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Kurzfassung |

Kurzfassung

Zur Optimierung der Zerspanprozesse mit geometrisch bestimmter Schneide ist ein
fundiertes Wissen Uber den Spanbildungsprozess notwendig, welches jedoch auf-
grund der erschwerten messtechnischen Erfassbarkeit der Wirkzone stark limitiert ist.
Moderne Quellen fir hochenergetische Synchrotronréntgenstrahlung und neue Detek-
tionsmdglichkeiten erméglichen es nun, in situ Diffraktionsexperimente wahrend des
Zerspanprozesses in einem sehr kleinen Volumenelement durchzufihren.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der in situ Rontgenbeugung mit hoch-
energetischer Synchrotron-Réntgenstrahlung erstmals genutzt, um eine umfassende
Untersuchung der Spanbildung wahrend orthogonaler Zerspanexperimente vorzuneh-
men. Aus den Diffraktionsdaten wurden sowohl Informationen Uber die mikrostruktu-
relle Entwicklung in Form von lokalen Mikrodehnungen, DoméanengréBen, Stapelfeh-
lerwahrscheinlichkeiten und Vorzugsorientierungen sowie Uber die 6rtlich aufgelésten
Spannungszustande in der Spanbildungszone gewonnen. Fir die Werkstlckwerkstof-
fe Stahl C45E mit krz-Struktur und die Aluminiumlegierung AICuMg1 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 flir verschiedene Spanwinkel untersucht.

Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der maximal auftretenden Spannungen von
dem Spanwinkel, sodass diese mit geringerem Spanwinkel ansteigen. Die maximalen
Spannungen zeigen keine deutliche Abhangigkeit von der Spanungsdicke und dem
Schneidkantenradius, jedoch zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Spannungs-
gradienten, sodass tendenziell mit kleinerer Spanungsdicke, kleinerem Schneidkanten-
radius und gréBerem Spanwinkel starkere Spannungsgradienten auftreten. Wahrend
der Spanbildung findet eine deutliche Abnahme der Domanengréen und eine Zu-
nahme der Mikrodehnungen statt, wodurch eine Materialverfestigung belegt wird. Die
mikrostrukturellen Gradienten zeigen dieselben Abh&ngigkeiten wie die Spannungs-
gradienten, wodurch der Zusammenhang zwischen der mikrostrukturellen Entwicklung
und der auftretenden Spannungszustande herausgestellt wird.

Eine weitere deutliche Materialverfestigung wurde auch in den auftretenden Auf-
bauschneiden durch die Abnahme der Domanengré3en 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 Vernachlassigung der mikrostrukturellen
Entwicklung und einer damit verbundenen Materialverfestigung resultieren.

Am Beispiel der Scherwinkelbeziehung von OPITz und HUCKS wurde gezeigt, dass
die experimentellen Daten Uber die Spannungszustande in der Spanbildungszone her-
angezogen werden kénnen, um bestehende Spanbildungsmodelle zu Uberprtifen 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 abflieBenden Spanes erfolgen muss, um den Scherwinkel korrekt zu
ermitteln.
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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 AICuMg1 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

Zerspanprozesse mit geometrisch bestimmter Schneide, wie Bohren, Drehen, S&gen
und Frasen, sind aufgrund der erreichbaren MafBhaltigkeit und Oberflachengite 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 flr die Produktionstechnik
eine wichtige Aufgabe, um in Zukunft beispielsweise eine weitere Steigerung der Maf3-
haltigkeit und der Oberflachengiite, héhere 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
zahlen zum einen das Zerspanwerkzeug mit seiner Geometrie, das Werkstlickmaterial
und die Zerspanbedingungen. Das Wissen Uber 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, OxI89, Gna09] genannt, sind die Spanbildungsme-
chanismen noch nicht vollstdndig verstanden. Die Glltigkeit der existierenden Span-
bildungsmodelle basiert daher auf einer Reihe von Annahmen, weshalb diese Modelle
eine deutliche Simplifizierung der Problemstellung darstellen. Der Hauptgrund fir das
limitierte Wissen Uber die Spanbildungsmechanismen liegt in der stark erschwerten
messtechnischen Erfassbarkeit des Prozesses aufgrund der eingeschrénkten Zugang-
lichkeit zur Wirkzone. Neue Erkenntnisse auf diesem Forschungsgebiet sind somit nur
mit neuer und innovativer Messtechnik zu erlangen.

Die fortwahrende Weiterentwicklung der Quellen fiir hochenergetische Synchro-
tronréntgenstrahlung sowie die Weiterentwicklung der Rontgendetektionsmdglichkei-
ten fihrte dazu, dass mit den Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation
ein ausreichend hoher Photonenfluss der Synchrotronréntgenstrahlung zur Verfigung
steht und mit den zweidimensionalen Detektoren die simultane Erfassung vollstandiger
Debye-Kegel mehrerer Reflexe ermdglicht wird. Hiermit wurde es maéglich, in situ Dif-
fraktionsexperimente wahrend der Zerspanung in einem sehr kleinen Volumenelement
durchzuflhren, um somit den Spannungszustand wéahrend des Zerspanprozesses in-
nerhalb der Spanbildungszone 6értlich hochaufgeldst zu erfassen [Uhl11]. Diese Arbeit
stellt die erste umfangreiche, systematische Untersuchung des Spannungszustandes
und der Mikrostruktur wahrend orthogonaler Zerspanversuche mittels Synchrotronrént-
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, Fréasen, Bohren, Sagen und Schleifen. Die
spanenden Fertigungsverfahren werden in der DIN 8589 [DIN 8589] naher definiert,
wonach zwischen spanender Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide und
spanende Bearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide differenziert wird. In
dieser Arbeit wird ausschlie3lich 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 keilférmigen Werk-
zeugschneide, auch als Schneidkeil bezeichnet, in die Oberflache des Werkstiicks und
anschlieBendem Abtrennen einer dinnen Materialschicht, dem Span. In Abbildung 2.1
ist der Eingriff eines Schneidkeils in eine Werkstlckoberflache modellhaft dargestellt.
Weiterhin sind in Abbildung 2.1 die geometrischen GréBen, welche Ublicherweise flr
einen Spanvorgang am Schneidkeil definiert werden, abgebildet.

» Scherwinkel ¢

» Spanwinkel v

» Spanungsdicke h

» Spandicke A’

» Verformungstiefe ¢,

» Spangeschwindigkeit v..

» Freiwinkel «
+ Schneidkantenradius 73

* Primare Scherzone 1

» Sekundare Scherzonen 2, 3, 4

» Verformungsvorlaufzone 5

Abbildung 2.1 — Geometrische Gréf3en und Wirkzonen bei der Spanentstehung am Schneid-
keil nach [War74]
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Der Schneidkeil greift mit der Spanungsdicke 4 in die Werkstlickoberflache ein und
bewegt sich in der Schnittrichtung vorwérts. Der Schneidkeil bewegt sich relativ zum
Werkstlck mit der Schnittgeschwindigkeit v. in Schnittrichtung. Der so gebildete Span
besitzt zwei Oberflachen, welche in Abbildung 2.2 markiert sind. Die Spanunterseite
stand in Kontakt mit der Spanflache des Werkzeuges. Aufgrund der reibenden Bewe-
gung entlang der Spanflache ist diese Oberflache glatt und glanzend. Die Oberseite
des Spanes entspricht der urspriinglichen Oberflache des Werkstlickes. Sie ist mit kei-
nem anderen Kdrper 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 i’ bezeichnet. Weiterhin wird die Breite des Spanes
mit Spanbreite b bezeichnet. Es bildet sich eine neue Werkstickoberflache. Die Fla-
che des Schneidkeils, welche der neu gebildeten Oberflache gegeniber liegt, wird als
Freiflache bezeichnet. Beide Flachen schlieBen den Freiwinkel « ein. Jedes Werkzeug
ist so gestaltet, dass beim Zerspanvorgang ein entsprechender Freiwinkel bestehen
bleibt, um die Reibung des Schneidkeils an der Schnittflache zu vermeiden. Jedoch
wird die neu gebildete Oberflache durch die Schneidkante selber weiterhin beeinflusst.
Die Verformungstiefe ¢, gibt die Tiefe an, innerhalb derer das Werkstlick an der neu
gebildeten Oberflache durch Deformationen beeinflusst ist. Der Spanwinkel v definiert
den Winkel, welchen die Spanflache mit dem Normalvektor der Werkstlckoberflache
einschlieBt. Er bestimmt somit, in welchem Winkel der auf dem Werkzeug entlang glei-
tende Span ablauft. Die Spanflache und die Freiflache des Schneidkeils laufen an der
Schneidkante zusammen. Die Rundung der Schneidkante wird durch den Schneidkan-
tenradius 3 beschrieben. Nach den géngigen Modellvorstellungen (siehe Kapitel 2.6)
schert der Span in einer Scherebene, welche mit der Schnittrichtung den Scherwinkel ¢
einschlieBt, ab. Die Scherung erstreckt sich, abhangig von den Spanparametern, in der
Realitat Gber die primare Scherzone 1. Bei manchen Zerspanprozessen erstreckt sich
die Verformung weiter in das Werkstlck hinein. Dieser Bereich wird als Verformungs-
vorlaufzone 5 bezeichnet. Oberhalb der Scherebene beginnt der Span. Unterhalb der
Scherebene liegt, abhéngig von den Spanparametern, der nahezu unverformte Mate-
rialzustand des Werkstlckes vor. Am Werkzeug bildet sich weiterhin eine sekundare
Scherzone aus, welche sich aus den Teilbereichen an der Werkzeugoberflache 2, der
Schneidkante 3 und im Ubergang zur Freiflache 4 bildet. [War74]

In Analogie zur Umformtechnik, wo unverformte und verformte Gré3en in ein Verhalt-
nis gesetzt werden, um die Formanderung zu beschreiben, wird in der Zerspanungs-
lehre die Spanstauchung )\, aus der Spanungsdicke i und der Spandicke 4’ berechnet.
Anhand des Scherebenenmodells lasst sich die Spanstauchung A, auch anhand des
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Abbildung 2.2 — Weitere Bezeichnungen am Span

Scherwinkels ¢ und des Spanwinkels ~ berechnen [Kry39, Klo08]:

\ o eos(d-)
h sin(¢)

Durch das Abscheren des Materials innerhalb der primaren Scherzone entsteht in-
nerhalb des Spanes eine lamellenartige Struktur. Abbildung 2.2 zeigt solch eine Struk-
tur fOr 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 ¥ bezeichnet. In Abbildung 2.2 werden
weiterhin einige Begrifflichkeiten eingefihrt, die im Folgenden zur Beschreibung der
verschiedenen Zonen innerhalb der Spanwurzel verwendet werden.

In Abh&ngigkeit von den Spanparametern und von der Festigkeit sowie der Duktilitat
des Werkstlickmaterials bilden sich bei der Zerspanung Spéane in unterschiedlicher
Gestalt aus. VIEREGGE [Vie70] beobachtete vier charakteristische Spanarten, welche
in Abbildung 2.3 dargestellt sind.

Die Bildung von FlieBspanen setzt eine sehr gleichmaBige Spanbildung mit konstan-
ten Gleitverhaltnissen, ausreichender Werkstoffhomogenitat und ohne auBBere Schwin-
gungen voraus. Sie werden vorwiegend bei kleinen und mittleren Spanungsdicken ge-
bildet, wenn eine ausreichend hohe Duktilitat des Werkstlckmaterials vorliegt.

Lamellenspane entstehen, wenn sich mit der Verformung die Festigkeit des Werk-
stoffes mindert, ein inhomogenes Geflige vorliegt oder Schwingungserscheinungen
wahrend des Prozesses zu einer Variation der Spandicke flhren. Weiterhin flhren
auch grofB3e Spanungsdicken zur Lamellenspanbildung. Die sich stetig &ndernden Rei-
bungsverhaltnisse an den Kontaktzonen sowie im Scher- und Trennbereich fihren zu
einem ,stick-slip“-Effekt und der damit verbundenen unregelméaBigen Spanbildung.

Scherspane werden gebildet, wenn die Verformung in der Scherebene die Verfor-

(2.1)
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1. FlieBspan 2. Lamellenspan 3. Scherspan 4. ReiBspan

W/7///////7/////% y. ==

Abbildung 2.3 — Spanarten nach [Vie70]

mungsfahigkeit des zu zerspanenden Werkstoffes Uberschreitet. Daher werden die
Spane in der Scherebene getrennt und schwei3en anschlieBend wieder zusammen.
Neben sproden Werkstoffen kommt diese Art der Spanbildung auch vor, wenn die Ver-
formung Versprédungen im Geflige hervorruft, wie beispielsweise an den Korngrenzen
austenitischer Stahle. Dies ist vorwiegend bei groBen Spanungsdicken der Fall.

ReiBBspéne entstehen bei der Zerspanung spréder Werkstoffe mit inhomogenem Ge-
flge oder Geflgeeinlagerungen, wie beispielsweise Gusseisen. Anstelle einer definier-
ten Trennung erfolgt ein unregelméaBiger Anriss und einzelne Werkstickteile 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, schragen Schnitt (Abbildung 2.4 b)). Beim freien, orthogonalen Schnitt betragt der
Werkzeug-Einstellwinkel 90°. Der Werkzeugneigungswinkel X ist gleich 0°. Im Gegen-
satz dazu kann beim freien, schragen Schnitt der Werkzeug-Einstellwinkel ungleich 90°
betragen und beliebige Werkzeug-Neigungswinkel A 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. [KIo08] Der Spanbildungsvor-
gang wird durch den sich in Abhangigkeit 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 Spannungszustande in der Spanbildungszone wahrend der Spanbildung analysiert
wird, werden im folgenden Kapitel zunachst die grundlegenden Zusammenhange der
mechanischen Spannungen erlautert.
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a) b)
Schneidkeil

Schneidke

Werkstlick

Abbildung 2.4 — a) Freier, orthogonaler Schnitt, b) freier, schrdger Schnitt nach [Klo08]

2.2 Mechanische Spannungen

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

o= (2.2)

Spannungen unterscheidet man nach der Orientierung der Kraft und der Flache zu-
einander. Steht die Kraft F senkrecht auf der Flache A, so wird die Spannung als Nor-
malspannung bezeichnet. Ist die Kraft, die auf eine Flache wirkt, parallel zu dieser, so
wirkt eine Schubspannung. [R6s12]

Die auBere Belastung eines Koérpers verursacht innere Kréafte. Bei einem Schnitt
durch den Kérper sind die inneren Krafte, und somit auch die Spannungen, Uber
die gesamte Schnittflaiche A verteilt. Diese Spannungen sind im Allgemeinen Uber
die Schnittflache veranderlich. Zur Beschreibung des Spannungszustandes in einem
Punkt P betrachtet man in der Umgebung von P einen infinitesimalen Quader aus dem
Kérper (siehe Abbildung 2.5). In jeder der sechs Flachen wirkt ein Spannungsvektor,
der in seine Komponenten senkrecht zur Schnittflache (= Normalspannung) und par-
allel zur Schnittflache (= 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 Flachennormale an, wahrend 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-
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T 033
723
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T31
- 022
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011

e

1

Abbildung 2.5 — An einem wiirfelférmigen Volumenelement wirkende Spannungen
mit gelten fir die Schubspannungen folgende Beziehungen:

T12 = T21, T13 = 731, To3 = T32. (2-3)

Es ist Ublich, die Komponenten der einzelnen Spannungsvektoren in einer Matrix
folgendermafen anzuordnen:

011 Ti2 T3
Oij = T21 022 T23 . (2-4)
731 T32 033

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

Die Betrage und Vorzeichen der einzelnen Komponenten hangen im Allgemeinen
von der Wahl des Koordinatensystems ab, bezlglich dessen sie dargestellt sind.
[R6s12]

Die Achsen des Koordinatensystems, in welchem ausschlie3lich Normalspannun-
gen existieren und die Schubspannungen gleich Null sind, werden Hauptachsen und
die zugehoérigen Normalspannungen werden als Hauptnormalspannungen oder kurz
Hauptspannungen bezeichnet. In der Regel werden die Hauptspannungen mit rémi-
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schen Indizes bezeichnet und nach ihrer GréBe sortiert. Es gilt [Sch13]:

or > 011 2 0qyJ- (2.5)
Die maximal auftretende Schubspannung berechnet sich aus den Hauptspannungen

folgendermaf3en:

1
Tmaz = 5(01 —or11). (2.6)

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

011 Ti2 T13 Om O 0 011 — Om T12 713
Tor O To3 | = 0 om O + To1 02 — Oy To3 . (2.7)
731 732 033 0 0 om T31 T32 033 — Om

Die Komponenten des isotropen (hydrostatischen) Tensors werden als hydrostati-
scher Anteil o, bezeichnet. Dieser kann aus den Komponenten des Spannungstensors
nach folgender Gleichung ermittelt werden [Rés12]:

