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Kurzfassung II

Kurzfassung

Zur Optimierung der Zerspanprozesse mit geometrisch bestimmter Schneide ist ein
fundiertes Wissen über den Spanbildungsprozess notwendig, welches jedoch auf-
grund der erschwerten messtechnischen Erfassbarkeit der Wirkzone stark limitiert ist.
Moderne Quellen für hochenergetische Synchrotronröntgenstrahlung und neue Detek-
tionsmöglichkeiten ermöglichen es nun, in situ Diffraktionsexperimente während des
Zerspanprozesses in einem sehr kleinen Volumenelement durchzuführen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der in situ Röntgenbeugung mit hoch-
energetischer Synchrotron-Röntgenstrahlung erstmals genutzt, um eine umfassende
Untersuchung der Spanbildung während orthogonaler Zerspanexperimente vorzuneh-
men. Aus den Diffraktionsdaten wurden sowohl Informationen über die mikrostruktu-
relle Entwicklung in Form von lokalen Mikrodehnungen, Domänengrößen, Stapelfeh-
lerwahrscheinlichkeiten und Vorzugsorientierungen sowie über die örtlich aufgelösten
Spannungszustände in der Spanbildungszone gewonnen. Für die Werkstückwerkstof-
fe Stahl C45E mit krz-Struktur und die Aluminiumlegierung AlCuMg1 mit kfz-Struktur
erfolgte anhand der Variation der Spanungsdicke, des Spanwinkels und des Schneid-
kantenradius eine Untersuchung des Einflusses verschiedener Spanparameter. An-
hand der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 wurde der Einfluss der
Stapelfehlerenergie sowie der Zweiphasigkeit für verschiedene Spanwinkel untersucht.

Es zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit der maximal auftretenden Spannungen von
dem Spanwinkel, sodass diese mit geringerem Spanwinkel ansteigen. Die maximalen
Spannungen zeigen keine deutliche Abhängigkeit von der Spanungsdicke und dem
Schneidkantenradius, jedoch zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit der Spannungs-
gradienten, sodass tendenziell mit kleinerer Spanungsdicke, kleinerem Schneidkanten-
radius und größerem Spanwinkel stärkere Spannungsgradienten auftreten. Während
der Spanbildung findet eine deutliche Abnahme der Domänengrößen und eine Zu-
nahme der Mikrodehnungen statt, wodurch eine Materialverfestigung belegt wird. Die
mikrostrukturellen Gradienten zeigen dieselben Abhängigkeiten wie die Spannungs-
gradienten, wodurch der Zusammenhang zwischen der mikrostrukturellen Entwicklung
und der auftretenden Spannungszustände herausgestellt wird.

Eine weitere deutliche Materialverfestigung wurde auch in den auftretenden Auf-
bauschneiden durch die Abnahme der Domänengrößen und die Zunahme der Mikro-
dehnungen belegt, welche in einem Anstieg der Vergleichsspannungen und der hydro-
statischen Anteile resultiert.

Zum ersten Mal konnten die Ergebnisse einer Zerspansimulation mit experimentell
ermittelten Spannungen verglichen werden. Es wurde geschlussfolgert, dass die auf-
tretenden Abweichungen vorwiegend aus der Vernachlässigung der mikrostrukturellen
Entwicklung und einer damit verbundenen Materialverfestigung resultieren.

Am Beispiel der Scherwinkelbeziehung von OPITZ und HUCKS wurde gezeigt, dass
die experimentellen Daten über die Spannungszustände in der Spanbildungszone her-
angezogen werden können, um bestehende Spanbildungsmodelle zu überprüfen und
zu erweitern. Hier zeigte sich, dass die Annahme eines ungehinderten Spanabflusses
nicht gerechtfertigt ist und eine Erweiterung der Beziehung um die Normalspannung
in Richtung des abfließenden Spanes erfolgen muss, um den Scherwinkel korrekt zu
ermitteln.



Abstract III

Abstract

For the optimization of machining processes with geometrically defined cutting edge a
fundamental understanding of the chip formation process is necessary. However it is
limited due to the hard metrological detectability of the area of action. Modern sources
for high energetic synchrotron radiation and new detectors enable in situ diffraction
experiments during the cutting process within a very small gauge volume.

In the present study the method of in situ diffraction with high-energy synchrotron
X-radiation was used for the first time for a comprehensive study of the chip formation
process during orthogonal cutting experiments. Information about the microstructural
development in terms of local microstrains, domain sizes, stacking fault probabilities
and preferred crystal orientations as well as the spatially resolved stress states within
the chip formation zone have been obtained from diffraction data. For the workpiece
steel C45E with bcc structure and the fcc aluminium alloy AlCuMg1 the influence
of the cutting parameters were studied through a variation of the undeformed chip
thickness, the cutting edge radius and the rake angle. On the basis of the results from
brass alloys CuZn10, CuZn37 and CuZn40 the influence of the stacking fault energy
and the influence of a second phase have been investigated for various rake angles.

A significant dependence of the maximum stresses on the rake angles was observed.
The maximum stresses increase upon a decreasing rake angle. In contrast, the maxi-
mum stresses do not show a significant dependence on the undeformed chip thickness
and the cutting edge radius. However, a significant dependence of the stress gradients
was observed. Stronger stress gradients can be observed with smaller undeformed
chip thickness, smaller cutting edge radius and higher rake angles. During chip forma-
tion a strong decrease in domain sizes and an increase in microstrains can be observed
which proves a strong strain hardening within the chip.

The microstructural gradients show identical behaviour as the macroscopic stresses,
exhibiting a clear relation between the microstructural development and the evolving
stress state.

A further strain hardening was proven within the observed built-up edges, due to the
decrease in domain sizes and an increase in microstrains. The strain hardening results
in an increase in the von Mises stresses and the hydrostatic stresses.

For the first time, the results of a cutting simulation could be compared to experi-
mental data. It was concluded that the appearing differences between experiment and
simulation are mainly addressed to the disregard of the strong microstructural develop-
ment and the resulting strain hardening of the material. Using the shear angle relation
of OPITZ and HUCKS it could be shown that the experimental data on the stress states
in the chip formation zone can be used to verify and extend existing chip formation
models. It is shown that the assumption of a free chip flow could not be hold. There-
fore, a extension of the relation considering the normal stresses in direction of the chip
flow is necessary for a correct calculation of the shear angle.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Zerspanprozesse mit geometrisch bestimmter Schneide, wie Bohren, Drehen, Sägen
und Fräsen, sind aufgrund der erreichbaren Maßhaltigkeit und Oberflächengüte eini-
ge der meist verwendeten industriellen Fertigungstechniken. Im Jahr 2014 wurde in
Deutschland mit dem Verkauf von Zerspanwerkzeugen ein Umsatz von rund 3,2 Mrd.
Euro erreicht. Die Erforschung dieser Prozesse ist somit für die Produktionstechnik
eine wichtige Aufgabe, um in Zukunft beispielsweise eine weitere Steigerung der Maß-
haltigkeit und der Oberflächengüte, höhere Werkzeugstandzeiten und die qualitativ
hochwertige Bearbeitung schwer zerspanbarer Materialien zu erreichen. Die zentra-
le Aufgabe in der Zerspanforschung ist die Untersuchung der Spanbildung und ihre
Korrelation mit den Zerspanparametern, welche die Spanbildung beeinflussen. Hierzu
zählen zum einen das Zerspanwerkzeug mit seiner Geometrie, das Werkstückmaterial
und die Zerspanbedingungen. Das Wissen über die Zerspanmechanismen bildet somit
die Grundlage zur Optimierung industrieller Zerspanprozesse.

Trotz zahlreicher Untersuchungen seit Beginn des 20. Jahrhunderts, es seien exem-
plarisch die Arbeiten [Ern41, Opi53, Oxl89, Gna09] genannt, sind die Spanbildungsme-
chanismen noch nicht vollständig verstanden. Die Gültigkeit der existierenden Span-
bildungsmodelle basiert daher auf einer Reihe von Annahmen, weshalb diese Modelle
eine deutliche Simplifizierung der Problemstellung darstellen. Der Hauptgrund für das
limitierte Wissen über die Spanbildungsmechanismen liegt in der stark erschwerten
messtechnischen Erfassbarkeit des Prozesses aufgrund der eingeschränkten Zugäng-
lichkeit zur Wirkzone. Neue Erkenntnisse auf diesem Forschungsgebiet sind somit nur
mit neuer und innovativer Messtechnik zu erlangen.

Die fortwährende Weiterentwicklung der Quellen für hochenergetische Synchro-
tronröntgenstrahlung sowie die Weiterentwicklung der Röntgendetektionsmöglichkei-
ten führte dazu, dass mit den Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation
ein ausreichend hoher Photonenfluss der Synchrotronröntgenstrahlung zur Verfügung
steht und mit den zweidimensionalen Detektoren die simultane Erfassung vollständiger
Debye-Kegel mehrerer Reflexe ermöglicht wird. Hiermit wurde es möglich, in situ Dif-
fraktionsexperimente während der Zerspanung in einem sehr kleinen Volumenelement
durchzuführen, um somit den Spannungszustand während des Zerspanprozesses in-
nerhalb der Spanbildungszone örtlich hochaufgelöst zu erfassen [Uhl11]. Diese Arbeit
stellt die erste umfangreiche, systematische Untersuchung des Spannungszustandes
und der Mikrostruktur während orthogonaler Zerspanversuche mittels Synchrotronrönt-
genbeugung dar.
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2 Grundlagen und Stand der Kenntnis

2.1 Spanen

Das Fertigungsverfahren Spanen wird neben den Verfahren Zerteilen und Abtragen
nach DIN 8580 [DIN 8580] der Hauptgruppe Trennen zugeordnet. Wichtige spanende
Verfahren sind beispielsweise das Drehen, Fräsen, Bohren, Sägen und Schleifen. Die
spanenden Fertigungsverfahren werden in der DIN 8589 [DIN 8589] näher definiert,
wonach zwischen spanender Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide und
spanende Bearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide differenziert wird. In
dieser Arbeit wird ausschließlich die spanende Bearbeitung mit geometrisch bestimm-
ter Schneide betrachtet.

2.1.1 Spanende Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide

Das Grundprinzip des Spanens beruht auf dem Eindringen einer keilförmigen Werk-
zeugschneide, auch als Schneidkeil bezeichnet, in die Oberfläche des Werkstücks und
anschließendem Abtrennen einer dünnen Materialschicht, dem Span. In Abbildung 2.1
ist der Eingriff eines Schneidkeils in eine Werkstückoberfläche modellhaft dargestellt.
Weiterhin sind in Abbildung 2.1 die geometrischen Größen, welche üblicherweise für
einen Spanvorgang am Schneidkeil definiert werden, abgebildet.
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• Primäre Scherzone 1
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Abbildung 2.1 – Geometrische Größen und Wirkzonen bei der Spanentstehung am Schneid-

keil nach [War74]
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Der Schneidkeil greift mit der Spanungsdicke h in die Werkstückoberfläche ein und
bewegt sich in der Schnittrichtung vorwärts. Der Schneidkeil bewegt sich relativ zum
Werkstück mit der Schnittgeschwindigkeit vc in Schnittrichtung. Der so gebildete Span
besitzt zwei Oberflächen, welche in Abbildung 2.2 markiert sind. Die Spanunterseite
stand in Kontakt mit der Spanfläche des Werkzeuges. Aufgrund der reibenden Bewe-
gung entlang der Spanfläche ist diese Oberfläche glatt und glänzend. Die Oberseite
des Spanes entspricht der ursprünglichen Oberfläche des Werkstückes. Sie ist mit kei-
nem anderen Körper in Kontakt gekommen und besitzt daher ein gezacktes Aussehen,
das durch den Schermechanismus der Spanbildung verursacht wird. Die Dicke des ge-
bildeten Spans wird als Spandicke h′ bezeichnet. Weiterhin wird die Breite des Spanes
mit Spanbreite b bezeichnet. Es bildet sich eine neue Werkstückoberfläche. Die Flä-
che des Schneidkeils, welche der neu gebildeten Oberfläche gegenüber liegt, wird als
Freifläche bezeichnet. Beide Flächen schließen den Freiwinkel α ein. Jedes Werkzeug
ist so gestaltet, dass beim Zerspanvorgang ein entsprechender Freiwinkel bestehen
bleibt, um die Reibung des Schneidkeils an der Schnittfläche zu vermeiden. Jedoch
wird die neu gebildete Oberfläche durch die Schneidkante selber weiterhin beeinflusst.
Die Verformungstiefe tv gibt die Tiefe an, innerhalb derer das Werkstück an der neu
gebildeten Oberfläche durch Deformationen beeinflusst ist. Der Spanwinkel γ definiert
den Winkel, welchen die Spanfläche mit dem Normalvektor der Werkstückoberfläche
einschließt. Er bestimmt somit, in welchem Winkel der auf dem Werkzeug entlang glei-
tende Span abläuft. Die Spanfläche und die Freifläche des Schneidkeils laufen an der
Schneidkante zusammen. Die Rundung der Schneidkante wird durch den Schneidkan-
tenradius rβ beschrieben. Nach den gängigen Modellvorstellungen (siehe Kapitel 2.6)
schert der Span in einer Scherebene, welche mit der Schnittrichtung den Scherwinkel ϕ
einschließt, ab. Die Scherung erstreckt sich, abhängig von den Spanparametern, in der
Realität über die primäre Scherzone 1. Bei manchen Zerspanprozessen erstreckt sich
die Verformung weiter in das Werkstück hinein. Dieser Bereich wird als Verformungs-
vorlaufzone 5 bezeichnet. Oberhalb der Scherebene beginnt der Span. Unterhalb der
Scherebene liegt, abhängig von den Spanparametern, der nahezu unverformte Mate-
rialzustand des Werkstückes vor. Am Werkzeug bildet sich weiterhin eine sekundäre
Scherzone aus, welche sich aus den Teilbereichen an der Werkzeugoberfläche 2, der
Schneidkante 3 und im Übergang zur Freifläche 4 bildet. [War74]

In Analogie zur Umformtechnik, wo unverformte und verformte Größen in ein Verhält-
nis gesetzt werden, um die Formänderung zu beschreiben, wird in der Zerspanungs-
lehre die Spanstauchung λh aus der Spanungsdicke h und der Spandicke h′ berechnet.
Anhand des Scherebenenmodells lässt sich die Spanstauchung λh auch anhand des
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Abbildung 2.2 – Weitere Bezeichnungen am Span

Scherwinkels ϕ und des Spanwinkels γ berechnen [Kry39, Klo08]:

λh =
h′

h
=

cos(ϕ− γ)

sin(ϕ)
. (2.1)

Durch das Abscheren des Materials innerhalb der primären Scherzone entsteht in-
nerhalb des Spanes eine lamellenartige Struktur. Abbildung 2.2 zeigt solch eine Struk-
tur für einen Span aus dem Stahl C45E. Es ist zu erkennen, dass die lamellenartige
Struktur nicht parallel zur Scherebene ausgerichtet ist. Die Verkippung dieser Struktur
zur Scherebene wird mit dem Strukturwinkel Ψ bezeichnet. In Abbildung 2.2 werden
weiterhin einige Begrifflichkeiten eingeführt, die im Folgenden zur Beschreibung der
verschiedenen Zonen innerhalb der Spanwurzel verwendet werden.

In Abhängigkeit von den Spanparametern und von der Festigkeit sowie der Duktilität
des Werkstückmaterials bilden sich bei der Zerspanung Späne in unterschiedlicher
Gestalt aus. VIEREGGE [Vie70] beobachtete vier charakteristische Spanarten, welche
in Abbildung 2.3 dargestellt sind.

Die Bildung von Fließspänen setzt eine sehr gleichmäßige Spanbildung mit konstan-
ten Gleitverhältnissen, ausreichender Werkstoffhomogenität und ohne äußere Schwin-
gungen voraus. Sie werden vorwiegend bei kleinen und mittleren Spanungsdicken ge-
bildet, wenn eine ausreichend hohe Duktilität des Werkstückmaterials vorliegt.

Lamellenspäne entstehen, wenn sich mit der Verformung die Festigkeit des Werk-
stoffes mindert, ein inhomogenes Gefüge vorliegt oder Schwingungserscheinungen
während des Prozesses zu einer Variation der Spandicke führen. Weiterhin führen
auch große Spanungsdicken zur Lamellenspanbildung. Die sich stetig ändernden Rei-
bungsverhältnisse an den Kontaktzonen sowie im Scher- und Trennbereich führen zu
einem „stick-slip“-Effekt und der damit verbundenen unregelmäßigen Spanbildung.

Scherspäne werden gebildet, wenn die Verformung in der Scherebene die Verfor-
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1. Fließspan 2. Lamellenspan 3. Scherspan 4. Reißspan

Abbildung 2.3 – Spanarten nach [Vie70]

mungsfähigkeit des zu zerspanenden Werkstoffes überschreitet. Daher werden die
Späne in der Scherebene getrennt und schweißen anschließend wieder zusammen.
Neben spröden Werkstoffen kommt diese Art der Spanbildung auch vor, wenn die Ver-
formung Versprödungen im Gefüge hervorruft, wie beispielsweise an den Korngrenzen
austenitischer Stähle. Dies ist vorwiegend bei großen Spanungsdicken der Fall.

Reißspäne entstehen bei der Zerspanung spröder Werkstoffe mit inhomogenem Ge-
füge oder Gefügeeinlagerungen, wie beispielsweise Gusseisen. Anstelle einer definier-
ten Trennung erfolgt ein unregelmäßiger Anriss und einzelne Werkstückteile werden
herausgebrochen. [Vie70]

Beim Zerspanen wird zwischen verschiedenen Verfahrensvarianten unterschieden.
Abbildung 2.4 zeigt den freien, orthogonalen Schnitt (Abbildung 2.4 a)) und den frei-
en, schrägen Schnitt (Abbildung 2.4 b)). Beim freien, orthogonalen Schnitt beträgt der
Werkzeug-Einstellwinkel 90°. Der Werkzeugneigungswinkel λ ist gleich 0°. Im Gegen-
satz dazu kann beim freien, schrägen Schnitt der Werkzeug-Einstellwinkel ungleich 90°
betragen und beliebige Werkzeug-Neigungswinkel λ eingestellt werden. Ein Schnitt gilt
als frei, wenn nur die Hauptschneide im Eingriff ist. Ist auch die Nebenschneide im
Eingriff, so wird dies als gebundener Schnitt bezeichnet. [Klo08] Der Spanbildungsvor-
gang wird durch den sich in Abhängigkeit von den Schnittbedingungen einstellenden
Verformungs- und Spannungszustand in der Spanbildungszone bestimmt. Da in die-
ser Arbeit die Spanbildung sowohl anhand der mikrostrukturellen Entwicklung als auch
der Spannungszustände in der Spanbildungszone während der Spanbildung analysiert
wird, werden im folgenden Kapitel zunächst die grundlegenden Zusammenhänge der
mechanischen Spannungen erläutert.
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Abbildung 2.4 – a) Freier, orthogonaler Schnitt, b) freier, schräger Schnitt nach [Klo08]

2.2 Mechanische Spannungen

Um die Beanspruchung eines Bauteils zu beschreiben, wird in der technischen Me-
chanik der Begriff der Spannung eingeführt. Sie ist definiert als die Kraft geteilt durch
die Fläche, auf welche diese Kraft wirkt:

σ =
F

A
. (2.2)

Spannungen unterscheidet man nach der Orientierung der Kraft und der Fläche zu-
einander. Steht die Kraft F senkrecht auf der Fläche A, so wird die Spannung als Nor-
malspannung bezeichnet. Ist die Kraft, die auf eine Fläche wirkt, parallel zu dieser, so
wirkt eine Schubspannung. [Rös12]

Die äußere Belastung eines Körpers verursacht innere Kräfte. Bei einem Schnitt
durch den Körper sind die inneren Kräfte, und somit auch die Spannungen, über
die gesamte Schnittfläche A verteilt. Diese Spannungen sind im Allgemeinen über
die Schnittfläche veränderlich. Zur Beschreibung des Spannungszustandes in einem
Punkt P betrachtet man in der Umgebung von P einen infinitesimalen Quader aus dem
Körper (siehe Abbildung 2.5). In jeder der sechs Flächen wirkt ein Spannungsvektor,
der in seine Komponenten senkrecht zur Schnittfläche (= Normalspannung) und par-
allel zur Schnittfläche (= Schubspannung) zerlegt werden kann. Die Schubspannung
kann wiederum in die Komponenten nach den Koordinatenrichtungen zerlegt werden.
Zur Kennzeichnung der Komponenten werden Doppelindizes verwendet. Der erste In-
dex gibt jeweils die Richtung der Flächennormale an, während der zweite Index die
Richtung der Spannungskomponente charakterisiert. [Sch13]

Aus den Momentengleichgewichten um die einzelnen Achsen ergibt sich, dass die
Schubspannungen in zwei senkrecht aufeinander stehenden Schnitten gleich sind. So-



2 Grundlagen und Stand der Kenntnis 7

1

2

3

σ33

σ22

σ11

τ13

τ23

τ32

τ12

τ31

τ21

Abbildung 2.5 – An einem würfelförmigen Volumenelement wirkende Spannungen

mit gelten für die Schubspannungen folgende Beziehungen:

τ12 = τ21, τ13 = τ31, τ23 = τ32. (2.3)

Es ist üblich, die Komponenten der einzelnen Spannungsvektoren in einer Matrix
folgendermaßen anzuordnen:

σij =

 σ11 τ12 τ13

τ21 σ22 τ23

τ31 τ32 σ33

 . (2.4)

Die Hauptdiagonale wird von den Normalspannungen gebildet; die übrigen Elemente
sind die Schubspannungen. [Sch13]

Die Beträge und Vorzeichen der einzelnen Komponenten hängen im Allgemeinen
von der Wahl des Koordinatensystems ab, bezüglich dessen sie dargestellt sind.
[Rös12]

Die Achsen des Koordinatensystems, in welchem ausschließlich Normalspannun-
gen existieren und die Schubspannungen gleich Null sind, werden Hauptachsen und
die zugehörigen Normalspannungen werden als Hauptnormalspannungen oder kurz
Hauptspannungen bezeichnet. In der Regel werden die Hauptspannungen mit römi-
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schen Indizes bezeichnet und nach ihrer Größe sortiert. Es gilt [Sch13]:

σI ≥ σII ≥ σIII . (2.5)

Die maximal auftretende Schubspannung berechnet sich aus den Hauptspannungen
folgendermaßen:

τmax =
1

2
(σI − σIII). (2.6)

Der Spannungstensor lässt sich in einen kugelsymmetrischen (isotropen) Tensor
und den Spannungsdeviator trennen [Kie09]:

 σ11 τ12 τ13

τ21 σ22 τ23

τ31 τ32 σ33

 =

 σm 0 0

0 σm 0

0 0 σm

+

 σ11 − σm τ12 τ13

τ21 σ22 − σm τ23

τ31 τ32 σ33 − σm

 . (2.7)

Die Komponenten des isotropen (hydrostatischen) Tensors werden als hydrostati-
scher Anteil σm bezeichnet. Dieser kann aus den Komponenten des Spannungstensors
nach folgender Gleichung ermittelt werden [Rös12]:

σm =
1

3
(σ11 + σ22 + σ33). (2.8)

2.3 Ebener Dehnungszustand bei der orthogonalen Zerspanung

Bereits OPTIZ und HUCKS [Opi53] haben für die modellhafte Betrachtung des orthogo-
nalen Spanprozesses die Annahme eines ebenen Dehnungszustandes getroffen. Hier-
bei wird davon ausgegangen, dass die Dehnung nur in zwei Raumrichtungen erfolgt
und in der dritten gleich Null bzw. in einem realen Verformungszustand vernachlässig-
bar klein ist. Für den orthogonalen Spanprozess bedeutet dies, dass in Richtung der
Spanbreite keine Verformung stattfindet. Zur Prüfung des Spannungszustandes inner-
halb der Probenbreite wurden von UHLMANN et al. [Uhl13] FEM-Simulationen durch-
geführt, welche den orthogonalen Spanprozess analog zu den hier durchgeführten in
situ Zerspanexperimenten abbildeten. Es wurde ein orthogonaler Schnittvorgang am
Werkstückmaterial Stahl C45E mit einer Probenbreite b = 1 mm, einer Spanungsdi-
cke h = 30 µm, einem Schneidkantenradius rβ = 6 µm und einem Spanwinkel γ = 0°
bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 3 mm/min simuliert. Abbildung 2.6 zeigt den
ermittelten Dehnungs- und Spannungszustand über die halbe Werkstückbreite. Die
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Abbildung 2.6 – Spannungen und Dehnungen in Abhängigkeit von dem Abstand zur Proben-

oberfläche in Richtung der Probenbreite (3-Richtung) [Uhl13]

Simulation ergab, dass im Inneren der Probe die Annahme des ebenen Dehnungszu-
standes aufgrund verschwindend geringer Dehnungen gerechtfertigt ist. Im Randbe-
reich der Probe tritt eine Abweichung vom ebenen Dehnungszustand auf. Der Bereich,
in welchem ein ebener Dehnungszustand auftritt, liegt bei ∼76% der Probenbreite.

2.4 Ebener Spannungszustand

Im vorangegangenen Kapitel wurde erläutert, dass der Spannungszustand in der
Spanbildungszone näherungsweise dem ebenen Dehnungszustand entspricht. Zur
Berechnung der Richtungen der maximalen Schubspannungen aus den Spannungs-
tensorkomponenten wurden jedoch die Gesetzmäßigkeiten des ebenen Spannungs-
zustandes herangezogen, da davon auszugehen ist, dass die Richtung der maximalen
Schubspannung innerhalb der Ebene liegt, die von der Schnittrichtung und der Rich-
tung des ablaufenden Spanes aufgespannt wird. Als ebener Spannungszustand wird
der Spannungszustand bezeichnet, in welchem die Spannungen in der 3. Richtung
gleich Null sind (τ13 = τ23 = σ33 = 0). Für den Fall des ebenen Spannungszustands
lassen sich die Hauptspannungen aus den Komponenten des Spannungstensors nach
Gleichung 2.9 und die zugehörigen Winkel, unter denen diese auftreten, nach Glei-
chung 2.10 ermitteln:

σI,II =
σ11 + σ22

2
±


σ11 − σ22

2

2

+ τ 212, (2.9)
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Abbildung 2.7 – Spannungen an einem Element a) im 1, 2- System, b) im Hauptachsensystem

I, II, c) im Schnitt maximaler Schubspannungen nach [Sch13]

tan 2Φ∗ =
2τ12

σ11 − σ22
. (2.10)

Aufgrund der Periodizität der Tangensfunktion ist Gleichung 2.10 für die zwei senk-
recht aufeinander stehenden Richtungen Φ∗ und Φ∗ + π/2 erfüllt. Diese Hauptrichtun-
gen sind parallel zu den Hauptachsen. Die maximale Schubspannung lässt sich für
den Fall des ebenen Spannungszustands nach Gleichung 2.11 und der Winkel, unter
welchem die maximale Schubspannung auftritt, nach Gleichung 2.12 bestimmen:

τmax = ±


σ11 − σ22

2

2

+ τ 212, (2.11)

tan 2Φ∗∗ = −σ11 − σ22
2τ12

. (2.12)

Aus Gleichung 2.12 ergeben sich ebenfalls zwei Winkel Φ∗∗ und Φ∗∗ + π/2. Ein Ver-
gleich der Gleichungen 2.10 und 2.12 lässt erkennen, dass die Richtungen der maxi-
malen Schubspannungen zu den Richtungen der maximalen Normalspannungen unter
45° geneigt sind. [Sch13] Die Winkel Φ∗ und Φ∗∗ sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

Unter der Annahme, dass im Fall des orthogonalen Zerspanprozesses die Span-
nungskomponenten τ13 und τ23 ebenfalls gleich Null sind und die Richtungen der maxi-
malen Schubspannung in der Ebene liegen, die von den Richtungen 1 (Schnittrichtung)
und 2 aufgespannt wird, wurden in der vorliegenden Arbeit die Richtungen der maxi-
malen Schubspannungen nach Gleichung 2.12 ermittelt.
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2.5 Versagenshypothesen

Für die Auslegung von Bauteilen ist es notwendig, die Spannung zu kennen, bei wel-
cher ein Versagen eintritt. Die auftretende Spannung im Bauteil darf somit die zulässi-
ge Spannung nicht überschreiten. Für einen Stab unter Zugbelastung kann man diese
Spannung direkt aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm anhand der Dehngrenze
RP ablesen. In einem beliebigen Bauteil herrscht allerdings ein mehrachsiger Span-
nungszustand. Die aufgestellten Versagenshypothesen beruhen daher darauf, eine
Vergleichsspannung σv aus den auftretenden Normal- und Schubspannungen zu er-
mitteln, um diese mit den Kennwerten aus dem einachsigen Zugversuch vergleichen
zu können. Die sich aus dem mehrachsigen Spannungszustand in einem Bauteil erge-
bende Vergleichsspannung soll den Werkstoff des Bauteils dabei genauso stark bean-
spruchen wie dieselbe Spannung in einem Zugstab. [Sch13] Die Vergleichsspannung
stellt somit auch für die Beanspruchung von Material während einer mehrachsigen Ver-
formung eine anschauliche Größe dar. Zur Berechnung der Vergleichsspannung exis-
tieren verschiedene Hypothesen, wobei in der vorliegenden Arbeit ausschließlich die
Gestaltänderungsenergiehypothese nach von Mises zur Berechnung der Vergleichs-
spannungen verwendet wurde.

2.5.1 Gestaltänderungsenergiehypothese nach von Mises

Die Gestaltänderungsenergiehypothese oder auch Fließbedingung nach von Mises
beruht auf der Annahme, dass die Materialbeanspruchung durch denjenigen Ener-
gieanteil charakterisiert wird, der zur Änderung der „Gestalt“ (bei gleichbleibendem
Volumen) benötigt wird. [Sch13]

Gleichung 2.13 stellt die Fließbedingung nach von Mises in Hauptachsenform und
Gleichung 2.14 für ein beliebiges Koordinatensystem dar, wobei kF die Fließgrenze für
dieses Fließkriterium bedeutet:

1

6


(σI − σII)

2 + (σII − σIII)
2 + (σI − σIII)

2 = kF , (2.13)


1

6


(σ11 − σ22)

2 + (σ22 − σ33)
2 + (σ11 − σ33)

2+ σ2
23 + σ2

13 + σ2
12 = kF . (2.14)

Im Fall des einachsigen Zugversuches wird Gleichung 2.13 mit σI = RP und σII =

σIII = 0 zu

kF =
RP√
3
. (2.15)
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Eingesetzt in die Gleichungen 2.13 und 2.14 ergibt sich die Fließbedingung nach
von Mises aus 

1

2


(σI − σII)

2 + (σII − σIII)
2 + (σI − σIII)

2 = RP (2.16)

beziehungsweise für ein beliebiges Koordinatensystem aus


1

2


(σ11 − σ22)

2 + (σ22 − σ33)
2 + (σ11 − σ33)

2+ 3(σ2
23 + σ2

13 + σ2
12) = RP . (2.17)

Die Wurzelterme in den Gleichungen 2.16 und 2.17 werden als Vergleichsspannung
nach von Mises bezeichnet. [Rös12]

In der vorliegenden Arbeit wurden die Vergleichsspannungen nach von Mises nach
Gleichung 2.17 berechnet. Es wurde dabei angenommen, dass die Komponenten σ23

und σ13 für den orthogonalen Zerspanprozess gegen Null gehen.

2.6 Zerspanmodelle

Ein tiefgehendes Verständnis der spanenden Fertigungsprozesse kann nur erlangt
werden, wenn der Spanbildungsvorgang selbst vollständig verstanden ist. Der Span-
bildungsvorgang und damit die erzeugte Spanart sind durch den sich in Abhängigkeit
von den Schnittbedingungen einstellenden Verformungs- und Spannungszustand in
der Spanbildungszone bestimmt. Seit mehr als einhundert Jahren werden daher be-
reits Untersuchungen zur Bestimmung der bei der Spanbildung stattfindenden Verfor-
mungsvorgänge durchgeführt. FINNIE [Fin56] definierte die Arbeit von COCQUILHAT

[Coc51] aus dem Jahre 1851 als die erste Arbeit auf diesem Gebiet. Aus den gewon-
nenen Erkenntnissen wurden verschiedene Modelle zum Zerspanvorgang entwickelt.
Diese ermöglichen eine analytische Berechnung von mechanischen und thermischen
Zustandsgrößen wie Umformgrad, Spannung und Temperatur in der Spanbildungszo-
ne. Die Gültigkeit dieser Modelle beruht allerdings auf einer Anzahl einschränkender
Voraussetzungen. Einige Modelle werden unter dem Begriff der Scherebenenmodelle
zusammengefasst. Diese basieren auf der Annahme, dass sich der Span durch Sche-
rung in einer einzigen Ebene, welche um den Scherwinkel ϕ verkippt ist, bildet. Eines
der ersten Scherebenenmodelle wurde von PIISPANEN [Pii37, Pii48] in Form des soge-
nannten Kartenmodells entwickelt. Er stellte eine Analogie zwischen der Spanbildung
und dem Abgleiten von einem Stapel von Karten her (siehe Abbildung 2.8). Nach dieser
Modellvorstellung entsteht der Span durch das Abscheren und Aufeinanderschichten
einzelner Lamellen. Durch die Scherung wird das in Abbildung 2.8 b) rot eingezeich-
nete Element ABCD zu dem Element ABEG. Anhand dieser Scherung lässt sich auch
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mente, b) Scherung eines Segmentes

die Entstehung des bereits in Kapitel 2.1.1 erwähnten Strukturwinkels Ψ erklären. Be-
trachtet man einen Kreis innerhalb des Elementes, so ist dieser nach der Scherung
verstreckt und die Richtung seiner maximalen Ausdehnung ist um den Strukturwinkel
Ψ zur Scherebene verkippt. Für den Fall, dass keine sekundäre Scherung auftritt, lei-
tete TOWNEND [Tow47] anhand einer trigonometrischen Analyse folgende Beziehung
für den Strukturwinkel her:

2 cot(2Ψcalc) = cot(ϕ) + tan(ϕ− γ). (2.18)

Findet sekundäre Scherung entlang der Spanfläche statt, so liegt der tatsächli-
che Strukturwinkel unter dem anhand von Gleichung 2.18 ermittelten Strukturwinkel
[Sha05].

Wird neben dem Scherebenenmodell außerdem Volumenkonstanz, ein homogener
und isotroper Werkstoff sowie ebene Formänderung vorausgesetzt, kann anhand geo-
metrischer Überlegungen an einem die Scherebene durchlaufenden Volumenelements
eine Vergleichsformänderung berechnet werden [Den11]. Die auf diese Art berechne-
te Vergleichsformänderung beschreibt jedoch eine Gesamtverformung und lässt somit
noch keinen Rückschluss auf die lokale Ausprägung des Verformungszustands in der
Spanbildungszone zu.

Diese Modellvorstellung kann weiterhin herangezogen werden, um eine Abschät-
zung der Dehnung nach Gleichung 2.19:

ε =
cos(γ)

sin(ϕ) cos(ϕ− γ)
(2.19)

und der Dehnrate nach Gleichung 2.20:

ε̇ =
cos(γ)

cos(ϕ− γ)

vc
∆y

(2.20)
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in der Scherzone vorzunehmen. Hierbei ist ∆y die Dicke der Scherzone. Ein an-
nehmbarer Mittelwert für die Dicke der Scherebenen, welche zur selben Zeit aktiv sind,
liegt bei ∼ 25 µm [Sha05].

Der Scherwinkel ϕ stellt sich entsprechend des vorherrschenden Spannungs- und
Verformungszustands in der Spanbildungszone ein. Aufgrund der grundlegenden Be-
deutung des Scherwinkels für die Zerspanungstheorie existieren daher zahlreiche
Scherwinkelbeziehungen, von denen im Folgenden einige häufig zitierte vorgestellt
werden.

