beispielhaft ist dies anhand der Abbildung 7.2 fiir den Bildausschnitt
fiir eine Schnittgeschwindigkeit v, von 50 m/min und 150 m/min darge-
stellt. Fiir die Momentaufnahme aus der Videosequenz, die mittels Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgenommen wurde, konnte ein effektiver Span-
winkel fiir ve = 50 m/min von ¥'(50) = 33° ermittelt werden. Im Falle der
hoheren Schnittgeschwindigkeit (v, = 150 m/min) ergibt sich ein effektiver
Spanwinkel ¥'(150) ~ 1°.

Der bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten v, effektive positive Spanwin-
kel ¥ stellt sich je nach gewihlter Zerspanbedingung so ein, dass ein ein-
facher Spanabfluss gewihrleistet ist. Dieser ist hauptsidchlich abhidngig von
der gewihlten Schnittgeschwindigkeit v, (siehe Abbildung 6.27). Mit zu-
nehmender Schnittgeschwindigkeit verringert sich die Hohe und auch die
auf der Spanfldche belegte Fliache der Aufbauschneide wie sie entsprechend
Abbildung 5.5 mittels Bildanalyse bestimmt wurde. Die Schnittgeschwin-
digkeitszunahme bewirkt eine Zerspankraft- und Temperaturerhhung (sie-
he Abbildungen 6.7 und 6.4) was zu einer hoheren thermo-mechanischen
Belastung in der Spanbildungszone fiihrt und die Aufbauschneide verklei-
nert. Die Verkleinerung der Aufbauschneide hat zur Folge, dass der Span-
fluss in groBerem Malle iiber die Spanfliche lduft und die Wendeschneid-
platte in Kontakt mit dem Werkstiick und Span kommt. Dies ist in Ab-
bildung 7.3 schematisch fiir die Erhohung der Schnittgeschwindigkeit von
ve = 50 m/min auf v, = 150 m/min dargestellt.
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v, =50 m/min v, =100 m/min

Wendeschneid-

/ platte

Wendeschneid-

A~ platte

y=-8°
Span
o
/

Aufbauschneide  \ygrkstiick kleinere Aufbau-

schneide Werkstiick
Werkstlick h S
ABS

direkter Kontakt zwischen Werksttick
und Freiflache Wendeschneidplatte

Werkstiick ~ Span

Span
WsP ABS WSP
v, =150 m/min

Wendeschneid-

: / platte
‘ o 80

keine Aufbau-
schneide Werkstiick

Werkstiek g bl
wsp

Abbildung 7.3: Vergleichende schematische Darstellung des Effekts abnehmender
Aufbauschneidenbildung bei unterschiedlichen Schnittgeschwin-
digkeiten von 50 m/min, 100 m/min und 150 m/min auf die effekti-
ve Spanbildung im Vergleich mit den korrespondierenden Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen (fiir untexturierte, unbeschichtete WSP).

Aus Abbildung 7.3 wird deutlich, dass die Aufbauschneide mit zunehmen-
der Schnittgeschwindigkeit v, in ihrer Ausprigung kleiner wird. Zum Ver-
gleich wird jeweils eine Abbildung aus den Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men gezeigt, was die schematische Darstellung des orthogonalen Schnitts
mit Aufbauschneidenbildung stiitzt. Der Wert des effektiv wirksamen Span-
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7 Diskussion

winkels ¥ geht dabei graduell von positiven Werten fiir v. = 50 m/min bis
zum Wert des tatsdchlich eingestellten Spanwinkel von y = -8° iiber (fiir
ve = 150 m/min).

Aus der vorangegangenen Darstellung soll der verschlei3schiitzende Ef-
fekt der Aufbauschneide beziiglich der Freiflache der verwendeten Wen-
deschneidplatte néher erldutert werden. Die fiir den Verschleilschutz maf3-
gebliche Aufbauschneide wird mit drei Faktoren charakterisiert, die fiir die

Gesamtstabilitdt der Aufbauschneide wichtig sind:

* Die Gestalt (Grofe) und Morphologie der Aufbauschneide

* Die Stabilitdt / Anhaftung der Aufbauschneide auf der Wendeschneid-
platte bei unterschiedlicher Oberflaichenbeschaffenheit (Texturen)

e Der mikrostrukturelle Zustand und die Mikrostrukturentwicklung in

der Aufbauschneide wihrend der Zerspanung

Aus diesen drei Punkten konnen Beziehungen zwischen dem Vorhanden-
sein der Aufbauschneide und lokaler Verschleilbetrachtung an der Wende-
schneidplatte abgeleitet werden. Die genannten Parameter (Geometrie bzw.
Morphologie, Mikrostruktur, Stabilitdt in der Anhaftung zum Werkzeug)
sind wiederum abhiingig von den gewihlten Zerspanbedingungen (v, f, ap,
a, B, 7, g, Werkstiickmaterial, Werkzeugmaterial). Aus diesen Beziehun-
gen soll ein Modell des lokalen Werkzeugverschleiles 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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7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten mit Verschlei3betr.

Mikrostruktur der Aufbauschneide (f(T,¢,¢))

Span WSP

. Scherfestigkeit ©
(f(T, u, Oberflachen-
beschaffenheit))

Werkstlick

Geometrische Abmessungen
der Aufbauschneide (f(Zerspanbedingungen))

Abbildung 7.4: Darstellung der wichtigsten Einflussfaktoren zur Beschreibung der
Aufbauschneide wihrend des trockenen Zerspanens.

In Abbildung 7.4 ist der Bereich der Aufbauschneide bzw. der Spanbildung
aus Abbildung 7.1 vergroBert dargestellt. Die einzelnen Einflussfaktoren
(Aufbauschneidenmorphologie, Mikrostruktur und Anhaftung) sind vor al-
lem abhéngig von den eingestellten Zerspanparametern und den daraus re-
sultierenden Kriften F, den lokalen Temperaturen 7', den Dehnungen € und
den Dehnraten £. Die ermittelten Kraft- und Temperaturdaten wéhrend der

Zerspanung sollen im Folgenden bewertet werden.

7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten
mit VerschleiBbetrachtung

Die Schnittkraft- und Temperaturdaten in den Abbildungen 6.3 und 6.4
konnen mit den gewihlten Zerspanparametern erklirt werden. Als ein-
ziger Zerspanparameter wurde die Schnittgeschwindigkeit v, im Bereich
50 - 150 m/min variiert, wobei die Schnittkrifte von ca. 169 N auf 403 N
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zunehmen (bei Steigerung der Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min auf
150 m/min). Eine &dhnliche Steigerung der Schnittkrifte im Bereich der
Aufbauschneidenbildung konnte von Arsecularatne et al. [110] beschrie-
ben werden. Dort wurde die Zerspankraft im Bereich der Aufbauschneiden-
bildung untersucht und mit Modellvorhersagen verglichen. Die Zerspanung
(AuBenldngsdrehen) von niedrig legiertem Stahl (AISI 1022) zeigte in [110]
im Schnittgeschwindigkeitsbereich 50 - 100 m/min ebenfalls einen anstei-
genden Trend.

Die starken Streuungen der Kraftmessdaten der eigenen Untersuchungen
(dargestellt in Abbildung 6.2 und 6.7) kénnen mit der gezielt hervorgeru-
fenen Aufbauschneidenbildung korreliert werden. Durch die sich im Zer-
spanprozess ausbildenden Aufbauschneiden ist die Spanbildung nicht ein-
deutig definiert, da z. B. der sich effektiv einstellende Spanwinkel ¥’ je nach
Auftreten und Ausprigung der Aufbauschneide variiert (siche schematische
Darstellung der Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung in den Abbildun-
gen 7.1 und 7.3). Fiir eine Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min wurden
Schwankungen von ¥’ im Bereich 15 - 35° beobachtet. Zudem ist die starke
Adhisionsneigung von Hartmetall zum C45E-Stahl zu beriicksichtigen, wo-
durch es zu Verklebungen von stark verformtem Werkstiickmaterial auf der
Wendeschneidplatte und sequentiellen Ablosungen dessen kommen kann.
Neben diesen Anderungen im Kontaktverhalten bei der trockenen Zerspa-
nung wihrend der Aufbauschneidenbildung ist zudem die sich verdndern-
de Temperatur im Zerspanprozess von Bedeutung (siehe Abbildungen 6.4
und 6.5). Die Schwankungen der Einzel-Kraftmessung liegen dadurch im
Bereich von AF = 22 - 93 N (siehe z.B. Kraftverlauf in Abbildung 6.2).
Neben der Aufbauschneidenbildung ist als weiterer Faktor die einseitige
Einspannung des Werkstiicks ein moglicher Grund fiir die schwankenden
Kraftmessdaten. Diese Fehlerquelle konnte in dieser Arbeit jedoch durch
Vergleichsmessungen an einer Drehmaschine, die eine Einspannung zwi-
schen zwei Spitzen ermoglichte, ausgeschlossen werden. Einen Vergleich

der Kraftmessung wihrend der Zerspanung eines zylindrischen Werkstiicks
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7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten mit Verschleif3betr.

auf der Maschine Heller MC 16 (Bearbeitungszentrum) und der Drehma-
schine des Typs Harrison (Maschinenpark des wbk am KIT) zeigt Abbil-
dung 7.5.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Kraftmessungen durchgefiihrt am Bearbeitungszen-
trum Heller MC 16 (einseitige Einspannung) und an der Dreh-
maschine des Typs Harrison (zweiseitige Einspannung) mit der
Mboglichkeit zur Spannung zwischen Spitzen (Zerspanparameter:
ve & 50 m/min, f ~ 0,05 mm/rev, a, = 1,0 mm, unbeschichtete und
untexturierte WSP).

In Abbildung 7.5 wird deutlich, dass die Streuung der Kraftmessdaten wih-
rend der Zerspanung bei einseitiger bzw. zweiseitiger Einspannung des
Werkstiicks dhnlich grof} ist. Die auftretenden Zerspankraftschwankungen
sind daher groftenteils den eingestellten Zerspanparametern zuzuordnen
und der damit verbundenen Aufbauschneidenbildung und schwankender
Zerspangeometrie. Die Streuung der Kraftmessdaten liegt fiir die Zerspa-
nung mit einseitiger Einspannung im Mittel bei ca. AF ~ 140 N und bei
zweiseitiger Einspannung bei AF ~ 125 N.

Im Verlauf der Verschleilversuche fiir unbeschichtete Hartmetall-Wende-

schneidplatten stellte sich fiir die Kraftmessung im Laufe des zunehmenden
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7 Diskussion

Schnittwegs ein Anstieg der Zerspankraft F, ein (siche Abbildung 6.8).
F, steigt fiir die mit starkem Verschleianstieg gekennzeichneten Werk-
zeugschneiden fiir v, = 125 m/min und 150 m/min von ca. 300 N auf et-
wa 400 N. Fiir die kleinsten Schnittgeschwindigkeiten von 50 m/min und
100 m/min sind keine bzw. sehr geringe Zerspankraftanstiege festzustel-
len. Fiir v. = 50 m/min und v, = 100 m/min bleibt die Zerspankraft anni-
hernd konstant bei F, = 169 N bzw. 295 N. Fiir die hochsten gewihlten
Schnittgeschwindigkeiten zeigt sich ein Anstieg des Verschleiles in Form
von Eckenradien- und Freiflichenverschleif} (siehe Abbildungen 6.41 und
6.42). Der Anstieg des gemessenen Freiflichenverschleiles kann mit der
beobachteten Zerspankrafterhohung korreliert werden. Die Auftragung des
Freiflichenverschleiles VB und des Eckenradienverschleiles E'V tiber der
Zerspankraft F, ist in Abbildung 7.6 dargestellt. In der Literatur wird von
verschiedenen Autoren iiber den Anstieg der Zerspankraft mit zunehmen-
dem Verschleill der Werkzeugschneide berichtet [111], [112], [113].
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Abbildung 7.6: Auftragung der Zerspankraft F, iiber dem gemessenen Werkzeug-
verschleif3 (Freiflachenverschleifl VB und Eckenradienverschleil3
EV). Die linearen Trendlinien fiir den Kraftverlauf tiber dem
Freiflachenverschleifl (VB) (durchgezogene Linie) und iiber dem
Eckenradienverschleifl (EV) (gestrichelte Linie) sind im Diagramm
eingezeichnet (fiir unbeschichtete, untexturierte WSP.

