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1 Einleitung

Voraussetzung fiir industrielles Wachstum und Fortschritt in einer hochent-
wickelten Technologiegesellschaft sind produktive und wirtschaftliche Ferti-
gungsprozesse, wozu die Kenntnis der optimalen Zerspanungsparameter von
Noten ist. In jahrzehntelanger Forschungsarbeit wurde versucht, durch Ent-
wicklung analytischer und empirisch ermittelter Modelle pradiktive Aussa-
gen {iber einen Fertigungsprozess anstellen zu kénnen, um damit zum einen
die Einfahrzeit bis zur prozesssicheren Gestaltung des Bearbeitungspro-
zesses herabzusetzen und zum anderen weitere Rationalisierungspotenziale
zunéchst zu determinieren und durch entsprechende Optimierungsansitze
zu nutzen.

Eine vielversprechende Methode zur Abbildung zerspanungstechnologischer
Vorgénge bietet die Anwendung der Methode der Finiten Elemente. Ur-
spriinglich in der Strukturmechanik angewandt, ldsst sie sich nun durch
Weiterentwicklung auch in kinematischen, dynamischen und anderen An-
wendungsgebieten einsetzen, wodurch sich ein weites Spektrum der Finiten-
Element-Methode (FEM) fiir die Anwendung in der Zerspanungstechnologie
aufzeigt [SS02].

1.1 Motivation der Zerspanungssimulation

Ziel der Zerspanungssimulation ist die Diskretisierung von zerspanungstech-
nologischen Vorgéngen mit modernen Rechnern, wodurch die Grundlage zur
industriellen Anwendung erreicht wird, die eine Substitution von zeit- und
kostenintensiven Zerspanungsversuchen ermoglicht. Mit Hilfe der Simulati-
onsmodelle kann anschliefend eine Optimierung der Bearbeitungsprozesse
hinsichtlich folgender Punkte, die in Abbildung 1.1 nochmal verdeutlicht
sind, erfolgen.
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Abbildung 1.1: Motivation der Zerspanungssimulation

Mit Hilfe der FEM lassen sich Spanbildungsprozesse abbilden, wodurch ei-
ne Vorhersage der Spanform realisiert werden kann. Damit lasst sich bei-
spielsweise die Fliespanbildung, die gegebenenfalls einen negativen Einfluss
auf die Prozesssicherheit eines Bearbeitungsprozesses haben kann, verhin-
dern, indem durch konstruktive Anderung der Schneidengeometrie oder An-
bringung von sog. Spanleitstufen kiirzere Spéne eingestellt werden kénnen
[MO95]. Die Gratbildung, die einen entscheidenden Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit eines Bearbeitungsprozesses hat, ist auch fiir komplexe Bear-
beitungskinematiken, wie z. B. beim Bohren, simulierbar [MDKS01]. Haupt-
motivationspunkt ist sicherlich das Optimieren des Zeitspanvolumens. Da-
bei werden die optimalen Zerspanungsparameter durch simulative Vorge-
hensweise ermittelt, die zu einem Maximum des Zeitspanvolumens fiihren,
jedoch unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte, wie z. B. der Ver-
schleifibildung des Werkzeuges durch zu hohe Belastungen an der Werk-
zeugschneide, um einen Anstieg der Werkzeugkosten zu vermeiden. Ebenso
ist das Bearbeitungsergebnis (Oberflichenqualitiit) zu beobachten und die
Kriterien einzuhalten. Mit Hilfe der Zerspanungssimulation lassen sich Pro-
zessgrofen, wie sie auch messtechnisch zu ermitteln sind, bestimmen. Dabei



1.2 EinflussgréBen auf den Zerspanungsprozess

ergeben sich jedoch durch die getrennte Betrachtungsweise unterschiedliche
Auswertungsmoglichkeiten, die wiederum fiir eine Optimierung des Bear-
beitungsprozesses genutzt werden konnen. So sind zum einen thermische
und mechanische Belastungen im Werkzeug, zum anderen aber auch die
Belastungen im Werkstiick berechenbar. Durch die Variation der Materi-
aleigenschaften sind Aussagen iiber die Zerspanbarkeit der verschiedenen
Materialien moglich, ohne dafiir, und das gilt fiir alle Motivationspunk-
te, einen zusitzlichen experimentellen Aufwand zu betreiben, der oftmals
durch fehlende Forschungskapazititen zu Engpéssen oder Verlusten in den
Produktionseinheiten fiihren kann.

All diese niitzlichen Informationen, die aus der Simulation zu ermitteln
sind, erweitern die Charakterisierung des Zerspanungsprozesses und fiithren
zu einem besseren Verstidndnis. Damit wird die Basis fiir eine ganzheitliche
Optimierung eines Bearbeitungsprozesses im Rechner geschaffen. Die Simu-
lation verlagert den Wunsch nach ganzheitlicher Prozesscharakterisierung
vom experimentellen Versuchsfeld in die virtuelle Fertigungswelt im Com-
puter.

1.2 EinflussgroBen auf den Zerspanungsprozess

Zur Optimierung von Zerspanungsprozessen ist die genaue Kenntnis der
Einflussfaktoren auf den Bearbeitungsprozess notwendig (vgl. Abbildung
1.2). So haben die physikalisch-chemischen Materialeigenschaften einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Zerspanbarkeit des Werkstoffs [SS01, HGLM96]
und somit auf die Zerspanungsgrofien, wie Krifte und Temperaturen,
die den Verschleifi unmittelbar beeinflussen. Verwendete Kiihlschmier-
stoffe oder die Minimalmengen-Technologie verdndern die Reibungs- und
Kiihlungsverhéltnisse im Schnittstellenbereich der Schneide und des Werk-
stoffs (Wirkstelle) [SW96, BRM 95, Wal98]. Dritter Parameter im tribolo-
gischen Zerspanungssystem ist das Werkzeug, welches durch den Schneid-
stoff, durch seine Schneidengeometrie und durch die Beschichtungstechno-
logie entscheidend verdndert werden kann [SW96]. Nicht zu vernachléssigen
ist der Einfluss der Maschinensteifigkeit und -dynamik, die durch die Ma-
schinenkonstruktion gegeben ist. Einbegriffen sind auch die Spannmittel,
die die direkte Schnittstelle zwischen Werkstiick und Maschine darstellen
[Sch96, SS, SS96].
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Abbildung 1.2: Einflussgrofien auf den Zerspanungsprozess

Zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgénge lassen sich drei
Grundtypen der Finite-Element-Methode zur Abbildung der Einflussgréfien
auf den Zerspanungsprozess anwenden. Mit einer kinematischen Zerspa-
nungssimulation sind die Haupteinflussgréfien Werkstiickstoff und Wirkstel-
le abgebildet. Die strukturmechanische Belastungsanalyse eines Fraswerk-
zeugs bildet die Grundlage zur Werkzeugcharakterisierung. Dynamische
Maschineneigenschaften und deren Komponenten lassen sich mit einer dy-
namischen Simulation charakterisieren (vgl. Abbildung 1.2).

Die Vision der Zerspanungssimulation in heutigen Forschungsarbeiten soll-
te die ganzheitliche Betrachtung von Fertigungsprozessen durch Simulation
mit Hilfe der Finite-Element-Methode beinhalten. Dazu sind nach Bildung
der drei Grundlagensimulationsmodelle die Schnittstellen und somit die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Simulationsarten und Einfluss-
gréflen zu bestimmen, um die Basis zur ganzheitlichen Prozesssimulation
zu schaffen.

Inhalt dieser Arbeit ist die Simulation zerspanungstechnologischer
Vorgéinge, vor dem Hintergrund einer industriellen Applikation mit
moglichst genauer Realitdtstreue und einer angemessenen Berechnungs-
dauer. Dazu konzentrieren sich die weiteren Betrachtungen der Arbeiten
auf die kinematische Zerspanungssimulation.



2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Physikalische Zusammenhange wahrend der
Zerspanung

Waihrend des Kontakts des Fraswerkzeugs mit dem Werkstiick in der
Schnittphase kommt es zur Oberflichen- und Volumenbeanspruchung der
kontaktierenden Partner.

Aus den vom Eingriffswinkel ¢ abhéingigen Zerspankréften resultiert eine in-
nere Biegewechselbeanspruchung des Fraswerkzeugs, die an den Oberflichen
maximal ist. An den beiden Reibungszonen, der Span- und der Freifliche,
wirken jeweils Normalkraftverteilungen und durch lokal und temporér giilti-
ge Reibungskoeffizienten bestimmte Reibungskraftverteilungen, die auf den
Oberflichen des Schneidkeils Scherspannungen induzieren, die sich der Bie-
gewechselbeanspruchung iiberlagern.

Aufgrund des periodischen Schneidenein- und -austritts in bzw. aus dem
Schnitt miissen beim Fréasen zusétzlich Ein- und Austrittsstofie berticksich-
tigt werden, da sie einen groflen Einflus auf das Werkzeugstandzeitverhalten
haben.

Wihrend der Schnittphase, auch Aufheizphase genannt, muss durch
Aufbringen einer Zerspanungsarbeit der Zerspanungswiderstand des
Werkstiickstoffs iiberwunden werden. In Abbildung 2.1 sind die Gebiete der
Energieumsetzung beim Frisen sowie die Mechanismen der Wérmeiibert-
ragung wihrend der Aufheiz- und Abkiihlphase schematisch dargestellt.

Die Zerspanungsarbeit wird durch (vgl. Abbildung 2.1(a)):

e plastische Verformungsarbeit in der priméren Deformationszone (1)

e Trennarbeit vor der Schneidkante des Werkzeugs (2)
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Konvektion sirahlung
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Strahlung +
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Abbildung 2.1: Wirmeiibertragung durch Aufheiz- und Abkiihlvorgéinge
beim unterbrochenen Schnitt

e duflere Reibung zwischen Span und Spanfliche in der sekundéren
Deformationszone(3) sowie zwischen Werkstiick und Freifliche in der
tertiiren Deformationszone (4)

e duflere und innere Reibung des ablaufenden Spans (5)

grofitenteils in Wérme und zu einem geringen Prozentsatz in latente Energie
im Span, Werkstiick und Werkzeug umgewandelt. Die latente Energie setzt
sich aus Anteilen kinetischer Energie zur Spanbeschleunigung, aus Anteilen
fiir Eigenspannungsénderungen des Werkstiickstoffs sowie aus chemischen,
elektrischen und durch plastische Formé&nderungen im Werkstiickstoff ge-
bundenen Anteilen zusammen [Kno96]. Bei der Umwandlung der einge-
brachten Zerspanungsenergie in Warme kann der Zerspanungsprozess als
adiabatischer Vorgang betrachtet werden. Diese Annahme ist nach KRAU-
SE [Kra62] bereits bei relativ langsamen Forménderungsvorgéngen (Umfor-
men) und erst recht bei der Bearbeitung mit sehr hohen Schnittgeschwin-
digkeiten, wie sie beispielsweise bei der Hochgeschwindigkeitszerspanung
vorherrschen, zuldssig.
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Abbildung 2.2: Temperaturverlauf beim unterbrochenen Schnitt (schema-

tisch)

Die in den einzelnen Entstehungszonen anfallenden Wérmemengen wer-
den durch folgende Wérmeiibertragungsmechanismen abgeleitet (Abbil-
dung 2.1(a)):

Konduktion innerhalb von Werkstiick (1, 2, 4), Werkzeug (3) und
Span (5). Sie ist durch die temperatur- und werkstoffabhéingige
Warmeleitfahigkeit \;;, quantitativ beschreibbar.

Wirmeiibergang zwischen zwei sich beriihrenden Festkérpern (Span-
Werkzeug, Werkstiick-Werkzeug) bzw. zwischen einem Festkorper
und einem angrenzenden Fluid (Umgebungsluft, Kiihlschmierstoff,
Minimalmenge). Er ist durch den Wérmeiibergangskoeffizienten oy,
quantitativ beschreibbar.

Freie oder erzwungene Konvektion, d. h. Warmeabfuhr iiber die Um-
gebungsluft oder tiber den Kiihlschmierstoff.

Strahlung zwischen Systemen unterschiedlicher Temperatur.

Die Luftschnittphase, auch Abkiihlungsphase genannt, ist durch die
Abkiihlung des Werkzeugs durch Konduktion, Strahlung sowie Konvektion
gekennzeichnet (Abbildung 2.1(b)).

Als Folge dieses Wirmeflusses werden sowohl im Werkstiick als auch im
Werkzeug Temperaturfelder erzeugt, die sich im unterbrochenen Schnitt
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solange verdndern, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Die hei-
Beste Stelle ist dabei der Ort der grofiten Gesamtbelastung aus Reibung,
Spanumlenkung, Adhésion und Abrasion [Kno96].

In Abbildung 2.2 ist der Temperaturverlauf beim unterbrochenen Schnitt
in Abhéngigkeit von der Zeit fiir zwei vollstindige Friserumliaufe schema-
tisch dargestellt. Der Temperaturverlauf eines Friszyklus (ein vollstdndiger
Friaserumlauf) ist durch eine Aufheizphase (Schnittphase) der Dauer tg auf
die maximale Temperatur des Friasprozesses 9,4, und durch eine Abkiihl-
phase (Luftschnittphase) der Dauer t;g auf die minimale Prozesstempera-
tur Y,,, charakterisiert.

Die Uberlagerung der mechanischen, der thermischen sowie der Stofbe-
anspruchung fithrt zu einer Werkzeugbeanspruchung, die sich beim Uber-
schreiten bestimmter materialspezifischer Werte in Rifibildung, Ausbriichen
oder sogar Schneidenbruch duflert.

2.2 Kompendium der Zerspanungsmodellierung

Modellierung ist die Vorstufe zur Simulation. Wie im vorangegange-
nen Kapitel erldautert, ist die Zerspanung ein System von komplex zu-
sammenhéngenden physikalischen Vorgédngen. Demzufolge und gezwungen
durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess der Fertigung, um dem
ansteigenden Marktdruck einer immer wirtschaftlicheren Produktion und
Fertigung standzuhalten, wird stets versucht, Zusammenhinge in diesem
komplexen System zu finden. Ziel der damit durchgefithrten Modellierung
des Fertigungsprozesses ist es, Rationalisierungspotenziale schon im Vor-
feld einer Prozessauslegung zu finden und zu nutzen. Untersuchungen von
Werkzeugherstellern [IKD99] zeigen, dass

e in 50 % der Bearbeitungsfille falsche Werkzeuge eingesetzt werden,

e in 42% der Anwendungen, die Werkzeuge nicht mit den empfohlenen
Schnittparametern verwendet werden und

e 62 % der Werkzeuge nicht bis zur Standzeit ausgereizt werden.
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Dies verdeutlicht die immensen Rationalisierungspotenziale, die in den Be-
arbeitungsprozessen immer noch stecken und die es gilt durch Optimie-
rungsmethoden zu nutzen.

Trotz intensivster Forschungsarbeiten in den letzten 50 Jahren ist es nicht
gelungen, einen ganzheitlichen mathematischen Zusammenhang zwischen
den Eingangsgrofien der Zerspanung und dem daraus resultierenden Zer-
spanungsergebnis zu bestimmen [Lut01]. Vielversprechende und daher in
der Praxis der Prozessmodellierung angewandte Vorgehensweisen basieren
daher oftmals auf rein empirischen Ansétzen. Die daraus gewonnenen Er-
gebnisse sind jedoch leider nur fiir einen begrenzten Anwendungsfall giiltig.
Durch analytische Ansitze, die meist aus energetischen Uberlegungen re-
sultierten, wurden erste mathematische Zusammenhinge entwickelt, deren
Anwendung jedoch auf spezifische Fille eingeschriinkt ist. Im folgenden wer-
den die wichtigsten Schritte und Erfolge der Modellierung und somit die
Grundlage der Simulation von Zerspanungsprozessen zusammengefafit.

2.2.1 Arten der Modellierung

Im Grunde lassen sich vier Grundtypen der Zerspanungsmodellierung ent-
sprechend deren Vorgehensweise und Ansiitze definieren. Die Aufzihlungs-
reihenfolge entspricht in grober Naherung' der chronologischen Anwen-
dungsreihenfolge in Forschung und Technik:

1. Empirische Vorgehensweise

2. Analytische Zerspanungsmodelle
3. Numerische Berechnungsverfahren
4. Kiinstliche Intelligenz

2.2.1.1 Empirische Vorgehensweise

Die Empirie basiert auf (wissenschaftlicher) Erfahrung im Unterschied zur
Theorie, die physikalisch begriindbare Gesetzmifligkeiten beschreibt. Sie

I Es existieren weiterhin erfolgversprechende Vertreter der aufgezihlten Ansitze, so dass
eine Koexistenz festzustellen ist [MTAMO1].
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ist auch als Erfahrungswissen definiert. Aus dieser Definition heraus wird
ersichtlich, dass zum Wissens- und Erfahrungsaufbau eine Vielzahl ex-
perimenteller Datenerfassungschritte erfolgen muss, um daraus eine Ge-
setzméfBigkeit erfassen zu kénnen.

Als eine der ersten bekannten empirischen Zerspanungsmodelle gelten wohl
die VerschleiBformel von TAYLOR [Tay07], die mit

ve - L™ = Cr (2.1)

einen Zusammenhang zwischen der Standzeit und der Schnittgeschwin-
digkeit gibt, mit vc als Schnittgeschwindigkeit, L = als Standzeit des
Werkzeugs und n und Cr als Konstanten und die Schnittkraftformel von
VicTor-KIENZLE [KV57], die mit

Fo=kc-b-h (2.2)

die Standardformel zur Maschinenauslegung fiir die Berechnung der
Schnittkraft F aus einer spezifischen Schnittkraft ko und der Spanungs-
breite b und der Spanungsdicke h fiir bestimmte Werkstoffe stellt.

Eine Vielzahl von Veroffentlichungen beschéftigt sich mit unterschiedlichs-
ten Modifikationen dieser Formeln durch Integration von anderen Zerspa-
nungsparametern wie Vorschub, Spanungsdicke, etc. [Kro63]. So entwickelte
WOXEN [Lut01] eine Beschreibung zur Maschinenleistung, KRONENBERG
[Kro63], CoLDING [Col91, Col59] und HASTINGS [HPOT79] u.a. benutzten
ghnliche Formeln zur Bestimmung von Zerspankriften und -temperaturen.
Eine liickenlose Darstellung der empirisch ermittelten Zerspanungsmodelle
wiirde den Rahmen jeder Veroffentlichung sprengen.

2.2.1.2 Analytische Zerspanungsmodelle

Mit dem Modell von MERCHANT, den man als , Vater der Scherebenen-
Theorie“ bezeichnen kann, lédsst sich der Beginn der analytischen Zer-
spanungsmodelle determinieren [Mer45a]. Mit seinen materialtheoretischen
Uberlegungen zum Verhalten der Werkstoffe, der Spanbildung und den Rei-
bungsverhéltnissen zwischen Span und Schneide hat er den Grundstein
zu vielen weiteren analytischen Ansétzen gelegt. Ein grofler Teil der For-
schungsarbeiten basiert meist auf Uberlegungen aus der Plastizitiitstheorie

10
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und legt den ebenen Deformationszustand beim Orthogonalschnitt zu Grun-
de. Daraus wurden verschiedenste Beziehungen wie z. B. von OXLEY u.a. fiir
die Vorhersage der Schnittkraft F-, der Kontaktlange KL, des Scherwinkels
¢ und bestimmter Prozesstemperaturen ermittelt [Ox189, Ox174].

In dem Scherebenenmodell von MERCHANT [Mer45a] kann der gesamte
Spanbildungsprozess durch eine einfache Bestimmung der Spanstauchung
beschrieben werden. Die Spanstauchung enthélt nach diesem Modell al-
le notwendigen Informationen iiber das Werkstoffverhalten und die Rei-
bungsverhéltnisse wihrend des Zerspanvorgangs. Das gleiche gilt auch fiir
das einfache Gleitlinienmodell von LEE und SHAFFER [LS51]. Jedoch ist
ersichtlich, dass die Existenz einer ausgepriagten Scherebene aus physika-
lischen Griinden nicht moglich bzw. nur in Extremfillen ndherungsweise
voraussetzbar ist [Zor66], da bei einer notwendigerweise vorliegenden plotz-
lichen Richtungsénderung eine unendlich hohe Beschleunigung vorhanden
sein miisste. Die erweiterten Gleitlinienmodelle von LEE und SHAFFER
[LS51], [Web68], sowie das Scherzonenmodell von ZOREV [Zor66] erfordern
eine zusitzliche Messung der Schnittkréfte, die itber den Coulomb’schen
Reibungsansatz die Randbedingungen lings der Spanfliche beschreiben.
Durch die Einbeziehung der gemessenen Schnittkrifte sind genauere Be-
stimmungen des Scherwinkels bzw. der Grofle der Scherzone moglich. Der
Coulomb’sche Reibungsansatz und die meist zugrundeliegende Bedingung,
dass die Reibungskrifte lings der Spanfliche konstant sind, stellen je-
doch starke Vereinfachungen der realen Verhiltnisse dar. Wird zusétz-
lich die Geschwindigkeits- und Temperaturabhéngigkeit der Werkstoffei-
genschaften beriicksichtigt, so konnen diese vereinfachten Annahmen nicht
mehr ausreichen. In allen genannten Modellen wird die Spanbildung als
ein quasi-statischer Vorgang betrachtet. Sie beriicksichtigen keine dyna-
mischen Einfliisse, wie Maschinendynamik, Spandickenschwankungen, Fin-
trittsstoBe beim unterbrochenen Schnitt und vor allem kein dynamisches
Materialverhalten. Wu [WL85] iibertrigt deshalb die von MERCHANT ge-
fundenen Beziehungen auf ein schwingungsfihiges Spanbildungsmodell. In
den daraus hergeleiteten Bewegungsgleichungen sind die durch den Spanbil-
dungsprozess selbsterregten Schwingungen beriicksichtigt, die aufgrund von
Schwankungen der Spangeschwindigkeit Schwankungen der Reibungskriifte
léngs der Spanflache bewirken. Die Schwankungen der Spangeschwindigkeit
werden durch Spandickenschwankungen verursacht, die riickwirkend iiber
den Zerspanungsprozess wiederum Spandickenschwankungen verursachen.

11
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Er vernachléssigt jedoch auch hier die Materialeigenschaften, da damit kei-
ne geschlossene analytische Beschreibung moglich ist.

2.2.1.3 Numerische Berechnungsverfahren

Bei der Verwendung numerischer Berechnungsverfahren wird iiberwiegend
die Methode der Finiten Elemente herangezogen. Die Methode basiert auf
dem Prinzip der Diskretisierung, deren Erfindung auf Archimedes von Sy-
rakus (287 bis 212 v. Chr.) zuriickzudatieren ist. Der Aufgabenstellung,
den Umfang eines Kreises zu bestimmen, entgegnete er mit der Annéhrung
des Kreisumfangs durch Einfiigen und Vermessen des Abstandes von endli-
chen Stiitzpunkten auf dem Kreisumfang (vgl. Abbildung 2.3(a)). Auf dem
gleichen Prinzip basiert die Methode der Finiten Elemente, wobei durch
Zerlegung komplexer geometrischer Strukturen in kleine einfache Elemen-
te, deren physikalische Eigenschaften und Verhalten durch Differentialglei-
chungen beschreibbar sind, eine Diskretisierung des Berechnungsproblems
erfolgt. Die Anzahl der Stiitzpunkte (Anzahl der Elemente) hat dabei einen
entscheidenden Einfluss auf die Berechnungsgenauigkeit und auf die Re-
chendauer. Eine Erhohung hat eine Verbesserung der Losung aber auch eine
Vergroflerung der Rechendauer zur Folge. Leistungsstarke Berechnungsal-
gorithmen und Rechner sind heute in der Lage, Berechnungsprobleme mit
mehr als einer Million Freiheitsgrade zu berechnen, womit auch die Moglich-
keit zur Berechnung komplexer kinematischer Kollisionsprobleme (Crash-
Simulationen, Zerspanungssimulationen, etc.) gegeben ist (vgl. Abbildung
2.3(b)). Eine austiihrliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen ist in
der Standardliteratur zur Finite-Element-Methode enthalten [Zie84, Bat95]

Die Simulation von Zerspanungsprozessen mit Hilfe der Finite-Element-
Methode ist nun seit mehreren Jahren verstirkt Gegenstand wissenschaft-
licher Arbeiten [Lut01]. Erste Erfolge resultieren aus Simulationsprogram-
men mit der Fahigkeit, priadiktive Aussagen beziiglich fertigungstechnischer
Zerspanungsgroflen in Abh#ngigkeit vorgegebener Zerspanungsparameter
anzugeben [MBTO02, OA98]. Die Simulation liefert zudem weitere Ergeb-
nisgroflen, die bisher nur schwer oder gar nicht messtechnisch zu erlangen
waren. So beschreibt die FE-Simulation Spannungsverteilungen und Tem-
peraturgradienten auf der Werkzeugschneide oder gibt Auskunft tiber die
Relativbewegung zwischen Span und Werkzeugschneide in mikroskopischen
Teilgebieten der Schneide.

12
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/
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Umfang U =8 g

(a) Quelle: Spektrum der (b) Quelle: DaimlerChrysler, Sindelfingen
Wissenschaft 2/99

Abbildung 2.3: Prinzip und Anwendung der Finite-Element-Methode

Durch die Forschungsarbeiten des von der DFG geférderten Schwerpunkt-
programms “Spanen metallischer Werkstoffe mit hohen Geschwindigkeiten*
(DFG-SPP 1057) sind im Bereich der FEM-Zerspanungssimulation heraus-
ragende Ergebnisse auf nationaler Ebene erzielt worden, die mit internatio-
nalen Ergebnissen vergleichbar sind. So lassen sich aus diesen Forschungsak-
tivitdten mehrere Beispiele fiir die zweidimensionale [Leo99, BS99, KRHO01]
und dreidimensionale Zerspanungssimulation [Ger98, SS02] zitieren. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse ist in [TH99] vorhanden. Inter-
nationale Veroffentlichungen zeigen &hnliche Ergebnisse mit unterschied-
lichen Schwerpunkten. Dabei kommen auch selbstentwickelte FEM-Codes
[Mol01] und andere Modellierungsansitze auf atomarer Ebene zum Einsatz
[RI95, ITK93]. Der iiberwiegende Teil der internationalen Forschungsak-
tivitdten verwendet jedoch kommerzielle FEM-Codes, die speziell fiir die
Zerspanungssimulation, beispielsweise zur Abbildung der Scherspanbildung,
mit weiteren Berechnungsalgorithmen angepasst werden [CA99]. Ein erstes
rein kommerzielles Simulationsprogramm speziell fiir die Zerspanungssimu-
lation ist mit AdvantEdge von Third Wave Systems aus den USA erschienen
[Thi]. Die Validierung der Simulationsergebnisse liefert meist vielverspre-
chende Ergebnisse. Dazu werden die Schnittkrifte, Temperaturen, Span-
formen und Gratbildung experimentell ermittelt und mit den Ergebnissen
aus der Simulation verglichen. Die meisten Zerspanungssimulationen zei-
gen eine Ubereinstimmung im Bereich < 10 %, womit der Nachweis fiir ei-

13
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ne zuverlissige Bestimmung der Prozessgroffen unter Annahme spezifischer
Randbedingungen gegeben ist.

Es ist anzumerken, dass viele Einflussfaktoren, wie z.B. die Dynamik des
Bearbeitungsprozesses, Verschleilentwicklung, Kiihlschmierstoffe, beschich-
tete Schneidstoffe und anderes in der Simulation noch nicht beriicksichtigt
werden, so dass eine kontinuierliche Verbesserung und Erweiterung der Si-
mulationsprogramme in den néchsten Jahren vorangetrieben werden muss,
dies gilt insbesondere fiir die dreidimensionale Simulation. Des weiteren
miissen andere Groflen herangezogen werden, die fiir eine industrielle Ap-
plikation der Simulation von besonderem Interesse sind. Dies betrifft vor
allem Groflen zur Charakterisierung der Bauteileigenschaften, wie z. B. die
Eigenspannungen und Oberflichentopographie.

2.2.1.4 Kiinstliche Intelligenz

Mit neuen computerbasierten Methoden zur Beschreibung kiinstlicher In-
telligenz wird versucht, die komplexen Zusammenhénge wéihrend der Zer-
spanung abzubilden. Dabei kommen sogenannte kiinstliche neuronale Netze
zum Einsatz, die ein konnektionistisches Modell des Zerspanungsprozesses
aufbauen [SK98].

Kiinstliche neuronale Netze (KNN) sind in ihrer Funktionsweise an biologi-
schen Neuronennetzen (z. B. das Gehirn) angelehnt. Sie haben jedoch nicht
alle (bekannten) Eigenschaften biologischer Neuronennetze. Daher sind sie
einfach aufgebaut und fiir die Implementierung in den Rechner geeignet.
KNN bestehen aus vielen einzelnen Verarbeitungseinheiten (Neuronen), die
miteinander verbunden sind und durch mit Gewichtungsfaktoren versehe-
nen Summationen Relationen zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrofien
herstellen konnen. Zur Funktionsfihigkeit neuronaler Netze muss jedoch
ein Training erfolgen, wozu eine grofle Datenbasis von experimentellen Ver-
suchen notwendig ist. Im Groben ldsst sich das neuronale Netz mit einer
kiinstlichen Abbildung des Erfahrungswissens des Maschinenbedieners aus
der empirischen Vorgehensweise aus Kapitel 2.2.1.1 beschreiben. Die An-
wendung der KNN-Technologie fiir die Zerspanungstechnologie befindet sich
noch in den Kinderschuhen und ist daher als neuartige, zukiinftige Art der
Modellierung von Zerspanungsprozessen zu betrachten. Wesentliche Erfolge
sind in [ZH95, Hor89, DLX01] aufgefiihrt.

14
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2.3 Aspekte der Modellierung

Die im Kapitel 2.1 aufgefithrten physikalischen Zusammenhénge wihrend
der spanenden Bearbeitung miissen zur Modellierung von Zerspanungspro-
zessen unabhéngig von den verwendeten Methoden oder Ansétzen aus Ka-
pitel 2.2 durch ein der Simulation zugéngliches Modell beschrieben werden.
Dabei gestaltet sich die Zerspanungssimulation als interdisziplindre Aufga-
benstellung, da zur realitéitsgetreuen Modellbildung der Zusammenhénge
und der anschlieBenden Verifikation mit der messtechnischen Zerspanungs-
prozesscharakterisierung grundlegende Fragestellungen aus vielen Bereichen
des theoretischen und angewandten Maschinenbaus mit eingebunden sind.

2.3.1 Dynamisches Materialverhalten

Die Beschreibung des Materialverhaltens wahrend der Zerspanung ist mit
den klassischen quasi-statischen Verhalten metallischer Werkstoffe bei Zug-
versuchen nicht mehr zuléssig. Mit Erhhung der Belastungsgeschwindig-
keit oder der Temperatur wird das Verformungsverhalten des Materials
charakteristisch gefindert und weist eine signifikante Abhéngigkeit von der
Dehnung, der Dehnungsrate und der induzierten Temperatur auf. Dieses
Verhalten muss in dynamischen Materialmodellen erfasst und beschrieben
werden. Neben der Beschreibung des Verformungsverhaltens muss ein Ma-
terialmodell auch das Versagensverhalten bei der Werkstofftrennung und
das lokalisierte Gefiigeumwandlungsverhalten nachbilden konnen.