1
Om = 5(011 + 099 + 033). (2.8)

2.3 Ebener Dehnungszustand bei der orthogonalen Zerspanung

Bereits OPTIz und HuckKs [Opi53] haben fir 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 vernachlassig-
bar klein ist. Fir den orthogonalen Spanprozess bedeutet dies, dass in Richtung der
Spanbreite keine Verformung stattfindet. Zur Prifung des Spannungszustandes inner-
halb der Probenbreite wurden von UHLMANN et al. [Uhl13] FEM-Simulationen durch-
geflihrt, welche den orthogonalen Spanprozess analog zu den hier durchgefthrten in
situ Zerspanexperimenten abbildeten. Es wurde ein orthogonaler Schnittvorgang am
Werkstluckmaterial Stahl C45E mit einer Probenbreite b = 1 mm, einer Spanungsdi-
cke h = 30 um, einem Schneidkantenradius rs = 6 pm und einem Spanwinkel v = 0°
bei einer Schnittgeschwindigkeit von v. = 3 mm/min simuliert. Abbildung 2.6 zeigt den
ermittelten Dehnungs- und Spannungszustand Uber die halbe Werkstiickbreite. Die
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A Spannung o;;
< Dehnung e,

800 0.2 Simulation:
l\ Messort: 8
o MPa 0,1 . Step: 1364
© & Werkzeug:
2 2 vy = 0
2 0 S—=—rt—0— 0 3 o =110
§ \ g Prozessparameter:
9D _400 0,1 v, = 3 mm/min
\\‘\\‘/‘\T\‘—_-‘—_‘/‘\T h = 0,03 mm
0,2

-800
0 0,125 0,25 mm 0,5

Abstand von Probenoberflache in 3-Richtung

Abbildung 2.6 — Spannungen und Dehnungen in Abhéngigkeit von dem Abstand zur Proben-
oberfldche 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 erlautert, dass der Spannungszustand in der
Spanbildungszone naherungsweise dem ebenen Dehnungszustand entspricht. Zur
Berechnung der Richtungen der maximalen Schubspannungen aus den Spannungs-
tensorkomponenten wurden jedoch die GesetzmaBigkeiten 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 (r13 = T3 = 033 = 0). FUr den Fall des ebenen Spannungszustands
lassen sich die Hauptspannungen aus den Komponenten des Spannungstensors nach
Gleichung 2.9 und die zugehérigen Winkel, unter denen diese auftreten, nach Glei-
chung 2.10 ermitteln:
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Abbildung 2.7 — Spannungen an einem Element a) im 1, 2- System, b) im Hauptachsensystem
1, I1, c) im Schnitt maximaler Schubspannungen nach [Sch13]

27’12

tan 20" = (2.10)

011 — 022

Aufgrund der Periodizitat der Tangensfunktion ist Gleichung 2.10 fiir die zwei senk-

recht aufeinander stehenden Richtungen ®* und ®* + 7/2 erfllt. Diese Hauptrichtun-

gen sind parallel zu den Hauptachsen. Die maximale Schubspannung lasst sich fir

den Fall des ebenen Spannungszustands nach Gleichung 2.11 und der Winkel, unter
welchem die maximale Schubspannung auftritt, nach Gleichung 2.12 bestimmen:

2
Tmax:i\/(orn;azz) .y (2.11)

011 — 022

tan 20" = (2.12)

2712
Aus Gleichung 2.12 ergeben sich ebenfalls zwei Winkel ** und &** + 7 /2. Ein Ver-
gleich der Gleichungen 2.10 und 2.12 Iasst erkennen, dass die Richtungen der maxi-
malen Schubspannungen zu den Richtungen der maximalen Normalspannungen unter
45° geneigt sind. [Sch13] Die Winkel ®* und ®** sind in Abbildung 2.7 dargestellt.
Unter der Annahme, dass im Fall des orthogonalen Zerspanprozesses die Span-
nungskomponenten 73 und 7,3 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

Flr 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 zul&ssi-
ge Spannung nicht Gberschreiten. Flr 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 o, aus den auftretenden Normal- und Schubspannungen zu er-
mitteln, um diese mit den Kennwerten aus dem einachsigen Zugversuch vergleichen
zu kénnen. 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 fur die Beanspruchung von Material wahrend einer mehrachsigen Ver-
formung eine anschauliche GréRe dar. Zur Berechnung der Vergleichsspannung exis-
tieren verschiedene Hypothesen, wobei in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich die
Gestaltdnderungsenergiehypothese nach von Mises zur Berechnung der Vergleichs-
spannungen verwendet wurde.

2.5.1 Gestaltanderungsenergiehypothese nach von Mises

Die Gestaltdnderungsenergiehypothese oder auch FlieBbedingung nach von Mises
beruht auf der Annahme, dass die Materialbeanspruchung durch denjenigen Ener-
gieanteil charakterisiert wird, der zur Anderung der ,Gestalt* (bei gleichbleibendem
Volumen) benétigt wird. [Sch13]

Gleichung 2.13 stellt die FlieBbedingung nach von Mises in Hauptachsenform und
Gleichung 2.14 fir ein beliebiges Koordinatensystem dar, wobei ki die FlieBgrenze fir
dieses FlieBkriterium bedeutet:

1
\/6 (01— 011)* + (011 — orr)* + (01 — 0111)?] = K, (2.13)
1
\/6 [(011 — 022)2 + (092 — 033)2 + (011 — 033)2} + 035+ 075 + 01y = kp. (2.14)

Im Fall des einachsigen Zugversuches wird Gleichung 2.13 mit o; = Rp und o;; =
oy =02zu

kp = (2.15)

ST
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Eingesetzt in die Gleichungen 2.13 und 2.14 ergibt sich die FlieBbedingung nach
von Mises aus

\/% [(01 - 011)2 + (o711 — JIII)2 + (o7 — 0111)2} = Rp (2.16)

beziehungsweise fir ein beliebiges Koordinatensystem aus

1
\/5 [(0'11 — 0'22)2 + (0'22 — 0'33)2 + (0'11 — 0'33)2] + 3(0’%3 + 0'%3 + 0'%2) = Rp. (217)

Die Wurzelterme in den Gleichungen 2.16 und 2.17 werden als Vergleichsspannung
nach von Mises bezeichnet. [R0s12]

In der vorliegenden Arbeit wurden die Vergleichsspannungen nach von Mises nach
Gleichung 2.17 berechnet. Es wurde dabei angenommen, dass die Komponenten o3
und o3 fr den orthogonalen Zerspanprozess gegen Null gehen.

2.6 Zerspanmodelle

Ein tiefgehendes Verstandnis der spanenden Fertigungsprozesse kann nur erlangt
werden, wenn der Spanbildungsvorgang selbst vollstédndig verstanden ist. Der Span-
bildungsvorgang und damit die erzeugte Spanart sind durch den sich in Abhangigkeit
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-
mungsvorgange durchgefiihrt. 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 ermdglichen eine analytische Berechnung von mechanischen und thermischen
ZustandsgréBen wie Umformgrad, Spannung und Temperatur in der Spanbildungszo-
ne. Die Glltigkeit dieser Modelle beruht allerdings auf einer Anzahl einschrankender
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 ¢ verkippt ist, bildet. Eines
der ersten Scherebenenmodelle wurde von P1ISPANEN [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 lasst sich auch
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Abbildung 2.8 — Kartenmodell (Card model) nach Piispanen [Pii48] a) Aufschichten der Seg-
mente, b) Scherung eines Segmentes

die Entstehung des bereits in Kapitel 2.1.1 erwahnten Strukturwinkels ¥ erklaren. 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
¥ zur Scherebene verkippt. Fur den Fall, dass keine sekundare Scherung auftritt, lei-
tete TOWNEND [Tow47] anhand einer trigonometrischen Analyse folgende Beziehung
flr den Strukturwinkel her:

2 cot(2V ) = cot(p) + tan(ep — 7). (2.18)

Findet sekundare Scherung entlang der Spanflache statt, so liegt der tatsachli-
che Strukturwinkel unter dem anhand von Gleichung 2.18 ermittelten Strukturwinkel
[Sha05].

Wird neben dem Scherebenenmodell auBerdem Volumenkonstanz, ein homogener
und isotroper Werkstoff sowie ebene Formanderung vorausgesetzt, kann anhand geo-
metrischer Uberlegungen an einem die Scherebene durchlaufenden Volumenelements
eine Vergleichsforméanderung berechnet werden [Den11]. Die auf diese Art berechne-
te Vergleichsformanderung beschreibt jedoch eine Gesamtverformung und lasst somit
noch keinen Rickschluss auf die lokale Auspragung des Verformungszustands in der
Spanbildungszone zu.

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

cos(7)
- — 2.19
Siu(6) cos(6 ) (&19)
und der Dehnrate nach Gleichung 2.20:

_cos(y) v
- cos(¢ —7) Ay (2.20)
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in der Scherzone vorzunehmen. Hierbei ist Ay die Dicke der Scherzone. Ein an-
nehmbarer Mittelwert fiir die Dicke der Scherebenen, welche zur selben Zeit aktiv sind,
liegt bei ~ 25 um [Sha05].

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

ERNST und MERCHANT [Ern41] stellten durch Zerlegung der Zerspankraft in ihre
Komponenten und weiterer geometrischer Uberlegungen 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:

_r_r.7
925—4 2+2. (2.21)

Dieser ist abhangig von dem Reibwinkel p und dem Spanwinkel ~. Fir die Herleitung
der Beziehung mussten u. a. ein ebener Forméanderungszustand und ein homogener
Spannungszustand in der Scherebene vorausgesetzt werden. Eine Scherwinkelbezie-
hung fur 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. Hierflr trafen sie die Annahmen eines ebenen Formanderungs-
zustands, eines homogenen Spannungszustands in der Scherebene sowie eines frei-
en Spanabflusses. Sie merken an, dass zumindest bei stark negativen Spanwinkeln
von v < -10° die Annahme des freien Spanabflusses vermutlich nicht mehr zutref-
fend ist. OPITZ und Hucks fuhrten den Reibwert i als Verhéltnis von Schubspannung
zu Normalspannung tangential bzw. normal zur Spanflache des Werkzeugs ein. Wei-
terhin verwenden sie den werkstoffspezifischen Winkel ¢¢ieirung, der die Richtung der
Gleitebene gegeniber der kleinsten Hauptspannung angibt. Fir die meisten Werkstof-
fe betragt dieser vgicitung = 45°. Nach OPITZ und HUCKS l&sst sich der Scherwinkel
daher folgendermafen ermitteln:

1
¢ = PGicitung + 7~ 5 arctan(2u). (2.22)

Sie erweiterten die Beziehung vom zweidimensionalen, orthogonalen Zerspanpro-
zess auf den allgemeinen Zerspanungsfall mit im Eingriff befindlicher Haupt- und Ne-
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benschneide (Gleichung 2.23):

1
¢ = YGleitung + v = arctan |:ﬂ (\/1 + 4(,[!2 + 7/2) — 1>:| . (223)

Hierfir wurde zusatzlich die Reibung v des Spans in Richtung der Hauptschneide
des Werkzeugs berlcksichtigt. Auch hier gingen sie von einem ungehinderten Span-
abfluss auf der Spanflache aus [Opi53]. Aufgrund der Annahme eines homogenen
Spannungszustands in der Scherebene und der Vernachlassigung der Abhangigkeit
des Werkstoffverhaltens von den Beanspruchungsbedingungen wie Dehnung, Dehn-
rate und Temperatur unterliegen die hier vorgestellten Scherwinkelbeziehungen we-
sentlichen Einschrankungen. OXLEY [OxI89] entwickelte daher verschiedene Zerspan-
theorien, mit denen die Einflussgré3en bei der Berechnung des Spannungszustands
in der Scherzone berucksichtigt werden sollten. Den Scherwinkel ermittelte OXLEY an-
hand des Gleichgewichts zwischen den resultierenden Kraften in der Scherebene und
den an der Schnittstelle zwischen Span und Spanfldche wirkenden Kréaften. 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 einfihrten. Anlass waren
ihre Beobachtungen, dass bei Finite-Elemente-Simulationen mit groBen Schneidkan-
tenradien und kleinen Spanungsdicken eine gekrimmte Scherebene, die tangential in
die neu entstehende Schnittflache Gbergeht, entsteht.

2.7 Aufbauschneidenbildung

Unter dem Begriff Aufbauschneidenbildung versteht man im Allgemeinen das Anhaf-
ten von Material des Werkstiickes an der Schneidkante bei der FlieBspanbildung. Dies
fihrt zu einer Verdnderung der Schneidengeometrie und somit einer Anderung der
Schnittbedingungen (siehe Abbildung 2.9 a)). Die aus der Aufbauschneidenbildung
resultierenden Anderungen der Schnittbedingungen filhren im Allgemeinen zu einer
Reduzierung der Schnittkrafte. HOSHI und HOSHI [Hos69] begriinden dies mit der
Reduzierung der Kontaktldnge zwischen Span und Werkzeug bei vorhandener Auf-
bauschneide. Nach aktuellem Erkenntnisstand finden bei der Aufbauschneidenbildung
folgende Ablaufe statt.

Aufgrund von Adhasion findet ein Anhaften in Form einer Kaltverschweif3ung von
Werkstuckmaterial an der Schneidkante statt. Dieses Material erfahrt eine starke
Scherverformung innerhalb der sekundaren Scherzone, welche zu einer Verfestigung
fihrt. Dies flhrt dazu, dass die Schubspannung, welche durch den Zerspanprozess
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Abbildung 2.9 — a) Aufbauschneidenbildung nach [Tre84], b) Aufbauschneidenbildung in Ab-
héngigkeit 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 sekundaren Scherzone von dem Werkzeug weg. Dieser
Ablauf wiederholt sich mehrere Male, sodass die Aufbauschneide Schicht fir Schicht
auf dem Werkzeug anwachst. Sobald die Aufbauschneide eine kritische GréBe er-
reicht, Uberschreitet die Schubspannung innerhalb der Aufbauschneide einen Grenz-
wert. Die Aufbauschneide bricht weg, wobei der obere Teil der Aufbauschneide mit
dem Span ablauft und der untere Teil auf der neu generierten Werkstlckoberflache
verbleibt. [Hos69]

Somit ist die Aufbauschneidenbildung abhangig von dem Verfestigungsverhalten
des Werkstickmaterials, von der Adhasionsneigung des Werkstlickmaterials und von
den in der sekundaren Scherzone vorhandenen Temperaturen, die wiederum von der
Schnittgeschwindigkeit abhangen.