In Abbildung 7.6 wird deutlich, dass die Zunahme des Eckenradienver-
schleiles EV und des Freiflichenverschleiles VB fiir die Schnittgeschwin-
digkeiten von 125 m/min und 150 m/min einem stark streuenden Verlauf
folgt, der durch einen linearen Trend angepasst werden kann. Diese Abhin-
gigkeit der Verschleilerscheinung mit der Zerspankraft wurde ebenfalls von
Davim et al. bei der Zerspanung von MMC-Werkstoffen beobachtet [113].

In der eigenen Untersuchung wird fiir v, = 50 m/min und v, = 100 m/min
auch mit zunehmendem Verschleifl der Wendeschneidplatte eine annéhernd
konstante Zerspankraft beobachtet. Dies weist darauf hin, dass die eigent-
liche Schnittwirkung in hohem Mafe die anhaftende Aufbauschneide voll-

fiihrt, wodurch der eigentliche Kontakt zwischen Wendeschneidplatte und
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Werkstiick geringer ist und VerschleiBerscheinungen der Wendeschneid-
platte nicht in dem Mafle die Zerspankraft beeinflussen. Fiir die hochsten
Schnittgeschwindigkeiten von v, = 125 m/min und v, = 150 m/min wird
keine bzw. nur eine minimale Aufbauschneide beobachtet (sieche Abbil-
dung 6.44), wodurch sich Anderungen in der Schneidengestalt der Wende-
schneidplatte direkt auf die Zerspankraft auswirken. Bei der Betrachtung
des Zerspankraftverlaufs tiber dem Verschlei3zustand der Wendeschneid-
platte wird zudem der stark streuende Charakter der Zerspankraftmessung
deutlich. Diese starke Schwankungen sind auf die gewihlten Zerspanpa-
rameter (negativer voreingestellter Spanwinkel, trockene Zerspanung, un-
beschichtete Wendeschneidplatte) und auf das verwendete Zerspansystem
(AuBenldngsdrehen) zuriickzufithren. Durch den kontinuierlichen Schnitt
ist im Gegensatz zum Frisen bspw. ein immerwéhrender Schneidenkontakt
zum Werkstiick vorhanden, was zu einer Temperaturerhohung fiihrt.

Im Gegensatz zur Messung der Zerspankraft konnte die Ermittlung der Zer-
spantemperatur 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 Tem-
peraturen im Bereich ab ca. 300 - 400°C erfassen. Der Temperaturverlauf
wurde dabei detailliert aufgrund der schnellen Ansprechzeiten von wenigen
Millisekunden des Pyrometers verfolgt. Da die Temperaturen in einer Sack-
lochbohrung gemessen wurden, ist die in den Abbildungen 6.4 und 6.6 dar-
gestellte Temperatur als gemittelte Temperatur iiber den Messbereich der an
das Zweifarbenpyrometer angeschlossenen Glasfaser zu verstehen. Die ge-
messenen Temperaturen steigen mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit.
Als Erkliarung hierfiir spielen zwei Faktoren eine Rolle. Neben der hoheren
Belastung der Schneide durch groflere Zerspankrifte (siehe Abbildungen
6.7 und 6.8) werden zudem die Dehnraten grofer, was zu einer stirkeren
Wirmeentwicklung fiihrt. Die Bewertung der Anlauffarben des abfliel3en-
den Spans ergeben des Weiteren eine Moglichkeit die an der Unterseite der

Spanflache gemessene Temperatur mit der Spantemperatur zu vergleichen.
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7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten mit Verschleif3betr.

Neben den Einflussfaktorn (Zerspankraft, Dehnrate, Temperatur) kommt es
durch die Aufbauschneidenbildung zu einer Verdnderung der Kontaktver-
hiltnisse an der Wendeschneidplatte. Bei ausgeprigter Aufbauschneidenbil-
dung im Bereich von v, = 50 m/min kommt es zu einem Wegverlagern des
Spanflusses weg von der Spanflache / Schneidkante der Wendeschneidplat-
te. Dabei ist der Kontakt zwischen heilem (7 = 300°C - 1000°C) und sehr
abrasiven Span mit der Wendeschneidplatte sehr unterschiedlich. Bei aus-
geprigter Aufbauschneidenbildung wird der Span hauptsichlich iiber die
Aufbauschneide abgefiihrt, wohingegen bei geringer Aufbauschneidenbil-
dung der Span direkt iiber die Spanfliche ablduft. Die Aufbauschneide bie-
tet somit einen gewissen Abriebschutz der Spanfliche vor dem abrasiven
und heiflen Span.

Die stark unterschiedlichen Kontaktverhiltnisse sind anhand Abbildung
7.7 aus den vergleichenden Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen im

Schnittgeschwindigkeitsbereich 50 - 150 m/min nochmals klar ersichtlich.

v, =50 m/min v, =100 m/min v, =125 m/min v, =150 m/min

Werksttick Span

ABS

Abbildung 7.7: Vergleich der unterschiedlichen Span- und Aufbauschneidenbil-
dung fiir die Schnittgeschwindigkeiten 50 - 150 m/min fiir untextu-
rierte, unbeschichtete WSP.

In Abbildung 7.7 wird deutlich, dass die Aufbauschneidenbildung den Span
unterschiedlich iiber die Spanfliche der Wendeschneidplatte fiihrt und die
Temperaturentwicklung zum einen und auch die Temperaturmessung zum
anderen beeinflusst. Im Falle fehlender Aufbauschneide wird der Span di-
rekt iiber die Wendeschneidplatte gefiihrt. Fiir die Temperaturmessung bei
ve =50 m/min muss das langsame Ansprechverhalten des Fiihlerthermoele-

ments beriicksichtigt werden. Zur Diskussion der Kraft- und Temperatur-
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7 Diskussion

messungen ist zudem ein Vergleich des Reibungskoeffizienten anhand der
einschlidgigen Literatur notwendig.

Bei Zunahme der Schnittgeschwindigkeit kommt es temperaturbedingt zu
einer entfestigenden Wirkung innerhalb der Aufbauschneide und zu schlech-
terer Stabilitdt der Aufbauschneide. Neben der geometrischen Abmessung
der Aufbauschneide (Hohe, Fliche) und dem mikrostrukturellen Zustand
(definiert durch die Gefiige-Eigenschafts-Korrelation) ist auch die Anhaf-
tung der Aufbauschneide auf dem Schneidwerkzeug von Bedeutung. Je
kleiner der Reibkoeffizient u zwischen Aufbauschneide und Spanfliche des
Werkzeugs ist, desto schwicher ist die Anbindung der Aufbauschneide zur
Spanfliche und umso kleiner ist die induzierte Temperatur. Die Bewertung
des Reibungskoeffizienten in der Zerspanung ist bis heute nicht eindeu-
tig definiert. Fiir Zerspansimulationen miissen meist immer noch Annah-
men zum Reibungskoeffizient getroffen werden [114]. Fiir TiN-beschichtete
Werkzeuge entwickelten Rech et al. [115] ein spezielles Tribometer, wel-
ches Bedingungen @hnlich dem Zerspanen erzeugen konnte. Aus den Unter-
suchungen [114], [115] konnte eine lineare Abhingigkeit des Reibungsko-
effizienten von der Relativgeschwindigkeit beobachtet werden.

In einer Untersuchung zur Mikrozerspanung von C45E mit unbeschichte-
ten Hartmetallwendeschneidplatten zeigten Weber et al. [116], dass der Rei-
bungskoeffizient stark temperaturabhéngig ist. Bei Raumtemperatur wurden
Werte von u = 0,2 — 0, 3 ermittelt, wohingegen fiir hohere Temperaturen im
Bereich von 600°C ein starker Anstieg zu verzeichnen ist (4 = 0,5 —0,7).
Ein grofles Problem ist dabei die gleichzeitige Betrachtung von Haftrei-
bung (zwischen Aufbauschneide und Spanflache) und Gleitreibung. Teile
des abgefiihrten Spans bleiben auf der Spanfliche kurzzeitig haften und
verursachen dabei die Bildung der Aufbauschneide. Da sich der Zyklus
aus ,,1. Haften, 2. Abreifien, 3. Gleiten, 1. Haften ... ““ stindig wiederholt,
kann dies im tribologischen Sinne als Stick-Slip-Bewegung angesehen wer-
den [117]. Dariiberhinaus ist auch ein Sprag-Slip-Verhalten [117] vor al-
lem im Falle der Ratterschwingungen bei der Zerspanung von C45E mit
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7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten mit Verschleif3betr.

TiN-beschichteten Wendeschneidplatten zu erkennen, da hierbei das Glei-
ten des Spans auf der Wendeschneidplatte zu Schwingungen senkrecht dazu
(Werkzeug schwingt in vertikaler Richtung) fiihrt (sieche Ausschnitt der Zer-
spanung mit TiN-beschichtetem Werkzeug in Abbildung 6.38). Eine mogli-
che Erkldrung zu einer moglichst stabilen Aufbauschneide resultiert aus der
Hypothese, dass bei einer bestimmten Temperatur T, der grofite Gleitrei-
bungskoeffizient auftritt und dieser eine Stabilisierung der Aufbauschneide
ermoglicht [6]. Eine experimentelle Bestitigung fehlt bisher allerdings auf-
grund der groBen, lokalen mechanischen Spannungen innerhalb der Span-
bildungszone und immer frisch erzeugter Oberfliche, die eine sehr hohe
Affinitit zu chemischen Reaktionen (Oxidation etc.) besitzt. Durch einfa-
che Tribometerversuche konnen die Verhiltnissse bei der Zerspanung nur
schwer abgebildet werden. Kutsnetsov [6] stellt hierbei die Frage, inwieweit
das Materialverhalten einen groflen Einfluss hat. Dies wurde in einer Unter-
suchung von Williams et al. [20] ebenfalls betrachtet. Hier wurde gezeigt,
dass eine Zweiphasigkeit des untersuchten Werkstoffs notwendig sei, damit
eine Aufbauschneide wihrend der Zerspanung entsteht. Begriindet 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 Zer-
spanung eine Temperaturspanne von AT von Raumtemperatur (25°C) bis
700°C abgedeckt wird, ist eine detaillierte Aussage zum lokalen tempera-
turabhiingigen Reibkoeffizenten (1(7')) nur mit sehr aufwendigen Metho-
den moglich (spezielle Tribometeraufbauten und Hochtemperaturtribome-
ter). Des Weiteren kommt hinzu, dass es zwischen Span und Aufbauschnei-
de und Werkstiick und Aufbauschneide zu einem Kontakt C45E - C45E
kommt (,,Selbstpaarung* ).
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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 de-
ren Groflen beruhen auf ex-situ und in-situ Methoden. Im Rahmen der ei-
genen Untersuchungen wurden die Werkzeugrandschichtzustinde nicht mit
der Quick-Stop-Methode [37], [118] durchgefiihrt. Vielmehr wurde der Zer-
spanprozess so gewihlt, dass die generierte Aufbauschneide nach Schnei-
denaustritt aus dem Werkstiick moglichst auf der Wendeschneidplatte ver-
bleibt. Deshalb wurde das zylindrische Werkstiick im Auflenldngsdrehpro-
zess unter einem Einstellwinkel von 45° bearbeitet. Wie in den Abbildun-
gen 6.9 und 6.10 gezeigt ist, werden die Aufbauschneiden von der Ho-
he wie auch von der Fliche auf der Wendeschneidplatte mit zunehmen-
der Schnittgeschwindigkeit kleiner. Die Streuung der Ergebnisse in Abbil-
dung 6.10 zeigen, dass relativ gro3e Unbestimmtheiten im Bereich der Ab-
messungen der Aufbauschneiden vorliegen (Streuung der Hohe und Flache
um 26 % bei v, = 50 m/min und 14 % bei v, = 100 m/min). Dieser Um-
stand ist darauf zuriickzufithren, dass die Aufbauschneide selbst vor allem
bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten aus einem sehr stabilen ,,inneren*
Bereich besteht, was z.B. anhand des metallographischen Schliffs in Ab-
bildung 6.12 dargestellt ist, und es groflere Schwankungen in der Bewer-
tung der Aufbauschneiden gibt. Dadurch ist auch der abnehmende Fehler
in der Bestimmung der Hohe und Fliche bei hoheren Schnittgeschwindig-
keiten (v, = 100 m/min) zu erklidren. Eine Fehlerquelle der Bestimmung
der Aufbauschneidenparameter konnte im speziellen Versuchsaufbau liegen
(definierte Konservierung der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte),
was jedoch durch die Hochgeschwindigkeitskamerauntersuchungen ausge-