2.3.1.1 Verformungsverhalten

Prinzipiell lassen sich drei Arten zur Beschreibung des Verformungsverhal-
tens unterscheiden [Wes01]:

1. Die tabellarische Beschreibung der FlieBkurve liefert die entsprechen-
den Fliespannungen in Abhéingigkeit der Eingangsgrofien: Dehnung,
Dehnungsrate, Temperatur. Die Daten wurden zuvor experimentell
ermittelt [AMRD97].

15
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2. Die semi-empirische Vorgehensweise passt eine zuvor festgelegte ma-
thematische Beschreibung des Werkstoffverhaltens an experimentelle
Daten an, das sog. curve fitting [SKAOla, SKAO1b].

3. Basierend auf physikalisch begriindbaren materialkundlichen Vor-
géngen wurden konstitutive Gleichungen entwickelt, die nach Anpas-
sung der Koeffizienten an verschiedene metallische Werkstoffe das dy-
namische Werkstoffverhalten vollstéindig beschreiben [MBVT02].

VOHRINGER stellt eine konstitutive Gleichung vor, die auf dem Effekt der
thermisch aktivierten Versetzungsbewegungen im Material unter dynami-
scher Belastung basiert [BSVM96]. Die elastisch-plastische Verformung von
Stéhlen wird je nach Temperatur 7" und Verformungsgeschwindigkeit von
unterschiedlichen Mechanismen bestimmt. Bei Temperaturen T' < 0,3 - Tg
(T's = Schmelz- bzw. Solidustemperatur) lésst sich die Temperatur- und
Verformungsgeschwindigkeitsabhéngigkeit der Fliefspannung auf die ther-
misch aktivierte Uberwindung kurzreichender Hindernisse durch Gleitver-
setzungen zuriickfithren [See54, KAAT5, Ono68, Voh74]. Die Fliefspannung
setzt sich dabei unterhalb einer kritischen, von der Verformungsgeschwin-
digkeit abhingenden Temperatur T; geméaf

o = og(Struktur) + o* (T, €, Struktur) (2.3)

additiv aus einem athermischen (nur im Ausmafi des Schubmoduls G
bzw. des Elastizitdtsmoduls E von der Temperatur abhingenden) Anteil
und einem thermischen Anteil zusammen (vgl. Abbildung 2.4) [BSVM96].

Ersterer beruht auf der Wirkung weitreichender Gleithindernisse. Dies sind
z. B. das Spannungsfeld anderer Versetzungen, die Korngrenzen, das Span-
nungsfeld geloster Fremdatome oder Teilchen, die geschnitten oder umgan-
gen werden miissen. Der zweite Anteil o* hingegen ist auf die Wirkung
kurzreichender Gleithindernisse wie das periodische Gitterpotenzial (Pei-
erlspotenzial) zuriickzufithren und wird mit Hilfe thermischer Gitterener-
gieschwankungen iiberwunden [See81, SS78]. Die bei der thermischen FlieB-
spannung ¢* verfiighare freie Aktivierungsenthalpie G ist mit der Verfor-
mungsgeschwindigkeit, der Temperatur und der Boltzmann-Konstanten &
durch die Gleichung

i,0) = - [ 2EL)

o (2.4)
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Fliefspannung

0 T, T, T

absolute Temperatur

Abbildung 2.4: Einfluss von Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit
auf die Fliespannung (schematisch)

verkniipft. Dabei wird €y durch die Gleitversetzungsdichte, den Burgersvek-
tor, die Debye-Frequenz und die Kristallstruktur bestimmt. Die FlieBspan-
nungsabhéingigkeit der Aktivierungsenthalpie ergibt sich aus der in Abbil-
dung 2.5 schematisch gezeigten sog. Kraft-Abstands-Kurve des kurzreichen-
den Hindernisses.

Wird AG = AG), so ist offensichtlich keine duflere Kraft F* und damit
auch kein thermischer Flielspannungsanteil o* zur Hindernisiiberwindung
notwendig. Dies ist nach Gleichung (2.4) ab einer Temperatur

AGy

To= kIn(2o/2)

(2.5)

gewéhrleistet, die mit der Verformungsgeschwindigkeit ansteigt. Bei nied-
rigeren Temperaturen 0 < 7" < Ty reicht der thermisch aufgebrachte Teil-
betrag AG (punktierter Bereich in Abbildung 2.5) nicht mehr zur Hinder-
nisitberwindung aus. Daher muss der Restbetrag AGg — AG durch Ein-
wirkung einer dufleren Kraft F* bzw. eines thermischen FlieBspannungs-
anteils o* geleistet werden. Aus der hindernistypischen Form der Kraft-
Abstandskurve folgt unmittelbar die Spannungsabhéngigkeit der Aktivie-
rungsenthalpie. Aufgrund zahlreicher theoretischer und experimenteller Er-
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F* F* F* o/M.

F T=T, Ee g=const., T=const., 0<T<T, e=const., T=const., 0<T<T, T g=const., T=const., 0<T<T,
o o A
G AG B AG /My AG
o
: O//ﬁfim .. N/
Oy X ) X 0 9] 0, 0 0 v v, ¥

(a) (b) (©) (d)

Abbildung 2.5: Kraft-Abstands-Kurve bei T = Ty (a) und 0 < T < Tp
(b) sowie Transformation zur Abhéngigkeit der thermischen
FlieBspannung vom Aktivierungsvolumen (b — d) (schema-
tisch)

kenntnisse bietet es sich an, diesen Zusammenhang in Form von Potenzge-

setzen der Form
1

L (_)] .

anzunidhern [KAA75, Ono68, Voh74]. Dann folgt

ool (2] o

als Zusammenhang zwischen dem thermischen Fliefspannungsanteil, der
Temperatur und der die kritische Temperatur Ty bestimmenden Verfor-
mungsgeschwindigkeit.

AG(0*) = AGy

Bei besonders groflen Verformungsgeschwindigkeiten oberhalb ungefdhr
¢ = 10%*s7! wird die Versetzungsbewegung durch Wechselwirkun-
gen der Gleitversetzungen mit Phononen und Elektronen aufgrund von
Elektronen- bzw. Phononenviskositdt und Phononenstreuung zusétzlich be-
hindert [Har88, KHD68, Dha70, HL70]. Dies fiihrt zu spannungsproportio-
nalen Versetzungsgeschwindigkeiten, die sich geméf3

o = oy, + aDé (2.8)

auf die Flieflspannung auswirken. Dabei ist o, eine temperaturabhéingige
Grenzspannung, « eine Proportionalititskonstante und B die sog. Damp-
fungskonstante. Infolge dieser sog. viskosen Gleitung steigt die Geschwindig-

18



2.3 Aspekte der Modellierung

keitsempfindlichkeit der Fliefispannung bei grofien Verformungsgeschwin-
digkeiten stark an.

2.3.1.2 Versagensverhalten - Scherspanbildung

Bei groBen Verformungsgeschwindigkeiten oberhalb ca. & = 1073571 sind
Instabilitdten bei der Spanbildung festzustellen, die zu sog. Scherspénen
fithren [Kle94, Dor88, Rec64, Sho86, SD86]. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
da 90 bis 95 % der bei plastischer Verformung geleisteten Arbeit in Warme
umgewandelt wird. Diese kann bei sehr grofien Verformungsgeschwindigkei-
ten nicht mehr in ausreichendem Mafl durch Warmeleitung von den betétig-
ten Gleitebenen an umgebende Werkstoffbereiche abgegeben werden und
fithrt daher zu lokalen Temperaturerhohungen unter annéhernd adiabati-
schen Bedingungen. Dadurch wird der thermische Anteil der Fliespannung
mit zunehmender Verformung vermindert und ab einer kritischen Verfor-
mung setzt die Lokalisierung der Verformung an mechanisch, metallurgisch
oder geometrisch ausgezeichneten Stellen ein.

Zahlreiche Arbeiten existieren zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens
unter Bedingungen, die zur Bildung adiabatischer Scherbénder fithren. Im
Bereich der Scherbéinder kann es zu sehr grofien Temperaturen kommen, die
bei Stdhlen mit durch Phasenumwandlungen hervorgerufenen Aufhéirtungs-
zonen oder gar Aufschmelzungen verbunden sind [MW88, Die89, For90]. Die
Neigung zur Bildung adiabatischer Scherbénder in Stdhlen wird durch bei
Anlassbehandlungen erzielten Liidersdeformationen und steigenden Koh-
lenstoffgehalt erhoht [PSKV8S].

2.3.1.3 Gefiigeumwandlungsverhalten

Viele Stihle zeigen bei Temperaturerhchungen die Ferrit-Austenit-
Umwandlung, auch Austenitisierung genannt. Bei beschleunigter Abkiihl-
ung aus dem austenitisierten Zustand, beispielsweise durch Kiihlmittelein-
wirkung, kommt es zur Bildung von Nichtgleichgewichtsgefiigen (Bainit,
Martensit). Gefiigeumwandlungen wurden im allgemeinen nur bei der Mo-
dellierung der Warmebehandlung von Stdhlen berticksichtigt, obwohl es
ebenso Teil des Materialverhaltens wihrend der Zerspanung ist. Die Kopp-
lung mit dem zerspanungsspezifischen Materialmodell stellt einen entschei-
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denden Mehraufwand und Vergroflerung der Komplexitiat des Materialver-
haltens dar, so dass es bisher vernachlissigt wurde [MO95]

Unzéhlige Modelle zur Beschreibung des umformungs- und zerspanungs-
spezifischen Materialverhaltens fiir verschiedene Werkstoffe wurden in der
vergangenen Forschungsdekade entwickelt. Ein erster Ansatz, diese Daten
zu sammeln und mittels einer geeigneten internetbasierten Datenbank (MA-
DAMS = Material Database for Manufacturing Simulation) zur Verfiigung
zu stellen, wurde in [SSAT02] verfolgt.

2.3.2 Warmeiibertragung

Numerische Simulationen der Warmeiibertragung bei Zerspanungsprozes-
sen wurden von DAMARITURK [Dam90] und KaMaLov [Kam93] fiir das
Hochgeschwindigkeitsfrisen sowie von MARUSICH und ORTIZ [MO95] fiir
das Hochgeschwindigkeitsdrehen veroffentlicht.

Als Wirmeentstehungszonen werden immer die Scherzone (Umfor-
mungswiirme) und die Kontaktzone zwischen Span und Spanfliche (Rei-
bungswirme) und zusétzlich die Kontaktzone zwischen Werkstiick und
Freifliche (Reibungswirme) beriicksichtigt [Dam90]. Die Energiebilanz des
Spanbildungsprozesses wird mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik unter der Annahme konstanter Dichten und Kompressibilitdten
des Werkstiickstoffs und des Schneidstoffs formuliert.

2.3.2.1 Wairmeiibertragung durch Warmeleitung

Die Modellierung der Warmeiibertragung durch Wirmeleitung erfolgt in
[Dam90] mit Hilfe der zweidimensionalen Wirmeleitungsdifferentialglei-
chung von FOURIER unter Verwendung von temperaturabhéngigen Wérme-
leitfihigkeiten und spezifischen Warmekapazitéiten von Werkstiickstoff und
Schneidstoff. Ausfiihrliche Analysen der thermischen Eigenschaften von
Stahl und einigen Hartmetallsorten hatten ergeben, dass eine Vernachléssi-
gung der genannten Temperaturabhingigkeiten zu unzulissigen Abwei-
chungen von den experimentellen Ergebnissen fithren. Eine Reduktion des
Wirmeleitungsproblems auf den eindimensionalen Fall und damit eine Ver-
einfachung der Berechnungen wurde von KAMALOV [Kam93] durchgefiihrt.
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Aufgrund der bei der Hochgeschwindigkeitszerspanung im Vergleich zu den
Werkzeug- bzw. Werkstiickabmessungen sehr geringen Warmeeindringtiefe
war die Annahme der Abhéangigkeit der Zerspanungstemperatur von nur
einer Ortskoordinaten (senkrecht zur Schnittgeschwindigkeit beim Ortho-
gonalprozess) zulédssig. Als nachteilig erwies sich die Vernachlissigung der
temperaturabhéngigen Wirmeleitfihigkeiten und spezifischen Wirmekapa-
zitdten von Werkstiickstoff und Schneidstoff.

2.3.2.2 Warmeiibertragung durch Konvektion

Bei der Modellierung der Wéarmeiibertragung durch erzwungene Konvekti-
on an den Begrenzungsflichen von Span, Werkstiick und Werkzeug wurden
temperatur- und lédngenabhéingige Wérmeiibergangskoeffizienten bertick-
sichtigt. Aerodynamische Untersuchungen des Frésprozesses haben gezeigt,
dass die konvektive Werkzeugabkiihlung wéhrend der Luftschnittphase im
Vergleich zur konduktiven Werkzeugabkiihlung vernachléssigt werden kann
[Kam93]. Die freie Konvektion konnte aufgrund der hohen Prozessdynamik
vernachléssigt werden [Dam90].

2.3.2.3 Wairmeiibertragung durch Strahlung

Der Wérmeaustausch durch Strahlung wurde mit Hilfe des Wéarmestrah-
lungskoeffizienten modelliert. Seine Temperaturabhingigkeit wurde iiber
die aktuelle Temperatur sowie iiber die Temperaturabhéngigkeit des Emissi-
onskoeffizienten beriicksichtigt. Der Emissionskoeffizient ist dabei stark von
der wiarmestrahlenden Oberfliche abhéingig und insbesondere beim Schneid-
stoff von Bedeutung, da dort die hochsten Temperaturen entstehen. Model-
liert wurde die Wérmestrahlung:

e an die Umgebungsluft
e zwischen Spanunterseite und Spanfliche

e zwischen der bearbeiteten Werkstiickoberfliche und der Freifliche

Die Wérmestrahlung zwischen der Spanoberseite und der unbearbeiteten
Werkstiickoberfliche konnte aufgrund der niedrigen Temperaturen und der
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2 Stand der Erkenntnisse

geringen Temperaturunterschiede zwischen den strahlenden Oberflichen
vernachléssigt werden [Dam90].

2.3.3 Reibungsverhiltnisse

Die realitdtsgetreue Abbildung der Eigenschaften des tribologischen Sys-
tems ,, Zerspanung®, namlich der Wissenschaft von Reibung, Verschleify und
Schmierung gegeneinander bewegter Korper (Werkstiick-Werkzeug), hat
fiir die Modellierung von Zerspanungsprozessen einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Berechnungsergebnisse. Jedoch stehen konkrete Aussagen iiber
addquate Reibungsansétze in der Modellierung noch aus. Es werden un-
terschiedlichste Ansétze vorgeschlagen, deren quantitative Bewertung des
Einflusses der Reibungsrandbedingungen auf die Simulationslésungen nicht
erfolgt [Leo99]. Der am héufigsten verwendete Reibungsansatz ist die Be-
schreibung nach CouLomB [BK95]

v
TR — —/,LCO'NW (29)

mit 7 = Reibungsschubspannung, pu. = Reibungskoeffizient und oy =
Druck-Normalspannung. Dabei wirkt die Reibungskraft der Tangentialge-
schwindigkeit/-verschiebung am Rand der Schneidkante entgegen. Jedoch
ist dieser Ansatz bei grolen Normalspannungen unzuléssig, da das Materi-
al mit plastischen Fliefleigenschaften maximal die Schubfliespannung am
Rand als Reibungsschubspannung aufbringen kann. Usul und SHIRAKASHI
schlagen daher das sog. Reibungsfaktormodell vor, bei dem das m-fache
der Schubfliefspannung (m < 1) als Reibungsschubspannung gesetzt wird
[US82]:

- Oy U

TR = —M—=7—"
V3 v

Auch dieser Ansatz ist fiir eine ganzheitliche Beschreibung der Reibungs-
verhéltnisse ungeniigend, da er bei kleinen Druckspannungen zu grofie Rei-
bungsspannungen berechnet. Daher werden meist aufgeteilte Ansétze ver-
wendet [MOKC96, Zor63]:

mit oy = SchubflieBspannung (2.10)

v . moy
—poony—, firoy < ——
TR = [[v]] V3 (2.11)
_moY v
ms ol sonst
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2.3 Aspekte der Modellierung

CHILDS [CM89, CM90] und MORIWAKI [MSL93] entwickelten geglittete
Formen der aufgeteilten Ansétze.

Experimentelle Untersuchungen von ZOREV nach dem Prinzip des geteilten
Werkzeugs [Zor66] zur Spannungsmessung und zusétzliche Kraftmessungen
von HAMANN [HGLM96] haben gezeigt, dass die Reibungsverhiltnisse ent-
lang der Spanfliche in einen Haftreibungsbereich (sticking area) und einen
Gleitreibungsbereich (sliding area) aufteilbar sind. Die Messungen haben
fiir den Gleitreibungsbereich einen gemittelten Reibungskoeffizienten von
we = 0,23...0,27 ergeben. WESTHOFF fafit die meisten Reibungsmodelle
und deren Anwendungen in [Wes01] tabellarisch zusammen, wobei zu erse-
hen ist, dass in den meisten Féllen ein einfacher Coulombscher Ansatz mit
einem Reibungskoeffizienten von uc =0,1...0,5 gerechnet wurde.

2.3.4 Werkzeugverschleil3

Resultat der tribologischen Zusammenhénge ist neben der erreichten Ober-
flichenqualitét (s. Kapitel 2.3.5) die Verschleiflentwicklung des Bearbei-
tungswerkzeugs. Da die Simulation der Verschleiflentwicklung einen Teil
der Arbeiten reprisentiert, erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung des Stands
der Erkenntnisse zur Verschleiimodellierung.

In DIN 50320 ist der Verschleify definiert: ,,Verschleif} ist der fortschreiten-
de Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen
durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines fes-
ten, fliisssigen oder gasférmigen Gegenkorpers.“ Die mechanischen Ursachen
lassen sich durch die Verschleifmechanismen beschreiben. Eine Klassifizie-
rung des Verschleifles erfolgt durch die Aufteilung in Verschleiflarten.

2.3.4.1 VerschleiBarten

In der Zerspanungstechnologie sind durch die thermisch-mechanische Inter-
aktion des Werkzeugs und des Werkstiicks hauptséichlich drei Verschleilar-
ten zu beobachten (s. Abbildung 2.6):

KolkverschleiB: Kolkverschleifl ist auf der Spanfliche vorhanden und wird
durch die Tiefe, das Ausmafl und die Lage des Verschleifles beschrie-
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Schneidkanten-
ausbriiche’

Spanflache

Werkzeug-

Kolkverschleilt N
schneide

Werkzeug

Kolkverschleill —

Freiflache

Freiflachenverschlei

—
Werkstiick

Oxidationskerbe:

Abbildung 2.6: Verschleiarten am Schneidkeil

ben. Die Haupteinflussgrofien fiir Kolkverschleifl sind hohe Tempe-
raturen auf der Spanfliche und chemische Affinitdt zwischen dem
Werkzeug- und Werkstiickmaterial, die mit hoherer Temperatur zu-
nimmt. Ebenso findet eine Erweichung des Materials und somit eine
Plastifizierung des Werkzeugs auf Grund der abfallenden Zugfestigkeit
mit steigender Temperatur statt.

Aufbauschneide: Bei der Zerspanung mit geringeren Schnittgeschwindig-
keiten von duktilen Werkstoffen wie z.B. Aluminium ist eine Materi-
alanhdufung (=Aufbauschneide) auf der Schneidenspitze zu beobach-
ten, die durch antiperiodisches Ablosen Werkzeugmaterial aus dem
Materialverbund herausreifien kann.

FreiflichenverschleiB: Die in der industriellen Zerspanung meist beobach-
tete Verschleiflart ist der Freiflichenverschleifl, der fiir die zu errei-
chende Oberflichenqualitdt und Mafligenauigkeit verantwortlich ist.
Die Ausprigung des Freiflichenverschleifies wird auch als Standkri-
terium fiir das Werkzeug herangezogen. Ursachen sind das Abgleiten
der Freifliche auf der neu entstandenen Oberfliche und die dadurch
entstehenden hohen Temperaturen, die wiederum die Materialeigen-
schaften des Werkzeugs und ebenso des Werkstiicks (Eigenspannun-
gen) beeinflussen.

2.3.4.2 VerschleiBmechanismen

Die Mechanismen [Vie59, CSA99], die fiir den Verschleifl verantwortlich
sind, lassen sich in 2 Hauptgruppen unterteilen (s. Abbildung 2.7).
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Abldsen von
Schneidstoffteilen durch

Kontakt mit harteren Partikeln

Bildung und Trennung von

-I Gleitmechanismen |—-| Adhasion l— Verschweillungen.

Scherstellen im Schneidstoff

Abtrag von Materiallagen auf

Grund plastischer

Deformation, Risswachstum

- Auflésung durch chem.
Reaktion mit Kontaktpartner
Elektrochemisch induzierter

-| Nicht-Gleitmechanismen |—-| elektrochemisch l— lonentransport von Werkzeug
zu Werkstlick

Reaktion mit Luftsauerstoff bei
hohen Temperaturen bildet

sprode Oxide

| VerschleiBmechanismen |
I

Abbildung 2.7: Verschleifmechanismen

Gleitmechanismen

Abrasion: Abrasion beschreibt den mechanischen Abrieb/Abldsen von
Schneidstoffteilchen aus dem Werkzeug durch den Kontakt mit hérte-
ren Partikeln im Werkstoff.

Adhdsion: Bei der Adhésion wird das Schneidenmaterial auf Grund sehr
hoher Driicke verschweifit. Die Verbindung ist jedoch instabil und
bricht antiperiodisch auseinander, wobei die Trennebene meist im
Schneidstoff liegt und somit Werkzeugpartikel abgetrennt werden.

Delamination: Bei dieser Form des Verschleifies wird das Material in Form
von Lagen auf Grund hoher plastischer Deformationen im Werkzeug
abgetragen. Vorausgehend werden oft Risse parallel zu den Lagen in-
duziert, die mit der Werkzeugbelastung wachsen und sich mit anderen
Rissen vereinen.

Nicht-Gleitmechanismen

Diffusion: Besteht eine Affinitét der Kontaktpartner Schneidstoft/Werk-
stiickstoff, so ist mit einem gegenseitigen Atomverbund und somit
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Auflésung der Kontaktpartner zu rechnen. Diese chemische Reaktion
wird durch hohe thermische Belastungen in der Schneidzone noch
verstirkt.

Elektrochemischer VerschleiB: Wihrend der Zerspanung bildet das Werk-
zeug und das Werkstiick ein elektrisches Element. Bei Kontakt flief3t
ein elektrischer Strom durch beide Partner, gewohnlich vom Werkzeug
zum Werkstiick, was mit dem Inonenaustausch gleichzusetzen ist. Da-
durch wird das Werkzeug geschwicht und aufgelost. Untersuchungen
konnten Stromstérken bis zu 5 A nachweisen [UK77].

Oxidation: Hohe Temperaturen sind Voraussetzung fiir Reaktionen des
Schneidenmaterials mit der Umgebungsluft, wobei sich Oxide bilden.
Diese sind meist sehr sprode und brechen bei Belastung des Werk-
zeugs leicht aus. Die neu gebildete Oberfliiche nach dem Ausbrechen
oxidiert wiederum mit der Umgebungsluft, wodurch sich dieser zuvor
beschriebene Vorgang wiederholen kann. Somit wird das Schneiden-
material in Form von Oxiden abgetragen [Vie59, FFA96].

2.3.4.3 VerschleiBmodelle

Auf Grund der Komplexitidt der Zerspanungsprozesse ist es bisher nicht
gelungen, eine eindeutige, iiber weite Bereiche giiltige, mathematische Be-
ziehung zwischen den Eingangsgrofien der Zerspanung und des sich ein-
stellenden Werkzeugverschleifles zu entwickeln. In der Vergangenheit wurde
daher durch empirische Vorgehensweise versucht, diesen Zusammenhang
durch das Angleichen (curve-fitting) einer zuvor aufgestellten mathemati-
schen Gleichung festzuschreiben. Die bekannteste Gleichung zur Beschrei-
bung der Standzeit fiir den konventionellen Schnittgeschwindigkeitsbereich
ist die Taylor-Gleichung [Tay07],

Vo LT = CT (212)

mit ve = Schnittgeschwindigkeit, L = Standzeit des Werkzeugs und den
Konstanten n und Cp. HASTINGS u. a. haben durch theoretische und ex-
perimentelle Untersuchungen festgestellt, dass die Zerspanungstemperatur
eine entscheidende Rolle spielt und somit die Verschleiflentwicklung signi-
fikant beeinflusst. Daraus ist die Beziehung zwischen Standzeit und Zer-
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spanungstemperatur entstanden, die durch folgende Gleichung beschrieben
wird [HPOT79],
TP . L=A (2.13)

mit T = Zerspanungstemperatur, L. = Standzeit und den Konstanten A
und B. Beide empirische Beziehungen geben Auskunft iiber die Standzeit
des Werkzeugs.

Andere Ansitze zur Beschreibung des Werkzeugverschleifles sind mit dif-
ferentiellen Modellen verfolgt worden, die Auskunft iiber die Verschleif3-
rate, also des Verschleilwachstums pro Zeit, und somit der Verschleiflent-
wicklung geben (vgl. Tabelle 2.1). In der Literatur sind einige differentiel-
le Verschleiimodelle zu finden, so z.B. die Modelle zur Beschreibung von
Freiflichenverschleil von TAKEYAMA und MURATA [TM63] oder YELLOW-
LET und BARROW [YB76] und speziell zur Beschreibung von Kolkverschleif3
von Usurl U.A. [UHM78|, KiTicaAwA U.A. [KMSU98] oder OBIKAWA U.A.
[OKM*95]. Die Modelle von TAKEYAMA und MURATA wurden urspriinglich
aus Gleichungen zur Beriicksichtigung von abrasivem und diffusivem Ver-
schleifl entwickelt, da man annahm, dass diese Mechanismen hauptséchlich
bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten vorhanden sind:

dw =
W = G(Uc7f) +D e RT

(2.14)
mit % = Verschleifirate pro Kontaktfliche pro Zeit, den Konstanten G
und D, ve = Schnittgeschwindigkeit, f = Vorschub, E = Aktivierungsener-
gie, R = Gaskonstante und 7" = Zerspanungstemperatur. Das Modell zeig-
te eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen sofern
im Schneiden/Span-Bereich eine Temperatur von iiber 700 °C vorherrschte.
Bei Verwendung von Wolframcarbid iiberwiegt der Adhésions- gegeniiber

dem Abrasions-Verschleilimechanismus. Dies fithrte zum Verschleiimodell
zur Beschreibung des Kolkverschleifies von Usur [UHMT8]:

WV oy Ve o (2.15)
dt

mit % = Verschleifirate pro Kontaktfliche pro Zeit, den Konstanten A und
B, o = Normalspannung auf der Spanfliche, Vg = Relativgeschwindigkeit
zwischen Span und Werkzeugschneide und T' = Zerspanungstemperatur in
der Kontaktzone.
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Empirische VerschleiBmodelle

Differentielle VerschleiBmodelle

TAYLOR’S Standzeit-Gleichung
(1962):

Uc~Ln:CT

(n, Cr = Konstanten)

TAKEYAMA’S & MURATA’S Mo-
dell zur Beschreibung von abra-
sivem und diffusivem Verschleif3

(1963):

aw

awve D.om*
7 G(ve,f)+D-e

(G, D = Konstanten)

HASTING’S Standzeit-Gleichung
(1979):

Usur’s Modell zur Beschreibung
von adhésivem Verschleify (1978):

B dw —B
T -L=A o =A-on-Vg-eT
(4, B = Konstanten) (A, B = Konstanten)
L = Standzeit ony = Normalspannung
E = Aktivierungsenergie ve =  Schnittgeschwindigkeit
R = Gaskonstante f = Vorschub
T = Temperatur Vs = Relativgeschwindigkeit
aw —

Verschleifirate pro Kontaktfliche pro Zeit

<Y

i

Tabelle 2.1: Vergleich der empirischen mit differentiellen Verschleiimodel-
len

Beide Modelle (TAKEYAMA und MURATA; USUI) geben eine mathematische
Beziehung zwischen der Verschleifirate und den Prozessparametern an, die
aus der Simulation gewonnen werden konnen, multipliziert mit konstanten
Werten, die von den Kontaktpaarmaterialien abhéngen und im Experiment
bestimmt werden miissen. Jiingste Modelle sind zur Beschreibung des diffu-
siven Verschleifles von MOLINARI [MNO2] vorgestellt worden. Der Vergleich
der Ergebnisse mit experimentellen Untersuchungen verdeutlichte das Po-
tenzial der VerschleiBmodellierung. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber
die vorgestellten Modelle wieder. Die wichtigsten entwickelten Verschleif3-
modelle, aufgegliedert in die Verschleifimechanismen, sind in Tabelle 2.2
zusammengefasst.

28



2.3 Aspekte der Modellierung

Abrasion Adhasion Del:‘i:::na_ Diffusion Oxidation
Yamaguchi Painter Gahr %lrl;rirelf Lim et al.
(1990) (1995) (1987) (1980) (1987)
[Yam90] [PSA95] [Gah&7] (KSS0) [LAST]

. . Strenkow-
Painter Liou et al. Suh (1986) sky et al.
(1995) (1987) [Suh86] (1991)
[PSA95] [LH87] SLCO1]

Vardan et Gahr Suh et Kramer and
al. (1987) (1987) al.(1974) Judd (1985)
[VBAST| [Gah87] [STAT74] [KJ85]
Ravinowicz Bz;]k?;r(li’ur Loladze
(1964) (1979) (1981)
[Rab64] JBT79] [Lol81]
Rhee (1970)
[Rhe70]

Tabelle 2.2: Verschleifmodelle aufgegliedert in Verschleifimechanismen

2.3.5 Oberflachentopographie und
Randzoneneigenschaften

Gerade fiir die industrielle Anwendung von Zerspanungssimulationen ist
primér das Bearbeitungsergebnis und weniger die Spanbildung und Span-
form von besonderem Interesse. Hauptkriterium fiir einen optimierten Bear-
beitungsprozess ist das wirtschaftlich erzielte Bearbeitungsergebnis, welches
den gestellten Qualitdtsanforderungen geniigt. Die Qualitdtsanforderungen
sind neben den geometrischen Abmafien meist auch die Eigenschaften der
bearbeiteten Oberfliche und den oberflichennahen Bereichen, gerade wenn
es sich um technische Funktionsoberflichen handelt.

Alle Bearbeitungsverfahren verdndern die Eigenschaften des bearbeiteten
Werkstoffs in den oberflichennahen Bereichen im Vergleich zum Grund-
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werkstoff. Bei der spanenden Bearbeitung sind im wesentlichen mechani-
sche, thermische und chemische Einflussfaktoren fiir die Ausbildung der
Randzone mafigebend. Zur Beschreibung der Eigenschaften einer zerspan-
ten Oberfliche werden Merkmale der Oberflichentopographie, wie Rauhheit
und Mikrostruktur und Merkmale der Randzone, wie Gefiigeiinderungen,
plastische Verformung, Verfestigung, Hartednderungen und Eigenspannun-
gen herangezogen [Gre90, Bac89).

2.3.5.1 Oberflachentopographie

Die Topographie einer zerspanten Oberflache ist durch ihre Mikrostruktur
und Rauhheit beschreibbar. Sie beeinflusst mafigeblich tribologische und
korrosive Eigenschaften sowie die Schwingfestigkeit des Bauteils.

Die Mikrostruktur wird durch Schnittriefen und Oberflichendefekte, wie
Locher, Risse, Schuppen und Flielschnittunterbrechungen beschrieben. Sie
héngt stark von den mechanischen Eigenschaften des Werkstiickstoffs, den
Schnittbedingungen und der Schneidengeometrie ab.