Unter Kaltverschweif3en oder Adhasion versteht man die Tendenz der meisten Metal-
le, an einer Grenzflache aneinanderzuhaften, wenn sie miteinander in engen Kontakt
gebracht werden. Grund fir das Anhaften ist die Ausbildung einer metallischen Bin-
dung zwischen den Kontaktpartnern. Voraussetzung fur die Bindung von Atomen tber
eine Grenzflache hinweg sind eine ausreichende Mobilitat der Atome und Bindungsiso-
tropie. Diese Voraussetzungen sind bei Metallen vorhanden, die eine hohe Duktilitat,
viele Gleitsysteme und eine hohe Koordinationszahl besitzen. Die Oberflachen miissen
somit frei von Oxiden sein, da die gerichteten, kovalenten oder ionischen Bindungen
der Oxide diese Voraussetzungen nicht erflllen. Eine hohe Duktilitat sorgt dafir, dass
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sich die Kontaktflache bei nicht perfekt planaren Oberflachen unter dem Anpressdruck
vergréBert. Metalle mit kfz-Gitter zeigen daher gréBere Bindungseffizienz als Metalle
mit einem krz-Gitter oder einem hdp-Gitter. [Hor67]

Da sich wahrend des Zerspanvorgangs metallisch reine Oberflachen unter hohem
Druck berihren, sind die Bedingungen fur Adhasion in der Kontakizone zwischen
Werkzeug und Span glnstig. Wie bereits erwahnt, ist die Aufbauschneidenbildung
abhangig von der Schnittgeschwindigkeit, welche wiederum die Temperaturen in der
Spanbildungszone beeinflusst. Abbildung 2.9 b) zeigt einen schematischen Verlauf der
Aufbauschneidenhdhe in Abh&ngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. Bei sehr gerin-
gen Schnittgeschwindigkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, ist der
Einfluss der Temperatur vernachlassigbar. Besitzt das Werkstlick eine sehr geringe
Duktilitét, so geht bei sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten die FlieBspanbildung
in eine Segmentspanbildung Uber, weshalb dort keine Aufbauschneidenbildung mehr
stattfindet. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit nimmt die Aufbauschneidenbildung
zu, da durch die héheren Dehnraten die Verfestigung zunimmt. Wird die Schnittge-
schwindigkeit weiter gesteigert, steigen die Temperaturen innerhalb der Spanbildungs-
zone weiter an und fihren aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgéangen zu
einer Entfestigung des Werkstlickmaterials. Die bei geringen Schnittgeschwindigkei-
ten keilfdrmige Aufbauschneide entwickelt sich somit zu einer rechteckigen, flacheren
FlieBschicht. [Heg61]

RoLLASON und WILLIAMS [Rol70] stellten fest, dass nur zweiphasige Materialien
Aufbauschneiden entwickeln. Hierbei kann die Harte der Zweitphase sowohl eine ho-
here als auch eine geringere Harte als die Matrix aufweisen. Mit zunehmendem Anteil
an Zweitphase nimmt die H6he der Aufbauschneide zu und weist eine schérfer ausge-
pragte Nase auf. ROLLASON und WILLIAMS nehmen an, dass die Zweitphase zur Ent-
stehung des Mikrorisses fuhrt, welcher in einem geringen Abstand zur Schneidkante
innerhalb des Spans entsteht und somit zur Separation von Span und Aufbauschneide
fuhrt. 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 wahrend der Aufbauschneidenbildung verschiedene
Einflussfaktoren Uberlagern, welche die Aufbauschneidenbildung beeinflussen. Da-
her handelt es sich hier um einen sehr komplexen Mechanismus. Aufgrund dieser
Komplexitat existieren nur wenige Simulationen, welche die Aufbauschneidenbildung
abbilden. Zudem finden in den Simulationen nicht alle Einflussfaktoren Berlcksich-
tigung. So analysierten BAO und STEVENSON [Bao76], wie sich die Spannungsver-
teilung verandert, wenn die Schnittgeschwindigkeit bis zu dem Wert reduziert wird,
bei dem in Zerspanexperimenten eine Aufbauschneidenbildung beobachtet wurde. Fir
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diese Schnittgeschwindigkeiten zeigten die Simulationen einen negativen Spannungs-
gradienten von der Spanflache zum Inneren des Spanes. Das Simulationsmodell sel-
ber beinhaltete allerdings keine Aufbauschneide. Auch HOWERTON et al. [How89] si-
mulierten den Zerspanprozess sowohl fir Schnittgeschwindigkeiten, bei denen Auf-
bauschneidenbildung auftritt, als auch flr Schnittgeschwindigkeiten, bei denen keine
Aufbauschneidenbildung stattfindet. Anhand der Ergebnisse erweiterten sie die Theo-
rie von BAO und STEVENSON und erlduterten, dass der negative Spannungsgradient
aus einem negativen Gradienten fir den Zener-Hollomon-Parameter resultiert. Die-
ser kombiniert die Einflisse der Temperatur und der Dehnrate auf die Flie3grenze in
einem Parameter [Zen44]. Usul 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 Blausprddigkeit und
der Stagnation in der sekundaren Scherzone, welche in der Simulation auftrat, her.
Zwar konnte in der Simulation eine Stagnation in der sekundaren Scherzone abgebil-
det werden, jedoch fand keine vollstandige Separation zwischen der Aufbauschneide
und dem Span statt. CHILDS [Chi13] prasentierte ein Versagensmodell fir die dukti-
le Scherung von Stahlen und die Anwendung des Modells mit der Finiten-Elemente-
Methode. Das Modell berlcksichtigt ein Schadensakkumulationsgesetz und die Aus-
wirkung des Materialversagens auf die FlieBspannung. Die Simulationen kdnnen 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 Erhéhung des Reibungskoeffizienten. Weitere Einflussfaktoren
wurden in dieser Simulation nicht berlcksichtigt.

2.8 Einfluss des hydrostatischen Spannungszustands auf die
Spanbildung

Wie im Kapitel 2.5 ndher erldutert wird, hangt die plastische Verformung, die ein Werk-
stoff bis zu seinem Versagen ertragen kann, maf3geblich von dem vorherrschenden
Spannungszustand ab. Insbesondere ein hoher hydrostatischer Druckspannungszu-
stand kann das plastische Verformungsvermégen glnstig beeinflussen. Bereits VON
KARMAN [Kar12] stellte fest, dass bei der Stauchung von Marmor- und Sandsteinbl6-
cken unter allseitigem Flissigkeitsdruck bis zu 15-fach gréBere plastische Dehnungen
erreicht werden als in Stauchversuchen unter Atmosphéarendruck. Auch fir spanende
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Fertigungsverfahren ist der hydrostatische Spannungszustand von Bedeutung.

So auBert TONSHOFF [T6n00] die Vermutung, dass bei der Zerspanung von geharte-
tem Stahl die rissfreien Oberflachen sowohl aufgrund der thermischen Erweichung des
Werkstlckwerkstoffs als auch durch die duktilitdtssteigernde Wirkung hydrostatischer
Druckspannungen entstehen. Insbesondere bei der Anwendung von Spanungsdicken
in Hohe 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 flir einen signifi-
kanten Einfluss des hydrostatischen Spannungszustands auf die Spanbildung wurden
in Modellzerspanversuchen mit dem intermetallischen Titanaluminid TNBV5 gefun-
den [UhI09]. Durch die quasistatische Versuchsfihrung konnte eine thermische Erwei-
chung als Mechanismus fur die Erzeugung rissarmer Schnittflachen und hoher Verfor-
mungen in Spanwurzeln weitestgehend ausgeschlossen werden. Stattdessen wurden
die Beobachtungen auf die Wirkung hoher hydrostatischer Driicke bei Anwendung klei-
ner Spanungsdicken zurlickgefihrt. Der Spannungszustand und insbesondere sein hy-
drostatischer Druckanteil scheinen daher einen grof3en Einfluss auf den Spanbildungs-
vorgang zu Uben. Eine Messung dieser Einflussgré3e ist damit von groBem Interesse
fur die Auslegung von Zerspanprozessen.

2.9 Methoden zur Analyse der Spanbildung

Eine Méglichkeit, die Spanbildung zu untersuchen, stellen die visuellen Methoden dar.
Nach WARNECKE [War74] wurden grundsétzlich 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 h&ufig auf der Erzeugung von sogenannten Span-
wurzeln. Diese werden meistens mit Hilfe einer Vorrichtung zur schnellen Schnittkraft-
unterbrechung hergestellt, anschlieBend metallografisch untersucht und hinsichtlich
beschreibender GréBen wie Scherwinkel, Strukturwinkel oder Segmentierungsgrad
vermessen. Fur eine genaue Analyse des Spannungszustands wahrend 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 zahlt die Filmaufnahme. Hierflr
muss der Zerspanprozess an die Bedingungen der Filmaufnahme angepasst werden.
Die Aufnahme erfolgt daher haufig an der Oberflache des Werkstlicks im Orthogonal-
schnitt beim Hobeln. Die Vorgange im Inneren des Werksttickes, wo die Verformung in
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Richtung der Spanungsbreite behindert ist, weichen davon ab. Eine Méglichkeit, dies
zu bericksichtigen, bietet die Verwendung einer zusétzlichen Glasplatte, welche die
seitliche Spanausbreitung behindert. Die Verformungen in der Spanbildungszone wer-
den bestimmt, indem zwei Bilder aus den Filmaufnahmen Ubereinander gelegt werden.
Ein Bild représentiert dabei das unverformte Geflige, wéhrend das zweite den verform-
ten Gefligezustand darstellt. Aus der 6rtlichen Differenz der Umrisse beider Gefiige-
strukturen wird die Dehnung in der Spanbildungszone abgeleitet [War74]. Heute ste-
hen hierfir Software-Algorithmen zur Verfugung, welche die Filmaufnahmen basierend
auf der sogenannten digitalen Bildkorrelation (digital image correlation/DIC) analysie-
ren. Auf Grundlage der kinematischen Methode ist es weiterhin mdglich, in Filmauf-
nahmen Stromlinien einzelner Gefligepunkte beim FlieBen durch die Spanbildungszo-
ne zu identifizieren, daraus zunachst ein Geschwindigkeitsfeld und anschlieBend eine
ortliche Dehnraten- sowie Dehnungsverteilung abzuleiten. Aus den so ermittelten Da-
ten und anhand von FlieBkurven des betrachteten Werkstoffes kann daraus ein Span-
nungsfeld erstellt werden [Gna09, OxI89]. Die Identifizierung der Stromlinienpunkte ist
bei hohen Dehnraten, wie sie wahrend der Spanbildung auftreten, nicht trivial, weshalb
diese Methode teilweise hohe Ungenauigkeiten mit sich bringt.

UHLMANN et al. [UhI11, Sta11] zeigten, dass eine rontgenographische Analyse der
Spannungszustidnde wahrend der Zerspanung mit der in situ Réntgenbeugungsme-
thode moglich ist. Die Versuche wurden an der HARWI-Beamline des Synchrotron-
speicherrings DORIS lll durchgefiihrt. Jedoch wurde festgestellt, dass der verwendete
Messortquerschnitt von 100 x 100 um? und somit die Aufldsung 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 Reflexintensitdten und daher eine Abnahme der koharent streuenden
Kristallite erfolgt. Eine detaillierte Untersuchung der mikrostrukturellen Entwicklung,
beispielsweise anhand einer Rietveld-Analyse [You95] (siehe Kapitel 4.2.4), wurde
nicht vorgenommen. Eine ausfuhrliche Untersuchung zum Einfluss des Werkstiickma-
terials und der Schneidengeometrie auf die Spannungszustéande und der mikrostruktu-
rellen Entwicklung anhand der in situ Rontgenbeugungsmethode 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 FlieBvorgange bei der Spanbildung beschreiben und daraus eine
analytische Berechnung von mechanischen und thermischen Zustandsgréen 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 Verédnderungen sowie die
lokalen Spannungszusténde innerhalb der Spanbildungszone durch prozessbegleiten-
de in situ Réntgenbeugungsexperimente mit hochenergetischer Synchrotronréntgen-
strahlung erstmals zuganglich zu machen, die Zusammenhange zwischen den Span-
nungszustanden, ausgewahlten Spanparametern und der Mikrostrukturentwicklung zu
erarbeiten und somit einen signifikanten Beitrag flr die Weiterentwicklung von Zer-
spanmodellen und Simulationen zu leisten.

Einige der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Spannungszustand stellen die
Schneidkeilgeometrie und das Werkstickmaterial dar. Fir die systematische Analy-
se des Einflusses des Werkstlickmaterials auf den Spannungszustand und somit die
Spanbildung wurden flr die in situ Réntgenbeugungsexperimente als Werkstlickma-
terialen die Werkstoffe Stahl C45E, die Aluminiumlegierung AICuMg1 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 erhohten Festigkeit ausgewahlt. In Er-
ganzung hierzu stellt die Aluminiumlegierung AlICuMg1 einen Vertreter der kubisch-
flachenzentrierten Metalle mit einer etwas geringeren Festigkeit als der des Stahls,
dar. Die Messinglegierungen erméglichen dartber hinaus die Einstellung der Stapel-
fehlerenergie sowie eines zweiphasigen Gefliges, da bei Messinglegierungen ab ei-
nem Zink-Gehalt von mehr als 37 Gew.% neben der kubisch-flachenzentrierten a-
Phase die kubisch-raumzentrierte 5-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, mdglich,
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 VergUtungsstahl 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 flir einen besonders geringen Gehalt an Phosphor (< 0,03 Gew.%) und
Schwefel (< 0,035 Gew.%). Entsprechend des Eisen-Kohlenstoffdiagrammes bildet er
bei langsamer Abkihlung ein ferritisch-perlitisches Geflige mit einem Zementitanteil
von ~ 7 Gew.% aus. Der Werkstoff besteht daher Uberwiegend aus dem kubisch-
raumzentrierten (krz) Ferrit.

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

10083-2]
Massen- Si Mn P S Cr Mo Ni CrsMo+Ni
anteil [%]
min. 0,42 0,5
max. 05 04 08 003 0035 04 01 04 063

Der Stahl C45E wurde als Vertreter der metallischen Werkstoffe mit einer krz Gitter-
struktur und erhdhter Festigkeit fir die Zerspanversuche ausgewahlt.

Weiterhin ist dieser Werkstoff aufgrund seines hohen Streuvermégens sehr gut fur
réntgenographische Untersuchungen geeignet. Das gute Streuvermégen ist auf die
Ordnungszahl des Eisens von 26 zurlckzufihren, welche mit einem vergleichsweise
hohen Atomformfaktor verbunden ist [Spi09]. Die Bildung eines FlieBBspans ist fiir die
in situ-Experimente von grof3er Bedeutung. Vorversuche zeigten, dass C45E die erfor-
derliche Spanform unter geringen Schnittgeschwindigkeiten ausbildet.

4.1.2 Aluminiumlegierung AlICuMg1

Als weiteren Werkstoff wurde fur 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] tragt die Legierung die Bezeichnung EN AW-2017A [Al
Cu4MgSi(A)]. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 4.2 aufgefliihrt. Die Alu-
miniumlegierung AICuMg1 wurde als Vertreter der metallischen Werkstoffe mit einer
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kfz Gitterstruktur und einer geringeren Festigkeit im Vergleich zum Stahl C45E fir die
Zerspanversuche ausgewahlt.

Tabelle 4.2 — Chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AW-2017A laut DIN
EN 573-3:2009-08 [DIN EN 573-3]

Massen- , :

, Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti Al
anteil [%)]

min. 0,2 35 04 04

Rest
max. 0,8 0,7 45 1 1 0,1 0,25 0,25

Andere Beimengungen: max. 0,05% (Einzeln), 0,15% (Insgesamt)

4.1.3 Messing

Messingwerkstoffe weisen in Abhangigkeit von ihrer Legierungszusammensetzung un-
terschiedliches Spanbildungsverhalten auf. Bei einem Zinkanteil von unter 37 Gew.%
besitzt Messing ein einphasiges, duktiles Geflge (kubisch-flachenzentriertes a-
Messing) und neigt zur Wirrspanbildung. Bei Zinkgehalten von 37 bis 46 Gew.% bil-
det sich zusatzlich die kubisch-raumzentrierte 5-Phase aus, die eine geringere Duk-
tilitdt als die a-Phase aufweist und damit die Zerspanbarkeit unterstitzt [Wob11]. Bei
héheren Zinkgehalten sinkt zusatzlich die Stapelfehlerenergie und die Mischkristall-
verfestigung fihrt zu einer Steigerung der Zugfestigkeit des a-Messings. Bei reinem
Kupfer liegt die Stapelfehlerenergie bei 65-74 mJ/m? und sinkt bei 36 Gew.% Zink auf
8-9 mJ/m? 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 Abhangigkeit von der Stapelfehlerenergie zu untersuchen. In dieser Arbeit wurden
daher die Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 fir die in situ Zerspan-
versuche ausgewahlt. Die chemische Zusammensetzung fur diese Messingwerkstoffe
ist in Tabelle 4.3 angegeben. Durch Variation des Zinkgehalts von 10 Gew.% (CuZn10)
auf 37 Gew.% (CuZn37) kdnnen 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 Erhdhung des Zinkgehalts von 37 Gew.% auf 40 Gew.% (CuZn40) kann der Ein-
fluss der Zweiphasigkeit Gberprift werden, da die Stapelfehlerenergie nur geringflgig
abnimmt, aber der Anteil der 5-Phase deutlich erhéht wird. Weiterhin besitzen Mes-
singwerkstoffe eine hohe Relevanz fir die Zerspantechnik. Sie finden im Maschinen-,
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Apparate-, Kraftwerks- und Fahrzeugbau fir die spanende Bearbeitung von Lagern,
Ventilen, Turbinen und Schaufelrddern Verwendung [Deu07].