ERNST und MERCHANT [Ern41] stellten durch Zerlegung der Zerspankraft in ihre
Komponenten und weiterer geometrischer Überlegungen eine Beziehung zwischen der
in der Scherebene wirksamen Schubspannung und dem Scherwinkel her. Durch Dif-
ferentiation der Zerspankraft nach dem Scherwinkel und Nullsetzen der resultierenden
Gleichung ergibt sich nach Gleichung 2.21 der Scherwinkel, unter dem die Zerspan-
kraft ein Minimum erreicht:

ϕ =
π

4
− ρ

2
+
γ

2
. (2.21)

Dieser ist abhängig von dem Reibwinkel ρ und dem Spanwinkel γ. Für die Herleitung
der Beziehung mussten u. a. ein ebener Formänderungszustand und ein homogener
Spannungszustand in der Scherebene vorausgesetzt werden. Eine Scherwinkelbezie-
hung für den Orthogonalschnitt wurde auch von OPITZ und HUCKS [Opi53] entwickelt
(Gleichung 2.22). Sie leiteten den Spannungszustand in einem Volumenelement inner-
halb des Spanes her. Hierfür trafen sie die Annahmen eines ebenen Formänderungs-
zustands, eines homogenen Spannungszustands in der Scherebene sowie eines frei-
en Spanabflusses. Sie merken an, dass zumindest bei stark negativen Spanwinkeln
von γ ≤ -10° die Annahme des freien Spanabflusses vermutlich nicht mehr zutref-
fend ist. OPITZ und HUCKS führten den Reibwert µ als Verhältnis von Schubspannung
zu Normalspannung tangential bzw. normal zur Spanfläche des Werkzeugs ein. Wei-
terhin verwenden sie den werkstoffspezifischen Winkel φGleitung, der die Richtung der
Gleitebene gegenüber der kleinsten Hauptspannung angibt. Für die meisten Werkstof-
fe beträgt dieser φGleitung = 45°. Nach OPITZ und HUCKS lässt sich der Scherwinkel
daher folgendermaßen ermitteln:

ϕ = φGleitung + γ − 1

2
arctan(2µ). (2.22)

Sie erweiterten die Beziehung vom zweidimensionalen, orthogonalen Zerspanpro-
zess auf den allgemeinen Zerspanungsfall mit im Eingriff befindlicher Haupt- und Ne-



2 Grundlagen und Stand der Kenntnis 15

benschneide (Gleichung 2.23):

ϕ = φGleitung + γ − arctan


1

2µ


1 + 4(µ2 + ν2)− 1


. (2.23)

Hierfür wurde zusätzlich die Reibung ν des Spans in Richtung der Hauptschneide
des Werkzeugs berücksichtigt. Auch hier gingen sie von einem ungehinderten Span-
abfluss auf der Spanfläche aus [Opi53]. Aufgrund der Annahme eines homogenen
Spannungszustands in der Scherebene und der Vernachlässigung der Abhängigkeit
des Werkstoffverhaltens von den Beanspruchungsbedingungen wie Dehnung, Dehn-
rate und Temperatur unterliegen die hier vorgestellten Scherwinkelbeziehungen we-
sentlichen Einschränkungen. OXLEY [Oxl89] entwickelte daher verschiedene Zerspan-
theorien, mit denen die Einflussgrößen bei der Berechnung des Spannungszustands
in der Scherzone berücksichtigt werden sollten. Den Scherwinkel ermittelte OXLEY an-
hand des Gleichgewichts zwischen den resultierenden Kräften in der Scherebene und
den an der Schnittstelle zwischen Span und Spanfläche wirkenden Kräften. Es existie-
ren zahlreiche Erweiterungen der bekannten Zerspantheorien. Die Scherwinkelbezie-
hung nach ERNST und MERCHANT wurde von DENKENA et al. [Den07] durch Einbezie-
hen der Schneidkantenrundung erweitert, indem sie einen wirksamen Spanwinkel als
Funktion der Spanungsdicke und der Schneidkantenrundung einführten. Anlass waren
ihre Beobachtungen, dass bei Finite-Elemente-Simulationen mit großen Schneidkan-
tenradien und kleinen Spanungsdicken eine gekrümmte Scherebene, die tangential in
die neu entstehende Schnittfläche übergeht, entsteht.

2.7 Aufbauschneidenbildung

Unter dem Begriff Aufbauschneidenbildung versteht man im Allgemeinen das Anhaf-
ten von Material des Werkstückes an der Schneidkante bei der Fließspanbildung. Dies
führt zu einer Veränderung der Schneidengeometrie und somit einer Änderung der
Schnittbedingungen (siehe Abbildung 2.9 a)). Die aus der Aufbauschneidenbildung
resultierenden Änderungen der Schnittbedingungen führen im Allgemeinen zu einer
Reduzierung der Schnittkräfte. HOSHI und HOSHI [Hos69] begründen dies mit der
Reduzierung der Kontaktlänge zwischen Span und Werkzeug bei vorhandener Auf-
bauschneide. Nach aktuellem Erkenntnisstand finden bei der Aufbauschneidenbildung
folgende Abläufe statt.

Aufgrund von Adhäsion findet ein Anhaften in Form einer Kaltverschweißung von
Werkstückmaterial an der Schneidkante statt. Dieses Material erfährt eine starke
Scherverformung innerhalb der sekundären Scherzone, welche zu einer Verfestigung
führt. Dies führt dazu, dass die Schubspannung, welche durch den Zerspanprozess
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Abbildung 2.9 – a) Aufbauschneidenbildung nach [Tre84], b) Aufbauschneidenbildung in Ab-

hängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit nach [Den11]

induziert wird, nicht mehr ausreicht, um das stark verfestigte Material weiter zu ver-
formen. Der Bereich der Verformung verschiebt sich somit weiter in den Span hinein,
wo das Material weniger verfestigt ist. Der Spanprozess findet nun oberhalb der Auf-
bauschneide statt, welche die effektive Schneidkante bildet. Hieraus resultiert wieder-
um eine Verschiebung der sekundären Scherzone von dem Werkzeug weg. Dieser
Ablauf wiederholt sich mehrere Male, sodass die Aufbauschneide Schicht für Schicht
auf dem Werkzeug anwächst. Sobald die Aufbauschneide eine kritische Größe er-
reicht, überschreitet die Schubspannung innerhalb der Aufbauschneide einen Grenz-
wert. Die Aufbauschneide bricht weg, wobei der obere Teil der Aufbauschneide mit
dem Span abläuft und der untere Teil auf der neu generierten Werkstückoberfläche
verbleibt. [Hos69]

Somit ist die Aufbauschneidenbildung abhängig von dem Verfestigungsverhalten
des Werkstückmaterials, von der Adhäsionsneigung des Werkstückmaterials und von
den in der sekundären Scherzone vorhandenen Temperaturen, die wiederum von der
Schnittgeschwindigkeit abhängen.

Unter Kaltverschweißen oder Adhäsion versteht man die Tendenz der meisten Metal-
le, an einer Grenzfläche aneinanderzuhaften, wenn sie miteinander in engen Kontakt
gebracht werden. Grund für das Anhaften ist die Ausbildung einer metallischen Bin-
dung zwischen den Kontaktpartnern. Voraussetzung für die Bindung von Atomen über
eine Grenzfläche hinweg sind eine ausreichende Mobilität der Atome und Bindungsiso-
tropie. Diese Voraussetzungen sind bei Metallen vorhanden, die eine hohe Duktilität,
viele Gleitsysteme und eine hohe Koordinationszahl besitzen. Die Oberflächen müssen
somit frei von Oxiden sein, da die gerichteten, kovalenten oder ionischen Bindungen
der Oxide diese Voraussetzungen nicht erfüllen. Eine hohe Duktilität sorgt dafür, dass
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sich die Kontaktfläche bei nicht perfekt planaren Oberflächen unter dem Anpressdruck
vergrößert. Metalle mit kfz-Gitter zeigen daher größere Bindungseffizienz als Metalle
mit einem krz-Gitter oder einem hdp-Gitter. [Hor67]

Da sich während des Zerspanvorgangs metallisch reine Oberflächen unter hohem
Druck berühren, sind die Bedingungen für Adhäsion in der Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Span günstig. Wie bereits erwähnt, ist die Aufbauschneidenbildung
abhängig von der Schnittgeschwindigkeit, welche wiederum die Temperaturen in der
Spanbildungszone beeinflusst. Abbildung 2.9 b) zeigt einen schematischen Verlauf der
Aufbauschneidenhöhe in Abhängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. Bei sehr gerin-
gen Schnittgeschwindigkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, ist der
Einfluss der Temperatur vernachlässigbar. Besitzt das Werkstück eine sehr geringe
Duktilität, so geht bei sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten die Fließspanbildung
in eine Segmentspanbildung über, weshalb dort keine Aufbauschneidenbildung mehr
stattfindet. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit nimmt die Aufbauschneidenbildung
zu, da durch die höheren Dehnraten die Verfestigung zunimmt. Wird die Schnittge-
schwindigkeit weiter gesteigert, steigen die Temperaturen innerhalb der Spanbildungs-
zone weiter an und führen aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgängen zu
einer Entfestigung des Werkstückmaterials. Die bei geringen Schnittgeschwindigkei-
ten keilförmige Aufbauschneide entwickelt sich somit zu einer rechteckigen, flacheren
Fließschicht. [Heg61]

ROLLASON und WILLIAMS [Rol70] stellten fest, dass nur zweiphasige Materialien
Aufbauschneiden entwickeln. Hierbei kann die Härte der Zweitphase sowohl eine hö-
here als auch eine geringere Härte als die Matrix aufweisen. Mit zunehmendem Anteil
an Zweitphase nimmt die Höhe der Aufbauschneide zu und weist eine schärfer ausge-
prägte Nase auf. ROLLASON und WILLIAMS nehmen an, dass die Zweitphase zur Ent-
stehung des Mikrorisses führt, welcher in einem geringen Abstand zur Schneidkante
innerhalb des Spans entsteht und somit zur Separation von Span und Aufbauschneide
führt. Als Ursache benennen sie die Rissbildung innerhalb und um eine harte Zweit-
phase und die inhomogene Spannungsverteilung um eine duktile Zweitphase.

Es wird deutlich, dass sich während der Aufbauschneidenbildung verschiedene
Einflussfaktoren überlagern, welche die Aufbauschneidenbildung beeinflussen. Da-
her handelt es sich hier um einen sehr komplexen Mechanismus. Aufgrund dieser
Komplexität existieren nur wenige Simulationen, welche die Aufbauschneidenbildung
abbilden. Zudem finden in den Simulationen nicht alle Einflussfaktoren Berücksich-
tigung. So analysierten BAO und STEVENSON [Bao76], wie sich die Spannungsver-
teilung verändert, wenn die Schnittgeschwindigkeit bis zu dem Wert reduziert wird,
bei dem in Zerspanexperimenten eine Aufbauschneidenbildung beobachtet wurde. Für
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diese Schnittgeschwindigkeiten zeigten die Simulationen einen negativen Spannungs-
gradienten von der Spanfläche zum Inneren des Spanes. Das Simulationsmodell sel-
ber beinhaltete allerdings keine Aufbauschneide. Auch HOWERTON et al. [How89] si-
mulierten den Zerspanprozess sowohl für Schnittgeschwindigkeiten, bei denen Auf-
bauschneidenbildung auftritt, als auch für Schnittgeschwindigkeiten, bei denen keine
Aufbauschneidenbildung stattfindet. Anhand der Ergebnisse erweiterten sie die Theo-
rie von BAO und STEVENSON und erläuterten, dass der negative Spannungsgradient
aus einem negativen Gradienten für den Zener-Hollomon-Parameter resultiert. Die-
ser kombiniert die Einflüsse der Temperatur und der Dehnrate auf die Fließgrenze in
einem Parameter [Zen44]. USUI et al. [Usu81] wendeten die iterative Konvergenzme-
thode (iterative convergence method/ICM), welche auf der Finiten Elemente Methode
basiert, an, um die Aufbauschneidenbildung eines Stahls mit 0,15 Gew.% Kohlenstoff
zu analysieren. Sie stellten einen Zusammenhang zwischen der Blausprödigkeit und
der Stagnation in der sekundären Scherzone, welche in der Simulation auftrat, her.
Zwar konnte in der Simulation eine Stagnation in der sekundären Scherzone abgebil-
det werden, jedoch fand keine vollständige Separation zwischen der Aufbauschneide
und dem Span statt. CHILDS [Chi13] präsentierte ein Versagensmodell für die dukti-
le Scherung von Stählen und die Anwendung des Modells mit der Finiten-Elemente-
Methode. Das Modell berücksichtigt ein Schadensakkumulationsgesetz und die Aus-
wirkung des Materialversagens auf die Fließspannung. Die Simulationen können somit
genutzt werden, um Bedingungen zu identifizieren, bei denen Aufbauschneidenbildung
stattfindet. Allerdings kann nicht das Wachstum der Aufbauschneide bis zu ihrer finalen
Geometrie simuliert werden, da die Separation zwischen der Aufbauschneide und dem
Span nicht abgebildet werden kann. ATLATI et al. [Atl15] simulierte die Aufbauschnei-
denbildung anhand der Erhöhung des Reibungskoeffizienten. Weitere Einflussfaktoren
wurden in dieser Simulation nicht berücksichtigt.

2.8 Einfluss des hydrostatischen Spannungszustands auf die
Spanbildung

Wie im Kapitel 2.5 näher erläutert wird, hängt die plastische Verformung, die ein Werk-
stoff bis zu seinem Versagen ertragen kann, maßgeblich von dem vorherrschenden
Spannungszustand ab. Insbesondere ein hoher hydrostatischer Druckspannungszu-
stand kann das plastische Verformungsvermögen günstig beeinflussen. Bereits VON

KÁRMÁN [Kár12] stellte fest, dass bei der Stauchung von Marmor- und Sandsteinblö-
cken unter allseitigem Flüssigkeitsdruck bis zu 15-fach größere plastische Dehnungen
erreicht werden als in Stauchversuchen unter Atmosphärendruck. Auch für spanende
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Fertigungsverfahren ist der hydrostatische Spannungszustand von Bedeutung.
So äußert TÖNSHOFF [Tön00] die Vermutung, dass bei der Zerspanung von gehärte-

tem Stahl die rissfreien Oberflächen sowohl aufgrund der thermischen Erweichung des
Werkstückwerkstoffs als auch durch die duktilitätssteigernde Wirkung hydrostatischer
Druckspannungen entstehen. Insbesondere bei der Anwendung von Spanungsdicken
in Höhe des Schneidkantenradius stellt sich aufgrund der Schneidkantenrundung ein
stark negativer wirksamer Spanwinkel ein, welcher hohe hydrostatische Druckspan-
nungen in der Spanbildungszone zur Folge hat. Weitere Hinweise für einen signifi-
kanten Einfluss des hydrostatischen Spannungszustands auf die Spanbildung wurden
in Modellzerspanversuchen mit dem intermetallischen Titanaluminid TNBV5 gefun-
den [Uhl09]. Durch die quasistatische Versuchsführung konnte eine thermische Erwei-
chung als Mechanismus für die Erzeugung rissarmer Schnittflächen und hoher Verfor-
mungen in Spanwurzeln weitestgehend ausgeschlossen werden. Stattdessen wurden
die Beobachtungen auf die Wirkung hoher hydrostatischer Drücke bei Anwendung klei-
ner Spanungsdicken zurückgeführt. Der Spannungszustand und insbesondere sein hy-
drostatischer Druckanteil scheinen daher einen großen Einfluss auf den Spanbildungs-
vorgang zu üben. Eine Messung dieser Einflussgröße ist damit von großem Interesse
für die Auslegung von Zerspanprozessen.

2.9 Methoden zur Analyse der Spanbildung

Eine Möglichkeit, die Spanbildung zu untersuchen, stellen die visuellen Methoden dar.
Nach WARNECKE [War74] wurden grundsätzlich zwei Methoden zur visuellen Erfas-
sung des Spanbildungsvorgangs unterschieden: statische Verfahren zur fotografischen
Erfassung eines einzelnen Moments und kinematische Verfahren zur kontinuierlichen
Aufzeichnung der Spanbildung.

Die statischen Methoden beruhen häufig auf der Erzeugung von sogenannten Span-
wurzeln. Diese werden meistens mit Hilfe einer Vorrichtung zur schnellen Schnittkraft-
unterbrechung hergestellt, anschließend metallografisch untersucht und hinsichtlich
beschreibender Größen wie Scherwinkel, Strukturwinkel oder Segmentierungsgrad
vermessen. Für eine genaue Analyse des Spannungszustands während der Span-
bildung ist diese Methode jedoch ungeeignet, da die Spanwurzel zum Zeitpunkt der
Aufnahme nicht mehr den Eingriffsbedingungen der Zerspanung unterliegt. Zu den ki-
nematischen Methoden mit kontinuierlicher Bildfolge zählt die Filmaufnahme. Hierfür
muss der Zerspanprozess an die Bedingungen der Filmaufnahme angepasst werden.
Die Aufnahme erfolgt daher häufig an der Oberfläche des Werkstücks im Orthogonal-
schnitt beim Hobeln. Die Vorgänge im Inneren des Werkstückes, wo die Verformung in
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Richtung der Spanungsbreite behindert ist, weichen davon ab. Eine Möglichkeit, dies
zu berücksichtigen, bietet die Verwendung einer zusätzlichen Glasplatte, welche die
seitliche Spanausbreitung behindert. Die Verformungen in der Spanbildungszone wer-
den bestimmt, indem zwei Bilder aus den Filmaufnahmen übereinander gelegt werden.
Ein Bild repräsentiert dabei das unverformte Gefüge, während das zweite den verform-
ten Gefügezustand darstellt. Aus der örtlichen Differenz der Umrisse beider Gefüge-
strukturen wird die Dehnung in der Spanbildungszone abgeleitet [War74]. Heute ste-
hen hierfür Software-Algorithmen zur Verfügung, welche die Filmaufnahmen basierend
auf der sogenannten digitalen Bildkorrelation (digital image correlation/DIC) analysie-
ren. Auf Grundlage der kinematischen Methode ist es weiterhin möglich, in Filmauf-
nahmen Stromlinien einzelner Gefügepunkte beim Fließen durch die Spanbildungszo-
ne zu identifizieren, daraus zunächst ein Geschwindigkeitsfeld und anschließend eine
örtliche Dehnraten- sowie Dehnungsverteilung abzuleiten. Aus den so ermittelten Da-
ten und anhand von Fließkurven des betrachteten Werkstoffes kann daraus ein Span-
nungsfeld erstellt werden [Gna09, Oxl89]. Die Identifizierung der Stromlinienpunkte ist
bei hohen Dehnraten, wie sie während der Spanbildung auftreten, nicht trivial, weshalb
diese Methode teilweise hohe Ungenauigkeiten mit sich bringt.

UHLMANN et al. [Uhl11, Sta11] zeigten, dass eine röntgenographische Analyse der
Spannungszustände während der Zerspanung mit der in situ Röntgenbeugungsme-
thode möglich ist. Die Versuche wurden an der HARWI-Beamline des Synchrotron-
speicherrings DORIS III durchgeführt. Jedoch wurde festgestellt, dass der verwendete
Messortquerschnitt von 100 x 100 µm2 und somit die Auflösung nicht ausreichte, um
die steilen Spannungsgradienten innerhalb der Spanbildungszone ausreichend zu er-
fassen. Weiterhin wurde festgestellt, dass mit dem Eingriff der Schneide eine deutliche
Abnahme der Reflexintensitäten und daher eine Abnahme der kohärent streuenden
Kristallite erfolgt. Eine detaillierte Untersuchung der mikrostrukturellen Entwicklung,
beispielsweise anhand einer Rietveld-Analyse [You95] (siehe Kapitel 4.2.4), wurde
nicht vorgenommen. Eine ausführliche Untersuchung zum Einfluss des Werkstückma-
terials und der Schneidengeometrie auf die Spannungszustände und der mikrostruktu-
rellen Entwicklung anhand der in situ Röntgenbeugungsmethode erfolgte bisher nicht.
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3 Zielsetzung

Der Zerspanprozess mit geometrisch bestimmter Schneide ist durch einen hochkom-
plexen Spanbildungsvorgang gekennzeichnet. Bis heute wurden zahlreiche Modelle
entwickelt, die die Fließvorgänge bei der Spanbildung beschreiben und daraus eine
analytische Berechnung von mechanischen und thermischen Zustandsgrößen wie Um-
formgrad, Spannung und Temperatur in der Spanbildungszone ableiten. Ein Grund,
warum bis heute die Modelle jedoch auf zahlreichen vereinfachenden Annahmen be-
ruhen, liegt in der stark erschwerten messtechnischen Erfassbarkeit des Prozesses
selbst.

Ziel dieser Arbeit ist es, die wichtigen mikrostrukturellen Veränderungen sowie die
lokalen Spannungszustände innerhalb der Spanbildungszone durch prozessbegleiten-
de in situ Röntgenbeugungsexperimente mit hochenergetischer Synchrotronröntgen-
strahlung erstmals zugänglich zu machen, die Zusammenhänge zwischen den Span-
nungszuständen, ausgewählten Spanparametern und der Mikrostrukturentwicklung zu
erarbeiten und somit einen signifikanten Beitrag für die Weiterentwicklung von Zer-
spanmodellen und Simulationen zu leisten.

Einige der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Spannungszustand stellen die
Schneidkeilgeometrie und das Werkstückmaterial dar. Für die systematische Analy-
se des Einflusses des Werkstückmaterials auf den Spannungszustand und somit die
Spanbildung wurden für die in situ Röntgenbeugungsexperimente als Werkstückma-
terialen die Werkstoffe Stahl C45E, die Aluminiumlegierung AlCuMg1 sowie die Mes-
singlegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 verwendet. Mit dem Werkstoff Stahl
C45E wurde ein Vertreter der Materialien mit einer kubisch-raumzentrierten Kris-
tallstruktur und einer daraus resultierenden erhöhten Festigkeit ausgewählt. In Er-
gänzung hierzu stellt die Aluminiumlegierung AlCuMg1 einen Vertreter der kubisch-
flächenzentrierten Metalle mit einer etwas geringeren Festigkeit als der des Stahls,
dar. Die Messinglegierungen ermöglichen darüber hinaus die Einstellung der Stapel-
fehlerenergie sowie eines zweiphasigen Gefüges, da bei Messinglegierungen ab ei-
nem Zink-Gehalt von mehr als 37 Gew.% neben der kubisch-flächenzentrierten α-
Phase die kubisch-raumzentrierte β-Phase entsteht. Weiterhin sinkt mit zunehmen-
dem Zink-Gehalt die Stapelfehlerenergie. Daher war es anhand der Messinglegierun-
gen CuZn10, CuZn37 und CuZn40, welche in ihrem Zink-Gehalt variieren, möglich,
gezielt den Einfluss einer zweiten Phase sowie der Stapelfehlerenergie auf den Span-
nungszustand innerhalb der Spanbildungszone und die Spanbildung zu untersuchen.
Der Einfluss der Schneidkeilgeometrie wurde anhand der Variation der Spanungsdi-
cke, des Spanwinkels und des Schneidkantenradius untersucht.
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4 Experimentelle Grundlagen

4.1 Werkstoffe

4.1.1 Stahl C45E

Der Stahl C45E ist ein Vergütungsstahl mit einem Kohlenstoffanteil von 0,45 Gew.%.
Er wird weiterhin mit der Werkstoffnummer 1.1191 bezeichnet. Die chemische Zusam-
mensetzung ist in Tabelle 4.1 laut DIN EN 10083-2 [DIN EN 10083-2] angegeben. Das
E steht dabei für einen besonders geringen Gehalt an Phosphor (≤ 0,03 Gew.%) und
Schwefel (≤ 0,035 Gew.%). Entsprechend des Eisen-Kohlenstoffdiagrammes bildet er
bei langsamer Abkühlung ein ferritisch-perlitisches Gefüge mit einem Zementitanteil
von ∼ 7 Gew.% aus. Der Werkstoff besteht daher überwiegend aus dem kubisch-
raumzentrierten (krz) Ferrit.

Tabelle 4.1 – Chemische Zusammensetzung des Stahls C45E laut DIN EN 10083-2 [DIN EN

10083-2]

Massen-
anteil [%]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni

min. 0,42 0,5
max. 0,5 0,4 0,8 0,03 0,035 0,4 0,1 0,4 0,63

Der Stahl C45E wurde als Vertreter der metallischen Werkstoffe mit einer krz Gitter-
struktur und erhöhter Festigkeit für die Zerspanversuche ausgewählt.

Weiterhin ist dieser Werkstoff aufgrund seines hohen Streuvermögens sehr gut für
röntgenographische Untersuchungen geeignet. Das gute Streuvermögen ist auf die
Ordnungszahl des Eisens von 26 zurückzuführen, welche mit einem vergleichsweise
hohen Atomformfaktor verbunden ist [Spi09]. Die Bildung eines Fließspans ist für die
in situ-Experimente von großer Bedeutung. Vorversuche zeigten, dass C45E die erfor-
derliche Spanform unter geringen Schnittgeschwindigkeiten ausbildet.

4.1.2 Aluminiumlegierung AlCuMg1

Als weiteren Werkstoff wurde für die in situ Zerspanversuche die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 verwendet, wobei es sich bei dieser Bezeichnung um das Kurzzeichen des
Werkstoffes mit der Nummer 3.1325 laut DIN 1745-1:1983-02 handelt. Nach der DIN
EN 485-2 [DIN EN 485-2] trägt die Legierung die Bezeichnung EN AW-2017A [Al
Cu4MgSi(A)]. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 4.2 aufgeführt. Die Alu-
miniumlegierung AlCuMg1 wurde als Vertreter der metallischen Werkstoffe mit einer



4 Experimentelle Grundlagen 23

kfz Gitterstruktur und einer geringeren Festigkeit im Vergleich zum Stahl C45E für die
Zerspanversuche ausgewählt.

Tabelle 4.2 – Chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AW-2017A laut DIN

EN 573-3:2009-08 [DIN EN 573-3]

Massen-
anteil [%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr +Ti Al

min. 0,2 3,5 0,4 0,4
Rest

max. 0,8 0,7 4,5 1 1 0,1 0,25 0,25
Andere Beimengungen: max. 0,05% (Einzeln), 0,15% (Insgesamt)

4.1.3 Messing

Messingwerkstoffe weisen in Abhängigkeit von ihrer Legierungszusammensetzung un-
terschiedliches Spanbildungsverhalten auf. Bei einem Zinkanteil von unter 37 Gew.%
besitzt Messing ein einphasiges, duktiles Gefüge (kubisch-flächenzentriertes α-
Messing) und neigt zur Wirrspanbildung. Bei Zinkgehalten von 37 bis 46 Gew.% bil-
det sich zusätzlich die kubisch-raumzentrierte β-Phase aus, die eine geringere Duk-
tilität als die α-Phase aufweist und damit die Zerspanbarkeit unterstützt [Wob11]. Bei
höheren Zinkgehalten sinkt zusätzlich die Stapelfehlerenergie und die Mischkristall-
verfestigung führt zu einer Steigerung der Zugfestigkeit des α-Messings. Bei reinem
Kupfer liegt die Stapelfehlerenergie bei 65-74 mJ/m2 und sinkt bei 36 Gew.% Zink auf
8-9 mJ/m2 ab [Ott67]. Geringere Stapelfehlerenergien resultieren in der Bildung von
Stapelfehlern und Zwillingen. Messinglegierungen mit steigendem Zink-Gehalt sind da-
her sehr gut geeignet, um die Spanbildung unter dem Einfluss einer zweiten Phase und
in Abhängigkeit von der Stapelfehlerenergie zu untersuchen. In dieser Arbeit wurden
daher die Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 für die in situ Zerspan-
versuche ausgewählt. Die chemische Zusammensetzung für diese Messingwerkstoffe
ist in Tabelle 4.3 angegeben. Durch Variation des Zinkgehalts von 10 Gew.% (CuZn10)
auf 37 Gew.% (CuZn37) können verschiedene Stapelfehlerenergien eingestellt wer-
den, welche auch die Zwillingsbildung beeinflussen. Dieser Vergleich dient dazu, die
Erzeugung von Stapelfehlern und Zwillingen beim Zerspanen zu untersuchen. Bei wei-
terer Erhöhung des Zinkgehalts von 37 Gew.% auf 40 Gew.% (CuZn40) kann der Ein-
fluss der Zweiphasigkeit überprüft werden, da die Stapelfehlerenergie nur geringfügig
abnimmt, aber der Anteil der β-Phase deutlich erhöht wird. Weiterhin besitzen Mes-
singwerkstoffe eine hohe Relevanz für die Zerspantechnik. Sie finden im Maschinen-,
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Apparate-, Kraftwerks- und Fahrzeugbau für die spanende Bearbeitung von Lagern,
Ventilen, Turbinen und Schaufelrädern Verwendung [Deu07].

Tabelle 4.3 – Chemische Zusammensetzung der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und

CuZn40 laut DIN EN 12163 [DIN EN 12163]

Massen-
anteil [%]

Cu Al Fe Ni Pb Sn Zn
Sonstige

insgesamt

CuZn10
min. 89 Rest
max. 91 0,02 0,05 0,3 0,05 0,1 0,1

CuZn37
min. 62 Rest
max. 64 0,05 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1

CuZn40
min. 59 Rest
max. 61,5 0,05 0,2 0,3 0,2 0,2

4.2 Röntgenbeugung

4.2.1 Röntgenstrahlung und Detektoren

Für die Durchführung von in situ Röntgenbeugungsexperimenten während schnell
ablaufenden Prozessen wie der Spanbildung ist ein hoher Photonenfluss der Rönt-
genstrahlung notwendig, um mit kurzen Belichtungszeiten ein ausreichendes Signal-
Rauschverhältnis zu erreichen. Abbildung 4.1 zeigt wie sich die Spitzenleuchtstär-
ke seit der Entdeckung der Synchrotronstrahlung an Teilchenbeschleunigern deut-
lich erhöht hat. Synchrotron-Röntgen-Strahlung besitzt im Vergleich zu konventionel-
ler Labor-Röntgenstrahlung herausragende Eigenschaften wie exzellente Kollimation,
hohe Intensität und Brillianz, ein großes einstellbares Energiespektrum sowie eine de-
finierte Zeitstruktur und Polarisation [Kno08]. Die Verwendung von hochenergetischer
Synchrotron-Röntgen-Strahlung (E ∼ 100 keV) erlaubt dabei die Messung auch un-
terhalb des oberflächennahen Probenbereiches, also im Probenvolumen [Rei08]. Die
Weiterentwicklung der Synchrotronstrahlungsquellen bis zur dritten Generation (bspw.
PETRA III am DESY in Hamburg) führte zu einer zusätzlichen Erhöhung des Photo-
nenflusses. Dieser Fortschritt und die Weiterentwicklung der Röntgendetektionsmög-
lichkeiten hin zu zweidimensionalen Detektoren, die die simultane Erfassung vollstän-
diger Debye-Kegel mehrerer Reflexe erlauben, schufen somit die Voraussetzungen für
die in situ Röntgenbeugungsexperimente während der Spanbildung. Die Steigerung
des Photonenflusses ermöglichte weiterhin die Messung in kleineren Probenvolumina
und somit eine höhere örtliche Auflösung.
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Abbildung 4.1 – Entwicklung der Spitzenleuchtstärke [Des16] (Copyright: European XFEL)

4.2.2 Röntgenographische Spannungsanalyse

Die röntgenographische Analyse elastischer Spannungen in vielkristallinen Werkstof-
fen beruht auf der experimentellen Ermittlung von Gitterdehnungen ε in verschie-
denen Messrichtungen (φ, ψ) bezüglich eines definierten Probenkoordinatensystems
(Abbildung 4.2), aus denen mittels geeigneter Transformationsbeziehungen sowie des
HOOKEschen Gesetzes die Spannungen berechnet werden. Grundlage der Deh-
nungsanalyse bildet die Ermittlung der Netzebenenabstände d(hkl) (hkl-MILLERsche
Indizes) gemäß der BRAGGschen Gleichung:

2d(hkl) sin θ = nλ. (4.1)

Hier bedeuten λ die Wellenlänge der Strahlung, n die Beugungsordnung der Inter-
ferenz (hkl) und θ deren Glanz- bzw. BRAGG-Winkel. Mit dem Netzebenenabstand
d0(hkl) des spannungsfreien Kristallgitters als Referenzwert ergibt sich die Gitterdeh-
nung in der durch den Azimut- und Neigungswinkel φ bzw. ψ vorgegebenen Richtung
aus

εφ,ψ(hkl) =
dφ,ψ(hkl)− d0(hkl)

d0(hkl)
. (4.2)

In der Praxis bedeutet dies in der Regel, dass Gitterdehnungen εφ,ψ(hkl) anhand
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Abbildung 4.2 – Messrichtung Z bezüglich des definierten Probenkoordinatensystems 1, 2,

3 entsprechend {P} und des Laborkoordinatensystems X, Y , Z in der röntgenographischen

Spannungsanalyse

der präzisen Bestimmung des BRAGG-Winkels θ eines gewählten Reflexes hkl erfol-
gen. Es sei betont, dass auf diese Weise der elastische Anteil der Dehnungen erfasst
wird. Für die Ermittlung des Netzebenenabstandes d0(hkl) des spannungsfreien Kris-
tallgitters gibt es verschiedene Möglichkeiten. So kann z.B. eine Messung an einem
spannungsfreien Pulver erfolgen oder eine Gleichgewichtsbeziehung herangezogen
werden. Liegt in einer Probe z.B. ein ebener Spannungszustand vor, so ist in einer
Raumrichtung die Spannung gleich Null. Somit kann die Messung des Netzebenen-
abstandes in dieser ausgezeichneten Raumrichtung als spannungsfreie Referenz ver-
wendet werden.

Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass sowohl die ermittelten Gitterdehnungen als
auch die gesuchten Spannungen tensoriellen Charakter tragen. Wählt man als Mess-
richtung die Z-Richtung des laborfesten Koordinatensystems X, Y , Z aus (im Weiteren
kurz als Laborsystem bezeichnet, siehe Abbildung 4.2 ), so bestehen zwischen den
Dehnungen εPij im Probenkoordinatensystem {P} und den entsprechend im Laborsys-
tem definierten Größen εX,Y,Zij feste Transformationsbeziehungen. Da im Laborsystem
nur die Dehnungskomponente εZ33 in Messrichtung von Interesse ist, gilt:

εZ33 =
3
i=1

3
j=1

ω3iω3jε
P
ij. (4.3)

Die ωij in Gleichung 4.3 sind die Komponenten der Transformationsmatrix, die sich
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durch Nacheinanderausführung der Drehung φ des Laborsystems um die Z-Achse
und seine anschließende Kippung ψ um die neue Position der Y -Achse ergeben. Nach
Ausführung der doppelten Summation entsprechend Gleichung 4.3 ergibt sich für die
Dehnung in Messrichtung:

εZ33 = εφψ = εP11 cos
2 φ sin2 ψ + εP12 sin

2 φ sin2 ψ + εP13 cosφ sin 2ψ+

εP22 sin
2 φ sin2 ψ + εP23 sinφ sin 2ψ + εP33 cos

2 ψ.
(4.4)

Die Beziehungen zwischen den Gitterdehnungen im Probensystem und den zugehö-
rigen Spannungen ergeben sich aus dem HOOKEschen Gesetz für isotrope Körper:

εPij =


1 + ν

E


σPij + δij


− ν

E

 
σP11 + σP22 + σP33


(4.5)

oder

σPij =


E

1 + ν


εij + δij


ν

1− 2ν


εP11 + εP22 + εP33



δij =

1, für i = j,

0, für i ̸= j.

(4.6)

In Gleichung 4.5 sindE der Elastizitätsmodul und ν die Poissonzahl der untersuchten
Phase des Werkstoffes. Einsetzen von Gleichung 4.5 in Gleichung 4.4 ergibt schließ-
lich den gesuchten Zusammenhang zwischen den experimentell in der Messrichtung
(φ, ψ) ermittelten Gitterdehnungen εφψ(hkl) und den Komponenten des Spannungs-
tensors im Probensystem σPij :

εφψ(hkl) =


1 + ν

E


hkl


σP11 cos

2 φ+ σP22 sin
2 φ+ σP12 sin 2φ


sin2 ψ

+

σP13 cosφ+ σP23 sinφ


sin 2ψ + σP33 cos

2 ψ


+
 ν
E


hkl


σP11 + σP22 + σP33


.