Die Rauhheit ergibt sich aus der Uberlagerung der Schnittflichenrauh-
heit, der kinematischen Rauhheit sowie zusétzlicher Veranderungen der
Schnittfliche durch Kontakt mit der Werkzeugfreifliche. Wihrend die
Schnittflichenrauhheit von den Schnittbedingungen, den Werkstiickstoffei-
genschaften und dem Zustand der Schneide bestimmt wird, hangt die kine-
matische Rauhheit von der Kinematik des Zerspanungsprozesses ab [Gre90].

BRAMMERTZ [Bra71] hat eine Beziehung zur Abschiitzung der Rauhheit R,
zerspanter Oberflichen in Abhéngigkeit vom Vorschub f, dem Eckenradi-
us der Schneide r. und der sogenannten , minimalen Spanungsdicke® h,;p
aufgestellt:

f2 hmln Te - hmin
t= 8 + 5 + 72 ( )

Die vom Werkstiickstoff, den Schnittbedingungen und dem Eckenradius der
Schneide abhéngige minimale Spanungsdicke ist ein Grenzwert, unterhalb
dessen keine Spéne mehr entstehen. Die bearbeitete Oberfliche wird bei
hohen Zerspanungstemperaturen und unter grofien plastischen Verformun-
gen ausgebildet. Durch Beriicksichtigung der minimalen Spanungsdicke ist
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Gleichung (2.16) insbesondere zur Abschitzung der Rauhheit von Ober-
flichen, die durch Zerspanungsverfahren mit variabler Spanungsdicke, wie
das Frisen, entstanden sind, von Interesse.

Fiir GE XU [Xu96] stellt der Ploughing-Prozess? die Haupteinflussgrofe
bei der Ausbildung der Oberfliche dar. Wahrend sich beim Gleichlauf-
frasen Oberflichendefekte als Quetschungsstruktur ausbilden, kennzeichnen
beim Gegenlauffrasen Werkstoffaufschweiflungen die Oberflichenstruktur.
In Schnittrichtung wurden beim Hochgeschwindigkeits-Gleichlauffriasen ge-
mittelte Rauhtiefen R, kleiner als 1 yum erzielt, quer dazu konnten mit fein-
geschliffenen Schneiden aus Feinkornhartmetall R,-Werte von 1 gm und bei
vorhandenem Verschleil Werte zwischen 2 und 3 pum erreicht werden. Die
Rauhheit in Schnittrichtung lisst sich durch den Einsatz scharfer Schnei-
den und durch Erhohung der Schnittgeschwindigkeit verbessern, wihrend
die Rauhheit quer zur Schnittrichtung iiberwiegend von der Schartigkeit der
Schneide verursacht wird. Bei grolen Zahnvorschiiben bestimmt neben der
kinematischen Bewegung der Schneide zusétzlich die Maschinensteifigkeit
die Oberflachengiite.

SCHULZ [Sch89] untersuchte den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit (Be-
reich 100 bis 1000 ~-) und des Zahnvorschubs (Bereich 0, 05 bis 0,45 mm)
beim Gleichlauffrasen verschiedener Stahlsorten mit beschichtetem und un-
beschichtetem Hartmetall auf die Oberflichengiite (arithmetischer Mitten-

rauhwert R, ). Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

Nahezu unabhéngig von der Stahlsorte wurden durch steigende Schnittge-
schwindigkeiten bis zu Werten zwischen 600 und 800 - bessere Ober-
flichengiiten erzielt. Eine weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit
fithrte zur Stagnation bzw. zur leichten Verschlechterung der Ober-
flichengiite. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten zwischen 100 und
300 -7 kommt es zu Spéneverklebungen. Die sich unregelmifiig von der
Spanflache ablosenden Spéne werden zum Teil iiberschnitten und verur-
sachen somit schlechtere Oberflichenqualititen. Weiterhin ergaben sich,
dhnlich wie beim Frasen im konventionellen Schnittgeschwindigkeitsbereich,
durch Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit bessere Oberflichenkenn-

werte, bedingt durch die Abnahme der sich aus den geometrischen Verhélt-

2Quetschungsprozess innerhalb des Werkstiickstoffbereichs, der sich direkt vor der
Schneidkantenverrundung befindet und nicht mehr allein durch Schermechanismen
beschreibbar ist.
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2 Stand der Erkenntnisse

gnithmetischer
Mittenrauhwert R

Abbildung 2.8: Oberflichenqualitdten bei unterschiedlichen Schnittge-
schwindigkeiten und Zahnvorschiiben [Sch89]

nissen ergebenden kinematischen Rauhheit und der durch abnehmende Zer-
spankréfte verursachten dynamischen Rauhheit. Mit beschichteten Hart-
metallen wurden geringfiigig bessere Oberflichenqualitéten erzielt als mit
unbeschichteten. Der erreichte Oberflichenkennwert von R, < 0,3 pm ent-
spricht einer Feinbearbeitung.

Im Hochgeschwindigkeitsbereich weisen bearbeitete Oberflichen aus Stahl
kurze und lange Riefen in Schnittrichtung auf. Diese werden von sogenann-
ten ,,Mikrochips® verursacht, die als Folge der Kontakt- und Spannungs-
verhéltnisse im Bereich unter der Kantenverrundung und der Werkzeugfrei-
fliche im Werkstiickstoff entstehen. Sie werden von der Schneide mitgerissen
und wieder in die Oberfléche eingedriickt [Xu96].

2.3.5.2 Randzoneneigenschaften

Die Randzone ist fiir die Lebensdauer eines Bauteils bedeutsam. Fiir schwin-
gende, tribologische und korrosive Belastungen ist sie der versagenskritische
Bereich [Gre90]. Die Eigenschaften der Randzone lassen sich folgenderma-
Ben klassifizieren.

32



2.3 Aspekte der Modellierung

Gefiigedanderungen

Gefiigedinderungen wie zum Beispiel Phasenumwandlungen entstehen durch
Temperaturinderungen und kénnen unerwiinschte Anderungen der mecha-
nischen Festigkeit und der Hérte zur Folge haben (vgl. Kapitel 2.3.1.3).

Plastische Randzonenverformung

Schnittgréflen und Schneidengeometrie beeinflussen neben der Oberflichen-
topographie durch die in den Wirkzonen auftretenden Beanspruchungen
auch die Verformungen innerhalb der Randschicht der Werkstiickoberflache.
Durch die Reibungswérme zwischen der Freifliche und der Werkstiickober-
fliche wird die Streckgrenze in der Randzone herabgesetzt und dadurch die
plastische Verformung erleichtert.

GE XU [Xu96] kam in seinen experimentellen Untersuchungen des Hoch-
geschwindigkeitsfrisprozesses von Stahlwerkstoffen mit Schneidstoffen aus
Hartmetall zu dem wichtigen Ergebnis, dass die Verformungstiefe mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit abnimmt und erklért dies mit der Abnahme
der Quetschkraft im Werkstiickstoffbereich direkt vor der Schneidkanten-
verrundung. Andererseits verursacht eine Vergrofierung der Schneidkanten-
verrundung durch die damit verbundene Erhohung der Quetschkraft ei-
ne Zunahme der Verformungstiefe. Die Verformungstiefe steigt zusétzlich
durch verstirkte Reibung und Druck der Werkzeugfreifliche bei vorhande-
nem Verschleifl. Die Einfliissse des Zahnvorschubs und des Arbeitseingriffs
auf die Verformungstiefe sind dagegen gering.

Verfestigung und Aufhdrtung

In Abbildung 2.9 sind die Randzonenstruktur einer zerspanten Oberfliche
sowie der zugehorige Mikrohérteverlauf schematisch dargestellt [Xu96].

Neben der verfestigten Schicht wird eine diinne Schicht mit zerstorter
Struktur auf der neu bearbeiteten Oberfliche gebildet. Dieser Effekt ldsst
sich auf die starke Reibung und Pressung unter der Schneidkantenverrun-
dung zuriickfithren, die zu einer Aufhédrtung des Materials, das die neue
Werkstiickoberfliche und die obere Schicht bildet, fithrt. Der Hértever-
lauf H(x) weist an der Werkstiickoberfliche den maximalen Wert H,,
auf und sinkt mit der Tiefe = von der Werkstiickoberfliche bis auf die
Harte Hy des unverformten Grundwerkstoffs. Die Maximalhéirte H,, und
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Zerstorte Struktur

Mikrohérte H(x)

4 - = Hm
/ Urspriingliche
/" Materialstruktur

0P % 2| o

Abbildung 2.9: Randzonenstruktur und Verteilung der Mikrohérte eines ge-
drehten Werkstiicks [Xu96] (schematisch)

die Aufhéirtungstiefe A steigen mit VergroBerung des Schneidkantenradius
oder mit dem Freiflichenverschleifl. Zahlenwerte fiir diese Groflen konnten
jedoch aus der Literatur nicht ermittelt werden.

Eigenspannungen

Die Entstehung von Eigenspannungen?® in der Werkstiickrandzone beim Zer-
spanen wird im allgemeinen auf das Zusammenwirken von mechanischen,
thermischen und metallurgischen Vorgéngen zuriickgefiihrt [Gre90]. Abbil-
dung 2.10 gibt einen Uberblick iiber eigenspannungserzeugende Prozesse
beim Frisen.

Es ist ersichtlich, dass mechanische Beanspruchungen Druck- und thermi-
sche Beanspruchungen Zugeigenspannungen hervorrufen.

Fiir die Beurteilung des Einflusses der Schnittgeschwindigkeit auf die Eigen-
spannungsausbildung beim konventionellen Frasen von Stahlwerkstoffen mit
Hartmetallschneidstoffen sind nach GREIF [Gre90] thermische Prozesse von
Bedeutung. Unabhéingig vom Frésverfahren steigen die Zugeigenspannun-
gen mit zunehmenden niedrigen Schnittgeschwindigkeiten an und nehmen
mit zunehmenden hohen Schnittgeschwindigkeiten ab. Dies bedeutet, dass
mit steigenden niedrigen Schnittgeschwindigkeiten die Temperatur im noch
nicht abgetrennten Span zunimmt. Damit flieit eine gréflere Warmemenge

3Eigenspannungen 1. Art: Diese sind iiber grofiere Werkstoffbereiche (mehrere Kérner)
nahezu homogen.
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2.3 Aspekte der Modellierung

Zerspanung

Eigenspannungen der abgespanten
Oberflache

Inhomogene plastische Deformation Inhomogene plastische Deformation
ohne W erkstofftrennung (Quetschung) durch W erkstofftrennung

Eigenspannungen der gequetschten Eigenspannungen der ungequetschten

Oberflache Oberflache
I
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eigenspannungen

eigenspannungen

eigenspannungen

eigenspannungen

Abbildung 2.10: Eigenspannungserzeugende Prozesse beim Frisen [Gre90]

vom Span in die zu erzeugende Oberfliche und die thermisch bedingten Zu-
geigenspannungen nehmen zu. Bei sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten ist
die Zeit zur Warmeiibertragung vom Span in die zu erzeugende Oberfliche
nicht mehr ausreichend, so dass die Zugeigenspannungen wieder abfallen.
Dabei nimmt der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Eigenspan-
nungsausbildung mit abnehmender Spanungsdicke zu.

Mit zunehmenden hohen Schnittgeschwindigkeiten nehmen die Kontakt-
zeit zwischen Schneide und Werkstiick und somit die Warmeeindringtie-
fe im Werkstiick ab. Dadurch beschrénkt sich der Bereich der thermisch
bedingten Zugeigenspannungen auf die duflersten Werkstiickoberflachen-
schichten. Durch die abnehmende Wérmeeindringtiefe kommt bei der Eigen-
spannungsausbildung in der Werkstiickrandzone nach Ansicht von KAcCz-
MAREK [Xu96] der Verformbarkeit (mechanische Komponente) eine grofiere
Bedeutung zu als der Zerspanungstemperatur (thermische Komponente).
So sank die Hohe der bei einer Temperatur von 400 °C erreichten Zugeigen-
spannungsmaxima mit abnehmender plastischer Verformbarkeit der Stéhle.
Hohe Wirmeleitfihigkeiten des Werkstiickstoffs werden fiir den Ubergang
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2 Stand der Erkenntnisse

von Zug- zu Druckeigenspannungen in der Oberfliche verantwortlich ge-
macht. Wihrend der Abkiihlphase finden in der Zone unterhalb der Ober-
fldche, in der sich ein Warmestau gebildet hat, sekundére plastische Verfor-
mungen statt, die zu Druckeigenspannungen fiihren.

2.4 Fazit

Das Kapitel hat aufgezeigt, dass es sich bei der Zerspanung um ein komple-
xes System zusammenhéingender physikalischer Vorgéinge handelt (vgl. Ka-
pitel 2.1). Zur Gestaltung wirtschaftlicher Fertigungsprozesse ist jedoch eine
Beherrschung der komplexen Zusammenhénge notwendig, so dass schon im-
mer versucht wurde, Modelle verschiedenster Ansétze zur Beschreibung der
Spanungsverhiltnisse und der sich daraus ergebenden Zerspanungsgrofien
vorherzusagen. Das Kompendium von Kapitel 2.2 beinhaltet eine kurze Be-
schreibung der verschiedensten Ansétze, wobei es ebenso aufzeigt, dass alle
Ansétze durch ihre restriktiven Randbedingungen nur fiir ein ganz bestimm-
tes Anwendungsspektrum Giiltigkeit besitzen und somit fiir einen prakti-
schen industrieorientierten Anwendungsfall nur eingeschrinkt anwendbar
sind. Die verschiedenen Aspekte, die bei der Modellierung von Zerspanungs-
prozessen zu beriicksichtigen sind, unterstreichen nochmals die Komplexitét
des tribologischen Systems der Zerspanung. Es werden die verschiedenen
Ansitze und Modelle zur Beschreibung der Aspekte vorgestellt (vgl. Kapi-
tel 2.3)

Lediglich die Finite-Element-Methode besitzt durch ihre Architektur und
Flexibilitdt das Potenzial und die Anwendungsvielfalt, die Hauptaspekte
der Zerspanung durch die Implementation geeigneter Modelle (diverse Ma-
terialmodelle, Reibungsmodelle, Verschleifimodelle) zu beriicksichtigen und
reprisentiert somit die vielversprechendste Methode zur ganzheitlichen Be-
trachtung und Abbildung der zerspanungstechnologischen Vorgénge.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zerspanung ist ein komplexes System physikalischer Vorgénge, was
die Gestaltung wirtschaftlicher Bearbeitungsprozesse zunehmend erschwert.
Seit jeher wird versucht, durch Modellbildung eine Systematik in der Zer-
spanung zu entdecken, die es ermoglicht, pradiktive Aussagen iiber einen
Zerspanungsprozess zu treffen, um damit vorhandene Rationalisierungspo-
tenziale durch Optimierung der Zerspanungsparameter auszunutzen.

Bisherige Prozessmodellierungen auf empirischer oder analytischer Basis
besitzen nur Giiltigkeit fiir einen spezifischen Anwendungsbereich, da ih-
re Strukturen nicht flexibel und nicht modular aufgebaut sind. Mit der
Finite-Element-Methode bietet sich ein Werkzeug, welches die verschieden-
artigsten Modellbildungen der physikalischen Vorgénge vereinen kann.

Ziel dieser Arbeit ist es, zerspanungstechnologische Vorginge der Finite-
Element-Methode zugénglich zu machen, so dass letztendlich die Modell-
bildung und Simulation von Zerspanungsprozessen erfolgen kann. Dies ge-
schieht vor dem Hintergrund einer industriellen Applikation mit moglichst
genauer Realitdtstreue und einer angemessenen Berechnungsdauer. Dabei
soll auf die dreidimensionale Stirnplanfrassimulation hingearbeitet werden.
Die Zerspanungssimulation dient als Werkzeug zur simulativen Charakte-
risierung von Zerspanungsprozessen und ist somit ein weiterer Fortschritt
im Bereich der Modellbildung. Sie bildet die Grundlage zur ganzheitlichen
Betrachtung virtueller Fertigungsprozesse, die als Vision der Zerspanungs-
simulation zu betrachten ist.

Ausgangspunkt der Vorgehensweise, die Abbildung 3.1 nochmals veran-
schaulicht, ist zun#chst eine zweidimensionale Modellierung des Ortho-
gonalschnitts. Diese soll jedoch nicht entgegen der bisher bekannten For-
schungsaktivititen der Parameteranalyse dienen, sondern spezielle Aspekte
der Modellierung beleuchten, deren Erkenntnisse fiir die dreidimensionale
Stirnplanfrissimulation zu nutzen sind. Hauptvorteil der zweidimensionalen
Modellierung ist die geringere Berechnungsdauer, die fiir dreidimensionale
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Verifikation

Finite-Element-Methode

Zerspanungstechnologie

2D-Simulation:
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» Adaption zerspanungsspez.
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Abbildung 3.1: Beschreibung der Vorgehensweise der Arbeit

Berechnungsprobleme exponentiell ansteigen kann und somit nicht mehr
praktikabel und industriell nicht akzeptabel ist. Die entwickelten Simula-
tionsmodelle werden mit anderen aus der Literatur bekannten Modellen
verglichen und mit Hilfe dieses Benchmarking deren Zuverldssigkeit und
Anwendbarkeit beurteilt. Eine Sensitivitdtsanalyse determiniert die wich-
tigsten Einflussfaktoren auf die zu berechnenden Ausgangsgréffen und bildet
somit die Grundlage zur Verifikation und Optimierung der Simulationsmo-
delle. Zu den zerspanungstechnologischen Vorgédngen, die es zu simulieren
gilt, soll ebenfalls die Verschleilentwicklung aus den tribologischen Zusam-
menhéngen wihrend der Zerspanung hinzugezihlt werden.

Gerade im Hinblick auf eine industrielle Applikation der Simulationsmodel-
le werden zur Modellierung kommerziell erhéltliche FEM-Programme ein-
gesetzt. Deren Leistungsfihigkeit wird durch Adaption benutzerprogram-
mierter Routinen oder Vernetzungsalgorithmen und -konfigurationen der
Simulation von Zerspanungsprozessen angepasst und somit erweitert. Da-
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bei lassen sich bereits vorhandene Programmstrukturen, speziell fiir die Mo-
dellierung und Auswertung der Ergebnisse nutzen, deren Eigenentwicklung
erheblichen Anteil an der Forschungsleistung haben wiirde.

Werden neuartige Simulationsmodelle erstellt, so muss, um deren Zu-
verlissigkeit beurteilen zu konnen, eine Verifikation derselben erfolgen. Als
Vergleichsgrofien kénnen zum einen Daten aus der Literatur entnommen
werden, deren Randbedingungen jedoch absolut identisch sein miissen, und
zum anderen Zerspanungsgroffen aus experimentellen Untersuchungen er-
mittelt werden. Zur experimentellen Charakterisierung werden Konzepte
zur Versuchsdurchfiihrung erstellt und geeignete messtechnische Hilfsmittel
eingesetzt. Die Messtechnik stellt gerade fiir die Anwendung bei dynami-
schen Prozessen wie beim Frésen bis hin zur Hochgeschwindigkeitsbearbei-
tung eine eigene Herausforderung dar, da die Eigenschaften der Messmittel
einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitit der Ergebnisse haben.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den zweidimensionalen Simulations-
programmen und den experimentellen Prozesscharakterisierungen werden
in der dreidimensionalen Simulation des Stirnplanfrasprozesses, soweit
moglich, d. h. vorausgesetzt, die entsprechenden Algorithmen sind bereits
fiir die 3D-Simulation anwendbar, zusammengefiihrt. Dazu ist es vor al-
lem notwendig, ein zerspanungsspezifisches Materialgesetz fiir das gewéhlte
Werkstiickmaterial CK45, welches das Materialverhalten unter hohen me-
chanischen und thermischen Belastungen beschreibt, in die Simulation zu
implementieren. Es erfolgt eine simulative Berechnung der Prozessgréfien
und die Verifikation mit experimentell ermittelten Zerspanungsgrofien.
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4 2D-Simulation des
Zerspanungsprozesses

Eine Vorgehensweise der Modellierung ist die Vereinfachung von komplexe-
ren Zusammenhéngen bis zu einem zuléssigen Grad unter Beriicksichtigung
von spezifischen Randbedingungen. So wird in einem ersten Schritt ein ver-
einfachter Zerspanungsprozess betrachtet, der im zweidimensionalen Raum
erfolgen kann und somit die Rechnungen hinsichtlich der Berechnungsdau-
er und der betrachteten Kinematik vereinfacht. Mit dieser Vorgehensweise
werden zunéchst mit einer zweidimensionalen Berechnung Losungsansétze
hinsichtlich der Modellierungsanséitze und -algorithmen gefunden. Deren
Ergebnisse konnen dann in umfangreichere, dreidimensionale Zerspanungs-
simulationen iibertragen werden.

4.1 Anforderungen an eine
Zerspanungssimulation

Zur l6sungsgenauen Diskretisierung von Zerspanungsprozessen muss die Si-
mulation einigen Anforderungen geniigen:

e Beriicksichtigung der physikalischen Zusammenhéinge

e Modellierung der Spansegmentierung

e Kinematik fiir verschiedene Bearbeitungsprozesse implementierbar

Materialauftrennung und Spanbildung simulierbar

Hohe Deformations- und Temperaturgradienten in Scherzone — feine
Diskretisierung
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4.1 Anforderungen an eine Zerspanungssimulation

e Stark verzerrte Elemente im Span — Konvergenzprobleme — adap-
tive Neuvernetzung

e Hoher Rechenaufwand — grobe Diskretisierung in d&ufleren Bereichen

e Zerspanungsspezifisches Werkstoffverhalten

Neben der Beriicksichtigung und Implementation der physikalischen Zusam-
menhénge durch geeignete Modellierungsansiitze (vgl. Kapitel 2.3), die auch
die Spansegmentierung von Kapitel 2.3.1.2 beinhalten, sollte fiir die Reali-
sierung einer Zerspanungssimulation jede beliebige Kinematik modellierbar
sein. Damit ist gew&hrleistet, dass eine breite Palette der verschiedenen
Bearbeitungsprozesse abgebildet werden kann. Diese kann vom einfachen
zweidimensionalen Orthogonalschnitt bis zur komplex iiberlagerten trans-
latorischen und rotatorischen Bewegung wie z. B. beim Stirnplanfrisen oder
noch komplexeren Zerspanungskinematiken wie z. B. beim Wélzschélen von
Zahnriddern reichen. Bei der Zerspanung handelt es sich grofitenteils um
einen Materialauftrennungsmechanismus [T6n95, Vie70, KK97]. In ande-
ren Untersuchungen wird das Verhalten des Werkstiickstoffs als ideal duktil
angenommen, so dass es sich bei der Zerspanung um einen reinen Umfor-
mungsprozess, d. h. einen Umflie3prozess um die Werkzeugschneide, handelt
[KFA97, Fal98]. Ein aufkldrender Aufschlufl iiber die Trennungsmechanis-
men beim Frisen ist nicht vorhanden und wird in aktuellen Forschungs-
aktivitdten weiterhin diskutiert. Trotzdem muss ein Materialauftrennungs-
mechanismus mit der FEM realisiert werden. Zur Auflésung der zu erwar-
tenden hohen plastischen Deformationen und Temperaturen wird ein aus-
reichend feines Netz von Elementen benotigt, da sonst eine Abweichung
der Berechnungsergebnisse erfolgen kann. Durch die Reibungsverhéltnisse
auf der Spanfliche ist eine starke Verzerrung des Elementnetzes moglich,
welches zu Konvergenzproblemen fithren kann. In Einzelfdllen muss daher
eine adaptive Neuvernetzung eingesetzt werden, die die Verzerrungen wieder
auflost, so dass eine Weiterberechnung erfolgen kann (vgl. Kapitel 4.2). Eine
Erhohung der Elementdichte hat unweigerlich eine Erhéhung der Rechenzeit
zur Folge, so dass ein Kompromiss zwischen notwendiger und ausreichender
Elementdichte und angemessener Rechenzeit gefunden werden muss. Berei-
che, die nicht einen direkten Einfluss auf die Spanbildung haben, kénnen
daher mit einer gréferen Elementdichte versehen werden. Wie in Kapi-
tel 2.3.1 bereits erldutert, muss fiir die Simulation von Zerspanungsprozes-
sen ein zerspanungsspezifisches Materialmodell verwendet werden, welches
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

einen funktionalen Zusammenhang zwischen den vorhandenen Dehnungs-,
Dehnungraten- und Temperaturverhélntissen beschreibt.

4.2 Aufbau der 2D-Simulation

Die nachfolgend aufgezeigten 2D-Simulationen verwenden ein einfaches
elastisch-plastisches Materialmodell fiir das Werkstiick (Ck45), da fiir die
Untersuchung verschiedener Modellierungsaspekte keine Abhéngigkeit des
Materials von Dehnung, Dehnungsrate und Temperatur zunéchst notwen-
dig ist. Die Einfliisse des Materialmodells hinsichtlich der Spanbildung wird
in Kapitel 4.5 betrachtet.

Die Modellierung des zweidimensionalen Orthogonalschnitts bildet in ers-
ter Ndherung die Simulation des Drehprozesses ab, sofern die Schnittbreite
zehnmal grofler ist als die Spanungstiefe [Mer45b] und wird daher mit ex-
perimentellen Drehversuchen verifiziert.

Das Modell besteht aus zwei separat modellierten Festkérpern (solids), der
Wendeschneidplatte und dem Werkstiick, die durch eine Parametrisierung
der Kinematik frei positionierbar zueinander sind. Damit ist eine einfa-
che Variation der Schnittparameter wie die Schnittgeschwindigkeit und der
Vorschub zu realisieren. Wird eine Variation der geometrischen Verhilt-
nisse der Schneide (Freiwinkel, Spanwinkel) beabsichtigt, muss diese neu
modelliert und der Rechnung zugénglich gemacht werden. Das Werkstiick
ist auf der Unterseite durch die Begrenzung der Freiheitsgrade fixiert. Die
Wendeschneidplatte kann als Festkorper (rigid-body), als elastischer oder
elastisch-plastischer Korper ausgebildet werden. Die Modellierung als rigid-
body erlaubt eine Reduzierung der Losungsmatrix der FEM und somit eine
Beschleunigung der Rechnung bis zu 35 %. Sie erméglicht jedoch nicht die
Auswertung der Spannungsverteilung auf der Wendeschneidplatte. Werden
diese Ergebnisse benotigt, muss die Wendeschneidplatte mindestens als elas-
tischer Korper ausgebildet werden. Die Auswertung der Zerspankriifte kann
nach wie vor erfolgen.

Die Beschleunigung der Wendeschneidplatte erfolgt durch die Referen-
zierung zu einem bestimmten Knotenpunkt in der Simulation, dem als
Randbedingung die Kinematik des Zerspanungsprozesses iibergeben wird
[HKSa], womit die Wendeschneidplatte mit dem Werkstiick zur Kollision

42



4.3 Selbstkontakt

gebracht wird. Die Simulation berticksichtigt daher auch den Eintrittsstof3
der Wendeschneidplatte auf das Werkstiick, welcher unter Umsténden einen
entscheidenden Einfluss auf den Bearbeitungsprozess haben kann [SS96].

Zur Modellierung der Materialauftrennung vor der Schneide werden von
dem verwendeten Berechnungsprogramm ABAQUS/Explicit zwei Moglich-
keiten angeboten. Zum einen kann die bereits in die FEM implementierte
Funktion ,,Shear-Failure“ verwendet werden und zum anderen besteht die
Moglichkeit, ein Versagenskriterium mit in die benutzerdefinierte Materi-
alroutine, die das zerspanungstechnologische Materialverhalten beschreibt,
zu integrieren.

Fiir die ersten einfachen zweidimensionalen Berechnungen wird das Shear-
Failure-Versagenskriterium verwendet. Es basiert auf der plastischen Ver-
gleichsdehnung und beschreibt das Versagen von Netzelementen, sobald der
Schadensparameter w den Wert 1 erreicht hat. Den Elementen wird im Ver-
sagensfall die Steifigkeit entzogen und leisten somit keinen Beitrag mehr zur
Spanbildungssimulation. Der Schadensparameter w ist definiert als:

=pl
e (4.1)
pl
r

mit AP’ als Inkrement der plastischen Vergleichsdehnung und s‘z;l als versa-
genskritische Dehnung, meist gleich der Bruchdehnung des Materials. Mit
diesem Kriterium werden alle Elemente beaufschlagt, so dass kein Auftren-
nungspfad des Materials vorgegeben werden muss. Im folgenden werden
Ergebnisse von Testrechnungen mit unterschiedlichen Zielsetzungen darge-
stellt.

4.3 Selbstkontakt

Bei der Bildung von Fliefispdnen neigt der Span in der Regel zum Zusam-
menrollen und Bildung einer Spirale. Dabei kommt er mit sich selbst in
Kontakt. Kontakt zwischen zwei Flachen muss in der FEM separat defi-
niert werden, da sonst erstaunliche aber realititsfremde Bilder entstehen
konnen, wie es in Abbildung 4.1(a) dargestellt ist. Dabei durchdringt der
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!

(a) Selbstdurchdringung des Spans (b) Kein Selbstkontakt durch neue
Oberflachendefinition

Abbildung 4.1: Selbstdurchdringung und Losung bei Fliefispanbildung

Span im weiteren Verlauf der Simulation die noch nicht zerspante Ober-
fliche vor der Schneide. Ein Abstoflen kann nicht erfolgen, wodurch sich
der Span zur Endlosspirale ausformt.

Durch Anbringung weiterer Oberflichendefinitionen kann realisiert werden,
dass sich der Span auch an der noch nicht zerspanten Oberfléche abdriickt
und keine Durchdringung erfolgt (vgl. Abbildung 4.1(b)). Diese Spanbil-
dung entspricht eher den realen Gegebenheiten. Ein Spanbruch aufgrund
des Abdriickens des Spans ist in diesem Stadium der Simulation nicht im-
plementiert. Ansétze zur Rissinduzierung aufgrund hoher Spannungsinduk-
tion durch Spankollision mit anderen Oberflichen sind in [MBTO02] realisiert
und beschrieben. Erweiterungen der Anwendungssoftware beabsichtigen die
Implementierung eines ,,General Contact“-Algorithmus, womit keine expli-
ziten Oberflichendefinitionen mehr notwendig werden und die Simulation
Netziiberschneidungen automatisch erkennt und vermeidet.
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4.4 Automatische Neuvernetzung (adaptive
meshing)

Bei der Zerspanungssimulation bereiten oft die aufgrund grofier Verfor-
mungen stark verzerrten Elemente Probleme, da sie zu Konvergenzproble-
men und somit zum Abbruch der Berechnung fiithren [Cer99] kénnen. Ab-
hilfe schaffen Neuvernetzungsalgorithmen (ALE = Arbritary Lagrangian-
Eulerian Method [HKSc]), die die Beschaffenheit des Elementnetzes nach
einer bestimmten Anzahl von Berechnungsinkrementen iiberpriifen und ge-
gebenenfalls korrigieren, ohne die Topologie des Netzes zu verdndern. Abbil-
dung 4.2 zeigt die Unterschiede der Netzbeschaffenheit bei der Simulation
eines orthogonalen Materialschnitts auf.