schlossen werden konnte. Fiir die in-situ Untersuchungen konnten dhnliche
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Abhingigkeiten der wihrend des Zerspanprozesses dargestellten Aufbau-
schneidenbildung und der Schnittgeschwindigkeit beobachtet werden. Ein
Vergleich zwischen der GroBie der Aufbauschneiden, die im Zerspanprozess
und nach dem Zerspanprozess beobachtet wurden, zeigt, dass es dhnliche
Abhingigkeiten innerhalb der Schnittgeschwindigkeitsvariation gibt. Nach
Kutsnetsov [6] konnte die Aufbauschneidenbildung ebenfalls mittels opti-
scher Methoden abgebildet werden und es wurden dhnliche Ergebnisse er-
zielt, was die Hohe der Aufbauschneide im Zerspanprozess betrifft. In der
vorliegenden Arbeit konnte ein Maximum der Aufbauschneidenbildung fiir
die Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min beobachtet werden. Die Hohe der
Aufbauschneide und auch die auf der Wendeschneidplatte belegte Fliche
zeigt ihr Maximum bei dieser Schnittgeschwindigkeit.

Neben der Schnittgeschwindigkeit spielt auch die chemische Zusammenset-
zung des verwendeten Stahls sowie dessen Wiarmebehandlung eine wichti-
ge Rolle. In [6] konnte gezeigt werden, dass die Aufbauschneidenhthen im
maximalen Fall im Bereich 300 - 500 pm liegen. Dies wurde fiir rostfreie
austenitische Stihle im Schnittgeschwindigkeitsbereich 20 - 100 m/min be-
obachtet. Fiir die Bewertung der Aufbauschneidenmorphologie wihrend der
Zerspanung liegen verschiedene Untersuchungen mittels optischer Metho-
den [6] und elektronenmikroskopischer Methoden vor [24]. In der vorlie-
genden Untersuchung konnte in ergénzender Art und Weise die Aufbau-
schneidenbildung hochaufgelost mittels Bildraten von 500 - 700 Hz abge-
bildet werden. Die Verweildauern, die aus einer grolen Anzahl von Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen hervorgehen, konnen als Abschédtzung der Ge-
samterscheinung der Aufbauschneidenbildung im Schnittgeschwindigkeits-
bereich 50 - 150 m/min betrachtet werden. Die im Ergebnisteil getroffenen
Aussagen miissen unter Beriicksichtigung einer Mittelung tiber ca. 1 - 5's
Schnittzeit betrachtet werden. Aufgrund der trockenen Zerspanung kommt
es wihrend eines Zerspandurchgangs tiber das Werkstiick von Schneiden-
eintritt bis Schneidenaustritt zu einer Erhohung der Temperatur (Die Tem-

peratur steigt von Raumtemperatur bis ca. 700°C am Ende der Zerspanung
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fiir die Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min). Die Hochgeschwindigkeits-
untersuchungen erfolgten dabei im ersten Drittel des Zerspanvorgangs. Die
Bilderanzahl zur Bewertung der Stabilitdt der Aufbauschneide war mit ca.
100 - 500 geniigend hoch, auch wenn dabei nur eine Schnittzeit von etwa
0,1 - 1 s abgebildet werden konnte. Aufgrund bislang unzureichend aus-
gereifter Moglichkeiten zur digitalen Bildanalyse und schwieriger Schwel-
lenwertsetzung (die Aufbauschneide und der abflieBende Span haben na-
hezu gleiche Farbwerte) musste die Auswertung per menschlichem Auge
durchgefiihrt werden, was zu einem systematischen Fehler fiihrt. Fiir eine
Abschitzung der mittleren Verweildauer ist jedoch diese Auswertung aus-
reichend, da der subjektive Einfluss dadurch minimiert wurde, indem die
Auswertung stets von derselben Person durchgefiihrt wurde. Die erhaltenen
Werte fiir die Ablosefrequenzen sind tiber der Schnittgeschwindigkeit im

folgenden Diagramm in Abbildung 7.8 im Vergleich aufgetragen.
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Abbildung 7.8: Auftragung der Ablosefrequenzen der Aufbauschneiden iiber der
Schnittgeschwindigkeit v, bei unterschiedlichen Werkzeugzustin-
den (unbeschichtet, texturiert, TiN-beschichtet).

170



7.3 Diskussion d. Morphologie und Mikrostruktur d. Aufbauschneide

In Abbildung 7.8 ist die Ablosefrequenz, die iiber die Auswertung der Hoch-
geschwindigkeitkamera bestimmt wurde, fiir unbeschichtete untexturierte,
unbeschichtete texturierte und TiN-beschichtete untexturierte Werkzeuge
aufgetragen. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit
eine Abnahme der Verweildauer festzustellen ist. dhnliche Untersuchun-
gen von [6] zeigen ebenfalls eine stetige Verringerung der Verweildauer auf
der Spanfliche mit Erhohung der Schnittgeschwindigkeit. Die Auswirkun-
gen von Spanflichentexturierungen auf die Anhaftung der Aufbauschneide
sind in der vorliegenden Arbeit zum ersten Mal umfangreich untersucht
worden. Durch die unterschiedlichen Strukturen innerhalb der Spanflache
kommt es zu Verdnderungen im Verhalten der Aufbauschneidenstabilitit,
wobei stabilisierende und destabilisierende Tendenzen zu erkennen sind.
Die TiN-beschichtete Wendeschneidplatte zeigt die adhdsionsmindernden
Eigenschaften [119] der Schutzschicht und es kommt zu einer stark vermin-
derten Aufbauschneidenbildung (siehe Abbildung 6.29). In Untersuchungen
von Kawasegi et al. [79] konnte durch Texturierungen der Wendeschneid-
platte die Adhision gezielt verdndert werden und eine geringe Adhision
erzielt werden. Des Weiteren konnten texturierte Wendeschneidplatten bes-
sere VerschleiBeigenschaften erzielen, was nach [82] u. a. durch eine Riick-
haltefunktion von Verschleilpartikeln in den Vertiefungen der Texturen er-
moglicht wird. In der eigenen Arbeit wurde im Gegensatz zu den Untersu-
chungen von [79] und [82] ein Spanverfahren (Auflenlédngsdrehen) gewihlt,
das die Aufbauschneidenbildung gezielt mit Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen abbildbar machte. In [79] und [82] wurde das Stirnplanfrisen
fiir die Zerspanversuche verwendet, das ungeeignet ist zur gezielten Be-

trachtung der Aufbauschneide im Zerspanprozess.
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7.3.2 Morphologiebetrachtung in-situ mittels
Radiographieuntersuchungen

Fiir detailliertere Einblicke in die Morphologie der Aufbauschneide wur-
de der Zerspanaufbau am Synchrotron realisiert. Die Aufnahmen mittels
Radiographiekamera zeigen aufgrund der im Experiment gewihlten Zer-
spanparameter (v, = 24 m/min, f = 0,11 mm/rev) eine deutlich stabilere
Aufbauschneide im Gegensatz zur Aufbauschneidenuntersuchung bei ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von v, = 50 m/min aufgenommen mit optischen
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (sieche Abbildung 6.27 a)). Dariiberhinaus
ist durch die Radiographieuntersuchung eine zeitlich und 6rtlich hochaufge-
16ste innere Strukturaufklidrung innerhalb der Aufbauschneide méglich. Ein
Vergleich mit den ex-situ Untersuchungen zeigt, dass auch bei den Zerspan-
bedingungen, die fiir die Synchrotronuntersuchungen angewandt 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.

v, =50 m/min Vv, = 24 m/min

Lamellen

ey

Abbildung 7.9: Unterschiedliche Darstellung der Morphologien der Aufbauschnei-
den, die mittels optischer Methoden (bei v = 50 m/min) und radio-
graphischer Methoden (bei v. = 24 m/min) aufgenommen wurden.

Aus dem Vergleich in Abbildung 7.9 wird deutlich, dass die optische Ana-
lyse der Aufbauschneidenbildung nur eine seitliche Draufsicht in die Ent-
wicklung der Aufbauschneide gibt. Die radiographischen Aufnahmen als

Projektion in Strahlrichtung konnten die innere Struktur als lamellenartige
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Struktur identifizieren, des Weiteren war durch die hohere Zeitauflosung bei
1000 Hz Bildaufnahmefrequenz (im Gegensatz zu 500 - 700 Hz bei op-
tischen Aufnahmen) auch die Moglichkeit das Schiadigungsverhalten, also
das Ablosen von der Spanfldche, detailliert zu verfolgen.

Diese in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen der radio-
graphischen Analyse der Aufbauschneidenbildung stellen einen Einblick
in die Zerspanung dar. In der eigenen Untersuchung wurde die Zerspa-
nung mit Aufbauschneidenbildung zeitlich und ortlich hochaufgelost wie-
dergeben, wohingegen das Auftreten der Aufbauschneide in [38] und [39]
nicht beriicksichtigt wird und zudem keine Radiographieergebnisse prisen-
tiert 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 Aufbauschneide im Zerspanpro-
zess sichtbar. Das Schidigungsverhalten im untersuchten Fall in Abbildung
6.35 ist dadurch gekennzeichnet, dass es zur Delamination, also dem Versa-
gen an der Grenzfliche zwischen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte,

kommt.