(4.7)

Gleichung 4.7 wird als Grundgleichung der röntgenographischen Spannungsanalyse
(RSA) bezeichnet [Eve75, Sti66]. Sie zeigt, dass zur Bestimmung des Spannungsten-
sors mindestens 6 Messrichtungen εφψ(hkl) erforderlich sind. Die Zahl der erforderli-
chen Messrichtungen reduziert sich, wenn Zusatzbedingungen, wie z. B. das Vorliegen
eines zweiachsigen Spannungszustandes, erfüllt sind [Rei08].
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Die Abhängigkeit der Konstanten E und ν von der jeweiligen Interferenz (hkl) beruht
auf der elastischen Anisotropie der einzelnen Kristallite im Vielkristallverbund. Daher ist
im Gegensatz zu den mechanischen Messverfahren, bei denen über alle Kristallite ge-
mittelt wird, zu berücksichtigen, dass zur Beugung nur diejenigen Kristallite beitragen,

deren Netzebenennormalenvektor
→
N
hkl

mit dem Streuvektor
→
gφψ in der betrachteten

Messrichtung Z(φψ) zusammenfällt. Je nachdem, ob eine „harte“ oder eine „weiche“
Kristallrichtung für die Messung ausgewählt wurde [Pau86], werden demzufolge für
ein und denselben Spannungszustand kleine bzw. große Gitterdehnungen beobach-
tet. Für die Ausdrücke


1+ν
E


hkl

und

− ν
E


hkl

in Gleichung 4.7 ist es üblich, folgende
Abkürzungen einzuführen:

s1(hkl) =

− ν

E


hkl

1

2
s2(hkl) =


1 + ν

E


hkl

. (4.8)

s1(hkl) und 1
2
s2(hkl) werden Diffraktionselastische Konstanten (DEK) genannt. Sie

lassen sich experimentell durch entsprechende Gitterdehnungsanalysen unter uniaxia-
ler, externer Zugbelastung bzw. im Biegeversuch ermitteln [Hau82, Mac58] oder unter
Zugrundelegung verschiedener Annahmen bezüglich der Kristallitkopplung im Werk-
stoff aus den Einkristallkonstanten berechnen. Die Erfahrung zeigt, dass die DEK
auf rechnerischem Weg unter Heranziehung der Modelle von KRÖNER [Krö58] und
ESHELBY [Esh57] sehr gut bestimmt werden können. Gleichung 4.7 spiegelt somit
zwei Seiten der röntgenographischen Spannungsanalyse vielkristalliner Werkstoffe wi-
der. Einerseits beruht die Spannungsanalyse auf der makroskopischen Isotropie der
Beobachtung in Form der formalen Gleichberechtigung der Messrichtungen (φψ), wäh-
rend andererseits die elastische Anisotropie der Kristallite auf mikroskopischer Ebene
zur Abhängigkeit der DEK von den Kristallitorientierungen (hkl) und damit der ermit-
telten Gitterdehnungen führt. [Hau97]

4.2.3 Röntgenographische Spannungsanalyse mit einem zweidimensionalen
Detektor

Im Folgenden wird nun die Auswertung der einzelnen Komponenten des Spannungs-
tensors unter Verwendung eines zweidimensionalen (2D) Detektors erläutert. Wird das
Probenkoordinatensystem {P}, wie in Abbildung 4.3 a) dargestellt, definiert, so erge-
ben sich für die in Abbildung 4.3 b) dargestellten Messrichtungen auf dem 2D-Detektor
die jeweiligen Azimut- und Neigungswinkel φ bzw. ψ. Gemäß Gleichung 4.4 ergeben
sich somit aus den angegebenen Messrichtungen die folgenden Dehnungen:
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ϕ = 0◦, ψ = 90◦

ϕ = 45◦, ψ = 90◦

ϕ = 90◦, ψ = 90◦

a) b)

1

23

Abbildung 4.3 – a) Definiertes Probensystem {P}, b) 2D-Diffraktogramm mit Debye-Ringen

und ausgewählten Messrichtungen (φψ)

φ = 0◦, ψ = 90◦ : εφψ = ε11 (4.9)

φ = 45◦, ψ = 90◦ : εφψ = 0, 5 · ε11 + ε12 + 0, 5 · ε22 (4.10)

φ = 90◦, ψ = 90◦ : εφψ = ε22. (4.11)

Mit der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes (ε33 = 0)1 lassen sich die Span-
nungstensorkomponenten anhand des HOOKEschen Gesetzes (Gleichung 4.5) unter
Verwendung der DEKs s1(hkl) und 1

2
s2(hkl) folgendermaßen ermitteln:

σP12 =
2

s2
εP12, (4.12)

σP11 =
2

s2


εP11 −

s1
1
2
s2 + 3s1


εP11 + εP22 + 0


, (4.13)

σP22 =
2

s2


εP22 −

s1
1
2
s2 + 3s1


εP11 + εP22 + 0


, (4.14)

σP33 =
2

s2


0− s1

1
2
s2 + 3s1


εP11 + εP22 + 0


. (4.15)

1Wie in Kapitel 2.3 gezeigt, ist die Annahme eines ebenen Dehnungszustandes für die orthogonale
Zerspanung anwendbar.
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4.2.4 Rietveldanalyse

Die Profilform und -breite der Beugungsreflexe sind unter anderem abhängig
von der Form und Größe der kohärent streuenden Bereiche (Domänengrö-
ßen/Kristallitgrößen), von Mikrodehnungen und von Stapelfehlern [War69]. Während
der Verformung kann beispielsweise die Anordnung von Versetzungen dazu führen,
dass Kleinwinkelkorngrenzen entstehen. Somit treten in hochgradig verformten Ma-
terialien unter anderem sehr kleine Domänengrößen auf, welche zu einem Anstieg
der Reflexbreiten führen. Die Anhäufung von Versetzungen führt weiterhin innerhalb
kleinster Werkstoffbereiche zu lokalen Dehnungen. Diese Dehnungen werden daher
als Mikrodehnungen bezeichnet. Hohe Mikrodehnungen führen ebenfalls zu einer Ver-
breiterung der Reflexe. Somit kann beispielsweise eine Analyse der Reflexhalbwerts-
breiten (Full Width at Half Maximum/FWHM) einen ersten Eindruck über den Grad der
Verformung eines Materials liefern.

Eine detaillierte Analyse des Reflexprofils hingegen kann herangezogen werden, um
die mikrostrukturellen Parameter genauer zu ermitteln. Eine Auftrennung der Informa-
tionen und somit eine Abschätzung der Mikrodehnungen und Domänengrößen kann
beispielsweise vorgenommen werden, indem die Integralbreiten der Reflexe in einem
Williamson-Hall-Plot aufgetragen werden [Wil53].

Eine genauere Bestimmung der mikrostrukturellen Parameter erlaubt die Rietveld-
Methode [You95]. Hierbei wird das Diffraktogramm als mathematische Funktion des
Beugungswinkels angesehen, die auch von strukturellen Parametern abhängig ist. Un-
ter Verwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden strukturelle und zu-
sätzlich instrumentelle Parameter verfeinert und somit das berechnete Diffraktogramm
an das gemessene schrittweise angepasst. Die instrumentellen Parameter werden üb-
licherweise anhand der Messung eines Standardpulvers ermittelt. Dieses sollte mög-
lichst frei von Gitterdefekten sein und Kristallitgrößen > 1 µm aufweisen, um möglichst
keinen Beitrag zur Reflexverbreiterung zu liefern.

Das resultierende Linienprofil wird anhand einer Pseudo-Voigt-Funktion pV (x) be-
schrieben:

pV (x) = Ip [ηC(x) + (1− η)G(x)] . (4.16)

Mit C(x) = (1 + x2)−1 ist hierin zum einen ein Cauchyanteil enthalten, welcher durch
Teilcheneffekte beeinflusst wird und weiterhin ein Gaußanteil G(x) = exp[−(ln 2)x2],
welcher durch Verzerrungen beeinflusst wird. Die Variable x ergibt sich gemäß x =

(2θ − 2θ0)/ω. Hierin ist 2θ0 die Position des Peak-Maximums, 2ω die Halbwertsbreite
(FWHM), η der Anteil der Cauchy-Funktion und Ip die Intensität des Peak-Maximums.
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Es wird weiterhin angenommen, dass die Halbwertsbreite der Cauchy- und der Gauß-
funktion gleich groß sind [LB00]. Das gesamte Beugungsdiagramm wird durch folgen-
de Faltungsfunktion beschrieben [Enz88]:

YC(2θ) = [B ∗ (I ∗ A)] (2θ) + bkg. (4.17)

Darin stellt bkg die Untergrundfunktion, ∗ das Symbol für die mathematische Operati-
on der Faltung, B(2θ) die probenbedingte Linienverbreiterung und I(2θ) die instrumen-
telle, symmetrische Linienverbreiterung bzw. A(2θ) die asymmetrische Linienverbrei-
terung dar. Es wurden bereits verschiedene Software-Pakete entwickelt, die eine Ana-
lyse von diffraktometrischen Daten basierend auf der Rietveld-Methode ermöglichen.
In der vorliegenden Arbeit wurde für die Analyse von Mikrodehnungen, Domänengrö-
ßen und Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten das Software-Paket MAUD (Materials Ana-
lysis Using Diffraction) [Lut99] verwendet. Stehen für die Rietveld-Analyse mit MAUD
die diffraktometrischen Daten in ausreichend vielen Raumrichtungen und eine ausrei-
chend hohe Anzahl von Reflexen zur Verfügung, können während der Analyse auch
die Häufigkeitsverteilungen der Kristallitorientierungen (Textur) ermittelt werden. Bei in
situ Untersuchungen kann dies beispielsweise mit der Verwendung eines 2D-Detektors
realisiert werden.

4.2.5 Analyse von Stapelfehlern

Im vorangegangen Kapitel wurde auf die Reduzierung von Domänengrößen und den
Anstieg von Mikrodehnungen innerhalb eines metallischen Werkstoffes als Resultat ei-
ner starken Verformung eingegangen. Bei Werkstoffen mit geringer Stapelfehlerener-
gie kann die Kaltverformung weiterhin in der Bildung von Stapelfehlern resultieren. Dies
ist insbesondere bei der Analyse von Spannungen und Gitterdehnungen anhand von
Röntgenbeugung zu berücksichtigen, da erhöhte Stapelfehlerdichten unter anderem in
der Verschiebung von Reflexlagen resultieren. Da auch die Analyse der Gitterdehnun-
gen auf der Auswertung von Reflexlagen beruht, kommt es somit zu der Ermittlung von
sogenannten scheinbaren Dehnungen und damit zu fehlerhaften Ergebnissen für die
Gitterdehnungen, wenn der Einfluss von Stapelfehlern nicht berücksichtigt wird. Die
grundlegende Theorie auf diesem Gebiet wurde von PATERSON [Pat52] entwickelt und
wurde von WARREN [War53] et al. und WAGNER [Wag57] erweitert. Die Linienprofil-
analysen auf Basis dieser Theorien ermöglichen die Ermittlung der Stapelfehlerwahr-
scheinlichkeit α. Der Kehrwert der Stapelfehlerwahrscheinlichkeit 1/α gibt hierbei die
durchschnittliche Zahl an Netzebenen zwischen zwei Stapelfehlern an. Die genannten
Arbeiten gehen ausschließlich auf den Einfluss von Stapelfehlern in den (111)-Ebenen
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von kfz-Kristallen ein. In diesen Ebenen ist der Einfluss von Stapelfehlern besonders
groß, da sich Stapelfehler am leichtesten in den dichtgepackten Ebenen eines Kristalls
bilden. In kfz-Kristallen wird zwischen intrinsischen Stapelfehlern, extrinsischen Sta-
pelfehlern und Zwillingsstapelfehlern unterschieden, welche schematisch in Abbildung
4.4 dargestellt sind.
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Abbildung 4.4 – Dichtest gepackte Ebenen a) normale kfz-Sequenz, b) Deformations- oder in-

trinsischer Stapelfehler, c) extrinsischer Stapelfehler, d) Zwillings- oder Wachstumsstapelfehler

nach [Wag57]

Intrinsische Stapelfehler resultieren sowohl in einer Reflexverbreiterung als auch in
einer Reflexverschiebung, welche allerdings nicht für alle Orientierungen gleichmäßig
ist. Die Verschiebung der Reflexlagen aufgrund von intrinsischen Stapelfehlern wurde
von PATERSON berechnet.

In Tabelle 4.4 ist die Reflexverschiebung und die scheinbare Gitterdehnung für den
220-Reflex in Abhängigkeit von der Stapelfehlerwahrscheinlichkeit α angegeben. Der
220-Reflex wurde in dieser Arbeit für die Spannungsanalyse des α-Messings herange-
zogen. Die Reflexverschiebungen und scheinbare Gitterdehnungen für weitere Orien-
tierungen sind in [Har63] aufgeführt.

Tabelle 4.4 – Reflexlagenverschiebung nach [Har63]

hkl ∆(2θ◦) · α−1 da/a · α−1

220 +3, 95 · tan θ −3, 45 · 10−2

Extrinsische Stapelfehler verursachen eine Reflexverschiebung, die der Verschie-
bung durch intrinsische Stapelfehler in ihrem Betrag gleicht, aber ein umgekehrtes Vor-
zeichen hat [Joh63, War63]. Zwillingsstapelfehler verursachen nur vernachlässigbar



4 Experimentelle Grundlagen 33

kleine Reflexverschiebungen. Sowohl extrinsische Stapelfehler als auch Zwillingssta-
pelfehler resultieren weiterhin in einer asymmetrischen Verbreiterung des Reflexprofils.
Wenn sowohl intrinsische als auch extrinsische Stapelfehler in den Kristalliten vorhan-
den sind, müssen die Reflexverschiebungen daher nach Gleichung 4.18 berücksichtigt
werden:

α = α′ − α′′. (4.18)

Hierin bedeutet α′ die intrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit und α′′ die extrin-
sische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit. [Wag65] Die Effekte von Stapelfehlern auf den
(211)-Ebenen in krz-Kristallen auf das Röntgenbeugungsprofil wurden von GUENTERT

et al. [Gue58] und HIRSCH et al. [Hir57] analysiert. Die Theorie besagt unter ande-
rem, dass die Stapelfehler auf (211)-Ebenen in krz-Kristallen zu keinen Reflexverschie-
bungen führen. Daher müssen die Stapelfehler bei der Analyse von Spannungen an-
hand von Röntgenbeugung in krz-Metallen nicht berücksichtigt werden. ROTHMAN et
al. [Rot71] haben die Bildung von Stapelfehlern nach einer Kaltverformung in verschie-
denen krz-Metallen anhand von Röntgenbeugung untersucht. In β-Messing wurden
keine nennenswerten Konzentrationen an Stapelfehlern ermittelt. Daher wurden in die-
ser Arbeit die Stapelfehler in dem β-Messing nicht analysiert.

Die Software MAUD bietet die Möglichkeit, unter Verwendung des Materialmodells
nach WARREN [War69] die Analyse von intrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten,
extrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten und Zwillingsstapelfehlerwahrschein-
lichkeiten anhand einer Rietveld-Analyse vorzunehmen. Anhand der ermittelten Sta-
pelfehlerwahrscheinlichkeiten können somit die durch Stapelfehler hervorgerufenen
scheinbaren Dehnungen korrigiert werden.
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5 Experimentelle Durchführung

5.1 In situ Diffraktion

Abbildung 5.1 – Experimenteller Aufbau des in situ Beugungsexperimentes während orthogo-

naler Zerspanung a) Schematische Darstellung, b) Aufbau an der HEMS-Beamline

Die in situ Beugungsexperimente während orthogonaler Zerspanung wurden an
der High Energy Materials Science Beamline (HEMS) des PETRA III Synchrotron-
speicherrings am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) durchgeführt. Der ex-
perimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das grundsätzliche Messprinzip
wird in der schematischen Darstellung (Abbildung 5.1 a)) verdeutlicht. Die Beugungs-
experimente wurden im Transmissionsmodus durchgeführt. Hierbei wurde das Werk-
stück an ausgewählten Messorten während des orthogonalen Zerspanvorgangs durch-
strahlt. Hierfür wurde das Werkstück translatorisch abgesenkt, während das Werkzeug
ortsfest blieb. Diese Vorgehensweise ermöglichte es, einen Messort, welcher relativ
zur Schneidkante des Werkzeugs definiert wurde, während der Messung konstant zu
halten. Um eine hohe örtliche Auflösung der Spannungsfelder zu erreichen, wurde
der Strahlquerschnitt, und damit ebenfalls die Messortgröße, mit einem Schlitzsystem
auf einen Querschnitt von 20 x 20 µm2 begrenzt. Die örtliche Auflösung konnte so-
mit im Vergleich zu den ersten in situ Zerspanversuchen am Synchrotronspeicherring
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DORIS III, wo ein Strahlquerschnitt von 100 x 100 µm2 verwendet wurde [Uhl11], deut-
lich erhöht werden. Die am Werkstück in Form von Debye-Scherrer-Kegeln gebeugte
Strahlung wurde mit einem zweidimensionalen Detektor (mar345 der Firma marXperts
GmbH) registriert und über die Belichtungszeit t aufsummiert, um ein ausreichendes
Signal/Rauschverhältnis zu gewährleisten. Um den Schnittvorgang zu realisieren, wur-
de eine spezielle Zerspanapparatur entwickelt, welche in eine servohydraulische Zug-
Druck-Prüfmaschine (INSTRON 8800) integriert wurde. Die Zerspanapparatur wurde
am Institut für Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der TU Berlin entwickelt
[Uhl09]. Ein speziell angepasster Stempel, welcher am unteren Ende das quaderförmi-
ge Werkstück über eine kraft- und formschlüssige Verbindung aufnehmen kann, wurde
im oberen Aufnehmer der Prüfmaschine eingespannt. Daher konnte durch Herabfah-
ren des oberen Querhauptes der Prüfmaschine ein Vorschub in Schnittrichtung rea-
lisiert werden. Ein Gleitlager diente zur seitlichen Abstützung des Stempels. Somit
wurde die Steifigkeit des Aufbaus erhöht, um eine möglichst konstante Spanungsdicke
während des Versuches zu erreichen. Unterhalb des Werkzeughalters wurde ein 3-
Komponenten-Dynamometer montiert, um die Zerspankräfte während des Schnittvor-
gangs zu messen. Die translatorische Werkstückbewegung während des orthogona-
len Schneidvorgangs ermöglichte einen Versuchsaufbau mit maximaler Steifigkeit und
möglichst konstanten Zerspanbedingungen. Die relativ geringe Schnittgeschwindigkeit
war notwendig, um während des Zerspanvorgangs eine ausreichende Belichtungszeit
und somit ein geeignetes Signal/Rauschverhältnis zu realisieren.

Tabelle 5.1 – Zerspanparameter der durchgeführten in situ Zerspanversuche

γ (°) -20 -10 0 10 20
rβ (µm) 9 7 5 30 60 6 6
h (µm) 30 30 30 60 80 30 60 80 30 30 60 80 30 60 80
C45E
b = 1 mm x x x x x x x x x x s x x x x
b = 2 mm x
AlCuMg1
b = 2 mm x x x x x x x x x x x x x
CuZn40
b = 1,6 mm x x x x x x x x x x x
CuZn37
b = 1,6 mm x x x
CuZn10
b = 1,6 mm x x x
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Bei industriell eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten von mehr als 100 m/min würde
sich ein zu langer Schnittweg während der Belichtungszeit ergeben und eine Versuchs-
durchführung mit translatorischer Schnittbewegung wäre nicht mehr möglich. Da die
meisten der postulierten Gesetzmäßigkeiten zu orthogonalen Schneidvorgängen sich
nicht auf bestimmte Schnittgeschwindigkeiten beziehen, sind die Ergebnisse der hier
vorgestellten Methode dennoch geeignet, um diese Gesetzmäßigkeiten zu prüfen und
ggf. zu erweitern. Die durchgeführten Zerspanversuche sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Da diese Arbeit den Schwerpunkt auf die Analyse der Abhängigkeiten von den ein-
zelnen Spanparametern legt, werden im Ergebnisteil (Kapitel 6) ausschließlich die Er-
gebnisse der Messungen dargestellt, bei denen nur jeweils ein einzelner Parameter
variiert wird. Diese Messungen sind in Tabelle 5.1 mit x markiert. Für die Werkstück-
werkstoffe Stahl C45E und die Aluminiumlegierung AlCuMg1 erfolgt anhand der Va-
riation des Spanwinkels γ, der Spanungsdicke h und des Schneidkantenradius rβ eine
ausführliche Untersuchung der Spanparameter. Für die Messinglegierungen CuZn10,
CuZn37 und CuZn40 werden ausschließlich die Ergebnisse der Variation des Span-
winkels γ präsentiert, da hier der Fokus auf der Untersuchung des Einflusses der
Stapelfehlerenergie und der Zweiphasigkeit liegt. Die in Tabelle 5.1 mit s markierten
Spanparameter γ = 10°, h = 60 µm und rβ = 5 µm des Stahls C45E wurden für den
Vergleich mit einer Zerspansimulation herangezogen. Die Ergebnisse werden in Kapi-
tel 7 dargestellt.

Die Schnittgeschwindigkeit betrug für alle Versuche vc = 3 mm/min. Als Schneid-
werkzeug dienten quadratische Wendeschneidplatten vom Typ SPUN 120304 aus
Wolframkarbid-Kobalt Hartmetall (Sorte: IC20, ISCAR Germany GmbH, Ettlingen). In
diese Platten wurden die verschiedenen Spanwinkel vom Hersteller eingeschliffen.
Hierbei vergrößerte sich der Schneidkantenradius von ursprünglich rβ = 5 µm bei ei-
nem Spanwinkel γ = 0° auf bis zu rβ = 9 µm bei einem Spanwinkel γ = -20°. Um die
größeren Schneidkantenradien rβ = 30 µm und rβ = 60 µm herzustellen, wurden die
Werkzeuge am IWF durch Strömungsschleifen und Bürsten bearbeitet.

Die in situ Diffraktionsmessungen wurden in insgesamt fünf Messzeiten durchge-
führt. Die verwendeten experimentellen Parameter sind in Tabelle 5.2 aufgeführt.
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Tabelle 5.2 – Parameter für die Diffraktion

Messzeit Material Energie Wellenlänge Detektorabstand Zählzeit
(keV) (Å) (mm) (s)

1 C45E 60,84 0,203787 718 30
2 C45E 60 0,206640 713 30
3 C45E 60 0,206640 710 30

AlCuMg1 50 0,247968 740 50
4 C45E 59,99 0,206661 729 30

CuZn40 59,99 0,206661 762 80
CuZn37 59,99 0,206661 762 80
CuZn10 59,99 0,206661 762 60

5 C45E 59,98 0,206709 729 30
CuZn40 59,98 0,206709 760 120

5.2 Auswertung der in situ Diffraktionsexperimente

Integration des 180°-Segments für 
die Auswertung der Intensitäten 
und Halbwertsbreiten

Integration der 20°-Segmente für 
die Auswertung der SpannungenAbschattung 

durch Werkzeug

η

Abbildung 5.2 – Lage der integrierten Segmente innerhalb des 2D-Diffraktogramms zur Aus-

wertung der Spannungen, Reflexintensitäten und Halbwertsbreiten

Die mit dem 2D-Detektor aufgenommenen 2D-Diffraktogramme wurden zunächst mit
der Software FIT2D [Ham98] weiterverarbeitet. Für die Auswertung der Spannungen
wurden aus allen aufgenommenen 2D-Diffraktogrammen drei 20°-Segmente ("Torten-
stücke") integriert. Die Lage dieser drei Segmente sowie die Definition des in FIT2D
verwendeten Azimutwinkels η ist in Abbildung 5.2 angegeben. Anhand dieser Seg-
mente können die Dehnungen ε11, ε22 und ε12 bestimmt werden. Aus diesen Dehnun-
gen wurden mit der Annahme eines ebenen Dehnungszustands (siehe Kapitel 2.3) die
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Spannungskomponenten σ11, σ22, σ33 und σ12 ermittelt (siehe Kapitel 4.2.3). Weiterhin
wurden anhand der Spannungskomponenten nach Gleichung 2.17 die Vergleichsspan-
nungen nach von Mises und nach Gleichung 2.8 die hydrostatischen Anteile ermittelt.
Für die Integration der Segmente wurden die anhand von Referenzmessungen an Si-
liciumpulver ermittelten Referenzdaten (Detektorabstand, Strahlposition, Verkippung
des Detektors in Bezug auf den Synchrotronstrahl) berücksichtigt. Für jedes Segment
ergibt sich folglich ein Diffraktogramm (Linienscan) mit den Intensitätswerten in Ab-
hängigkeit von dem Beugungswinkel 2θ. In einem weiteren Schritt wurden die Refle-
xe mit einer Pseudo-Voigt Funktion angefittet. Für das Anfitten der Daten des Stahls
C45E wurde die Software Multifit [Mer15] verwendet. Die Daten der Aluminiumlegie-
rung AlCuMg1 sowie der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 wurden
mit der Software Fityk [Woj10] angefittet. Die Berechnung der Spannungen aus den
Reflexlagen 2θ erfolgte mit der Software MS Excel.

Tabelle 5.3 – Diffraktionselastische Konstanten

Material hkl s1(hkl)(MPa-1) 1
2
s2(hkl)(MPa-1)

Ferrit 110
-0,1126 · 10-5 0,5777 · 10-5211

220
200 -0,1805 · 10-5 0,7815 · 10-5

Aluminium 111 -0,4732 · 10-5 1,8506 · 10-5

α-Messing (29% Zn) 220 -0,2631 · 10-5 1,0525 · 10-5

(CuZn37)
(CuZn40)

α-Messing (9,1% Zn) 220 -0,2501 · 10-5 1,0102 · 10-5

(CuZn10)
β-Messing (47,8% Zn) 211 -0,3113 · 10-5 1,2203 · 10-5

(CuZn40)

Die Dehnungen wurden unter Verwendung des spannungsfreien Netzebenenab-
stands d0 berechnet, welcher anhand der vor dem Zerspanversuch durchgeführten Re-
ferenzmessung des Ausgangsmaterials für jede Probe ermittelt wurde. In Tabelle 5.3
sind die DEKs aufgeführt, welche für die Berechnung der Spannungen verwendet wur-
den. Die DEKs wurden nach dem Modell von KRÖNER [Krö58] aus den Einkristallkon-
stanten berechnet, welche aus [Nel92] entnommen wurden. Bei der Aluminiumlegie-
rung AlCuMg1 wurde für die Berechnung der Spannungen der 111-Reflex herangezo-
gen, da die starke Texturentwicklung eine akkurate Auswertung von Reflexen höherer
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Ordnung nicht ermöglichte. Die in dieser Arbeit präsentierten Spannungen des Stahls
C45E basieren auf dem Mittelwert der Spannungen, die für die Reflexe 110, 200, 211
und 220 ermittelt wurden. Zur Analyse der Spannungen des α-Messings wurde der
220-Reflex herangezogen. Für die Auswertung der β-Phase in der Messinglegierung
CuZn40 diente der 211-Reflex.

Für die Analyse der Entwicklung der Intensitäten und der Halbwertsbreiten des
Stahls C45E wurde für jede Messung ein 180°-Segment integriert, welches gegenüber
der Detektorabschattung lag. Die dargestellten Werte basieren auf dem Mittelwert der
110-, 200-, 211-, 220- und 310-Reflexe. Diese Vorgehensweise wurde gewählt, um
einen Einfluss der Texturentwicklung bei der Analyse der Entwicklung der Intensitäten
auszuschließen.

Zur Analyse der mikrostrukturellen Parameter innerhalb der Spanbildungszone wur-
den für alle Messorte und Spanparameter Rietveld-Analysen mit der Software MAUD
durchgeführt. Hierfür wurden 72 5°-Segmente über das gesamte 2D-Diffraktogramm
mit der Software FIT2D integriert. Weiterhin wurden die 72 Segmente unter Verwen-
dung des Java Skriptes Fit2d2maud [Mer08] in eine „.esg“ Datei umgewandelt, welche
in MAUD eingelesen werden kann. Die Segmente, bei denen die Intensität durch die
Werkzeugabschattung beeinflusst wurden, wurden von der Analyse ausgenommen.
Für alle Werkstoffe wurden mittels der Rietveld-Analyse Mikrodehnungen und Domä-
nengrößen in den jeweiligen Messorten ermittelt. Für die α-Phase der Messinglegie-
rungen wurden weiterhin intrinsische und extrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkei-
ten sowie Zwillingswahrscheinlichkeiten ermittelt. Die intrinsischen Stapelfehlerwahr-
scheinlichkeiten α′ und die extrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten α′′ wurden
nach Gleichung 4.18 in einer Stapelfehlerwahrscheinlichkeit α zusammengefasst und
somit für die Korrektur der durch Stapelfehler hervorgerufenen „scheinbaren Dehnun-
gen“ verwendet (siehe Kapitel 4.2.5). In Tabelle 5.4 sind die mittleren Standardabwei-
chungen (estimated standard deviation e.s.d.) der Rietveld-Analysen für die bestimm-
ten mikrostrukturellen Parameter angegeben.

Weiterhin wurden mit der Software MAUD für ausgewählte Messorte Polfiguren er-
mittelt. Zur Berechnung der Orientierungsverteilungsfunktion ODF (orientation distri-
bution function) wurde das EWIMV-Modell mit einer ODF-Auflösung von 5° verwendet.
Hierbei handelt es sich um einen modifizierten WIMV-Algorithmus [Mat82] der auch
unregelmäßige und unvollständige Polabdeckungen prozessieren kann [Isc05]. Ob-
wohl mit der Aufnahme eines 2D-Diffraktogramms keine vollständige Polfigur gemes-
sen wird, erreicht die ODF-Abdeckung trotzdem 100%, wenn eine ausreichende An-
zahl an Reflexen unter genügend Azimutwinkeln auf den Debye-Ringen zur Verfügung
stehen. Die Polfiguren wurden für die Schnittrichtung ermittelt. Die für die Darstellung
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Tabelle 5.4 – Mittlere Standardabweichungen aus der Rietveld-Analyse für die mikrostrukturel-

len Parameter
Mittlere Standardabweichung aus der Rietveldanalyse

Material
Domänen-

größe
Mikro-

dehnungen

intrinsische
Stapelfehler-

wahrscheinlichkeiten

extrinsische
Stapelfehler-

wahrscheinlichkeiten

Zwillings-
wahrscheinlich-

keiten
(Å) (-) (-) (-) (-)

C45E 5 ± 5 9,9·10-6 ± 1,1·10-5 - - -
AlCuMg1 8 ± 7 1,4·10-5 ± 1,1·10-5 - - -
CuZn10 69 ± 41 1,8·10-6 ± 2,4·10-6 7,5· 10-5 ± 3,3·10-5 3,9· 10-5 ± 2,7·10-5 1,7· 10-4 ± 1,1·10-4

CuZn37 84 ± 44 5,7·10-6 ± 3,7·10-6 9,5·10-5 ± 8,9·10-5 4,5·10-5 ± 2,8·10-5 1,8·10-4 ± 1,2·10-4

CuZn40 α 67 ± 58 1,7·10-5 ± 1,7·10-5 1,4·10-4 ± 7,9·10-5 6,2·10-5 ± 3,8·10-5 2,7·10-4 ± 1,5·10-4

CuZn40 β 57 ± 34 1,1·10-4 ± 4,6·10-5 - - -

der Texturen verwendete Orientierung der Polfiguren in Bezug auf die Spangeometrie
ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

1

2

3Scherwinkel φ
Scherrichtung

Scherebene

1

3

2

Abbildung 5.3 – Orientierung der Polfiguren für die Texturanalyse
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5.3 Mechanische Tests und Härtemessung

Zur Charakterisierung der verwendeten Werkstückmaterialien wurden Stauchversu-
che und Härtemessungen durchgeführt. Die Druckversuche wurden nach DIN 50 106
[DIN 50 106] durchgeführt. Die Versuche erfolgten weggeregelt unter Verwendung
der servo-hydraulischen Universalprüfmaschine „MTS 810“. Die Abmaße der zylindri-
schen Druckproben sind in Tabelle 5.5 aufgeführt. Zusätzlich wurden Härtemessungen
nach Vickers mit dem Mikrohärteprüfgerät „Struers Duramin -1/-2“ mit einer Prüflast
F = 4,903 N (HV 0,5) mit einer Haltezeit t = 10 s durchgeführt. Der Versuch wurde
nach DIN EN ISO 6507-1 [DIN EN 6507-1] durchgeführt.

Tabelle 5.5 – Abmaße der Druckproben

C45E AlCuMg1 CuZn10 CuZn40
Durchmesser (mm) 7 10 10 10
Länge (mm) 10,5 15 20 20

5.4 Metallographische Präparation

Die Spanwurzeln wurden in Epoxidharz eingebettet und anschließend durch Schleifen
sowie Polieren metallographisch präpariert. Für die Ätzung der Proben wurden die in
Tabelle 5.6 angegebenen Lösungen und Ätzzeiten verwendet. Einige Spanwurzeln der
Aluminiumlegierung AlCuMg1 wurden weiterhin bei einer Spannung von 20 V für 15-
25 s nach BARKER anodisiert [Bar50]. Hierfür wurde eine modifizierte Barkerlösung
(5% HBF4 in destilliertem Wasser) verwendet.

Tabelle 5.6 – Zusammensetzung der Ätzmittel
Werkstoff Stahl C45E AlCuMg1 Messing

Zusammen-
setzung

Nital-Ätzmittel :
97 ml Ethanol (96%-ig)
3 ml Salpetersäure (65%-ig)

Kroll-Ätzmittel :
92 ml dest. Wasser
6 ml Salpetersäure (65%-ig)
2 ml Flusssäure (40%-ig)

25 ml dest. Wasser
25 ml Ammoniaklösung (25%-ig)
5 ml Wasserstoffperoxid (3%-ig)

Dauer 3-5 s 15-20 s 3-10 s
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6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der in situ Zerspanversuche dargelegt. Die
Ergebnisse sind nach den Werkstückwerkstoffen Stahl C45E, die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 sowie die Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 gegliedert. Für
jedes Werkstückmaterial werden zunächst die mechanischen Eigenschaften des Aus-
gangsmaterials präsentiert, um die Ergebnisse der Spannungsanalyse während der
spanenden Umformung in Bezug auf die Festigkeiten einordnen zu können. Weiterhin
wird für jedes Werkstückmaterial ein Diffraktogramm des Ausgangsmaterials und des
in situ Versuches präsentiert, da bereits im Diffraktogramm einige charakteristische
Veränderungen während der Zerspanung festzustellen sind. Anschließend erfolgt die
Darstellung der Ergebnisse der Zerspanversuche. Für die Werkstückwerkstoffe C45E
und AlCuMg1 sind die Ergebnisse weiterhin in die Untersuchung der Abhängigkeit von
der Spanungsdicke, von dem Spanwinkel und von dem Schneidkantenradius unter-
gliedert. Für die Messinglegierungen wurde ausschließlich die Abhängigkeit von dem
Spanwinkel untersucht. Für jede Spanparametervariation erfolgt zunächst eine Analy-
se der mikroskopischen Aufnahmen der Spanwurzeln, welche als Grundlage zur In-
terpretation der diffraktometrischen Daten dient. Darauf folgt die Analyse der aus den
diffraktometrischen Daten ermittelten mikrostrukturellen Parameter (Domänengrößen
und Mikrodehnungen) und der Spannungen. Die Ergebnisse der in situ Zerspanver-
suche werden für die quadratischen Messorte, welche eine Größe von 20 x 20 µm2

aufweisen, innerhalb der Spanbildungszone präsentiert. Die Lage der Messorte wird
anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen der Spanwurzeln verdeutlicht. Zur Ver-
anschaulichung der Spannungsgradienten und der Verläufe der mikrostrukturellen Ei-
genschaften wurden die eingezeichneten Messorte mit Konturplots hinterlegt, welche
aus den ermittelten Daten berechnet wurden. Zur Analyse der Spannungszustände
werden die ermittelten Vergleichsspannungen nach von Mises σv, die Richtungen der
maximalen Schubspannungen τmax, die Spannungskomponente σ11 in Spanrichtung,
die Spannungskomponente σ22 in Richtung des ablaufenden Spanes und die hydrosta-
tischen Anteile σm präsentiert. Auf die Darstellung der Spannungskomponente σ33 wur-
de verzichtet, da diese qualitativ mit den Verläufen der hydrostatischen Anteile überein-
stimmt. Abschließend erfolgt für jedes Werkstückmaterial eine Texturanalyse bei den
Spanparametern h = 30 µm, γ = 0° und rβ = 5 µm.
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6.1 Stahl C45E

6.1.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.1 zeigt die Fließkurven, welche in Stauchversuchen an dem Werkstück-
werkstoff Stahl C45E bei den Stauchraten 0,001 s-1, 0,01 s-1 und 0,1 s-1 ermittelt wur-
den. In Abbildung 6.1 a) sind die Fließkurven bis zu einer Prüfkraft von 100 kN gezeigt.
Die Proben sind bei dieser Kraft noch nicht gebrochen. Abbildung 6.1 b) zeigt einen ver-
größerten Ausschnitt der Fließkurve im Bereich des elastisch-plastischen Übergangs.
Wie zu erwarten, zeigt der Stahl eine ausgeprägte Lüders-Dehnung. Die ermittelten
Streckgrenzen sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. Wie es bei krz Materialien zu erwarten
ist, steigt die Streckgrenze mit höheren Stauchraten an. Der Stahl zeigt weiterhin eine
deutliche Verfestigung des Materials bei höheren Dehnungen. Mit höheren Stauch-
raten ist ein Anstieg der Fließspannung zu verzeichnen. Bei der höchsten Stauchra-
te sinkt die Fließspannung bei höheren Dehnungen im Vergleich zu den geringeren
Stauchraten ab. Dies resultiert vermutlich aus der stärkeren Erwärmung der Probe
durch die Verformung. Am Werkstückwerkstoff Messing C45E wurde eine Härte von
196 ± 6,9 HV 0,5 bestimmt.