Abbildung 4.2(a) zeigt deutliche Elementverzerrungen im Bereich der neu
entstandenen Spanfliche, Abbildung 4.2(b) dagegen ein gleichméflig ver-
teiltes Netz. Quantitative Betrachtungen zeigen keine Unterschiede in den
Berechnungsergebnissen im Span und in der Wendeschneidplatte. Weitere
Anwendungsgebiete der Neuvernetzungsalgorithmen zur Reduzierung der
Berechnungsdauer sind Netzvergroberungen, Gléitten von Netzstrukturen
und Subcycling-Methoden [MO95]. Bereiche, die auf die eigentliche dyna-
mische Berechnung keinen Einfluss mehr haben, wie zum Beispiel das Ende
des abgetrennten Spans, kénnen einer Netzvergroberung unterzogen wer-
den, womit das Zeitinkrement vergroflert und somit Berechnungszeit ein-
gespart wird. Das Glétten von Netzstrukturen wird in Fillen eingesetzt,
wo durch den Trennungsmechanismus scharfe Konturen an der Trennlinie
entstanden sind und dadurch andere Verfeinerungsalgorithmen versagen.
Die Subcycling-Methode reduziert die Berechnungsdauer, in dem sie je-
dem Element individuell ein angepasstes Zeitinkrement zuordnet. Grébere
Strukturen werden somit seltener aktualisiert als feine, womit wiederum
Berechnungszeit eingespart werden kann.

4.5 Scherspansimulation

Bei der Zerspanung von metallischen Werkstoffen mit hoheren Schnittge-
schwindigkeiten ist eine Ausbildung von segmentierten Spénen zu beob-
achten [TBAKU99]. Die Mechanismen wurden bereits in Kapitel 2.3.1.2
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

(b) Mit Neuvernetzung

Abbildung 4.2: Optimierung der Netzbeschaffenheit

erlautert. Die Simulation muss die Bildung von Scherspéanen unter gegebe-
nen Randbedingungen ebenfalls leisten, um die realen Gegebenheiten der
Spanbildung wiederzugeben. Somit sind geeignete Modellierungsansétze zu
finden und zu entwickeln.

4.5.1 Scherspanbildung durch Versagenskriterium

In einem ersten Schritt wird die genaue Definition eines Scherspanausbil-
dungskriteriums vernachléssigt. Vielmehr steht die Untersuchung der Mach-
barkeit zur Realisierung eines ,, Abgleitens“ einer Scherebene mit der Finite-
Element-Methode im Vordergrund. Dazu ist einer zuvor definierten Ele-
mentgruppe in Lage und Breite der Scherebene ein dehnungsbasiertes Ver-
sagenskriterium (vgl. Shear-Failure-Kriterium, Kapitel 4.2) einzubringen.
Bei Erreichen eines zuvor festgelegten Scherdehnungskriteriums ist ein Ab-
gleiten der Scherebene festzustellen. Abbildung 4.3 zeigt einen realen und
einen simulierten Scherspan.

Mit dieser Methode ist ein , kontrolliertes* Gleiten der Scherebenen nicht zu
realisieren. Nach Erreichen des Scherkriteriums bildet sich die Scherebene
aus und kommt nicht mehr zum Stillstand. Daher ist ein weiteres Kriterium
zum Anhalten des Schervorgangs notwendig. Die Start- und Stoppkriterien
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4.5 Scherspansimulation

(a) Realer Scherspan (b) Simulierter Scherspan

Abbildung 4.3: Reale Aufnahme und Simulation eines Scherspans

fiir eine Abscherung des Spans sind aus experimentellen Untersuchungen
zu bestimmen und in das Modell zu integrieren. Ein &dhnliches Vorgehen
ist mit der Bestimmung eines Schidigungsparameters zur Simulation eines
Risswachstums in die Scherebene in [Cer99] beschrieben.

4.5.2 Scherspanbildung durch thermische Entfestigung

Einen anderen Ansatz verfolgt die Scherspanbildung durch gezielte Entfes-
tigung des Materials durch Eingriff in die Materialparameter. Dazu wird
das in Kapitel 2.3.1.1 beschriebene Materialmodell, welches BIESINGER in
eine benutzerdefinierte Materialroutine programmiert hat [SWBT01], ver-
wendet und in die 2D-Simulation eingebaut. Die thermische Entfestigung ist
fiir die Lokalisierung der plastischen Deformation wichtig. Zur Ausbildung
eines Scherspans muss es deshalb zu einer ausgepriigten thermischen Ent-
festigung kommen. Um die thermische Entfestigung zu begiinstigen, wird
deshalb die Starttemperatur geéndert. Bei einem Spanwinkel v = -10°, ei-
ner Schnittgeschwindigkeit v =600 m/min und einer Starttemperatur T
= 0K zeigt die Zerspanungssimulation eine Lokalisierung der plastischen
Deformation und daraus resultierend die Scherspanbildung. In Abbildung
4.4(a) und 4.4(b) ist das Ergebnis fiir diese Scherspansimulation dargestellt.

Die Abbildung 4.4(a) zeigt das Werkzeug mit einem Spanwinkel v = -10°,
das Werkstiick und den sich bildenden Scherspan. Der Konturplot entspricht
der simulierten Verteilung der Vergleichsspannung nach vON MISES in MPa.
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

(a) v. Mises Spannungen in der Scherspansimulation (b) Temperaturen in der
vergroflerten Darstellung
der Scherspansimulation

Abbildung 4.4: Scherspanbildung durch thermische Entfestigung im Mater-
ialmodell

Die Lokalisierung der Verformung auf schmale Bereiche innerhalb des Spans
ist gut zu erkennen. Bereiche mit starker Lokalisierung wechseln sich mit
Spanbereichen ab, die weniger stark verzerrt und damit geringer plastisch
deformiert sind. Die grofiten Vergleichsspannungen treten im Bereich der
priméren Scherzone auf und erreichen einen Betrag von bis zu 2000 MPa.
Hinter der Werkzeugschneide ist im oberflichennahen Bereich eine Zone
mit zuriickbleibenden Spannungen in der Gréflenordnung =~ 800 MPa zu
erkennen. Um die daraus resultierenden Eigenspannungen zu bestimmen,
muss ein Relaxations-Berechnungschritt an die Zerspanungssimulation an-
geschlossen werden, der einen Temperaturausgleich zum Ziel hat.

In Abbildung 4.4(b) ist die Vergroflerung der Spanbildung und die Element-
temperatur als Konturplot zu demselben Simulationszeitpunkt dargestellt.
Es ist die Lokalisierung der Verformung und damit die Konzentration auf
einen schmalen Spanbereich zu erkennen. Bereiche mit Lokalisierung zeigen
hierbei Temperaturen von bis zu ~ 750 K, weniger stark verformte Bereiche
bis zu ~ 200 K.

Ausgehend von einer Starttemperatur von 0K ist die thermische Entfes-
tigung so stark, dass es zur Ausbildung der Lokalisierung kommt. Wird
die Starttemperatur auf Raumtemperatur gesetzt, so tritt der Effekt der
Lokalisierung nicht auf. Dies deutet darauf hin, dass die thermische Entfes-
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tigung dann zu gering ist. Eine Modifikation der Materialroutine hat daher
zu erfolgen.

4.6 Benchmarking

Die Simulationen im zweidimensionalen Raum werden einer Verifikation
mit eigens experimentell ermittelten Werten nicht unterzogen, da fiir den
2D-Fall die Daten aus der Literatur entnommen werden kénnen. Die fol-
gende Benchmarking-Analyse soll Aufschluss iiber die Verwendbarkeit des
kommerziell verfiigharen FEM-Programms ABAQUS/Explicit unter Ver-
wendung verschiedener Materialmodelle, im speziellen des Materialmodells
aus Kapitel 2.3.1.1, geben. Dies ist insofern sinnvoll und von Interesse, da
sich der Aufbau des Simulationsmodells beziiglich der Materialauftrennung
von anderen Modellen unterscheidet. Wie in Kapitel 4.2 erldutert, wird
zur Realisierung des Materialauftrennungsvorgangs ein Trennkriterium ein-
gefiigt. Andere FEM-Programme verfiigen iiber einen Neuvernetzungsal-
gorithmus, der dazu verwendet wird, ein Umflielen des Materials um die
Werkzeugschneide zu realisieren. Da das Trennkriterium unter Umsténden
einen erheblichen Einfluss auf die Schnittkrifte haben kann, wird daher ein
Vergleich verschiedener Simulationen betrachtet.

Zur Benchmarking-Analyse werden Simulationen des Orthogonalschnitts
durchgefithrt und die Prozessgrofien wie Schnittkraft, Temperaturen und
die Spangeometrie mit Ergebnissen aus anderen Berechnungsprogrammen
bei gleichen Zerspanungsbedingungen verglichen. Das Benchmarking erfolgt
mit Daten aus den Arbeiten [AYJ01] fiir Schnittkrifte und Temperaturen
und [KMOO] fiir Schnittkrifte und Spangeometrie. Die getesteten FEM-
Programme sind im einzelnen:

1. DEFORM™ _2D : Impliziter FEM-Code, Hersteller Scientific For-
ming Technologies Corporation, Columbus, Ohio, USA

2. AdvantEdge, Expliziter FEM-Code, Hersteller Third Wave Systems,
Minneapolis, USA

3. Ozxcut, Berechnungsprogramm basierend auf analytischen, konti-
nuumsmechanischen Uberlegungen von OXLEY [Ox189], umgesetzt
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vom Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing
(ERC/NSM), Prof. Altan, Columbus, Ohio, USA

4. MSC/AutoForge, Impliziter FEM-Code, Hersteller MSC.Software
Corporation, Kalifornien, USA

5. ABAQUS/Standard, Impliziter FEM-Code, Hersteller HKS, Ply-
mouth, Michigan, USA

6. ABAQUS/Explicit, Expliziter FEM-Code, Hersteller HKS, Plymouth,
Michigan, USA

Zur Beriicksichtigung des Materialverhaltens des verwendeten Werkstiick-
materials Ck45 werden Daten aus verschiedenen Materialmodellen einge-
setzt:

KAL: nach KarHORI [KMOO] basierend auf JOHNSON-COOK [JC85]
ERC: nach JAIN und ALTAN [JA02] basierend auf JOHNSON-COOK
VUMAT: nach VOHRINGER [BSVMO96] aus Kapitel 2.3.1.1

EP: elastisch-plastisches Materialmodell, Tabellenwerte aus Zugversuchen

Die verwendeten Zerspanungs- und Simulationsparameter sind in Tabelle
4.1 dargestellt.

Ein Vergleich der mit ABAQUS/Explicit berechneten Simulationsergebnis-
se mit den Ergebnissen aus [AYJ01] zeigt Abbildung 4.5. Die Zuordnung der
Séulen erfolgt von rechts nach links und von oben nach unten. So représen-
tieren jeweils die rechten Sdulen die experimentell ermittelten Schnittkrifte
bzw. Passivkréfte und die jeweils linken S&dulen die Ergebnisse aus der Simu-
lation mit dem Programm von Third Wave Systems. Nach dem Programm-
namen ist zusétzlich, getrennt durch einen Schragstrich, das verwendete
Materialmodell angegeben. Die Berechnung mit ABAQUS/Explizit erfolgte
unter Verwendung von drei Materialmodellen. Es ist ersichtlich, dass die bei-
den Modelle (ERC und VUMAT), die eine Dehnungsgeschwindigkeits- und
Temperaturabhingigkeit integriert haben, im Vergleich zu den experimen-
tell ermittelten Schnittkréften eine recht gute Ubereinstimmung ergeben.
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Parameter [AYJO1] [KMO00]
Schneidstoff: Hartmetall Hartmetall
unbeschichtet unbeschichtet
Schnittgeschwindig- 300 m/min 200 m/min
keit:
Schnitttiefe: 0,145 mm 0,25 mm
Spanwinkel: -7° 6°
Freiwinkel: 5° 6°
Schneidkantenradius: 25 pm 50 pm
Schnittstellen- Coulomb’sche Coulomb’sche
Reibungsansatz: Reibung i = 0.6 Reibung p = 0.27
Wirmeiibertragungs- 10000N/s/mm/°C 10000 N/s/mm/°C
koeffizient:
Taylor-Quinney- 0.9 0.9
Faktor?®
Wiérmeiibergangsko- 0,2N/s/mm/°C 0,2N/s/mm/°C
effizient:

2Anteil der plastischen Arbeit, die in Wirme umgesetzt wird [TQ34].

Tabelle 4.1: Verwendete Zerspanungs- und Simulationsparameter fiir die
Benchmarking-Analyse

Die Abweichungen liegen im Bereich kleiner 15 Prozent. Das rein elastisch-
plastische Materialmodell (EP) liefert ungeniigende Ergebnisse. Die Abwei-
chung ist im Vergleich zu den anderen Ergebnissen auflerordentlich hoch.
Dies verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit eines zerspanungsspezifischen
Materialmodells, wie es in Kapitel 2.3.1 bereits ausfiihrlich diskutiert wurde.
Die Verwendung eines rein elastisch-plastischen Materialmodells zur simu-
lativen Bestimmung zerspanungstechnologischer Grofien ist unzuléssig und
ungeniigend. Die restlichen FEM-Programme liefern &hnliche Ergebnisse,
auBer der Schnittkraft berechnet mit Third Wave Systems, das ein wenig
hohere Werte liefert.
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Abbildung 4.5: Benchmarking mit verschiedenen FEM-Codes

Betrachtet man die Temperaturen (vgl. Abbildung 4.5(b)), so ist ebenso
wieder auffallend, dass das elastisch-plastische Modell grofle Abweichungen
zu den anderen Programmen aufweist. Die restlichen Ergebnisse liegen in ei-
nem &dhnlichen Temperaturbereich. Experimentelle Daten sind in der Litera-
tur fiir diesen Zerspanungsfall nicht angegeben. Des weiteren sind aus Oxcut
keine Temperaturen zu entnehmen. Die Berechnung mit ABAQUS /Explicit
und dem Materialmodell VUMAT ergibt die héchsten Temperaturen. Dies
erkldrt eventuell auch die kleineren Schnittkréifte, da durch eine hohere
Temperatur im Material die Flielspannung des Werkstiickstoffs herabge-
setzt wird, was geringere Schnittkrifte bewirken kann.

KALHORI betrachtet in seinen Untersuchungen neben den Schnittkréften,
die zu vergleichbaren FErgebnissen fithren, zusétzlich die Schnittstelle
und die Spanmorphologie. So hat er im Experiment neben der Span-
dicke, die Lénge des Kontakts zwischen Span und Spanfliche und den
Scherwinkel in der Scherzone des Spans untersucht und die Ergebnis-
se mit ABAQUS/Standard-Rechnungen verglichen. JAIN erweiterte die-
ses Benchmarking mit vergleichenden Ergebnissen aus Rechnungen mit
DEFORM™™_2D. Die Berechnung des gleichen Zerspanungszustands mit
ABAQUS /Explizit ergibt keine signifikanten Abweichungen in den erwihn-
ten Groflen (vgl. Abbildung 4.6)

Die Benchmarking-Analyse hat gezeigt, dass die Verwendung des FEM-
Programms ABAQUS/Explizit zur Berechnung von Zerspanungsprozes-
sen vergleichbare Ergebnisse wie andere FEM-Programme liefert. Trotz
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O Deform-2D/ERC 31
B ABQ-STD/KAL

O ABQ-EX/VUMAT
O Experiment

30 30 30

053 45 053

Spandicke [mm] Kontaktiange [mm] Scherwinkel []

Abbildung 4.6: Simulative Spancharakterisierung mit verschiedenen FEM-
Programmen

der Implementierung eines Materialauftrennungsmechanismus weichen die
Schnittkrifte, Temperaturen und Schnittstelleneigenschaften nicht signifi-
kant von anderen Berechnungsergebnissen ab. Von einer Ubertragung dieser
Erkenntnisse auf dreidimensionale Berechnungsprobleme ist auszugehen.

4.7 Sensitivitatsanalyse

Die Zerspanungssimulation héngt von diversen Eingangsparametern ab, de-
ren Abhéngigkeit zu untersuchen ist, um entscheiden zu kénnen, an welchen
Stellen nach einem ersten durchgefiihrten Verifikationsschritt eine Modifi-
kation der Parameter erfolgen muss und kann, um eine optimierte Zerspa-
nungssimulation zu erreichen. Dazu ist es in einem ersten Schritt notwen-
dig, die Eingangsparameter fiir die Zerspanungssimulation zu ermitteln und
ihren Einfluss zu bestimmen. Aus der Zerspanungstechnik sind die Techno-
logiegréfBen Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, etc. bereits bekannt. Auch
diese Groflen haben bei der Variation einen entscheidenden Einfluss auf die
Berechnungsgrofien. Mit der Simulation kommen nun aber zusétzliche Fin-
gangsgroflen hinzu, so dass die Gesamtmenge der Parameter in vier Haupt-
bereiche eingeteilt werden kann. Nachfolgend sind die Klassen mit ihren
Vertretern aufgezeigt:
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Zerspanungsparameter: Spanwinkel, Freiwinkel, Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub, Schneidkantenradius, Phasenwinkel, Phasenbreite, Be-
schichtungsdicke, -anzahl (Multilayer)

Schnittstellenparameter: Reibungsverhéltnisse, Reibungsmodelle und de-
ren Koeffizienten, Kiihlung/Wérmeiibergangskoeffizienten

Werkstoffparameter: thermische und mechanische Werkstiickstoffeigen-
schaften, verwendete Materialmodelle und deren Koeffizienten, ther-
mische und mechanische Schneidstoffeigenschaften, thermische und
mechanische Beschichtungseigenschaften

Simulationsparameter: Netzkonfiguration, Formulierung (Explizit, Impli-
zit) Materialauftrennungskriterium, FEM-Algorithmus, Elementtyp

In den Tabellen 4.3 bis 4.6 sind die Ergebnisse aus ausfiihrlichen Recher-
chen und aus eigenen Simulationen zusammengefafit. Tabelle 4.2 enthilt
die Hauptvertreter der verwendeten Literatur, d. h. es sind weitere Litera-
turangaben vorhanden, die aber zu dhnlichen Ergebnissen fiihren. Die Ver-
teilung der Literaturstellen ist in den Tabellen 4.3 bis 4.6 mit angegeben.
In den angegebenen Literaturstellen wird jeweils nur die Eingangsgrofie in
entsprechender Zeile variiert und liefert Ergebnisse zum Einflussverhalten
beziiglich mindestens einer der dargestellten Ausgangsgrofien.

Die Zellen enthalten Angaben iiber steigende (,,+“) oder fallende (,,-*) Ten-
denzen, d.h. einen positiven oder negativen Einfluss auf die Ausgangsgrofien
mit entsprechender Variation der Eingangsparameter. Das Zeichen (,0“)
bedeutet, dass die Eingangsgrofie keine signifikante Auswirkung auf die je-
weilige Ausgangsgrofie hat. Leere Zellen zeigen weiteren Forschungsbedarf
auf, da fiir sie eine Abhingigkeit nicht zu finden ist. Es wird stets davon
ausgegangen, dass der Wert der Eingangsgrofie erhoht wird. Eine quanti-
tative Angabe des Einflusses ist aufgrund der unterschiedlichen Stérke der
Variation der Eingangsgréfien in den verschiedenen untersuchten Simula-
tionen nicht anzugeben. Es ist lediglich durch eine Vervielfachung der Vor-
zeichen abzuschétzen, ob die entsprechende Grofle einen grofien oder weni-
ger groflen Einfluss auf die Ausgangsgrofie hat. Eine beliebige Ausdehnung
der Sensitivitatsanalyse, speziell fiir die Koeffizienten der unterschiedlichen
Materialmodelle ist vorstellbar, um eine Quantifizierung der Variation der
Eingangsgrofen und deren Einfluss auf die Ausgangsgrofien zu erhalten. Die
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tabellarisierten Ergebnisse beziehen sich auf spezifisch definierte Annahmen
und Voraussetzungen, die vom Autor zuvor festgelegt wurden. Werden Teile
der Annahmen vernachliissigt, so kann dies zu einer Abweichung der darge-
stellten Ergebnisse fiithren.

[1]: [Shi95], [Gu02], [MB02], [CD00], [RS98], [SYAOO]

[2]: [LSI99], [BWO1], [KMOO], [Ng99], [OMSU97], [LW29], [Gu02], [RS98]
[3]: [Grz00], [Gu02], [CN9S], [EMOO0], [MB02], [RS9S]

[4]: [JA02], [KLS99], [CNOS], [EMOO]

[5]: [JA02], [SYA00], [AROO]

[6]: [CFM99)], [CDO0], [HGLM96], [BWO1]

[7]: [TYAO1], [RS9S]

[8]: [Hop02]

[9]: [SSA+02]

Tabelle 4.2: Verteilung der Literaturquellen zur Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse erfolgt unter der Variation nur eines Eingangspa-
rameters bei sonst konstanten Bedingungen. Weitere Untersuchungen be-
schreiben die Variation mehrerer Eingangsparameter und deren Auswirkun-
gen. So beschreibt ELBESTAWI [EWO01] den Einfluss verschiedener Johnson-
Cook Modelle unter Variation der Koeffizienten der Johnson-Cook Glei-
chung fiir das gleiche Material Ti6Al4V auf die Zerspanungsgrofien. Ergeb-
nisse dieser Art sind in der tabellarischen Auflistung nicht enthalten.

Als Ausgangsgrofien sind angegeben: Die Schnittkraft Fo, die Passivkraft
Fp, die Temperatur T' in der Zerspanungswirkstelle, die Spandicke t, die
Kontaktlinge [ zwischen Span und Spanfliche des Werkzeugs und der Scher-
winkel ¢ des Spans. Die Dehnungen ¢ im Werkstiickmaterial sind in die
Dehnungen in der priméren Scherzone €, und die Dehnungen in der se-
kundéren Scherzone ¢4 aufgeteilt, entsprechend die Dehnungsraten &, &,
und €,. Die Betrachtung der Spannungen o im Werkzeug kénnen in Normal-
spannungen oy und Schubspannungen og aufgeteilt werden. Vergleichende
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

Auswertungen der Eigenspannungen ops sind nur vereinzelt vorhanden.
Weitere Grofien, die aus der Simulation direkt zu berechnen sind, im spe-
ziellen Groflen zur Charakterisierung der Oberflichentopographie und der
Randzoneneigenschaften, sind in den Tabellen nicht angegeben, da eine Be-
stimmung des Einflusses bisher nicht erfolgt ist. Weitere Ausgangsgroéfien
sind mit der Simulation zur Verifikation nicht zu berechnen, sofern nicht die
Verwendung von diversen integrierbaren Modellen erfolgt (s. Kapitel 4.8)

Zerspanungsparameter
AusgangsgroBen
z -
Fo | Tlt] 1| o 1 g»géﬁc(, Ges
» s P s N s

Spanwinkel [1] - - —_— | == == | - - ++ 0| + o |-

Schnitt-
geschwindigkeit [2]

Vorschub [3] ++ +

Schneidkanten-

radius [4] + ++

++

Zerspanungs
parameter
1
1
+
+
+

++| +

EingangsgroBen

Phasenwinkel [5] + ++

Schneiden-
geometrie

+ |+ |+ |+
o|o |+ |+

Phasenbreite [5] (o] (e]

Tabelle 4.3: Einfluss der Zerspanungsparameter auf die Ausgangsgrofien

Tabelle 4.3 zeigt, dass der Einfluss der Zerspanungsparameter weitgehend
untersucht ist. So sind die wichtigsten Eingangsgrofien variiert und de-
ren Einfluss auf die Ausgangsgrofien bestimmt. Neben der Variation des
Freiwinkels fehlen vor allem noch die Untersuchungen des Einflusses der
Beschichtung im Hinblick auf Beschichtungsdicke und Anzahl der unter-
schiedlichen Beschichtungen (Multilayer). Der Grund fiir die ausfiihrlichen
Erkenntnisse liegt in der einfachen Variierbarkeit der Zerspanungsparameter
in der Simulation und ebenso in den zerspanungstechnologischen Untersu-
chungen, die fiir die Verifikation durchgefiihrt werden.

Bis auf wenige Ausnahmen ist der Einfluss auf die zerspanungstechno-
logischen Ausgangsgrofien, wie Zerspankraft und Temperatur weitgehend
vollstandig, da diese Groéflen im Versuch messtechnisch zu erfassen sind.
Die Messung der Dehnungen, Dehnungsraten und Spannungen sind mess-
technisch aufwendiger, so dass hier noch Forschungsbedarf besteht.

Die Erkenntnisse stimmen mit experimentellen Erfahrungen iiberein. So ist
ebenso bei einer Erhohung des Spanwinkels mit einem starken Abfall der
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4.7 Sensitivitdtsanalyse

Schnittkrifte und der Temperaturen zu rechnen, da dadurch meist eine bes-
sere Spanablaufrichtung mit einem geringeren Zerspanungswiderstand ein-
gestellt wird. Die Schnittgeschwindigkeit hat nur geringen Einfluss (leicht
abfallend) auf die Schnittkréfte, aber dafiir um so grofieren Einfluss (stark
ansteigend) auf die Schnitttemperaturen. Dies bestéitigen auch die Messer-
gebnisse in Kapitel 6.1 und Kapitel 6.4. Eine Vergroflerung des Schneidkan-
tenradius bedingt eine Verschlechterung der Zerspanungsverhéltnisse und
hat somit einen Anstieg der Schnittkréifte und der Temperaturen zur Folge.
Ein groferer Vorschub erhéht den Zerspanungsquerschnitt und verlangt der
Schneide hohere Leistung ab, die zu hoheren Schnittkréften und Temperatu-
ren fithrt. Der Einfluss auf die Eigenspannungen ist nur sehr eingeschréankt
untersucht. Lediglich die Variation des Spanwinkels zeigt einen negativen
FEinfluss auf die Eigenspannungen, womit allerdings eine Reduzierung der
Eigenspannungen gemeint ist, was eher zu einem besseren Zustand fiihrt
als eine Vergroflerung der Eigenspannungen.

Schnittstellenparameter

AusgangsgroBen
Fo | Fe | T | t | 1 |0 i £ S PN
£, £ £, | & |on| og
é Reibung (7] | ++ | ++ | ++ |++ |++ | - |O |++| O | O | + [++
0
> Warme- _ - _ _
8 | leitunglg] +
c
©
g’ _ Wérme- _ _ _ _ _
i Ubergang [9]

Tabelle 4.4: Einfluss der Schnittstellenparameter auf die Ausgangsgréfien

Auffallend in Tabelle 4.4 ist ebenfalls die vollsténdige Bestimmung des Ein-
flusses auf die zerspanungstechnischen Ausgangsgrofien. Haupteinflussgrofie
ist unter den Schnittstellenparametern die Reibung an der Wirkstelle zwi-
schen Span/Werkstiick und Schneide zu nennen. Es wird deutlich, dass
z. B. eine Anderung des Reibungskoeffizienten einen erheblichen positiven
Einfluss auf die Ausgangsgrofien hat. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit einer
guten Abschéitzung der Reibungsverhéltnisse in der Simulation.

Die thermischen Eingangsgrofien haben meist einen negativen Einfluss,
d. h. eine Erhhung der Warmeleitfihigkeit oder des Wérmeiibergangskoef-
fizienten haben eine Reduzierung der Schnittkrifte und der Temperaturen
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

zur Folge. Weiterer Forschungsbedarf besteht auch hier in der Bestimmung
des Einflusses auf die Dehnungen, Dehnungsraten, die induzierten Spannun-
gen im Werkzeug und die verbleibenden Eigenspannungen im Werkstiick.

Werkstiickparameter
AusgangsgroBen
FCFthIq)gg.GGEs

£, 1€ |é | & |on|os

Elastisch-
Plastisch

Oxley’s Modell | 4 - - - - -

Johnson-Cook

Modol |+ [+ + [+ |+ |+

VUMAT - - - - - -

EingangsgréBen [9]

Tabelle 4.5: Einfluss der Werkstiickparameter auf die Ausgangsgrofien

Tabelle 4.5 verdeutlicht nochmals den Einfluss des verwendeten Material-
modells, wie es bereits in Kapitel 4.6 zu sehen war. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die messtechnischen Untersuchungen die richtigen Er-
gebnisse liefern. Die Simulationsergebnisse werden nun unter Verwendung
der unterschiedlichen Materialmodelle mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen, wodurch der Einfluss des Materialmodells als Eingangsgrofie de-
finiert ist. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei Verwendung eines rein
elastisch-plastischen Materials die Simulation zu geringe Schnittkréifte und
Temperaturen liefert, somit ist nachgewiesen, dass die Verwendung eines
rein elastisch-plastischen Materialmodells fiir eine Zerspanungssimulation
nicht zuléssig ist. Das Modell nach JOHNSON-COOK liefert im Vergleich zu
den anderen Materialmodellen etwas gréfiere Werte.

Es wird betont, dass der Einfluss der thermischen und mechanischen Ko-
effizienten in den Materialmodellen nicht bekannt ist. Ebenso sind als wei-
tere Eingangsgrofien die thermischen und mechanischen Schneidstoff- und
Beschichtungseigenschaften zu nennen, wodurch sich weiterer Forschungs-
bedarf ergibt.

Wenig erforscht ist der Einfluss der Simulationsparameter auf die Simulati-
onsergebnisse in Tabelle 4.6. So gibt es lediglich Erkenntnisse iiber die Aus-
wirkung der Verwendung unterschiedlicher Materialauftrennungskriterien.
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4.8 Verschleifisimulation

AusgangsgroéBen
& é o
Fc |Fe| T | t | o - Ots
€ | & [ & | & | ON | Os
Trennungs- | Remeshing ->
kriterium PartingLine | ~ | ~ oO|0|O
: Implicit ->
Algorithmus Explicit - | - olo|o
Taylor-
Quinney- — -] -+
Faktor [8]

Tabelle 4.6: Einfluss der Simulationsparameter auf die Ausgangsgrofien

Beim Ubergang vom Remeshing zur Verwendung eines Trennungspfades er-
gibt die Simulation leicht geringere Schnittkrifte. Die Spangeometrie und
-lage verdndert sich jedoch nicht. Wenige Unterschiede sind auch bei der
unterschiedlichen Verwendung des FEM-Algorithmus zu finden. Ein expli-
ziter FEM-Code ergibt meist leicht geringere Schnittkriifte als ein impliziter.
Auch hier sind keine Unterschiede beziiglich der Spanbildung festzustellen.

Es hat sich aus mehreren Simulationsmodellen gezeigt, dass die Netzkonfi-
guration einen erheblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat. Lo-
kale Netzdichten, Elementgrofie und -typ konnen bei ungliicklicher Konfigu-
ration zu stark verfilschten Ergebnissen fithren. Ein qualitativer Vergleich
und eine Bestimmung der Tendenzen fehlen und sind zur Festlegung von
Modellierungsrichtlinien fiir eine zuverlissige Zerspanungssimulation zu er-
fassen, die bisher auf Erfahrungswerten des Modellierens basiert, was mit
den empirisch ermittelten Erfahrungswerten in der Zerspanungstechnologie
zu vergleichen ist.

4.8 VerschleiBsimulation

Schwerpunkt im Hinblick auf eine industrielle Anwendung der Zerspanungs-
simulation sollte neben der Spanbildung und der Berechnung der Prozess-
groffen die Entstehung der Oberflichentopographie sein. Bei der Betrach-
tung der Oberflichentopographie darf die Verschleilentwicklung des Werk-
zeuges nicht aufler acht gelassen werden. Ebenso kann die Verschleiflent-
wicklung bei spanenden Bearbeitungsprozessen als prozesseinschrinkende
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Optimierter Fertigungsprozess

FEM-Simulation

Experiment

O Optimierung durch empirische
Vorgehensweise

O Experiment meist zeit- und
kostenintensiv

Output: O FEM-Simulation liefert weitere Output:

Verschleif, Krafte, Prozessparameter: vertieftes Spannungen, Kréfte,

Temperaturen, ... Verstindnis des Temperaturen, Dehnung,
Zerspanprozesses [ Dehnrate, ...

dw/dt = f(a,, f;, Ve, 3 ---) systematische Prozessoptimierung | dW/dt =f(C},, T, Vs, ...)