7.3.3 Mikrostrukturuntersuchung der Aufbauschneide
mittels ex-situ Methoden

Neben den Abmessungen bzw. der Morphologie der Aufbauschneide ist
nach Abbildung 7.4 auch die Mikrostruktur und damit auch die Hirteent-
wicklung bei unterschiedlichen Zerspanparametern von zentraler Bedeu-
tung fiir ein Grundverstidndnis der Aufbauschneide, die sich bei verschiede-
nen Schnittgeschwindigkeiten beim AuBenlidngsdrehen ausbildet. Aufgrund
der im Ergebnisteil prisentierten Mikrostrukturaufnahmen ist es notwen-
dig, die plastische Verformung von Ferrit- und Perlitbereichen genauer zu
betrachten. Die Verformungsmechanismen der Ferritphase (homogen) sind

entsprechend der Verformungsmechanismenkarte nach [13] in Abhédngig-
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keit der Temperatur und Dehnrate bestimmbar. Dabei ist jedoch der Be-
reich, welcher fiir die Zerspanung von Relevanz ist, nicht detailliert ge-
nug abgebildet. Bei hohen Dehnraten (10> s~! - 10 s7!) sind die klas-
sischen ,,Deformation mechanisms maps® nicht geeignet zur Bewertung
der Verformungsmechanismen. Fiir hohe Dehnraten wurden die klassischen
Verformungsmechanismen-Karten angepasst. Haufig tritt in diesem Zusam-
menhang mit hohen Dehnungen und Dehnraten die adiabatische Scherband-
bildung auf ([13] ). Eine detaillierte Analyse bei der Hochgeschwindigkeits-
zerspanung von AISI 1045 (entspricht C45E-Stahl) von Duan et al. [120]
zeigt die mikrostrukturelle Entwicklung auf. Das Anitzen der Scherbiander
und die detaillierte mikrostrukturelle Untersuchung zeigen in [120] Korn-
groflien im Bereich von 100 - 200 nm. Detaillierte Analysen mit TEM lassen
Phasenumwandlungen, Zwillingsbildung und auch Amorphisierung vermu-
ten. In der eigenen Untersuchung wurden keine ausgeprigten adiabatischen
Scherbédnder beobachtet. Einzige Hinweise auf die adiabatische Scherband-
bildung ist die radiographische in-situ-Untersuchung am Synchrotron. Hier
wurde beobachtet, dass sich in Abbildung 6.39 Segmentspéne ausbilden und
eine Scherbandbildung auftritt, was im physikalischen Sinne plausibel ist,
da durch die TiN-Beschichtung mehr Wirme iiber den Span abgefiihrt wird
und somit dort adiabatische Scherbandbildung erfolgen kann.

Die in Abbildung 6.20 gezeigten Gefiigezustinde stellen eine wichtige Be-
trachtung in der mikrostrukturellen Anderung im Verformungsverhalten von
ferritisch-perlitischen Stihlen dar. Nach Abbildung 7.4 ist die Mikrostruktur
abhingig von der Temperatur 7, Dehnung € und Dehnrate £. Die genann-
ten Parameter konnen im vorliegenden Fall der Zerspanung nur abgeschitzt
werden. Die Dehnung / Scherung kann aus den Schliffbildern des abrupt
angehaltenen Zerspanprozesses anhand von Abbildung 6.14 bestimmt wer-
den. Die in Gleichung 2.2 dargestellte lineare Abhingigkeit der Dehnrate
von der Schergeschwindigkeit innerhalb der Scherzone und eine reziproke
Abhiingigkeit von der Scherzonenhdhe stellen allerdings stark vereinfachen-

de Annahmen dar. Es gibt jedoch nur Arbeiten, die aufbauend auf FEM-
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Simulationen [32] eine in erster Ndherung genauere Losung erbringen, wo-
durch der Ansatz in Gleichung 2.2 anwendbar ist. Die im Falle der niedrigs-
ten gewihlten Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min dargestellte Anderung
der Perlitstruktur bei einer Dehnrate von 6,11-10% s~! und einer Tempera-
tur von 106°C ergibt eine feinlamellare Struktur innerhalb des verformten
ferritisch-perlitischen Gefiiges, was in den Abbildungen 6.12, 6.13 und 6.14
dargestellt ist. Diese lamellare Struktur kann auf eine ,,Komprimierung* der
Zementitplatten zuriickgefiihrt werden. Der Perlit im Ausgangszustand des
Werkstiicks hat im normalisierten Zustand einen Zementitlamellenabstand
von ca. 300 - 500 nm und eine Zemetitlamellenbreite im Bereich von ca.
100 - 200 nm (siehe Abbildung 4.4 im lichtmikrospischen Schliffbild und in
Abbildung 6.22 im TEM-Hellfeld-Bild). Durch die Verfomung wéhrend der
Zerspanung werden die homogenen ferritischen und perlitischen Bereiche
stark geschert. Dies ist vor allem an den im abrupt angehaltenen Zerspan-
versuch abgebildeten Spanwurzelproben in den Abbildungen 6.13 und 6.14
zu erkennen. Durch die Beraha 1 Atzung sind feinlamellare Bereiche (Di-
cke ca. 2 - 5 um) fiir die niedrigste gewihlte Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min erkennbar. Fiir 100 m/min sind breitlamellare Bereiche (Dicke ca.
10 - 20 um) erkennbar. Als Nachweis, dass im Falle der Aufbauschneide
bei ve = 50 m/min die lamellare Struktur kein Atzartefakt darstellt, wurden
die geidtzten Schliffe mittels FIB-Mikroskopie untersucht. Die FIB-Schnitte
zeigen in Abbildung 6.17, dass sich die feinlamellare Struktur in die Tiefe
fortsetzt. Eine beginnende Zerkleinerung der Zementitplatten, kann anhand
Abbildung 6.20 zusitzlich zur Kompaktierung beobachtet werden. Fiir das
Weichglithen von ferritisch-perlitischen Gefiigezustinden ist typischerwei-
se eine Temperatur von ca. 700 - 750°C notwendig [109]. Hierbei wird
der aus dem Normalisieren hervorgegangene lamellare Zementit im Per-
lit als kugelige Bereiche eingeformt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
EFTEM-Untersuchungen zeigen in Abbildung 6.20 die kohlenstoffreichen
Bereiche hell, wobei die Morphologie der nanokristallinen Kornstruktur in-

nerhalb der Aufbauschneide und die Zementitmorphologie erkennbar wird.
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Bei v, = 50 m/min sind lamellare kohlenstoffreiche Bereiche erkennbar. Fiir
ve = 100 m/min sind feine ca. 20 nm groBe kohlenstoffreiche Partikel zu
erkennen. Im Falle der hochsten Schnittgeschwindigkeit (v, = 150 m/min)
zeigt sich ein nanokristallines Ferritgefiige mit kohlenstoffreichen Berei-

chen entlang der Korngrenzen.

v, =50 m/min

N AW
@/ Froesm w

b,=1,6 um b, =1,4 um
met. Schliff FIB-Schnitt
(Beraha 1
geatzt)

Abbildung 7.10: Vergleich der verschiedenen Methoden der Mikrostrukturuntersu-
chung der Aufbauschneiden bei v, = 50 m/min; f = 0,05 mm/rev;
ap = 1,0 mm mit Bestimmung der Strukturgroe der lamellaren
Bereiche.

Der Zustand des Zementits bei v, = 50 m/min ist im Vergleich in Abbil-
dung 7.10 mittels unterschiedlicher Methoden (metallographischer Schliff,
FIB-Untersuchung, TEM-Untersuchung) dargestellt. Es wird deutlich, dass
die lamellaren Gefiigemerkmale eine Breite von 0,9 - 1,6 um aufweisen.
Dies weist darauf hin, dass durch die verschiedenen Methoden die lamel-
lare, kompakte Zementitstruktur fiir die niedrigste Schnittgeschwindigkeit
ve =50 m/min erkennbar ist. Der ca. 5 um grofle Bereich der TEM-Lamelle
ist allerdings ein sehr kleiner Bereich im untersuchten Aufbauschneidenvo-
lumen. Durch die Gefiigebestandteile im Ausgangszustand (Ferrit und Per-
lit) sind Inhomogenititen in der Aufbauschneide zu erwarten, was auch in
den FIB-Schnitten in Abbildung 6.17 gezeigt wird. Dies ist deutlich an den
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metallographischen Schliffbildern zu erkennen. Auch im FIB-Schnitt ist fiir
ve = 50 m/min eine inhomogene Mikrostruktur erkennbar, die durch lamel-
lare Bereiche umgeben von édquiaxialen Kornern in einer Groflenordnung
von 100 - 500 nm umgeben sind. Fiir v; = 100 m/min ist im metallographi-
schen Schliff (geitzt mit Beraha 1 - Atzmittel) eine groblamellare Struktur
erkennbar. Diese setzt sich jedoch nicht im Gegensatz zu v, = 50 m/min
in die Tiefe fort. Die Mikrostruktur erscheint im FIB-Schnitt weitgehend
homogen nanokristallin mit dquiaxialen Kornern im GroéBenbereich 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 unterschiedliche Zementitzustinde beobach-
tet werden. In der Literatur ist beschrieben, dass fiir sehr hohe Dehnungen
und Dehnraten von rein perlitischen Stihlen nanokristalline Gefiige entste-
hen und der Zementit durch Umformgrade / Dehnungen von € = 100 - 300
teilweise aufgelost wird, wobei es zu einem mit Kohlenstoff {ibersittigten
Fe-C-Mischkristall kommt [47], [48] [121]. In der Literatur wird ebenfalls
berichtet, dass durch Anwendung von Methoden der ,,severe plastic defor-
mation® (SPD) von rein perlitischen Stihlen sehr hohe Zugfestigkeiten nach
hohen Umformgraden (Dehnungen im Bereich von 100 - 300) entstehen. Es
ist hierbei von Zugfestigkeiten von R, = 5 GPa berichtet worden [122].
Neben den bekannten Methoden (SPD, ECAP, HPT) zur Herstellung na-
nokristalliner Gefiigebereiche ist es moglich, durch Anwendung geeigneter
Zerspanparameter nanokristalline Gefiigebereiche einzustellen [43], [123],
[124]. Dabei wurde meist Augenmerk auf die durch die Zerspanung herge-
stellte nanokristalline Randschicht des produzierten Werkstiicks gelegt. Mit-
tels der in dieser Arbeit beschriebenen Methode der gezielten Generierung
von Aufbauschneiden durch die Anwendung geeigneter Schnittparameter
konnte die Aufbauschneide als Ganzes durch metallographische Methoden
gezielt untersucht werden. Mittels FIB- und TEM-Untersuchungen konnte

gezeigt werden, dass die Aufbauschneide eine nanokristalline Struktur auf-
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weist mit KorngréBen 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 Auf-
bauschneide, die aus dhnlich stark verformten Material wie das Gefiige an
der Spanunterseite besteht (sieche Abbildung 7.3).