Tabelle 6.1 – Untere und obere Streckgrenze unter Druckbelastung für den Stahl C45E bei

verschiedenen Stauchraten

Stauchrate (s-1) untere Streckgrenze ReL (MPa) obere Streckgrenze ReH (MPa)
0,001 -309 ± 3 -314 ± 5
0,01 -327 ± 3 -341 ± 5
0,1 -360 ± 3 -376 ± 5
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Abbildung 6.1 – Fließkurve unter Druckbelastung des Stahls C45E für verschiedene Stauch-

raten a) Spannungs-Dehnungsverlauf bis zu einer Prüfkraft von 100 kN, b) Ausschnitt aus dem

Spannungs-Dehnungsverlauf für den Übergang von elastischer zu plastischer Verformung

6.1.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.2 zeigt einige ausgewählte Diffraktogramme, die am Stahl C45E gemes-
sen wurden. In Abbildung 6.2 a) ist ein 2D-Diffraktogramm des Ausgangsmaterials ge-
zeigt. Die Debye-Ringe des Ferrits zeigen eine unregelmäßige Belegung mit sichtba-
ren Bragg-Spots. Die gleichmäßig belegten Ringe sind dem Kupferpulver zuzuordnen,
welches auf die Vorder- und Rückseite der Probe aufgebracht wurde. Abbildung 6.2 b)
zeigt ein 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches. Das linke untere Viertel des De-
tektors ist durch das Werkzeug abgeschattet. Aufgrund der starken Verformung wäh-
rend des Spanvorganges und der daraus resultierenden Verfeinerung der Kornstruktur
sind auf den Debye-Ringen keine Bragg-Spots mehr zu erkennen. Weiterhin ist zu er-
kennen, dass sich während des Spanvorganges Vorzugsorientierungen bilden, welche
zu symmetrisch angeordneten Intensitätsmaxima auf den Debye-Ringen führen. Ab-
bildung 6.2 c) zeigt ein integriertes 20°-Segment des 2D-Diffraktogramms des in situ
Versuches.
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Abbildung 6.2 – Diffraktogramme C45E a) 2D-Diffraktogramm des Ausgangsmaterials, b) 2D-

Diffraktogramm des in situ Versuches, c) integriertes 20°-Segment des in situ Versuches

6.1.3 Einfluss der Spanungsdicke

Zur Untersuchung des Einflusses der Spanungsdicke auf die Spanbildung und somit
auch auf den Spannungszustand innerhalb der Spanbildungszone wurden orthogonale
Zerspanversuche mit den Spanungsdicken h = 30 µm, h = 60 µm und h = 80 µm durch-
geführt. Bei allen drei Spanungsdicken betrug der Spanwinkel 0° und der Schneidkan-
tenradius 5 µm.

6.1.3.1 Mikroskopie
Abbildung 6.3 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen von Spanwurzeln, welche mit den
Spanungsdicken h = 30 µm, h = 60 µm und h = 80 µm hergestellt wurden. Die Späne
aller drei Spanungsdicken zeigen eine kontinuierliche Fließspanbildung. Der Kontrast
zwischen den hellen ferritischen Körnern und den dunklen perlitischen Körner ermög-
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Abbildung 6.3 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln der Spanungsdicken

h = 30 µm, h = 60 µm und h = 80 µm (γ = 0°, rβ = 5 µm) - C45E

licht eine gute Visualisierung der Deformationen innerhalb der Späne. Die Körner sind
entlang der primären Scherzone gestreckt. Nahe der Schneidkante, innerhalb der se-
kundären Scherzone, sind die Körner zusätzlich parallel entlang der Spanfläche ge-
streckt. Mit zunehmender Spanungsdicke ist diese Streckung stärker ausgeprägt. Der
Bereich, in welchem die Körner durch die sekundäre Scherung beeinflusst sind, ist
daher für die größeren Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm größer als für die
geringste Spanungsdicke von h = 30 µm.

6.1.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur
Die Mikrostruktur des Ausgangsmaterials wird durch den Zerspanungsvorgang sehr
stark beeinflusst. Abbildung 6.4 zeigt für jeden Messort die aus den Daten der in si-
tu Diffraktionsexperimente gewonnenen mikrostrukturellen Parameter in der Spanbil-
dungszone. Der Anstieg der Halbwertsbreiten FWHM (Abbildung 6.4 a)) und die Ab-
nahme der Reflexintensitäten (Abbildung 6.4 b)) vermitteln bereits einen allgemeinen
Eindruck über die deutlichen Veränderungen. Für alle Messorte in der Spanbildungs-
zone wird eine deutliche Zunahme der Halbwertsbreiten und eine Abnahme der Refle-
xintensitäten beobachtet. Die Abnahme der Reflexintensitäten kann durch die starke
Deformation während der Zerspanung erklärt werden, welche mit einer Abnahme der
kohärent streuenden Bereiche einhergeht. Erwartungsgemäß zeigt das nahezu unver-
formte Material unterhalb der Scherebene die höchsten Reflexintensitäten und die ge-
ringsten Halbwertsbreiten FWHM. Ein Anstieg der Halbwertsbreiten kann sowohl von
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der Abnahme der Domänengrößen als auch von der Zunahme der Mikrodehnungen
verursacht werden. Für eine separate Analyse von Mikrodehnungen und Domänen-
größen wurden daher Rietveld-Analysen der 2D-Diffraktogramme durchgeführt. So-
mit können Aussagen über die Entwicklung der Domänengrößen und Mikrodehnun-
gen innerhalb des Spans getroffen werden. Die Ergebnisse der Rietveld-Analyse er-
lauben daher eine detailliertere Untersuchung der mikrostrukturellen Entwicklung als
die Abnahme der Reflexintensitäten und die Zunahme der Halbwertsbreiten. Für die
Betrachtung weiterer Spanparameter und Materialien wird daher auf die Darstellung
der Abnahme der Reflexintensitäten und die Zunahme der Halbwertsbreiten verzich-
tet. Obwohl anhand der Betrachtung der Spanwurzeln für die geringste Spanungsdicke
h = 30 µm die kleinste sekundäre Scherzone beobachtet wurde, zeigen die Messorte
nahe der Schneidkante für diesen Spanparameter die größte Zunahme der Halbwerts-
breiten und die größten Mikrodehnungen. Dieser hohe Wert geht mit einem hohen
Gradienten der Mikrodehnungen einher, mit den höchsten Mikrodehnungen nahe der
Spanfläche und an der Oberseite des Spans und geringeren Mikrodehnungen in der
Mitte. Für die größeren Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm ist das Maximum der
Mikrodehnung etwas geringer und es ist ein schwächerer Gradient zu beobachten. Für
die größte Spanungsdicke h = 80 µm kann ein leichter Anstieg zur Spanfläche hin be-
obachtet werden. Der Messort unterhalb der Schneidkante zeigt steigende Halbwerts-
breiten, steigende Mikrodehnungen und sinkende Domänengrößen mit zunehmender
Spanungsdicke.
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Abbildung 6.4 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

der Spanungsdicke (γ = 0°, rβ = 5 µm) - C45E a) FWHM-Zunahme, b) Intensitätsabnahme, c)

Domänengrößen, d) Mikrodehnungen
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6.1.3.3 Diffraktion-Spannungen
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Abbildung 6.5 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von der Spa-

nungsdicke (γ = 0°, rβ = 5 µm) - C45E
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Der Eingriff der Schneide in das Material verursacht naturgemäß hohe Dehnungen
im Material und folglich auch Spannungen. Abbildung 6.5 zeigt die Verteilung der Span-
nungen innerhalb der Spanbildungszone in Abhängigkeit von der Spanungsdicke für
den Stahl C45E. Für die größeren Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm ist
ein deutlicher Anstieg der Vergleichsspannungen nach von Mises σv innerhalb der pri-
mären Scherzone zu erkennen. Dort treten Vergleichsspannungen von bis zu 800 MPa
auf. Für die kleinste Spanungsdicke h = 30 µm befinden sich die höchsten Spannun-
gen im oberen Bereich der primären Scherzone und nahe der Spanfläche. Im Gegen-
satz hierzu nehmen für die größeren Spanungsdicken die Spannungen zur Spanfläche
hin tendenziell ab. Unterhalb der Schneidkante treten immer noch Vergleichsspannun-
gen von bis zu 400 MPa auf. Mit abnehmender Spanungsdicke zeigen die Messor-
te unterhalb der Schneidkante sinkende Vergleichsspannungen. Abbildung 6.5 zeigt
weiterhin die Richtungen der maximalen Schubspannungen τmax, wobei jeweils die
zwei Lösungen der Gleichung 2.12 berücksichtigt wurden, aus denen sich vier Rich-
tungen ergeben, welche jeweils in einem Winkel von 90° zueinander stehen. Es ist
zu erkennen, dass innerhalb der primären Scherzonen für alle drei Spanungsdicken
jeweils eine Richtung in der Scherebene liegt. Die Messorte oberhalb der Scherebe-
ne zeigen hierzu leichte Verdrehungen von einigen Grad. Für die Messorte, welche
sich direkt oberhalb der Schneidkante befinden, stimmt eine Richtung der maximalen
Schubspannung genau mit der Schnittrichtung überein. Für die Messorte unterhalb der
Schneidkante liegen die Richtungen der maximalen Schubspannungen nahezu 45°
zur gespanten Oberfläche. Für eine detaillierte Analyse der Spanbildung ist neben der
Betrachtung der Vergleichsspannung nach von Mises auch die Betrachtung einzelner
Spannungskomponenten sinnvoll. Die Spannungskomponente σ11, welche in Schnitt-
richtung orientiert ist, zeigt erwartungsgemäß die höchsten Spannungen. Durch den
Vorschub des Werkzeuges entstehen oberhalb der Schneidkante Druckspannungen,
welche oberhalb der Scherebene zunehmen. Unterhalb der Schneidkante hingegen
entstehen Zugspannungen. Die σ22 Komponente zeigt eine Abnahme der Spannun-
gen zur Spanfläche hin. Nahe der Schneidkante zeigt die höchste Spanungsdicke die
höchsten Spannungen in 2-Richtung. Es wird weiterhin der Verlauf des hydrostatischen
Anteils σm betrachtet, da der Verlauf von hydrostatischen Spannungen die Spanbildung
entscheidend beeinflusst. Oberhalb der Scherebene an der Oberseite des Spans zei-
gen alle drei Spanungsdicken einen Bereich konstant erhöhter hydrostatischer Span-
nungen. Nahe der Spanfläche weisen die kleineren Spanungsdicken h = 30 µm und
h = 60 µm etwas von der Schneidkante entfernt erhöhte hydrostatische Spannungen
auf, wohingegen die höchste Spanungsdicke h = 80 µm nahe der Schneidkante erhöh-
te hydrostatische Spannungen zeigt.
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6.1.4 Einfluss des Spanwinkels

Zur Untersuchung des Einflusses des Spanwinkels auf die Spanbildung und somit
auch auf den Spannungszustand innerhalb der Spanbildungszone, wurden orthogona-
le Zerspanversuche mit den Spanwinkeln γ = -20°, γ = -10°, γ = 0°, γ = 10° und γ = 20°
durchgeführt. Bei allen Spanwinkeln betrug die Spanungsdicke h = 30 µm. Durch das
Einschleifen des Spanwinkels ergaben sich geringe Variationen im Schneidkantenradi-
us, weshalb die Schneidkantenradien zwischen 5 und 9 µm lagen (siehe Tabelle 5.1).

6.1.4.1 Mikroskopie

γ (°) -10 0-20

γ (°) 10 20
Aufbauschneiden

Abbildung 6.6 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Spanwinkel γ = -

20°, γ = -10°, γ = 0°, γ = 10° und γ = 20° (h = 30 µm, rβ = 5-9 µm)- C45E

Abbildung 6.6 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen von Spanwurzeln, welche mit
den Spanwinkeln γ = -20°, γ = -10°, γ = 0°, γ = 10° und γ = 20° hergestellt wurden.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Späne der positiven Spanwinkel
beim Ablösen des Werkzeuges nach dem Zerspanversuch unbeabsichtigt etwas nach
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oben verbogen wurden, sodass die Aufnahmen der Spanwurzeln einen abweichen-
den Spanwinkel aufweisen. Die Spanwurzeln mit den Spanwinkeln γ = -10°, γ = 0°,
γ = 10° und γ = 20° zeigen eine kontinuierliche Fließspanbildung. Bei dem Spanwinkel
γ = -20° geht die Spanbildung in eine Lamellenspanbildung über. Ferner ist für die
negativen Spanwinkel eine Aufbauschneidenbildung zu erkennen, wobei diese bei
γ = -10° nur sehr gering ausgeprägt ist. Im Verlauf von positiven Spanwinkeln hin zu ne-
gativen Spanwinkeln ist anhand der schmaleren und dichteren Ferrit- und Perlitlamel-
len eine stärkere Stauchung des Spans in Spanablaufrichtung zu beobachten. Diese
resultiert in einer größeren Spandicke h′ und somit kleineren Scherwinkeln ϕ. Weiterhin
nimmt die sekundäre Scherung von positiven Spanwinkeln zu negativen Spanwinkeln
zu.

6.1.4.2 Diffraktion-Mikrostruktur
In Abbildung 6.7 sind die aus der Rietveld-Analyse ermittelten Verläufe der mikrostruk-
turellen Parameter (Domänengrößen und Mikrodehnungen) dargestellt. Erwartungsge-
mäß ist für alle Spanwinkel eine Abnahme der Domänengrößen und eine Zunahme der
Mikrodehnungen vom Werkstück in den Span zu beobachten. Die Abnahme der Do-
mänengrößen ist für die negativen Spanwinkel größer als für die positiven. Im Bereich
der Aufbauschneide (siehe Abbildung 6.6, Kapitel 6.1.4.1) der Spanwurzel des Span-
winkels γ = -20° ist eine weitere Abnahme der Domänengrößen zu erkennen. Der
Messort unterhalb der Schneidkante zeigt von positiven Spanwinkeln hin zu negati-
ven Spanwinkeln kleinere Domänengrößen und zunehmende Mikrodehnungen. Ober-
halb der Scherebene im oberen Bereich des Spans sind für den Spanwinkel γ = -10°
die höchsten Mikrodehnungen zu beobachten. In dieser Region liegen für die weite-
ren Spanwinkel die Mikrodehnungen in einem ähnlichen Bereich. In der sekundären
Scherzone hingegen steigen die Mikrodehnungen von positiven zu negativen Span-
winkeln hin an, wobei bei γ = -10° auch in der sekundären Scherzone die höchsten
Mikrodehnungen auftreten.
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Abbildung 6.7 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-9 µm) - C45E a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen

6.1.4.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.8 zeigt die Verteilungen der Spannungen innerhalb der Spanbildungszo-
ne in Abhängigkeit von dem Spanwinkel. Für negative Spanwinkel sind deutlich hö-
here Vergleichsspannungen σv zu beobachten als für positive Spanwinkel. Innerhalb
der primären Scherzone existiert eine Richtung der maximalen Schubspannung, wel-
che in der Scherebene liegt. Für die negativen Spanwinkel muss hierbei berücksich-
tigt werden, dass das Material oberhalb der Aufbauschneide abschert, da hiervon der
Scherwinkel beeinflusst wird. Die Spannungskomponente σ11 zeigt für den Messort
unterhalb der Schneidkante anwachsende Zugspannungen von positiven zu negati-
ven Spanwinkeln, von ∼ 180 MPa auf ∼ 340 MPa. Innerhalb der Spanbildungszone
steigen die maximalen Druckspannungen in 1-Richtung von ∼ -600 MPa bei γ = 20°
auf ∼ -850 MPa bei γ = -20° an. Zudem ist bei negativen Spanwinkeln der Bereich
mit großen Druckspannungen weiter ausgeweitet, währenddessen sind bei positiven
Spanwinkeln die hohen Druckspannungen auf den Bereich der primären Scherzone
konzentriert. Auch für die Spannungskomponente σ22 ist der Bereich erhöhter Druck-
spannungen größer als bei positiven Spanwinkeln. Die maximalen Druckspannungen
in 2-Richtung steigen von positiven Spanwinkeln von ∼ 250 MPa hin zu dem negativen
Spanwinkel γ = -10° auf σ22 = ∼ 550 MPa an und sinken bei dem Spanwinkel γ = -20°
wiederum auf σ22 = ∼ 400 MPa ab. Zur Spanfläche hin nehmen die σ22-Spannungen
für alle Spanwinkel ab, wobei sich hier bei positiven Spanwinkeln größere Gradien-
ten von der Schneidkante in Spanablaufrichtung ergeben. Für den größten positiven
Spanwinkel γ = 20° ist dieser Gradient so ausgeprägt, dass sogar ein Wechsel von
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kleinen Zugspannungen (σ22 ∼ 50 MPa) nahe der Schneidkante zu Druckspannungen
(σ22 ∼ -300 MPa) stattfindet. Weiterhin ist im Verlauf von positiven zu negativen Span-
winkeln ein Anstieg der maximalen hydrostatischen Druckspannungen zu beobachten.
Ebenso erstrecken sich die hohen hydrostatischen Druckspannungen bei negativen
Spanwinkeln über einen größeren Bereich innerhalb der Spanbildungszone.
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Abbildung 6.8 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-9 µm) - C45E
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6.1.5 Einfluss des Schneidkantenradius

Zur Analyse des Einflusses eines weiteren Spanparameters, dem Schneidkantenra-
dius rβ, wurden orthogonale Spanversuche mit den Schneidkantenradien rβ = 5 µm,
rβ = 30 µm und rβ = 80 µm, einer konstanten Spanungsdicke h = 30 µm und einem kon-
stanten Spanwinkel γ = 0° durchgeführt. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse
dieser Spanversuche mit dem Stahl C45E dargelegt.

6.1.5.1 Mikroskopie
Abbildung 6.9 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Spanwurzeln, welche mit
den Schneidkantenradien rβ = 5 µm, rβ = 30 µm und rβ = 60 µm hergestellt wur-
den. Die Spanwurzeln aller drei Schneidkantenradien zeigen eine kontinuierliche Fließ-
spanbildung. Bei dem größten Schneidkantenradius rβ = 60 µm ist eine deutliche Auf-
bauschneidenbildung zu beobachten. Die Aufbauschneide bildet sich hierbei direkt auf
der Rundung der Schneidkante. Dabei ist ein zweilagiger Aufbau der Aufbauschnei-
de zu beobachten. Zunächst bildet sich eine keilförmige Aufbauschneide im oberen
Bereich des Radius. Anschließend lagert sich weiteres Material an der Freifläche an.
Die Aufbauschneide weist an ihrer dicksten Stelle eine Höhe von ∼ 30 µm auf. In der
Spanwurzel des Schneidkantenradius rβ = 30 µm ist eine sehr kleine Aufbauschnei-
de zu erkennen, welche nur eine Höhe von 5 - 10 µm hat und kaum über die Span-
fläche herausragt. Weiterhin ist festzustellen, dass der kleinste Schneidkantenradius
rβ = 5 µm eine gleichmäßigere Spanbildung innerhalb des Spans aufweist als bei den
größeren Schneidkantenradien. Diese resultiert in einer konstanteren Spandicke und
einer gleichmäßigen Lamellenstruktur. Weiterhin zeigt das Gefüge an der gespanten
Oberfläche bei größeren Schneidkantenradien eine stärkere Abscherung der Körner in
Schnittrichtung. Diese Scherung ist auch oberhalb des Spans auf der ursprünglichen
Werkstückoberfläche zu erkennen, da die Werkstücke für die Spanversuche jeweils mit
demselben Werkzeug einmal vorgespant werden.



6 Ergebnisse 56

50 µm

Werkzeug

vc

30 605rβ (µm)

Aufbauschneiden

Abbildung 6.9 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Schneidkantenradi-

en rβ = 5 µm, rβ = 30 µm und rβ = 60 µm (h = 30 µm, γ = 0°) - C45E

6.1.5.2 Diffraktion-Mikrostruktur
Abbildung 6.10 zeigt die Verteilung der Domänengrößen und Mikrodehnungen inner-
halb der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius rβ. Alle
Spanwurzeln zeigen eine Abnahme der Domänengrößen und eine Zunahme der Mi-
krodehnungen innerhalb des Spans. Für die größeren Schneidkantenradien rβ = 30 µm
und rβ = 60 µm sind unterhalb der Scherebene kleinere Domänengrößen und größe-
re Mikrodehnungen vorhanden als bei dem kleinen Schneidkantenradius rβ = 5 µm.
Dies bedeutet, dass das Material bei größeren Schneidkantenradien im Bereich der
Verformungsvorlaufzone stärker durch die Spanbildung beeinflusst wird als bei kleinen
Schneidkantenradien. Auch die Messorte unterhalb der Schneidkante zeigen höhere
Mikrodehnungen und kleinere Domänengrößen bei größeren Schneidkantenradien.
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Abbildung 6.10 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Schneidkantenradius (h = 30 µm, γ = 0°) - C45E a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen

6.1.5.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.11 zeigt die Verläufe der Spannungen innerhalb der Spanbildungszone in
Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius. Die größten Vergleichsspannungen tre-
ten in der sekundären Scherzone des kleinsten Schneidkantenradius rβ = 5 µm und in
der primären Scherzone des größten Schneidkantenradius rβ = 60 µm auf. Die Mes-
sorte unterhalb der Scherebene zeigen bei den größeren Schneidkantenradien höhe-
re Vergleichsspannungen (σv(rβ = 60 µm) ∼ 600 MPa, σv(rβ = 30 µm) ∼ 500 MPa)
als bei dem kleinsten Schneidkantenradius (σv(rβ = 5 µm) ∼ 450 MPa). Wie bei den
vorangegangenen Spanparametern existiert auch bei den größeren Schneidkantenra-
dien eine Richtung der maximalen Schubspannung, welche in der Scherebene liegt.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass zur Ermittlung der Scherebene anhand der lichtmi-
kroskopischen Aufnahmen die Aufbauschneidenbildung berücksichtigt wird. Bei den
größeren Schneidkantenradien stimmen auch in den Messorten, welche unterhalb
der Scherebene liegen, die Richtungen der maximalen Schubspannungen nahezu mit
denen in der primären Scherzone überein. Bei dem kleinsten Schneidkantenradius
rβ = 5 µm ändern sich hingegen die Richtungen der maximalen Schubspannungen in
den Messorten unterhalb und oberhalb der Scherebene, sodass die Messorte direkt
über der Schneidkante beispielsweise in Schnittrichtung zeigen. Die σ11 Druckspan-
nungen in der Spanbildungszone nehmen mit zunehmendem Schneidkantenradius zu.
Bei rβ = 5 µm liegt die höchste σ11 Spannung bei ∼ -650 MPa. Bei den Schneid-
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kantenradien rβ = 30 µm und rβ = 60 µm liegt diese bei ∼ -800 MPa. Unterhalb der
Schneidkante sind bei dem kleinsten Schneidkantenradius Zugspannungen von bis zu
330 MPa vorhanden. Im Gegensatz dazu sind bei den höheren Schneidkantenradi-
en in den Messorten unterhalb der Schneidkante Druckspannungen von ∼ -150 bis
∼ -400 MPa vorhanden. Für die Spannungskomponente σ22 sind die maximalen Span-
nungen in der Spanbildungszone bei allen drei Schneidkantenradien annähernd gleich
und liegen bei ∼ -400 MPa. Unterhalb der Schneidkante jedoch sind die σ22 Spannun-
gen nahezu bei Null und gehen für die größeren Schneidkantenradien in den Druckbe-
reich über. Die maximalen hydrostatischen Spannungen liegen für alle drei Schneid-
kantenradien zwischen -400 und -500 MPa. Der Bereich der erhöhten hydrostatischen
Druckspannungen ist bei den großen Schneidkantenradien jedoch weiter bis unterhalb
der Scherebene ausgedehnt. Unterhalb der Schneidkante bleiben die hydrostatischen
Spannungen bei den großen Schneidkantenradien im Druckbereich und wechseln bei
dem kleinsten Schneidkantenradius rβ = 5 µm in hydrostatische Zugspannungen.
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Abbildung 6.11 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Schneidkantenradius (h = 30 µm, γ = 0°) - C45E



6 Ergebnisse 60

6.1.6 Texturentwicklung

Die starke Verformung, welche während der Spanbildung stattfindet, bewirkt nicht nur
eine Abnahme der Domänengrößen und eine Zunahme der Mikrodehnungen, sondern
resultiert weiterhin in einer Reorientierung der Kristallite. Die Texturentwicklung wurde
für die Spanparameter γ = 0°, h = 30 µm und rβ = 5 µm detailliert untersucht. Hierfür
wurden aus den 2D-Diffraktogrammen 72 5°-Segmente integriert und die Reflexe für
jedes Segment angefittet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Abbildung
6.12 a) zeigt die Lage der Messorte 4, 5 und 6, für welche die Texturentwicklung analy-
siert wurde. Diese Messorte repräsentieren die Entwicklung vom nahezu unverformten
Material unterhalb der Scherbene bis in den Span hinein. Abbildung 6.12 b) zeigt die
Intensitätsverteilung in Abhängigkeit von dem Azimutwinkel η (siehe Abbildung 5.2) im
Messort 6, welcher oberhalb der Scherebene liegt, für die Reflexe 211, 200 und 110.
Aufgrund der existierenden Symmetrie sind ausschließlich die Azimutwinkel zwischen
0° und 180° dargestellt. Die Intensitätsverteilungen machen deutlich, dass es während
der Zerspanung zu einer Reorientierung der Kristallite im Gefüge kommt. Bei allen Re-
flexen zeigen sich sechs Intensitätsmaxima auf dem vollständigen Debye-Ring, wobei
die der 211 und 200 Reflexe genau zwischen denen der 110 Reflexe liegen.

Die Messortabhängigkeit der Texturentwicklung wird in den Abbildungen 6.12 c) und
d) deutlich, welche die Entwicklung der Reflexintensitäten und Halbwertsbreiten in Ab-
hängigkeit vom Azimutwinkel für die Messorte 4, 5 und 6 sowie des Grundwerkstoffs
zeigen. Der Grundwerkstoff (Ausgangsmaterial) weist in Abhängigkeit vom Azimutwin-
kel stark unterschiedliche Intensitäten auf, welche auf die verschiedenen Bragg-Spots
auf dem Beugungsring zurückzuführen sind. Die Bragg-Spots repräsentieren verschie-
dene Orientierungen der Kristallite. Je weiter die Messorte im verformten Spanbereich
liegen, desto stärker ist die Entwicklung der Textur zu erkennen. Weiterhin leisten die
abnehmenden Domänengrößen einen zusätzlichen Beitrag zur azimutabhängigen In-
tensitätsverteilung. Die Kohärenz der streuenden Bereiche (Domänen) nimmt mit dem
Eingriff der Schneide deutlich ab, sodass nennenswerte Volumenanteile des beleuch-
teten Gefüges keinen Beitrag mehr zu den Röntgenbeugungsintensitäten liefern. Die-
ser Befund wird durch die Halbwertsbreiten belegt, welche unter denjenigen Azimut-
winkeln stärker ansteigen, unter denen die Intensitäten abfallen. Auch die Entwicklung
der Halbwertsbreiten zeigt eine Messortabhängigkeit, sodass die Messorte, welche
weiter im Span liegen, die größten Halbwertsbreiten entwickeln.

Abbildung 6.13 zeigt die berechneten Polfiguren in Schnittrichtung (1-Richtung) für
die Orientierungen 110, 200 und 222. Die 110-Polfigur ist vergleichbar zu der Polfi-
gur, welche von SHELBOURN et al. [She85] in der Spanbildungszone in einem hoch-
geschwindigkeitsgespanten Stahl (0,42% C) gemessen wurde. Sie identifizierten die
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Abbildung 6.12 – Texturentwicklung innerhalb der Spanbildungszone a) Spanwurzel der Span-

parameter γ = 0°, h = 30 µm und rβ = 5 µm mit Messortbezeichnung, b) Intensität in Abhängig-

keit von dem Azimutwinkel η in Messort 6 für die Reflexe 110, 200 und 211 c) Entwicklung der

Intensitäten an den Messorten 4, 5 und 6, d) Entwicklung der Halbwertsbreiten FWHM an den

Messorten 4, 5 und 6 - C45E

Textur als eine typische (110)[001] Schertextur für krz-Metalle, wie sie von WILLIAMS

[Wil62] bestimmt wurde. Im Gegensatz zu WILLIAMS liegt die Scherebenennormale
nicht parallel zur Messrichtung. Die inversen Polfiguren zeigen, dass die Haupttextur-
komponente für die 1-Richtung über den 100- und 110-Pol aufgeweitet ist. Weiterhin ist
eine hohe 111-Poldichte in 2-Richtung zu erkennen. WILLIAMS beschreibt diese Textur,
welche er an einer gescherten Eisenprobe bestimmt hat, mit drei vorhandenen Kom-
ponenten. Er fand beide Varianten der Ideallage (112)[111], wobei die (112)-Ebene
parallel zur Scherebene und die [111]-Richtung parallel zur Scherrichtung liegt. Weiter-
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hin fand er die Ideallage (110)[001]. In den hier präsentierten Texturen scheinen diese
drei Komponenten auch vorhanden zu sein. Die Analyse der Texturen für verschiede-
ne Spanparameter ergab aufgrund der variierenden Lage des Scherebene vorwiegend
eine Rotation der Polfiguren.

Abbildung 6.13 – Textur innerhalb des Spans (Messort 6) a) berechnete Polfiguren 110, 200

und 222 in Schnittrichtung, b) inverse Polfiguren (equal area projection) - C45E

6.2 Aluminiumlegierung AlCuMg1

6.2.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.14 zeigt die Fließkurven, welche in Stauchversuchen an dem Werkstück-
werkstoff AlCuMg1 bei den Stauchraten 0,001 s-1, 0,01 s-1 und 0,1 s-1 ermittelt wur-
den. In Abbildung 6.14 a) sind die vollständigen Fließkurven dargestellt. Abbildung
6.14 b) zeigt einen vergrößerten Ausschnitt der Fließkurve im Bereich des elastisch-
plastischen Übergangs. Die Proben sind bei einer Dehnung zwischen -55 und -60%
gebrochen. Die ermittelten Dehngrenzen Rp,0,2 sind in Tabelle 6.2 aufgeführt. Wie es
bei kfz Materialien zu erwarten ist, bleibt die Dehngrenze für verschiedenen Stauch-
raten konstant. Mit höheren Stauchraten ist ein Anstieg der Fließspannung zu ver-
zeichnen, welcher bei größeren Dehnungen weiter zunimmt. Somit ist mit höheren
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Stauchraten auch eine stärkere Verfestigung zu erkennen. Für die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 wurde eine Härte von 137 ± 4,1 HV 0,5 bestimmt.
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Abbildung 6.14 – Fließkurve unter Druckbelastung der Aluminiumlegierung AlCuMg1 für ver-

schiedene Stauchraten a) vollständiger Spannungs-Dehnungsverlauf, b) Ausschnitt aus dem

Spannungs-Dehnungsverlauf für den Übergang von elastischer zu plastischer Verformung

Tabelle 6.2 – Dehngrenzen unter Druckbelastung für die Aluminiumlegierung AlCuMg1 bei

verschiedenen Stauchraten

Stauchrate (s-1) Dehngrenze Rp,0,2 (MPa)
0,001 -316 ± 3
0,01 -318 ± 3
0,1 -315 ± 3

6.2.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.15 zeigt einige ausgewählte Diffraktogramme, die an der Aluminiumlegie-
rung AlCuMg1 gemessen wurden. In Abbildung 6.15 a) ist ein 2D-Diffraktogramm des
Ausgangsmaterials gezeigt. Die Debye-Ringe des Aluminiums zeigen eine unregel-
mäßige Belegung mit sichtbaren Bragg-Spots, welche größer sind als die des Stahls
C45E. Hier wird die gröbere Kornstruktur der Aluminiumlegierung im Vergleich zum
Stahl C45E deutlich. Die gleichmäßig belegten Ringe sind dem Kupferpulver zuzuord-
nen, welches auf die Vorder- und Rückseite der Probe aufgebracht wurde. Abbildung
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Abbildung 6.15 – Diffraktogramme AlCuMg1 a) 2D-Diffraktogramm des Ausgangsmaterials,

b) 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches, c) integriertes 20°-Segment des in situ Versuches

6.15 b) zeigt ein 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches. Auch hier ist das linke, un-
tere Viertel des Detektors durch das Werkzeug abgeschattet. Aufgrund der starken
Verformung während des Spanvorganges und der daraus resultierenden Verfeinerung
der Kornstruktur sind auf den Debye-Ringen nahezu keine Bragg-Spots mehr zu er-
kennen. Auch die Aluminiumlegierung AlCuMg1 zeigt in dem 2D-Diffraktogramm des
in situ Versuches einige symmetrisch angeordnete Intensitätsmaxima auf den Debye-
Ringen, welche auf die Bildung von Vorzugsorientierungen hindeuten. Abbildung 6.15
c) zeigt ein integriertes 20°-Segment des 2D-Diffraktogramms des in situ Versuches.
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6.2.3 Einfluss der Spanungsdicke

6.2.3.1 Mikroskopie
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Abbildung 6.16 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Spanungsdicken

h = 30 µm, h = 60 µm und h = 80 µm (γ = 0°, rβ = 5 µm) - AlCuMg1

Abbildung 6.16 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Spanwurzeln, welche
mit den Spanungsdicken h = 30 µm, h = 60 µm und h = 80 µm hergestellt wurden. Für
alle drei Spanungsdicken wurde ein Spanwinkel von 0° verwendet. Für die Spanungs-
dicken h = 60 µm und h = 80 µm ist eine deutliche Aufbauschneide zu erkennen, welche
mit zunehmender Spanungsdicke eine größere Höhe aufweist. Wiederholte Zerspan-
versuche mit denselben Spanparametern zeigten vergleichbare Ergebnisse. Bei der
geringsten angewendeten Spanungsdicke h = 30 µm ist keine eindeutig abgegrenzte
Aufbauschneide zu erkennen. Nahe der Schneidkante existiert allerdings ein Bereich,
der durch die Ätzung stärker angegriffen wurde und daher auf eine lokale, stärkere
plastische Verformung hindeutet. Somit könnte in dieser Spanwurzel eine beginnen-
de Aufbauschneidenbildung stattgefunden haben. Die Aufbauschneide in den Span-
wurzeln der Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm hat die typische keilförmige
Geometrie, welche beispielsweise von Heginbotham und Gogia [Heg61] für geringe
Schnittgeschwindigkeiten beschrieben wurde. Entlang der Aufbauschneiden sind Mi-
krorisse zu erkennen. Ein Mikroriss verläuft von der Schneidkante in Schnittrichtung
in den Span hinein. Ein weiterer Mikrosriss verläuft von der Spanfläche in den Span
hinein. Für die größte Spanungsdicke h = 80 µm sind weitere Mikrorisse zu erken-



6 Ergebnisse 66

h (µm) 30 80

50 µm 200 µm 20 µm

Aufbauschneide

Abbildung 6.17 – Lichtmikroskopische Aufnahmen einer Spanwurzel für die Spanungsdicken

h = 30 µm und h = 80 µm, welche mit einem Ätzmittel nach Barker anodisiert wurden - AlCuMg1

nen, welche die Bildung mehrerer Lagen innerhalb der Aufbauschneide verdeutlichen.
Solche Mikrorisse entlang der Aufbauschneide wurden bereits von WALLBANK [Wal79]
beschrieben. Abbildung 6.17 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen unter polarisiertem
Licht von Spanwurzeln, die mit den Spanungsdicken h = 30 µm und h = 80 µm herge-
stellt wurden und anschließend geschliffen, poliert und mit einem Ätzmittel nach Barker
anodisiert wurden [Bar50]. Diese Präparation ermöglichte somit einen besseren Kon-
trast zwischen den Körnern. Körner der gleichen Farbe entsprechen in der Aufnahme
der gleichen kristallographischen Orientierung. Bei beiden Spanungsdicken sind die
größeren Körner innerhalb des Spans in Richtung der primären Scherung gestreckt.
Diese großen Körner zeigen Scherbänder, welche überwiegend in Schnittrichtung ori-
entiert sind. In der Spanwurzel der Spanungsdicke h = 80 µm ist die Scherung der
Körner entlang der Grenze zwischen der Aufbauschneide und dem Span anhand von
schmalen Scherbändern und gestreckten Körnern deutlich zu erkennen. Zwischen der
neuen gespanten Oberfläche und der Aufbauschneide sind die Körner in Schnittrich-
tung, in der Mitte der Aufbauschneide dagegen parallel zur Spanfläche gestreckt. Die
Korngröße innerhalb der Aufbauschneide ist deutlich geringer als innerhalb des Spans.
Aufgrund der starken Verformung innerhalb der Aufbauschneide sind die Korngren-
zen nicht sehr scharf. Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 6.16
wurde bereits vermutet, dass in der Spanwurzel der Spanungsdicke h = 30 µm eine
beginnende Aufbauschneidenbildung stattgefunden hat. Die Präparation nach Barker
unterstützt diesen Befund, da sich dieser Bereich farblich von den darüber liegenden
Körnern abgrenzt. In der Spanwurzel der Spanungsdicke h = 30 µm ist nach der Prä-
paration nach Barker eine weitere Aufbauschneide zu erkennen, welche sich während
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des Spanvorgangs von der Spanfläche gelöst hat und mit dem Span abgelaufen ist.
Auch dort ist deutlich zu erkennen, dass die zuvor in der primären Scherzone abge-
scherten Körner sekundär über dieser Aufbauschneide abgeschert sind. Somit ist zu
erkennen, dass auch bei der geringsten Spanungsdicke h = 30 µm Aufbauschneiden-
bildung stattfindet. Die Aufbauschneiden wachsen allerdings nicht zu so großen Höhen
heran wie bei größeren Spanungsdicken und lösen sich während des Zerspanprozes-
ses immer wieder von der Spanfläche ab.