Abbildung 4.7: Motivation der Verschleifisimulation

Grofle betrachtet werden. Daher ist fiir eine industrielle Anwendung der
Zerspanungssimulation eine frithzeitige Implementierung eines Verschleif3-
modells von besonderem Interesse.

4.8.1 Motivation der VerschleiBsimulation

Zur Optimierung eines Fertigungsprozesses wird im allgemeinen eine em-
pirische Vorgehensweise gew#hlt. Dabei werden Zerspanversuche unter Va-
riation der zerspanungstechnologischen Einflussgréfien durchgefiihrt. Das
Parameterfeld ist auszuweiten, bis ein stabiler und wirtschaftlicher Fer-
tigungsprozess hergestellt wird, der das gewiinschte Bearbeitungsergebnis
liefert. Dieses Vorgehen ist unter Umstédnden sehr zeit- und kostenintensiv.
Aus dem Versuchsfeld ist direkt eine Information iiber die sich einstellende
Verschleilentwicklung zu entnehmen. Somit besteht ein direkter Zusam-
menhang zwischen den Einflussparametern und dem Verschleif}, der jedoch
trotz jahrzehntelanger Forschung in der Zerspanungstechnologie nicht durch
ein eindeutiges und allgemeingiiltiges mathematisches Zerspanungsmodell
zu beschreiben ist [LCJ198].

Mit Hilfe der Finite-Element-Methode lassen sich nun Prozessgrofien gewin-
nen, die messtechnisch nicht oder nur schwer bestimmbar sind, aber eine Er-
weiterung des zerspanungstechnologischen Grundverstindisses darstellen.
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4.8 Verschleifisimulation

Mit ihrer Hilfe besteht die Moglichkeit der systematischen Prozessoptimie-
rung und der Verkiirzung des Optimierungsprozesses an sich. Jedoch ist aus
der Simulation keine direkte Information iiber die Werkzeugverschleiflent-
wicklung zu gewinnen. Durch die Implementierung eines Verschleifimodells,
welches den mathematischen Zusammenhang zwischen den simulativen Ver-
schleifigrofien und der Verschleiflentwicklung beschreibt, lasst sich allerdings
dieser Missstand beseitigen, welcher Gegenstand dieser Untersuchungen und
Entwicklungen ist (s. Abbildung 4.7).

Zur Implementierung des Verschleifimodells wird das kommerzielle FEM-
Software-Paket DEFORM?M_2D verwendet [YSAWO02], da es durch An-
passungen an die Techniken der Zerspanungssimulation einige Vorteile ge-
geniiber anderen kommerziellen Programmen besitzt, die eine beschleunig-
te Zielerreichung ermdoglichen. Des weiteren sind definierte Groflen, die fiir
das Verschleiimodell notwendig sind, direkt aus dem FEM-Programm ent-
nehmbar. Diese internen Berechnungsalgorithmen sind fiir andere FEM-
Programme erst zu entwickeln und zu implementieren. Die Erkenntnisse und
entwickelten Algorithmen aus der Verschleisimulation mit DEFORM” -
2D lassen sich in andere FEM-Programme ohne technologische Schwierig-
keiten iibertragen.

4.8.2 Simulationszyklus zur Berechnung des
VerschleiBzustands

Es wird die Annahme getroffen, dass der reale kontinuierliche Verschleif3-
wachstumsprozess durch einen iterativen Berechnungszyklus fiir diskrete
Zeitpunkte bestimmt werden kann. Dieses Vorgehen zur Berechnung des
Verschleiflzustands des Werkzeuges zu jedem Zeitpunkt ¢, ist in 4 Phasen
unterteilt (vgl. Abbildung 4.8).

Das Durchlaufen dieser vier Phasen représentiert einen Simulationszy-
klus und entspricht einem diskreten Punkt auf der Verschleiimarkenbreite-
Prozesszeit-Kurve zum Zeitpunkt ¢ = t;. Vor der Berechnung des Verschlei-
Bes werden die quasi-statischen Feldlosungen der Schnittvariablen (Deh-
nung, Temperatur, Spannung, etc.) in Phase 1 und 2 bestimmt. Basie-
rend auf den erhaltenen Werten der Schnittvariablen und dem verwendeten
Verschleiimodell wird die lokale Zunahme des Werkzeugverschleifles sowie
die Verschleiflgeometrie des Werkzeuges in Phase 3 berechnet. In Phase 4
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PHASE -1 - PHASE -4 -
Thermo-mechanisch Modifikation der
gekoppelte Simulz- |~ NN Werkzeuggeometrie
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u. Datenaufbereitung
fiir neuen Zyklus
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Werkzeugschneide
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:Il-_ nodalen VerschleiR-
rate und der neuen
Werkzeuggeometrie

Abbildung 4.8: Vorgehen zur Verschleiflsimulation

wird schliellich die Werkzeuggeometrie auf der Span- und Freifliche im
FEM-Modell aktualisiert. Nachdem ein Simulationszyklus durchlaufen ist,
wird dieser Vorgang fiir den néchsten diskreten Zeitpunkt wiederholt. Die-
se Vorgehensweise fithrt zur Abschiitzung der neuen Verschleiimarkenbreite
VBj41 zum Zeitpunkt ¢ = t54 fiir die neu zu berechnende Werkzeuggeo-
metrie.

4.8.2.1 Phase 1: Kontinuierliche Zerspanungssimulation

Zu Beginn des Simulationszyklus wird eine gekoppelte thermo-mechanische
Simulation durchgefiihrt, um eine stationidre Spangeometrie zu erhalten.
Dazu wird ein spezielles Erweiterungsmodul namens ,, Konti-Cut“ verwen-
det, womit eine Erweiterung der berechneten Prozesszeit in der Zerspa-
nungssimulation ermdglicht wird [HHO1]. In der Regel werden mit Zer-
spanungssimulationen nur Bruchteile der eigentlichen Prozesszeit zeitgenau
abgebildet. ,,Konti-Cut® entfernt Netzteile der Simulation, d. h. Bereiche
nach der Schneidkante und auflerhalb eines bestimmten Bereiches vom ent-
standenen Span (Loschbereich) und setzt diese wieder an den Anfangsbe-
reich (Anfiigebereich) des vernetzten Werkstiickmodells an. Damit ist eine
kontinuierliche Prozesssimulation moglich, womit eine erweiterte simulier-
te Prozesszeit (=Schnittzeit) realisiert werden kann und sich dadurch eine
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Ldschbereich
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Léschbereich
AR

Anfligebereich

Abbildung 4.9: Stationére Spanbildung berechnet mit ,, Konti-Cut*

stationéire Spanform ausbildet. Diese ist erreicht, sobald sich der Span in
Geometrie und Lage nicht mehr éndert. Abbildung 4.9 erldutert dieses Vor-
gehen und zeigt das typische Ergebnis einer Spanausbildung, die mit Hilfe
von ,,Konti-Cut“ berechnet wurde.

Wihrend der Berechnung mit ,,Konti-Cut“ werden die Temperaturen im
Span sowie die Spantemperatur an der Wirkstelle zur Werkstiickoberfldche
kontrolliert, bis ein stationérer Zustand nach ca. 0.6 Millisekunden néhe-
rungsweise erreicht wird.

4.8.2.2 Phase 2: Thermische Analyse des Werkzeuges

Das Werkzeug ist im Gegensatz zum Span einem ldngeren transien-
ten Wéarmeleitungsprozess ausgesetzt. Zur Erreichung der stationdren Zu-
standswerte im Werkzeug ist es notwendig, die Simulation iiber einen lédnge-
ren Zeitraum von mindestens einer halben Sekunde laufen zu lassen. Dies
fihrt zu einer betréchtlichen Zunahme der Rechendauer sowie der anfal-
lenden Datenmenge. Daher wurde zur Bestimmung der stationédren Zu-
standswerte im Werkzeug ein Ndherungsverfahren angewendet, das eine
reine Warmeaustauschanalyse nur fiir das Werkzeug vorsieht.
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e
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Q, (t) = Reibungswérme Q,(t) = WéarmefluB Q(t) = Gesamter Warmeflu3
A = Umwandlungsfaktor h;, = Warmeleitungskoeffizient auf Kontaktelemente
7, = Scherspannung T,«= Werkstiicktemperatur an Werkzeugschneide
Vg = Rel. Spangeschwindigkeit T (t) = Werkzeugtemperatur aufgebracht.

Abbildung 4.10: Thermische Randbedingungen fiir die thermische Analyse
der Werkzeugschneide

Wie aus Abbildung 4.10 ersichtlich, setzt sich der gesamte Wirmeflul @
zusammen aus einem Reibungswirmeanteil ()1 und einem Wiarmeflulanteil
(2, der durch einen Temperaturunterschied zwischen den zwei Kontaktob-
erflichen an der Wirkstelle hervorgerufen wird. Der Reibungswérmeanteil
Q1 kann aus der Berechnung aus Phase 1 bestimmt werden, so dass nur
noch der WarmefluBanteil Qo und der sich daraus bestimmende gesamte
Warmeflufl @ in der transienten thermischen Analyse durchgefiihrt werden
miissen.

Die Rechnung liefert die konstanten Temperaturwerte auf der Werkzeug-
schneide, die fiir die Berechnung der Verschleifirate iiber das Verschleifimo-
dell notwendig sind.

4.8.2.3 Phase 3: Berechnung der WerkzeugverschleiBrate

Zur Berechnung der Werkzeugverschleifirate w wird das Verschleiimodell
von Usutl [UHM78], welches in Kapitel 2.3.4.3 genauer erldutert wurde, in
die FEM durch eine benutzerdefinierte Subroutine integriert. Dazu werden
der Gleichung
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die Normalspannungsverteilung auf der Werkzeugschneide oy und die re-
lative Spanablaufgeschwindigkeit in der Wirkstelle Vs aus der Simulation 1
(Phase 1) und die stationire Temperatur aus der Simulation 2 (Phase 2) fiir
alle Knoten auf der Werkzeugschneide, die mit dem Span in Kontakt ste-
hen, zugefiihrt. Die Konstanten A und B werden in [UHMT78] fiir die Werk-
zeug/Werkstiickmaterial-Kombination (unbeschichtetes Hartmetall/Stahl)
folgendermaflen angenommen:

A = 7.800x 1077 )

fir T < 1150 K
B 5.302 x 103
A = 1.198 x 1072

fiir T > 1150K
B = 2.195x 10*

Da Usul die Konstanten aus energetischen Uberlegungen abgeschiitzt
hat und nicht davon auszugehen ist, dass er die gleiche Werk-
zeug/Werkstiickmaterial-Kombination wie im zu betrachtenden Fall ver-
wendet hat, sind die Konstanten A und B neu zu bestimmen (vgl. Kapitel
4.8.2.5). Zum Vergleich konnen auch andere Verschleifiratenmodelle in das
FE-Softwarepaket implementiert werden.

4.8.2.4 Phase 4: Modifikation der Werkzeuggeometrie

Die Modifikation der Span- und Freiflichengeometrie der Werkzeugschneide
kann auf zwei unterschiedliche Methoden erfolgen. Fiir die Freifliche kann
zum einen eine individuelle Knotenverschiebung entsprechend der berech-
neten nodalen Verschleifirate und zum anderen eine Aktualisierung, die auf
den gemittelten Werten der Schnittvariablen fiir die Verschlei$breite auf der
Freifliche basieren, zur Anwendung kommen. Dies ist mit der iiblichen Aus-
bildung der Freifliiche als eine ebene Fliche parallel zur Schnittrichtung zu
erkldren. Die Modifikation der Spanflichengeometrie ist nur nach der ers-
ten Methode sinnvoll, da sich meist eine konkave Kontur der Spanflache
(,,Kolkverschleif3) mit fortschreitender VerschleiBentwicklung einstellt. Ei-
ne weitere Moglichkeit der Werkzeuggeometriemodifikation, die hier aber
nicht betrachtet wird, ist die Loschung von ,verschlissenen* Elementen auf
der Werkzeugoberfliche. Zusétzlich zu dieser Methode wére es notwendig,
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weitere Algorithmen zur Glattung der entstandenen Werkzeugoberfliche
nach Loschung der verschlissenen Elemente einzubinden. Die minimale Ele-
mentgrofe ist grofer als die berechnete Verschleifirate, so dass ohne eine
Glattung eine zu tiefe Kraterlandschaft auf der Werkzeugoberfldche entste-
hen wiirde.

Modifikation durch individuelle Knotenverschiebung

Die Anpassung der Spanfliche kann durch Bewegung der einzelnen Ober-
flichenknoten ins Werkzeuginnere in der Normalenrichtung erfolgen, um
die unterschiedliche Verschleifitiefe entlang der Spanfliche realisieren zu
konnen. Die Verschleifitiefe fiir jeden einzelnen Knoten wird dabei allei-
ne durch die Verschleiffirate am Knoten selbst beschrieben, da die Ver-
schleifizunahme (Materialverlust pro Flichen- und Zeiteinheit) im 2D-Fall
gleich der Verschleifirate ist. Daher kann fiir das gegebene Zeitinkrement
Aty = tp41 — ti (vgl. Abbildung 4.8) die Knotenverschiebung Ad, j, die
durch den Werkzeugverschleify zwischen zwei Simulationszyklen k + 1 und
k verursacht wird, fiir jeden Knoten ¢ angenihert werden durch

Adi7k%wi,k~Atk 1= 1...N, (43)

wobel w; ,; = dW; i /dt die Verschleifirate fiir den Knoten ¢ zum Zeitpunkt
tr ist und fiir den Zeitabschnitt A(ty) als konstant angenommen wird. N
ist die Gesamtanzahl der Kontaktknoten. Die gesamte Verschleifitiefe d; fiir
den Knoten ¢ ist somit gleich der Vektorsumme aller inkrementellen Kno-
tenverschiebungen, die mit dem Knoten ¢ wihrend der gesamten Schnittzeit
verbunden sind:

di = Adio+ Adiy + -+ Ady g, + - (4.4)

Die Bestimmung der Normalenrichtung, die fiir einen beliebigen Knoten i
auf die lokale Oberfliche bezogen ist, wird durch Abbildung 4.11 verdeut-
licht.

Wird beispielsweise Knoten X verschoben, so werden zunédchst Knoten A
und Knoten B als Nachbarknoten vor und nach dem Knoten X ermittelt.
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Abbildung 4.11: Nodale Verschiebung der Knoten ins Werkzeuginnere

Der Winkel ¢ zwischen der Linie AB und der horizontalen Linie, die durch
Punkt A geht, kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

o = tan™" (yi%) (45)

wobei (24,y4) und (xp,yp) die kartesischen Koordinaten der Knoten A
und B sind. Der Winkel ¢ wird fiir alle Knoten der Kontaktoberfliche
entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht und hat somit einen negativen Wert.
Die nach innen zeigende Normale zur Werkzeugoberfliche am Knoten X
wird dann durch Drehen der Linie AB um 90° beziiglich des Knotens X
im Uhrzeigersinn angendhert (¢ = ¢ + 90°). Somit kann die endgiiltige
Koordinate des Knotens X nach At mit Hilfe des Winkels ¢’ berechnet
und die Verschleiitiefe Ady j des Knotens bestimmt werden:

x-Koordinate rx|i—,, = @xl|i=t,, +Adxx X cosy’

y-Koordinate yx|i=t,,, = ¥xli=t,., +Adxk X sing’
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wobei (zx,yx)|i=t, und (x,yx)|i=,,, die kartesischen Koordinaten des
Knotens X vor beziehungsweise nach der Verschiebung darstellen.

Aktualisierung der Werkzeugfreifliche basierend auf den gemittelten
Werten der Schnittvariablen

Die Methode der Verschiebung jedes einzelnen Knotens kann ebenso fiir die
Freifliche des Werkzeuges angewendet werden, wenn die erhaltenen Ver-
schleifzunahmen an den einzelnen Knoten der Verschleifimarkenbreite ein-
heitlich sind, so dass eine realistische ebene Verschleilmarkenbreite erzeugt
werden kann. Dies ist jedoch in einzelnen Fillen aufgrund numerischer Feh-
ler, die bei der Berechnung der Spannungen und Temperaturen zur Vorher-
sage der Verschleifimarkenbreite entstehen, nicht der Fall. Die Abweichung
dieser Ebenheit ist insbesondere fiir Regionen nahe der Werkzeugspitze und
am Ende der Verschleifmarkenbreite deutlich. Daher kann die Freifiiche des
Werkzeuges unter Beibehaltung einer flachen Verschleifimarkenbreite durch
Verwendung von gemittelten Werten fiir die Temperatur auf der Freiflache,
der Normalspannungen und der Relativbewegungen des Spans aktualisiert
werden

Zur Bestimmung der neuen Verschleifmarkenbreite VB, wird eine Be-
ziehung zwischen der Verschleifirate w und der Verschleiimarkenbreite VB
aus deren geometrischer Definition entwickelt. Fiir ein infinitesimales Zei-
tinkrement dt kann die Zunahme von VB (= dVB) ausgedriickt werden
als

dl Al - dt
dVB =di-tany + —— ~ =Y (4.7)

no tan « tan «

wobei der Spanwinkel v in der Regel kleiner als 10° und « der Freiwinkel
ist. dl entspricht der Zunahme der Verschleiitiefe (= wdt). Somit ldsst sich
die Zunahme der Verschleifmarkenbreite nach einer Bearbeitungszeit At
berechnen mit

t+At
AVB =

~ At (4.8)
tan -y tan-y
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4.8 Verschleifisimulation

In Phase 3 der Simulation wird zunéchst die gemittelte Verschleiflzunah-
me fiir den bestehenden Verschleify auf der Freifliche berechnet. Fiir einen
benutzerdefinierten Zeitabschnitt At, der der angenommen Prozesszeit ent-
spricht, wird eine neue VerschleiBmarkenbreite (= VB + AVB) aus Glei-
chung (4.8) berechnet. Danach wird die neue Geometrie der Freifléiche durch
Verschiebung der ganzen Verschleifmarkenlinie entlang der nach innen zei-
genden Normalen um den Betrag (w x At) erstellt.

4.8.2.5 Bestimmung der Konstanten A und B

Die Parameter der VerschleiBmodelle besitzen Giiltigkeit fiir eine bestimmte
Werkstoffkombination Werkstiick/Schneidstoff. Bei Anderung eines Part-
ners muss eine Anpassung der Konstanten im Verschleifimodell erfolgen.
Die geschieht in der Regel auf Basis des ,invers engineering®, d. h. die
Konstanten ergeben sich aus Daten von Experimenten und Simulatio-
nen mit vergleichbarem Verschleiflizustand. Abbildung 4.12 verdeutlicht
diesen Zusammenhang. Auf der experimentellen Seite werden Kalibrier-
Zerspanungsversuche mit unterschiedlichen Zerspanungsparametern durch-
gefiihrt und die sich einstellende Verschleiflentwicklung protokolliert. Diese
Verschleiflzustiande werden in der Simulation vorab definiert und eingestellt
(ohne ein Verschleifmodell zu benutzen) und die Prozessgrofien, die eben-
falls als Eingangsgroen (Spannungen, Temperaturen, Relativgeschwindig-
keit) fiir das Verschleifimodell benotigt werden, berechnet. Mit den Ver-
schleifdaten aus dem Experiment und den Prozessgrofien aus der Simu-
lation kann mit Hilfe einer curve-fitting Analyse in halb-logarithmischer
Darstellung die Bestimmung der Konstanten A und B erfolgen.

Abbildung 4.13 veranschaulicht die Methode des curve-fittings zur Bestim-
mung der Konstanten. Durch die Verwendung einer halb-logarithmischen
Darstellung kann die Gleichung des Verschleiimodells von Usut (vgl. Glei-
chung (4.2)) in eine Geradengleichung iibergefiihrt werden:

= In(w/(on-Vs))

= T (4.9)
-B,

= InA.

y=mz+c mit

QSH@
Il
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

FEM-Simulation Experiment
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Abbildung 4.12: Vorgang zur Bestimmung der Konstanten des Verschleif3-
modells

Die Konstante A entspricht dann dem y-Achsenabschnitt der verlingerten
Néaherungsgeraden. Die Steigung der Geraden driickt sich in der Konstanten
B aus.

Krracawa, Usul v.A. [KMSUS89] beschreiben in ihren Untersuchungen,
dass die charakteristische Gleichung fiir Freiflachenverschleifl in zwei Berei-
che aufgeteilt werden muss. So unterteilen sie die charakteristische Linie
in zwei Linien, die sich ab einer Prozesstemperatur in der Wirkstelle von
T=1150K in ihrer Steigung unterscheiden. Wird diese Temperatur nicht
erreicht, so kann eine einfache Approximation erfolgen und die Auswertung
der Analyse ergibt die folgenden Werte fiir die Konstanten A und B bei
gegebener Werkstoffkombination Werkstiick, Ck45 und Schneidstoff, unbe-
schichtetes Hartmetall,

A = 5750x 1078
B = 5.327 x 10%,

70



4.8 Verschleifisimulation

Curve fitting fiir Usui's VerschleiBmodell
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Abbildung 4.13: Bestimmung der Konstanten A und B fiir Usur’'s Ver-
schleiimodell

die in recht guter Ubereinstimmung mit den angegebenen Werten von Usul
liegen.

4.8.3 Validierung der VerschleiBsimulation

Abbildung 4.14 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer Verschleifisimula-
tion. Dabei wird von einem unverschlissenen, neuen Werkzeug ausgegan-
gen und in Berechnungszyklen die Geometrie in Schritten von 60 sec mo-
difiziert. Zu Beginn der Simulation (t=0sec) ist, dargestellt durch einen
Verschleifiraten-Kontur-Plot, deutlich die hochste Verschleifirate auf der
Spanfliche und ein wenig auf der Freifliche gezeigt. In Abhéngigkeit von
den berechneten Verschleiffiraten wird die Geometrie der Werkzeugschneide
modifiziert. Mit der neuen Werkzeuggeometrie wird die Zerspanungssimu-
lation weitergefithrt und die sich &ndernde Spanbildung in der Simulation
mitberiicksichtigt. Das Ende der Simulation bei t=360sec zeigt deutliche
Anderungen der Geometrie auf der Spanfliche (Kolkverschleifl) und ein
Anwachsen der Verschleifimarkenbreite.

Zur Validierung erfolgt die Anwendung des Verschleilsimulationszyklus auf
reale Zerspanungsbedingungen und der Vergleich mit experimentell ermit-
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

Ck45, v.=300 m/min, f=0.145 mm/U, a=y= -7°

1 t= 0 sec t=60 sec =120 sec
VerschleiB-
wachstum
r,
L]
Mo e — ] —
Min.
Usul's Modell t=180 sec t=240 sec \ =360 sec
[Usui et al., 1983):
Fiir T< 1150 K:
A=T7.80x102
B=5.302x10°
Fir T= 1150 K
A=1.198x102 =g 2m
B=2.195x10¢ Pe— — p =

Abbildung 4.14: Simulation des Werkzeugverschleifies

telten Verschleiffizustéinden bei vergleichbaren Zerspanungsparametern. Es
werden jeweils die Verschleiflzustdnde auf der Spanfliche und Freifliche be-
rechnet bzw. die realen Wendeschneidplatten vermessen und verglichen.

Aufgrund numerischer Probleme bei der Berechnung der stationéren Tem-
peraturen nach Kapitel 4.8.2.2 kann eine Bestimmung der Temperaturwer-
te auf der Wendeschneidplatte nur fiir einen Anfangsbereich berechnet und
verwendet werden. Fiir den restlichen Bereich zu einer spéateren Prozesszeit
werden die Werkzeugtemperaturen aus Phase 1 (vgl. Kapitel 4.8.2.1) ver-
wendet. Diese sind in der Regel kleiner, somit erfolgt eine Unterbewertung
des Verschleiflzustands fiir den weiteren Prozesszeitbereich.

Abbildung 4.15(a) zeigt einen Vergleich der verwendeten Verschleifl-
modelle mit experimentell ermittelten Verschleilidaten. Die bestimmten
Verschleifimarkenbreiten stammen aus Zylinder-Léangs-Plandrehversuchen
mit einer Wandstédrke von 1,9mm. Die restlichen Zerspanungsparameter
sind: Schnittgeschwindigkeit ve =237 m/min, Vorschub f = 0,145 mm/U,
Werkstiickstoff Ck45, Schneidstoff unbeschichtetes Hartmetall K68. Es ist
zu erkennen, dass die Verwendung der angegebenen Verschleilkonstanten
von Usul aus [UHMT78] fiir die verwendete Werkstiickstoff/Schneidstoff-
Paarung nicht angemessen ist. Die Simulation liefert viel zu geringe Ver-
schleiwerte. Mit der Verwendung der neu berechneten Konstanten A und
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Abbildung 4.15: Analyse der Verschleifisimulation (1)

B aus Kapitel 4.8.2.5 kann die Verschleiflkurve der ngschleiﬁmarkenbrei—
te aus den experimentellen Daten angenihert werden. Ahnliche Ergebnisse
liefert das Verschleifmodell von TAKEYAMA aus [TM63].

Abbildung 4.15(b) veranschaulicht quantitativ die Abweichung zu den ex-
perimentellen Daten durch Betrachtung der Verschleifiraten fiir das Usui-
Modell. Es verdeutlicht die bereits erlduterte Problematik der notwendigen
stationdren Werkzeugtemperaturen (Steady-State-Simulation). Fiir diesen
Bereich ist eine gute Ubereinstimmung der VerschleiBraten mit den expe-
rimentellen Daten festzustellen. Werden jedoch die Werkzeugtemperaturen
aus Phase 1 (,,Konti-Cut“-Simulation) verwendet, ergibt sich eine grofie-
re Abweichung. Die Verschleifiraten der Simulation sind in diesem Bereich
um einiges geringer als die des Experiments. Eine Modifizierung der Phase
2 zur genauen Bestimmung der stationidren Werkzeugtemperaturen muss
daher erfolgen.

Die Abbildungen 4.16(a) und 4.16(b) zeigen die Analyse des Verschleiles
auf der Spanfliche (Kolkverschleif}), aufgeteilt in die Kolkbreite und -tiefe.
Fiir den Kolkverschleif§ gelten die gleichen Aussagen beziiglich der Ver-
gleichbarkeit mit experimentellen Daten aus dem vorherigen Abschnitt. Die
Ubereinstimmung ist beziiglich der Verschleiitiefe sogar noch besser als bei
der Verschleifibreite, allerdings nur fiir den Anfangsbereich.

Als weitere Ursachen fiir noch vorhandene Diskrepanzen konnen zum einen
die nicht ganz geklarten Reibungsverhéltnisse zwischen Span und Span-
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Abbildung 4.16: Analyse der Verschleifisimulation (2)

fliche, das Materialverhalten des Werkstiickmaterials und das Verschleif3-
modell sein. Das Modell von Usut beschreibt hauptséchlich adhésiven und
diffusiven Verschleif3, der durch den exponentiellen Anteil in der Modell-
Gleichung hauptséichlich von der Temperatur abhéngig ist. Andere Ver-
schleiimechanismen, wie zum Beispiel der abrasive Verschleif}, der vor allem
zu Beginn des Schneidprozesses an der Freiflache vorherrscht, sind im Mo-
dell nicht beriicksichtigt, so dass eine Modifikation der Verschleiflisimulation
in dieser Richtung erfolgen muss.

Die Ergebnisse der Verschleifisimulation erlauben jedoch auch in diesem
Stadium, Trends bei der Verschleilentwicklung in Abhéngigkeit der Zer-
spanungsparameter oder bei Variation der Schneidengeometrie aufzuzeigen,
wodurch das Potenzial dieser Simulationsprogramme im Hinblick auf eine
Zerspanungsprozessoptimierung bereits im frithen Stadium nachgewiesen
ist.

4.9 Fazit

Die 2D-Simulation ist als erster Vereinfachungsschritt fiir die Simulation
zerspanungstechnologischer Vorgéinge gerechtfertigt, um simulationsspezifi-
sche Modellierungsaspekte und verschiedene Algorithmen zu testen. Deren
Ergebnisse sind wertvolle Erkenntnisse fiir eine erfolgreiche dreidimensio-
nale Zerspanungssimulation.
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4.9 Fazit

Das vorangegangene Kapitel hat die Anforderungen fiir die Simulation auf-
gezeigt, die fiir beide Dimensionsarten notwendigerweise zu beachten sind.
Problemstellungen, wie der Span-Selbstkontakt und die Entzerrung der
Netzkonfiguration, kénnen durch die Verwendung simulationstechnischer
Adaptionsalgorithmen gelost werden und tragen zur Steigerung der Zu-
verlissigkeit der Simulation bei. Selbst die Abbildung des mikroskopischen
Scherspanbildungsmechanismus ist bei geeigneter Netzkonfiguration reali-
sierbar. Eine Beriicksichtigung von heterogenen Werkstiickmaterialtexturen
wurde nicht betrachtet und macht eine weitere Verfeinerung der Simulation
notwendig.

Zur Implementierung eines zerspanungsspezifischen Materialmodells und
eines Materialauftrennungsmechanismus ist es notwendig, deren Verwend-
barkeit durch Vergleiche mit Simulationen aus der Literatur nachzuweisen.
Die Ergebnisse des Benchmarking haben gezeigt, dass sich die berechne-
ten Zerspanungsgroffen mit den Daten aus anderen Simulationen und mit
experimentellen Untersuchungen vergleichen lassen. Die verwendeten Algo-
rithmen und Netzkonfigurationen sind somit richtig eingestellt, so dass die
2D-Simulation zuverléassige Werte liefert.

Die Sensitivititsanalyse verdeutlicht, dass durch die Abbildung des kom-
plexen Systems ,,Zerspanung®, ebenfalls ein sehr komplexes Simulations-
system entsteht, dessen Eingangsgrofilen neben den rein technologischen
durch simulationstechnische Groflen ergéanzt wird. Zur Optimierung und
abschlieBenden Verifikation der Simulationsprogramme ist es unabdingbar,
den Einfluss der Eingangsgrofien auf die Simulation zu kennen. Dadurch
wird deutlich, fiir welche Eingangsgrofien eine genaue Determinierung der
Parameterwerte vorzunehmen ist. Vor allem beziiglich der optimalen Netz-
konfiguration und sonstiger simulationstechnischer Eingangsgrofien gibt es
noch keine quantitativen Aussagen, so dass die Erstellung von Modellie-
rungsrichtlinien noch nicht erfolgen kann.

Gerade vor dem Hintergrund der industriellen Applikation der Zerspanungs-
simulation ist die Beriicksichtigung der simulativen Verschleiflentwicklung
von besonderer Wichtigkeit. Die Arbeiten zeigen die Entwicklung einer
Methodologie zur Implementierung eines VerschleiBmodells, welches durch
einen iterativen Simulationszyklus die Verschleientwicklung des Werkzeugs
mit fortschreitender Prozesszeit berechnet. Vergleiche mit experimentellen
Untersuchungen zeigen fiir einen bestimmten Anfangsbereich gute Uberein-
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4 2D-Simulation des Zerspanungsprozesses

stimmung. Eine Modifikation und Optimierung des Berechnungskonzepts
und der verschiedenen Verschleifmodelle ist jedoch zu erwégen.
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5 3D-Simulation des
Stirnplanfrasprozesses

»,Die Fertigungswelt ist dreidimensional“, so ist es aus den Stimmen der
Industrievertreter zu entnehmen und so ergibt sich zwangsldufig im Hin-
blick auf eine spétere industrielle Anwendung der Zerspanungssimulation
die Notwendigkeit, dreidimensional zu modellieren und zu berechnen. Aus
den Erfahrungen der Simulation des vereinfachten zweidimensionalen Or-
thogonalschnitts aus Kapitel 4 ist die Modellierung eines komplexeren Be-
arbeitungsprozesses moglich. Nachfolgend soll die Modellierung und Simu-
lation des Stirnplanfriasprozesses erfolgen. Eine Simulation ist ohne expe-
rimentelle oder analytische Verifikation nicht zulédssig. Daher erfolgt die
Bewertung der Simulationsergebnisse durch Verifikation mit experimentell
ermittelten Prozessgroflen. Die Charakterisierung des Frésprozesses stellt
gerade fiir hohere Schnittgeschwindigkeitsbereiche eine eigene Herausforde-
rung dar, so dass im Detail in Kapitel 6 darauf eingegangen wird.