Tabelle 4.3 — Chemische Zusammensetzung der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und
CuZn40 laut DIN EN 12163 [DIN EN 12163]

M - Sonsti
assen Cu A Fe Ni Pb Sn zn ~O0onee
anteil [%] insgesamt
min. 89 Rest
Cuzn10
max. 91 0,02 0,05 0,3 0,05 0,1 0,1
min. 62 Rest
Cuzn37
max. 64 0,05 041 03 0,1 0,1 0,1
min. 59 Rest
CuzZn40

max. 61,5 0,05 02 03 0,2 0,2

4.2 Rontgenbeugung
4.2.1 Rontgenstrahlung und Detektoren

Far die Durchfihrung von in situ Rontgenbeugungsexperimenten wahrend schnell
ablaufenden Prozessen wie der Spanbildung ist ein hoher Photonenfluss der Ront-
genstrahlung notwendig, um mit kurzen Belichtungszeiten ein ausreichendes Signal-
Rauschverhaltnis zu erreichen. Abbildung 4.1 zeigt wie sich die Spitzenleuchtstar-
ke seit der Entdeckung der Synchrotronstrahlung an Teilchenbeschleunigern deut-
lich erhéht hat. Synchrotron-Rdntgen-Strahlung besitzt im Vergleich zu konventionel-
ler Labor-Réntgenstrahlung herausragende Eigenschaften wie exzellente Kollimation,
hohe Intensitét und Brillianz, ein gro3es einstellbares Energiespektrum sowie eine de-
finierte Zeitstruktur und Polarisation [Kno08]. Die Verwendung von hochenergetischer
Synchrotron-Réntgen-Strahlung (E ~ 100 keV) erlaubt dabei die Messung auch un-
terhalb des oberflachennahen Probenbereiches, also im Probenvolumen [Rei08]. Die
Weiterentwicklung der Synchrotronstrahlungsquellen bis zur dritten Generation (bspw.
PETRA 1l am DESY in Hamburg) flihrte zu einer zusétzlichen Erh6hung des Photo-
nenflusses. Dieser Fortschritt und die Weiterentwicklung der Réntgendetektionsmdg-
lichkeiten hin zu zweidimensionalen Detektoren, die die simultane Erfassung vollstan-
diger Debye-Kegel mehrerer Reflexe erlauben, schufen somit die Voraussetzungen fur
die in situ Réntgenbeugungsexperimente wahrend der Spanbildung. Die Steigerung
des Photonenflusses ermdglichte weiterhin die Messung in kleineren Probenvolumina
und somit eine héhere 6rtliche Auflésung.
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Abbildung 4.1 — Entwicklung der Spitzenleuchtstérke [Des16] (Copyright: European XFEL)

4.2.2 Rontgenographische Spannungsanalyse

Die réntgenographische Analyse elastischer Spannungen in vielkristallinen Werkstof-
fen beruht auf der experimentellen Ermittlung von Gitterdehnungen ¢ in verschie-
denen Messrichtungen (¢, ) bezlglich 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 Netzebenenabstande d(hkl) (hkl-MILLERsche
Indizes) geman der BRAGGschen Gleichung:

2d(hkl) sin @ = nA. 4.1)

Hier bedeuten X\ die Wellenlange der Strahlung, n die Beugungsordnung der Inter-
ferenz (hkl) und 6 deren Glanz- bzw. BRAGG-Winkel. Mit dem Netzebenenabstand
do(hkl) des spannungsfreien Kristallgitters als Referenzwert ergibt sich die Gitterdeh-
nung in der durch den Azimut- und Neigungswinkel ¢ bzw. ) vorgegebenen Richtung
aus

d,p.(hkl) — do(hkl)
do (ki)

In der Praxis bedeutet dies in der Regel, dass Gitterdehnungen ¢, ,,(hkl) anhand

€y (hkl) =

(4.2)
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Abbildung 4.2 — Messrichtung Z beziiglich des definierten Probenkoordinatensystems 1, 2,
3 entsprechend { P} und des Laborkoordinatensystems X, Y, Z in der réntgenographischen
Spannungsanalyse

der prazisen Bestimmung des BRAGG-Winkels 6 eines gewahlten Reflexes hkl erfol-
gen. Es sei betont, dass auf diese Weise der elastische Anteil der Dehnungen erfasst
wird. FUr die Ermittlung des Netzebenenabstandes dy(hkl) des spannungsfreien Kris-
tallgitters gibt es verschiedene Méglichkeiten. 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 berlcksichtigen, dass sowohl die ermittelten Gitterdehnungen als
auch die gesuchten Spannungen tensoriellen Charakter tragen. Wahlt 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 ¢/ im Probenkoordinatensystem {P} und den entsprechend im Laborsys-
tem definierten GréBen gﬁ’y’z feste Transformationsbeziehungen. Da im Laborsystem
nur die Dehnungskomponente %, in Messrichtung von Interesse ist, gilt:

3
€3Z3 = Z Z wginggf;-. (43)

i=1 j=1

Die w;; in Gleichung 4.3 sind die Komponenten der Transformationsmatrix, die sich
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durch Nacheinanderausfihrung der Drehung ¢ des Laborsystems um die Z-Achse
und seine anschlieBende Kippung v um die neue Position der Y-Achse ergeben. Nach
Ausfihrung der doppelten Summation entsprechend Gleichung 4.3 ergibt sich fur die
Dehnung in Messrichtung:

g2 = Epp = 11 cos? psin? o + eby sin? @ sin? 1) + e cos ¢ sin 20h+ 4.2)

P o2 2 P - P .2
€99 SIN~ Y SIN“ Y + €94 SN Y SIN 20) + €44 COS™ .

Die Beziehungen zwischen den Gitterdehnungen im Probensystem und den zugehé-
rigen Spannungen ergeben sich aus dem HOOKEschen Gesetz fir isotrope Kbrper:

1+v v
85 = ( I ) 05 + 045 (—E> (Uﬁ + 052 + 031,33) (4.5)

oder

E v
0l = (H—u> {%‘ + 0y (E) (e1 + e +£§3)}

{1, furi =7, (4.6)
(5ij -

0, fari#j.

In Gleichung 4.5 sind E der Elastizitatsmodul und v die Poissonzahl der untersuchten
Phase des Werkstoffes. Einsetzen von Gleichung 4.5 in Gleichung 4.4 ergibt schlief3-
lich den gesuchten Zusammenhang zwischen den experimentell in der Messrichtung
(p,1) ermittelten Gitterdehnungen ¢, (hkl) und den Komponenten des Spannungs-
tensors im Probensystem o/}

1+v
coultit) = (4

) [(O’ﬁ cos® ¢ + oby sin? ¢ + ol sin 2g0) sin? 4
hkl
+ (013 cos ¢ + o4y sin ) sin 2¢) + o4 cos® | (4.7)
v
+<—> o1+ o+ 083) .
B i (011 + 033 + 033)

Gleichung 4.7 wird als Grundgleichung der réntgenographischen Spannungsanalyse
(RSA) bezeichnet [Eve75, Sti66]. Sie zeigt, dass zur Bestimmung des Spannungsten-
sors mindestens 6 Messrichtungen ¢, (hkl) erforderlich sind. Die Zahl der erforderli-
chen Messrichtungen reduziert sich, wenn Zusatzbedingungen, wie z. B. das Vorliegen
eines zweiachsigen Spannungszustandes, erflllt sind [Rei08].
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Die Abhangigkeit der Konstanten £ und v 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 Uber alle Kristallite ge-
mittelt wird, zu bertcksichtigen, dass zur Beugung nur diejenigen Kristallite beitragen,
deren Netzebenennormalenvektor ﬁhkl mit dem Streuvektor EW in der betrachteten
Messrichtung Z(¢v) zusammenféllt. Je nachdem, ob eine ,harte” oder eine ,weiche*
Kristallrichtung fir die Messung ausgewahlt wurde [Pau86], werden demzufolge fur
ein und denselben Spannungszustand kleine bzw. grof3e Gitterdehnungen beobach-
tet. Fir die Ausdriicke (1£%), , und (—%),  in Gleichung 4.7 ist es dblich, folgende
AbkUrzungen einzufthren:

v 1 1+v
s1(hkl) = (—E)W Ssa(hki) = < . )W (4.8)

s1(hkl) und is,(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 bezuglich der Kristallitkopplung im Werk-
stoff aus den Einkristallkonstanten berechnen. Die Erfahrung zeigt, dass die DEK
auf rechnerischem Weg unter Heranziehung der Modelle von KRONER [Kr$58] und
ESHELBY [Esh57] sehr gut bestimmt werden kdnnen. Gleichung 4.7 spiegelt somit
zwei Seiten der rontgenographischen Spannungsanalyse vielkristalliner Werkstoffe wi-
der. Einerseits beruht die Spannungsanalyse auf der makroskopischen Isotropie der
Beobachtung in Form der formalen Gleichberechtigung der Messrichtungen (¢v), wéh-
rend andererseits die elastische Anisotropie der Kristallite auf mikroskopischer Ebene
zur Abhangigkeit der DEK von den Kristallitorientierungen (hkl) und damit der ermit-
telten Gitterdehnungen fihrt. [Hau97]

hkl

4.2.3 Rontgenographische Spannungsanalyse mit einem zweidimensionalen
Detektor

Im Folgenden wird nun die Auswertung der einzelnen Komponenten des Spannungs-
tensors unter Verwendung eines zweidimensionalen (2D) Detektors erlautert. Wird das
Probenkoordinatensystem { P}, wie in Abbildung 4.3 a) dargestellt, definiert, so erge-
ben sich far die in Abbildung 4.3 b) dargestellten Messrichtungen auf dem 2D-Detektor
die jeweiligen Azimut- und Neigungswinkel ¢ bzw. ). Gemai Gleichung 4.4 ergeben
sich somit aus den angegebenen Messrichtungen die folgenden Dehnungen:
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a) b) o =0°1 =90°

A o =45 =90°

o =90%1 = 90°

Abbildung 4.3 — a) Definiertes Probensystem { P}, b) 2D-Diffraktogramm mit Debye-Ringen
und ausgewdhlten Messrichtungen (o))

p=20° P =90° : Epp = €11 (4.9)
@ = 45°, Y =90°: €op = 0,5 €11 +€12+0,5 €2 (4.10)
QOZQOO, 1/1:900 . Epyp = €22. (411)

Mit der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes (e33 = 0)' lassen sich die Span-
nungstensorkomponenten anhand des HOOKEschen Gesetzes (Gleichung 4.5) unter
Verwendung der DEKSs s;(hkl) und $s,(hki) folgendermaBen ermitteln:

2
Uﬂ = —81;2, (4.12)
52
P 2 ([ p 51 P P
0-1128—2 (511_m(811+822+0)> 3 (413)
2
p_2(p S1 P P
72 = 5_2 (822 a l82 + 351 (811 TemE O)> 7 @14
2
P 2 S1 P P
0’3328—2 <0—m(511+622+0)) . (415)
2

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

Die Profilform und -breite der Beugungsreflexe sind unter anderem abhangig
von der Form und GrdBe der koharent streuenden Bereiche (Doméanengro-
Ben/Kristallitgré3en), von Mikrodehnungen und von Stapelfehlern [War69]. Wéhrend
der Verformung kann beispielsweise die Anordnung von Versetzungen dazu fuhren,
dass Kleinwinkelkorngrenzen entstehen. Somit treten in hochgradig verformten Ma-
terialien unter anderem sehr kleine DoméanengréBen auf, welche zu einem Anstieg
der Reflexbreiten fihren. Die Anhaufung von Versetzungen fuhrt weiterhin innerhalb
kleinster Werkstoffbereiche zu lokalen Dehnungen. Diese Dehnungen werden daher
als Mikrodehnungen bezeichnet. Hohe Mikrodehnungen fiihren ebenfalls zu einer Ver-
breiterung der Reflexe. Somit kann beispielsweise eine Analyse der Reflexhalbwerts-
breiten (Full Width at Half Maximum/FWHM) einen ersten Eindruck Gber 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 Abschatzung der Mikrodehnungen und Doméanengréf3en 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 abhangig ist. Un-
ter Verwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden strukturelle und zu-
satzlich instrumentelle Parameter verfeinert und somit das berechnete Diffraktogramm
an das gemessene schrittweise angepasst. Die instrumentellen Parameter werden (b-
licherweise anhand der Messung eines Standardpulvers ermittelt. Dieses sollte még-
lichst frei von Gitterdefekten sein und KristallitgréBen > 1 um aufweisen, um méglichst
keinen Beitrag zur Reflexverbreiterung zu liefern.

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

pV(x) = I, nC(x) + (1 = n)G(z)]. (4.16)

Mit C(x) = (1 + 2*)~" ist hierin zum einen ein Cauchyanteil enthalten, welcher durch
Teilcheneffekte beeinflusst wird und weiterhin ein GauBanteil G(z) = exp[—(In2)z?],
welcher durch Verzerrungen beeinflusst wird. Die Variable = ergibt sich gemaB » =
(260 — 26,)/w. Hierin ist 26, die Position des Peak-Maximums, 2w die Halbwertsbreite
(FWHM), 1 der Anteil der Cauchy-Funktion und I, die Intensitat des Peak-Maximums.
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Es wird weiterhin angenommen, dass die Halbwertsbreite der Cauchy- und der Gauf3-
funktion gleich grof3 sind [LB00]. Das gesamte Beugungsdiagramm wird durch folgen-
de Faltungsfunktion beschrieben [Enz88]:

Yo(20) = [B * (I % A)] (20) + bkg. (4.17)

Darin stellt bkg die Untergrundfunktion, « das Symbol fir die mathematische Operati-
on der Faltung, B(260) die probenbedingte Linienverbreiterung und 7(26) die instrumen-
telle, symmetrische Linienverbreiterung bzw. A(26) die asymmetrische Linienverbrei-
terung dar. Es wurden bereits verschiedene Software-Pakete entwickelt, die eine Ana-
lyse von diffraktometrischen Daten basierend auf der Rietveld-Methode ermdglichen.
In der vorliegenden Arbeit wurde fur die Analyse von Mikrodehnungen, Domanengré-
Ben und Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten das Software-Paket MAUD (Materials Ana-
lysis Using Diffraction) [Lut99] verwendet. Stehen fir die Rietveld-Analyse mit MAUD
die diffraktometrischen Daten in ausreichend vielen Raumrichtungen und eine ausrei-
chend hohe Anzahl von Reflexen zur Verfligung, kénnen wéhrend der Analyse auch
die Haufigkeitsverteilungen 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 Domanengréen 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
Roéntgenbeugung zu berlcksichtigen, da erhéhte 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 fir die
Gitterdehnungen, wenn der Einfluss von Stapelfehlern nicht berlcksichtigt 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 ermdglichen die Ermittlung der Stapelfehlerwahr-
scheinlichkeit «. Der Kehrwert der Stapelfehlerwahrscheinlichkeit 1/« gibt hierbei die
durchschnittliche Zahl an Netzebenen zwischen zwei Stapelfehlern an. Die genannten
Arbeiten gehen ausschlie3lich 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
grof3, 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.

a) b) c) d)
B C A
A B ¢ A
C A B B
B C ¢ C
A A A - A- -
C C C C
B B B B
A A A A

Abbildung 4.4 — Dichtest gepackte Ebenen a) normale kfz-Sequenz, b) Deformations- oder in-
trinsischer Stapelfehler, ¢) extrinsischer Stapelfehler, d) Zwillings- oder Wachstumsstapelfehler
nach [Wag57]

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

In Tabelle 4.4 ist die Reflexverschiebung und die scheinbare Gitterdehnung flr den
220-Reflex in Abhangigkeit von der Stapelfehlerwahrscheinlichkeit « angegeben. Der
220-Reflex wurde in dieser Arbeit flr die Spannungsanalyse des a-Messings herange-
zogen. Die Reflexverschiebungen und scheinbare Gitterdehnungen fir weitere Orien-
tierungen sind in [Har63] aufgeflhrt.

Tabelle 4.4 — Reflexlagenverschiebung nach [Har63]
hkl  A(20°)-a™'  da/a-a™!
220 +3,95-tanf —3,45-1072

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 vernachlassigbar
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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, missen die Reflexverschiebungen daher nach Gleichung 4.18 bericksichtigt
werden:

a=a —ad'. (4.18)

Hierin bedeutet o/ die intrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit und o die extrin-
sische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit. [Wag65] Die Effekte von Stapelfehlern auf den
(211)-Ebenen in krz-Kristallen auf das Réntgenbeugungsprofil 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 flihren. Daher mlssen die Stapelfehler bei der Analyse von Spannungen an-
hand von Réntgenbeugung in krz-Metallen nicht berlcksichtigt werden. ROTHMAN et
al. [Rot71] haben die Bildung von Stapelfehlern nach einer Kaltverformung in verschie-
denen krz-Metallen anhand von Rdntgenbeugung untersucht. In 5-Messing wurden
keine nennenswerten Konzentrationen an Stapelfehlern ermittelt. Daher wurden in die-
ser Arbeit die Stapelfehler in dem 3-Messing nicht analysiert.