40 µm

Abbildung 6.18 – Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Spanwurzel der Spa-

nungsdicke h = 80 µm - AlCuMg1

Zur Überprüfung, ob die Ausscheidungen in der Aluminiumlegierung einen Ein-
fluss auf die Aufbauschneidenbildung haben, wurde eine polierte Spanwurzel ohne
anschließende Ätzung im Rasterelektronenmikroskop (BSE-Kontrast) untersucht. Die
Aufnahme einer Spanwurzel, welche mit einer Spanungsdicke von h = 80 µm her-
gestellt wurde, ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Innerhalb des Spans sind gebroche-
ne Fragmente der Ausscheidungen zu erkennen. Dies bedeutet, dass der Eingriff der
Schneide mit so großen Kräften einhergeht, dass die Ausscheidungen zerstört werden
und es zu einer Fragmentierung der Ausscheidungen kommt. Kleinere Fragmente der
Ausscheidungen sind entlang der oberen Grenze der Aufbauschneide ausgerichtet.
Nahe der Spanfläche sind nur sehr wenige, kleine Ausscheidungen zu erkennen. An
dieser Stelle kann kein klarer Beweis für die Theorie von Rollason und Williams [Rol70]
erbracht werden, welche besagt, dass die Partikel einer zweiten Phase die Mikroriss-
bildung initiieren, welche die Aufbauschneide vom Span trennen. Die Ausrichtung der
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Partikel entlang der Grenze zwischen Aufbauschneide und Span gibt jedoch einen wei-
teren Hinweis, der die Theorie unterstützt.

6.2.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur
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Abbildung 6.19 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

der Spanungsdicke (γ = 0°, rβ = 5 µm) - AlCuMg1 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen

Erwartungsgemäß wird auch bei der Zerspanung der Aluminiumlegierung AlCuMg1
die Mikrostruktur des Ausgangsmaterials durch den Zerspanungsvorgang sehr stark
beeinflusst. Abbildung 6.19 zeigt für jeden Messort die aus den Daten der in situ Dif-
fraktionsexperimente gewonnenen mikrostrukturellen Parameter in der Spanbildungs-
zone. Für die geringste gewählte Spanungsdicke h = 30 µm wird ein kontinuierlicher
Übergang vom nahezu unverformten Zustand zu dem sehr stark verformten Material
innerhalb des Spans beobachtet. Zwischen dem Material an der Spanoberseite und
dem Material nahe der Schneidkante an der Spanunterseite wird ein geringer Anstieg
der Mikrodehnungen und eine Abnahme der Domänengrößen beobachtet. Dies ist auf
die Verformung in der sekundären Scherzone zurückzuführen. Auch für die größeren
Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm kann ein Anstieg der Mikrodehnungen und
eine Abnahme der Domänengrößen vom Ausgangsmaterial zum verformten Zustand
innerhalb des Spans beobachtet werden. Zusätzlich sind die Verläufe der Mikrodeh-
nungen und der Domänengrößen stark von der Aufbauschneidenbildung beeinflusst.
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Innerhalb der Aufbauschneide ist ein leichter Abfall der Domänengrößen und ein deut-
licher Anstieg der Mikrodehnungen zu verzeichnen.

6.2.3.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.20 zeigt die Verläufe der Spannungen in der Spanbildungszone in Abhän-
gigkeit von der Spanungsdicke für die Aluminiumlegierung AlCuMg1. Für die geringste
Spanungsdicke h = 30 µm tritt die höchste Vergleichspannung σv in der sekundären
Scherzone nahe an der Spanfläche auf. Für die größere Spanungsdicke h = 60 µm
sind nahe der Spanfläche geringere Vergleichsspannungen zu beobachten, welche
zur Oberseite des Spans hin ansteigen. Weiterhin tritt ein Anstieg der Vergleichsspan-
nungen mit der Spanablaufrichtung auf. Die höchste Vergleichsspannung tritt somit
oberhalb der Aufbauschneide in der primären Scherzone auf. Die größte Vergleichs-
spannung wurde für die größte Spanungsdicke h = 80 µm im oberen Bereich der Auf-
bauschneide beobachtet. Die Betrachtung der Richtungen der maximalen Schubspan-
nungen zeigt, dass wiederum für die Messorte in der primären Scherzone jeweils eine
Richtung innerhalb der Scherebene liegt. Für den Messort nahe der Schneidkante ver-
halten sich die Richtungen der maximalen Schubspannungen für die verschiedenen
Spanungsdicken unterschiedlich. Diese Messorte werden von der Aufbauschneiden-
bildung stark beeinflusst. Die Spannungskomponente σ11 zeigt die höchsten Druck-
spannungen. Erwartungsgemäß treten die geringsten Druckspannungen σ11 unterhalb
der Scherebene auf. Oberhalb der Scherebene ist ein deutlicher Anstieg der Druck-
spannungen zu erkennen. Für die größeren Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm
entsteht ein Maximum der Druckspannungen σ11, welches im oberen Bereich der Auf-
bauschneide lokalisiert ist. Auch die Verläufe der Spannungskomponente σ22 unter-
scheiden sich stark zwischen der Spanungsdicke h = 30 µm, welche nur sehr geringe
Aufbauschneidenbildung zeigt, und den Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm, bei
denen eine starke Aufbauschneidenbildung zu beobachten ist. Für die kleinste Spa-
nungsdicke h = 30 µm erscheint nur ein kleiner Gradient senkrecht zur Spanfläche,
wohingegen bei den größeren Spanungsdicken ein signifikanter Wechsel von hohen
Druckspannungen zu sehr geringen Druckspannungen und teilweise sogar Zugspan-
nungen mit zunehmendem Abstand zur Spanfläche auftreten. Weiterhin sind innerhalb
der Aufbauschneiden deutlich erhöhte hydrostatische Spannungen σm zu beobachten.
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Abbildung 6.20 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von der Spa-

nungsdicke (γ = 0°, rβ = 5 µm) - AlCuMg1
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6.2.4 Einfluss des Spanwinkels

6.2.4.1 Mikroskopie
Abbildung 6.21 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Spanwurzeln, welche
mit den Spanwinkeln γ = -20°, γ = -10°, γ = -0°, γ = 10° und γ = 20° hergestellt wur-
den. Die Spanwurzeln der Spanwinkel γ = -10°, γ = -0°, γ = 10° und γ = 20° zei-
gen kontinuierliche Fließspäne. Bei dem Spanwinkel γ = -20° geht die Spanbildung
in eine Lamellenspanbildung über. Die Spanwurzeln aller Spanwinkel zeigen geringe
Aufbauschneidenbildung. Für die Spanwurzel des Spanwinkels γ = 0° wurde die Auf-
bauschneidenbildung bereits im vorangegangenen Kapitel 6.2.3.1 beschrieben. Es ist
dort sowohl eine bereits von der Spanfläche abgelöste und mit dem Span abgelaufene
Aufbauschneide als auch der Beginn einer neuen Aufbauschneidenbildung zu erken-
nen. Bei negativen Spanwinkeln haben die Aufbauschneiden die typische keilförmige
Geometrie, wohingegen die Aufbauschneiden bei positiven Spanwinkeln nur eine sehr
geringe Höhe besitzt. Die Spanwurzeln der positiven Spanwinkel weisen weiterhin eine
gleichmäßige Spandicke auf, wohingegen bei negativen Spanwinkeln die Spandicke
sehr unregelmäßig ist. Die mittlere Spandicke ist bei negativen Spanwinkeln größer
als bei den positiven Spanwinkel. Somit werden die Späne bei negativen Spanwinkeln
unter kleineren Scherwinkeln abgeschert.

Zur besseren Analyse der Verformung wurden ausgewählte Spanwurzeln (γ = -20°,
γ = 0° und γ = 20°) mit einem Ätzmittel nach Barker anodisiert und unter polarisier-
tem Licht betrachtet. Diese Aufnahmen sind in Abbildung 6.22 dargestellt. Die stärke-
re Farbänderung der Körner unterhalb der Scherebene zu den Körnern oberhalb der
Scherebene deutet auf eine größere Verformung bei negativen Spanwinkeln hin. Bei
dem negativen Spanwinkel γ = -20° ist eine starke Scherung in der sekundären Scher-
zone zu erkennen. Der bei diesem Spanwinkel in Lamellen segmentierte Span zeigt
jeweils am Rand der Lamellen eine besonders starke Verformung mit sehr deutlich
ausgeprägten Scherbändern. Es sei darauf hingewiesen, dass die Anodisation nach
Barker zu einem elektrolytischen Angriff und somit zu starken Kantenabrundungen
führt. Daher ist in der Spanwurzel des positiven Spanwinkels nur noch ein sehr klei-
ner Teil der Aufbauschneide zu erkennen. Anhand einer leichten Farbveränderung an
der Spanunterseite ist auch bei dem positiven Spanwinkel der Einfluss der sekundären
Scherung zu erkennen. Innerhalb des Spans sind bei dieser Spanwurzel nur sehr feine
Scherbänder innerhalb einiger Körner sichtbar.
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Abbildung 6.21 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Spanwinkel

γ = -20°, γ = -10°, γ = 0°, γ = 10° und γ = 20° (h = 30 µm, rβ = 5 µm) - AlCuMg1
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Abbildung 6.22 – Lichtmikroskopische Aufnahmen von Spanwurzeln der Spanwinkel γ = -20°,

γ = 0° und γ = 20° (h = 30 µm, rβ = 5 µm), die mit einem Ätzmittel nach Barker anodisiert

wurden - AlCuMg1
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6.2.4.2 Diffraktion-Mikrostruktur
In Abbildung 6.23 sind die Verteilungen der Domänengrößen und Mikrodehnungen in-
nerhalb der Spanbildungszonen in Abhängigkeit von den Spanwinkeln dargestellt. Für
alle Spanwinkel ist eine Abnahme der Domänengrößen und eine Zunahme der Mikro-
dehnungen festzustellen. Die kleinsten Domänengrößen treten bei negativen Span-
winkeln auf. Zudem sind dort die minimalen Domänengrößen auf einen größeren Be-
reich ausgeweitet als bei positiven Spanwinkeln. Die maximalen Mikrodehnungen sind
für alle Spanwinkel auf einem ähnlichen Niveau. Auch die maximalen Mikrodehnun-
gen sind bei negativen Spanwinkeln auf einen größeren Bereich ausgeweitet als bei
positiven Spanwinkeln. Obwohl auch hier Aufbauschneidenbildung festgestellt wurde,
werden jedoch nicht die hohen Mikrodehnungen erreicht, welche bei der Bildung der
sehr großen Aufbauschneiden bei höheren Spanungsdicken beobachtet wurden (siehe
Kapitel 6.2.3.2).

a)

b)

Domänen-
größen

Mikro-
dehnungen

γ (°) 10-10 0 20-20

Abbildung 6.23 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-9 µm) - AlCuMg1 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen

6.2.4.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.24 zeigt die Verteilung der Spannungen in der Spanbildungszone in Ab-
hängigkeit von dem Spanwinkel. Die maximalen Vergleichsspannungen liegen für alle
Spanwinkel auf einem ähnlichen Niveau bei ∼ 400-500 MPa. Mit einer Vergleichsspan-
nung von σv ∼ 550 MPa liegt bei dem Spanwinkel γ = 0° in der sekundären Scherzone
die höchste Vergleichsspannung vor. Besonders auffallend ist, dass für den Spanwin-
kel γ = -20° die Vergleichsspannung für die Messorte, welche weiter im Span liegen,
deutlich absinkt und dort nur noch bei ∼ 150 MPa liegt. Bei der Analyse der Richtungen
der maximalen Schubspannungen ist erneut festzustellen, dass innerhalb der primären
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Scherzone eine der Richtungen in der Scherebene liegt, wenn die Aufbauschneidenbil-
dung berücksichtigt wird. Eine Ausnahme bildet der Spanwinkel γ = -20°. Dort sind die
Richtungen der maximalen Schubspannungen nicht innerhalb der primären Scherzone
konstant und zeigen leichte Abweichungen zur Scherebene. Dies könnte mit der seg-
mentierten Spanbildung in Zusammenhang stehen. Die Normalspannungen σ11 neh-
men von positiven Spanwinkeln (σ11(γ = 20°) ∼ -400 MPa) zu negativen Spanwinkeln
(σ11(γ = -20°) ∼ -600 MPa) kontinuierlich zu. Die Spannungskomponente σ22 zeigt bei
dem negativen Spanwinkel γ = -20° Druckspannungen von bis zu ∼ -450 MPa. Zu po-
sitiven Spanwinkeln hin nehmen die Druckspannungen ab und wechseln bei positiven
Spanwinkeln auf Zugspannungen von bis zu ∼ 80 MPa. Die hydrostatischen Anteile
sind bei dem negativen Spanwinkel γ = -20° am höchsten. Dort werden hydrostatische
Druckspannungen von bis zu ∼ -450 MPa erreicht. Mit steigendem Spanwinkel neh-
men die hydrostatischen Spannungen ab und erreichen bei dem Spanwinkel γ = 20°
nur noch bis zu ∼ -150 MPa.
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Abbildung 6.24 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-9 µm) - AlCuMg1
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6.2.5 Einfluss des Schneidkantenradius

6.2.5.1 Mikroskopie
Abbildung 6.25 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Spanwurzeln, welche
mit den Schneidkantenradien rβ = 5 µm, rβ = 30 µm und rβ = 80 µm hergestellt wur-
den. Alle drei Spanwurzeln zeigen eine kontinuierliche Fließspanbildung, welche von
Aufbauschneidenbildung beeinflusst ist. Die Aufbauschneidenbildung des Schneidkan-
tenradius rβ = 5 µm wurde bereits in den Kapiteln 6.2.3.1 und 6.2.4.1 beschrieben.
Hier ist eine beginnende Aufbauschneidenbildung nahe der Schneidkante und eine
bereits von der Spanfläche abgelöste mit dem Span ablaufende Aufbauschneide zu er-
kennen. Die größeren Schneidkantenradien zeigen keilförmige Aufbauschneiden. Mit
zunehmendem Schneidkantenradius verlagert sich die Aufbauschneidenbildung wei-
ter zur Freifläche hin. Sowohl beim Schneidkantenradius rβ = 30 µm als auch beim
Schneidkantenradius rβ = 60 µm sind seitliche Mikrorisse zu erkennen, welche eine
Trennung der Aufbauschneide vom Span an den Flanken der Aufbauschneide zur Fol-
ge haben. Die Aufbauschneidenbildung resultiert weiterhin bei dem Schneidkantenra-
dius rβ = 60 µm in einer starken Krümmung des Spans.

50 µm

Werkzeug

Aufbauschneide

Aufbauschneide

30 605rβ (µm)

Abbildung 6.25 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Schneidkantenra-

dien rβ = 5 µm, rβ = 30 µm und rβ = 80 µm (h = 30 µm, γ = 0°) - AlCuMg1

6.2.5.2 Diffraktion-Mikrostruktur
Abbildung 6.26 zeigt die Verteilung der Domänengrößen und Mikrodehnungen inner-
halb der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius. Für alle
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Schneidkantenradien ist eine Abnahme der Domänengrößen und eine Zunahme der
Mikrodehnungen innerhalb des Spans festzustellen. Weiterhin liegen die minimalen
Domänengrößen und maximalen Mikrodehnungen bei allen drei Schneidkantenradien
bei annähernd den gleichen Werten. Es ist jedoch festzustellen, dass in den Messorten
unterhalb der Scherebene bei dem größten Schneidkantenradius rβ = 60 µm kleinere
Domänengrößen ermittelt wurden als bei den kleineren Schneidkantenradien. Weiter-
hin traten bei den Schneidkantenradien rβ = 30 µm und rβ = 60 µm in den Messorten
unterhalb der Scherebene leicht erhöhte Mikrodehnungen gegenüber dem kleinsten
Schneidkantenradius rβ = 5 µm auf.

30 60

(Å)
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Abbildung 6.26 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Schneidkantenradius (h = 30 µm, γ = 0°) - AlCuMg1 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnun-

gen

6.2.5.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.27 zeigt die Verläufe der Spannungen innerhalb der Spanbildungszone in
Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius rβ. Die maximale Vergleichsspannung tritt
mit σv ∼ 550 MPa nahe der Spanfläche bei dem Schneidkantenradius rβ = 5 µm auf.
Weiterhin sind erhöhte Vergleichsspannungen in der primären Scherzone des größten
Schneidkantenradius rβ = 60 µm von ∼ 550 MPa vorhanden. Auch bei den größeren
Schneidkantenradien liegt innerhalb der primären Scherzone eine Richtung der maxi-
malen Schubspannungen in der Scherebene. Die maximalen Spannungen σ11 sind für
alle drei Schneidkantenradien annähernd gleich. Sie liegen bei dem kleinsten Schneid-
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kantenradius rβ = 5 µm bei ∼ -550 MPa und für die größeren Schneidkantenradien
rβ = 30 µm und rβ = 60 µm bei ∼ -600 MPa. Allerdings liegen die maximalen Span-
nungen σ11 bei den verschiedenen Schneidkantenradien in unterschiedlichen Berei-
chen des Spans. Bei dem kleinsten Schneidkantenradius rβ = 5 µm sind die höchsten
Spannungen σ11 nahe der Schneidkante zu beobachten. Bei dem Schneidkantenradi-
us rβ = 30 µm liegen sie in der primären Scherzone, wohingegen sie bei dem größ-
ten Schneidkantenradius rβ = 60 µm in einem Bereich direkt über der Aufbauschneide
konzentriert sind. Die Spannungen der σ22 Komponente zeigen nahe der Schneidkante
geringe Druckspannungen von ∼ -200 MPa bis ∼ -300 MPa und sinken zur Oberseite
des Spans auf nahezu Null ab. Bei den größeren Schneidkantenradien werden hier
sogar geringe Zugspannungen von ∼ 50 MPa erreicht. Bei dem hydrostatischen Anteil
σm ist ein Anstieg der Spannungen bei größeren Schneidkantenradien zu beobachten.
Bei dem kleinsten Schneidkantenradius rβ = 5 µm liegen die maximalen hydrostati-
schen Spannungen bei ∼ -300 MPa und sind in der sekundären Scherzone lokalisiert.
Bei dem größeren Schneidkantenradius rβ = 30 µm befinden sich die höchsten hy-
drostatischen Spannungen mit ∼ -350 MPa direkt über der Aufbauschneide nahe der
Schneidkante. Bei diesem Schneidkantenradius erstrecken sich weiterhin erhöhte hy-
drostatische Spannungen über die ganze primäre Scherzone. Im Gegensatz dazu sind
bei dem höchsten Schneidkantenradius die maximalen hydrostatischen Spannungen
auf den Bereich über Aufbauschneide konzentriert und erreichen bis zu ∼ -400 MPa.
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Abbildung 6.27 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Schneidkantenradius (h = 30 µm, γ = 0°) - AlCuMg1
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6.2.6 Texturentwicklung

Abbildung 6.28 zeigt die ermittelten Polfiguren für die Aluminiumlegierung AlCuMg1
für die Spanparameter γ = 0° und h = 30 µm im Messort 6, welcher oberhalb der
Scherebene in der Mitte des Spanes liegt (siehe Abbildung 6.12). Im Vergleich zum
Stahl C45E ist die Textur nicht so deutlich ausgeprägt. Dies ist vermutlich darauf zu-
rückzuführen, dass das Ausgangsmaterial der Aluminiumlegierung AlCuMg1 deutlich
gröbere Körner aufweist und innerhalb des kleinen Messvolumens eine geringere Kris-
tallitstatistik als bei dem Stahl C45E vorhanden ist. Es deutet sich jedoch auch hier
die Ausbildung einer Schertextur für kfz-Metalle an. Diese besteht aus den Ideallagen
(100)[011], (111)[11̄0], (111)[112̄] und (11̄2)[110] [Li05].

Abbildung 6.28 – Textur innerhalb des Spans (Messort 6) a) berechnete Polfiguren 111, 200

und 220 in Schnittrichtung, b) inverse Polfiguren (equal area projection) - AlCuMg1

6.3 Messing-CuZn10

6.3.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.29 zeigt die Fließkurve, welche in Stauchversuchen an dem Werkstück-
werkstoff CuZn10 bei einer Stauchrate von 0,001 s-1 ermittelt wurde. Die Probe ist bei
einer maximalen Kraft von 100 kN noch nicht gebrochen. Die ermittelte Dehngrenze
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Rp,0,2 ist in Tabelle 6.3 aufgeführt. Am Werkstückwerkstoff Messing CuZn10 wurde eine
Härte von 58 ±0,5 HV 0,5 bestimmt.
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Abbildung 6.29 – Fließkurve unter Druckbelastung der Messinglegierung CuZn10 bis zu einer

Prüfkraft von 100 kN

Tabelle 6.3 – Dehngrenze unter Druckbelastung für die Messinglegierung CuZn10

Stauchrate (s-1) Dehngrenze Rp,0,2 (MPa)
0,001 -95 ± 1

6.3.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.30 zeigt einige ausgewählte Diffraktogramme, die an der Messinglegie-
rung CuZn10 gemessen wurden. In Abbildung 6.30 a) ist ein 2D-Diffraktogramm des
Ausgangsmaterials gezeigt. Auch der Ausgangszustand der Messinglegierung CuZn10
zeigt sichtbare Bragg-Spots auf den Debye-Ringen. Für die Messinglegierung wurde
Eisenpulver zur Kalibrierung verwendet, welches auf der Vorder- und Rückseite der
Probe aufgebracht wurde. Die gleichmäßig belegten Ringe im 2D-Diffraktogramm sind
dem Eisenpulver zuzuordnen. Abbildung 6.30 b) zeigt ein 2D-Diffraktogramm des in si-
tu Versuches. Auch hier ist das linke, untere Viertel des Detektors durch das Werkzeug
abgeschattet. Vergleichbar zu den anderen Werkstoffen zeigt die Messinglegierung
CuZn10 eine deutliche Verfeinerung der Kornstruktur während des Spanvorganges,
welche in der sehr gleichmäßigen Belegung der Debye-Ringe resultiert. Des Weiteren
zeigt die Messinglegierung CuZn10 in dem 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches
einige symmetrisch angeordnete Intensitätsmaxima auf den Debye-Ringen, welche auf
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Abbildung 6.30 – Diffraktogramme CuZn10 a) 2D-Diffraktogramm des Ausgansgsmaterials, b)

2D-Diffraktogramm des in situ Versuches, c) integriertes 20°-Segment des in situ Versuches

die Bildung von Vorzugsorientierungen hindeuten. In Abbildung 6.30 c) ist ein inte-
griertes 20°-Segment des 2D-Diffraktogramms des in situ Versuches dargestellt. Die
Reflexprofile der α-Phase zeigen eine Verbreiterung im Vergleich zu dem Eisenrefe-
renzpulver. Eine Asymmetrie der Reflexprofile aufgrund von Stapelfehlern ist nicht zu
erkennen.

6.3.3 Einfluss des Spanwinkels

6.3.3.1 Mikroskopie
Abbildung 6.31 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Spanwurzeln aus der
Messinglegierung CuZn10, welche mit den Spanwinkeln γ = -10°, γ = 0° und γ = 10°
hergestellt wurden. Bei dem positiven Spanwinkel γ = 10° und bei dem Spanwinkel
γ = 0° tritt eine kontinuierliche Fließspanbildung auf, wobei bei dem Spanwinkel γ = 0°
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ein kleiner Anriss an der Spanunterseite nahe der Schneidkante auf einen Übergang
zur Lamellenspanbildung hindeutet. Bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° findet ei-
ne deutlich ausgeprägte Lamellenspanbildung statt. Von positiven Spanwinkeln hin zu
negativen Spanwinkeln ist eine deutliche Abnahme des Spanwinkels und eine damit
verbundene zunehmende Spandicke festzustellen. Innerhalb des Spans ist das Ge-
füge sehr stark verformt, sodass einzelne Korngrenzen nicht mehr zu erkennen sind.
Die Größe der während der Verformung entstandenen Kristallite liegt somit unterhalb
der Auflösung des Lichtmikroskops. Es ist dennoch eine Fließstruktur innerhalb des
Spans zu erkennen, welche eine Ausrichtung entlang der primären und sekundären
Scherung aufweist. Die sekundäre Scherung ist bei dem größten Spanwinkel γ = 10°
nur sehr schwach ausgeprägt und nimmt zu kleineren Spanwinkeln zu. Weiterhin ist
festzustellen, dass bei geringeren Spanwinkeln eine deutliche Verformung in der neu
gebildeten Oberfläche zu erkennen ist und somit eine Zunahme der Verformungstiefe
tv auftritt.
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Abbildung 6.31 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Spanwinkel

γ = -10°, γ = -0° und γ = 10° (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn10

6.3.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur
Abbildung 6.32 zeigt die mikrostrukturellen Parameter für die Messinglegierung
CuZn10. Wie bei der Zerspanung des Stahls C45E und der Aluminiumlegierung
AlCuMg1 ist auch bei der Zerspanung der Messinglegierung CuZn10 eine Abnahme
der Domänengrößen und eine Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spans
festzustellen. Die minimalen Domänengrößen liegen bei allen drei Spanwinkeln auf
einem ähnlichen Niveau. Lediglich bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° ist eine
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weitere geringfügige Abnahme der Domänengrößen nahe der Spanfläche zu beob-
achten. Die anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen beobachtete größere Ver-
formungstiefe bei geringeren Spanwinkeln resultiert in kleineren Domänengrößen in
den Messorten unterhalb der Scherebene. Die maximalen Mikrodehnungen treten bei
den Spanwinkeln γ = 0° und γ = -10° auf. Im Gegensatz zu den Spanwinkeln γ = 10°
und γ = 0° ist bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° zusätzlich zum Anstieg der Mi-
krodehnungen mit der Spanablaufrichtung auch eine Zunahme hin zur Spanfläche zu
beobachten. Auch die Stapelfehlerwahrscheinlichkeit ist für die geringeren Spanwinkel
γ = 0° und γ = -10° maximal. Tendenziell ist ein Anstieg der Stapelfehlerwahrschein-
lichkeit mit der Spanablaufrichtung und in Richtung der Spanfläche zu erkennen, wobei
bei dem positiven Spanwinkel γ = 10° eine weitere Zunahme zur Spanoberseite festzu-
stellen ist. Die Zwillingswahrscheinlichkeit ist für den positiven Spanwinkel γ = 10° am
größten, bei welchem ein leichter Anstieg mit der Spanablaufrichtung und in Richtung
der Spanfläche zu erkennen ist. Bei den geringeren Spanwinkeln γ = 0° und γ = -
10° liegen die Zwillingswahrscheinlichkeiten im Mittel höher als bei dem Spanwinkel
γ = 10°, allerdings treten hier stärkere Schwankungen zwischen den einzelnen Mes-
sorten auf und es ist keine eindeutige Tendenz in ihrem Verlauf zu erkennen.
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Abbildung 6.32 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn10 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen,

c) Stapelfehlerwahrscheinlichkeit, d) Zwillingswahrscheinlichkeit
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6.3.3.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.33 zeigt die Verteilung der Spannungen innerhalb der Spanbildungszone
der Messinglegierung CuZn10 für die Spanwinkel γ = -10°, γ = 0° und γ = 10°. Die Ver-
gleichsspannung σv liegt für die geringeren Spanwinkel γ = 10° und γ = 0° zwischen
∼ 400 und ∼ 550 MPa. Bei dem größten Spanwinkel γ = 10° ist sie etwas geringer und
liegt zwischen ∼ 300 und ∼ 500 MPa. Wie bei den bereits betrachteten Werkstoffen,
liegt auch bei der Messinglegierung CuZn10 eine Richtung der maximalen Schubspan-
nung innerhalb der Scherebene. Für die Messorte unterhalb der Scherebene sind die-
se eher in Schnittrichtung orientiert. Die maximalen Werte der Spannungskomponente
σ11 liegen mit ∼ 350 bis ∼ 400 MPa für alle Spanwinkel auf einem ähnlichen Niveau.
Für den negativen Spanwinkel γ = -10° ist ein leichter Anstieg der σ11 Spannungskom-
ponente in Richtung Spanfläche festzustellen. Für die größeren Spanwinkel γ = 0° und
γ = 10° ist vorwiegend ein Anstieg in Spanablaufrichtung zu erkennen. Für die Span-
nungskomponente σ22 treten Werte zwischen ∼ -100 MPa und ∼ 200 MPa auf. Die
größten Zugspannungen sind hierbei für den positiven Spanwinkel γ = 10° nahe an
der Schneidkante lokalisiert. Aber auch bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° sind
nahe der Schneidkante Zugspannungen von bis zu ∼ 100 MPa für die Spannungs-
komponente σ22 festzustellen. Der hydrostatische Anteil σm liegt für alle Spanwinkel
auf einem ähnlichen Niveau und variiert zwischen ∼ -200 MPa und ∼ 20 MPa. Die
größte hydrostatische Zugspannung tritt hierbei bei dem positiven Spanwinkel, nahe
an der Schneidkante auf.
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Abbildung 6.33 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn10
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6.3.4 Texturentwicklung

Abbildung 6.34 zeigt die ermittelten Polfiguren für die Messinglegierung CuZn10 für
die Spanparameter γ = 0° und h = 30 µm im Messort 6, welcher oberhalb der Schere-
bene in der Mitte des Spanes liegt (siehe Abbildung 6.12). Es deutet sich auch hier
eine Schertextur für kfz-Metalle an. Diese besteht aus den Ideallagen (100)[011],
(111)[11̄0], (111)[112̄] und (11̄2)[110] [Li05]. Im Vergleich zu der Aluminiumlegierung
AlCuMg1 sind die Bänder, auf denen die Ideallagen liegen, sehr viel gleichmäßiger
ausgebildet.

Abbildung 6.34 – Textur innerhalb des Spans (Messort 6) a) berechnete Polfiguren 111, 200

und 220 in Schnittrichtung, b) inverse Polfiguren (equal area projection) - CuZn10

6.4 Messing-CuZn37

6.4.1 Mechanische Eigenschaften

Da der Werkstückwerkstoff Messing CuZn37 in Form eines gewalzten Bleches vor-
lag, konnten keine Druckversuche an diesem Material durchgeführt werden. Am Werk-
stückwerkstoff Messing CuZn37 wurde eine Härte von 157 ± 7,3 HV 0,5 bestimmt.
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6.4.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.35 zeigt einige ausgewählte Diffraktogramme, die an der Messinglegie-
rung CuZn37 gemessen wurden. In Abbildung 6.35 a) ist ein 2D-Diffraktogramm des
Ausgangsmaterials gezeigt. Da es sich bei der Messinglegierung CuZn37 um ge-
walztes und damit vergleichsweise feinkörnigeres Ausgangsmaterial handelte, zeigt
das 2D-Diffraktogramm des Ausgangszustandes im Gegensatz zu den anderen Werk-
stückmaterialien keine deutlichen Bragg-Spots. Weiterhin ist auch bei dem Ausgangs-
material schon eine Ausbildung von Vorzugstexturen zu erkennen. Auch hier wurde
Eisenpulver zur Kalibrierung verwendet, welches zu gleichmäßig belegten Ringen im
2D-Diffraktogramm führt. Abbildung 6.35 b) zeigt ein 2D-Diffraktogramm des in situ
Versuches. Erneut ist die Abschattung im linken, unteren Viertel durch das Werkzeug
zu erkennen. Weiterhin wird sichtbar, dass eine Reorientierung während des Span-
prozesses stattfindet, sodass in dem 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches die
Intensitätsmaxima unter anderen Azimutwinkeln auftreten als im 2D-Diffraktogramm
des Ausgangszustands. Abbildung 6.35 c) zeigt ein integriertes 20°-Segment des 2D-
Diffraktogramms des in situ Versuches. Für die Reflexe 111, 200, 311 und 222 tritt
eine Asymmetrie der Reflexprofile, aufgrund der während der Verformung erzeugten
Stapelfehler auf. Für das Reflexprofils des 220-Reflexes resultiert keine Asymmetrie
aus der Erzeugung von Stapelfehlern. Die Reflexe der α-Phase zeigen ein deutlich
breiteres Reflexprofil als das Referenzpulver.
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Abbildung 6.35 – Diffraktogramme CuZn37 a) 2D-Diffraktogramm des Ausgangsmaterials,

b) 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches, c) integriertes 20°-Segment des in situ Versuches

6.4.3 Einfluss des Spanwinkels

6.4.3.1 Mikroskopie
Abbildung 6.36 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Spanwurzeln der Mes-
singlegierung CuZn37, welche mit den Spanwinkeln γ = -10°, γ = 0° und γ = 10° herge-
stellt wurden. Bei allen drei Spanwinkeln entsteht ein kontinuierlicher Fließspan. Wie
bei der Messinglegierung CuZn10 sind auch bei der Messinglegierung CuZn37 keine
Korngrenzen innerhalb des Spans zu erkennen. Es ist jedoch eine Fließstruktur zu er-
kennen, welche in Richtung der primären Scherung ausgerichtet ist. Die Ausrichtung
dieser Fließstruktur entlang der sekundären Scherung ist deutlich geringer ausgeprägt
als bei der Messinglegierung CuZn10. Für den negativen Spanwinkel ist eine deutli-
che Zunahme der Spanbreite im Vergleich zu den Spanwinkeln γ = 0° und γ = 10°
festzustellen. Bei allen drei Spanwinkeln ist in den lichtmikroskopischen Aufnahmen
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keine Beeinflussung des Gefüges an der neu entstandenen Werkstückoberfläche zu
erkennen.

50 µm

Werkzeug

γ (°) 10-10 0

Abbildung 6.36 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Spanwinkel

γ = -10°, γ = 0° und γ = 10° (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn37

6.4.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur
Abbildung 6.37 zeigt die mikrostrukturellen Parameter innerhalb der Spanbildungszone
der Messinglegierung CuZn37. Für alle Spanwinkel ist eine Abnahme der Domänen-
größen und eine Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spanes zu beobachten.
Die geringsten Domänengrößen treten für kleinere Spanwinkel auf. Generell nehmen
die Mikrodehnungen für kleinere Spanwinkel weiter zu. Die maximale Mikrodehnung
wurde jedoch für einen Messort des Spanwinkels γ = 0° an der Oberseite des Spans er-
mittelt. Die ermittelten Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten steigen oberhalb der Schere-
bene an und bleiben für die größeren Spanwinkel γ = 0° und γ = 10° innerhalb des Spa-
nes nahezu konstant. Für den kleinsten Spanwinkel γ = -10° ist jedoch eine kontinu-
ierliche Zunahme der Stapelfehlerwahrscheinlichkeit innerhalb des Spanes festzustel-
len, sodass die maximalen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten bei diesem Spanwinkel
auftreten. Für die Messinglegierung CuZn37 liegen die Zwillingswahrscheinlichkeiten
für die meisten Messorte nahezu bei Null. Lediglich im oberen Bereich der primären
Scherzone treten leicht erhöhte Zwillingswahrscheinlichkeiten auf. Im Vergleich mit der
Messinglegierung CuZn10 ist festzustellen, dass die Messinglegierung CuZn37 klei-
nere Domänengrößen, höhere Mikrodehnungen, größere Stapelfehlerwahrscheinlich-
keiten und tendenziell kleinere Zwillingswahrscheinlichkeiten als die Messinglegierung
CuZn10 zeigt.
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Abbildung 6.37 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn37 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen,

c) Stapelfehlerwahrscheinlichkeit, d) Zwillingswahrscheinlichkeit
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6.4.3.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.38 zeigt die Verteilung der Spannungen innerhalb der Spanbildungszone
für die Messinglegierung CuZn37. Die Vergleichsspannungen nach von Mises steigen
mit kleineren Spanwinkeln deutlich an. Bei dem Spanwinkel γ = 10° sind die maximalen
von Mises Spannungen in der Scherzone lokalisiert, bei dem Spanwinkel γ = 0° liegen
die maximalen Spannungen an der Spanoberseite und in der sekundären Scherzone.
Bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° sind sehr hohe Vergleichsspannungen ober-
halb der Scherebene im gesamten Span vorhanden. Die maximalen Vergleichsspan-
nungen sind bei der Messinglegierung CuZn37 deutlich höher als bei der Messingle-
gierung CuZn10. Bei dem negativen Spanwinkel ist dieser Unterschied am größten.
Für die Richtungen der maximalen Schubspannungen ist auch bei der Messinglegie-
rung CuZn37 festzustellen, dass für die Messorte innerhalb der primären Scherzone
eine der Richtungen innerhalb der Scherebene liegt. Auch die maximalen Spannungen
σ11 sind bei der Messinglegierung CuZn37 deutlich höher als bei der Messinglegierung
CuZn10. Bei den größeren Spanwinkeln γ = 10° und γ = 0° liegen die maximalen σ11

Spannungen in der primären und sekundären Scherzone. Bei dem kleineren Span-
winkel γ = -10° sind die maximalen σ11 Spannungen auf die primäre Scherzone kon-
zentriert und sind in der sekundären Scherzone etwas geringer. Die Spannungen der
σ22-Komponente wechseln von Zugspannungen und geringen Druckspannungen bei
größeren Spanwinkeln zu größeren Druckspannungen bei dem negativen Spanwinkel
γ = -10°. Die Zugspannungen treten hierbei im oberen Bereich der primären Scherzo-
ne und an der Spanoberseite auf. Die maximalen hydrostatischen Druckspannungen
σm liegen mit ∼ -350 MPa bis ∼ -400 MPa für alle drei Spanwinkel auf dem gleichen
Niveau. Für den positiven Spanwinkel γ = 10° treten an der Spanoberseite jedoch auch
Zugspannungen von ∼ 100 MPa auf.
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Abbildung 6.38 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn37
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6.4.4 Texturentwicklung

Abbildung 6.39 zeigt die ermittelten Polfiguren für die Messinglegierung CuZn37 für
die Spanparameter γ = 0° und h = 30 µm im Messort 6, welcher oberhalb der
Scherebene in der Mitte des Spanes liegt (siehe Abbildung 6.12). Es deutet sich
auch hier eine Schertextur für kfz-Metalle an, welche aus den Ideallagen (100)[011],
(111)[11̄0], (111)[112̄] und (11̄2)[110] [Li05] besteht. Im Vergleich zu der Messingle-
gierung CuZn10 sind die Polfiguren etwas unregelmäßiger und einige Spots können
nicht den Ideallagen zugeordnet werden. Unter Beachtung des größeren Scherwinkels
für die Messinglegierung CuZn37 und der sich daraus ergebenden Verschiebung der
maximalen Poldichten sind die sich ausbildenden Vorzugsorientierungen vergleichbar
mit denen des CuZn10. Aus der Verdrehung der Ideallagen aufgrund des Scherwin-
kels resultieren auch die starken Unterschiede für die inversen Polfiguren zwischen
den Messinglegierungen CuZn10 und CuZn37.