5.1 Aufbau der 3D-Simulation

Die Anforderungen einer 3D-Simulation entsprechen der einer 2D-
Simulation, d. h. die verwendeten Techniken sind ebenso fiir den dreidi-
mensionalen Fall anwendbar. Der Aufbau der 3D-Simulation unterscheidet
sich fiir den beabsichtigten Bearbeitungsprozess nur geringfiigig.

Das Gesamtmodell ist ebenfalls modular aufgebaut. Wendeschneidplatte
und Werkstiick bilden je ein separates Modell und werden erst zur eigent-
lichen Berechnung zusammengefiigt (Abbildung 5.1). Dadurch kann das
Modell fiir verschiedene Untersuchungen verwendet werden. Sind die vor-
herrschenden Spannungen oder die Temperaturentwicklungen im Span in
Abhéngigkeit einer makroskopischen Werkzeuggeometrie wihrend des Zer-
spanens von Interesse, so lassen sich diese durch die komplette Modellierung
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(a) 3D-Modell

Abbildung 5.1: Modell und FE-Netz der 3D-Simulation

betrachten. Ferner ist das Modell fiir die Untersuchung der Spanbildung
geeignet und kann mit den bereits erlduterten Modellierungsalgorithmen
erweitert werden. Die Schneidkante ist als ideal scharfe Kante ausgebildet.
Die Simulation erfolgt rein adiabatisch, d. h. es findet keine Wirmeleitung
auf das Werkzeug statt, sondern es wird nur die Wéarmeentwicklung auf-
grund innerer Reibungsenergien beriicksichtigt. Eine adiabatische Berech-
nung bringt Vorteile beziiglich der Berechnungsdauer. Dies ist fiir hoch-
dynamische Berechnungsprobleme, im speziellen fiir Umform- und Zerspa-
nungssimulationen, durchaus giiltig und zuldssig [HKSc, Kra62].

Ausgangsmodell ist ein bereits vorbearbeitetes Werkstiick mit einem Ein-
griffswinkel von ¢ = 90°. Die Wendeschneidplatte befindet sich kurz vor
der Schneideneintrittsposition. Schneidenwinkel und Zahnvorschub haben
in der Grundeinstellung den Wert 0. Zu Beginn der Simulation werden
die Schneidenwinkel mittels einer Koordinatentransformation eingestellt.
Die Beschleunigung der Wendeschneidplatte auf die gewiinschte Schnittge-
schwindigkeit erfolgt durch Anbringen eines starren Korpers (,,rigid-body*)
auf der Riickseite der Platte, da verformbare Korper nicht aktiv bewegt
werden konnen. Der Starrkorper ist mit einem Knoten im Raum referen-
ziert und fithrt dadurch die iiberlagerte translatorische und rotatorische
Friserbewegung aus. Das Werkstiick ist auf der Unterseite in alle Raum-
richtungen festgehalten. Durch die Parametrisierung des Simulationsmo-
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5.2 Qualitative Bewertung der 3D-Simulation

dells lassen sich die Zerspanungsparameter einfach einstellen und variieren.
Die Netzkonfiguration des Werkstiicks ist im Zerspanungsbereich sehr fein
gewihlt, da sich im Gleichlauffrisen ein Kommaspan mit einer gegen Null
verlaufenden Spanungsdicke ausbildet. Mit zunehmender Entfernung vom
Zerspanungsbereich wichst die Elementgrofie, um Rechenzeit einzusparen.
Alle Elemente im Spanbereich sind mit dem Shear-Failure-Kriterium nach
Kapitel 4.2 beaufschlagt, so dass auch hier kein Materialauftrennungspfad
vorgegeben werden muss.

5.2 Qualitative Bewertung der 3D-Simulation

Abbildung 5.2 zeigt die 3D-Simulation des Zerspanungsvorgangs. Haupt-
und Nebenschneide sind im Eingriff und verursachen somit die Ausbildung
eines Spans. Die Materialauftrennung erfolgt geméafl des Trennkriteriums
durch Versagen der Elemente vor der Werkzeugschneide. Durch den ein-
gestellten Seiten- und Riickenspanwinkel fiihrt der Span eine spiralférmige
Rotation aus, ohne dass es zu Elementiiberschneidungen kommt. Die Rech-
nung erfolgt ohne Konvergenzprobleme, so dass auf unterstiitzende Vernet-
zungsmethoden wie in Kapitel 4.3 und Kapitel 4.2 verzichtet werden kann.

Betrachtet man die Werkzeugeintrittskante am Werkstiick in Abbildung
5.2(b), so lisst sich feststellen, dass die Wendeschneidplatte durch den Ein-
trittsstoB ein Kippmoment erfihrt und sich zunéchst eine gréfiere Spanungs-
tiefe einstellt, die sich nach einem geringen Frisweg selbst wieder regu-
liert. Bereiche nach der Werkzeugschneide zeigen verbleibende Spannungs-
zustdnde im Werkstiick auf. Eine Interpretation dieser Spannungszusténde
hinsichtlich des Eigenspannungszustands nach der spanenden Bearbeitung
ist erst nach einer anschlielenden Temperaturrelaxationsrechnung zuléssig
und wird daher an dieser Stelle nicht betrachtet.

Die Spanbildung lésst sich rein qualitativ mit der realen Spanbildung ver-
gleichen (s. Abbildung 5.3). Eine genaue quantitative Betrachtung und ein
Vergleich der Spanform ist in diesem Stadium der 3D-Simulation nicht an-
gebracht, da dazu die Netzkonfiguration nicht fein genug ist. Dieses Simula-
tionsmodell ist fiir die rein makroskopische Simulation des Stirnplanfréspro-
zesses geeignet. Es kann fiir die Auswertung von Zerspanungsprozessgrofien
wie Schnittkraft oder Werkzeugbelastung verwendet werden (vgl. Kapitel
5.4).
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5 3D-Simulation des Stirnplanfriasprozesses

(a) Vorderansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 5.2: V. Mises Spannungen wéhrend der 3D-Zerspanungssimula-
tion

Fiir eine mikroskopische Auswertung der Spanbildung ist eine Verfeine-
rung des Scherzonenbereichs bis zu einer Elementgrofle von 5 pym notwen-
dig. Nur mit dieser Netzkonfiguration ist eine realitéitsgetreue Abbildung
der mikroskopischen Spanbildung, inklusive der Scherspanbildung fiir de-
finierte Schnittgeschwindigkeitsbereiche, moglich. Demgegeniiber steht al-
lerdings die Berechnungsdauer, die durch die Verwendung eines expliziten
FE-Berechnungsalgorithmus mit der Anzahl der Elemente und vor allem
mit der Grofe des kleinsten Elementes exponentiell ansteigen kann [HKSD].
Die 3D-Simulation von Bearbeitungsprozessen kann daher immer nur ei-
ne Kompromisslosung zwischen Genauigkeit der Berechnungsgréfien und
adédquater Berechnungsdauer sein.

5.3 Modifikationen der 3D-Simulation

Die 3D-Simulation des Stirnplanfréasprozesses ist, bedingt durch die grofle
Elementanzahl, sehr zeitaufwendig. Da zur Reduktion der Rechenzeit durch
neue Integrationsalgorithmen oder Berechnungsmethoden ein Eingriff in
den Kern des Simulationsprogramms nicht moglich ist, muss eine Modi-
fikation der Geometrie und der Netzkonfiguration vorgenommen werden.
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(a) Simulierte Spanbildung (b) Realer Span

Abbildung 5.3: Qualitativer Vergleich der Spanbildung (simulativ und ex-
perimentell)

Des weiteren wird bei den ersten Modellen stets von einer ideal scharfen
Schneidkante ausgegangen, um die Vernetzung zu vereinfachen und die An-
zahl der Elemente zu reduzieren. Um die Funktionsfahigkeit der Simulation,
im speziellen der Materialauftrennung, bei realer Schneidkantenverrundung
nachzuweisen, erfolgt nun eine Schneidkantenverrundung von 0,02 mm. Eine
entsprechend feine Vernetzung muss gerade fiir diesen Schneidkantenbereich
gewihlt werden. Abbildung 5.4 zeigt die Stirnplanfrissimulation mit modi-
fizierter Schneidkante. Die restlichen Parameter sind konstant gehalten. Die
Simulation ist mit der vorherigen Spanbildung vergleichbar, so dass davon
ausgegangen wird, dass die Funktionsfahigkeit der Simulation, im speziellen
der Materialauftrennungsmechanismus auch bei abgerundeter Schneidkante
gegeben ist.

In der bisherigen Konfiguration haben Zahnvorschub und Schnitttiefe grofle
Werte erhalten. Damit kann der Zerspanungsquerschnitt mit geniigend vie-
len Elementen ausgefiillt werden. Sollen kleinere Zerspanungsparameter ein-
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5 3D-Simulation des Stirnplanfriasprozesses

Abbildung 5.4: Stirnplanfrissimulation mit Schneidkantenverrundung

gestellt werden, so hat eine Modifikation der Netzdichte zu erfolgen um eine
ausreichend genaue Berechnung zu gewéhrleisten. Es ist festzustellen, dass
die Elementanzahl im Spanbildungsbereich zu erhéhen ist, um die Gradi-
enten der Berechnungsgrofen genauer auflssen zu kénnen und ggf. Ande-
rungen der Simulationsergebnisse und somit eine Abhéngigkeit der Span-
bildung von der Netzkonfiguration nachzuweisen. Werkstiickbereiche, die
nicht direkt von der Schneide beeinflusst werden, miissen aus der Rechnung
entfernt werden. Zur Reduktion der Elementzahl wird auf die komplette
Modellierung des Schnittbogens verzichtet, daher erfolgt eine Konzentra-
tion der Simulation auf den Schneideneintrittsbereich. Eine Analyse des
Schneideneintrittsvorgangs ist nach wie vor moglich.

Ein weiterer Optimierungsschritt beziiglich der Rechenzeit ist das Definie-
ren der Wendeschneidplatte als Starrkorper (,,rigid-body*). Eine Auswer-
tung der Spannungen auf der Wendeschneidplatte ist allerdings damit nicht
mehr moglich. Die Auswertung der Temperaturen und der Schnittkréfte ist
weiterhin durchfithrbar. Durch dieses Verfahren kann die Rechenzeit dage-
gen um 35 % reduziert werden im Vergleich zu einer Rechnung mit einem
elastischen Werkstoffmodell fiir die Wendeschneidplatte.
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5.3 Modifikationen der 3D-Simulation

(a) Keine Spanbildung trotz (b) Weitere Netzverfeinerung erméglicht
Netzverfeinerung Spanbildung

Abbildung 5.5: Verbesserung der Spanbildung durch Reduzierung der Ele-
mentldnge und Steigerung der Elementanzahl

Um eine Simulation mit kleinerem Zerspanungsquerschnitt im Vergleich zu
vorherigen Simulationen zu realisieren, wird die Elementzahl im Spanbil-
dungsbereich erhoht, um die auftretenden Temperatur- und Dehnungsgra-
dienten fein genug auflosen zu konnen. Abbildung 5.5(a) zeigt die Zerspa-
nungssimulation im Vollschnitt mit feinerer Netzdichte im Spanbildungsbe-
reich. Es ist zu erkennen, dass zu viele Elemente das dehnungsgesteuerte
Versagenskriterium [WSS00] erreichen und somit aus dem Elementverbund
herausgeloscht werden. Eine Spanbildung ist daher nicht zu erkennen. Ei-
ne weitere Verfeinerung der Netzdichte in radialer und tangentialer Rich-
tung bei gleichem Vorschub zeigt Abbildung 5.5(b) zum Zeitpunkt des Voll-
schnitts. In dieser Simulation ist eine Spanbildung zu erkennen, die der ur-
spriinglichen Spanbildung fiir den gréfleren Zerspanungsquerschnitt dhnelt.
Fine Auswertung der Schnittkréifte kann allerdings noch nicht erfolgen, da
weiterhin die Spanbildung fiir eine quantitative Betrachtung ungeniigend
ist. Im weiteren Verlauf sind die Modelle weiter zu modifizieren und zu op-
timieren, bis eine ausreichend genaue, quantifizierte Netzverfeinerung fiir
das Erreichen der gewiinschten Ergebnisse erzielt wird.

83



5 3D-Simulation des Stirnplanfriasprozesses

5.4 Quantitative Bewertung der 3D-Simulation

Zur Verifikation der Zerspanungssimulation werden diverse Berechnungs-
groflen, die aus der Simulation zu gewinnen sind, ausgewertet. Im allge-
meinen geben die Schnittkréifte und die Zerspanungstemperaturen erste
Hinweise auf Zuverldssigkeit des modellierten Zerspanungsprozesses. Wei-
terfithrende Simulationen sollten erweiterte Auswertungsmoglichkeiten bie-
ten, die eine Analyse der Verschleientwicklung, der Eigenspannungen und
der Oberflichenrauhheiten erlauben.

5.4.1 Berechnung der Schnittkrifte

Eine Bewertung der berechneten Schnittkréfte bedingt die Implementierung
eines geeigneten Materialmodells, wie es in Kapitel 4.6 verdeutlicht wurde.
BIESINGER vollzog die rechnertechnische Umsetzung des Materialmodells
aus Kapitel 2.3.1.1, womit die materialtechnische Grundlage zur quantita-
tiven Bewertung der 3D-Simulation gelegt wurde [SWBT01]. Mit diesem
Modell kénnen dann verschiedene Rechnungen mit steigender Schnittge-
schwindigkeit durchgefiihrt und die Kraftkomponenten, die auf die Werk-
zeugschneide wirken, ausgewertet und mit den Kraftmessungen aus dem
Experiment verglichen werden.

Die Schnittkraft ergibt sich aus der nodalen Addition der Reaktionskriifte
auf der Wendeschneidplatte. Die Simulationen ergeben keinen signifikanten
Anstieg oder Abfall der Schnittkrifte mit steigender Schnittgeschwindigkeit
(siche Abbildung 5.6). Die tangentiale Schnittkraft F ist bis zu doppelt
so hoch wie die Normalkraft Fy und die Passivkraft Fp. Die Ergebnisse
lassen sich mit den Messungen der Schnittkraft mittels Piezoelektrik ver-
gleichen (vgl. Kapitel 6.1). So kann bei den Messungen fiir den dynamischen,
unterkritischen Bereich keinerlei Anstieg oder Abfall der Schnittkrifte mit
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit bis weit {iber den Bereich der Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung (HSC=High Speed Cutting) festgestellt werden.

Ein Vergleich der berechneten, tangentialen Schnittkraft Fo mit der experi-
mentell ermittelten Schnittkraft zeigt, dass fiir den unterkritischen Schnitt-
geschwindigkeitsbereich eine Diskrepanz < 10 % vorhanden ist (vgl. Abbil-
dung 5.7). Nur vereinzelt (vc=500m/min) sind gréBere Unterschiede fest-
zustellen. Der unterkritische Schnittgeschwindigkeitsbereich befindet sich
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Abbildung 5.6: Abhéngigkeit der simulierten Schnittkraftkomponenten von
der Schnittgeschwindigkeit

links der im Diagramm eingetragenen Grenzfrequenz, d.h bei der angegebe-
nen Grenzschnittgeschwindigkeit {iberschreitet das Frequenzspektrum des
Kraftsignals die Grenzfrequenz der Messkette und mit hoheren Schnittge-
schwindigkeiten wird das Kraftsignal verfilscht (vgl. Kapitel 6.1.1.1). Ein
Vergleich der Schnittkréfte im iiberkritischen Bereich (rechts der Grenzfre-
quenz) ist durch das Einwirken des dynamischen Verhaltens der Messkette
nicht zuléssig.

5.4.2 Berechnung der Temperaturen

Zur Verifikation der Simulation wird eine thermisch-mechanisch gekoppelte
Simulation eines Zerspanungsvorgangs durchgefithrt, womit die Wérmelei-
tung vom Span zum Werkzeug mit beriicksichtigt werden kann. Dazu wird
der Versuchsaufbau aus Kapitel 6.4.2.2 simulationstechnisch nachgebildet.
Die Simulation wird aufgrund der hohen Berechnungsdauer und des ho-
hen Speicherbedarfs nur fiir einen Zerspanungszustand durchgefiihrt. Die
Schnittgeschwindigkeit betrigt dabei ve =200 m/min, der Zahnvorschub ist
auf f7 =0,2mm/Zahn eingestellt. Die Berechnungsdauer erhoht sich durch
die Verwendung der thermisch-mechanisch gekoppelten Elemente. Bei gege-
bener Netzkonfiguration wiirde die komplette Rechnung fiir einen komplet-
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Abbildung 5.7: Vergleich der berechneten tangentialen Schnittkraft mit ge-
messener Schnittkraft

ten Friszyklus bis zu ca. 3 Monaten bendtigen und ca. 1,2 GBytes an Spei-
cherplatz belegen. Aus diesem Grund wird die Simulation in zwei Schritten
ausgefiihrt:

Abbildung 5.8 beschreibt die Vorgehensweise graphisch. Sie zeigt die Wen-
deschneidplatte (heller Kérper) in verschiedenen Positionen zum Werkstiick
(dunkler Korper) entsprechend den folgenden Berechnungsschritten. Die
Betrachtung der Temperaturen auf der Werkzeugschneide zu Beginn des
kompletten Friszyklus zeigt, dass sich die Temperaturen nach kurzer Zeit
einem quasi-stationdren Zustand n&dhern. Nach nur ca. 5 ms, was einem Ein-
griffswinkel von ca. 30 Grad entspricht, sind die Temperaturen nahezu kon-
stant. Lediglich das Ausmafl der Temperaturverteilung (Wérmespot) auf
der Spanfliche vergroflert sich mit zunehmender Spanungsdicke. Es wird
daraufhin die Annahme getroffen, dass sich der Maximalwert der Werk-
zeugtemperatur bis kurz vor dem Verlassen der Schneide des Werkstiicks
nicht dndern wird. Die Grofle des Warmespots wird sich entsprechend der
Winkellage und der sich daraus ergebenden Spanungsdicke anpassen. Mit
diesem ersten Simulationsschritt wird also das Temperaturspektrum, wel-
ches sich auf der Spanfliche der Schneide einstellt, berechnet und dient als
zusiitzliche Randbedingung (Eingangsgrofie) fiir den anschlieSenden zweiten
Schritt der Temperaturberechnung.
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Abbildung 5.8: Vorgehensweise zur Werkzeugtemperaturberechnung (sche-
matisch)

Der zweite Schritt simuliert lediglich den Austritt des Werkzeugs und die
sich anschlieBende Abkiithlung des Werkzeugs im Luftschnitt. Insgesamt
werden in diesem zweiten Schritt der Simulation 35° simuliert, davon 25°
im Werkstiickmaterial und 10° im Luftschnitt.

Die messtechnische Erfassung der Temperaturen auf der Wendeschneidplat-
te ist direkt nach deren Austreten aus dem Werkstiick erfolgt (vgl. Ka-
pitel 6.4.2). Nach Abscheren des Spans kiihlt die Spanfliche durch den
anschliefenden Luftschnitt ab. Diese Abkiihlphase ist in die Simulation
zu integrieren, um die Temperaturen vergleichen zu kénnen. Dazu ist ein
Wirmeiibergangskoeffizient fiir die erzwungene Konvektion auf die Span-
fliche anzubringen, der jedoch zuvor zu berechnen ist. Aus den stromungs-
mechanischen Uberlegungen kennt man die Gleichung zur Berechnung des
Warmeiibergangskoeffizienten bei erzwungener Konvektion:

hCO’ﬂ -

Nu - )\Lu_ft

1
lchar (5 )
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mit der Nusseltzahl Nu, der thermischen Konduktivitét fiir Luft Ap.p =
0,0257 W/m°C und der ,charakteristischen Lénge“ l.pqr, die zuvor zu be-
rechnen ist.

Die charakteristische Léange ist dem Durchmesser einer Kugel gleichzuset-
zen, deren Volumen dem der Wendeschneidplatte entsprechen muss. Das
Volumen der Wendeschneidplatte ist aus den Geometriedaten zu berech-
nen, das Volumen der Kugel berechnet sich iiber die Gleichung 47r3. Es
ergibt sich l.nqr = 9,4 mm als charakteristische Lénge.

Zunéchst ist zu beurteilen, ob bei den gegebenen Randbedingungen eine
turbulente oder laminare Umstromung der Wendeschneidplatte vorliegt.
Dies geschieht mit der Berechnung der Reynoldszahl, die fiir eine lami-
nare Stromung kleiner dem Wert 2300 entsprechen muss. Die Reynoldszahl
berechnet sich mit der Gleichung

lchar'v P
L

Re = (5.2)

mit der Fluidgeschwindigkeit v, die in diesem Falle der Geschwindig-
keit der Luft und somit der Schnittgeschwindigkeit gleichzusetzen ist,
der Dichte p von Luft (=1,205kg/m?®) und der Viskositiit der Luft pu
(=1,73- 107 kg/m/s). Es ergibt sich eine Reynoldszahl von Re = 2200.
Damit liegt man im Grenzbereich, d. h. im Ubergangsbereich von einer
laminaren zu einer turbulenten Umstromung der Wendeschneidplatte, wo-
durch sich die Gleichung zur Berechnung der Nusseltzahl durch vektorielle
Addition einer laminaren und einer turbulenten Strémung ergibt:

Nu = \/Nulzam + Nu2,,, (5.3)

Die Gleichungen zur Berechnung der Nusseltzahlen fiir eine laminare und
eine turbulente Stromung lautet

Nulam = O, 664 - R61/2 . 13’1”1/3 (54)
Nty = 0,036 - (Re’® —23200) - Pr'/® (5.5)

Die Prandelzahl ist konstant und hat fiir die Umgebungstemperatur (20 °C)
den Wert 0,713. Die Nusseltzahl ergibt somit 732,018.
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Abbildung 5.9: Temperaturberechnung auf der Wendeschneidplatte beim
Austreten aus dem Werkstiick

Mit der nun berechneten Nusseltzahl kann die Berechnung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten nach Gleichung (5.1) erfolgen. Er ergibt ~ 2,0 W/m?2°C.

Die Abbildungen 5.9(a) und 5.9(b) zeigen die Wendeschneidplatte, das
Werkstiick und den entstandenen Span kurz vor und kurz nach dem Aus-
treten aus dem Material. Im Material besitzt die Wendeschneidplatte nach
wie vor die Temperaturverteilung wie zu Beginn als Randbedingung aufge-
bracht. Die sich gleich zu Beginn des zweiten Berechnungsschritts einstel-
lende Spanbildung hat somit eine Anderung der Temperaturverteilung und
der Maximaltemperatur verhindert.

Die Analyse der Temperaturverteilung auf der Wendeschneidplatte ergibt
maximale Temperaturen direkt an der Schneidkante. Aus den experimen-
tellen Untersuchungen in Kapitel 6.4.2.1 und den zweidimensionalen Simu-
lationen des Orthogonalschnitts (vgl. Kapitel 4.6), ist bekannt, dass die
maximale Temperatur nicht direkt an der Schneidkante, sondern in einem
Bereich weiter im Inneren der Schneide vorhanden ist. Dies bestétigt sich
auch bei der Betrachtung des Kolkverschleifles auf der Wendeschneidplat-
te. Daher ist anzunehmen, dass diese maximale Temperatur, die die Si-
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mulation liefert, entweder aus numerischen Berechnungsfehlern, oder aus
anderen Griinden, entstanden ist. JAIN beschreibt in seinen Untersuchun-
gen in [JYAO1] den Einfluss des Schneidkantenradius auf die Schneiden-
temperatur. Er beobachtet, dass mit steigender Schartigkeit der Schneide,
die maximale Temperatur bei der Zerspanungssimulation zur Schneidkante
hin verlagert wird. Da im betrachteten dreidimensionalen Simulationspro-
gramm eine scharfe Schneidkante modelliert ist, ist die Ursache der falschen
Temperaturwerte an der Schneidkante hierin zu vermuten. Vergleicht man
die Temperaturen in einem vergleichbaren lokalen Bereich wie dies in den
experimentellen Untersuchungen geschehen ist, so stellt man fest, dass sich
die Temperaturen zwischen 250 und 270 °C bewegen, womit eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erreicht ist. Die Berech-
nung der Abkiihlrate nach dem Austreten der Wendeschneidplatte ergibt,
dass die Temperatur auf der Wendeschneidplatte um ca. 10 °C pro Winkel-
grad des Friisers absinkt. Dies ist ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit
den experimentellen Temperaturmessungen in Kapitel 6.4.2.3.

5.4.3 Weitere BerechnungsgroBen

Mit der aktuellen Netzkonfiguration ist ein Vergleich mit der Spanbildung
auf mikroskopischer Ebene nicht moglich, da mit der groben Vernetzung
eine genaue Abbildung der Spanbildung nicht zu erreichen ist. Eine Verfei-
nerung unter Beriicksichtigung begrenzter Rechenzeit ist daher zu erwégen,
um auch z. B. Scherspéne im dreidimensionalen Fall simulieren zu kénnen,
wie es im ebenen Fall schon geschehen ist (vgl. Kapitel 4.5.2). Moglicherwei-
se wird die Spanbildung auch einen entscheidenden Einfluss auf die Ober-
flichentopographie in Bezug auf Oberflichenrauhheit und Eigenspannun-
gen nach der Bearbeitung haben, so dass auch fiir diesen Bereich noch kei-
ne Verifikation des Simulationsmodells mit experimentellen Daten geméif
Kapitel 2.3.5.2 moglich ist. Mit sinkendem Vorschub nimmt die Spanungs-
dicke ab, so dass auch die Grofle der Elemente verkleinert werden muss,
um die Anzahl der Elemente iiber die Spanungsdicke gleich zu halten. Mit
Verringerung der Elementgrofie vergroflert sich jedoch aufgrund des explizi-
ten Berechnungsalgorithmus die Rechenzeit. Daraus ist ersichtlich, dass zur
ganzheitlichen Betrachtung und Simulation dreidimensionaler Zerspanungs-
simulationen weitere Optimierungsschritte beziiglich der Netzkonfiguration
und der damit verbundenen Rechenzeit durchzufiihren sind. Fiir makrosko-
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pische Analysen zur Berechnung der Zerspankrifte oder der Werkzeugtem-
peraturen ist die dreidimensionale Simulation in gewissen Grenzen bereits
jetzt schon anwendbar und zuverléssig.

5.5 Fazit

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der zweidimensionalen Orthogonal-
prozesssimulation konnte in diesem Kapitel die Abbildung des dreidimensio-
nalen Stirnplanfriasprozesses dargestellt werden. Aufgrund der exponentiell
ansteigenden Berechnungsdauer durch eine hohere Anzahl kleiner FEM-
Elemente kann mit der dreidimensionalen Zerspanungssimulation zum jetzi-
gen Zeitpunkt der Forschungsaktivitdten nur eine makroskopische Betrach-
tung der Spanbildung erfolgen. Fiir die Integration der Scherspanbildung
oder der mikroskopischen Betrachtung der Randzone muss eine Optimie-
rung der Zerspanungssimulation beziiglich der benétigten Rechendauer und
des notwendigen Speicherbedarfs erfolgen, so dass eine feinere Diskretisie-
rung mit genauerer Netzkonfiguration realisiert werden kann.

Die makroskopische Zerspanungssimulation erlaubt jedoch aufgrund sehr
guter Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Zerspanungsgréfen
bereits jetzt eine industrielle Applikation im Hinblick auf die Berechnung
von Schnittkraften oder Temperaturen im Werkstiick oder in der Werkzeug-
schneide. So haben die Ergebnisse gezeigt, dass die Schnittkréafte der Simu-
lation mit experimentellen Schnittkraftmessungen weitldufig zu vergleichen
sind, obwohl Scherbandbildung in den realen Spénen zu beobachten ist.
Man geht jedoch davon aus, dass die Scherbandbildung einen entscheiden-
den Einfluss auf die Schnittkraft hat. Weitere Aspekte, wie die Verschleif3-
simulation, lassen sich ohne weiteres auf die dreidimensionale Simulation
iibertragen.

Die aufgezeigte Vorgehensweise ldsst sich auf die Simulation anderer spa-
nender Bearbeitungsverfahren iibertragen. Vorausgesetzt das zerspanungs-
spezifische Materialverhalten und die sonstigen Daten zur Beschreibung der
Randbedingungen sind vorhanden, lassen sich Spanbildungsmodelle zur Be-
rechnung der Prozessgréfien beispielsweise beim Bohren, Rdumen oder kom-
plexeren kinematischen Bearbeitungsverfahren, wie das Wiélzschilen, rea-
lisieren und zur pradiktiven virtuellen Prozesscharakterisierung anwenden.
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Damit ist die Grundlage zur ganzheitlichen Betrachtung der virtuellen Fer-
tigungsprozesse, die als Vision der Zerspanungssimulation zu betrachten ist,
geschaffen.
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6 Experimentelle Charakterisierung des
Zerspanungsprozesses

Wie bereits mehrfach erwéhnt, ist die Verifikation der Simulationsmodelle
mit der experimentellen Charakterisierung des Zerspanungsprozesses un-
abdingbar. Nur durch eine ausfiihrliche Verifikation ist die Zuverldssigkeit
der Simulationsprogramme herzustellen, so dass diese zur pradiktiven Cha-
rakterisierung von Zerspanungsprozessen einem erweiterten Anwendungs-
bereich zugefiihrt werden konnen.

Zur Verifikation werden Zerspanungsgrofien mittels einer geeigneten Mess-
technik ermittelt. Dies sind in der Regel die Schnittkrifte, die Charakterisie-
rung der Span- und Oberflichenmorphologie und die Prozesstemperaturen,
unterteilt in Werkstiick- und Werkzeugtemperatur. Weitere Messgrofien, die
gerade im Hinblick auf die industrielle Anwendung von besonderem Inter-
esse sind, sind die Verschleilentwicklung des Werkzeugs und die verblei-
benden Eigenspannungsverteilungen in der Werkstiickoberfliche nach der
spanenden Bearbeitung.

Die verwendete Messtechnik stellt insbesondere fiir den hochdynami-
schen Prozess des Stirnplanfrisens, verstiarkt durch neue Technologien wie
z. B. der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, eine eigene Herausforderung
dar, so dass nachfolgend im Detail auf die Methoden der messtechnischen
Zerspanungsprozesscharakterisierung fiir das Stirnplanfrisen bis hin zur
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung eingegangen wird.

6.1 Schnittkraftmessungen

Die Schnittkraft gilt als die wichtigste oder die am h&ufigsten verwendete
Prozessgrofe, die fiir eine Verifikation herangezogen wird. Neben der Mes-
sung der Schnittkraft existieren in der Literatur auch Niherungsformeln,
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beispielsweise die Schnittkraftformel nach VIcTOR-KIENZLE [KV57], die je-
doch nur fiir einen eingeschréinkten Anwendungsbereich Giiltigkeit besitzt.
So ist eine Verwendung der Schnittkraftformel fiir den hoheren Schnitt-
geschwindigkeitsbereich bis hin zu Hochgeschwindigkeitsbearbeitung nicht
zuléssig.