Die Software MAUD bietet die Moéglichkeit, 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 kénnen somit die durch Stapelfehler hervorgerufenen
scheinbaren Dehnungen korrigiert werden.
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5 Experimentelle Durchfuhrung

5.1 In situ Diffraktion

a) b)
2D-Detektor

2D-Detektor
Prifmaschine

Hexapod

-]

Werkzeug

R B B

Werkstiuck

Abbildung 5.1 — Experimenteller Aufbau des in situ Beugungsexperimentes wahrend orthogo-
naler Zerspanung a) Schematische Darstellung, b) Aufbau an der HEMS-Beamline

Die in situ Beugungsexperimente wahrend orthogonaler Zerspanung wurden an
der High Energy Materials Science Beamline (HEMS) des PETRA Ill Synchrotron-
speicherrings am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) durchgefiihrt. Der ex-
perimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das grundsatzliche Messprinzip
wird in der schematischen Darstellung (Abbildung 5.1 a)) verdeutlicht. Die Beugungs-
experimente wurden im Transmissionsmodus durchgefthrt. Hierbei wurde das Werk-
stlick an ausgewahlten Messorten wahrend des orthogonalen Zerspanvorgangs durch-
strahlt. Hierflr wurde das Werkstick translatorisch abgesenkt, wahrend das Werkzeug
ortsfest blieb. Diese Vorgehensweise ermoglichte es, einen Messort, welcher relativ
zur Schneidkante des Werkzeugs definiert wurde, wahrend der Messung konstant zu
halten. Um eine hohe 6&rtliche Auflésung der Spannungsfelder zu erreichen, wurde
der Strahlquerschnitt, und damit ebenfalls die MessortgrdBe, mit einem Schlitzsystem
auf einen Querschnitt von 20 x 20 um? begrenzt. Die ortliche Auflésung konnte so-
mit im Vergleich zu den ersten in situ Zerspanversuchen am Synchrotronspeicherring
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DORIS lll, wo ein Strahlguerschnitt von 100 x 100 pm? verwendet wurde [Uhl11], deut-
lich erhéht werden. Die am Werkstlck in Form von Debye-Scherrer-Kegeln gebeugte
Strahlung wurde mit einem zweidimensionalen Detektor (mar345 der Firma marXperts
GmbH) registriert und Uber die Belichtungszeit ¢ aufsummiert, um ein ausreichendes
Signal/Rauschverhéltnis zu gewahrleisten. Um den Schnittvorgang zu realisieren, wur-
de eine spezielle Zerspanapparatur entwickelt, welche in eine servohydraulische Zug-
Druck-Prifmaschine (INSTRON 8800) integriert wurde. Die Zerspanapparatur wurde
am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der TU Berlin entwickelt
[UhI09]. Ein speziell angepasster Stempel, welcher am unteren Ende das quaderférmi-
ge Werkstlck Uber eine kraft- und formschlissige Verbindung aufnehmen kann, wurde
im oberen Aufnehmer der Prifmaschine eingespannt. Daher konnte durch Herabfah-
ren des oberen Querhauptes der Prifmaschine ein Vorschub in Schnittrichtung rea-
lisiert werden. Ein Gleitlager diente zur seitlichen Abstiitzung des Stempels. Somit
wurde die Steifigkeit des Aufbaus erhdht, um eine mdglichst konstante Spanungsdicke
wahrend des Versuches zu erreichen. Unterhalb des Werkzeughalters wurde ein 3-
Komponenten-Dynamometer montiert, um die Zerspankrafte wahrend des Schnittvor-
gangs zu messen. Die translatorische Werkstlickbewegung wéahrend des orthogona-
len Schneidvorgangs erméglichte einen Versuchsaufbau mit maximaler Steifigkeit und
maoglichst konstanten Zerspanbedingungen. Die relativ geringe Schnittgeschwindigkeit
war notwendig, um wahrend des Zerspanvorgangs eine ausreichende Belichtungszeit
und somit ein geeignetes Signal/Rauschverhéltnis zu realisieren.

Tabelle 5.1 — Zerspanparameter der durchgeflhrten in situ Zerspanversuche

~v () -20 | -10 0 10 20
rg (Um) 9 7 5 30 60 6 6

h (um) 30 | 30 |30 60 80|30 60 80 30|30 60 80|30 60 80
C45E

b=1mm X X | X X X | X X X | X | X s X |X X X
b=2mm

AlCuMgt1

b=2mm X X | X X X | X X | X X X | X X X
CuZn40

b=1,6mm | X X X X X X X X | X X X
CuZn37

b=1,6 mm X X X

CuZni10

b=1,6 mm X X X
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Bei industriell eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten von mehr als 100 m/min wirde
sich ein zu langer Schnittweg wahrend der Belichtungszeit ergeben und eine Versuchs-
durchfihrung mit translatorischer Schnittbewegung ware nicht mehr méglich. Da die
meisten der postulierten GesetzmaBigkeiten zu orthogonalen Schneidvorgangen sich
nicht auf bestimmte Schnittgeschwindigkeiten beziehen, sind die Ergebnisse der hier
vorgestellten Methode dennoch geeignet, um diese GesetzmaBigkeiten zu prifen und
gaf. zu erweitern. Die durchgeflihrten Zerspanversuche sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Da diese Arbeit den Schwerpunkt auf die Analyse der Abhangigkeiten von den ein-
zelnen Spanparametern legt, werden im Ergebnisteil (Kapitel 6) ausschlieBlich 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. Fir die Werkstlck-
werkstoffe Stahl C45E und die Aluminiumlegierung AICuMg1 erfolgt anhand der Va-
riation des Spanwinkels -, der Spanungsdicke h und des Schneidkantenradius 3 eine
ausfihrliche Untersuchung der Spanparameter. Flr die Messinglegierungen CuZn10,
CuZn37 und CuZn40 werden ausschlief3lich die Ergebnisse der Variation des Span-
winkels ~ prasentiert, da hier der Fokus auf der Untersuchung des Einflusses der
Stapelfehlerenergie und der Zweiphasigkeit liegt. Die in Tabelle 5.1 mit s markierten
Spanparameter v = 10°, h = 60 um und r5 = 5 pm des Stahls C45E wurden fur den
Vergleich mit einer Zerspansimulation herangezogen. Die Ergebnisse werden in Kapi-
tel 7 dargestellt.

Die Schnittgeschwindigkeit betrug fir alle Versuche v, = 3 mm/min. Als Schneid-
werkzeug dienten quadratische Wendeschneidplatten vom Typ SPUN 120304 aus
Wolframkarbid-Kobalt Hartmetall (Sorte: 1C20, ISCAR Germany GmbH, Ettlingen). In
diese Platten wurden die verschiedenen Spanwinkel vom Hersteller eingeschliffen.
Hierbei vergroBBerte sich der Schneidkantenradius von urspriinglich 73 = 5 um bei ei-
nem Spanwinkel v = 0° auf bis zu 73 = 9 pym bei einem Spanwinkel v = -20°. Um die
gréBeren Schneidkantenradien r5 = 30 pm und rz = 60 pm herzustellen, wurden die
Werkzeuge am IWF durch Strémungsschleifen und Birsten bearbeitet.

Die in situ Diffraktionsmessungen wurden in insgesamt finf Messzeiten durchge-
fuhrt. Die verwendeten experimentellen Parameter sind in Tabelle 5.2 aufgeflhrt.
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Tabelle 5.2 — Parameter flir die Diffraktion

Messzeit | Material | Energie | Wellenlange | Detektorabstand | Zahlzeit
(keV) (A) (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

die Auswertung der Intensitaten

\ Integration des 180°-Segments flir
’]7 _—— -
und Halbwertsbreiten

Integration der 20°-Segmente flr

Abschattung die Auswertung der Spannungen

durch Werkzeug

Abbildung 5.2 — Lage der integrierten Segmente innerhalb des 2D-Diffraktogramms zur Aus-
wertung der Spannungen, Reflexintensitdten und Halbwertsbreiten

Die mit dem 2D-Detektor aufgenommenen 2D-Diffraktogramme wurden zunachst mit
der Software FIT2D [Ham98] weiterverarbeitet. Fir die Auswertung der Spannungen
wurden aus allen aufgenommenen 2D-Diffraktogrammen drei 20 °-Segmente ("Torten-
stlicke") integriert. Die Lage dieser drei Segmente sowie die Definition des in FIT2D
verwendeten Azimutwinkels 7 ist in Abbildung 5.2 angegeben. Anhand dieser Seg-
mente kénnen die Dehnungen 11, £22 und €15 bestimmt werden. Aus diesen Dehnun-
gen wurden mit der Annahme eines ebenen Dehnungszustands (siehe Kapitel 2.3) die
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Spannungskomponenten o1, 099, 033 Und o1, 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.
Far die Integration der Segmente wurden die anhand von Referenzmessungen an Si-
liciumpulver ermittelten Referenzdaten (Detektorabstand, Strahlposition, Verkippung
des Detektors in Bezug auf den Synchrotronstrahl) beriicksichtigt. Flr jedes Segment
ergibt sich folglich ein Diffraktogramm (Linienscan) mit den Intensitatswerten in Ab-
héangigkeit von dem Beugungswinkel 26. In einem weiteren Schritt wurden die Refle-
xe mit einer Pseudo-Voigt Funktion angefittet. Fir das Anfitten der Daten des Stahls
C45E wurde die Software Multifit [Mer15] verwendet. Die Daten der Aluminiumlegie-
rung AICuMg1 sowie der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 wurden
mit der Software Fityk [Woj10] angefittet. Die Berechnung der Spannungen aus den
Reflexlagen 26 erfolgte mit der Software MS Excel.

Tabelle 5.3 — Diffraktionselastische Konstanten

Material hkl | si(hkl)(MPa™) | Lsy(hkl)(MPa™)
Ferrit 110
211 | -0,1126 - 10° 0,5777 - 10°
220
200 | -0,1805-10° | 0,7815-10°
Aluminium 111 | -0,4732-10° | 1,8506 - 10°
a-Messing (29% Zn) | 220 | -0,2631 - 10° | 1,0525-10°
(CuZn37)
(CuZn40)
a-Messing (9,1% Zn) | 220 | -0,2501 - 10°® 1,0102 - 10°
(CuZn10)
$-Messing (47,8% Zn) | 211 | -0,3113 - 10° 1,2203 - 10
(CuZn40)

Die Dehnungen wurden unter Verwendung des spannungsfreien Netzebenenab-
stands d, berechnet, welcher anhand der vor dem Zerspanversuch durchgefihrten Re-
ferenzmessung des Ausgangsmaterials fur jede Probe ermittelt wurde. In Tabelle 5.3
sind die DEKs aufgeflihrt, welche fir die Berechnung der Spannungen verwendet wur-
den. Die DEKs wurden nach dem Modell von KRONER [Kr658] aus den Einkristallkon-
stanten berechnet, welche aus [Nel92] entnommen wurden. Bei der Aluminiumlegie-
rung AICuMg1 wurde fir die Berechnung der Spannungen der 111-Reflex herangezo-
gen, da die starke Texturentwicklung eine akkurate Auswertung von Reflexen héherer
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Ordnung nicht ermdglichte. Die in dieser Arbeit prasentierten Spannungen des Stahls
C45E basieren auf dem Mittelwert der Spannungen, die fiir die Reflexe 110, 200, 211
und 220 ermittelt wurden. Zur Analyse der Spannungen des a-Messings wurde der
220-Reflex herangezogen. Fir die Auswertung der g-Phase in der Messinglegierung
CuZn40 diente der 211-Reflex.

Far die Analyse der Entwicklung der Intensitdten und der Halbwertsbreiten des
Stahls C45E wurde flr jede Messung ein 180°-Segment integriert, welches gegeniber
der Detektorabschattung lag. Die dargestellten Werte basieren auf dem Mittelwert der
110-, 200-, 211-, 220- und 310-Reflexe. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um
einen Einfluss der Texturentwicklung bei der Analyse der Entwicklung der Intensitaten
auszuschlieB3en.

Zur Analyse der mikrostrukturellen Parameter innerhalb der Spanbildungszone wur-
den fir alle Messorte und Spanparameter Rietveld-Analysen mit der Software MAUD
durchgefihrt. Hierflr wurden 72 5°-Segmente Uber 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 Intensitat durch die
Werkzeugabschattung beeinflusst wurden, wurden von der Analyse ausgenommen.
Far alle Werkstoffe wurden mittels der Rietveld-Analyse Mikrodehnungen und Doma-
nengréfB3en in den jeweiligen Messorten ermittelt. Fir die a-Phase der Messinglegie-
rungen wurden weiterhin intrinsische und extrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkei-
ten sowie Zwillingswahrscheinlichkeiten ermittelt. Die intrinsischen Stapelfehlerwahr-
scheinlichkeiten o’ und die extrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten o”” wurden
nach Gleichung 4.18 in einer Stapelfehlerwahrscheinlichkeit o zusammengefasst und
somit fir 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 fir die bestimm-
ten mikrostrukturellen Parameter angegeben.

Weiterhin wurden mit der Software MAUD flir ausgewahlte Messorte Polfiguren er-
mittelt. Zur Berechnung der Orientierungsverteilungsfunktion ODF (orientation distri-
bution function) wurde das EWIMV-Modell mit einer ODF-Auflésung von 5° verwendet.
Hierbei handelt es sich um einen modifizierten WIMV-Algorithmus [Mat82] der auch
unregelmaBige und unvollstdndige Polabdeckungen prozessieren kann [Isc05]. Ob-
wohl mit der Aufnahme eines 2D-Diffraktogramms keine vollstandige Polfigur gemes-
sen wird, erreicht die ODF-Abdeckung trotzdem 100%, wenn eine ausreichende An-
zahl an Reflexen unter gentigend Azimutwinkeln auf den Debye-Ringen zur Verfligung
stehen. Die Polfiguren wurden fir die Schnittrichtung ermittelt. Die flr die Darstellung



5 Experimentelle Durchflihrung 40

Tabelle 5.4 — Mittlere Standardabweichungen aus der Rietveld-Analyse fir die mikrostrukturel-

len Parameter
Mittlere Standardabweichung aus der Rietveldanalyse

. . intrinsische extrinsische Zwillings-
. Domanen- Mikro- .
Material . Stapelfehler- Stapelfehler- wahrscheinlich-
gréBe dehnungen e ) . . .
wahrscheinlichkeiten wahrscheinlichkeiten keiten
(A) () () () ()
C45E 5+£5 9,9-10% + 1,1.10°° - - -

AICuMg1 87 1,410% 4+ 1,1.10° - - -
CuzZn10 69+41 1,810%+24.10% 7,5-10°+3,310° 3,9-1054+2,710% 1,7.10* £+ 1,1-10*
CuzZn37 84+44 57.10%4+3,710% 9,5110°+8,9-10° 4510%4+2,810% 1,810*+1,2.10*
CuZn4d0 o 67 +58 1,710°+1,7.10° 1,410+ 7,9-10° 6,2-10° £ 3,8-10° 2,7.10* +1,5.10*
CuzZn40 3 57+34 1,1-10* +£4,6-10° - - -

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

Scherrichtung

Abbildung 5.3 — Orientierung der Polfiguren fir die Texturanalyse
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5.3 Mechanische Tests und Hartemessung

Zur Charakterisierung der verwendeten Werkstlickmaterialien wurden Stauchversu-
che und Hartemessungen durchgefihrt. Die Druckversuche wurden nach DIN 50 106
[DIN 50 106] durchgefiihrt. Die Versuche erfolgten weggeregelt unter Verwendung
der servo-hydraulischen Universalprifmaschine ,MTS 810“. Die AbmaBe der zylindri-
schen Druckproben sind in Tabelle 5.5 aufgefihrt. Zuséatzlich wurden Hartemessungen
nach Vickers mit dem Mikroharteprifgerat ,Struers Duramin -1/-2“ mit einer Pruflast
F =4,903 N (HV 0,5) mit einer Haltezeit t = 10 s durchgefihrt. Der Versuch wurde
nach DIN EN ISO 6507-1 [DIN EN 6507-1] durchgefihrt.

Tabelle 5.5 — AbmalBe der Druckproben
C45E AICuMg1 CuZn10 CuZn40
Durchmesser (mm) 7 10 10 10
Lange (mm) 10,5 15 20 20

5.4 Metallographische Praparation

Die Spanwurzeln wurden in Epoxidharz eingebettet und anschlieBend durch Schleifen
sowie Polieren metallographisch prapariert. Fiir die Atzung der Proben wurden die in
Tabelle 5.6 angegebenen Ldsungen und Atzzeiten verwendet. Einige Spanwurzeln der
Aluminiumlegierung AICuMg1 wurden weiterhin bei einer Spannung von 20 V fir 15-
25 s nach BARKER anodisiert [Bar50]. Hierfir wurde eine modifizierte Barkerl6sung
(5% HBF, in destilliertem Wasser) verwendet.