Abbildung 6.39 – Textur innerhalb des Spans (Messort 6) a) berechnete Polfiguren 111, 200

und 220 in Schnittrichtung, b) inverse Polfiguren (equal area projection) - CuZn37

6.5 Messing-CuZn40

Im Folgenden erfolgt die Darlegung der Ergebnisse für die zweiphasige Messingle-
gierung CuZn40. Anhand der diffraktometrischen Daten lassen sich die Informationen
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über die mikrostrukturellen Parameter und die Spannungen für die α- und die β-Phase
separat analysieren.

6.5.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.40 zeigt die Fließkurven, welche in Stauchversuchen an dem Werkstück-
werkstoff CuZn40 bei einer Stauchrate von 0,001 s-1 ermittelt wurde. Die Probe ist bei
einer maximalen Kraft von 100 kN noch nicht gebrochen. Die ermittelte Dehngrenze
Rp,0,2 ist in Tabelle 6.4 aufgeführt. Am Werkstückwerkstoff Messing CuZn40 wurde eine
Härte von 102 ± 1,6 HV 0,5 bestimmt.

Tabelle 6.4 – Dehngrenze unter Druckbelastung für die Messinglegierung CuZn40

Stauchrate (s-1) Dehngrenze Rp,0,2 (MPa)
0,001 -163 ± 3
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Abbildung 6.40 – Fließkurve unter Druckbelastung der Messinglegierung CuZn40

6.5.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.41 zeigt einige ausgewählte Diffraktogramme, die an der Messinglegie-
rung CuZn40 gemessen wurden. In Abbildung 6.41 a) ist ein 2D-Diffraktogramm
des Ausgangsmaterials gezeigt. Der Ausgangszustand der Messinglegierung CuZn40
zeigt sichtbare Bragg-Spots auf den Debye-Ringen. Bei der hier gewählten Skalierung
sind diese nur für die β-Phase deutlich zu erkennen. Aufgrund des geringeren Volu-
menanteils von ∼17% weisen die Ringe der β-Phase eine deutlich geringere Intensität
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Abbildung 6.41 – Diffraktogramme CuZn40 a) 2D-Diffraktogramm des Ausgangsmaterials,

b) 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches, c) integriertes 20°-Segment des in situ Versuches

als die der α-Phase auf. Bei der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 wurde auf
das Aufbringen von Kalibrierpulver verzichtet, um weitere Reflexüberlagerungen zu
vermeiden. Abbildung 6.41 b) zeigt ein 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches mit
der bekannten Werkzeugabschattung im linken unteren Viertel. Sowohl für die Debye-
Ringe der α- als auch der β-Phase tritt eine deutliche Verbreiterung auf. In dem in-
tegrierten 20°-Segment (Abbildung 6.41 c)) wird weiterhin eine deutliche Asymmetrie
für die Reflexe 111, 200, 311 und 222 der α-Phase deutlich. Für beide Phasen ist die
Bildung von Vorzugsorientierungen zu erkennen.

6.5.3 Einfluss des Spanwinkels

6.5.3.1 Mikroskopie
Abbildung 6.42 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Spanwurzeln der Mes-
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singlegierung CuZn40, welche mit den Spanwinkeln γ = -10°, γ = -0° und γ = 10°
hergestellt wurden. Im unverformten Ausgangsmaterial lassen sich die Körner der α-
Phase noch gut von den Körnern der β-Phase unterscheiden. Die polygonalen Körner
der α-Phase sind zu einem Teil verzwillingt und reagierten daher unterschiedlich stark
auf die Ätzung. Die β-Phase liegt zwischen den Körnern der α-Phase und zeigt eine
gleichmäßige Anätzung. Innerhalb des Spanes jedoch lassen sich die Körner der α-
Phase aufgrund der starken Verformung nicht mehr von den Körnern der β-Phase
unterscheiden, da die hellen Körner sowohl von der α- als auch von der β-Phase
stammen könnten. Im Vergleich zu den einphasigen Messinglegierungen CuZn10 und
CuZn37 ist die Struktur innerhalb des Spanes jedoch sehr viel deutlicher zu erkennen.
Alle drei Spanwinkel zeigen kontinuierliche Fließspäne. Bei dem positiven Spanwinkel
γ = 10° ist ein Anriss von der Spanunterseite zu erkennen, welcher durch das Ablösen
des Werkzeuges nach dem Spanversuch entstanden ist. Bei den Spanwinkeln γ = 10°
und γ = 0° ist eine Ausrichtung der Körner entlang der primären Scherung zu erken-
nen. Diese Struktur ist annähernd parallel zur Scherebene ausgerichtet, sodass der
Strukturwinkel nahezu bei Null liegt. Bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° sind die
Körner nicht vollständig parallel zur Scherebene ausgerichtet. In einigen Bereichen in
der Mitte und an der Oberseite des Spanes liegen die Körner parallel zur Spanfläche.
Bei geringeren Spanwinkeln ist die sekundäre Scherung stärker ausgeprägt.

50 µm

Werkzeug

γ (°) 10-10 0

Abbildung 6.42 – Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln für die Spanwinkel

γ = -10°, γ = -0° und γ = 10° (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - CuZn40

6.5.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur
In Abbildung 6.43 sind die mikrostrukturellen Parameter in der Spanbildungszone für
die α-Phase der Messinglegierung CuZn40 dargestellt. Auch für die Domänengrößen
der α-Phase der Messinglegierung CuZn40 ist eine Abnahme der Domänengrößen
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innerhalb des Spanes festzustellen, wobei die Domänengrößen oberhalb der Schere-
bene nahezu konstant bleiben und unterhalb der Scherebene ansteigen. Der Vergleich
der Spanwinkel zeigt keine bedeutenden Unterschiede. Im Vergleich zu den Mes-
singlegierungen CuZn10 und CuZn37 sind hier nochmals geringere Domänengrößen
vorhanden. Die Mikrodehnungen nehmen oberhalb der Scherebene und weiterhin in-
nerhalb der sekundären Scherzone deutlich zu. Auch für die Mikrodehnungen treten
kaum Unterschiede zwischen den Spanwinkeln auf. Die Werte für die Mikrodehnun-
gen liegen für die α-Phase der Messinglegierung CuZn40 in einem ähnlichen Bereich
wie bei der Messinglegierung CuZn37. Die maximalen Werte für die Stapelfehlerwahr-
scheinlichkeiten sind für die geringeren Spanwinkel γ = -10° und γ = 0° etwas höher
als für den positiven Spanwinkel. Die Verteilung der Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten
innerhalb der Spanbildungszone sind für die verschiedenen Spanwinkel deutlich unter-
schiedlich. Bei dem positiven Spanwinkel sind die maximalen Stapelfehlerwahrschein-
lichkeiten auf die primäre Scherzone konzentriert. Bei dem Spanwinkel γ = 0° sind ho-
he Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten innerhalb der primären Scherzone und nochmals
höhere Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten in der sekundären Scherzone vorhanden. Bei
dem negativen Spanwinkel γ = -10° nehmen die Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten mit
der Spanablaufrichtung zu. Im Vergleich zu der Messinglegierung CuZn37 wurden für
die Messinglegierung CuZn40 höhere Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten ermittelt. Die
Verteilung der Zwillingswahrscheinlichkeiten ist vergleichbar mit der Messinglegierung
CuZn37. Für die meisten Messorte innerhalb des Spanes liegt sie nahezu bei Null und
zeigt für Messorte im oberen Bereich der primären Scherzone leicht erhöhte Messwer-
te.
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Abbildung 6.43 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - α-CuZn40 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen,

c) Stapelfehlerwahrscheinlichkeit, d) Zwillingswahrscheinlichkeit

In Abbildung 6.44 sind die mikrostrukturellen Parameter in der Spanbildungszone für
die β-Phase dargestellt. Die Domänengrößen zeigen innerhalb der gemessenen Orte
kaum Unterschiede. Innerhalb des Spanes wurden nahezu konstant sehr kleine Do-
mänengrößen ermittelt. Für den negativen Spanwinkel γ = -10° liegen unterhalb der
Scherebene etwas größere Domänengrößen vor. Für die größeren Spanwinkel γ = 0°
und γ = 10° jedoch, wurden auch unterhalb der Scherebene sehr kleine Domänengrö-
ßen ermittelt. Die minimalen Domänengrößen sind in der β-Phase um ∼ 50 Å kleiner
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als in der α-Phase. Im Gegensatz zu allen bisher in dieser Arbeit betrachteten Materia-
lien zeigt die β-Phase unterhalb der Scherebene höhere Mikrodehnungen als oberhalb.
Im Vergleich zu der α-Phase wurden für die β-Phase höhere maximale Mikrodehnun-
gen ermittelt.
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Abbildung 6.44 – Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von

dem Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - β-CuZn40 a) Domänengrößen, b) Mikrodehnungen

6.5.3.3 Diffraktion-Spannungen
Abbildung 6.45 zeigt die Spannungsverteilung der α-Phase der Messinglegierung
CuZn40 innerhalb der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem Spanwinkel. Die
Vergleichsspannungen nach von Mises liegen zwischen ∼ 50 MPa und ∼ 500 MPa.
Die geringsten Vergleichsspannungen sind über einen weiten Bereich innerhalb des
Spanes verteilt. Die höchsten Vergleichsspannungen liegen unterhalb der Scherebe-
ne. Zwischen den Spanwinkeln zeigen sich keine markanten Unterschiede. Für die
größeren Spanwinkel γ = 0° und γ = 10° stimmt innerhalb der primären Scherzone ei-
ne Richtung der maximalen Schubspannung gut mit der Scherebene überein. Bei dem
negativen Spanwinkel γ = -10° sind die Richtungen der maximalen Schubspannungen
leicht zur Scherebene verkippt. Allerdings ist zu beobachten, dass die Richtung der
maximalen Schubspannung nahezu parallel zur Fließstruktur liegt, welche innerhalb
der Spanwurzel zu erkennen ist. Die Spannungskomponente σ11 weist Spannungen
zwischen ∼ -600 MPa und ∼ 20 MPa auf. Die höchsten Spannungen treten innerhalb
der sekundären Scherzone der Spanwinkel γ = 0° und γ = 10° sowie unterhalb der
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Scherebene bei den Spanwinkeln γ = -10° und γ = 10° auf. Innerhalb des Spanes sind
nur sehr geringe σ11-Spannungen vorhanden, wobei die kleinsten Spannungen in der
Mitte des Spanes auftreten. Für die Spannungskomponente σ22 wurden Spannungen
zwischen ∼ -250 MPa und ∼ 100 MPa ermittelt. Auch hier treten die größten Druck-
spannungen innerhalb der sekundären Scherzonen der Spanwinkel γ = 0° und γ = 10°
sowie unterhalb der Scherebene der Spanwinkel γ = -10° und γ = 10° auf. Bei den
Spanwinkeln γ = -10° und γ = 10° treten in der Mitte des Spanes sogar Zugspannungen
von bis zu ∼ 100 MPa auf. Es ergeben sich maximale hydrostatische Druckspannun-
gen von bis zu ∼ -350 MPa, die bei allen Spanwinkeln in der sekundären Scherzone
nahe der Schneidkante liegen.

Abbildung 6.46 zeigt die Spannungsverteilung der β-Phase der Messinglegierung
CuZn40 innerhalb der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem Spanwinkel. Die
Vergleichsspannungen nach von Mises zeigen Werte zwischen ∼ 150 MPa und
∼ 1000 MPa. Die maximalen Vergleichsspannungen sind in der β-Phase somit an-
nähernd doppelt so hoch wie in der α-Phase. Für die kleineren Spanwinkel γ = -10°
und γ = 0° sind die Vergleichsspannungen nahe der Schneidkante am höchsten. Für
den positiven Spanwinkel γ = 10° treten zusätzlich unterhalb der Scherebene sehr
große Vergleichsspannungen auf. Für den negativen Spanwinkel γ = -10° existiert eine
Richtung der maximalen Schubspannungen, die innerhalb der Scherebene liegt. Für
die größeren Spanwinkel stimmen die Richtungen der maximalen Schubspannungen
nicht mit der Scherebene überein. Die Spannungskomponente σ11 zeigt Werte zwi-
schen ∼ -1650 MPa und ∼ 400 MPa. Die höchsten Druckspannungen treten hierbei
in der sekundären Scherzone bei den Spanwinkeln γ = 0° und γ = 10° auf. Oberhalb
der sekundären Scherzone wechseln die Spannungen vom Druck in den Zugbereich.
Für die Spannungen der σ22-Komponente wurden Werte zwischen ∼ -900 MPa und
∼ 450 MPa ermittelt. Die maximalen Druckspannungen der σ22-Komponente sind so-
mit geringer als die der σ11-Komponente, wobei die maximalen Zugspannungen na-
hezu gleich sind. Auch die Verteilung der Spannungen ist vergleichbar zu der σ11-
Komponente. An der Spanunter- und -oberseite treten Druckspannungen auf. Ober-
halb der sekundären Scherzone existiert eine Zone mit Zugspannungen bei allen drei
Spanwinkeln. Es ergeben sich hydrostatische Spannungen zwischen ∼ -1150 MPa und
∼ 400 MPa. Auch hier sind die Druckspannungen an Spanober- und -unterseite lokali-
siert. Die hydrostatischen Zugspannungen treten oberhalb der sekundären Scherzone
auf.
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Abbildung 6.45 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - α-CuZn40
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Abbildung 6.46 – Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) - β-CuZn40
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6.5.4 Texturentwicklung

Abbildung 6.47 zeigt die ermittelten Polfiguren für die α-Phase der Messinglegierung
CuZn40 für die Spanparameter γ = 0° und h = 30 µm im Messort 6, welcher oberhalb
der Scherebene in der Mitte des Spanes liegt (siehe Abbildung 6.12). Aufgrund des
geringeren Volumenanteils konnte für die β-Phase keine Berechnung der Polfiguren
erfolgen. Es deutet sich auch hier eine Schertextur für kfz-Metalle an, welche aus den
Ideallagen (100)[011], (111)[11̄0], (111)[112̄] und (11̄2)[110] [Li05] besteht. Die Polfi-
guren sind nochmals deutlich unregelmäßiger als die der Messinglegierungen CuZn10
und CuZn37. Die Spots scheinen jedoch auf Fasern angeordnet zu sein, sodass die
Ideallagen um eine Achse senkrecht zur Scherebene rotieren.

Abbildung 6.47 – Textur innerhalb des Spans (Messort 6) a) berechnete Polfiguren 111, 200

und 220 in Schnittrichtung, b) inverse Polfiguren (equal area projection) - CuZn40 α-Phase
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7 Diskussion

7.1 Entwicklung der Mikrostruktur

Der Eingriff der Schneide in das Werkstückmaterial resultiert in sehr starken mi-
krostrukturellen Veränderungen innerhalb des Spanes und der neu gebildeten Werk-
stückoberfläche. Die Änderungen in der Struktur, Orientierung und Größe der Kris-
tallite sind so massiv, dass sie bei bloßer Betrachtung der Debye-Ringe in den 2D-
Diffraktogrammen augenfällig werden. Obwohl die Ausgangswerkstoffe teilweise unter-
schiedlich hergestellt wurden und daher sehr verschiedene Mikrostrukturen aufweisen,
zeigen die 2D-Diffraktogramme aller untersuchten Werkstoffe aufgrund des sehr klei-
nen Strahlquerschnitts noch einzelne Bragg-Spots auf den Debye-Ringen, wenngleich
diese aufgrund verschiedener Kristallitgrößen unterschiedlich stark ausgeprägt sind.
Im Gegensatz dazu sind die Debye-Ringe des in situ Versuches bis auf die Abschat-
tung durch die Werkzeugschneide nahezu geschlossen und sehr viel gleichmäßiger.
Hier wird deutlich, mit welchem hohen Umformgrad die Spanbildung einhergeht und
somit in einer deutlichen Reduzierung der Kristallitgrößen resultiert. Weiterhin ist be-
reits anhand der Intensitätsmaxima in den 2D-Diffraktogrammen der in situ Versuche
die Bildung von Vorzugsorientierungen zu erkennen. Bei der detaillierten Analyse der
Reflexe zeigten sich deutliche Abnahmen der Reflexintensitäten und eine Zunahme
der Reflexhalbwertsbreiten innerhalb des Spans bei allen Werkstückmaterialien. Die-
se Entwicklungen der Intensitätsabnahme und der Halbwertsbreitenzunahme wurden
in Kapitel 6.1.3.2 für den Werkstoff Stahl C45E in den einzelnen Messorten dargestellt.
Für den Stahl C45E wurden bezogen auf die Messungen am Ausgangsmaterial Inten-
sitätsabnahmen von bis zu 75% und FWHM-Zunahmen von bis zu 155% ermittelt. Da
die Ursache für diese Veränderungen der Reflexprofile in den mikrostrukturellen Verän-
derungen begründet liegt, wurden im Weiteren die mikrostrukturellen Parameter (Do-
mänengrößen, Mikrodehnungen, Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten und Zwillingswahr-
scheinlichkeiten) detailliert für alle Werkstoffe und Zerspanparameter analysiert. Ge-
nerell ergibt sich für alle Spanparameter und Werkstoffe eine deutliche Abnahme der
Domänengrößen und eine Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spans. Im
Folgenden werden die mikrostrukturellen Veränderungen für die einzelnen Werkstoffe
detailliert diskutiert.

7.1.1 Stahl C45E

Für den Werkstückwerkstoff Stahl C45E wurden in der Spanbildungszone Domä-
nengrößen zwischen ∼350 Å und ∼1450 Å ermittelt. Betrachtet man ausschließlich
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den Bereich oberhalb der Scherebene, so liegen dort die Domänengrößen zwischen
∼350 Å und ∼1000 Å. Die oberhalb der Scherebene bestimmten Mikrodehnungen la-
gen zwischen 0,001 und 0,0027. SHELBOURN et al. [She85] haben TEM-Analysen an
einem Stahl-Span (0,42 Gew.% Kohlenstoff) durchgeführt und in der ferritischen Pha-
se Zellstrukturen mit einer Größe von 1200-2700 Å gefunden. Im Vergleich hierzu sind
die in dieser Arbeit bestimmten Domänengrößen nochmals deutlich geringer. Abbil-
dung 7.1 zeigt die minimalen und maximalen Domänengrößen sowie die minimalen
und maximalen Mikrodehnungen für den Bereich innerhalb des Spanes oberhalb der
Scherebene in Abhängigkeit von den Spanparametern Spanwinkel γ, Spanungsdicke
h und Schneidkantenradius rβ. Um eine entsprechende Vergleichbarkeit der Span-
parameter zu gewährleisten, wurden die zusätzlich gemessenen Messorte bei den
Spanparametern h = 30 µm und γ = 0° sowie h = 60 µm mit γ = 0° nicht in diese
Auswertung einbezogen. Die größte Abhängigkeit ergibt sich für den Spanwinkel. Hier
ist eine deutliche Abnahme der Domänengrößen und eine Zunahme der Mikrodehnun-
gen für kleinere Spanwinkel zu beobachten. Dies hängt damit zusammen, dass klei-
nere Spanwinkel mit größeren Dehnungen und Spanstauchungen einhergehen und
somit das Material stärker verformt wird. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Mikro-
dehnungen von dem Spanwinkel γ = -10° zu dem Spanwinkel γ = -20° etwas abfallen.
Dies resultiert aus dem Übergang von der Fließspanbildung zu einer Segmentspan-
bildung bei diesen Spanwinkeln. Bei dem Spanwinkel γ = -10° treten mit ∼ 0,0027
die maximal beobachteten Mikrodehnungen beim Stahl auf. Hier ist das Material so
stark verfestigt, dass es bei einem noch höheren Umformgrad zu einer Trennung in
der Scherebene kommt und der Span segmentiert. Anhand der geringeren Differenz
zwischen den maximalen und minimalen Domänengrößen sowie auch den minimalen
und maximalen Mikrodehnungen für kleinere Spanwinkel wird deutlich, dass bei grö-
ßeren Spanwinkeln größere Gradienten in der Mikrostruktur vorhanden sind. Eine Ab-
nahme der mikrostrukturellen Gradienten zeigt sich auch für größere Spanungsdicken
und größere Schneidkantenradien. Die Abnahme der Gradienten ergibt sich aus der
Abnahme der maximalen Domänengrößen und die Zunahme der minimalen Mikrodeh-
nungen für größere Spanungsdicken und Schneidkantenradien. Dies bedeutet, dass
bei diesen Parametern das Material bereits in der primären Scherzone schon stärker
durch die Verformung beeinflusst ist und bei kleineren Spanungsdicken und kleineren
Schneidkantenradien das Material erst nach und nach während der Spanbildung und
des Spanablaufs beeinflusst wird.

Kristallitgrößen in dieser Größenordnung entstehen weiterhin auch bei der hochgra-
digen Umformung (severe plastic deformation) von Werkstoffen, beispielsweise wäh-
rend dem ECAP (equal channel angular pressing) oder dem HPT (High Pressure Tor-
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Abbildung 7.1 – Mikrostrukturelle Parameter des Stahls C45E innerhalb des Messberei-

ches oberhalb der Scherebene a) Domänengrößen in Abhängigkeit von dem Spanwinkel γ

(h = 30 µm, rβ = 5-9 µm), b) Mikrodehnungen in Abhängigkeit von dem Spanwinkel γ (

h = 30 µm, rβ = 5-9 µm), c) Domänengrößen in Abhängigkeit von der Spanungsdicke h ( γ = 0°,

rβ = 5 µm), d) Mikrodehnungen in Abhängigkeit von der Spanungsdicke h ( γ = 0°, rβ = 5 µm),

e) Domänengrößen in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius rβ ( γ = 0°, h = 30 µm), f)

Mikrodehnungen in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius rβ ( γ = 0°, h = 30 µm)

sion). Die Produkte, die durch diese Umformprozesse hergestellt wurden, zeigen üb-
licherweise nanokristalline Strukturen, welche einen sehr großen Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften und das Verfestigungsverhalten haben [Shi99]. So wurden
in Übereinstimmung mit Hall-Petch [Hal51] üblicherweise höhere Fließgrenzen und hö-
here Festigkeiten festgestellt [Fuk02]. Diese Analogie zwischen dem Zerspanprozess
und der ECAP-Umformung haben bereits SHANKAR et al. [Sha07] genutzt, um den
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Effekt der hochgradigen Umformung auf schwer umformbare Materialien zu untersu-
chen, indem sie Späne dieser Materialien analysiert haben. Nutzt man die Erkennt-
nisse der ECAP-Umformung lässt sich schlussfolgern, dass auch die mechanischen
Eigenschaften in den stark verformten Bereichen innerhalb des Spans deutlich von
den mechanischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials abweichen und dort höhe-
re Fließgrenzen, höhere Festigkeiten und ein abweichendes Verfestigungsverhalten zu
erwarten sind.

Für den Stahl C45E wurden neben der Spanbildungszone innerhalb des Spanes
auch Messorte unterhalb der Schneidkante analysiert. Diese Messorte liegen in der
neu gebildeten Werkstückoberfläche, kurz nachdem die Schneidkante diese passierte.
Auch hier wurden erhöhte Mikrodehnungen und sinkende Domänengrößen festgestellt,
wodurch in der neu gebildeten Werkstückoberfläche eine Verfestigung resultiert. Diese
beeinflusst zum einen die Oberflächenqualität des gefertigten Bauteils und zum ande-
ren hat sie einen Einfluss auf die nachfolgende, weitere Bearbeitung. Die dargelegten
Ergebnisse in den Abbildungen 6.4, 6.7 und 6.10 zeigen, dass mit größeren Spanungs-
dicken, größeren Schneidkantenradien und geringeren Spanwinkeln eine stärkere Be-
einflussung der neu gebildeten Werkstückoberfläche erfolgt.

Neben der Zunahme der Mikrodehnungen und der Abnahme der Domänengrößen
konnte in dieser Arbeit weiterhin eine Ausbildung von Vorzugsorientierungen beobach-
tet werden. In Abbildung 6.13 wurden die Polfiguren des Stahls C45E für einen aus-
gewählten Messort innerhalb des Spans gezeigt. Die Polfiguren sind vergleichbar mit
solchen, die durch einfache Scherung entstehen [Wil62]. Es wurden beide Varianten
der Ideallage (112)[111] sowie die Ideallage (110)[001] identifiziert. Die Ideallage wird
hier durch die Scherebene und die Scherrichtung angegeben. Es ergibt sich allerdings
eine Abweichung zu der idealen Schertextur nach WILLIAMS [Wil62]. Beide Ideallagen
besitzen eine [110]-Richtung senkrecht zur Spiegelebene. Die entsprechende hohe
Poldichte erscheint allerdings nicht in der hier ermittelten 110-Polfigur. Stattdessen tre-
ten für unterschiedliche Orientierungen innerhalb der Scherebene erhöhte Poldichten
auf, was darauf hindeutet, dass einige Körner um die senkrecht zur Scherebene ste-
hende Achse verkippt sind.

Die Entstehung der Ideallage (112)[111] lässt sich anhand des zugehörigen Gleitsys-
tems erklären. Durch Rotationen der Körner richten diese sich so aus, dass die (112)
Gleitebene in der Scherebene liegt und die [111]-Gleitrichtung in Scherrichtung orien-
tiert ist. Zur Erklärung der Ideallage (110)[001] zieht WILLIAMS [Wil62] ein (110)[001]
Gleitsystem oder die Bildung von Zwillingen in Erwägung. Anhand des hier vorliegen-
den Befundes, dass die Halbwertsbreiten unter den Azimutwinkeln ein Maximum zei-
gen, unter denen die geringsten Intensitäten auftreten, kann geschlussfolgert werden,
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dass die Texturentwicklung dadurch unterstützt wird, dass eine stärkere Abnahme der
kohärent streuenden Bereiche für die Orientierungen auftritt, die nicht den Ideallagen
entsprechen (siehe Abbildung 6.12). Dies würde bedeuten, dass einige wenige Kris-
tallite, deren Gleitsysteme nicht entsprechend der Scherung orientiert sind und für die
eine Rotation nicht möglich ist, durch die Verformung zerstört und in kleinere Kristallite
zerlegt werden. Besonders deutlich wird dies bei der Analyse des 110-Reflexes, wel-
cher in der Scherrichtung bei Azimutwinkeln zwischen ∼105-125° die höchsten Halb-
wertsbreiten zeigt. Für diese Orientierung liegt weder die (110)-Gleitebene noch die
(112)-Gleitebene parallel zur Scherebene.

Die sehr geringe Intensität für den 110-Reflex in Richtung der Scherung ist eben-
falls in der 110-Polfigur wiederzufinden und trat auch in der Schertextur nach WIL-
LIAMS [Wil62] auf. Die geringe Poldichte tritt hier in einer Richtung auf, die 20-25° zur
Schnittrichtung (1-Richtung) verkippt ist. Dies stimmt sehr gut mit den mikrostrukturel-
len Untersuchungen überein, bei denen die resultierende Scherrichtung als Summe
des Scherwinkels ϕ ≈ 14° und des Strukturwinkels Ψ ≈ 12° zu ∼ 26° bestimmt wurde.
Die geringe Differenz kann mit der Variation des Strukturwinkels während des Span-
prozesses erklärt werden. Weiterhin besitzen die Polfiguren eine Unsicherheit von 5°,
da für die Analyse mit MAUD aus den 2D-Diffraktogrammen Segmente von 5° integriert
wurden. Zusätzlich ist eine gewisse Unsicherheit bei der Polfigurberechnung damit ver-
bunden, dass nicht die vollständige Polfigur gemessen wurde. Die Berechnung der
Polfigur erfolgt stattdessen anhand der fünf gemessenen Reflexe, die für verschiede-
ne Azimutwinkel auf dem 2D-Diffraktogramm vorhanden sind. Es wurde keine Kippung
der Probe durchgeführt. In Bezug auf die dargestellten Polfiguren bedeutet dies, dass
ausschließlich der Bereich nahe des Äquators direkt gemessen wurden. Die anderen
Bereiche der Polfigur wurden aus der ODF ermittelt. Um die Anwendbarkeit dieser
Methode zu prüfen, wurde von ISCHIA et al. [Isc05] ein Vergleich zwischen Polfigu-
ren, die anhand eines einzelnen 2D-Diffraktogramms ermittelt wurden und Polfiguren,
die konventionell mit einem Polfigur-Goniometer gemessen wurden, angestellt. Gene-
rell fanden sie eine sehr gute Übereinstimmung. Aufgrund der geringeren Kornstatistik
während der Synchrotron-Messung war die konventionelle Polfigur ein wenig symme-
trischer. Auch die ermittelten Poldichten waren nahezu identisch, wobei die Werte der
gemessenen Bereiche in den Synchrotron-Polfiguren gegenüber den berechneten et-
was zu hoch sind. Daher könnten die in dieser Arbeit gezeigten Polfiguren ebenfalls in
der Äquatorialebene eine etwas zu hohe Poldichte aufweisen. Andererseits sind die für
den Stahl ermittelten maximalen Poldichten im Vergleich zur Literatur etwas geringer
und liegen hier bei 1.85 m.r.d. (multiples of a random distribution) in der 110-Polfigur.
WILLIAMS [Wil62] zeigte eine 110-Polfigur mit einer maximalen Poldichte von 2.6 m.r.d..
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Bei SHELBOURN et al. [She85] betrug diese 3 m.r.d..
Es stellt sich hier die Frage, ob die ausgebildeten Vorzugsorientierungen zu ei-

ner Anisotropie der mechanischen Eigenschaften innerhalb des Spans führen. Auch
in diesem Punkt können die Erkenntnisse aus der ECAP-Umformung herangezogen
werden, da auch in ECAP-Prozessen die Umformung nach dem ersten Umformschritt
durch eine einfache Scherung charakterisiert ist [Li05]. HAN et al. [Han06] untersuch-
ten die mechanische Anisotropie in Eisen, welches in einem Schritt durch ECAP um-
geformt wurde. Die Druckversuche an in Bezug auf die Pressrichtung unterschiedlich
orientierten Druckproben ergaben Druckfestigkeiten zwischen 550 MPa und 710 MPa
und zeigten somit eine deutliche mechanische Anisotropie. Die höchste Druckfestigkeit
wurde quer zur Pressrichtung bestimmt. In Bezug auf die Spanbildung würde dies der
3-Richtung in Richtung der Spanbreite entsprechen.

7.1.2 AlCuMg1

Für den Werkstückwerkstoff AlCuMg1 wurden in der Spanbildungszone Domänengrö-
ßen zwischen ∼ 515 Å und ∼ 1265 Å ermittelt. Betrachtet man ausschließlich den Be-
reich oberhalb der Scherebene, so liegen dort die Domänengrößen zwischen ∼ 515 Å
und ∼ 1000 Å. Die oberhalb der Scherebene bestimmten Mikrodehnungen lagen zwi-
schen 0,0022 und 0,0048. Die höchsten Mikrodehnungen traten bei Spänen auf, die
eine starke Aufbauschneidenbildung zeigten. Auf die Bedeutung der hohen Mikrodeh-
nungen in den Aufbauschneiden wird in Kapitel 7.2 weiter eingegangen. Bei Spänen
ohne oder zumindest mit sehr geringer Aufbauschneidenbildung lagen die maximalen
Mikrodehnungen bei ∼ 0,0035. Die Aluminiumlegierung zeigt somit etwas höhere Mi-
krodehnungen und Domänengrößen als der Stahl. Dies könnte darauf zurückzuführen
sein, dass die Aktivierungsenergie für Gleitung in dem kfz-Gitter des Aluminiums gerin-
ger ist als in dem krz-Gitter des Ferrits im Stahl und daher mehr Versetzungen in dem
Aluminium vorhanden sind. Im Vergleich dazu wird im Stahl die Verformung stärker
über die Bildung kleinerer Domänen realisiert.

Abbildung 7.2 zeigt die minimalen und maximalen Domänengrößen sowie die
minimalen und maximalen Mikrodehnungen für den Bereich innerhalb des Spanes,
oberhalb der Scherebene, in Abhängigkeit von den Spanparametern Spanwinkel γ,
Spanungsdicke h und Schneidkantenradius rβ. Für die Aluminiumlegierung ergeben
sich in Abhängigkeit von den Spanparametern nicht ganz so eindeutige Tendenzen wie
bei Stahl C45E. Hierfür gibt es verschiedenen Gründe. Das Ausgangsmaterial besitzt
eine gröbere Gefügestruktur. Diese geht mit einer ungleichmäßigeren Spanbildung
einher. Weiterhin resultiert daraus für die Messung in dem kleinen Messvolumen eine
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Abbildung 7.2 – Mikrostrukturelle Parameter der Aluminiumlegierungen AlCuMg1 innerhalb

des Messbereiches oberhalb der Scherebene a) Domänengrößen in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel γ ( h = 30 µm, rβ = 5-9 µm), b) Mikrodehnungen in Abhängigkeit von dem Span-

winkel γ ( h = 30 µm, rβ = 5-9 µm), c) Domänengrößen in Abhängigkeit von der Spanungsdicke

h ( γ = 0°, rβ = 5 µm), d) Mikrodehnungen in Abhängigkeit von der Spanungsdicke h ( γ = 0°,

rβ = 5 µm), e) Domänengrößen in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius rβ ( γ = 0°,

h = 30 µm), f) Mikrodehnungen in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradius rβ ( γ = 0°,

h = 30 µm)

schlechtere Statistik der Kristallite und damit größere Fehlergrenzen in der Rietveld-
analyse. Der größte Einflussfaktor ist allerdings die Aufbauschneidenbildung, welche
die Spanbildung der Aluminiumlegierung deutlich beeinflusst. Die Aufbauschneiden-
bildung resultiert unter anderem in einer veränderten Lage der Scherebene und
hat daher einen starken Einfluss auf die mit den gewählten Messorten erfassten
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maximalen Domänengrößen und minimalen Mikrodehnungen. Anhand der Auf-
bauschneidenbildung lässt sich erklären, weshalb die maximalen Mikrodehnungen für
die verschiedenen Spanwinkel annähernd auf demselben Niveau liegen. Da sich bei
negativen Spanwinkeln größere Aufbauschneiden und bei großen Spanwinkeln nur
sehr kleine Aufbauschneiden bilden, resultiert die Aufbauschneide für alle Spanwinkel
in einem effektiven Spanwinkel von 10-20°, welcher während des Schnittvorganges
variiert. Bei negativen Spanwinkeln wird die starke Spanstauchung dennoch anhand
der kleineren Domänengrößen, den höheren minimalen Mikrodehnungen und der
daraus resultierenden kleineren Gradienten deutlich. Es ergeben sich weiterhin
tendenziell höhere Mikrodehnungen und geringere Domänengrößen für größere Spa-
nungsdicken und Schneidkantenradien. Die sehr kleinen Domänengrößen und hohen
Mikrodehnungen für die Spanungsdicke h = 80 µm sind innerhalb der sehr großen
Aufbauschneide lokalisiert. Auf die Zusammenhänge zwischen der mikrostrukturellen
Entwicklung und der Aufbauschneidenbildung wird in Kapitel 7.2 näher eingegangen.