FEine weit verbreitete Methode zur Messung der Schnittkraft ist die Ver-
wendung von piezoelektrischen Quarzkristallen. Deren Verwendung wur-
de bereits von HERGET in [Her95] beschrieben. HERGET zeigt in seinen
Arbeiten, dass bei der Messung der Schnittkréifte das dynamische Verhal-
ten der Messkette, gerade bei der Verwendung von Piezoelementen, unter
Umsténden einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Messergeb-
nisse hat. Aus diesem Grund wird als erster Schritt vor der eigentlichen
Messung der Schnittkraft eine dynamische Charakterisierung der Messket-
te durchgefiihrt. Damit wird die zuverlissige Interpretierbarkeit der Mes-
sergebnisse gewéhrleistet und die dynamische Erregung der Messkette als
Fehlerquelle ausgeschlossen.

6.1.1 Dynamische Charakterisierung der
Zerspankraftmessung

Es ist bekannt, dass sich die Zerspankraftmessung bei hohen Schnittge-
schwindigkeiten durch die hohen Drehzahlen und der davon abhéngigen
Schneideneintrittsfrequenz schwierig gestaltet [Her95]. Wihrend die inter-
essierenden Zerspankrifte die Eingangsgrofle in das System ,,Messkette®
darstellen, ist die gemessene Ausgangsgrofie die Systemantwort der Mess-
kette auf diese Krifte. Problematisch wird das Ubertragungsverhalten der
Messkette, die das dynamische Verhalten eines Mehrmassenschwingers be-
sitzt, wenn sie mit einer ihrer Eigenfrequenzen angeregt wird. Bedingt durch
ZahneingriffsstoBe und variable Zerspankrifte kommt es zu einer breit-
bandigen, dynamischen Anregung der Messkette. Dieses Frequenzspektrum
wird mit zunehmenden Schnittgeschwindigkeiten zu hoheren Frequenzen
verschoben und erreicht Bereiche oberhalb der untersten Eigenfrequenz der
Messkette. Dies fithrt zu systematischen Messfehlern der gemessenen Kréfte.

Um den Einfluss des dynamischen Verhaltens der Messkette auf die gemes-
senen Kraftsignale beurteilen zu konnen, muss eine ausfiihrliche dynami-
sche Charakterisierung der Messkette erfolgen. Nur so kénnen quantitative
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D Werkstlick

7 Spannwiirfel
X

‘ Maschinentisch ‘

‘ Maschinenbett ‘

Fundament

(a) Schematische Darstellung (b) Reale Abbildung im Einsatz

Abbildung 6.1: Aufbau einer piezoelektrischen Schnittkraftmessvorrichtung

Aussagen iiber den Verlauf der Zerspankrifte auch bei hohen Schnittge-
schwindigkeiten getroffen werden. Methoden der Signalaufbereitung exis-
tieren, sind aber ebenso kritisch zu beurteilen (vgl. Kapitel 6.1.1.3)

6.1.1.1 Dynamisches Verhalten der piezoelektrischen Kraftmessung

Zur Kraftmessung werden in der Regel piezoelektrische Kraftsensoren ver-
wendet. Der Messaufbau besteht aus Werkstiick, Adapterplatte, Kraftmess-
plattform (KMP), Spannwiirfel, Maschinentisch mit Komponenten und Ma-~
schinenbett. Das System stellt folglich in seiner Gesamtheit einen gekoppel-
ten Mehrmassenschwinger dar, wie in Abbildung 6.1(a) schematisch dar-
gestellt. Abbildung 6.1(b) zeigt eine reale Abbildung der piezoelektrischen
Schnittkraftmessvorrichtung im Einsatz.

Die durch das Schwingen des Messautbaus beschleunigten Massen haben
Massenkrifte zwischen der Ober- und Unterplatte der Kraftmessplattform
zur Folge, welche wiederum zu Messfehlern fithren. Zur Beschreibung des
Einflusses dieses Effektes auf die Bestimmung der Schnittkrifte wird die
Linearitdt der Messkette durch die Aufnahme der Frequenzginge mittels
der Impulshammermethode durchgefiihrt.

Als Maf} fiir die Qualitat von Frequenzgangmessungen kann die Kohérenz
der Ergebnisse herangezogen werden. Sie sagt aus, inwieweit das Eingangs-
signal und das Ausgangssignal im Frequenzbereich miteinander in kausalem
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Zusammenhang stehen. Dabei kann sie Werte zwischen 0 (kein Zusammen-
hang) und 1 (strenge Kausalitét) annehmen. In der Praxis sollte der Wert
0.9 nicht unterschritten werden.

Die Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 zeigen die ermittelten Hauptfrequenzginge
des Messautbaus (Gyy, Gyy, G») in Form von Bode-Diagrammen sowie die
dazugehorigen Kohérenzfunktionen.

Man erkennt in den Abbildungen die Resonanzstellen des Messaufbaus an
den Maxima in den Amplitudengéingen und den dazugehorigen Spriingen
in den Phasengéngen.

Der Frequenzgang G, weist beispielsweise bei 1000 und 2100 Hz Ampli-
tudeniiberhohungen von 8 bzw. 5dB auf. Besitzt das X-Kraftsignal diese
Frequenzanteile, so wird es mit dem Faktor 2.5 bzw. 1.8 . {iberbewertet®.
Im Zeitbereich macht sich dies in Form von dem Kraftsignal iiberlagerten
Schwingungen bemerkbar. Das tendenzielle Tiefpaiverhalten des Messauf-
baus bewirkt zudem, dass Frequenzanteile der Kraftsignale ,, unterbewertet*
werden. Dies ist der Fall, sobald sie im Amplitudengang unter die 0 dB Linie
fallen.

Fiir die Hauptfrequenzgéinge bedeutet folglich jede Abweichung von der 0
dB Linie eine nicht tolerierbare Verfilschung der jeweiligen Signalanteile.

6.1.1.2 Einfluss einzelner Komponenten auf das dynamische Verhalten
des Messaufbaus

In den einzelnen Amplitudeniiberh6hungen der Frequenzginge spiegelt sich
das dynamische Verhalten der Komponenten des Messaufbaus wider.

Um herauszufinden, welche Komponente bei welcher Frequenz in Resonanz
gerit, werden piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer an frei zuging-
lichen Stellen des Messaufbaus befestigt und ihre Signalantwort auf eine
impulsformige Anregung gemessen. Hieraus konnen die Frequenzgénge der
Einzelkomponenten des Messaufbaus berechnet werden. Durch charakteris-
tische Amplitudeniiberh6hungen bei gleichen Frequenzen sowohl in den Fre-
quenzgingen der Komponenten als auch in den gemessenen Frequenzgingen
der Kraftmessplattform kann eine Zuordnung zu den verschiedenen Bautei-
len im Messaufbau vorgenommen werden, da sich die Frequenzgéinge der
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Abbildung 6.2: Kohirenzfunktion, Amplitudengang und Phasengang des

Messaufbaus in X-Richtung, G,
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Abbildung 6.3: Kohirenzfunktion, Amplitudengang und Phasengang des
Messaufbaus in Y-Richtung, G,
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Abbildung 6.4: Kohédrenzfunktion, Amplitudengang und Phasengang des
Messaufbaus in Z-Richtung, G .

Kraftmessplattform aus einer additiven Uberlagerung der Komponenten-

frequenzginge ergeben.

Abbildung 6.5 =zeigt exemplarisch die ermittelten Komponentenfre-
quenzgénge fiir die Z-Richtung. Die Ergebnisse der Bauteilresonanzfre-
quenzbestimmung sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e Der Spannwiirfel weist sehr komplexe Schwingungsformen in allen
drei Raumrichtungen auf. Diese iibertragen sich auf den gesamten

Messaufbau.

e Es kommt durch die Montage von der Adapterplatte und dem
Werkstiick zu einer Absenkung der Resonanzfrequenz der Kraftmess-
plattform von 1500 Hz auf ca. 1100 Hz in allen drei Raumrichtungen.

Dies bestiitigt auch eine Uberschlagsrechnung:

Aus dem Datenblatt des piezoelektrischen Dynanometers ist die Fe-
dersteifigkeit zwischen Ober- und Unterplatte mit £ = 2kN/um an-
gegeben, wobei die Oberplatte ein Gewicht von m = 21,5 kg besitzt.
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Abbildung 6.5: Z-Komponentenfrequenzgénge

Daraus ergibt sich die Resonanzfrequenz der reinen Plattform (ohne

Aufbauten) zu: f = %,/% = 1530 Hz. Die Masse von Adapterplat-
te und Werkstiick betrdgt zum Zeitpunkt der Messungen ca. 20 kg

(mges = 41,5kg). Die berechnete Resonanzfrequenz nach der Monta-
ge des Werkstiicks ergibt somit 1105 Hz.

Theoretisch kann die kritische Frequenz durch Einsatz von leichteren und
steiferen Komponenten zu hoheren Frequenzen verschoben werden, was
einen physikalischen Widerspruch erkennen lidsst. Eine Erhohung der Stei-
figkeit bringt meist zwangsldufig eine Erhohung der Masse mit sich, es sei
denn, Verbesserungspotenziale durch konstruktive Modifikationen sind noch
vorhanden. Wegen des systembedingten Tiefpafiverhaltens ist es allerdings
fraglich, ob durch diese Mafinahmen auch hochdynamische Prozesse mit
Nutzsignalanteilen oberhalb von 5000 Hz ausreichend genau erfafit werden
koénnen.
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Bauteil-Resonanzfrequenzen in X-Richtung

ca. 1000 Hz Kraftmessplattform

ca. 1600 Hz Spannwiirfel

ca. 2400 Hz Spannwiirfel
Bauteil-Resonanzfrequenzen in Y-Richtung

ca. 800 Hz Spannwiirfel

ca. 1200 Hz Kraftmessplattform

ca. 1800 Hz Spannwiirfel

ca. 2300 Hz Spannwiirfel

ca. 3000 Hz Werkstiickaufspannung
Bauteil-Resonanzfrequenzen in Z-Richtung

ca. 600 Hz Spannwiirfel

ca. 1000 Hz Kraftmessplattform

ca. 1200 Hz Spannwiirfel

ca. 2500 Hz Spannwiirfel

ca. 2800 Hz Flanschverbindung Spannwiirfel-KMP

ca. 4800 Hz Flanschverbindung Adapterplatte

Tabelle 6.1: Bestimmung der Bauteilresonanzfrequenzen fiir die Richtungs-

komponenten X, Y, Z

6.1.1.3 Inversfilterung

Eine Moglichkeit der Aufbereitung der Signale beschreibt die Methode der
Inversfilterung [Her95], bei der durch die Multiplikation des Ausgangssi-
gnals mit der Umkehriibertragungsfunktion der Messkette ein unverfilsch-

tes Eingangssignal erreicht werden soll.

Im Falle der Korrektur der Zerspankraftsignale kénnen mit der Methode
der Inversfilterung allerdings nur unbefriedigende Ergebnisse erzielt wer-
den. Grund dafiir ist vor allem die schlechte Identifizierbarkeit der Kreuz-

frequenzginge des Messaufbaus.
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Dariiber hinaus erscheint es fraglich, ob die Inversfilterung ein geeignetes
Mittel zur Korrektur der Zerspankraftsignale ist, da im realen Anwendungs-
fall dem dynamischen System beim Fréasen durch die Zerspanung standig
Masse ,,entzogen“ wird. Folglich sind die ermittelten Ubertragungsfunktio-
nen nicht konstant, sondern lediglich eine Momentaufnahme, die das dyna-
mische Systemverhalten nur zu einem bestimmten Zeitpunkt exakt wider-
spiegelt.

6.1.2 Versuchsbeschreibung zur Schnittkraftmessung

Zur messtechnischen Charakterisierung der Schnittkriifte des Stirnplan-
frasprozesses werden Zerspanungsversuche unter Variation der Zerspa-
nungsparameter durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt dabei eine piezoelektri-
sche Kraftmessplattform der Firma Kistler vom Typ 9255A. Die Parameter
sind folgendermaflen festgelegt:

Maschine:  Heller MC16 Bearbeitungszentrum mit horizontaler
Anordnung der HSC-Spindel bis 16.000 U/min

Schnittgeschwin-  vo=400 bis 6200 m/min, Schrittweite 200 m/min
digkeit:
Zahnvorschub:  fz=0,05 bis 0,2mm/Zahn, Schrittweite
0,05 mm/Zahn
Schnitttiefe: a,=2mm = konstant
Schnittbreite:  a,=2 bis 5 mm, Schrittweite 1,5 mm

Werkstiickstoff: ~ Vergiitungsstahl Ck45 im normalisierten
Warmebehandlungszustand

Schneidstoff:  HM (TiN beschichtet) der Fa. Walter AG
,P2894-Gr.1¢“, Plattengeometrie: Lénge = Breite =
12,7 mm, Tiefe = 20 mm, Freiwinkel o = 20°,
Phasenbreite = 2,0 mm, Einstellwinkel k = 45 °.
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Werkzeug: Messerkopfstirnfriser der Firma Walter AG ,,Mini
Novex F 2033 positiv¢, Durchmesser d. = 63
bzw. 125 mm, Riickenspanwinkel v, = 20°,
Seitenspanwinkel v =-9° = v = 8°,
Neigungswinkel A = 20°, mit einer
Wendeschneidplatte besetzt.

Sonstiges: Trockene Bearbeitung, Gleichlauffrisen

Als minimale Schnittgeschwindigkeit wird der Ubergang vom konventionel-
len Friasen zum HSC-Frisen gewihlt (vgl. [Sch89]). Die obere Schnittge-
schwindigkeitsgrenze ergibt sich aus der Wahl des Frisers mit Durchmesser
d. = 125mm und der maximalen Drehzahl der verwendeten Maschine.

Die Zerspanungsversuche erfolgen durch Einzahnfrésversuche in Bahnen wie
in Abbildung 6.6 dargestellt.

Adapterplatte

ﬂ Werkstlick

Abbildung 6.6: Verfahrweg des Frésers auf dem Werkstiick

Dabei erfolgt jeweils nach einem Frisweg von 30 mm eine Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit bzw. des Vorschubs und ein Versatz des Frisers in
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die positive z-Achse, um ein Zerkratzen der vorher bearbeiteten Versuchs-
Fléche zu vermeiden. Durch die Vorbearbeitung des Werkstiicks mit einem
Treppenprofil ist eine konstante Schnitttiefe gewéhrleistet.

6.1.3 Ergebnisse der Schnittkraftmessung

Bei der Interpretation von Messergebnissen aus Schnittkraftmessungen ist
es unabdingbar, die Qualitit des Messsignals zu iiberpriifen. Dies geschieht
durch die Betrachtung des Frequenzspektrums des gemessenen Kraftsignals.
In Abbildung 6.7 sind exemplarisch das Messsignal der tangentialen Schnitt-
kraft Fe fiir einen Schneideneingriff und das jeweilige Frequenzspektrum
(Fast-Fourier-Transformation des Kraftsignals, FFT) fiir unterschiedliche
Schnittgeschwindigkeiten dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Qualitdt der Messsignale und somit die In-
terpretierbarkeit aufgrund des dynamischen Verhaltens der Messkette mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit abnimmt. Dies ist mit dem Frequenz-
spektrum zu begriinden, welches mit zunehmender Schnittgeschwindig-
keit zu hoheren Frequenzbereichen verschoben wird und die Eigenfrequenz
der Messkette iiberschreitet. Bereits bei der Schnittgeschwindigkeit von
ve=1500m/min ist ein grofler Anteil des Frequenzspektrums nahe der
Grenzfrequenz, wodurch eine Uberlagerung von Schwingungen mit dem
eigentlichen Kraftsignal zu beobachten ist. Daraus ldsst sich eine Grenz-
schnittgeschwindigkeit definieren, deren Grofe aus dem Zeitpunkt des Uber-
schreitens des zugehorigen Frequenzspektrums iiber die Eigenfrequenz der
Messkette bestimmt wird. Eine Interpretation der Schnittkrifte oberhalb
dieser Grenzschnittgeschwindigkeit ist nicht zuléssig.

Zur quantitativen Bewertung der Schnittkriifte hat sich die Berechnung von
integralen Werten bewahrt. Dabei wird das Integral des Messsignals iiber
die Friserdrehung (Kreisbewegung der Wendeschneidplatte) berechnet. Bei
der gemittelten Grofle der Zerspankraft liefern die aus der Messkettendyna-
mik hervorgehenden Anteile des Signals sowohl auflerhalb des Zahneingriffs
als auch wihrend des Zahneingriffs keinen Beitrag. Der integrale Wert wird
als Zerspanungsarbeit definiert und ist ein Maf fiir die Energie, die not-
wendig ist, einen Span zu nehmen. Abbildung 6.8 zeigt die Vorgehensweise
und die mathematische Definition zur Ermittlung der Zerspanungsarbeit
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Abbildung 6.8: Ermittlung der integralen Zerspanungsarbeit

Ay. Dabei ist s der Weg des Frisers im Bogenmafl und As der Weg einer
Fraserumdrehung (Friserumfang).

Abbildung 6.9 zeigt die gemessenen Zerspanungsarbeiten iiber die Schnitt-
geschwindigkeit fiir verschiedene Zahnvorschiibe und Eingriffsbreiten. Aus
den Diagrammen ist zu erkennen, dass die Zerspanungsarbeit bis zu der
Grenzschnittgeschwindigkeit von ca. 1200 m/min nahezu konstant bleibt.
Eine signifikante Entwicklung in steigende oder fallende Schnittkrifte in
diesem Bereich ist nicht zu erkennen. Eine Interpretation der Ergebnis-
se oberhalb der Grenzschnittgeschwindigkeit ist nicht sinnvoll, da deut-
lich zu erkennen ist, wie sich das dynamische Verhalten der Messkette
verfilschend auf die Messwerte auswirkt. Es sind sowohl ansteigende als
auch abfallende Schnittkriifte zu beobachten. Die anwachsende Streubrei-
te unterstreicht die schlechte Interpretierbarkeit der Schnittkréfte oberhalb
der Grenzschnittgeschwindigkeit. Es ist lediglich zu erkennen, dass mit stei-
genden Vorschiiben auch die Schnittkrifte bzw. die benéttigte Zerspanungs-
arbeit ansteigt. Auch mit steigender Eingriffsbreite werden hohere Zerspa-
nungsarbeiten gemessen, wie den in Abbildung 6.9(d) dargestellten Mittel-
werten bis v = 1200 m/min entnommen werden kann.

In der Literatur sind fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung in der Ver-
gangenheit meist sinkende Schnittkrafte mit steigender Schnittgeschwindig-
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Abbildung 6.9: Zerspanungsarbeit unter Variation der Zerspanungsparame-
ter

keit angegeben [TH99, Her95, Sch89]. Jedoch zeigen aktuelle Forschungs-
ergebnisse, dass eine sehr grofie Unsicherheit in einer zuverldssigen Aus-
sage iiber die wahre Entwicklung der Schnittkréfte mit hoheren Schnittge-
schwindigkeiten herrscht. So sind ebenso vermehrt Vertreter von steigenden
Schnittkriften [KRHO1, SMF198] aufgetreten. LU hat in seinen Arbeiten
in [KVLO1] beziiglich des dynamischen Verhaltens der Messkette bei piezo-
elektrischer Kraftmessung zusétzlich festgestellt, dass ein grofler Teil der Si-
gnalenergie gerade beim Frésen iiber den Frésereintrittsimpuls eingebracht
wird. Der Frequenzanteil des Impulses liegt im sehr hohen Frequenzbereich
und somit meist iiber der Eigenfrequenz der Messkette. Dies wird durch
steigende Schnittgeschwindigkeiten verstérkt, was bedeutet, dass ein Grof-
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(a) Schliff bei vo = (b) Schliff bei ve = (c) Schliff bei ve =
1000 m/min 3000 m/min 5000 m/min

Abbildung 6.10: Segmentierung bei verschiedenen Schnittgeschwindigkei-
ten

teil des Kraftsignales nicht messtechnisch erfa3t wird und die Gefahr einer
Fehlinterpretation der Messergebnisse zu kleineren Schnittkréften gegeben
ist. Das Tiefpafiverhalten der Messkette fiithrt somit zu niedrigeren Schnitt-
kriften als sie in Realitéit an der Schneide vorhanden sind. Zusammenfas-
send kann also gesagt werden, dass ein signifikanter Einfluss der Schnitt-
geschwindigkeit auf die Schnittkréfte beim Fridsen mit hoheren Schnittge-
schwindigkeiten nicht festzustellen ist.

6.2 Makroskopische Spancharakterisierung

Zur Charakterisierung der Spane werden verschiedene Kenngroflen, wie zum
Beispiel der Segmentierungsgrad [TH99] und die Spanstauchung aus den
angefertigten metallographischen Schliffbildern ermittelt, um den Einfluss
der Zerspanungsparameter auf die Spanbildung bestimmen zu kénnen. Die
Charakterisierung der Spane ermoglicht ein tieferes Verstdndnis der Span-
bildung und dient hauptséchlich der spéteren mikroskopischen Verifikation
des Simulationsmodells.

Abbildung 6.10 zeigt Ausschnitte aus den Spanquerschnitten fir fy; =
0,05 mm, die zur Bestimmung des Segmentierungsgrads als Mittelwert meh-
rerer Messungen herangezogen werden.
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Abbildung 6.11: Segmentierungsgrad in Abhéngigkeit der Zerspanungspa-
rameter

Betrachtet man den Segmentierungsgrad G5 der Spéne

(h‘maac - hémin)

4
h max

G, = (6.1)
mit A4 = maximale Spandicke und h‘,,;;, = minimale Spandicke mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit (Abbildung 6.11), so ergibt sich eine geringe
Steigerung der Segmentierung. Die Spéne sind bei der niedrigst eingestellten
Schnittgeschwindigkeit bereits segmentiert. Bis zur héchsten untersuchten
Schnittgeschwindigkeit steigt die Segmentierung nur um etwa 13 %. Einen
erheblich grofleren Einfluss hat dagegen der Vorschub, mit dem die Spa-
nungsdicke eingestellt wird. Bei geringerem Vorschub neigt der Span zu
starkerer Segmentierung als bei hoherem Vorschub. Vermutlich kann das
bei groferen Spanungsdicken zusétzlich vorhandene Material die grofien
plastischen Verformungen leichter ohne Instabilitit aufnehmen. Spéne mit
geringerer Spanungsdicke neigen eher zu sprodem Verhalten und somit zu
Segmentspanbildung.

Abbildung 6.12 gibt Aufschluss iiber die Verformung wihrend des Ab-
trennvorgangs des Spans. Die Spanstauchung, die sich aus dem Verhéltnis
von Spandicke zu Spanungsdicke ergibt, zeigt tiberwiegend eine Spanstre-
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Abbildung 6.12: Stauchung A in Abhéngigkeit der Zerspanungsparameter

ckung, da der Span eine geringere Dicke als die Spanungsdicke aufweist.
Aus der Volumenkonstanz folgt, dass der Span mit hoherer Geschwindig-
keit als der Schnittgeschwindigkeit ablaufen muss. Mit steigender Schnitt-
geschwindigkeit nimmt die Streckung des Spans zu. Ahnliche Effekte sind
bei Aluminium-Werkstoffen allerdings bei htheren Schnittgeschwindigkei-
ten bekannt [TH99]. Dabei ist auch ein Umkehren der Verhéltnisse zwischen
Spanablaufgeschwindigkeit zu Schnittgeschwindigkeit zu beobachten.

6.3 Oberflachencharakterisierung

Fiir die Charakterisierung der Oberflichengiite werden die gemittelte Rauh-
tiefe R, und der arithmetische Mittenrauhwert R, ermittelt. In Abbildung
6.13 sind exemplarisch die Rauhheitswerte fiir die Schnittbreite a,=5mm
und fiir verschiedene Zahnvorschiibe angegeben.

Es ist zu erkennen, dass die Oberflichenrauhheit mit zunehmender Schnitt-
geschwindigkeit zunichst stark abnimmt. Dies ist unabhéngig von der
gewihlten Schnittbreite. Ab ca. 350 m/min bleiben die Messwerte nahezu
konstant. Diese Schnittgeschwindigkeit entspricht nach Angaben der Lite-
ratur fiir den gewihlten Werkstoff (Ck45) dem Beginn der Hochgeschwin-
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digkeitsbearbeitung [Sch89]. Insgesamt ist bei allen durchgefiihrten Versu-
chen eine sehr gute Oberflichenrauhheit erreicht worden. Die Streubreite
der Messergebnisse ist durch die Nahe zur Messgenauigkeit des Messmit-
tels zu vernachlissigen. Eine Abhéingigkeit der Oberflichenrauhheit vom
Zahnvorschub ist nicht zu erkennen. Dies ist mit der Schneidengeometrie
zu erklédren, die durch die Phasenbreite der Nebenschneide von 2 mm ein
Breitschlichtfrisen verursacht, womit der zuvor erfolgte Schnitt nochmals
iiberfrést und somit die entstehende Oberfléche geschlichtet wird.

6.4 Temperaturmessung

Eine weitere fiir die Verifikation der Simulation erforderliche Grofie ist die
wéhrend der Zerspanung herrschende Prozesstemperatur im Werkstiick und
in der Wendeschneidplatte. Dazu kénnen verschiedene Messverfahren zum
Einsatz kommen. DAMARITURK teilt die verschiedenen Arten der Tempe-
raturmessung bei der Zerspanung nach ihren physikalischen Messprinzipien
ein [Dam90] (vgl. Abbildung 6.14).

Prinzipiell lassen sich zwei Klassen der Temperaturmessung finden. Neben
der Messung auf Basis der Warmeleitung ist gerade fiir die Temperatur-
messung dynamischer Objekte die Messung auf Basis der Wirmestrahlung
zU nennen.

6.4.1 Werkstiicktemperatur
6.4.1.1 Temperaturmessung mittels Thermoelementen

Die Messung mit Thermoelementen soll Ergebnisse iiber die Temperaturen
im Inneren des Werkstiicks direkt unterhalb der Wendeschneidplatte lie-
fern. Dabei werden die Zerspanungsparameter Schnittgeschwindigkeit ve,
Eingriffsbreite a. und Zahnvorschub f; variiert, um den Einfluss der Zer-
spanungsparameter auf die Werkstiicktemperatur zu ermitteln. Im Versuch
werden durch zwei angebrachte Thermoelemente die Temperaturen unter-
halb der Haupt- und der Nebenschneide gemessen. Dazu sind die Elemente
an der entsprechenden Stelle genau 0,01 mm unterhalb der Werkstiickober-
fliche positioniert. Abbildung 6.15 verdeutlicht den Versuchsaufbau.

110



6.4 Temperaturmessung

a.,=5mm
2
o + f,=0,05mm
18 e £,=0,1
16 " fz=5imm
14 A f,=0,15mm
T 12+ " x f,=0,2mm
= 1 A *
r R4
| J
2 08 |3 i T S
06 oA | ] -
0.4 h: | TPl N :* x A x f X x x *
POl I 06 G :
O T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Ve [m/min]
(a) Abhiingigkeit der gemittelten Rauhtiefe R. von der
Schnittgeschwindigkeit
a,=5mm
0,45
+ f,=0,05mm
04 7¢ = f,=0,1mm
035 A f,=0,15mm
0371, x f,=0,2mm
Eoa2s 4 o
n':“ 0,2 [] 3 . R s
015 -* * L " <
0 1 X*g . X * Xz , i ] X
P ‘ X“* r = l 3 A
005 0!L§3£= ATA
0 T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Ve [m/min]

(b) Abhingigkeit des arithmetischen Mittenrauhwerts R, von der
Schnittgeschwindigkeit

Abbildung 6.13: Abhéngigkeit der Rauhheitswerte R, und R, von der
Schnittgeschwindigkeit fiir verschiedene Zahnvorschiibe
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Abbildung 6.14: Klassifizierung der Temperaturmessverfahren nach dem
Messprinzip und deren Vertreter

Zur erfolgreichen Messung der Temperaturen ist es notwendig, hoch-
dynamische Thermoelemente zu verwenden, die die kurze Aufheizphase
wihrend der Uberquerung der Messstelle durch den Friser erfassen kénnen.
Vergleichsversuche verschiedener Thermoelementtypen ergeben beste An-
sprechzeiten und einen angemessenen Temperaturbereich (-200 bis 1250 °C)
fiir die Mantel-Thermoelemente der Firma NEWPORT Electronics GmbH
vom Typ K (NickelChrom/Nickel), Typenbezeichnung ,,HKMTSS-M025-
150¢.

Auf eine detaillierte Darstellung der Messergebnisse wird verzichtet, da sie
zeigen, dass mit dieser Messmethode keine allgemeingiiltige Aussage iiber
den Temperaturverlauf zu treffen sind. Teilweise sind widerspriichliche Er-
gebnisse aufgetreten. In einigen Versuchen steigt die Temperatur mit der
Schnittgeschwindigkeit, in anderen steigt sie nicht. Ebenso ist keine all-
gemeingiiltige Aussage iiber den Vergleich der Temperaturen unterhalb der
Haupt- und der Nebenschneide zu treffen, da in einigen Féllen die Tempera-
turen unterhalb der Nebenschneide sogar grofler sind als die Temperaturen
unterhalb der Hauptschneide. Auch hier gibt es widerspriichliche Aussagen,
die die Unzulénglichkeit dieses Messverfahrens unterstreichen.

Als Grund hierfiir kann zum einen die unzureichend genaue Platzierung
und Befestigung der Thermoelemente aufgefiihrt werden und zum anderen
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(a) Positionierung der Elemente im Werkstiick (b) Messvorrichtung mit 2
Thermoelementen

Abbildung 6.15: Skizze und Realfoto des Versuchsaufbaus

die nicht ausreichende Dynamik der Thermoelemente fiir den offensichtlich
sehr hochdynamischen Aufheizprozess (vgl. Kapitel 6.4.1.2). Fiir eine aus-
reichend genaue Platzierung der Thermoelemente ist eine ideal ausgefiihrte
Bohrtiefe in das Werkstiick notwendig. Erschwert wird die Befestigung der
Thermoelemente durch die kegelformige Ausbildung des Bohrgrunds und
die Kontakterstellung der Thermoelemente mit Warmeleitpaste, wobei die
korrekte Lage der Thermoelemente durch die Bohrung nicht kontrolliert
werden kann. Aus den Versuchsergebnissen ist somit erkennbar, dass die
Temperaturermittlung mittels Thermoelementen ein ungeeignetes Messver-
fahren fiir das Stirnplanfrisen darstellt.