Tabelle 5.6 — Zusammensetzung der Atzmittel

Werkstoff Stahl C45E AICuMgt1 Messing
L Kroll-Atzmittel
Nital-Atzmittel: 25 ml dest. Wasser
Zusammen- ) 92 ml dest. Wasser . .
satzun 97 ml Ethanol (96%-ig) 6 ml Salpetersaure (65%-ig) 25 ml Ammoniaklésung (25%-ig)
g 3 ml Salpetersaure (65%-ig) P >1d 5 ml Wasserstoffperoxid (3%-ig)

2 ml Flussséaure (40%-ig)
Dauer 3-5s 15-20 s 3-10s
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6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der in situ Zerspanversuche dargelegt. Die
Ergebnisse sind nach den Werkstlckwerkstoffen Stahl C45E, die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 sowie die Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 gegliedert. Fir
jedes Werksttickmaterial werden zunachst die mechanischen Eigenschaften des Aus-
gangsmaterials prasentiert, um die Ergebnisse der Spannungsanalyse wahrend der
spanenden Umformung in Bezug auf die Festigkeiten einordnen zu kdnnen. Weiterhin
wird fur jedes Werkstickmaterial ein Diffraktogramm des Ausgangsmaterials und des
in situ Versuches prasentiert, da bereits im Diffraktogramm einige charakteristische
Veranderungen wahrend der Zerspanung festzustellen sind. Anschlie3end erfolgt die
Darstellung der Ergebnisse der Zerspanversuche. Fir die Werkstlckwerkstoffe C45E
und AICuMg1 sind die Ergebnisse weiterhin in die Untersuchung der Abhangigkeit von
der Spanungsdicke, von dem Spanwinkel und von dem Schneidkantenradius unter-
gliedert. Fur die Messinglegierungen wurde ausschlieBlich die Abh&ngigkeit von dem
Spanwinkel untersucht. Fir jede Spanparametervariation erfolgt zunachst 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 (Domé&nengréiB3en
und Mikrodehnungen) und der Spannungen. Die Ergebnisse der in situ Zerspanver-
suche werden flr die quadratischen Messorte, welche eine GroBe von 20 x 20 pm?
aufweisen, innerhalb der Spanbildungszone prasentiert. Die Lage der Messorte wird
anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen der Spanwurzeln verdeutlicht. Zur Ver-
anschaulichung der Spannungsgradienten und der Verlaufe der mikrostrukturellen Ei-
genschaften wurden die eingezeichneten Messorte mit Konturplots hinterlegt, welche
aus den ermittelten Daten berechnet wurden. Zur Analyse der Spannungszustande
werden die ermittelten Vergleichsspannungen nach von Mises o,, die Richtungen der
maximalen Schubspannungen 7,,...., die Spannungskomponente ¢4, in Spanrichtung,
die Spannungskomponente o4, in Richtung des ablaufenden Spanes und die hydrosta-
tischen Anteile o, prasentiert. Auf die Darstellung der Spannungskomponente o33 wur-
de verzichtet, da diese qualitativ mit den Verlaufen der hydrostatischen Anteile tberein-
stimmt. Abschlie3end erfolgt fir jedes Werkstlckmaterial eine Texturanalyse bei den
Spanparametern h = 30 pm, v = 0°und r3 = 5 ym.
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6.1 Stahl C45E
6.1.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.1 zeigt die FlieBkurven, welche in Stauchversuchen an dem Werkstuck-
werkstoff Stahl C45E bei den Stauchraten 0,001 s, 0,01 s und 0,1 s ermittelt wur-
den. In Abbildung 6.1 a) sind die FlieBBkurven bis zu einer Prifkraft von 100 kN gezeigt.
Die Proben sind bei dieser Kraft noch nicht gebrochen. Abbildung 6.1 b) zeigt einen ver-
gréBerten Ausschnitt der FlieBkurve im Bereich des elastisch-plastischen Ubergangs.
Wie zu erwarten, zeigt der Stahl eine ausgepragte Liders-Dehnung. Die ermittelten
Streckgrenzen sind in Tabelle 6.1 aufgeflhrt. Wie es bei krz Materialien zu erwarten
ist, steigt die Streckgrenze mit héheren Stauchraten an. Der Stahl zeigt weiterhin eine
deutliche Verfestigung des Materials bei héheren Dehnungen. Mit héheren Stauch-
raten ist ein Anstieg der FlieBspannung zu verzeichnen. Bei der h6chsten Stauchra-
te sinkt die FlielBspannung bei h6heren Dehnungen im Vergleich zu den geringeren
Stauchraten ab. Dies resultiert vermutlich aus der stéarkeren Erwarmung der Probe
durch die Verformung. Am Werkstuckwerkstoff Messing C45E wurde eine Harte von
196 + 6,9 HV 0,5 bestimmit.

Tabelle 6.1 — Untere und obere Streckgrenze unter Druckbelastung flr den Stahl C45E bei
verschiedenen Stauchraten
Stauchrate (s™') | untere Streckgrenze R.; (MPa) | obere Streckgrenze R.; (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 — FlieBkurve unter Druckbelastung des Stahls C45E fiir verschiedene Stauch-
raten a) Spannungs-Dehnungsverlauf bis zu einer Priifkraft von 100 kN, b) Ausschnitt aus dem
Spannungs-Dehnungsverlauf fir den Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung

6.1.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.2 zeigt einige ausgewahlte 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 unregelmaiige Belegung mit sichtba-
ren Bragg-Spots. Die gleichméBig belegten Ringe sind dem Kupferpulver zuzuordnen,
welches auf die Vorder- und Rickseite 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 wah-
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 wahrend des Spanvorganges Vorzugsorientierungen bilden, welche
zu symmetrisch angeordneten Intensitdtsmaxima auf den Debye-Ringen fihren. 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 i = 30 um, A = 60 um und A = 80 um durch-
geflhrt. Bei allen drei Spanungsdicken betrug der Spanwinkel 0°und der Schneidkan-
tenradius 5 pm.

6.1.3.1 Mikroskopie

Abbildung 6.3 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen von Spanwurzeln, welche mit den
Spanungsdicken h = 30 um, A = 60 um und h = 80 um hergestellt wurden. Die Spane
aller drei Spanungsdicken zeigen eine kontinuierliche FlieBspanbildung. Der Kontrast
zwischen den hellen ferritischen Kérnern und den dunklen perlitischen Kérner ermég-
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Abbildung 6.3 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln der Spanungsdicken
h =30um, h =60umundh =80 um (v =05 rg =5um)- C45E

licht eine gute Visualisierung der Deformationen innerhalb der Spéne. Die Kérner sind
entlang der priméren Scherzone gestreckt. Nahe der Schneidkante, innerhalb der se-
kundaren Scherzone, sind die Kérner zusatzlich parallel entlang der Spanflache ge-
streckt. Mit zunehmender Spanungsdicke ist diese Streckung starker ausgepragt. Der
Bereich, in welchem die Kdérner durch die sekundare Scherung beeinflusst sind, ist
daher fUr die gréBeren Spanungsdicken h = 60 um und h = 80 um gréBer als fur die
geringste Spanungsdicke von h = 30 pm.

6.1.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur

Die Mikrostruktur des Ausgangsmaterials wird durch den Zerspanungsvorgang sehr
stark beeinflusst. Abbildung 6.4 zeigt fir 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 Reflexintensitaten (Abbildung 6.4 b)) vermitteln bereits einen allgemeinen
Eindruck Uber die deutlichen Veranderungen. Fir alle Messorte in der Spanbildungs-
zone wird eine deutliche Zunahme der Halbwertsbreiten und eine Abnahme der Refle-
xintensitaten beobachtet. Die Abnahme der Reflexintensitaten kann durch die starke
Deformation wahrend der Zerspanung erklart werden, welche mit einer Abnahme der
koharent streuenden Bereiche einhergeht. Erwartungsgeman zeigt das nahezu unver-
formte Material unterhalb der Scherebene die hdchsten Reflexintensitaten und die ge-
ringsten Halbwertsbreiten FWHM. Ein Anstieg der Halbwertsbreiten kann sowohl von
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der Abnahme der Domanengrdf3en als auch von der Zunahme der Mikrodehnungen
verursacht werden. Fir eine separate Analyse von Mikrodehnungen und Domanen-
gréBen wurden daher Rietveld-Analysen der 2D-Diffraktogramme durchgefihrt. So-
mit kénnen Aussagen Uber die Entwicklung der DoméanengréBen 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 Reflexintensitaten und die Zunahme der Halbwertsbreiten. Fir die
Betrachtung weiterer Spanparameter und Materialien wird daher auf die Darstellung
der Abnahme der Reflexintensitaten und die Zunahme der Halbwertsbreiten verzich-
tet. Obwohl anhand der Betrachtung der Spanwurzeln fir die geringste Spanungsdicke
h = 30 um die kleinste sekundare Scherzone beobachtet wurde, zeigen die Messorte
nahe der Schneidkante flr diesen Spanparameter die gré3te Zunahme der Halbwerts-
breiten und die gréBten Mikrodehnungen. Dieser hohe Wert geht mit einem hohen
Gradienten der Mikrodehnungen einher, mit den héchsten Mikrodehnungen nahe der
Spanflache und an der Oberseite des Spans und geringeren Mikrodehnungen in der
Mitte. FOr die gré3eren Spanungsdicken h = 60 pm und h = 80 pm ist das Maximum der
Mikrodehnung etwas geringer und es ist ein schwacherer Gradient zu beobachten. Fir
die gréB3te Spanungsdicke h = 80 um kann ein leichter Anstieg zur Spanflache hin be-
obachtet werden. Der Messort unterhalb der Schneidkante zeigt steigende Halbwerts-
breiten, steigende Mikrodehnungen und sinkende Domé&nengréBen mit zunehmender
Spanungsdicke.
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Abbildung 6.4 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhéngigkeit von
der Spanungsdicke (v = 05 rg = 5 um) - C45E a) FWHM-Zunahme, b) Intensitdtsabnahme, c)
Doménengréf3en, d) Mikrodehnungen
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6.1.3.3 Diffraktion-Spannungen
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Abbildung 6.5 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhangigkeit von der Spa-
nungsdicke (v = 0 r3 =5 um) - C45E
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Der Eingriff der Schneide in das Material verursacht naturgemal hohe Dehnungen
im Material und folglich auch Spannungen. Abbildung 6.5 zeigt die Verteilung der Span-
nungen innerhalb der Spanbildungszone in Abhangigkeit von der Spanungsdicke fur
den Stahl C45E. Fir die gréBeren Spanungsdicken A = 60 um und 2 = 80 pum ist
ein deutlicher Anstieg der Vergleichsspannungen nach von Mises o, innerhalb der pri-
maren Scherzone zu erkennen. Dort treten Vergleichsspannungen von bis zu 800 MPa
auf. Fur die kleinste Spanungsdicke h = 30 um befinden sich die héchsten Spannun-
gen im oberen Bereich der priméren Scherzone und nahe der Spanflache. Im Gegen-
satz hierzu nehmen fir die gréBeren Spanungsdicken die Spannungen zur Spanflache
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 7,..., wobei jeweils die
zwei Lésungen der Gleichung 2.12 bericksichtigt wurden, aus denen sich vier Rich-
tungen ergeben, welche jeweils in einem Winkel von 90° zueinander stehen. Es ist
zu erkennen, dass innerhalb der priméren Scherzonen fir alle drei Spanungsdicken
jeweils eine Richtung in der Scherebene liegt. Die Messorte oberhalb der Scherebe-
ne zeigen hierzu leichte Verdrehungen von einigen Grad. Fir die Messorte, welche
sich direkt oberhalb der Schneidkante befinden, stimmt eine Richtung der maximalen
Schubspannung genau mit der Schnittrichtung Uberein. Fir die Messorte unterhalb der
Schneidkante liegen die Richtungen der maximalen Schubspannungen nahezu 45°
zur gespanten Oberflache. Fir eine detaillierte Analyse der Spanbildung ist neben der
Betrachtung der Vergleichsspannung nach von Mises auch die Betrachtung einzelner
Spannungskomponenten sinnvoll. Die Spannungskomponente ¢;;, welche in Schnitt-
richtung orientiert ist, zeigt erwartungsgeman die héchsten Spannungen. Durch den
Vorschub des Werkzeuges entstehen oberhalb der Schneidkante Druckspannungen,
welche oberhalb der Scherebene zunehmen. Unterhalb der Schneidkante hingegen
entstehen Zugspannungen. Die 05, Komponente zeigt eine Abnahme der Spannun-
gen zur Spanflache hin. Nahe der Schneidkante zeigt die héchste Spanungsdicke die
héchsten Spannungen in 2-Richtung. Es wird weiterhin der Verlauf des hydrostatischen
Anteils o, 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 erhdhter hydrostatischer Span-
nungen. Nahe der Spanflache weisen die kleineren Spanungsdicken 2 = 30 um und
h = 60 um etwas von der Schneidkante entfernt erhéhte hydrostatische Spannungen
auf, wohingegen die héchste Spanungsdicke i = 80 um nahe der Schneidkante erhéh-
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 v = -20°, v =-10°~v=0°~v=10°und v =20°
durchgefiihrt. Bei allen Spanwinkeln betrug die Spanungsdicke i = 30 um. Durch das
Einschleifen des Spanwinkels ergaben sich geringe Variationen im Schneidkantenradi-
us, weshalb die Schneidkantenradien zwischen 5 und 9 um lagen (siehe Tabelle 5.1).

6.1.4.1 Mikroskopie

Abbildung 6.6 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fir die Spanwinkel v = -
205y =-105vy=0%~y=10°und~ =20°(h =30 um, rg = 5-9 um)- C45E

Abbildung 6.6 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen von Spanwurzeln, welche mit
den Spanwinkeln v =-20° ~v = -10° v = 0° v = 10°und ~ = 20° hergestellt wurden.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Spane der positiven Spanwinkel
beim Abl6sen 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 v = -10°, v = 0°,
~v=10°und v = 20° zeigen eine kontinuierliche FlieBspanbildung. Bei dem Spanwinkel
~v = -20° geht die Spanbildung in eine Lamellenspanbildung Uber. Ferner ist fur die
negativen Spanwinkel eine Aufbauschneidenbildung zu erkennen, wobei diese bei
~ =-10°nur sehr gering ausgepragt ist. Im Verlauf von positiven Spanwinkeln hin zu ne-
gativen Spanwinkeln ist anhand der schmaleren und dichteren Ferrit- und Perlitlamel-
len eine starkere Stauchung des Spans in Spanablaufrichtung zu beobachten. Diese
resultiert in einer gréBeren Spandicke i’ und somit kleineren Scherwinkeln ¢. Weiterhin
nimmt die sekundare 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 Verlaufe der mikrostruk-
turellen Parameter (Domanengréi3en und Mikrodehnungen) dargestellt. Erwartungsge-
man ist fir alle Spanwinkel eine Abnahme der DoméanengréBen und eine Zunahme der
Mikrodehnungen vom Werkstuck in den Span zu beobachten. Die Abnahme der Do-
manengrdBen ist fir die negativen Spanwinkel gréBer als fur die positiven. Im Bereich
der Aufbauschneide (siehe Abbildung 6.6, Kapitel 6.1.4.1) der Spanwurzel des Span-
winkels v = -20° ist eine weitere Abnahme der Domanengrdf3en zu erkennen. Der
Messort unterhalb der Schneidkante zeigt von positiven Spanwinkeln hin zu negati-
ven Spanwinkeln kleinere Doméanengréen und zunehmende Mikrodehnungen. Ober-
halb der Scherebene im oberen Bereich des Spans sind fir den Spanwinkel v = -10°
die héchsten Mikrodehnungen zu beobachten. In dieser Region liegen flr die weite-
ren Spanwinkel die Mikrodehnungen in einem &ahnlichen Bereich. In der sekundaren
Scherzone hingegen steigen die Mikrodehnungen von positiven zu negativen Span-
winkeln hin an, wobei bei v = -10° auch in der sekundéaren Scherzone die héchsten
Mikrodehnungen auftreten.
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a) Doméanen- @\
gréBen

Abbildung 6.7 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhéngigkeit von
dem Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-9 um) - C45E a) Domé&nengréBen, b) Mikrodehnungen

6.1.4.3 Diffraktion-Spannungen

Abbildung 6.8 zeigt die Verteilungen der Spannungen innerhalb der Spanbildungszo-
ne in Abhangigkeit von dem Spanwinkel. Fiir negative Spanwinkel sind deutlich hé-
here Vergleichsspannungen o, zu beobachten als fir positive Spanwinkel. Innerhalb
der primaren Scherzone existiert eine Richtung der maximalen Schubspannung, wel-
che in der Scherebene liegt. Flr die negativen Spanwinkel muss hierbei berlcksich-
tigt werden, dass das Material oberhalb der Aufbauschneide abschert, da hiervon der
Scherwinkel beeinflusst wird. Die Spannungskomponente o,; zeigt fir 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 v = 20°
auf ~ -850 MPa bei v = -20° an. Zudem ist bei negativen Spanwinkeln der Bereich
mit groBen Druckspannungen weiter ausgeweitet, wahrenddessen sind bei positiven
Spanwinkeln die hohen Druckspannungen auf den Bereich der primaren Scherzone
konzentriert. Auch flr die Spannungskomponente o,, ist der Bereich erhéhter Druck-
spannungen gréBer als bei positiven Spanwinkeln. Die maximalen Druckspannungen
in 2-Richtung steigen von positiven Spanwinkeln von ~ 250 MPa hin zu dem negativen
Spanwinkel v = -10° auf 95 = ~ 550 MPa an und sinken bei dem Spanwinkel v = -20°
wiederum auf o95 = ~ 400 MPa ab. Zur Spanflache hin nehmen die o04,-Spannungen
fr alle Spanwinkel ab, wobei sich hier bei positiven Spanwinkeln gréBere Gradien-
ten von der Schneidkante in Spanablaufrichtung ergeben. Fir den gréBten positiven
Spanwinkel v = 20° ist dieser Gradient so ausgepragt, dass sogar ein Wechsel von
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kleinen Zugspannungen (022 ~ 50 MPa) nahe der Schneidkante zu Druckspannungen
(092 ~ -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 Uber einen gréBeren Bereich innerhalb der Spanbildungszone.