Wie bereits im vorangegangen Kapitel für den Stahl C45E diskutiert wurde, beein-
flussen die starken mikrostrukturellen Veränderungen die mechanischen Eigenschaf-
ten. Um eine Abschätzung der Änderungen der mechanischen Eigenschaften abge-
ben zu können, werden an dieser Stelle erneut die Ergebnisse der ECAP-Umformung
aus der Literatur herangezogen. REKIK et al. [Rek12] untersuchten den Einfluss wie-
derholter ECAP-Umformungszyklen an der Aluminiumlegierung Al2017, die der hier
untersuchten Legierung AlCuMg1 entspricht. Sie analysierten sowohl die Entwicklung
von Domänengrößen mit Röntgenbeugung als auch die mechanischen Eigenschaften.
Nach dem ersten Umformschritt wurde eine Domänengröße von ∼ 540 Å bestimmt,
welche sich nach weiteren Umformschritten nicht weiter veränderte. Die Mikrodeh-
nungen dagegen stiegen von 0,004 nach dem ersten Zyklus auf 0,0056 nach dem
dritten Zyklus an. Die Werte nach einem Umformschritt sind daher sehr gut vergleich-
bar mit den in dieser Arbeit bestimmten maximalen Mikrodehnungen und minimalen
Domänengrößen in den Spänen. REKIK et al. bestimmten für das Ausgangsmaterial
eine 0,2% Dehngrenze unter Zugbelastung von ∼ 180 MPa und eine Zugfestigkeit von
∼ 250 MPa. Nach dem ersten Umformschritt erreichten die 0,2% Dehngrenze und die
Zugfestigkeit einen Wert von ∼ 390 MPa. Weitere Umformschritte resultierten in einer
weiteren, allerdings etwas geringeren Steigerung der Festigkeit, sodass nach dem vier-
ten Umformschritt eine 0,2% Dehngrenze unter Zugbelastung und eine Zugfestigkeit
von 440 MPa erreicht wurde.

Auch die Aluminiumlegierung zeigte die Bildung von Vorzugsorientierungen während
der Spanbildung (siehe Abbildung 6.28). Im Vergleich zum Stahl C45E sind die Polfigu-
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ren allerdings sehr viel unregelmäßiger, wobei sich dennoch eine Schertextur andeutet.
Die Gründe hierfür liegen vermutlich in der großen Korngröße des Ausgangsmateri-
als im Verhältnis zu dem geringen Messvolumen. Es existieren bisher keine Untersu-
chungen zu der Ausbildung einer Anisotropie der Aluminiumlegierung Al2017 nach der
ECAP-Umformung. Allerdings wurden jedoch Untersuchungen zu anderen Aluminium-
legierungen durchgeführt. AGENA [Age09] untersuchte die Anisotropie der Legierung
Al-6082. Es ergaben sich geringfügige Unterschiede in den Fließgrenzen, welche zwi-
schen 240 und 260 MPa für die verschiedenen Raumrichtungen variierten. Die höchste
Fließgrenze wurde für die Richtung quer zur Pressrichtung bestimmt. Die Untersuchun-
gen von XU et al. an der Aluminiumlegierung Al-7034 ergaben eine etwas höhere Ver-
festigungsrate senkrecht zur Pressrichtung nach einem ECAP-Umformschritt. Bezo-
gen auf die Spanbildung würde dies der 1-Richtung entsprechen. WANG et al. [Wan08]
bestimmten an ecapiertem Reinaluminium eine Druckfließgrenze von 104 MPa für die
Normalenrichtung und eine Druckfließgrenze von 122 MPa für die Pressrichtung. Im
Vergleich zu den zitierten Untersuchungen an Eisen [Han06] ist die Anisotropie in den
Aluminiumlegierungen daher deutlich geringer ausgeprägt, welches auch durch die ge-
ringere Anisotropie des Aluminiumeinkristalls im Vergleich zu der Einkristallanisotropie
des Eisens erklärt werden kann [Rös12].

7.1.3 Messing

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen an den Messinglegierungen
CuZn10, CuZn37 und CuZn40 ermöglichen die Analyse der mikrostrukturellen Ent-
wicklung während der Spanbildung für Werkstoffe mit verschiedenen Stapelfehlerener-
gien sowie den direkten Vergleich zwischen einphasigen und zweiphasigen Werkstück-
werkstoffen. Um die Zusammenhänge zwischen den verwendeten Spanparametern
und den mikrostrukturellen Änderungen für die verwendeten Messinglegierungen ana-
lysieren zu können, wurden in Abbildung 7.3 die minimalen Domänengrößen, die maxi-
malen Mikrodehnungen, die maximale Zwillingswahrscheinlichkeit, die maximale Sta-
pelfehlerwahrscheinlichkeit, die maximale extrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit
sowie die maximale intrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit, welche oberhalb der
Scherebene auftritt, in Abhängigkeit von dem Spanwinkel γ für die verschiedenen Mes-
singlegierungen aufgetragen. In der Abbildung sind weiterhin die Fehlergrenzen einge-
zeichnet, welche das Rietveld-Programm MAUD für die einzelnen Fitparameter ausge-
geben hat. Aufgrund der zahlreichen Überlagerungen der mikrostrukturellen Einflüsse
auf das Reflexprofil, ist davon auszugehen, dass die von MAUD angegebenen Fehler-
grenzen für die Parameter Mikrodehnung, Zwillingswahrscheinlichkeit und Stapelfeh-
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lerwahrscheinlichkeit deutlich unterschätzt werden. Besonders für den zweiphasigen
Werkstoff ist aufgrund von Reflexüberlagerungen mit größeren Fehlern zu rechnen.
Weiterhin sind für die β-Phase aufgrund des geringen Phasenanteils und der damit
einhergehenden geringen Reflexintensität die Ergebnisse deutlich fehlerbehaftet.
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Abbildung 7.3 – Mikrostrukturelle Parameter der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und

CuZn40 innerhalb des Messbereiches oberhalb der Scherebene in Abhängigkeit von dem

Spanwinkel γ ( h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) a) minimale Domänengrößen, b) maximale Mikrodeh-

nungen, c) maximale Zwillingswahrscheinlichkeit, d) maximale Stapelfehlerwahrscheinlichkeit

α, e) maximale extrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit α”, f) maximale intrinsische Stapel-

fehlerwahrscheinlichkeit α’

Dennoch ergeben sich für die einzelnen Materialien deutliche Unterschiede, die
mit den Materialeigenschaften in Zusammenhang stehen. Die kleinsten auftreten-
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den Domänengrößen (Abbildung 7.3 a)) bestätigen den zuvor anhand des Stahls
C45E und der Aluminiumlegierung AlCuMg1 erhobenen Befund, dass das Material
mit der geringsten Umformbarkeit aufgrund einer stärkeren Zerstörung der Kris-
tallitstruktur die kleinsten Domänengrößen bildet. Die Messinglegierung CuZn10
mit einer kfz-Kristallstruktur, welche aufgrund des geringen Zink-Gehalts und der
daraus resultierenden geringen Mischkristallverfestigung die geringste Fließgrenze
der untersuchten Werkstoffe besitzt, zeigt hier die größten Domänengrößen. Im
Gegensatz dazu wurden für die harte β-Phase in der Messinglegierung CuZn40
mit krz-Kristallstruktur die geringsten Domänengrößen ermittelt. Für die Spanwinkel
γ = 0° und γ = 10° bestätigt sich dieser Trend, sodass für die Messinglegierung
CuZn37 etwas größere Domänengrößen ermittelt wurden als für die Messinglegie-
rung CuZn40. Für den negativen Spanwinkel γ = -10° wurden für die Legierungen
CuZn37 und CuZn40 nahezu gleiche minimale Domänengrößen ermittelt. Für die
einphasigen Legierungen CuZn10 und CuZn37 wurden aufgrund des zunehmen-
den Umformgrades bei geringeren Spanwinkeln etwas kleinere Domänengrößen
für kleinere Spanwinkel ermittelt. Sowohl für die α- als auch für die β-Phase ist
diese Abhängigkeit nicht zu erkennen. Hier wird deutlich, dass der zweiphasige
Werkstoffe sich während der Spanbildung deutlich von den einphasigen Werkstoffen
unterscheidet. Die minimale Domänengröße bleibt in der α-Phase für alle Spanwinkel
nahezu konstant. Mit höherer Festigkeit des Werkstückwerkstoffes treten hier höhere
Mikrodehnungen bei allen Spanwinkeln auf, sodass die Messinglegierung CuZn10
die geringsten Mikrodehnungen zeigt und die β-Phase des CuZn40 die höchsten
Mikrodehnungen aufweist. Für die ermittelten maximalen Zwillingswahrscheinlich-
keiten ist keine eindeutige Tendenz festzustellen. Bei Betrachtung der ermittelten
Zwillingswahrscheinlichkeiten für die einzelnen Messorte (siehe Abbildung 6.32,
Abbildung 6.37 und Abbildung 6.43) wird eine starke Streuung der Werte deutlich.
Die meisten Messorte zeigen sehr geringe Zwillingswahrscheinlichkeiten. Daher ist
davon auszugehen, dass in den untersuchten Materialien keine oder nur sehr wenige
Stapelfolgen entsprechend eines Zwillingsstapelfehlers hervorgerufen werden. Im
Kapitel Ergebnisse (Kapitel 6.3.3.2, Kapitel 6.4.3.2, Kapitel 6.5.3.2) wurde die Vertei-
lung der Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten α in den einzelnen Messorten angegeben,
welcher die intrinsischen und extrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten nach
Gleichung 4.18 zusammenfasst. Die ermittelten maximalen intrinsischen und extrin-
sischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten in Abbildung 7.3 machen deutlich, dass die
gezeigten Verläufe der zusammengefassten Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten α kaum
von den intrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten abweichen, da die ermittelten
extrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten um eine Größenordnung unterhalb
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der intrinsischen liegen. Erwartungsgemäß zeigt die Messinglegierung CuZn10 mit
der größten Stapelfehlerenergie die geringsten Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten von
maximal ∼ 0,01. Im Vergleich hierzu weist die Messinglegierung CuZn37 höhere Sta-
pelfehlerwahrscheinlichkeiten für alle Spanwinkel auf, wobei die Werte für geringere
Spanwinkel ansteigen. Die maximale Stapelfehlerwahrscheinlichkeit von ∼ 0,02 tritt
somit bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° auf. Im Gegensatz hierzu zeigt die α-
Phase des CuZn40 bei allen Spanwinkeln sehr hohe Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten
von ∼ 0,02. Hier wird deutlich, dass sich trotz vergleichbarer Stapelfehlerenergien
für die Messinglegierungen CuZn37 und CuZn40 die Verformung innerhalb des
einphasigen Materials deutlich von der des zweiphasigen Materials unterscheidet.
Die sehr feste β-Phase kann hier nur einen sehr geringen Beitrag zu der Verformung
in dem zweiphasigen CuZn40 leisten, weshalb die α-Phase hier stärker plastisch
verformt wird als das CuZn37. Ausschließlich bei negativen Spanwinkeln, wo allein
aus der Werkzeuggeometrie hohe Dehnungen und Dehnraten resultieren, sind die
maximalen Stapelfehlerdichten und somit die plastische Verformung für das CuZn37
und die α-Phase des CuZn40 vergleichbar. Die in dieser Arbeit ermittelten maximalen
intrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten von 0,02 liegen nur geringfügig unter
den von WARREN et al. an CuZn30-Feilspänen bestimmten intrinsischen Stapelfehler-
wahrscheinlichkeiten von 0,025 [War53]. Im Vergleich dazu zeigte das Ergebnis eines
Zugversuches an α-Messing CuZn30 maximale Deformationsstapelfehlerdichten
(intrinsische Stapelfehlerdichten) von 0,0002 bei einer Dehnung von 40%, wobei der
Verlauf ab ca. 20% Dehnung bereits in eine Sättigung überging [Har63]. Die an Spä-
nen bestimmten Stapelfehlerdichten liegen somit um zwei Größenordnungen höher,
wodurch erneut die hochgradige Verformung während der Spanbildung verdeutlicht
wird.

Abschließend zur Diskussion der mikrostrukturellen Veränderungen innerhalb der
Spanbildungszone sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die grundlegende
Untersuchung der hochgradigen Umformung nicht nur für die Zerspanforschung einen
wichtigen Aspekt darstellt. Die gewonnenen Erkenntnisse zu den mikrostrukturellen
Veränderungen während der hochgradigen Umformung sind in ihren wesentlichen
Aspekten für verschiedene Prozesse wie ECAP, HPT oder die Spanbildung übertrag-
bar. So existieren bereits einige Untersuchungen zu den mikrostrukturellen Entwick-
lungen während der Spanbildung, welche anhand von TEM-Untersuchungen und Film-
aufnahmen durchgeführt wurden [Elm03, Zha02, Sha06, Ni03, Swa05, Den10]. Im Ge-
gensatz zu den genannten Arbeiten bietet die hier angewendete Methode der in situ
Röntgenbeugung die Möglichkeit, die sich einstellenden lokalen mikrostrukturellen Ver-
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änderungen mit den experimentell ermittelten Spannungszuständen in der Umformzo-
ne (hier Spanbildungszone) während der Umformung zu korrelieren. Die gegenseitige
Beeinflussung der Spannungszustände und der Mikrostruktur werden im Kapitel 7.3
diskutiert.

7.2 Aufbauschneidenbildung

In einigen Spanwurzeln der in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe wurden unter-
schiedlich stark ausgeprägte Aufbauschneiden beobachtet. Da die Aufbauschneiden-
bildung die Spanbildung deutlich beeinflusst, wird in diesem Kapitel die Aufbauschnei-
denbildung detailliert diskutiert.

Der Stahl C45E zeigte nur bei einigen Spanparametern eine Aufbauschneidenbil-
dung. So wurde bei zunehmend negativen Spanwinkeln (γ = -20° und γ = -10°, siehe
Kapitel 6.1.4.1) und mit größeren Schneidkantenradien (rβ = 30 µm und rβ = 60 µm,
siehe Kapitel 6.1.5.1) eine stärkere Aufbauschneidenbildung beobachtet. Im Ver-
gleich zu dem Stahl C45E ist die Aufbauschneidenbildung bei der Aluminiumlegierung
AlCuMg1 stärker ausgeprägt. Hier wurde bei allen verwendeten Spanparametern ei-
ne Aufbauschneidenbildung beobachtet. Für beide Werkstoffe ergeben sich dennoch
ähnliche Tendenzen. So nimmt auch bei der Aluminiumlegierung AlCuMg1 die Hö-
he der Aufbauschneide für geringere Spanwinkel (siehe Kapitel 6.2.4.1) und größere
Schneidkantenradien (siehe Kapitel 6.2.5.1) zu. Weiterhin zeigt sich bei der Alumini-
umlegierung AlCuMg1 eine deutliche Abhängigkeit von der Spanungsdicke, sodass es
sich bei den größeren Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm um die Spanpara-
meter handelt, die in dieser Arbeit die größten Aufbauschneiden hervorbrachten. Der
Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Spanungsdicken ist daher sehr gut geeig-
net, um die Aufbauschneidenbildung genauer zu untersuchen. Die Messinglegierun-
gen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 zeigten bei den hier präsentierten Spanparametern
keine Aufbauschneiden.

Wie in Kapitel 2.7 erläutert wurde, hängt die Aufbauschneidenbildung von verschie-
denen Einflussfaktoren ab, dem Verfestigungsverhalten des Werkstückmaterials, der
Adhäsionsneigung des Werkstückmaterials und von der Schnittgeschwindigkeit, wel-
che wiederum die Temperaturen in der sekundären Scherzone beeinflusst. Frühere
Untersuchungen gingen davon aus, dass für das Anhaften des Werkstückmaterials an
der Schneidkante die hohen Temperaturen innerhalb der sekundären Scherzone ver-
antwortlich sind und die Verbindung von der Aufbauschneide und dem Werkstück so-
mit durch eine Art Schmelzschweißprozess hervorgerufen wird. Bereits ZOREV [Zor66]
zeigte anhand von Zerspanuntersuchungen mit geringen Schnittgeschwindigkeiten von
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vc < 20 mm/min, dass hohe Temperaturen kein notwendiges Kriterium für die Auf-
bauschneidenbildung darstellen. Da in dieser Arbeit eine noch geringere Schnittge-
schwindigkeit von vc = 3 mm/min verwendet wurde, bei der nahezu keine Erwärmung
innerhalb des Spanes hervorgerufen wird, und dennoch sehr große Aufbauschneiden
zu beobachten waren, kann dieser Befund bestätigt werden. Der Einfluss verschie-
dener Schnittgeschwindigkeiten wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Die Fähigkeit
zur Kaltverfestigung war bei allen Werkstoffen, die in dieser Arbeit untersucht wurden,
gegeben und kann somit nicht als Begründung für eine materialabhängige stärkere
Aufbauschneidenbildung herangezogen werden. Insbesondere zeigt der Stahl C45E
eine höhere Verfestigung als die Aluminiumlegierung AlCuMg1 und müsste somit eine
stärkere Aufbauschneidenbildung zeigen, wenn die Verfestigung als alleiniges Kriteri-
um herangezogen werden würde. Als Hauptgrund für die unterschiedliche Neigung zur
Aufbauschneidenbildung wurde somit die Adhäsionsneigung des Werkstückmaterials
identifiziert. Nach HORDON [Hor67] besitzen Metalle mit kfz-Struktur eine höhere Bin-
dungseffizienz während der Adhäsion als Metalle mit krz-Struktur (siehe Kapitel 2.7).
Daher ist dies vermutlich der Grund, warum die Aluminiumlegierung AlCuMg1 auch
bei Spanparametern Aufbauschneiden entwickelt, bei denen der Stahl C45E keine Auf-
bauschneidenbildung zeigte. Auch die Messinglegierungen CuZn10 und CuZn37 ha-
ben aufgrund der kfz-Struktur des α-Messings eine erhöhte Adhäsionsneigung. Dass
diese Werkstückmaterialien keine Aufbauschneiden zeigten, liegt in ihrer Einphasig-
keit begründet. Nach ROLLASON und WILLIAMS [Rol70] ist eine Zweitphase im Mate-
rial notwendig, um die Mikrorissbildung von der Spanfläche her zu initiieren und somit
eine Separierung zwischen der Aufbauschneide und dem Span herbeizuführen. Die
zweiphasige Messinglegierung CuZn40 zeigte bei den hier präsentierten Zerspanpa-
rametern keine Aufbauschneidenbildung. Jedoch wurden in anderen Untersuchungen
bereits Aufbauschneiden bei diesem Werkstückmaterial beobachtet [Rol70].

Auf der Grundlage der experimentellen Ergebnisse der in situ Zerspanversuche der
Aluminiumlegierung AlCuMg1 bei verschiedenen Spanungsdicken (siehe Kapitel 6.2.3)
wird die allgemeine Theorie zur Aufbauschneidenbildung (siehe bspw. [Ste05]) bestä-
tigt und um einige Aspekte erweitert. Eine schematische Darstellung des erweiterten
Modells der Aufbauschneidenbildung ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Es finden folgen-
de Prozesse statt:

Eine kleine Schicht, die aus dem Material des Werkstücks besteht, haftet durch Ad-
häsion an der Spanfläche des Werkzeuges an. Das an dem Werkzeug anhaftende Ma-
terial erfährt nun aufgrund der starken Verformung eine Verfestigung. Die Verfestigung
innerhalb der Aufbauschneide wurde in dieser Arbeit durch einen starken Anstieg der
Mikrodehnungen innerhalb der Aufbauschneide belegt. Resultierend aus der Adhäsi-
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Abbildung 7.4 – Schematische Darstellung des erweiterten Modells der Aufbauschneidenbil-

dung

on und der Verfestigung entstehen hohe hydrostatische Druckspannungen. Zum einen
drückt das umgebende Material das anhaftende Material an die Spanfläche. Zum an-
deren geht eine Verfestigung während der Verformung mit anwachsenden Spannungen
und somit auch höheren hydrostatischen Spannungen einher. Die resultierenden hy-
drostatischen Spannungen tragen wiederum zur Stabilität der Aufbauschneide bei. Die
durch den Spanprozess induzierte Schubspannung bleibt nun unterhalb der Scherfes-
tigkeit des anhaftenden Materials und die Verformung findet oberhalb des verfestigten
Materials statt. Die erste Lage der Aufbauschneide ist entstanden. Somit ergibt sich
eine Verschiebung der sekundären Scherzone von der Spanfläche weg, weiter in den
Span hinein. Die höhere Festigkeit des Materials innerhalb der Aufbauschneide führt zu
einem Anstieg der Vergleichsspannungen nach von Mises, welches durch ein lokales
Maximum der Vergleichsspannungen von bis zu ∼ 600 MPa an der Spitze der größten
Aufbauschneide bei einer Spanungsdicke h = 80 µm deutlich wird. Innerhalb der pri-
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mären Scherzonen lag bei der Aluminiumlegierung AlCuMg1 die Vergleichsspannung
zwischen ∼ 350 und ∼ 450 MPa. Dies ist etwas höher als die Druckdehngrenze Rp,0,2,
die durch einen quasistatischen Druckversuch am Ausgangsmaterial zu ∼ 320 MPa
bestimmt wurde. Der Grund für die Differenz zwischen der Vergleichsspannung inner-
halb der primären Scherzone und der Druckfließgrenze ist vermutlich die Verfestigung
innerhalb des Werkstückmaterials, wenn dieses die primäre Scherzone passiert. Es
wird angenommen, dass der Einfluss der während des Spanprozesses auftretenden
höheren Dehnraten gering ist, da die Abhängigkeit der Fließgrenze von der Dehnrate
bei kfz-Metallen generell gering ist [Zer87] und auch in dieser Arbeit kein Anstieg der
Dehngrenze mit höheren Stauchraten festgestellt wurde (siehe Kapitel 6.2.1). Daher
kann geschlussfolgert werden, dass die Fließgrenze von ∼ 400 MPa durch die Verfes-
tigung innerhalb der Aufbauschneide weiterhin auf mindestens 600 MPa angehoben
wird. Der beschriebene Prozess wiederholt sich Schicht für Schicht. Diese Schich-
ten waren in den lichtmikroskopischen Aufnahmen der Spanwurzeln zu erkennen und
konnten anhand von Mikrorissen, die die Aufbauschneide vom Span separieren, iden-
tifiziert werden. Die Mikrorissbildung könnte durch die fragmentierten Ausscheidun-
gen, welche sich an der Grenze zwischen Aufbauschneide und Span anordnen, initiiert
werden, wodurch die Theorie von ROLLASON und WILLIAMS [Rol70] unterstützt wird.
Die höchsten Druckspannungen treten in Schnittrichtung im oberen Bereich der Auf-
bauschneide auf. Diese Druckspannungen unterdrücken anscheinend den Fortschritt
der Mikrorisse entlang der Aufbauschneide. Die Ausbreitung dieser Zone mit hohen
Druckspannungen für die Spannungskomponente σ11 in Schnittrichtung bei größeren
Spanungsdicken könnte die Ursache für die ansteigende Aufbauschneidenbildung bei
größeren Spanungsdicken sein.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen somit den Einfluss der Verfestigung auf
die Aufbauschneidenbildung und auf den Spannungszustand. Daher müssen Zerspan-
simulationen, welche die Abbildung der Aufbauschneidenbildung zum Ziel haben, die
Verfestigung mit einbeziehen. Die bisherigen Versuche, die Aufbauschneidenbildung
anhand von Simulationen zu untersuchen, konzentrierten sich allerdings meistens nur
auf einen einzelnen beeinflussenden Aspekt. Die Komplexität der Aufbauschneiden-
bildung mit den verschiedenen Einflussfaktoren wurde daher in keiner Simulation voll-
ständig erfasst. ATLATI et al. [Atl15] beispielsweise simulierten die Aufbauschneidenbil-
dung anhand einer Erhöhung des Reibungskoeffizienten. Diese Arbeit belegt jedoch,
dass die Reibung als einzelner Faktor nicht ausreicht, um das reale Verhalten zu be-
schreiben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bei negativen Spanwinkeln (γ = -20° und
γ = -10°) und großen Schneidkantenradien (rβ = 30 µm und rβ = 60 µm), bei denen
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erhöhte hydrostatische Spannungen als Folge der Schneidkantengeometrie und eine
verstärkte Aufbauschneidenbildung festgestellt wurden, zeigen, dass hydrostatische
Spannungen die Aufbauschneidenbildung unterstützen. Folglich wird bei diesen Span-
parametern durch die erhöhten hydrostatischen Spannungen auch bei dem Stahl C45E
eine Aufbauschneidenbildung hervorgerufen. Die mikrostrukturellen Parameter deuten
hier auf eine nicht so starke Verfestigung hin, wie bei den oben beschriebenen Auf-
bauschneiden der Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm bei dem Spanwinkel
γ = 0°, da für diese Parameter der Anstieg der Mikrodehnungen innerhalb der Auf-
bauschneiden nicht so hoch ist.

7.3 Einfluss der Zerspanparameter auf den Spannungszustand

7.3.1 Stahl C45E

Abbildung 7.5 zeigt die maximalen und minimalen Vergleichsspannungen σv sowie
die maximalen und minimalen hydrostatischen Spannungen σm in Abhängigkeit von
den Spanparametern Spanwinkel, Spanungsdicke und Schneidkantenradius für den
Stahl C45E. Es wird deutlich, dass die Spannungszustände während des Spanprozes-
ses eng mit den mikrostrukturellen Veränderungen in der Spanbildungszone verknüpft
sind. Im vorangegangenen Kapitel 7.1 ergaben sich die stärksten Abhängigkeiten der
mikrostrukturellen Parameter für den Spanwinkel. Auch die Spannungen zeigen sehr
starke Abhängigkeiten von dem Spanwinkel. Für kleinere Spanwinkel ergeben sich
tendenziell größere Vergleichsspannungen und höhere hydrostatische Druckspannun-
gen. Für kleine Spanwinkel traten auch die kleinsten Domänengrößen und die größ-
ten Mikrodehnungen auf. Somit ist dort die Verfestigung im Material am größten, wo-
durch höhere Vergleichsspannungen hervorgerufen werden. Die höheren hydrostati-
schen Spannungen können sowohl das Resultat der höheren Verfestigung bei gerin-
geren Spanwinkeln sein als auch direkt eine Folge der Schneidengeometrie. Für die
kleineren Spanwinkel γ = -20° und γ = -10° ergeben sich weiterhin kleinere Span-
nungsgradienten. Bei der Analyse der Spannungsverteilung (siehe Abbildung 6.8) und
der Verteilung der mikrostrukturellen Parameter (siehe Abbildung 6.7) in der Spanbil-
dungszone wird deutlich, dass die höchsten Vergleichsspannungen bei den positiven
Spanwinkeln auf die primäre Scherzone begrenzt sind und relativ schnell mit Richtung
des ablaufenden Spanes abnehmen, wohingegen bei negativen Spanwinkeln der ge-
samte Bereich oberhalb der Scherebene sehr hohe Vergleichsspannungen aufweist.
Im Vergleich zum Spanwinkel hat die Spanungsdicke einen sehr viel geringeren Ein-
fluss auf die Spannungen. Die minimalen und maximalen hydrostatischen Spannungen
zeigen einen leichten Anstieg für größere Spanungsdicken. Die Vergleichsspannungen
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weisen eine geringere Differenz zwischen maximalen und minimalen Spannungen und
somit kleinere Gradienten für größere Spanungsdicken auf, wobei sich der geringere
Gradient dadurch ergibt, dass die minimalen Vergleichsspannungen für größere Spa-
nungsdicken ansteigen. Die Verteilung der Spannungen in der Spanbildungszone (sie-
he Abbildung 6.5) verdeutlicht, dass auch hier bei größeren Spanungsdicken schon in
der primären Scherzone höhere Spannungen vorliegen, wohingegen die Spannungen
bei kleineren Spanungsdicken in der primären Scherzone geringer sind und in Rich-
tung des ablaufenden Spanes weiter ansteigen. Dies ist in guter Übereinstimmung mit
der mikrostrukturellen Entwicklung, da auch dort für kleinere Spanungsdicken größere
Gradienten der Domänengrößen und Mikrodehnungen auftraten. In Abhängigkeit von
dem Schneidkantenradius ergibt sich keine eindeutige Tendenz für die maximalen und
minimalen Vergleichsspannungen, da diese zunächst beim Übergang vom Schneid-
kantenradius rβ = 5 µm zu rβ = 30 µm etwas abnehmen und für rβ = 60 µm erneut an-
steigen. Anhand der Spannungsverläufe (Abbildung 6.11) wird deutlich, dass dies mit
einer deutlichen Veränderung der Spannungsverteilung in Zusammenhang steht. Für
den kleinsten Schneidkantenradius ist eine erhöhte Vergleichsspannung in der sekun-
dären Scherzone und an der Spanoberseite zu beobachten. Bei größeren Schneidkan-
tenradien hingegen konzentrieren sich die maximalen Vergleichsspannungen auf die
primäre Scherzone, wobei die Höhe der Vergleichsspannung in der primären Scher-
zone für größere Schneidkantenradien weiter zunimmt. Die minimalen hydrostatischen
Spannungen steigen kontinuierlich für größere Schneidkantenradien an. Mit diesen
Ergebnissen wird die Theorie von TÖNSHOFF et al. unterstützt, wonach größere hydro-
statische Spannungen für größere Schneidkantenradien und negative Spanwinkel in
der Spanbildungszone entstehen. Die hydrostatischen Spannungen werden von TÖNS-
HOFF et al. neben der Temperaturerhöhung in der Spanbildungszone zur Erklärung
herangezogen, weshalb bei der Zerspanung von harten Materialien, trotz der geringen
Duktilität, Fließspäne gebildet werden [Tön00].
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Abbildung 7.5 – Spannungen des Stahls C45E innerhalb des Messbereiches oberhalb der
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γ = 0°, h = 30 µm)
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7.3.2 AlCuMg1

Abbildung 7.6 zeigt die maximalen und minimalen Vergleichsspannungen und hydro-
statischen Spannungen der Aluminiumlegierung AlCuMg1 in Abhängigkeit von den
Spanparametern Spanwinkel, Spanungsdicke und Schneidkantenradius. Im Vergleich
zu dem Stahl C45E sind bei der Aluminiumlegierung die Abhängigkeiten von den
Spanparametern nicht so eindeutig, da die Spannungsverläufe sehr stark von der
Aufbauschneidenbildung beeinflusst werden. Die maximalen und minimalen hydrosta-
tischen Spannungen nehmen nahezu kontinuierlich mit geringeren Spanwinkeln zu.
Da bei der Aluminiumlegierung, im Gegensatz zu dem Stahl C45E, keine kontinuierli-
che Zunahme der Mikrodehnungen und Abnahme der Domänengrößen mit geringeren
Spanwinkeln zu beobachten war, kann geschlussfolgert werden, dass der Anstieg der
hydrostatischen Spannungen nicht allein durch eine höhere Verfestigung bei geringe-
ren Spanwinkeln zu begründen ist, sondern direkt aus der Schneidengeometrie resul-
tiert. Die maximalen und minimalen Vergleichsspannungen steigen zunächst von grö-
ßeren positiven Spanwinkeln bis zum Spanwinkel γ = 0° an und fallen dann für negative
Spanwinkel wieder ab. Dies hängt damit zusammen, dass mit abnehmendem positiven
Spanwinkel eine stärkere sekundäre Scherung stattfindet. Diese führt zu leicht erhöh-
ten Mikrodehnungen und sinkenden Domänengrößen und somit zu einer Verfestigung
in der sekundären Scherzone, welche wiederum einen Anstieg der Vergleichsspannun-
gen bewirkt (siehe Abbildung 6.24). Beim Übergang zu negativen Spanwinkeln führen
die höheren hydrostatischen Spannungen nahe der Schneidkante zu einer stärkeren
Aufbauschneidenbildung als bei positiven Spanwinkeln. Die Bildung einer stabileren
und höheren Aufbauschneide resultiert in einer Verschiebung der sekundären Scher-
zone von der Spanfläche weg in den Span hinein und somit zu einer Verschiebung der
maximalen Vergleichsspannungen. Da die Aufbauschneide in einem effektiven positi-
ven Spanwinkel resultiert, ist auch die maximale Vergleichsspannung vergleichbar mit
der Vergleichsspannung, die bei einem positiven Spanwinkel von γ = 10° bestimmt wur-
de. Beim Übergang zu dem negativen Spanwinkel γ = -20° geht die Spanbildung in eine
Segmentspanbildung über. Durch die Segmentierung tritt in dem abgescherten Span-
segment eine Entlastung ein, weshalb die Vergleichsspannungen dort sinken. Auch
für die Abhängigkeit von der Spanungsdicke ergibt sich für die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 keine eindeutige Tendenz. Wie im Kapitel 7.2 erwähnt, zeigen die Spanwur-
zeln der Aluminiumlegierung größere Aufbauschneiden bei größeren Spanungsdicken.
Die maximalen und minimalen Vergleichsspannungen sowie die hydrostatischen Span-
nungen werden daher deutlich von der Aufbauschneidenbildung beeinflusst. Bei einer
kleinen Spanungsdicke treten die maximalen Vergleichsspannungen nahe der Span-
fläche auf, wohingegen diese bei größeren Spanungsdicken aufgrund der stärkeren
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Aufbauschneidenbildung und der damit verbundenen Verschiebung der sekundären
Scherzone im oberen Bereich der Aufbauschneide lokalisiert sind. Dass hier die ermit-
telten maximalen Vergleichsspannungen der Spanungsdicke h = 60 µm unter denen
der Spanungsdicken h = 30 µm und h = 80 µm liegen, ist vermutlich mit der Insta-
tionarität der Aufbauschneidenbildung zu begründen, sodass zu dem Zeitpunkt der
Messungen in den Messorten nahe der Schneidkante gerade keine Aufbauschneide
vorhanden war und somit das tatsächlich auftretende, lokale Maximum der Vergleichs-
spannung nicht durch eine Messung erfasst wurde.