Die sehr hohen Zugfestigkeiten bei Verfomung von Perlit, iiber die in [46]
und [122] berichtet wird, sind durch die Zerkleinerung und teilweise Auflo-
sung des Zementits moglich. Zur Theorie der atomistisch betrachteten Ze-
mentitauflosung und Zerkleinerung existieren verschiedene Modellannah-
men [122], [48], [47], [122]. Nach [48] bewirkt die hohe Verformung bei
Raumtemperatur eine Auflésung des Zementits (Verringerung des Kohlen-
stoffgehalts) von bis zu 20 - 50 vol%. Dadurch kommt es zu einer star-
ken Ubersittigung des nach dem metastabilen Fe-Fe3C-Zustandsdiagramms
[109] bei 25°C nur ca. 0,002 gew.-% in Losung gehenden Kohlenstoffs im
Ferrit. Fiir den in dieser Untersuchung verwendeten Stahl C45E mit insge-
samt ca. 0,45 gew.-% Kohlenstoffgehalt (siche Tabelle 4.2) befindet sich im
Ausgangszustand der Grofteil des Kohlenstoffs im Zementit (Fe3C)) des
lamellaren Perlits. Fiir hohe Verformungen ist es nach [50] fiir den Kohlen-
stoff thermodynamisch giinstiger sich an Versetzungen innerhalb des Ferrits
zu binden (die Bindungsenergie ist nach [50] fiir die Bindung von Koh-
lenstoff zu Ferritversetzung im Bereich von 0,75 eV). Die Bindungsener-
gie von C im Zementit wird dagegen zu 0,40 - 0,42 eV abgeschitzt. Auf-
grund dieser energetischen Betrachtung ldsst sich die Struktur der Aufbau-
schneidennmikrostrukturen in den Abbildungen 6.20 und 6.21 verstehen.
Bei hoheren Dehnraten (im Bereich von 10° s~!) und hoheren Schnitt-
temperaturen werden die bei einer Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min
noch im lamellaren Zustand vorhandenen Zementitplatten zu einzelnen Par-
tikeln zerkleinert bis hin zu einer Segregation des Zementits bei Anwendung
der hochsten Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min an die nanokristalline

Kornstruktur des Ferrits. Dabei wird auch deutlich, dass neben den Verset-
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zungen auch Korngrenzen energetisch giinstige Bereiche fiir den Zemen-
tit darstellen. Einen genauen Einblick in die chemische Struktur der Korn-
grenze bekommt man durch die EFTEM-Untersuchungen bei den gewihl-
ten Schnittgeschwindigkeiten v, = 50 m/min; 100 m/min und 150 m/min.
Dariiberhinaus konnte durch die Untersuchungen mittels Atomsonde ein
bei v. = 100 m/min betrachteter Zustand identifiziert werden, der schon
bei Temperaturen und Dehnraten von 550°C bzw. 1,22-10° s~! eine Se-
gregation von kohlenstoffreichen Bereichen bzw. Zementit an die Ferrit-
korngrenzen zeigt. Die Atomsondenuntersuchung hat dabei den grundsétzli-
chen Nachteil eines noch kleineren Probenvolumens als im Falle der TEM-
Lamellen. Die GroBe der untersuchten 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 ge-
ringer. Im Falle des Zustands bei v, = 100 m/min liegt aufgrund der FIB-
Untersuchung in Abbildung 6.17 eine weitgehend homogene, dquiaxiale
nanokristalline Ferrit-Mikrostruktur vor. Die Atomsonde ermoglicht chemi-
sche Variationen innerhalb geringster Lingen (wenige Nanometer) zu de-
tektieren. Im Falle fiir v. = 100 m/min konnte nachgewiesen werden, dass
der Zementit sich offensichtlich beginnt aufzulésen und teilweise ein er-
hohter C-Gehalt innerhalb der Ferritkdrner zu finden ist. Der Unterschied
zur Gleichgewichtskonzentration nach dem Fe-Fe3;C-Diagramm betrigt da-
bei 0,2 - 0,3-Prozentpunkte. Es wird deutlich, dass es durch die thermome-
chanische Belastung innerhalb der Aufbauschneide zu einer beginnenden
Ubersiittigung des Ferritmischkristalls mit Kohlenstoff kommt. Die Bewer-
tung der Temperaturen fiir die Schnittgeschwindigkeit zeigt, dass Tempe-
raturen unterhalb der Spanfliche von 500 - 600°C erreicht wurden. Da im
Span durchaus hohere Temperaturen moglich sind und damit Temperaturen
im Bereich 700 - 800°C vorhanden sein konnen, sind thermische Effekte
ebenfalls von Bedeutung. Diese Temperaturen liegen im Bereich des Rekris-
tallisationsglithens und erkldren zudem die gleichférmige dquiaxiale Ferrit-

Mikrostruktur innerhalb der Materialiibertragsschicht bei v, = 150 m/min.
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Die mikrostrukturellen Anderungen konnen auch als Erkldrung fiir die
Gefiige-Eigenschafts-Beziehung der Aufbauschneiden angesehen werden.
Durch die instrumentierte Eindringpriifung konnten Hartewerte im Bereich
von 4664 + 554 N/mm? fiir die Aufbauschneide bei v. = 50 m/min be-
obachtet werden (sieche Abbildung 6.25). Fiir die hohere Dehnrate von
1,22-10° s~ ! konnte ca. 5891 + 325 N/mm? als Hirtewert innerhalb der
Aufbauschneide bestimmt werden (siche Abbildung 6.26). Diese beiden
Hiartemesswerte gelten exemplarisch fiir die Aufbauschneiden, die bei ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min und 100 m/min generiert wurden.
Aufgrund der Inhomogenitit der Aufbauschneiden kommt es zu stirkeren
Schwankungen der Hiartemesswerte innerhalb der Aufbauschneide. Zudem
sind bei den sehr kleinen Abmessungen der Aufbauschneiden die normge-
rechten (nach Norm DIN EN ISO 14577) Messungen mit ca. 2,5 - 3-fachem
Abstand der Hirteeindriicke untereinander und vom Probenrand nur mit
Schwierigkeiten moglich. Ein direkter Vergleich mit Zugfestigkeiten ist al-
lein aus diesem Grund nicht moglich, jedoch zeigen Untersuchungen von
Li et al. [122] dass Zugfestigkeiten von 5 GPa bei stark verformten perli-
tischen Gefiigen moglich sind. Diese durch Korngrenzenverfestigung nach
Hall-Petch und Versetzungsverfestigung bedingte Festigkeitszunahme im
Vergleich zur Hirte des Ausgangsmaterials (Ferrit: 2131 N/mm?; Perlit:
2766 N/mmz) reicht bei stabiler Aufbauschneide aus, um die Schnittwir-
kung im Zerspanprozess zu bewerkstelligen. Dies ist anschaulich in den
in-situ Analysen der Aufbauschneidenuntersuchung bei v, = 24 m/min und
ve = 50 m/min zu erkennen.

Nach Hall [125] und Petch [126] gilt mit der korngro3enabhidngigen Streck-
grenze Oy, der Streckgrenze im grobkdrnigen Zustand 6y, der Korngroe d
und dem Hall-Petch-Koeffizienten ky:

ky
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wobei im betrachteten Korngroenbereich von 100 - 200 nm kein sogenann-
ter ,,Hall-Petch-Breakdown* zu erwarten ist [5]. Aufgrund der nanokris-
tallinen Mikrostruktur mit einem Korndurchmesser von ca. 100 - 300 nm
ist die Hall-Petch-Gleichung (Gleichung 7.1) giiltig. Fiir den Hall-Petch-
Koeffizienten ky kann aus der Literatur [127] ein ungeféhrer Wert fiir nied-
riglegierte Kohlenstoffstdhle (wie fiir den verwendeten C45E) ermittelt wer-
den. Dieser liegt bei ca. 22 + 5 MPa-mm®>. Damit erhilt man mit einem
Wert fiir oy 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 Hochgeschwindigkeitska-
mera wird deutlich, dass eine bestimmte optimale Schnittbedingung bzw.
ein Zerspanparametersatz existiert, der eine stabile Aufbauschneide ermog-
licht. Die mikrostrukturelle Stabilitit ist dabei abhédngig von den gewihlten
Zerspanparametern, wobei die Temperatur innerhalb der Spanbildungszo-
ne einen wichtigen Einfluss hat. Mit den vorliegenden Untersuchungen zur
Elementverteilung innerhalb der Aufbauschneide kann gezeigt werden, dass
die Verteilung des Kohlenstoffs und die Zementitausbildung eine bedeu-
tende Rolle spielt. Mit zunehmender Verformung (Erhohung der Dehnrate
von 10* s~ auf 10° s~!) wird die Zementitphase in hohem MaBe struk-
turell veridndert. Hierbei wird durch thermomechanische Beanspruchung
die Ausgangsmikrostruktur stark verformt (sieche Abbildung 6.22). Die sehr
kleinen (ca. 20 nm) Zementitteilchen innerhalb der Aufbauschneide bei
ve = 100 m/min und die Konrgrenzensegregate bei v, = 150 m/min kon-
nen mikrostrukturell dazu beitragen, dass die nanokristalline Mikrostruktur
stabilisiert werden kann. Theorien zu dem behinderten Kornwachstum sind
auf thermodynamische Betrachtungen von Kirchheim [51] und auf kineti-
sche Betrachtungen von Shvindlerman et al. ([52] ) zuriickzufiihren. Der
genaue Mechanismus des behinderten Kornwachstums ist im vorliegenden
Fall nicht genau gekldrt. Das Vorhandensein von feinverteilten Teilchen
zur Stabilisierung von nanokristallinen Kornstrukturen ist auch von Alu-

miniumlegierungen bekannt und ist in [53] nédher ausgefiihrt. Sehr viele
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fein verteilte Teilchen konnten das Kornwachstum in stark verformten Alu-
miniumlegierungen weitgehend unterbinden. Aus dieser Sichtweise kann
eine (mikrostrukturell) stabile Aufbauschneide erreicht werden, wenn es
durch die hohen Dehnungen und Dehnraten zu feinverteilten Partikeln in-
nerhalb des nanokristallinen Werkstiickmaterials kommt, die Erholungs-
und Rekristallisationsvorgénge verhindern bzw. verlangsamen. Eine na-
nokristalline Konstruktur wire iiber lingere Zeiten stabil und konnte die
Schnittwirkung vollfithren. Dies ist jedoch wiederum mit dem Zerspan-
system zu korrelieren, da eine stabile Aufbauschneide nur dann moglich
ist, wenn keine Ratterschwingungen vorliegen und im nicht unterbroche-
nen Schnitt zerspant wird. Schwingungen wihrend der Zerspanung wiirden
keine mechanische Stabilitét bieten, die zu einer langerfristigen im Zerspan-
prozess nutzbaren Aufbauschneide fithren wiirde. Die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Eigenschaften des mikrostrukturellen Zustands der
Aufbauschneide bezieht sich immer auf den Endzustand der Zerspanung, da
die Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte konserviert werden konnte.
Die Entwicklung der Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneide konnte
in dieser Arbeit nur indirekt mittels Auswertung von Rontgenbeugungsdia-

grammen dargestellt 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 Synchrotron konnte beobachtet werden, dass sich charakteristische An-
derungen im Verlauf des Beugungswinkels 20 iiber der Zeit 7 ergibt. Fiir bei-
de untersuchten Werkzeugzustinde (unbeschichtetes Hartmetall und TiN-
beschichtetes Hartmetall) ist der Verlauf von 26 im Rahmen der Zerspanung
direkt untersucht worden. Die Anderung der Linienlage ist hauptsichlich
auf den Temperatureinfluss (steigende Zerspantemperatur mit zunehmender
Zeit) zuriickzufiihren. Mit zunehmender Dauer des Zerspanversuchs iiber

ein Werkstiick kommt es zu einer Zunahme der Zerspantemperatur (siche
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bspw. Abbildung 6.2). Im konkreten Fall der in-situ-Zerspanung zeigt sich
ein bis 7. = 22 s kontinuierlicher Abfall des Beugungswinkels 260, was u.a.
auf die thermische Ausdehnung zuriickzufiihren ist.
Bei einer angenommenen Temperaturerhohung im Bereich der Zerspanung
mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 24 m/min kann auf eine Zerspan-
temperatur von ca. 225°C geschlossen werden. Der spannungfreie Gitter-
parameter ag von alpha-Eisens kann mit 0,286645 nm angegeben werden.
Mit einem linearen Ausdehnungskoeffizienten orr von 0,0000119 K~! ergibt
sich bei einer Temperaturinderung AT von 200 K eine Anderung in 28 fiir
den {321}-Reflex von a-Fe von ca. 0,024°. Dabei wurde zur Berechnung
die Bragg’sche Gleichung und die Beziehung zur thermischen Ausdehnung
verwendet. Fiir die Abschitzung wurden mechanische (Eigen-)Spannungen
vernachldssigt. Man erhilt folgende Beziehung zwischen Temperaturerho-
hung AT und der relativen Verschiebung der Linienlage A(26):

A

A
A(260) =2 in —— — i . 7.2
(26) aresin 5~ arCS1n2-((aT-AT-do)+do) (7.2)

Der Netzebenenabstand dj kann fiir den jeweiligen Beugungsreflex Akl iiber

Gleichung 7.3 bestimmt werden.

ag
d =
VRt

Durch Kenntnis von hkl (Beugungsreflex), ag, o, AT und A (Wellenlidnge

(7.3)

der Synchrotronstrahlung) kann mittels Gleichung 7.2 auf die temperatur-
bedingte Linienlageverschiebung von 26 geschlossen werden.