Abbildung 6.8 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-9 um) - C45E
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6.1.5 Einfluss des Schneidkantenradius

Zur Analyse des Einflusses eines weiteren Spanparameters, dem Schneidkantenra-
dius r3, wurden orthogonale Spanversuche mit den Schneidkantenradien 3 = 5 um,
rg =30 pm und rg = 80 pm, einer konstanten Spanungsdicke » = 30 pm und einem kon-
stanten Spanwinkel v = 0° durchgeflhrt. 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 73 = 5 um, rg3 = 30 pm und rz = 60 um hergestellt wur-
den. Die Spanwurzeln aller drei Schneidkantenradien zeigen eine kontinuierliche Fliel3-
spanbildung. Bei dem gréBten Schneidkantenradius r; = 60 um 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. Zunachst bildet sich eine keilférmige Aufbauschneide im oberen
Bereich des Radius. AnschlieBend lagert sich weiteres Material an der Freiflache an.
Die Aufbauschneide weist an ihrer dicksten Stelle eine Héhe von ~ 30 um auf. In der
Spanwurzel des Schneidkantenradius rz = 30 um ist eine sehr kleine Aufbauschnei-
de zu erkennen, welche nur eine Héhe von 5 - 10 pm hat und kaum Uber die Span-
flache herausragt. Weiterhin ist festzustellen, dass der kleinste Schneidkantenradius
rg =5 pm eine gleichmaBigere Spanbildung innerhalb des Spans aufweist als bei den
gréBBeren Schneidkantenradien. Diese resultiert in einer konstanteren Spandicke und
einer gleichmaBigen Lamellenstruktur. Weiterhin zeigt das Geflige an der gespanten
Oberflache bei gréBBeren Schneidkantenradien eine starkere Abscherung der Kérner in
Schnittrichtung. Diese Scherung ist auch oberhalb des Spans auf der urspriinglichen
Werkstuckoberflache zu erkennen, da die Werkstiicke flr die Spanversuche jeweils mit
demselben Werkzeug einmal vorgespant werden.
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Abbildung 6.9 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fiir die Schneidkantenradi-
enrg =5um, rg =30 umundrg =60 um (h =30 um, v = 0°) - C45E

6.1.5.2 Diffraktion-Mikrostruktur

Abbildung 6.10 zeigt die Verteilung der Doméanengréen und Mikrodehnungen inner-
halb der Spanbildungszone in Abhangigkeit von dem Schneidkantenradius rs. Alle
Spanwurzeln zeigen eine Abnahme der DoméanengréBen und eine Zunahme der Mi-
krodehnungen innerhalb des Spans. Fur die gréBeren Schneidkantenradien r; = 30 um
und rz = 60 um sind unterhalb der Scherebene kleinere Domanengré3en und gréBe-
re Mikrodehnungen vorhanden als bei dem kleinen Schneidkantenradius 3 = 5 ym.
Dies bedeutet, dass das Material bei gréBeren Schneidkantenradien im Bereich der
Verformungsvorlaufzone starker durch die Spanbildung beeinflusst wird als bei kleinen
Schneidkantenradien. Auch die Messorte unterhalb der Schneidkante zeigen héhere
Mikrodehnungen und kleinere DoméanengréBen bei gréBeren Schneidkantenradien.
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Abbildung 6.10 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von
dem Schneidkantenradius (h = 30 um, v = 0°) - C45E a) Domé&nengré3en, b) Mikrodehnungen

6.1.5.3 Diffraktion-Spannungen

Abbildung 6.11 zeigt die Verlaufe der Spannungen innerhalb der Spanbildungszone in
Abhangigkeit von dem Schneidkantenradius. Die gré3ten Vergleichsspannungen tre-
ten in der sekundaren Scherzone des kleinsten Schneidkantenradius 3 =5 pm und in
der primaren Scherzone des gréBten Schneidkantenradius r; = 60 um auf. Die Mes-
sorte unterhalb der Scherebene zeigen bei den gréBeren Schneidkantenradien héhe-
re Vergleichsspannungen (o,(rg = 60 pm) ~ 600 MPa, o,(r3 = 30 um) ~ 500 MPa)
als bei dem kleinsten Schneidkantenradius (o,(r3 = 5 pm) ~ 450 MPa). Wie bei den
vorangegangenen Spanparametern existiert auch bei den gréBeren 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 berlcksichtigt wird. Bei den
gréBeren Schneidkantenradien stimmen auch in den Messorten, welche unterhalb
der Scherebene liegen, die Richtungen der maximalen Schubspannungen nahezu mit
denen in der priméren Scherzone Uberein. Bei dem kleinsten Schneidkantenradius
rg = 5 um andern sich hingegen die Richtungen der maximalen Schubspannungen in
den Messorten unterhalb und oberhalb der Scherebene, sodass die Messorte direkt
tber der Schneidkante beispielsweise in Schnittrichtung zeigen. Die o;; Druckspan-
nungen in der Spanbildungszone nehmen mit zunehmendem Schneidkantenradius zu.
Bei 73 = 5 um liegt die héchste oy, Spannung bei ~ -650 MPa. Bei den Schneid-
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kantenradien 73 = 30 um und rz = 60 pm 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 héheren Schneidkantenradi-
en in den Messorten unterhalb der Schneidkante Druckspannungen von ~ -150 bis
~ -400 MPa vorhanden. Fiir die Spannungskomponente o4, sind die maximalen Span-
nungen in der Spanbildungszone bei allen drei Schneidkantenradien annahernd gleich
und liegen bei ~ -400 MPa. Unterhalb der Schneidkante jedoch sind die 05, Spannun-
gen nahezu bei Null und gehen fur die gréBeren Schneidkantenradien in den Druckbe-
reich Uber. Die maximalen hydrostatischen Spannungen liegen fir alle drei Schneid-
kantenradien zwischen -400 und -500 MPa. Der Bereich der erhéhten hydrostatischen
Druckspannungen ist bei den groBen Schneidkantenradien jedoch weiter bis unterhalb
der Scherebene ausgedehnt. Unterhalb der Schneidkante bleiben die hydrostatischen
Spannungen bei den groBen Schneidkantenradien im Druckbereich und wechseln bei
dem kleinsten Schneidkantenradius r3 = 5 um in hydrostatische Zugspannungen.
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Abbildung 6.11 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Schneidkantenradius (h = 30 um, v = 09 - C45E
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6.1.6 Texturentwicklung

Die starke Verformung, welche wahrend der Spanbildung stattfindet, bewirkt nicht nur
eine Abnahme der Doméanengréen und eine Zunahme der Mikrodehnungen, sondern
resultiert weiterhin in einer Reorientierung der Kristallite. Die Texturentwicklung wurde
far die Spanparameter v = 0°, h = 30 ym und r3 = 5 um detailliert untersucht. Hierfar
wurden aus den 2D-Diffraktogrammen 72 5°Segmente integriert und die Reflexe fir
jedes Segment angefittet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Abbildung
6.12 a) zeigt die Lage der Messorte 4, 5 und 6, fir welche die Texturentwicklung analy-
siert wurde. Diese Messorte reprasentieren die Entwicklung vom nahezu unverformten
Material unterhalb der Scherbene bis in den Span hinein. Abbildung 6.12 b) zeigt die
Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von dem Azimutwinkel » (siehe Abbildung 5.2) im
Messort 6, welcher oberhalb der Scherebene liegt, fir die Reflexe 211, 200 und 110.
Aufgrund der existierenden Symmetrie sind ausschlieB3lich die Azimutwinkel zwischen
0°und 180°dargestellt. Die Intensitatsverteilungen machen deutlich, dass es wahrend
der Zerspanung zu einer Reorientierung der Kristallite im Geflige kommt. Bei allen Re-
flexen zeigen sich sechs Intensitdtsmaxima auf dem vollstdndigen Debye-Ring, wobei
die der 211 und 200 Reflexe genau zwischen denen der 110 Reflexe liegen.

Die Messortabhangigkeit der Texturentwicklung wird in den Abbildungen 6.12 c¢) und
d) deutlich, welche die Entwicklung der Reflexintensitaten und Halbwertsbreiten in Ab-
hangigkeit vom Azimutwinkel fir die Messorte 4, 5 und 6 sowie des Grundwerkstoffs
zeigen. Der Grundwerkstoff (Ausgangsmaterial) weist in Abhangigkeit vom Azimutwin-
kel stark unterschiedliche Intensitaten auf, welche auf die verschiedenen Bragg-Spots
auf dem Beugungsring zurtckzufihren sind. Die Bragg-Spots représentieren verschie-
dene Orientierungen der Kristallite. Je weiter die Messorte im verformten Spanbereich
liegen, desto starker ist die Entwicklung der Textur zu erkennen. Weiterhin leisten die
abnehmenden Doméanengré3en einen zusatizlichen Beitrag zur azimutabhangigen In-
tensitatsverteilung. Die Koharenz der streuenden Bereiche (Domé&nen) nimmt mit dem
Eingriff der Schneide deutlich ab, sodass nennenswerte Volumenanteile des beleuch-
teten Gefliges keinen Beitrag mehr zu den Réntgenbeugungsintensitéaten liefern. Die-
ser Befund wird durch die Halbwertsbreiten belegt, welche unter denjenigen Azimut-
winkeln starker ansteigen, unter denen die Intensitaten abfallen. Auch die Entwicklung
der Halbwertsbreiten zeigt eine Messortabhangigkeit, sodass die Messorte, welche
weiter im Span liegen, die gréBten Halbwertsbreiten entwickeln.

Abbildung 6.13 zeigt die berechneten Polfiguren in Schnittrichtung (1-Richtung) fur
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-
parametery = 0 h = 30 um und rg = 5 um mit Messortbezeichnung, b) Intensitat in Abhdngig-
keit von dem Azimutwinkel  in Messort 6 fir die Reflexe 110, 200 und 211 c¢) Entwicklung der
Intensitdten 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 flr 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 flr die 1-Richtung tber 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 prasentierten Texturen scheinen diese
drei Komponenten auch vorhanden zu sein. Die Analyse der Texturen fir verschiede-
ne Spanparameter ergab aufgrund der variierenden Lage des Scherebene vorwiegend
eine Rotation der Polfiguren.

Probability (mrd)

1.4

Probability (mrd)

0.8

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 AICuMg1
6.2.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.14 zeigt die FlieBkurven, welche in Stauchversuchen an dem Werkstuck-
werkstoff AICuMg1 bei den Stauchraten 0,001 s, 0,01 s und 0,1 s ermittelt wur-
den. In Abbildung 6.14 a) sind die vollstandigen FlieBkurven dargestellt. Abbildung
6.14 b) zeigt einen vergroBerten Ausschnitt der FlieBkurve im Bereich des elastisch-
plastischen Ubergangs. Die Proben sind bei einer Dehnung zwischen -55 und -60%
gebrochen. Die ermittelten Dehngrenzen R, sind in Tabelle 6.2 aufgefihrt. Wie es
bei kfz Materialien zu erwarten ist, bleibt die Dehngrenze fiir verschiedenen Stauch-
raten konstant. Mit héheren Stauchraten ist ein Anstieg der FlieBspannung zu ver-
zeichnen, welcher bei gréBeren Dehnungen weiter zunimmt. Somit ist mit héheren
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Stauchraten auch eine starkere Verfestigung zu erkennen. Fir die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 wurde eine Harte von 137 + 4,1 HV 0,5 bestimmt.

a) b)
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Abbildung 6.14 — FlieBkurve unter Druckbelastung der Aluminiumlegierung AICuMg1 fir ver-
schiedene Stauchraten a) vollstdndiger Spannungs-Dehnungsverlauf, b) Ausschnitt aus dem
Spannungs-Dehnungsverlauf fiir den Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung

Tabelle 6.2 — Dehngrenzen unter Druckbelastung fir die Aluminiumlegierung AICuMg1 bei
verschiedenen Stauchraten

Stauchrate (s™) | Dehngrenze R, > (MPa)
0,001 -316 + 3
0,01 -318 + 3
0,1 -315+£ 3

6.2.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.15 zeigt einige ausgewahlte Diffraktogramme, die an der Aluminiumlegie-
rung AICuMg1 gemessen wurden. In Abbildung 6.15 a) ist ein 2D-Diffraktogramm des
Ausgangsmaterials gezeigt. Die Debye-Ringe des Aluminiums zeigen eine unregel-
maBige Belegung mit sichtbaren Bragg-Spots, welche gréBer sind als die des Stahls
C45E. Hier wird die grébere Kornstruktur der Aluminiumlegierung im Vergleich zum
Stahl C45E deutlich. Die gleichmaBig belegten Ringe sind dem Kupferpulver zuzuord-
nen, welches auf die Vorder- und Rulckseite der Probe aufgebracht wurde. Abbildung
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Abbildung 6.15 — Diffraktogramme AICuMg1 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 wéhrend 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 AICuMg1 zeigt in dem 2D-Diffraktogramm des
in situ Versuches einige symmetrisch angeordnete Intensitdtsmaxima 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

h (um) 30 60 80

beginnende
Aufbauschneiden-
bildung

Werkzeug Aufbauschneide

Abbildung 6.16 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fiir die Spanungsdicken
h =30 um, h =60 umund h =80 um (v =05 rz =5 um) - AICuMg1

Abbildung 6.16 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Spanwurzeln, welche
mit den Spanungsdicken i = 30 um, A = 60 um und ~ = 80 um hergestellt wurden. Flr
alle drei Spanungsdicken wurde ein Spanwinkel von 0° verwendet. Flr die Spanungs-
dicken h =60 um und h = 80 um ist eine deutliche Aufbauschneide zu erkennen, welche
mit zunehmender Spanungsdicke eine groBere Hohe aufweist. Wiederholte Zerspan-
versuche mit denselben Spanparametern zeigten vergleichbare Ergebnisse. Bei der
geringsten angewendeten Spanungsdicke h = 30 um ist keine eindeutig abgegrenzte
Aufbauschneide zu erkennen. Nahe der Schneidkante existiert allerdings ein Bereich,
der durch die Atzung starker angegriffen wurde und daher auf eine lokale, starkere
plastische Verformung hindeutet. Somit kénnte in dieser Spanwurzel eine beginnen-
de Aufbauschneidenbildung stattgefunden haben. Die Aufbauschneide in den Span-
wurzeln der Spanungsdicken h = 60 pm und h = 80 um hat die typische keilférmige
Geometrie, welche beispielsweise von Heginbotham und Gogia [Heg61] fir geringe
Schnittgeschwindigkeiten beschrieben wurde. Entlang der Aufbauschneiden sind Mi-
krorisse zu erkennen. Ein Mikroriss verlauft von der Schneidkante in Schnittrichtung
in den Span hinein. Ein weiterer Mikrosriss verlauft von der Spanfldche in den Span
hinein. Fir die gréBte Spanungsdicke h = 80 um sind weitere Mikrorisse zu erken-
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50 um

Abbildung 6.17 — Lichtmikroskopische Aufnahmen einer Spanwurzel fiir die Spanungsdicken
h =30 um und h = 80 um, welche mit einem Atzmittel nach Barker anodisiert wurden - AICuMg1

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 um und h = 80 um herge-
stellt wurden und anschlieBend geschliffen, poliert und mit einem Atzmittel nach Barker
anodisiert wurden [Bar50]. Diese Praparation ermoglichte somit einen besseren Kon-
trast zwischen den Kérnern. Kérner der gleichen Farbe entsprechen in der Aufnahme
der gleichen kristallographischen Orientierung. Bei beiden Spanungsdicken sind die
gréBeren Kdérner innerhalb des Spans in Richtung der primaren Scherung gestreckt.
Diese grof3en Kérner zeigen Scherbander, welche Uberwiegend in Schnittrichtung ori-
entiert sind. In der Spanwurzel der Spanungsdicke h = 80 um ist die Scherung der
Kérner entlang der Grenze zwischen der Aufbauschneide und dem Span anhand von
schmalen Scherbandern und gestreckten Kérnern deutlich zu erkennen. Zwischen der
neuen gespanten Oberflache und der Aufbauschneide sind die Kérner in Schnittrich-
tung, in der Mitte der Aufbauschneide dagegen parallel zur Spanflache gestreckt. Die
Korngré3e 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 i~ = 30 um eine
beginnende Aufbauschneidenbildung stattgefunden hat. Die Praparation nach Barker
unterstitzt diesen Befund, da sich dieser Bereich farblich von den dariber liegenden
Kdrnern abgrenzt. In der Spanwurzel der Spanungsdicke h = 30 um ist nach der Pra-
paration nach Barker eine weitere Aufbauschneide zu erkennen, welche sich wahrend
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des Spanvorgangs von der Spanflache geldst hat und mit dem Span abgelaufen ist.
Auch dort ist deutlich zu erkennen, dass die zuvor in der primaren Scherzone abge-
scherten Kérner sekundar Uber dieser Aufbauschneide abgeschert sind. Somit ist zu
erkennen, dass auch bei der geringsten Spanungsdicke ~» = 30 um Aufbauschneiden-
bildung stattfindet. Die Aufbauschneiden wachsen allerdings nicht zu so grof3en H6hen
heran wie bei gréBeren Spanungsdicken und lésen sich wahrend des Zerspanprozes-
ses immer wieder von der Spanflache ab.