6.4.1.2 Temperaturmessung mittels Infrarot-Thermographie

Ein weitaus vielversprechenderes Messverfahren zur Messung der Werkstiick-
temperaturen ist die Messung mittels einer Infrarot-Thermovideokamera.
Zum FEinsatz kommt hierbei das Thermographiesystem , AGEMA Thermo-
vision 900* mit folgenden technischen Daten:

e Scannende Bilderfassung
e 136x272 Pixel mit 15 Hz Abtastrate

o 68x272 Pixel mit 30 Hz Abtastrate

113



6 Experimentelle Charakterisierung des Zerspanungsprozesses

Linescan (272 Pixel) mit 2,5kHz

hochdynamischer Speicher

Wellenlédngenbereich 8...12 ym
Messbereich -30. .. 42000 °C

Auflésung < 0,1°C

Genauigkeit < + 1,0°C / £ 1%

Zur Messung der Werkstiicktemperatur wird ein Versuchskonzept verwen-
det, bei dem der Friser eine Strecke mit abnehmender Wandstérke abfihrt.
Das Werkstiick ist auf der Oberseite mit einer Nut versehen und schwarz
lackiert, damit ein moglichst hoher Emissionsgrad erreicht wird, der fiir ei-
ne genaue Messung notwendig ist. Die Bestimmung des Emissionsgrad des
Lacks erfolgt durch die Aufnahme eines Temperaturverlaufs mittels einer
Kalibriervorrichtung und dessen Abgleich mit den gemessenen Werten aus
der Thermovideokamera. An der Stelle des Friserdurchbruchs durch den
Nutgrund wird die Werkstiicktemperatur direkt unter der Hauptschneide
gemessen. Abbildung 6.16 zeigt schematisch den Aufbau des Versuchs und
ein Realbild aus dem Arbeitsbereich der Maschine mit oben befestigter
Thermokamera. Die Variation der Schnittgeschwindigkeit erfolgt im Be-
reich von ve = 500 bis 2000 m/min. Der Zahnvorschub wird zwischen fz =
0,05 bis 0,25 mm/Zahn und die Eingriffsbreite zwischen a, = 1 bis 3mm
eingestellt.

Abbildung 6.17 zeigt die Draufsicht auf die Werkstiickoberseite und somit in
den Nutgrund zum Zeitpunkt des Fraserdurchbruchs durch den Nutgrund.
Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Warmeentwicklung am Ende der Nut
auftritt und die Warme in den oberen Bereich des Werkstiicks transpor-
tiert wird. Die Warmeentwicklung ist nur fiir eine sehr kurze Zeitspanne, in
der der Fraser mit der Vorschubgeschwindigkeit den Nutgrund durchbricht,
feststellbar. Dieses Zeitintervall bestimmt die Anwendbarkeit der Kamera
aufgrund der begrenzten Abtastfrequenz. Die hell erscheinende heifle Stelle
kann punktuell durch die Messsoftware der Kamera ausgewertet und die
Temperatur an dieser Stelle bestimmt werden. Der untere helle Streifen
stammt entweder von einem heiflen Span oder einer Reflexion des Fraswerk-
zeugs. Der Friser ist aufgrund der hohen Drehzahl und der entsprechend

114



6.4 Temperaturmessung

(a) Schematischer (b) Realbild vom Versuchsaufbau
Aufbau des Thermo-
kameraversuchs

Abbildung 6.16: Versuchsaufbau zur Messung mit einer Infrarot-
Thermokamera

niedrigen Abtastfrequenz der Kamera nicht genau abgebildet, sondern nur
strichférmig im Bild zu erkennen. Die Abtastfrequenz im Vollbild-Modus
ist fiir die Messung der Werkstiicktemperatur ausreichend, da nur die Vor-
schubgeschwindigkeit zeitlich aufgelost werden muss.

Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse der Experimente. Die Abbildungen
6.18(a) bis 6.18(c) zeigen die Abhéngigkeit der Temperatur von Schnittge-
schwindigkeit und Vorschub fiir die Eingriffsbreite a, = 1 bis 3mm. Die
Abbildung 6.18(d) zeigt den Einfluss der Eingriffsbreiten auf den Zusam-
menhang zwischen Temperatur und Schnittgeschwindigkeit bei konstantem
Vorschub fz =0,05 mm/Zahn.

Es ist deutlich zu erkennen, wie mit steigender Schnittgeschwindigkeit bei
allen Versuchen auch die Temperatur wéchst. Bei maximal eingestellten Zer-
spanungsparametern lassen sich an der Wirkstelle Temperaturen bis 607 °C
messen. Ein ansteigender Vorschub reduziert die Temperatur, welches mit
der geringeren Reibung auf der Freifldche zu erkldren ist, die aufgrund ei-
nes giinstigeren Schnittes bei grofierer Spanungsdicke vorliegt. FEine wei-
tere Moglichkeit ist die unterschiedliche Friasdauer bei gleichem Frisweg.
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Abbildung 6.17: Bild einer Thermomessung

Der Fraser benottigt bei geringerem Vorschub mehr Zeit die Frésstrecke
abzufahren, als mit groflerem Vorschub. Die Frésstrecke ist jedoch mit
ca. 100 mm lang genug, um dies auszuschliefen. Mit zunehmender Eingriffs-
breite ldsst sich auch die Werkstiicktemperatur erhéhen, da sich der Fraser
linger im Eingriff befindet. Vergleicht man die Ergebnisse mit den Tempe-
raturmessungen mittels Thermoelementen fiir vergleichbare Zerspanungs-
parameter, so wird nochmals die schlechte Verwendbarkeit der Thermoele-
mente unterstrichen. Mit den Thermoelementen konnten bei vergleichbaren
Zerspanungsparametern nur Temperaturen bis zu 87 °C gemessen werden
(ae =5mm, fz =0,1mm/Zahn, vc=1200m/min). Die mit der Thermoka-
mera gemessenen Temperaturen waren wesentlich hoher (T = 360°C bei
a.=3mm, fz =0,1mm/Zahn, ve=1200m/min).

6.4.2 Werkzeugtemperatur

Die Messung der Werkzeugtemperatur, genauer der Temperatur auf der
Spanfliche der Wendeschneidplatte, kann aufgrund der hohen Bahnge-
schwindigkeit der Wendeschneidplatte beim Stirnplanfrésen nur durch eine
zeitlich hochauflosende Thermovideographie erfolgen. Zum Einsatz kommt
daher die Hochgeschwindigkeitskamera Phoenix der Firma Indigo vertrie-
ben durch die Firma LOT-Oriel GmbH & Co. KG. Die Kenndaten der
Kamera sind

116



6.4 Temperaturmessung

0 0
s
600 600 —=—z=01
- - A 2202
S trozs ﬁ S oz
T 5
5 =}
o % 00
%:) 300 § 300
M 3
B B
- 0
o o
400 s G0 700 890 a0 1000 1100 100 1500 1400 1500 190 1700 1300 1900 2000 2100 400 30 630 780 830 360 1000 1100 1200 100 1400 1800 1000 100 1300 1800 2000 2100
Schnittgeschwindigkeit v, [m/min] Schnittgeschwindigkeit v, [m/min]
(a) Temperaturverlauf fiir ae =1 mm (b) Temperaturverlauf fiir ae =2 mm
0 0
o [Ry—
o0 o
T s T
= 5
e 8 o
5 w0 g a0
H H
o w0
0 0
o
400 30 620 790 500 390 1000 1100 1200 130 1400 140 1000 1790 1300 190 2000 210 400 s a0 700 890 990 1000 1100 1200 160 1400 1500 199 1700 1000 1500 200 2100
Schnittgeschwindigkeit v [m/min] Schnittgeschwindigkeit v [m/min]
(¢) Temperaturverlauf fiir ac =3 mm (d) Vergleich der Temperaturverlidufe bei

unterschiedlichem a,

Abbildung 6.18: Ergebnisse der Temperaturmessung mit Infrarot-
Thermokamera
e Scannende Bilderfassung,

e Fenstergrofle von 320x256 Pixel mit 346 Hz Abtastrate bis zu 64x8
Pixel mit >10kHz Abtastrate,

e hochdynamischer Speicher,
e Wellenldngenbereich: 0,9-1,7 pm, 2,5-5,0 um oder 8-9 ym,

e Detektormaterial: Indium Gallium Arsenid (InGaAS), Indium Anti-
monid (InSb) oder Quantum Well Infrarotdetektor (QWIP),

e Detektorgrofe: ortliche Auflésung 30 pm,
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e Messbereich -20...+600°C,
e Temperaturauflosung < 0,02°C,

e Genauigkeit < + 2°C / + 2%.

Neben der hohen Dynamik der Thermokamera bietet sie die Moglichkeit,
durch den gescannten Bildbereich zu beurteilen, ob es sich bei der aufge-
nommenen Bildsequenz oder dem FEinzelbild wirklich um die Spanfléichen-
temperatur handelt oder ob das Bild eventuell durch einen meist heifle-
ren Span verdeckt ist und somit die Temperaturwerte verfilscht werden.
Andere Temperaturmesseinrichtungen wie die Pyrometrie [MRO1] oder die
Einzelbild-Thermographie [Sei93, Sch97] kénnen dies nicht leisten, da sie
entweder von nur einem einzelnen Punkt die Temperatur messen oder zur
Auswertung der Temperaturen viele Einzelbilder von einem sehr begrenzten
Lichtfenster aufintegrieren miissen, bis der lichtempfindliche Film gentigend
ausbelichtet ist.

Durch eine Kalibrierung der Kamera bei verschieden hohen Temperaturen
wird dem von der Temperatur abhéngigen Emissionskoeffizienten des beob-
achteten Objekts (Wendeschneidplatte) Rechnung getragen. Eine Verdnde-
rung des Emissionskoeflizienten ist somit nur noch bei einer Verschleiflent-
wicklung oder bei Verzunderung und somit Anderung der Oberflichenbe-
schaffenheit der Wendeschneidplatte gegeben. Dazu wird mittels einer spe-
ziellen Vorrichtung (vgl. Abbildung 6.19(a)) eine Wendeschneidplatte auf
eine Heizspule montiert und in einer Stickstoffatmosphére, um eine Verzun-
derung bei hoher Temperaturen zu vermeiden, auf verschiedene Tempera-
turen erhitzt und mittels Prézisionsthermoelementen die Referenztempera-
turen gemessen. Die Aufzeichnung des Wirmebilds der Wendeschneidplat-
te (Abbildung 6.19(b) zeigt die Wendeschneidplatte auf der Heizspule im
Hintergrund und mit zwei darauf befestigten Prézisionsthermoelementen)
bei unterschiedlichen Temperaturen mit der Thermokamera erlaubt die Er-
stellung einer Kalibrierkurve, womit die gemessenen Intensitétsverteilungen
der Kamera einer °C-Skala zugeordnet werden kénnen. Zwischenwerte und
groflere Temperaturwerte werden meist linear inter- bzw. extrapoliert.

Die Messung der Schneidentemperatur wird beim Gegenlauffrisen zum Zeit-
punkt des Schneidenaustritts aus dem Material gemessen. Um die Wahr-
scheinlichkeit einer Verdeckung des Bildbereichs durch ablaufende Spéne zu
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(b)

Abbildung 6.19: Vorbereitungen zur hochdynamischen Temperaturmessung

minimieren, wird ein Eingriffswinkel kleiner 90 © gewéhlt, so dass der Span
beim Schneidenaustritt seitlich ausweicht und die Kamera durch Spanflug
nicht beschidigt wird. Abbildung 6.19(c) zeigt die montierte Thermokamera
im Arbeitsraum der Maschine. Um eine moglichst grofle ortliche Auflésung
der Wendeschneidplatte zu erhalten, ohne zu nah an den Fréser herangehen
zu miissen, wird ein geeignetes Objektiv verwendet, so dass ein Bildpunkt
der Kamera etwa 0,055 mm der Realitdt entspricht. Somit sind Lage und
Ausmafle des Wirmespots auf der Spanfliche mit zufriedenstellender geo-
metrischer Genauigkeit auswertbar. Die Abhéingigkeit der Schneidentempe-
ratur von den Zerspanungsparametern (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub,
Schnitttiefe) wird durch deren Variation ermittelt

6.4.2.1 Temperaturverteilung auf der Spanflache

Durch die hohe Abtastfrequenz ist es moglich, Zeitsequenzen vom Austritt
der Wendeschneidplatte aufzunehmen. Abbildung 6.20(a) zeigt ein Wirme-
bild der Wendeschneidplatte direkt zum Zeitpunkt des Austritts aus dem
Werkstiickmaterial. Der Span hat sich kurz zuvor vom iibrigen Material
gelost und ist noch als heller Fleck auf der linken Seite des Bildes zu erken-
nen. Auf der Spanfliche der Wendeschneidplatte ist deutlich ein Warmespot
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Abbildung 6.20: Qualitative und quantitative Betrachtung der Warmeent-
wicklung auf der Schneide

durch die helle Markierung innerhalb des in das Bild eingetragenen Recht-
ecks feststellbar.

Auf der Wendeschneidplatte und im Schraubengrund befinden sich weitere
helle Stellen, die auf Reflexionen zuriickzufiithren sind. Sie sind als Refle-
xionen detektierbar, da sie kurze Zeit spéter im Bild nicht mehr vorhan-
den sind, da sich der Winkel des Schneidplattensitzes zur Kamera durch
die Rotationsbewegung gedndert hat. Eine Fehlinterpretation und Mess-
wertverfialschung ist daher ausgeschlossen, da man recht sicher zwischen
Reflexionen und Warmefeldern unterscheiden kann. Weitere Reflexionen
sind auch auf der Stirnfliche des Werkstiicks zu erkennen. Teilweise lie-
Ben sich die Reflexionen durch eine schwarze Lackierung auf der Stirnfliche
vermeiden. Es ist ausgeschlossen, dass es sich beim Wéarmespot auf der
Spanfliche um eine Reflexion handelt, da das Wérmefeld auch zu einem
spéteren Zeitpunkt vorhanden ist. Direkt nach dem Austreten des Frésers
aus dem Material ist das Maximum der Schneidentemperatur festzustellen
(vgl. Kapitel 6.4.2.2). Mit Hilfe einer Bitmap-Analysefunktion der Auswer-
tesoftware lassen sich die Temperaturwerte innerhalb eines festzulegenden
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Rechtecks auswerten und als Hohenlinien darstellen. Dazu werden die Tem-
peraturen in Abhéngigkeit der Pixelnummer in horizontaler und vertikaler
Richtung exportiert und kénnen somit digital erfafit und dargestellt werden.
Abbildung 6.20(b) zeigt die Analyse des in Abbildung 6.20(a) dargestellten
Wirmespots. Er ist jedoch zur besseren Veranschaulichung um 45 Grad ge-
gen den Uhrzeigersinn in der Bildebene gedreht. Die Achsenbeschriftungen
enthalten die Nummern der Pixel. Auf der Z-Achse sind die Temperatur-
werte aufgetragen. Es ist auffallend, dass die Temperaturverteilung in Lage
und Ausformung der im allgemeinen konkaven Ausbildung des Kolkver-
schleifles entspricht. Dieses Ergebnis ist plausibel, erinnert man sich, dass
Kolkverschleify durch einen diffusiven Verschleifivorgang hervorgerufen wird,
der durch hohe Temperaturen verstirkt und begiinstigt wird (vgl. Kapitel
2.3.4.2). Die kleineren Reflexionen auf der Stirnseite des Werkstiicks sind
auch deutlich in der quantitativen Analyse des Bildausschnitts wiederzu-
finden. Sie befinden sich links des Temperaturbergs und bilden eine klei-
nere Kraterlandschaft. Die kélteren Gebiete der Wendeschneidplatte inner-
halb des Auswerterechtecks bilden eine glatte Ebene unterhalb und rechts
vom Temperaturberg. Mit Kenntnis der Aufnahmeoptik (1 Pixel entspricht
50 pm) lassen sich die Abmafle des Wiirmespots bestimmen. Eine Veréinde-
rung des Spanungsquerschnitts durch Variation des Zahnvorschubs fz oder
der Schnitttiefe a,, lésst sich durch die verénderten Abmafe des Warmespots
nachweisen. Eine Analyse der Spantemperatur ist zum einen aufgrund der
fehlenden Kalibrierkurve und zum anderen aufgrund einer ungenauen loka-
len Auflésung der Spangeometrie, wodurch es ermdglicht wird zu beurteilen,
ob es sich um die Spanunterseite oder -oberseite handelt, nicht sinnvoll.

6.4.2.2 Temperatur in Abhangigkeit der Zerspanungsparameter

In Abbildung 6.21 sind die Messergebnisse der maximalen Temperatu-
ren auf der Werkzeugschneide zum Zeitpunkt des Schneidenaustritts in
Abhéngigkeit der Zerspanungsparameter dargestellt. Es ist festzustellen,
dass sich sowohl mit der Erhohung der Schnittgeschwindigkeit als auch mit
der Erh6hung des Vorschubs héhere Temperaturen auf der Werkzeugschnei-
de einstellen. Die Minima und Maxima ergeben sich bei kleinstem Spa-
nungsquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit zu 124 °C und bei gréfitem
Spanungsquerschnitt und hochster Schnittgeschwindigkeit zu 469 °C. Die
Variation der Schnitttiefe ergibt nur eine leichte Erhohung der Schneiden-
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6 Experimentelle Charakterisierung des Zerspanungsprozesses

temperatur, wie es beispielhaft fiir den Vorschub von fz = 0,3 mm aus Ab-
bildung 6.21(c) zu entnehmen ist. Die Schnittbreite a, wird mit 21,77 mm
stets konstant gehalten. Es ist zu vermuten, dass sich mit steigender Schnitt-
breite auch die Schneidentemperatur erhchen wird, da die Schneide beim
Durchlaufen des Schnittbogens ldnger im Material und somit im Einsatz
ist. Ahnliche Ergebnisse haben Kapitel 6.4.1.2 bereits gezeigt.
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Abbildung 6.21: Werkzeugschneidentemperatur in Abhéingigkeit der Zer-
spanungsparameter, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
Schnitttiefe

6.4.2.3 Abkiihlkurve der Spanflachentemperatur

Mit fortschreitender Zeit ist ein Abkiihlen der Wendeschneidplatte zu be-
obachten. Es ist in weiteren Untersuchungen zu klaren, inwieweit die Mess-
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6.4 Temperaturmessung
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Abbildung 6.22: Temperaturwerte in Abh#ngigkeit der Fréaserposition fiir
verschiedene Schnittgeschwindigkeiten

werte mit zunehmender Umdrehung des Frésers verfilscht werden, da die
Wendeschneidplatte den Fokus der Kamera verldsst. Damit kénnte ausge-
schlossen werden, dass der Abkiihleffekt nur durch eine schrige Projektion
verursacht wird, aber in Wirklichkeit weniger stark vorhanden ist.

Die Abkiihlkurven fiir die geringste und hochste Schnittgeschwindigkeit bei
Vorschub fz = 0,2mm und Schnitttiefe a, = 1 mm sind in Abbildung 6.22
aufgezeigt. Mit der hochsten Schnittgeschwindigkeit verldsst die Wende-
schneidplatte den Bildbereich der Kamera bei gerade 2,8 ms nach Austritt
aus dem Werkstiick. Dieser entspricht der Position 0 im Diagramm in Ab-
bildung 6.22. Bis zum Austritt aus dem Bildbereich legt der Friser ca. 18°
zuriick, in denen insgesamt sieben Bilder (inkl. Anfangsbild) zur Tempe-
raturmessung genommen werden. Da bei der hoheren Schnittgeschwindig-
keit ein hoherer Temperaturgradient zur Auflentemperatur vorhanden ist,
kiihlt sich die Wendeschneidplatte auch schneller ab. Beide Kurven treffen
sich aber fast beim Verlassen des Bildbereichs im Temperaturbereich von
ca. 100-130°C. Die Abkiihlkurven der anderen Schnittgeschwindigkeiten
werden zwischen den beiden Grenzen liegen. Mit der Kenntnis der Abtast-
frequenz der Thermokamera (f=1325Hz) lésst sich fiir das erste Wertepaar
die Abkiihlrate der Wendeschneidplatte berechnen. Fiir den Fall Schnittge-
schwindigkeit ve =200 m/min ergibt sich eine Abkiihlrate von 10,8 °C pro
durchlaufenden Winkelgrad des Frésers. Die Rate (Steigung der Abkiihl-
kurve) nimmt mit sinkender Schneidentemperatur ab.
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6.5 Fazit

Die experimentelle Charakterisierung des Zerspanungsprozesses bildet die
Grundlage zur Verifikation des Simulationsmodells und ist daher unabding-
bar. Dazu werden unterschiedliche Prozessgroflen messtechnisch ermittelt.
Das Kapitel hat gezeigt, dass durch den hochdynamischen Prozess des Stirn-
planfrisens die Messtechnik eine eigene Herausforderung darstellt, um zu-
verldssige Messwerte zu erhalten.

Gerade zur Bestimmung der Schnittkréifte mittels piezoelektrischer Kraft-
aufnehmer ist der Einfluss des dynamischen Verhaltens der Messkette genau
zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Messkette eine bestimmte
FEigenfrequenz besitzt, die vom Frequenzspektrum des Messsignals nicht
iiberschritten werden sollte, da sonst mit einer Verfdlschung des Mess-
wertes zu rechnen ist. Mit der Bestimmung der Einzeleigenfrequenzen der
Messkettenbauteile kann eine Optimierung des Messaufbaus erfolgen, je-
doch unter Beachtung der notigen Steifigkeit. Die Verwendung von inver-
sen Korrekturmafinahmen ist fiir den gewéhlten Messaufbau aufgrund der
komplex iiberlagerten Kreuzfrequenzgénge nicht moglich. Unter Beachtung
der dynamischen Grenzfrequenzen lésst sich eine Grenzschnittgeschwindig-
keit definieren, bis zu der eine Interpretation der Kraftmesssignale erfolgen
kann. Unterhalb dieser Grenzschnittgeschwindigkeit zeigen die Messergeb-
nisse bei steigender Schnittgeschwindigkeit keine signifikanten Tendenzen
der Schnittkraft. Die Schnittkréifte sind demzufolge mit steigender Schnitt-
geschwindigkeit nahezu konstant. Eine Interpretation der Messergebnisse
oberhalb der Grenzschnittgeschwindigkeit ist nicht moglich.

Die makroskopische Charakterisierung der Spédne ermoglicht ein tieferes
Verstiandnis der Spanbildung und liefert daher Werte zur mikroskopischen
Verifikation der Spanbildungssimulation. Gréflen wie der Segmentierungs-
grad und die Spanstauchung ermoglichen dazu eine quantitative Beschrei-
bung der Spangeometrie.

Die Oberflichencharakterisierung zeigt, dass mit steigender Schnittge-
schwindigkeit eine bessere Oberflichenrauhheit zu erzielen ist. Diese Er-
kenntnisse sind gerade fiir die industrielle Applikation von besonde-
rem Interesse, sofern die simulative Abbildung der Oberflichenentstehung
ermoglicht wurde.

124



6.5 Fazit

Die Ermittlung der Temperaturen kann in die Bestimmung der Werkstiick-
temperaturen und der Werkzeugtemperaturen unterteilt werden. Zur Be-
stimmung der Werkstiicktemperaturen fithrt die Verwendung von Ther-
moelementen zu keinen befriedigenden Messergebnissen. Schwierigkeiten
in der Priparation der Versuchswerkstiicke und der genauen Positionie-
rung der Thermoelemente im Werkstiick-Bohrgrund verhindern eine ge-
naue Ermittlung der Werkstiicktemperaturen beim Uberfriisen der Ther-
moelemente. Bessere Ergebnisse sind mit der Messung mittels Infrarot-
Thermovideographie zu erlangen. Die Messergebnisse zeigen eine deutli-
che Abhéngigkeit von den eingestellten Zerspanungsparametern. Mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit und steigendem Vorschub lassen sich auch
hohere Temperaturen im Werkstiick unterhalb der Hauptschneide beim
Uberfrisen nachweisen. Die Messung der Temperaturen auf der Werk-
zeugschneide erfolgt ebenfalls erfolgreich mit einer Thermovideographie.
Jedoch muss aufgrund der hohen dynamischen Anforderungen auf eine
Hochgeschwindigkeitsthermographiekamera zuriickgegriffen werden, die es
ermoglicht, die Werkzeugtemperaturen auf der Spanfliche beim Austritt
aus dem Werkstiick zu messen. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls einen ein-
deutigen Zusammenhang und eine Abhéngigkeit der Messergebnisse von
den Zerspanungsgrofien. Die Anwendung der Kamera ist aufgrund der be-
grenzten Abtastfrequenz auf maximal 400 m/min Schnittgeschwindigkeit =
Bahn-, Werkzeuggeschwindigkeit begrenzt.

Mit der angefiihrten Messtechnik ist es gelungen, eine breite Datenbasis
fiir die Verifikation der Zerspanungssimulation zu erstellen. Weiteres For-
schungspotenzial ergibt sich allerdings in der Optimierung der adaptierten
Messtechnik, so dass sie zum einen zuverlissigere Messergebnisse liefert und
zum anderen fiir einen gréfleren Zerspanungsparameterbereich Anwendung

finden kann.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, zerspanungstechnologische Vorgénge der Finite-
Element-Methode zugénglich zu machen, so dass letztendlich die Modellbil-
dung und Simulation von Zerspanungsprozessen vor dem Hintergrund einer
industriellen Applikation erfolgen kann.

Der Stand der Erkenntnisse hat veranschaulicht, dass seit jeher Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Zerspanungsmodellierung mit unterschiedlichs-
ten Hilfsmitteln geleistet wurden. Bemerkenswerte Ergebnisse durch empi-
rische und analytische Vorgehensweisen sind vorhanden, deren Anwendung
jedoch leider nur auf ganz spezifische Anwendungsfille beschrinkt ist. Eine
ganzheitliche und umfassende Modellierung der Zerspanung ist mit den ge-
nannten Methoden nicht erreicht worden. Griinde dafiir sind die komplexen
physikalischen Zusammenhénge, die wihrend der Zerspanung wirken.

Eine vielversprechende Methode zur ganzheitlichen Modellierung bietet
die Simulation mittels Finite-Element-Methode. Durch die Flexibilitat der
FEM kann eine Implementation verschiedenster Modelle, die die Aspekte
der Zerspanung beschreiben, erfolgen, die zu einer vollstindigen Abbildung
des Zerspanungsprozesses fiihrt.

Ausgehend von zweidimensionalen Abbildungen des Orthogonalschnitts
wurden die Grundlagen und Losungen beziiglich simulationstechnologischer
Modellierungsaspekte erarbeitet, deren Erkenntnisse die Basis zur dreidi-
mensionalen Zerspanungssimulation bilden. Dabei wurden Antworten auf
die Fragestellung der Scherspansimulation und der Einflussfaktoren auf die
Zerspanungssimulation gegeben. Ein Vergleich mit in der Vergangenheit
durchgefiihrten FEM-Simulationen hat gezeigt, dass die konzipierte Vorge-
hensweise und die dazu verwendeten Simulationsalgorithmen zu vergleich-
baren und zuverléssigen Ergebnissen fiihren. Neue Aspekte wurden ebenfalls
mit der Konzeption und Implementierung der Verschleilentwicklung in die
FEM-Simulation eingebracht. Durch einen methodologischen Berechnungs-
zyklus konnte die Verschleiflentwicklung mittels geeigneter Verschleifimodel-
le iterativ bestimmt und mit experimentellen Daten verglichen werden. Die
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Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmungen fiir einen ersten Anwendungsbe-
reich. Tendenzen der Verschleilentwicklung sind bereits im jetzigen Stadium
pradiktiv zu benennen. Eine Modifikation und Optimierung der verwende-
ten Verschleiimodelle muss allerdings noch erfolgen, damit die entwickelten
Algorithmen auch in der dreidimensionalen Simulation Anwendung finden
koénnen.

Mit der Abbildung des Stirnplanfriasprozesses wurde der Grundstein fiir eine
industrielle Applikation fiir die dreidimensionale Realitéit der Fertigungs-
welt gelegt. Die Erkenntnisse aus der 2D-Simulation konnten erfolgreich
iibertragen werden, so dass die Zerspanungsgréfien Schnittkraft und Zer-
spanungstemperaturen in Abh#ngigkeit der Technologiegréfien berechnet
werden konnten. Ein Vergleich mit experimentell ermittelten Daten zeigen
gleichfalls erfolgreiche Ubereinstimmungen, so dass die Konzeption der Si-
mulationsmodelle nach diversen Modifikations- und Optimierungsschritten
als abgeschlossen angesehen werden kann.

Gerade fiir den dynamischen Prozess des Stirnplanfrisens im speziellen
fiir hohere Schnittgeschwindigkeiten gestaltete sich die Ermittlung von zu-
verléassigen Zerspanungsgrofien schwierig, da die bisher verwendeten Mess-
mittel fiir die erweiterten Anwendungsbereiche charakterisiert und adap-
tiert werden mussten. Es hat sich gezeigt, dass die Eigenschaften der Mess-
mittel einen entscheidenden Einfluss auf die Giite der Messwerte haben.
Letztendlich konnte eine ausfiihrliche Zerspanungsprozesscharakterisierung
durchgefiihrt werden. Die Erkenntnisse dienen zum besseren Verstdndnis
des Zerspanungsprozesses, welches zur Verifikation der FEM-Simulation
notwendig ist. Mit der Verifikation der Zerspanungssimulation ist die si-
mulative Charakterisierung von Zerspanungsprozessen erfolgt und somit
ein weiterer Fortschritt im Bereich der Modellbildung erreicht. Die Zer-
spanungssimulation mittels Finite-Element-Methode bildet die Grundlage
zur ganzheitlichen Betrachtung virtueller Fertigungsprozesse, die als Vision
der Zerspanungssimulation zu betrachten ist.

Es ist zu erwahnen, dass trotz der erreichten Erfolge in nationalen und inter-
nationalen Forschungsaktivitdten, die Zerspanungssimulation immer noch
in den Anfingen steckt, obwohl sie jetzt schon das Stadium der industriellen
Anwendung erreicht hat. Jedoch muss die Genauigkeit und Zuverléssigkeit
erweitert werden. So ist aufgrund der Rechenzeit noch keine mikroskopi-
sche, dreidimensionale Simulation spanender Prozesse moglich. Betrachtun-
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7 Zusammenfassung

gen der Oberflichentopographie beziiglich Rauhheiten und Eigenspannun-
gen und der Spanmorphologie gestalten sich noch schwierig. Optimierun-
gen in den Kernstrukturen der FEM-Software und die Weiterentwicklung
der Rechner bieten Entwicklungspotenzial. Zu beriicksichtigen ist weiter-
hin, dass die Dynamik des Zerspanungsprozesses bisher aufler acht gelas-
sen wurde. Gerade bei der Betrachtung der Verschleiflentwicklung kann die
Dynamik signifikante Einfliisse auf den Werkzeugverschleif und somit auf
den Zerspanungsprozess haben. Trotz neuer Technologien im Bereich der
Trockenbearbeitung finden in der Mehrheit der Bearbeitungsfille immer
noch Kiihlschmiermittel ihren Einsatz. Deren schmierenden und kiithlenden
und nicht zuletzt spiilenden Charakter auf den Zerspanungsprozess wurde
ebenfalls in der Simulation noch nicht berticksichtigt. Erste Anséitze zur Be-
trachtung der Beschichtung von Werkzeugen bis hin zur Modellierung von
Multilayern existieren, miissen aber weiter modifiziert werden.

Schliellich sollte erwéhnt werden, dass die Modellierung von zuverléssigen
Zerspanungssimulationen auf Erfahrungswerten jahrelanger Forschung ba-
siert, so dass an dieser Stelle eine Quantifizierung der Konfigurationen er-
folgen muss. Daraus kénnen Richtlinien zur zuverlidssigen Modellierung von
Zerspanungsprozessen erstellt werden. Parallelen zur Gestaltung und Op-
timierung von Zerspanungsprozessen lassen sich hier erkennen. Nur wenn
es gelingt, mit ausreichender Genauigkeit, Zuverlissigkeit und attraktiver
Berechnungsdauer Zerspanungssimulationen zu gestalten, kann eine Substi-
tution von experimentellen Versuchen zur Gestaltung und Optimierung von
Zerspanungsprozessen mit Hilfe der Finite-Element-Methode erfolgen.
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