Diese temperaturbedingte Lingenausdehnung innerhalb der Aufbauschnei-
de wird durch den Abfall in 26 deutlich. Der kontinuierliche Abfall im Beu-
gungswinkel bis 7. = 20 s kann teilweise auf die Temperaturentwicklung
zuriickgefiihrt werden. Der anschlieSende Anstieg kann mit einer Ablosung
der Aufbauschneiden begriindet werden, da hierbei die Kontaktverhéltnis-

se zwischen Aufbauschneide, Span und Wendeschneidplatte unterschied-
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lich sind und es dann zu einem verdnderten Wirmefluss kommt. Ab einer
Zeit von 35 s kommt es zu einem starken Abfall in 20, was durch wei-
teres Erwdrmen innerhalb der Spanbildungszone erkléart werden kann. Der
anschlieende Anstieg (im Bereich 7. = 40 - 45 s) in 20 kann mit einer
leichten Abkiihlung erklart werden.

Die Position des Beugungsvolumens kann sich durch Schwingungen leicht
verdandern und resultiert in einer scheinbaren Verschiebung der Linienla-
gen der jeweiligen Beugungslinien. Neben der Temperaturentwicklung sind
des Weiteren noch als mogliche Erkldarungen fiir die Verringerung der Beu-
gungswinkel mechanische Spannungen im Material zu beriicksichtigen. Die
Zerspanung mittels TiN-beschichteter Hartmetallwendeschneidplatten zeigt
ein #hnliches Bild im Verhalten der Anderung des Beugungswinkels mit
der Zeit. Die drei starken Schwankungen bei #. = 8 s, 20 s und 22,5 s
sind auf starke Ratterschwingungen im Zerspanprozess zuriickzufiihren.
Durch die unterschiedliche Wirmeleitfihigkeiten von Hartmetall (WC/Co)
Awcico = 68,9 Wm—'K~! und Titannitrid Ay = 29 Wm ™~ 'K~! wird im
Falle fiir die TiN-beschichteten Wendeschneidplatten mehr Wirme iiber
den Span abgefiihrt als im Fall der unbeschichteten Wendeschneidplatte.
Die Verldufe der Integralbreiten in den Abbildungen 6.32 und 6.36 haben
unterschiedliche Streubreiten. Der Wert fiir /B 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 abgeschitzt werden kann, ist anhand der
Integralbreitenverldufe zu erkennen, dass sich in den ersten 40 s der Zerspa-
nung keine grundlegenden Anderungen in der mikrostrukturellen Entwick-
lung zeigen. Fiir 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. Fiir 7, = 8 s, 20 s und 22,5 s sind star-
ke Integralbreitenanstiege zu verzeichnen, wobei dies nicht mit einer mikro-

strukturellen Korrelation verkniipft werden kann. Zu den in-situ Versuchen
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sind Anderungen in der Reflexlinienlage zu erwarten, was durch Erh6hung
der Temperatur und Auftreten von inneren Spannungen moglich ist. Die
Einflussfaktoren sind grundsitzlich die Zerspanbedingungen und die Ma-
schinenstabilitit. Ratterschwingungen, die durch den negativen Spanwinkel,
die trockene Zerspanung und die einseitige Einspannung herriihren kénnen,
sind im realen Experiment unvermeidlich und treten unvorhergesehen auf.
Die Auswirkungen dieser mechanischen Instabilitidten konnen in den ge-
zeigten Diagrammen in den Abbildungen 6.32 und 6.36 beobachtet werden.
Durch die sehr hohe Aufnahmefrequenz des verwendeten Flichendetektors
von 14 Hz und dem 2 x 2 Binning ergeben sich bei der Auswertung der Dif-
fraktogramme nur sehr wenige Datenpunkte (3 - 15) fiir das Fitten der Ront-
genreflexe. Dadurch entstehen beim Anpassen der Pearson VII-Funktion zur
Bestimmung der Peaklage und Integralbreite ebenfalls Fehler beim Fitten.
Durch die Ratterschwingungen werden die Peaklagen stark verschoben. Mit
dem gewihlten Versuchsaufbau wurde versucht, das Beugungsvolumen auf
die Aufbauschneide und die Spanbildungszone zu begrenzen. Durch den
Rontgenstrahl mit einer Grofle von 300 x 300 um muss jedoch der inte-
grierende Charakter der Messungen betrachtet werden. Entstehende Spine
konnten durch die Verwendung von Druckluft weitgehend aus dem Strah-
lengang entfernt werden. Es ist jedoch nicht auszuschlie3en, dass Spéne, die
transient im Strahlengang auftreten, zusétzliche Informationen zum Diffrak-

togramm beitragen.

7.3.5 Bewertung der Ergebnisse der Linienprofilanalyse

Aus den Diagrammen in den Abbildungen 6.33 und 6.37 ergibt sich, dass die
Aufbauschneidenmikrostruktur durch Linienprofilanalyse der Beugungsre-
flexe beschrieben werden kann. Eine starke Anderung innerhalb der Mi-
krostruktur 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 Pow-
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der Pattern Modelling) konnen je nach Auswertemethode unterschiedliche
Werte fiir Korngroe und Dehnung erhalten werden. Fiir einen Vergleich
der mittels Williamson-Hall-Plot verwendeten Methode zur Abschitzung
der Korngrée durch kohirent beugende Bereiche (hierbei gilt die Annah-
me, dass die Rontgenbeugungsreflexe eine Lorentz-Form besitzen) ist der
Vergleich mit den Mikrostrukturaufnahmen notwendig, die iiber TEM er-
halten wurden. Das TEM-Hellfeld-Bild zeigt in Abbildung 6.20 eine Korn-
grofle des Ferrits im Bereich von 100 - 200 nm, was ungefihr 3-6 x grofere
Werte darstellt als im Falle der mit Linienprofil-Analyse bestimmten Werte.
Dadurch wird ersichtlich, dass die mittels Linienprofilanalyse bestimmten
Werte die tatsdchliche KorngroBe unterschitzen. Es ist zu beachten, dass
die TEM-Untersuchungen jedoch nur ex-situ, also nach dem Zerspanen,
moglich sind und konnen keinen Einblick in die zeitliche Entwicklung der
KorngroBe innerhalb der Aufbauschneide geben. Da sich bei den gewéhlten
Zerspanbedingungen von v, = 24 m/min eine stabile Aufbauschneide (nur
wenige Teilabbriiche innerhalb einer Aufnahmezeit von ca. 30 s Schnittzeit)
einstellt, kann diese Stabilitdt auch auf eine ,,stabile* nanokristalline Mi-
krostruktur zuriickgefiihrt werden. Dies zeigt den Vorteil dieser Auswerte-
und Analysemethode, da hierbei nachgewiesen wurde, dass sich im Lauf
der Zerspanung mit stabiler Aufbauschneide keine gravierende Anderun-
gen im mikrostrukturellen Zustand der Aufbauschneide ergeben. Fiir den
Fall der TiN-beschichteten Wendeschneideplatte sind die Aussagen aus der
Linienprofilanalyse (sieche Abbildung 6.37) schwieriger zu bewerten. Hier-
bei spielen vor allem die Ratterschwingungen eine Rolle, die zu scheinbar
starken Anderungen im Bereich der kohirent beugenden Domiinen fiihren.
Zusammenfassend kann fiir die Zerspanung mit stabiler Aufbauschneide bei
unbeschichteten Wendeschneidplatten eine zeitlich stabile Mikrostruktur im
Lauf der Zerspanung mittels Integralbreitenbewertung / Linienprofilanalyse
erreicht werden. Die Grof3e der kohidrent beugenden Doménen stimmt dabei
qualitativ gut mit den Ergebnissen der Korngroflenanalyse mittels FIB und
TEM iiberein.
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7.4 Wirkung der Texturen auf die Stabilitat der Aufbauschneide
und Auswirkungen auf den WerkzeugverschleiB3

Zur Identifizierung eines verschlei3schiitzenden Effekts der Aufbauschnei-
de wurde die Verweildauer, Morphologie und die Mikrostruktur mittels in-
situ und ex-situ Methoden detailliert betrachtet. Nach Abbildung 7.4 ist
neben der Morphologie und der Mikrostruktur auch die Spanflichenober-
flache fiir die Anhaftung der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte
von grof3er Bedeutung fiir den verschleifschiitzenden Effekt. Die Spanfliche
wurde gezielt mittels verschiedener Spanflichentexturen versehen, die einen
verankernden Effekt bewerkstelligen sollen. Dabei zeigten schon die Aus-
wertungen der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eine Erhohung der Ver-
weildauer bei ndpfchentexturierten Wendeschneidplatten (siehe Abbildung
7.8). Neben den Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen wurden durch
Abscherexperimente an mit Aufbauschneiden versehenen Wendeschneid-
platten Abscherkrifte gemessen. Diese zeigen fiir die nidpfchentexturierte
Wendeschneidplatte einen Maximalwert von 114 MPa im Gegensatz zu den
maximalen Scherspannungen im Bereich 68 - 92 MPa fiir die kanaltextu-
rierten und untexturierten Wendeschneidplatten. Hierbei muss die Methode
kritisch betrachtet werden, da die Aufbauschneiden bei Raumtemperatur
abgeschert wurden und die Abscherkraft parallel zur Spanfliche einwirkte,
was nicht direkt mit der Belastung im Zerspanprozess und dem Spanfluss
korreliert. Jedoch sind die Tendenzen zu erkennen, dass Oberflaichentextu-
ren die Anhaftung beeinflussen konnen.

Die verankernde Wirkung der Aufbauschneide in der Néapfchentextur ist in
folgender Abbildung im FIB-Schnitt gezeigt:
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Stelle fiir FIB-Schnitt

BT ENTTES Spanfluss
Fe

unverschlissenes verschlissenes
Napfchen Napfchen

Abbildung 7.11: Darstellung der nédpfchentexturierten Wendeschneidplatte mit nach

Zerspanung anhaftender Aufbauschneide a) und Ubersicht des
mit Werkstiickmaterial ,,verschmierten* Nédpfchens mit Kennzei-
chung der Lage des FIB-Schnitts in b). In c) ist der unverschlis-
sene Bereich des Népfchens zu erkennen, wohingegen in d) der
leicht verschlissene Bereich zu erkennen ist (v¢ = 100 m/min;

f =0,05 mm/rev); (nach [94]).