Die zunehmende Aufbauschneidenbildung beeinflusst auch die Abhängigkeit der hy-
drostatischen Spannungen von der Spanungsdicke. Innerhalb der Aufbauschneiden
treten hohe hydrostatische Druckspannungen auf. Daher liegen die Maxima der hydro-
statischen Spannungen der Spanungsdicken h = 60 µm und h = 80 µm deutlich über
dem Maximum der Spanungsdicke h = 30 µm. Dass das Maximum der Spanungsdicke
h = 60 µm über dem Maximum der Spanungsdicke h = 80 µm liegt, ist vermutlich eben-
falls auf die Instationarität der Aufbauschneidenbildung während der Messung zurück-
zuführen. Auch die Spannungszustände in Abhängigkeit von dem Schneidkantenradi-
us stehen im Zusammenhang mit einer Aufbauschneidenbildung. Die maximalen hy-
drostatischen Spannungen nahe der Schneidkante steigen für größere Schneidkanten-
radien deutlich an. Die hohen hydrostatischen Spannungen bewirken vor der Schneid-
kante eine Aufbauschneidenbildung. Die maximalen und minimalen Vergleichsspan-
nungen erfahren keine nennenswerte Beeinflussung durch den Schneidkantenradius.
Allerdings werden Unterschiede in der Verteilung der Vergleichsspannungen inner-
halb der Spanbildungszone deutlich. Während bei dem kleinsten Schneidkantenradius
rβ = 5 µm die maximale Vergleichsspannung aufgrund der stärkeren sekundären Sche-
rung nahe der Spanfläche lokalisiert ist, treten bei den größeren Schneidkantenradien
rβ = 30 µm und rβ = 60 µm die maximalen Vergleichsspannungen in der primären
Scherzone auf. Die Verteilung der maximalen Vergleichsspannungen in Abhängigkeit
von dem Schneidkantenradius ist somit vergleichbar zu der Verteilung für den Stahl
C45E, obwohl die Aufbauschneiden bei der Aluminiumlegierung deutlicher ausgeprägt
sind.
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Abbildung 7.6 – Spannungen der Aluminiumlegierung AlCuMg1 innerhalb des Messberei-

ches oberhalb der Scherebene a) Vergleichsspannung in Abhängigkeit von dem Spanwinkel
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7.3.3 Messing
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Abbildung 7.7 – Spannungen der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 inner-

halb des Messbereiches oberhalb der Scherebene in Abhängigkeit von dem Spanwinkel γ (

h = 30 µm, rβ = 5-7 µm) a) Vergleichsspannungen, b) hydrostatische Spannungen

Abbildung 7.7 zeigt die maximalen Vergleichsspannungen und hydrostatischen
Spannungen der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 oberhalb der
Scherebene in Abhängigkeit von dem Spanwinkel. Die beiden einphasigen Werkstück-
werkstoffe CuZn10 und CuZn37 zeigen in Abhängigkeit von dem Spanwinkel dieselbe
Tendenz wie der Stahl C45E. Bei geringeren Spanwinkeln nehmen die Vergleichsspan-
nungen für diese Materialien zu. Für die Messinglegierung CuZn37 nehmen auch die
hydrostatischen Spannungen bei geringeren Spanwinkeln zu. Beim CuZn10 ist kei-
ne Zunahme der hydrostatischen Spannungen für geringere Spanwinkel zu erkennen.
Bei diesem Material ist die Festigkeit so gering, dass sich nur sehr geringe hydrosta-
tische Spannungen einstellen, welche für alle Spanwinkel nahezu konstant sind. Das
zweiphasige Messing unterscheidet sich hier deutlich von den einphasigen, da sowohl
die α- als auch die β-Phase bei dem negativen Spanwinkel geringere Vergleichsspan-
nungen zeigt als bei positiven. Dies hängt mit der Bildung von segmentierten Spänen
der Messinglegierung CuZn40 bei dem negativen Spanwinkel γ = -10° zusammen, da
durch die Segmentierung eine Entlastung im Span stattfindet. Für die einphasigen Ma-
terialien wurden mit höherem Zink-Gehalt und somit auch höherer Festigkeit höhere
Vergleichsspannungen ermittelt, sodass die Messinglegierung CuZn37 bei allen drei
Spanwinkeln höhere Vergleichsspannungen zeigt als die Messinglegierung CuZn10.
Für die größeren Spanwinkel γ = 0° und γ = 10° zeigt die β-Phase der Messingle-
gierung CuZn40 die höchsten Vergleichsspannungen aufgrund der krz-Struktur und
der daraus resultierenden hohen Festigkeit. Bei dem negativen Spanwinkel γ = -10°
sinkt die Vergleichsspannung für beide Phasen der Legierung CuZn40 deutlich ab, so-
dass die β-Phase bei diesem Spanwinkel geringere Vergleichsspannungen aufweist
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als die Messinglegierung CuZn37. Trotz des höchsten Zink-Gehalts weist die α-Phase
der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 bei allen Spanwinkeln die geringsten Ver-
gleichsspannungen auf. Hier wird deutlich, dass sich die Vorgänge bei der Spanbildung
in dem zweiphasigen Material wesentlich von den Vorgängen in den einphasigen Le-
gierungen unterscheiden. Die β-Phase nimmt einen wesentlichen Teil der Spannungen
auf, wodurch eine Entlastung der α-Phase eintritt (siehe Abbildung 7.7). Eine weite-
re Relaxation erfährt die α-Phase durch die plastische Verformung, welche bei den
Spanwinkeln γ = 0° und γ = 10° innerhalb der α-Phase der zweiphasigen Messingle-
gierung höher ist als in den einphasigen Materialien. Dieser Befund wird durch die
Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten α bestätigt, welche für die α-Phase der Messinglegie-
rung CuZn40 bei diesen Spanwinkeln höher sind als bei den einphasigen Legierungen
CuZn10 und CuZn37. Eine Ausnahme bildet der negative Spanwinkel γ = -10°. Hier
wurden für die einphasige Legierung CuZn37 und die α-Phase des CuZn40 gleich ho-
he Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten ermittelt. Jedoch führt die hierfür ursächliche plas-
tische Verformung in der einphasigen Legierung CuZn37 zu keiner Relaxation sondern
zu hohen Vergleichsspannungen, da keine harte Zweitphase vorhanden ist, welche die
Spannungen aufnehmen kann.

Die Spanbildung der zweiphasigen Messinglegierung wird im Kapitel 7.4 detailliert
diskutiert.

7.4 Zweiphasigkeit

Anhand der Ergebnisse der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 wird deutlich,
dass eine harte Zweitphase in dem Werkstückwerkstoff das ungehinderte Absche-
ren der weicheren Phase behindert. In Abbildung 7.8 a) ist eine REM-Aufnahme ei-
ner CuZn40-Spanwurzel dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich innerhalb des Spa-
nes Bereiche stark gestreckter und komprimierter Körner mit Bereichen von nur leicht
verformten Körnern abwechseln. Weiterhin bildet sich, wie bereits in Kapitel 6.5.3.1
festgestellt wurde, nahezu kein Strukturwinkel aus. Dies deutet darauf hin, dass hier
kein gleichmäßiges Abscheren einzelner Lamellen stattfindet, sondern die Spanbil-
dung durch abwechselndes Komprimieren und Abfließen einzelner Spansegmente er-
folgt. Die Scherrichtung innerhalb einzelner Körner der weicheren Phase ist somit nicht
konstant. In den vorliegenden Untersuchungen ergab sich daher in dem zweiphasi-
gen Messing CuZn40 eine größere Abweichung zwischen der Richtung der maxima-
len Schubspannung und dem Scherwinkel, welcher anhand der lichtmikroskopischen
Aufnahmen der Spanwurzeln ermittelt wurde. Weiterhin resultiert aus dieser Behin-
derung des Fließ- und Schervorganges eine Erhöhung der Spannungskomponenten
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Abbildung 7.8 – a) REM-Aufnahme einer CuZn40-Spanwurzel (γ = 0°, h = 30 µm, rβ = 5 µm),

b) Lichtmikroskopische Aufnahme einer C45E-Spanwurzel (γ = 0°, h = 30 µm, rβ = 5 µm),

c) REM-Aufnahme einer C45E-Spanwurzel (γ = 0°, h = 60 µm, rβ = 5 µm)

σ11, σ22 und der hydrostatischen Spannungen σm in der sekundären Scherzone. Der
Wechsel zu Zugspannungen in dem darüber liegenden Bereich ist durch das Abtren-
nen und Abgleiten der Spansegmente zu erklären. Weiterhin hat dieser Vorgang einen
Einfluss auf die Textur. Die Textur der Messinglegierung CuZn40 zeigt deutliche Abwei-
chungen zur Schertextur der einphasigen Legierungen. Dies ist darauf zurückzuführen,
dass die aktivierten Gleitsysteme in abweichende Richtungen wirken und daraus ab-
weichende Orientierungen entstehen. Dieser Einfluss einer härteren Zweitphase wird
allerdings erst ab einer Mindestkorn-/Partikelgröße sowie einem Mindestvolumenanteil
der Zweitphase wirksam. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Werkstückwerkstoffen
AlCuMg1 und C45E hatten die Zweitphasen nicht dieselbe Wirkung, wie die β-Phase in
der Messinglegierung CuZn40. In Kapitel 6.2.3.1 (Abbildung 6.18) wurde gezeigt, dass
die Ausscheidungen in der Aluminiumlegierung durch die einwirkenden Kräfte in klei-
nere Partikel fragmentieren und sich entlang der primären und sekundären Scherung
der Matrix ausrichten. Somit haben diese nahezu keine Auswirkung auf die Fließrich-
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tung der Aluminiummatrix. In dem Werkstückwerkstoff Stahl C45E ist eine Zweitphase
in Form der Zementitlamellen innerhalb des Perlits vorhanden. In Abbildung 7.8 b)
ist die lichtmikrokopische Aufnahme einer C45E-Spanwurzel, welche mit denselben
Spanparametern hergestellt wurde wie die CuZn40-Spanwurzel in Abbildung 7.8 a).
Es ist zu erkennen, dass sowohl die Perlitkörner als auch die Ferritkörner gleichmäßig
abscheren. Zur besseren Identifizierung der Zementitlamellen sind in Abbildung 7.8 c)
REM-Aufnahmen einer C45E-Spanwurzel dargestellt. Auch hier ist kein Unterschied
zwischen der Scherrichtung der Perlitkörner und der Ferritkörner erkennbar. Somit ist
davon auszugehen, dass die Zementitlamellen zu dünn sind, um eine Behinderung für
das Abscheren der ferritischen Körner darzustellen.

In den letzten Jahren wurde die numerische Zerspansimulation für die Simulation
mehrphasiger Werkstoffe mit expliziter Berücksichtigung der verschiedenen Phasen
weiterentwickelt [Abo12]. Allerdings wurden daraus bislang keine Aussagen über den
sich einstellenden Spannungszustand abgeleitet und verifiziert, weshalb dieser weit-
gehend unbekannt bleibt. Die in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse können künftig
zur Validierung von Simulationen mehrphasiger Werkstoffe herangezogen werden.

7.5 Scherwinkelbeziehungen

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, ist eine analytische Betrachtung der Spanbildung in
Form von Zerspanmodellen ein wesentlicher Bestandteil der Zerspanforschung. Eini-
ge dieser Modelle stellen einen Zusammenhang zwischen den Spannungen in der
Spanbildungszone und dem sich während des Spanbildungsvorganges einstellenden
Scherwinkel her. Daher werden diese Beziehungen auch Scherwinkelbeziehungen ge-
nannt. UHLMANN et al. [Uhl13] nutzten die experimentellen Daten dieser Arbeit, um die
Scherwinkelbeziehung nach OPITZ und HUCKS [Opi53] zu prüfen und zu erweitern.

Die Beziehung zwischen dem Scherwinkel ϕ, dem materialspezifischen Gleitwinkel
φGleitung, dem Spanwinkel γ und dem Reibwert µ wurde bereits in Kapitel 2.6 in Form
von Gleichung 2.22 dargelegt und sei an dieser Stelle nochmals gezeigt:

ϕ = φGleitung + γ − 1

2
arctan(2µ).

OPITZ und HUCKS leiteten diese Beziehung anhand der Mohr’schen Gleitflächen-
theorie und der in einem Element vor der Spanfläche wirkenden Spannungen her. Die-
ses Spanelement ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Für den Scherwinkel gilt folgende
Beziehung in Abhängigkeit von dem Winkel ω:

ϕ = φGleitung + γ − ω. (7.1)
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Abbildung 7.9 – Spannungen in der 1-2-Ebene vor der Spanfläche [Uhl13]

Der Winkel ω (siehe Abbildung 7.9) bezeichnet hierbei den Winkel zwischen der
größten Hauptspannung und der Spanfläche. Anhand des Mohr’schen Spannungs-
kreises in Abbildung 7.10 a) lässt sich ω in Abhängigkeit von den in dem Spanelement
wirkenden Spannungen τs12 und σs11 folgendermaßen ausdrücken:

ω =
1

2
arctan(2

τs12
σs11

). (7.2)

Aus den Gleichungen 7.1, 7.2 und der folgenden Definition des Reibwertes ergibt
sich die bereits anfangs dargelegte Scherwinkelbeziehung (Gleichung 2.22). Der Reib-
wert µ wird laut Gleichung 7.3 in Abhängigkeit von den Spannungen τs12 und σs11 defi-
niert:

µ =
τs12
σs11

. (7.3)

Zur Überprüfung der Scherwinkelbeziehung wurde die Gleichung in Abhängigkeit
von den Spannungen anstatt des Reibwertes herangezogen:

ϕ = φGleitung + γ − 1

2
arctan(2

τs12
σs11

). (7.4)

OPITZ und HUCKS gingen von einem ungehinderten Spanabfluss auf der Spanflä-
che aus und berücksichtigten damit nicht die Normalspannung σs22 in Richtung des
abfließenden Spanes. Für die Gültigkeit ihrer Annahme gaben sie ausschließlich an,
dass diese bei sehr kleinen Spanwinkeln (γ ≤ -10°) nicht mehr zutreffen dürfte. Für die
Überprüfung der Scherwinkelbeziehung wurden daher die Ergebnisse der in situ Spa-
nexperimente mit einem positiven Spanwinkel γ = 10°, einer Spanungsdicke h = 60 µm
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und einem Schneidkantenradius rβ = 6 µm herangezogen. Es zeigte sich, dass der
anhand der Spanwurzeln ermittelte Scherwinkel unterhalb des Scherwinkels liegt, der
nach Gleichung 7.4 aus den Spannungen ermittelt wurde (siehe Tabelle 7.1) und die
Annahme des ungehinderten Spanablaufes somit nicht gerechtfertigt ist. Die Gültigkeit
der Scherwinkelbeziehung nach OPITZ und HUCKS muss daher weiter eingeschränkt
werden. An dieser Stelle könnten weitere Untersuchungen, beispielsweise unter dem
Einfluss eines Schmierstoffes oder an beschichteten Werkzeugen, darüber Aufschluss
geben, ob die Annahme des freien Spanablaufes unter bestimmten Spanbedingungen
gerechtfertigt ist.

Tabelle 7.1 – Vergleich der an Spanwurzeln gemessenen und nach Gleichung 7.4 ermittelten

Scherwinkel [Uhl13]

Messort gemessener
Scherwinkel

OPITZ und
HUCKS

OPITZ und HUCKS

erweitert
5 22° 14°
8 17,3 ± 1,1 26° 16°
12 28° 18°

Abbildung 7.10 – Mohr’sche Spannungskreise a) nach Opitz und Hucks, b) erweitertes Scher-

winkelmodell [Uhl13]

In einem weiteren Schritt wurde daraufhin die Scherwinkelbeziehung nach OPITZ

und HUCKS um die Normalspannung σs22 in Richtung des abfließenden Spanes erwei-
tert. Aus dem Mohr’schen Spannungskreis in Abbildung 7.10 b) lässt sich die erweiterte
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Beziehung für den Winkel ω ableiten:

ω =
1

2
arctan(2

τs12
σs11 − σs22

). (7.5)

Für die erweiterte Scherwinkelbeziehung ergibt sich daraus:

ϕ = φGleitung + γ − 1

2
arctan(2

τs12
σs11 − σs22

). (7.6)

Die Scherwinkel, die nach der erweiterten Scherwinkelbeziehung ermittelt wurden,
zeigen eine bessere Übereinstimmung mit den Scherwinkeln, die anhand der Span-
wurzeln ermittelt wurden (siehe Tabelle 7.1). Die Ergebnisse der in situ Experimente
haben somit gezeigt, dass bei den hier gewählten Spanparametern nicht von einem
ungehinderten Spanabfluss auf der Spanfläche ausgegangen werden kann und daher
eine Berücksichtigung der Normalspannung σs22 in Richtung des abfließenden Spanes
notwendig ist, um den Scherwinkel zu berechnen.

7.6 Zerspansimulationen

Zerspansimulationen basierend auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM) werden häu-
fig verwendet, um Zerspankräfte, Spangeometrien, Spannungen, Dehnungen, Dehnra-
ten und Temperaturen in Abhängigkeit von verschiedenen Spanparametern vorherzu-
sagen. Für die industrielle Weiterentwicklung von Zerspanprozessen und Werkzeugen
sind sie somit von hoher Bedeutung, da sie das Potential bieten, kostenintensive, ex-
perimentelle Forschung und Entwicklung zu reduzieren. Verschiedene Ansätze und
Entwicklungen wurden von ARRAZOLA et al. [Arr13] diskutiert. Es zeigt sich jedoch,
dass die Eingangsparameter wie das Material- und das Reibmodell eine sehr sensitive
Wirkung auf die Simulationsergebnisse haben [Arr13, Riz09, Leo10], sodass anschlie-
ßend doch eine experimentelle Verifizierung der Ergebnisse erfolgen muss. Diese er-
folgt meistens anhand eines Vergleiches der Spangeometrie oder der Zerspankräfte,
welche anhand von Zerspanversuchen ermittelt wurden. Eine Verifizierung der simu-
lierten Spannungszustände innerhalb der Spanbildungszone war bisher nicht möglich.
Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben somit erstmals einen Vergleich von experimen-
tell und simulativ ermittelten Spannungszuständen während des Spanprozesses.

Laufende Arbeiten am IWF befassen sich mit der Optimierung von FEM-
Zerspansimulationen anhand der in dieser Arbeit experimentell ermittelten Spannungs-
zustände. Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Entwicklungen dargelegt.
Für den Vergleich experimentell und simulativ ermittelter Spannungszustände wurden
die Daten des Spanexperimentes mit den Spanparametern γ = 10° und h = 60 µm
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und dem Werkstückwerkstoff C45E herangezogen [Uhl13]. Die Simulationen wurden
mit der Software DEFORM 3D v10.2 (Scientific Forming Technologies Corporation,
Columbus, USA) durchgeführt. Für die Berechnung wurde ein starr-plastisches FEM-
Modell verwendet. Das Materialmodell basiert auf Fließkurven, die in Stauchversuchen
an Proben mit einer Rastegaev-Geometrie ermittelt wurden, um eine möglichst gleich-
bleibende Zylindrizität der Proben während der Versuche zu ermöglichen [Obe13].
Weiterhin wurde ein hybrides Reibmodell verwendet, welches eine Kombination des
Coulomb-Modells und eines Scherreibmodells darstellt. Der Reibungskoeffizient für
das Coulomb-Modell wurde anhand eines Reibversuches zu µ = 0,5 ermittelt. Für das
Scherreibmodell wurde ein Reibungskoeffizient von m = 0,58 verwendet. Die Ergeb-
nisse der Simulation und des Experiments sind in Abbildung 7.11 dargestellt.

Um den örtlich und zeitlich integrativen Charakter der in situ Experimente zu be-
rücksichtigen, wurden die simulierten Spannungen über mehrere Punkte innerhalb der
Messorte und mehrere Simulationsschritte gemittelt. Die maximalen und minimalen
Werte über den Messortquerschnitt sind in den Streubalken wiedergegeben. Der Ver-
gleich zeigt eine gute qualitative Übereinstimmung für die Spannungen σ11 in Schnitt-
richtung, wobei die simulativ ermittelten Spannungen unter den Spannungen aus den
Experimenten liegen. Sowohl die experimentellen als auch die simulativen Ergebnisse
zeigen einen Anstieg der σ11-Spannungen in Richtung des ablaufenden Spanes ausge-
hend vom Bereich unterhalb der Scherebene. Hingegen weisen die Spannungen σ22 in
Richtung des ablaufenden Spanes größere Unterschiede auf. Die Simulation prognos-
tiziert hier teilweise geringere Druckspannungen im Vergleich zu den experimentellen
Ergebnissen. Teilweise zeigt die Simulation auch Zugspannungen in Messorten, in de-
nen anhand der Experimente Druckspannungen ermittelt wurden. Die Spannungen σ33
sind qualitativ in guter Übereinstimmung. Die Schubspannungen σ12 zeigen bis auf den
Messort 3 eine sehr gute qualitative und auch quantitative Übereinstimmung.

Für die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus den Experimenten und den
Simulationen gibt es verschiedene Gründe. Es zeigte sich, dass die Spanbildung, wel-
che während des Spanexperimentes erfolgte, durch die Simulation nicht korrekt erfasst
wurde. So wurden Abweichungen bezüglich des Spanwinkels und der Zerspankräfte
festgestellt. Durch die Wahl eines anderen Reibmodells (reines Coulomb-Modell) konn-
ten zwar die Kräfte aus der Simulation besser in Übereinstimmung mit dem Experiment
gebracht werden, jedoch ergaben sich daraufhin noch größere Abweichungen bezüg-
lich der Spannungen. Weitere Unsicherheiten existieren bezüglich der Extrapolation
der Fließkurve hin zu höheren Dehnungen. Die Abweichung des Scherwinkels in der
Simulation führt weiterhin dazu, dass die Messorte eine andere Lage bezüglich der
Scherebene aufweisen. Die größte Abweichung zeigen mit ∼ 16 µm die Messorte 11,
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12 und 13. [Uhl13]

Abbildung 7.11 – Vergleich von experimentell und simulativ ermittelten Spannungen in der

Spanbildungszone für die Spanparameter γ = 10° und h = 60 µm für den Werkstückwerkstoff

C45E [Uhl13]

Für eine bessere Wiedergabe des Zerspanprozesses anhand von Simulationen,
müssen diese allerdings in Zukunft auch den deutlichen mikrostrukturellen Verände-
rungen innerhalb des Spanes, die in dieser Arbeit dargelegt wurden, Rechnung tragen.
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Wie bereits im Kapitel 7.1 erläutert, ist davon auszugehen, dass die Abnahme der Do-
mänengrößen und die Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spanes mit einer
Verfestigung des Materials und somit einer Änderung der mechanischen Eigenschaf-
ten einhergehen. Die der Simulation zugrunde liegenden mechanischen Kennwerte
müssen daher dem Zustand des verformten Materials innerhalb des Spanes entspre-
chen und nicht dem des unverformten Werkstückwerkstoffs. Es ist davon auszugehen,
dass die Verfestigung vor allem einen großen Einfluss auf die sekundäre Scherung
und die weitere Verformung des Spanes hat, wenn das Material in der primären Scher-
zone bereits eine Verformung erfahren hat. Wenn die mechanischen Eigenschaften
des Materialzustandes innerhalb des Spans bekannt sind, müssen diese daher inner-
halb des Simulationsmodells dem Material oberhalb der primären Scherzone zuge-
wiesen werden. In Zukunft könnte weiterhin die Kombination eines FEM-Modells mit
einem EPSC-Modell (elasto-plastic self-consistent) [Tur94] eine Möglichkeit darstellen,
um während der Simulation eine autonome Anpassung der Fließkurve anhand der
stattfindenden Verformung vornehmen zu können. Aktuell wurden mit dieser Methode
schon Schwingversuche simuliert, bei denen die Verfestigungs- und Entfestigungsvor-
gänge unter zyklischer Verformung auf der Grundlage gängiger Versetzungstheorien
mit einbezogen wurden [Cai11, Zec15]. DING et al. [Din14] simulierten den orthogo-
nalen Zerspanprozess von Reintitan anhand der Kombination eines auf Versetzungs-
dichten basierenden Materialplastizitätsmodells mit einem FEM-Modell. Ziel war es,
die finale Kornstruktur innerhalb des Spanes zu ermitteln. Zur Validierung des Modells
wurde ein Vergleich mit experimentell ermittelten Dehnungen und Dehnraten genutzt,
welche SHANKAR et al. anhand von Filmaufnahmen ermittelten [Sha06]. Simulativ oder
experimentell ermittelte Spannungen wurden nicht präsentiert. Simulationen mit sehr
komplexen Modellen sind naturgemäß sehr rechenintensiv. Daher muss die Zukunft
zeigen, ob die Weiterentwicklung der Rechenleistung dazu führt, dass solche Simula-
tionen auch in der industriellen Praxis eingesetzt werden können.

Ein weiterer Ansatz zur Optimierung der Simulationen stellt die Anpassung des Reib-
modells dar. Wie bereits erwähnt, hat das verwendete Reibmodell und der verwendete
Reibwert einen sehr großen Einfluss auf die Spannungen und ihre Verteilung innerhalb
des Spans. Nach Gleichung 7.3 kann aus den experimentellen Spannungen nahe der
Spanfläche ein Reibwert bestimmt werden. Dieser liegt bei µ ∼ 0,41-0,47 und ist da-
her in guter Übereinstimmung mit dem für die Simulation verwendeten Reibwert von
µ = 0,5. Evtl. müsste daher nicht nur ein anderer Reibwert sondern ein modifizier-
tes Reibmodell für die Zerspansimulationen herangezogen werden. Die aktuellen Wei-
terentwicklungen der Reibmodelle für den Strangpressprozess könnten hier eventuell
genutzt werden, um auch die Reibmodelle für den Zerspanprozess zu optimieren. Bei-
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den Prozessen ist gemeinsam, dass die Kontaktpartner unter sehr hohen Drücken auf-
einander gepresst werden. SANABRIA et al. beispielsweise, entwickelten einen neuen
Reibversuch, der die Kontaktbedingungen, die während des Strangpressens vorherr-
schen, besser wiedergibt als die herkömmlichen Reibversuche [San14, San15], und
nutzen die experimentellen Daten, um ein optimiertes Reibmodell für die Simulation
des Strangpressens zu entwickeln.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit erfolgte erstmals eine umfassende Untersuchung der Spanbildung
während orthogonaler Zerspanung unter Verwendung der in situ Röntgenbeugungs-
methode mit hochenergetischer Synchrotron-Röntgenstrahlung. Aus den gewonnenen
Diffraktionsdaten wurden sowohl Informationen über die mikrostrukturelle Entwicklung
in Form von lokalen Mikrodehnungen, Domänengrößen, Stapelfehlerwahrscheinlich-
keiten und Vorzugsorientierungen sowie über die örtlich aufgelösten Spannungszu-
stände in der Spanbildungszone gewonnen. Zum ersten Mal wurden somit die wichti-
gen mikrostrukturellen Veränderungen und die lokalen Spannungszustände während
der Spanbildung innerhalb der Spanbildungszone mit einer hohen Auflösung zugäng-
lich gemacht. Für den Werkstückwerkstoff Stahl C45E mit krz-Struktur und die Alumi-
niumlegierung AlCuMg1 mit kfz-Struktur erfolgte anhand der Variation der Spanungs-
dicke, des Spanwinkels und des Schneidkantenradius eine ausführliche Untersuchung
des Einflusses verschiedener Spanparameter. Weiterhin wurde anhand der Messingle-
gierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 der Einfluss der Stapelfehlerenergie sowie
der Zweiphasigkeit für verschiedene Spanwinkel untersucht. Die aus den Ergebnissen
der in situ Zerspanversuche gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden zusam-
mengefasst.

Mikrostruktur Der Eingriff der Schneide in das Werkstück verursacht in dem Ma-
terial sehr starke Veränderungen der Mikrostruktur. Für alle Materialien wurde eine
deutliche Zunahme der Mikrodehnungen und eine Abnahme der Domänengrößen in-
nerhalb des Spanes festgestellt. Für Werkstückwerkstoffe mit höherer Festigkeit er-
gab sich eine stärkere Abnahme der Domänengrößen. Es wurde angenommen, dass
die hochgradige Umformung während der Spanbildung nicht ausschließlich durch das
Wandern von Versetzungen realisiert werden kann und daher die Verformung in einem
Aufbrechen der Kornstruktur unter der Bildung kleinerer Domänen resultiert. Bei einer
kontinuierlichen Fließspanbildung führen kleinere Spanwinkel zu kleineren Domänen-
größen und höheren Mikrodehnungen. Stärkere Gradienten für die Entwicklung der
Mikrodehnungen und Domänengrößen über die primäre Scherzone hinweg ergeben
sich für große Spanwinkel, geringe Spanungsdicken und kleine Schneidkantenradien.
Die entstehende Gefügestruktur ist vergleichbar zur ECAP-Umformung, weshalb der
dort beobachtete Anstieg der Fließgrenze und der Festigkeit sowie eine Veränderung
des Verfestigungsverhaltens auch für das Material innerhalb des Spanes zu erwarten
ist. Bei allen untersuchten Werkstoffen bildet sich eine Schertextur, welche sich gra-
duell über die primäre Scherzone hinweg stärker ausprägt. Eine geringere Festigkeit,
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eine kleine Korngröße im Gefüge des Werkstückmaterials sowie ein einphasiger Werk-
stückwerkstoff führen zu einem gleichmäßigen Abscheren in der primären Scherzone
und somit zu einer deutlicheren Ausbildung der Schertextur. Erwartungsgemäß tre-
ten in den Spänen von Werkstückmaterialien mit geringeren Stapelfehlerenergien grö-
ßere Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten auf. Für einphasige Materialien zeigen die Sta-
pelfehlerwahrscheinlichkeiten eine deutliche Abhängigkeit von dem Spanwinkel, wobei
geringere Spanwinkel in höheren Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten resultieren. Dage-
gen zeigte die α-Phase der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 nahezu konstante
Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten für alle untersuchten Spanwinkel.

Aufbauschneidenbildung Zum ersten Mal wurde die Verfestigung innerhalb der
Aufbauschneide experimentell quantifiziert. So wurde ermittelt, dass die Fließgrenze
der Aluminiumlegierung AlCuMg1 von ∼ 400 MPa auf mindestens ∼ 600 MPa an-
steigt. Die Bindungseffizienz für die Adhäsion und das Verfestigungsverhalten des
Werkstückmaterials sind die Haupteinflussfaktoren, die die Aufbauschneidenbildung
ermöglichen. Die Adhäsion und die Verfestigung führen zu hohen hydrostatischen
Spannungen an der Spanfläche, welche wahrscheinlich die Aufbauschneidenbildung
stabilisieren. Daher kann die Aufbauschneidenbildung reduziert werden, indem Zer-
spanparameter verwendet werden, welche die hydrostatischen Spannungen vor der
Schneidkante reduzieren, beispielsweise geringe Schneidkantenradien und große po-
sitive Spanwinkel. Das Wachstum der Aufbauschneide wird durch hohe Druckspannun-
gen σ11 in Schnittrichtung ermöglicht, welche das Fortschreiten der Mikrorisse entlang
der Aufbauschneide unterdrücken. Innerhalb der Aufbauschneide wurde ein deutlicher
Anstieg der Mikrodehnungen festgestellt, welcher nochmals deutlich höher war als der
Anstieg der Mikrodehnungen innerhalb des Spans. Diese Untersuchungen bestätigen
somit die generelle Theorie, dass die Aufbauschneidenbildung aus der Verfestigung
des Werkstoffmaterials resultiert. Darüber hinaus wurden in dieser Arbeit der Anstieg
von Mikrodehnungen und die Reduzierung von Domänengrößen als die Hauptursache
der Verfestigung identifiziert. Die Aufbauschneide resultiert weiterhin in einer Verschie-
bung der sekundären Scherzone von der Spanfläche weg in den Span hinein, was
durch die Verschiebung des lokalen Maximums der Vergleichsspannungen bei größe-
ren Aufbauschneiden belegt wurde. Die hohen Vergleichsspannungen und die hohen
Mikrodehnungen an der Spitze der größten Aufbauschneide zeigen, dass der Span-
nungszustand deutlich von der Verfestigung beeinflusst wird. Daher müssen Simula-
tionen der Aufbauschneidenbildung die Verfestigung berücksichtigen, um die Vorgänge
korrekt abzubilden.
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Spannungen In Bezug auf die Zerspanparameter zeigt sich eine deutliche Abhän-
gigkeit der Spannungszustände von dem Spanwinkel. Sowohl die Vergleichsspannun-
gen als auch die hydrostatischen Anteile steigen mit geringerem Spanwinkel deutlich
an. Auch wenn die maximalen Spannungen keine deutliche Abhängigkeit von der Spa-
nungsdicke und dem Schneidkantenradius ergeben, so zeigt sich doch eine deutliche
Abhängigkeit der Spannungsgradienten, so dass tendenziell mit kleinerer Spanungsdi-
cke, kleinerem Schneidkantenradius und größerem Spanwinkel stärkere Spannungs-
gradienten auftreten. Da die mikrostrukturellen Gradienten dieselben Abhängigkeiten
der Gradienten zeigen, wurde hiermit deutlich der Zusammenhang zwischen der mi-
krostrukturellen Entwicklung und der auftretenden Spannungszustände herausgestellt.

Scherwinkelbeziehungen Die experimentell ermittelten Spannungen konnten er-
folgreich genutzt werden, um die Scherwinkelbeziehung von OPITZ und HUCKS [Opi53]
zu überprüfen und zu erweitern. Die Überprüfung zeigte, dass die Annahme eines
ungehinderten Spanabflusses auf der Spanfläche nicht gerechtfertigt ist. Erst die Er-
weiterung der Beziehung um die Normalspannung σs22 in Richtung des abfließenden
Spanes ergab eine gute Übereinstimmung zwischen dem anhand der Spanwurzeln be-
stimmten Scherwinkel und dem anhand der erweiterten Beziehung ermittelten Scher-
winkel [Uhl13].

Simulationen Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse des Stahls C45E der
Spanparameter h = 60 µm, γ = 10° und rβ = 5 µm mit den Ergebnissen der Zer-
spansimulation zeigten, dass einfache FEM-Berechnungen, welche ausschließlich die
mechanischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials in dem Materialmodell beinhal-
ten, die Spanbildung nicht vollständig korrekt abbilden. So zeigten die Ergebnisse der
Simulation eine gute qualitative und teilweise quantitative Übereinstimmung der Span-
nungskomponenten σ11 und σ12. Größere Abweichungen ergaben sich allerdings für
die Spannungskomponente σ22. Es wird daher angenommen, dass die starken mi-
krostrukturellen Veränderungen und somit auch die Materialverfestigung während der
Spanbildung in dem Simulationsmodell berücksichtigt werden müssen, um die Span-
bildung durch Simulationen korrekt abbilden zu können.
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9 Ausblick

Die vorliegende Arbeit legt den Fokus auf die Untersuchung des Einflusses verschiede-
ner Materialeigenschaften, wie die kristalline Struktur, Festigkeit, Stapelfehlerenergie
und Mehrphasigkeit des Werkstückmaterials sowie wesentlicher Spanparameter,
wie den Schneidkantenradius, die Spanungsdicke und den Spanwinkel auf die mi-
krostrukturelle Entwicklung und den Spannungszustand während der Spanbildung.
In Bezug auf die Analyse der Spanbildung existieren gewiss einige weitere offene
Fragestellungen, welche unter Verwendung der Methode der in situ Röntgenbeugung
während der Spanbildung evtl. beantwortet werden können.

Einen wesentlichen Einflussparameter auf die Spanbildung stellt die Schnitt-
geschwindigkeit dar. In der vorliegenden Arbeit wurde die Spanbildung bei einer
konstanten, sehr geringen Schnittgeschwindigkeit untersucht. Somit wurde es ermög-
licht, den Einfluss der Schneidengeometrie und des Werkstückwerkstoffes auf die
Spannungszustände zu untersuchen, ohne dass diese zusätzlich von Temperaturgra-
dienten beeinflusst werden, welche bei höheren Schnittgeschwindigkeiten auftreten.
Nachfolgende Untersuchungen bei höheren Schnittgeschwindigkeiten könnten daher
gezielt eingesetzt werden, um den Einfluss verschiedener Schnittgeschwindigkeiten
und somit der Temperaturgradienten, Entfestigungsvorgänge sowie sinkende Fließ-
spannungen auf die Spannungszustände zu untersuchen. Insbesondere können die
in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse über die mikrostrukturellen Veränderungen
während der Spanbildung dazu dienen, die verschiedenen Einflussfaktoren auf die
Mikrostrukturentwicklung zu separieren. Hierzu zählen beispielsweise Erholungs- und
Rekristallisationsvorgänge bei höheren Temperaturen. Um die höheren Schnittge-
schwindigkeiten realisieren zu können, wäre eine Anpassung des Versuchsaufbaus
nötig. Aufgrund der längeren Schnittwege bei höheren Schnittgeschwindigkeiten
müsste ein Wechsel von der translatorischen Bewegung des Werkstücks zu einer
Rotation erfolgen. Für die Auswertung der Spannungen müssten weiterhin die durch
die höheren Temperaturen resultierenden thermischen Dehnungen berücksichtigt
werden.

Einen weiteren interessanten Aspekt für zukünftige Untersuchungen stellt die
Analyse der Reibung dar. Im Kapitel 7.6 wurde bereits erläutert, dass das Reibmodell
einen sehr wichtigen Bestandteil des Simulationsmodells bei der Simulation der
Spanbildungsvorgänge darstellt. Bisher werden grundsätzlich zwei Möglichkeiten
zur Ermittlung der entsprechenden Reibungskoeffizienten herangezogen. Zum einen
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können die Reibungskoeffizienten über herkömmliche Reibversuche ermittelt werden.
Die Charakteristika in der Scherzone zwischen den Kontaktpartnern unterschei-
den sich hier jedoch deutlich von den Charakteristika in der Scherzone zwischen
Span und Werkzeug. Zum anderen können die gemessenen Kräfte während eines
Spanversuches dazu genutzt werden, um die Reibungskoeffizienten zu ermitteln.
An dieser Stelle könnten die während der Spanbildung experimentell bestimmten
Spannungen dazu dienen, die Reibungskoeffizienten direkt über die Normal- und
Schubspannung innerhalb der sekundären Scherzone zu bestimmen und so die
Annahmen zu überprüfen, welche genutzt werden, um den Reibungskoeffizienten
über die Zerspankraftkomponenten zu ermitteln. Im Zusammenhang mit der Analyse
der Reibung wäre insbesondere die Variation verschiedener Werkzeugmaterialien
und Beschichtungen sinnvoll, um verschiedene Reibbedingungen in der Kontaktzone
einzustellen.

Das erfasste Messfeld mit den zugehörigen Messorten wurde in der vorliegenden
Arbeit so gewählt, dass die Spannungen für alle Spanparameter in einem konstanten
Abstand zur Schneidkante erfasst wurden, um somit den Einfluss der Schneidengeo-
metrie direkt vergleichen zu können. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit können
weitere Messorte identifiziert werden, die für zukünftige Untersuchungen wichtige
Erkenntnisse liefern können, welche jedoch durch den Fokus dieser Arbeit nicht
berücksichtigt werden konnten. In dieser Arbeit wurde beispielsweise festgestellt,
dass höhere Schneidkantenradien eine höhere Verformungstiefe bewirken. Eine
weitere Analyse von Bereichen, welche weiter im Ausgangsmaterial liegen, wäre
daher erstrebenswert, um die Reichweite des Spannungsfeldes im Werkstück genauer
zu identifizieren. Die Reichweite des Spannungsfeldes in Abhängigkeit von dem
Schneidkantenradius ist besonders im Bereich der Mikrozerspanung von Bedeutung,
da hier die von der Bearbeitung beeinflusste Oberfläche einen größeren Anteil an dem
gesamten Bauteil einnimmt.
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