In Abbildung 7.11 ist klar zu erkennen, dass das Werkstiickmaterial eine

gute Anhaftung zum Hartmetall aufweist. In Abbildung 7.11 c) ist zwar

ein kleiner Hohlraum zwischen Werkstiickmaterial und Nédpfchenboden zu

erkennen, jedoch zeigt sich bei Betrachtung an der Riickseite des Népf-

chens eine sehr gute Adhésion und mechanische Verankerung (siche Abbil-

dung 7.11 d)). Diese mechanische Verankerung zwischen Aufbauschneide

und Wendeschneidplatte, welche durch die gezielte Nipfchentexturierung

erzielt wurde, erklirt die gemessene hohere maximale Scherspannung im

Bereich von
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Wendeschneidplatte). Die Kanaltexturen zeigen in den Versuchen zur Er-
mittlung der maximalen Scherspannung eine leichte Erh6hung, wobei diese
nicht so ausgeprigt ist wie im Falle der Népfchentextur. Da die angewand-
te Methode zur Beschreibung der maximalen Scherspannung verschiedene
Fehler (im Bereich von 10 MPa) aufweisen kann (Schneidspalteinstellung,
Reibung zwischen Scherplatte und eigentlicher untersuchter Wendeschneid-
platte mit Aufbauschneide), sind diese Daten nur als Relativdaten zu bewer-
ten. Im Zerspanversuch selbst kommt es zudem zu Verdnderungen innerhalb
der Texturstabilitdt, wodurch vor allem die Stege der Kanaltexturen stark
verschlissen werden, was in Abbildung 7.12 gezeigt ist. Dieser Verschleifl
der Spanflichentextur bewirkt eine Anderung der Kontaktbedingungen zwi-
schen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte und verédndert dadurch die
Haftfestigkeit und die Aufbauschneidenstabilitéit im Zerspanprozess.

Abbildung 7.12: Darstellung der unterschiedlich texturierten Wendeschneidplat-
ten nach einem Schnittweg von ca. 4000 m (a): untexturiert, b):
ndpfchentexturiert, c): kanaltexturiert senkrecht SK, d): kanaltex-
turiert parallel SK). Die Zerspanparameter sind v¢ = 100 m/min;
f =0,05 mm/rev (nach [94]).
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In Abbildung 7.12 wird deutlich, dass die Stege der kanaltexturierten Wen-
deschneidplatten nahe der Schneidkante versagen und es zu vermehrtem
Kolkverschlei kommt (siche Abbildung 7.12 d)). Auch die Stege senk-
recht zur Wendeschneidplatte haben durch die Kerbwirkung am Ubergang
der Stege zum Grundmaterial eine geringere Stabilidt als die Nipfchen 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 Werkstiick betrach-
tet. In [78] wurde gezeigt, inwieweit die Ausrichtung von kanaltexturierten
Oberflachen eine wichtige Rolle bei der tribologischen Bewertung des Sys-
tems spielt. Nicht nur der Abstand der mittels Laser eingebrachten Textu-
ren, sondern auch die Orientierung unterschiedlicher Texturen (Kanalaus-
richtung beziiglich Schneidkante) spielt eine Rolle bei der Betrachtung des
tribologischen Systems. Es wird in der vorliegenden Untersuchung eben-
falls deutlich, dass die Art der Textur (Ndpfchen, Kanile) und die Orien-
tierung einen Einfluss auf die Eigenschaften des Tribosystems haben und
somit einen unterschiedlichen Effekt auf das VerschleiBverhalten der Wen-

deschneidplatte zeigt.

7.5 Lokale VerschleiBbetrachtung bei der Zerspanung
mit Aufbauschneidenbildung

Die Auswertung der Verschleilversuche zeigt in Abbildung 6.41, dass der
Freiflichenverschleifl fiir die Schnittgeschwindigkeiten von 100 m/min -
150 m/min annéhernd linear mit zunehmender VerschleiBintensitéit anwéchst.
Fiir v. = 50 m/min wird kein Freiflichenverschleill beobachtet, was aus den
vorangegangenen Ausfithrungen auf die Verlagerung der Schnittwirkung
auf die Aufbauschneide zuriickzufiihren ist. Das in Abbildung 7.4 gezeigte
Modell kommt dabei komplett zum Tragen, wodurch die Aufbauschneide
eine verschleiBschiitzende Wirkung bzgl. der Freifliche bewirkt. Im Ge-

gensatz dazu wird fiir den Eckenradius fiir alle gewéhlten Schnittgeschwin-
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digkeiten von 50 - 150 m/min eine lineare Zunahme des Eckenradienver-
schleifles bestimmt. Eine Erklidrung bietet hierfiir Abbildung 6.43, wonach
die Aufbauschneide am Eckenradius weniger stark ausgeprigt ist und nach
Abbildung 7.4 eine geringere Schutzfunktion ausiiben kann. Der lokale Ver-
schleifl an der Freifliche (VB) bzw. dem Eckenradius (EV) kann in Anleh-

nung an die Gleichungen 2.5 und 2.6 mit folgender Formel beschrieben

werden:
- _ K-e #r -Aufbauschneidenfaktor(f(T))- Texturfaktor
dl S——
Temperaturabh. Faktor Auswirkung der ABS Spanfl.textureinfluss
(7.4)

Gleichung 7.4 enthilt alle notwendigen Einflussfaktoren zur Beschreibung
des Werkzeugverschleifies in Abhédngigkeit der Zerspanbedingungen (Tem-
peratur), der Auspriagung der Aufbauschneide und der Spanflachentextur in
Anlehnung an das Modell in Abbildung 7.4. Zur Bestimmung der Aktivie-
rungsenergie im Arrheniusterm in Gleichung 7.4 wurden die logarithmierten
Verschleifiraten des Freiflichenverschleil3es loghyp und des Eckenradien-
verschleiBes log gy iiber der reziproken Temperatur 7~ aufgetragen. Die
Steigung der Ausgleichsgerade ergibt damit die Aktivierungsenergie E aus
Gleichung 7.4. Die Arrhenius-Auftragung ist in Abbildung 7.13 dargestellt.

191



7 Diskussion

In (VerschleiRintensitat)

1 '5 [ = untexturiert Eckenradienverschleid
= untexturiert Freiflachenverschlei
lineare Anpassung Freiflachenverschlei
_2’0 = - - - lineare Anpassung Eckenradienverschlei

25

3.0

3,5

mit v, = 50 m/min

—— lineare Anpassung Eckenradienverschleil

_

'410 T T
0,0010 0,0012 0,0014

1T K]

0,0026 0,0028 0,0030

Abbildung 7.13: Arrhenius-Auftragung des Logarithmus der VerschleiBintensititen
aus Tabelle 6.7 iiber 77!,

Aus der Steigung m und dem Schnittpunkt mit der y-Achse lassen sich die

Aktivierungsenergie E und der Vorfaktor K aus Gleichung 7.4 bestimmen.

Hierbei werden folgende Daten zur Beschreibung der Gleichung verwen-

det. Die Daten wurden aus der Verschleil3betrachtung der unbeschichteten

Wendeschneidplatten verwendet fiir die Schnittgeschwindigkeiten von 50 -

150 m/min.

Tabelle 7.1: Daten zur Bestimmung von E und K der Arrhenius-Gleichung.

ve =50m/min | ve =100 m/min| ve =125 m/min| v, =150 m/min
hyg 0 0,04062 0,07096 0,10163
[{m/m]
hg 0,06262 0,06209 0,8383 0,12543
[{m/m]
T [°C] 106 550 580 700

Fiir die Auswertung der Daten nach Abbildung 7.13 ist die Annahme einer

homogenen Temperaturverteilung entlang der Schneidkante notwendig. Da
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im untersuchten System des AuBlenldngsdrehens ein zeitlich gesehen langer
(im Bereich von 20 - 100 s) Kontakt von Werkzeugschneide zum Werkstiick
und dem Span vorhanden ist, kann die von Usui et al. [72] verwendete be-

rechnete Temperaturverteilung beim Auflenlingsdrehen verwendet werden.

Contact

Eckenrad| boundary

Section 4-4

(2) (b)

Abbildung 7.14: Berechnete Temperaturverteilung auf der Spanfliache einer Wende-
schneidplatte (mit Anderungen iibernommen aus [72]).

In Abbildung 7.14 ist die berechnete Temperaturverteilung auf der Span-
flache einer unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatte (Hartmetall-
Sorte P20) dargestellt mit Werkstiickmaterial C48, Schnitttiefe a, = 2 mm,
Vorschub f von 0,25 mm/rev und einer Schnittgeschwindigkeit v, von
100 m/min ohne Betrachtung der Aufbauschneidenbildung. Die Berech-
nung der Temperaturverteilung in [72] wurde fiir den AuBenldngsdrehpro-
zess durchgefiihrt. Da entlang der Schneidkante eine homogene Tempera-
turverteilung vorliegt, kann geschlossen werden, dass der geringere Werk-
zeugverschlei an der Freifliche des Werkzeugs durch das Vorhandensein
der Aufbauschneide erkldrt werden kann. Die Werte unter Annahme homo-
gener Temperatur im Schneidenbereich fiir den Eckenradienverschleill EV
und den Freifldchenverschleif V B sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gefasst:
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Tabelle 7.2: Daten aus Arrhenius-Auftragung fiir das Schnittgeschwindigkeitsinter-
vall v = 100 - 150 m/min.

KVB [um/m] EVB [kJ/mol] KEV [um/m] EEV [kJ/mol]
8,69855 35,6 4,70646 29,2

Anhand der Daten in Tabelle 7.2 kénnen fiir unbeschichtete Hartmetallwen-
deschneidplatten die Verschleifiraten in Abhingigkeit der Temperatur 7 be-
stimmt werden. Dabei ist der schiitzende Effekt der Aufbauschneide aus der
Differenz des Eckenradien- und Freiflachenverschleifles bestimmbar.

Im Falle texturierter unbeschichteter Hartmetallwendeschneidplatten kommt
ein weiterer Korrekturfaktor hinzu, der die Wirksamkeit der Texturierung
beriicksichtigt. Dabei wird wieder eine homogene Temperaturverteilung
entlang der Schneidkante vorausgesetzt. Diese Betrachtung kann nur in
dem vorliegenden System mit den gewdhlten Zerspanparametern als giil-
tig betrachtet werden. Die langen Verweildauern der Aufbauschneiden bei
einem voreingestellten negativen Spanwinkel konnen nach Abbildung 7.4
zu einem verschleilschiitzenden Effekt beziiglich des Freiflachenverschlei-
Bes der Wendeschneidplatte fithren. Eine Verallgemeinerung dieses Zusam-
menhangs ldsst sich jedoch nicht herstellen, da sich fiir den unterbrochenen
Schnitt (Frisen) beispielsweise keine solch langen Kontaktzeiten zwischen
Werkzeug und Werkstiick ergeben. Die Gleichung 7.4 kann somit fiir die ge-
wihlten Zerspanbedingungen fiir unbeschichtete Hartmetallwendeschneid-

platten (untexturiert und texturiert) angewandt werden.

7.6 Werkstiickbetrachtung

Die Auswirkung der unterschiedlichen Zerspanbedingungen auf die Werk-
stiickrandschicht wurde durch Eigenspannungsmessungen und Rauigkeits-
messungen bewertet. Dabei zeigte sich, dass die Rauigkeit iiber einen wei-

ten Bereich dhnliche Werte aufweist (R,-Werte liegen im Bereich von 2,8 -
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2,0 um) (siehe Tabelle 6.9). Fiir die hochste verwendete Schnittgeschwin-
digkeit bei unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatten von 150 m/min
konnte die beste Oberflichenqualitit (R, = 1,8 pum) erreicht werden. Der
Referenzzustand bei stark verminderter Aufbauschneidenbildung unter Ver-
wendung von TiN-beschichteten Wendeschneidplatten zeigt eine noch bes-
sere Oberflichenqualitit von (R, = 1,2 um). Dieses Ergebnis ist darauf zu-
riickzufiihren, dass bei Vorhandensein von Aufbauschneiden Teile der Auf-
bauschneide abbrechen kénnen und sich auf der Werkstiickoberfldche ab-
lagern. Dadurch kommt es zu einer Erhohung der Oberflichenrauheit [83].
Der beim Auflenldngsdrehen zusitzliche Faktor des ,,Quetschens* von Teil-
chen der Aufbauschneide auf die Werkstiickoberfliche bewirkt eine Zunah-
me an stark verformten Bereichen auf dem Werkstiick [130]. In [131] wurde
von Simoneau et al. eine Theorie abgeleitet, dass die auf dem Werkstiick ab-
gelagerten Partikel auf die Mehrphasigkeit des ferritisch-perlitischen Werk-
stiickwerkstoffs zuriickzufiihren sind. Durch die harte Perlitphase und die
weiche Ferritphase kommt es zu wechselnden Verhiltnissen innerhalb des
abgefiihrten Spans und dadurch auch zu Oberflachendefekten auf der Werk-
stiickoberfliche. In Abbildung 6.50 kann dadurch die schuppige Oberfliche
erkldrt werden.

Zu den Auswirkungen des Werkzeugzustandes auf die Werkstiickrandschicht
existieren verschiedenste Untersuchungen ([83], [132], [93]). Es wurde
gezeigt, dass bei erhohter Zerspantemperatur eine Erhohung der Zugei-
genspannungen auftritt. Abbildung 6.52 zeigt eine zunehmende Zugeigen-
spannung an der Oberfliche (ansteigend von 40 MPa fiir v. = 100 m/min
(hags = 129 pum) bis zu Zugeigenspannungen von 80 - 100 MPa fiir die
hochsten Schnittgeschwindigkeiten (125 m/min und 150 m/min)). Die kleins-
te Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min fiihrt zu Druckeigenspannungen
von -87 MPa in einer Tiefe von 20 - 80 um. Mit zunehmender Schnittge-
schwindigkeit steigt der Gradient des Eigenspannungsverlaufs mit zuneh-
mender Bauteiltiefe an. Als Grund fiir dieses Verhalten sind die erhdhten

Schnitttemperaturen zu nennen. Die Integralbreitenverldufe zeigen keinen
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7 Diskussion

ausgeprigten Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Verschleilzu-
standes des Werkzeugs. Der hochste Wert von 3,3° wurde direkt an der
Oberflache bestimmt. Dieser Wert fillt kontinuierlich auf 2,3° in das Bau-
teilinnere ab. Dabei ist die mittels Integralbreite bestimmte Verfestigung fiir
alle Zustdnde innerhalb der Werkstiickrandschicht dhnlich.

Mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit und mit zunehmendem Werk-
zeugverschleil kommt es zu einem Anstieg der Zugeigenspannungen inner-
halb der Werkstiickrandschicht (Anstieg auf ca. 257 MPa) fiir die Zerspa-
nung mit v, = 150 m/min bei einem Werkzeugverschleifl von ca. 527 um.
Fiir die Zerspanung mit Aufbauschneide bei v. = 50 m/min wurden weiter-
hin leichte Druckeigenspannungen von -60 MPa bestimmt. Der Verlauf der
Integralbreite zeigt keinen deutlichen Unterschied im Vergleich zur Zerspa-
nung mit den weniger verschlissenen Werkzeugen.

Aus den dargestellten Eigenspannungstiefenverldufen wird deutlich, dass
der Haupteinflussfaktor zur Bewertung der Eigenspannungen innerhalb der
Randschicht (im Bereich der Tiefe von 0 bis ca. 200 wm) hauptsidchlich
durch einen thermischen Effekt hervorgerufen wird. Im Falle der untextu-
rierten Wendeschneidplatten kommt es durch den zunehmenden Werkzeug-
verschleill zur Zunahme der Zerspankraft F, und gleichzeitig der Zerspan-
temperatur (siehe Abbildungen 6.8 und 6.6). Bei Betrachtung der Maxi-
malwerte der Zerspankrifte und der Maximaltemperaturen zeigt sich eine
eindeutige Korrelation mit den an der Oberfliache des Werkstiicks bestimm-
ten Eigenspannungen. Mit zunehmender Temperatur steigen die Zugeigen-
spannungen an der Bauteiloberflache an. Eine Gegeniiberstellung von maxi-
maler Zugeigenspannung an der Werkstiickoberfliche in Abhédngigkeit der
Schnittgeschwindigkeit bei weitgehend unverschlissenen Werkzeugzustin-
den (nach 1332 m Schnittweg siehe Abbildung 6.51) und verschlissenen Zu-
stdnden des Werkzeugs (nach 4030 m Schnittweg siehe Abbildung 6.53) ist
in Abbildung 7.15 gezeigt. Dabei ist zu erkennen, dass die Zugeigenspan-
nung mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit bei trockener Zerspanung

zunimmt (im Bereich v, von 50 - 150 m/min). Dieser Trend kann jeweils fiir
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7.6 Werkstiickbetrachtung

die sehr wenig verschlissenen und fiir die stirker verschlissenen Zustinde
aus dem Schaubild in Abbildung 7.15 abgelesen werden.
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Abbildung 7.15: Gegeniiberstellung der Eigenspannungen an der Oberfldche der
Werkstiickstiickrandschicht in Abhéngigkeit der Schnittgeschwin-
digkeit v, fiir die Zerspanung mit unbeschichteten, untexturierten
Wendeschneidplatten.

Wie in einer Untersuchung von Liu und Barash [88] gezeigt wurde, sind
die entscheidenden Zerspanparameter, die die Eigenspannungsausbildung
in durch Zerspanung hergestellten Randschichten bestimmen: die Linge der
Scherebene, der Freiflichenverschleif3, die Form der Schneidkante und die
Schnitttiefe. Diese Parameter beeinflussen hauptsichlich die beim Zerspa-
nen eingebrachte Wéarme in die Bauteilrandschicht und die Zerspankraft
(siche Abbildungen 6.6 und 6.8). Ein effektiv negativer Freiwinkel, wel-
cher Material an die Werkstiickoberfliche driickt, bewirkt die Entstehung
von kleineren Zugeigenspannungen bzw. leichten Druckeigenspannungen in
der Werkstiickrandschicht. In [88] wurde gezeigt, dass die Zugeigenspan-
nungen an der Oberfliche mit zunehmendem Werkzeugverschleif3 zuneh-

men. Dadurch kann auch der weitgehend unbeeinflusste Eigenspannungs-
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zustand (kleine Druckeigenspannungen in der Werkstiickrandschicht von
ca. -60 - -87 MPa) fiir die Schnittgeschwindigkeit von v, = 50 m/min er-
klart werden. Fiir die geringe Schnittgeschwindigkeit wurden Schnitttem-
peraturen (7 = 106°C) und Zerspankrifte (F, = 170 N) gemessen (siche
Abbildung 6.3), die iiber lange Schnittwege und Schnittzeiten konstant blie-
ben. Neben den niedrigen und relativ homogenen Druckeigenspannungen
in der Werkstiickrandschicht ist durch die groere Aufbauschneide ein zu-
satzlich zur erniedrigten Temperatur bedingter Verschei3schutz moglich.
Durch die ausgeprigte Aufbauschneidenbildung kommt es jedoch zu ei-
ner Verschlechterung der Oberflichenqualitit auf der Werkstiickoberfldache
(siehe Tabelle 6.9). Dadurch ist der Zielkonflikt zu erklidren, dass es mit
zunehmender Aufbauschneidenbildung einen zusitzlichen verschleiB3schiit-
zenden Effekt beziiglich der Wendeschneidplatte gibt, jedoch gleichzeitig
eine Zunahme der Oberflichenrauheit eintritt. Der zunehmende Werkzeug-
verschleill bewirkt eine erhohte thermische Belastung und eine Zunahme der
Zugeigenspannungen an der Werkstiickoberfliche ( [93] ). Nach Untersu-
chungen in [83] sollte es durch die Anwendung von kleinen Vorschubraten
(f = 0,04 mm/rev) und sehr hohem Werkzeugverschleifl (VerschleiBmar-
kenbreiten bzw. Freiflichenverschleil VB > 300 um) zu Druckeigenspan-
nungen in der Werkstiickrandschicht kommen. In der eigenen Untersuchung
wurden dhnliche Zerspanparameter verwendet (f = 0,05 mm/rev, Freifld-
chenverschleill von 527 pm), jedoch wurden fiir den Parametersatz mit ver-
schlissenen Wendeschneidplatten von 527 um keine Druckeigenspannun-
gen in der Werkstiickrandschicht beobachtet. Druckeigenspannungen an der

Oberfliche wurden lediglich bei v, = 50 m/min gemessen.
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Anhand der vorliegenden Arbeit wurde mittels neuer Methoden ein tiefer-
gehendes Verstindis der Aufbauschneidenbildung entwickelt. Es wurde ge-
zeigt, dass stark verfestigtes Werkstiickmaterial, welches als Aufbauschnei-
de im Zwischenbereich zwischen Span, Werkstiick und Werkzeug vorliegt,
als Abriebsschutz in bestimmten Zerspanparameterbereichen fungiert. Die
Gestalt der Aufbauschneide konnte durch den speziell gewihlten Aufbau
gezielt untersucht und die Ablosefrequenz ermittelt werden. Zum ersten Mal
konnte in einem relevanten Zerspanparameterbereich die Aufbauschneiden-
bildung in-situ radiographisch und rontgenographisch untersucht werden.
Dabei zeigten sich je nach gewihlten Zerspanparametern sehr stabile Auf-
bauschneiden, die die eigentliche Schnittwirkung im Spanprozess iiberneh-
men konnten. Eine mikrostrukturelle Analyse der Aufbauschneiden bei ver-
schiedenen Schnittparametern zeigte unterschiedliche Mikrostrukturen im
Bezug auf die Zementitausbildung. Die nanokristalline Mikrostruktur be-
wirkte eine Hértesteigerung innerhalb der Aufbauschneide gegeniiber dem
Werkstiickwerkstoffzustand. Bedingt durch die hohe lokale Hohe der Auf-
bauschneide, kann diese die Funktion der Schneidkante iibernehmen. Ein-
gebrachte Strukturen in die Spanfliche der Wendeschneidplatte ermoglich-
ten eine gezielte Steuerung der Aufbauschneidenbildung. So konnten ein-
gebrachte Niapfchen die Aufbauschneide stabilisieren und den in der Arbeit
abgeleiteten verschleiflschiitzenden Effekt der Aufbauschneide verstirken.
Die Auswirkungen auf die Werkstiickrandschicht wurde im Hinblick auf
Eigenspannungen und Rauheit aufgekliart und mit den Zerspanparametern
korreliert. In dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modell zur Aufbau-

schneide mit den Hauptfaktoren Mikrostruktur, Anhaftung auf der Spanfla-
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che und Aufbauschneidenmorphologie konnten neue Einblicke in die Auf-
bauschneide im System des trockenen Aulenlingsdrehens gewonnen wer-
den. Die vorgestellten Methoden zur ex-situ- und in-situ-Untersuchung der
Aufbauschneidenbildung erméglichten eine bessere Verstindnisbildung der
mikrostrukturellen Effekte innerhalb der Aufbauschneide. Durch Modifizie-
rung bekannter Verschleif3ratengleichungen konnten weitere Einflussfakto-
ren (Aufbauschneidenstruktur und Haftfestigkeit der Aufbauschneide auf
der Spanflache der Wendeschneidplatte) identifiziert werden, die den Werk-
zeugverschleifl beeinflussen.

Durch die Erkenntisse dieser Arbeit ist es moglich, die neuen angewandten
Methoden (in-situ-Untersuchung der Aufbauschneide, detaillierte Mikro-
strukturanalyse, Verwendung texturierter Wendeschneidplatten) auf andere
Materialsysteme zu tibertragen. Die sonst als unerwiinschter Effekt auftre-
tende Aufbauschneide kann somit besser verstanden werden und potentielle
positive Eigenschaften wie verschleifischiitzende Effekte konnen gezielt ge-

nutzt werden.
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