Abbildung 6.18 — Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Spanwurzel der Spa-
nungsdicke h = 80 um - AICuMg1

Zur Uberpriifung, ob die Ausscheidungen in der Aluminiumlegierung einen Ein-
fluss auf die Aufbauschneidenbildung haben, wurde eine polierte Spanwurzel ohne
anschlieBende Atzung im Rasterelektronenmikroskop (BSE-Kontrast) untersucht. Die
Aufnahme einer Spanwurzel, welche mit einer Spanungsdicke von ~ = 80 um 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 groBen Kraften einhergeht, dass die Ausscheidungen zerstért werden
und es zu einer Fragmentierung der Ausscheidungen kommt. Kleinere Fragmente der
Ausscheidungen sind entlang der oberen Grenze der Aufbauschneide ausgerichtet.
Nahe der Spanflache sind nur sehr wenige, kleine Ausscheidungen zu erkennen. An
dieser Stelle kann kein klarer Beweis fiir die Theorie von Rollason und Williams [Rol70]
erbracht werden, welche besagt, dass die Partikel einer zweiten Phase die Mikroriss-
bildung initileren, 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 unterstitzt.

6.2.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur

h (um) 30

a) Domanen-
gréBen

Werkzeug

b) Mikro-
dehnungen

Abbildung 6.19 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von
der Spanungsdicke (y = 0 r3 = 5 um) - AICuMg1 a) Doménengré3en, b) Mikrodehnungen

Erwartungsgeman wird auch bei der Zerspanung der Aluminiumlegierung AICuMg1
die Mikrostruktur des Ausgangsmaterials durch den Zerspanungsvorgang sehr stark
beeinflusst. Abbildung 6.19 zeigt fir jeden Messort die aus den Daten der in situ Dif-
fraktionsexperimente gewonnenen mikrostrukturellen Parameter in der Spanbildungs-
zone. FUr die geringste gewahlte Spanungsdicke ~ = 30 um wird ein kontinuierlicher
Ubergang 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 Doméanengréfen beobachtet. Dies ist auf
die Verformung in der sekundaren Scherzone zuriickzufihren. Auch fir die gréBeren
Spanungsdicken h = 60 um und i = 80 um kann ein Anstieg der Mikrodehnungen und
eine Abnahme der DoméanengréBen vom Ausgangsmaterial zum verformten Zustand
innerhalb des Spans beobachtet werden. Zusétzlich sind die Verlaufe der Mikrodeh-
nungen und der Domanengréen stark von der Aufbauschneidenbildung beeinflusst.
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Innerhalb der Aufbauschneide ist ein leichter Abfall der Doméanengré3en und ein deut-
licher Anstieg der Mikrodehnungen zu verzeichnen.

6.2.3.3 Diffraktion-Spannungen

Abbildung 6.20 zeigt die Verlaufe der Spannungen in der Spanbildungszone in Abhan-
gigkeit von der Spanungsdicke fur die Aluminiumlegierung AICuMg1. Fir die geringste
Spanungsdicke h = 30 um tritt die héchste Vergleichspannung o, in der sekundaren
Scherzone nahe an der Spanflache auf. Fir die gréBere Spanungsdicke A = 60 um
sind nahe der Spanflache geringere Vergleichsspannungen zu beobachten, welche
zur Oberseite des Spans hin ansteigen. Weiterhin tritt ein Anstieg der Vergleichsspan-
nungen mit der Spanablaufrichtung auf. Die héchste Vergleichsspannung tritt somit
oberhalb der Aufbauschneide in der primaren Scherzone auf. Die gré3te Vergleichs-
spannung wurde fiir die groBte Spanungsdicke h = 80 um im oberen Bereich der Auf-
bauschneide beobachtet. Die Betrachtung der Richtungen der maximalen Schubspan-
nungen zeigt, dass wiederum fiir die Messorte in der primaren Scherzone jeweils eine
Richtung innerhalb der Scherebene liegt. Fir den Messort nahe der Schneidkante ver-
halten sich die Richtungen der maximalen Schubspannungen fiir die verschiedenen
Spanungsdicken unterschiedlich. Diese Messorte werden von der Aufbauschneiden-
bildung stark beeinflusst. Die Spannungskomponente oy, zeigt die héchsten Druck-
spannungen. Erwartungsgemaf treten die geringsten Druckspannungen o4, unterhalb
der Scherebene auf. Oberhalb der Scherebene ist ein deutlicher Anstieg der Druck-
spannungen zu erkennen. Fir die gréBeren Spanungsdicken h = 60 um und i = 80 pm
entsteht ein Maximum der Druckspannungen o1;, welches im oberen Bereich der Auf-
bauschneide lokalisiert ist. Auch die Verlaufe der Spannungskomponente o9, unter-
scheiden sich stark zwischen der Spanungsdicke i = 30 um, welche nur sehr geringe
Aufbauschneidenbildung zeigt, und den Spanungsdicken i = 60 um und 2 = 80 um, bei
denen eine starke Aufbauschneidenbildung zu beobachten ist. Fir die kleinste Spa-
nungsdicke h = 30 um erscheint nur ein kleiner Gradient senkrecht zur Spanflache,
wohingegen bei den gréBeren Spanungsdicken ein signifikanter Wechsel von hohen
Druckspannungen zu sehr geringen Druckspannungen und teilweise sogar Zugspan-
nungen mit zunehmendem Abstand zur Spanfldche auftreten. Weiterhin sind innerhalb
der Aufbauschneiden deutlich erhéhte hydrostatische Spannungen o, zu beobachten.
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Abbildung 6.20 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhéngigkeit von der Spa-
nungsdicke (v =05 rg =5 um) - AICuMg1
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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 v = -20°, v =-10° v = -0° ~v = 10°und ~ = 20° hergestellt wur-
den. Die Spanwurzeln der Spanwinkel v = -10°, v = -0°, v = 10° und ~ = 20° zei-
gen kontinuierliche FlieBspane. Bei dem Spanwinkel v = -20° geht die Spanbildung
in eine Lamellenspanbildung Uber. Die Spanwurzeln aller Spanwinkel zeigen geringe
Aufbauschneidenbildung. Fir die Spanwurzel des Spanwinkels v = 0° wurde die Auf-
bauschneidenbildung bereits im vorangegangenen Kapitel 6.2.3.1 beschrieben. Es ist
dort sowohl eine bereits von der Spanflache abgeldste und mit dem Span abgelaufene
Aufbauschneide als auch der Beginn einer neuen Aufbauschneidenbildung zu erken-
nen. Bei negativen Spanwinkeln haben die Aufbauschneiden die typische keilférmige
Geometrie, wohingegen die Aufbauschneiden bei positiven Spanwinkeln nur eine sehr
geringe Hohe besitzt. Die Spanwurzeln der positiven Spanwinkel weisen weiterhin eine
gleichmaBige Spandicke auf, wohingegen bei negativen Spanwinkeln die Spandicke
sehr unregelmafig ist. Die mittlere Spandicke ist bei negativen Spanwinkeln gréBer
als bei den positiven Spanwinkel. Somit werden die Spane bei negativen Spanwinkeln
unter kleineren Scherwinkeln abgeschert.

Zur besseren Analyse der Verformung wurden ausgewahlte Spanwurzeln (v = -20°,
v = 0°und v = 20°) mit einem Atzmittel nach Barker anodisiert und unter polarisier-
tem Licht betrachtet. Diese Aufnahmen sind in Abbildung 6.22 dargestellt. Die starke-
re Farbanderung der Kérner unterhalb der Scherebene zu den Kérnern oberhalb der
Scherebene deutet auf eine gréBere Verformung bei negativen Spanwinkeln hin. Bei
dem negativen Spanwinkel v = -20°ist eine starke Scherung in der sekundéren 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
ausgepragten Scherbandern. Es sei darauf hingewiesen, dass die Anodisation nach
Barker zu einem elektrolytischen Angriff und somit zu starken Kantenabrundungen
fihrt. Daher ist in der Spanwurzel des positiven Spanwinkels nur noch ein sehr klei-
ner Teil der Aufbauschneide zu erkennen. Anhand einer leichten Farbveranderung an
der Spanunterseite ist auch bei dem positiven Spanwinkel der Einfluss der sekundaren
Scherung zu erkennen. Innerhalb des Spans sind bei dieser Spanwurzel nur sehr feine
Scherbander innerhalb einiger Kérner sichtbar.
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Abbildung 6.21 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fir die Spanwinkel
v=-205v=-105~v=05~y=10°und~y =20°(h =30 um, rg = 5 um) - AICuMg1

20

Abbildung 6.22 — Lichtmikroskopische Aufnahmen von Spanwurzeln der Spanwinkel v = -20
v =0°und~y =20°(h =30 um, rg = 5 um), die mit einem Atzmittel nach Barker anodisiert
wurden - AICuMg1
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6.2.4.2 Diffraktion-Mikrostruktur

In Abbildung 6.23 sind die Verteilungen der Doméanengréf3en und Mikrodehnungen in-
nerhalb der Spanbildungszonen in Abh&ngigkeit von den Spanwinkeln dargestellt. Fur
alle Spanwinkel ist eine Abnahme der DoméanengréBen und eine Zunahme der Mikro-
dehnungen festzustellen. Die kleinsten DomanengréBen treten bei negativen Span-
winkeln auf. Zudem sind dort die minimalen DoméanengréBen auf einen gréBeren Be-
reich ausgeweitet als bei positiven Spanwinkeln. Die maximalen Mikrodehnungen sind
fr alle Spanwinkel auf einem ahnlichen Niveau. Auch die maximalen Mikrodehnun-
gen sind bei negativen Spanwinkeln auf einen gréBeren 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 groBen Aufbauschneiden bei héheren Spanungsdicken beobachtet wurden (siehe
Kapitel 6.2.3.2).

a) Doméanen-
groBen

b) Mikro-
dehnungen

Abbildung 6.23 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhéngigkeit von
dem Spanwinkel (h = 30 um, r3 = 5-9 um) - AICuMg1 a) DoménengréBen, b) Mikrodehnungen

6.2.4.3 Diffraktion-Spannungen

Abbildung 6.24 zeigt die Verteilung der Spannungen in der Spanbildungszone in Ab-
hangigkeit von dem Spanwinkel. Die maximalen Vergleichsspannungen liegen fiir alle
Spanwinkel auf einem ahnlichen Niveau bei ~ 400-500 MPa. Mit einer Vergleichsspan-
nung von o, ~ 550 MPa liegt bei dem Spanwinkel v = 0°in der sekundéaren Scherzone
die héchste Vergleichsspannung vor. Besonders auffallend ist, dass fir den Spanwin-
kel v = -20° die Vergleichsspannung fur 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 priméaren
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Scherzone eine der Richtungen in der Scherebene liegt, wenn die Aufbauschneidenbil-
dung berlcksichtigt wird. Eine Ausnahme bildet der Spanwinkel v = -20°. Dort sind die
Richtungen der maximalen Schubspannungen nicht innerhalb der priméren Scherzone
konstant und zeigen leichte Abweichungen zur Scherebene. Dies kénnte mit der seg-
mentierten Spanbildung in Zusammenhang stehen. Die Normalspannungen ¢;; neh-
men von positiven Spanwinkeln (o11(y = 20°) ~ -400 MPa) zu negativen Spanwinkeln
(o11(y = -20°) ~ -600 MPa) kontinuierlich zu. Die Spannungskomponente o4, zeigt bei
dem negativen Spanwinkel v = -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 v = -20°am héchsten. Dort werden hydrostatische
Druckspannungen von bis zu ~ -450 MPa erreicht. Mit steigendem Spanwinkel neh-
men die hydrostatischen Spannungen ab und erreichen bei dem Spanwinkel v = 20°
nur noch bis zu ~ -150 MPa.
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Abbildung 6.24 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-9 um) - AICuMg1
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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 75 = 5 um, rg = 30 pm und r5 = 80 pm hergestellt wur-
den. Alle drei Spanwurzeln zeigen eine kontinuierliche FlieBspanbildung, welche von
Aufbauschneidenbildung beeinflusst ist. Die Aufbauschneidenbildung des Schneidkan-
tenradius r3 = 5 um 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 Spanflache abgeldste mit dem Span ablaufende Aufbauschneide zu er-
kennen. Die gréBeren Schneidkantenradien zeigen keilférmige Aufbauschneiden. Mit
zunehmendem Schneidkantenradius verlagert sich die Aufbauschneidenbildung wei-
ter zur Freiflache hin. Sowohl beim Schneidkantenradius 73 = 30 pm als auch beim
Schneidkantenradius r3 = 60 um 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 r5 = 60 pm in einer starken Krimmung des Spans.

30

Aufbauschneide
Werkzeug Aufbauschneide

Abbildung 6.25 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fiir die Schneidkantenra-
dienrz =5 um, rg =30 umundrg = 80 um (h = 30 um, v = 09 - AICuMg1

6.2.5.2 Diffraktion-Mikrostruktur
Abbildung 6.26 zeigt die Verteilung der Doméanengréen und Mikrodehnungen inner-
halb der Spanbildungszone in Abhangigkeit von dem Schneidkantenradius. Fir alle
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Schneidkantenradien ist eine Abnahme der DoméanengréBen und eine Zunahme der
Mikrodehnungen innerhalb des Spans festzustellen. Weiterhin liegen die minimalen
DoménengréBen und maximalen Mikrodehnungen bei allen drei Schneidkantenradien
bei anndhernd den gleichen Werten. Es ist jedoch festzustellen, dass in den Messorten
unterhalb der Scherebene bei dem gréBten Schneidkantenradius 3 = 60 um kleinere
DoméanengréBen ermittelt wurden als bei den kleineren Schneidkantenradien. Weiter-
hin traten bei den Schneidkantenradien 3 = 30 pm und rz = 60 pm in den Messorten
unterhalb der Scherebene leicht erh6hte Mikrodehnungen gegeniber dem kleinsten
Schneidkantenradius r5 = 5 pm auf.

rg (UM)

a) Domanen-
groBen

e\

Werkzeug

b) Mikro-
dehnungen

Abbildung 6.26 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von
dem Schneidkantenradius (h = 30 um, v = 09 - AICuMg1 a) Doménengréf3en, b) Mikrodehnun-
gen

6.2.5.3 Diffraktion-Spannungen

Abbildung 6.27 zeigt die Verlaufe der Spannungen innerhalb der Spanbildungszone in
Abhangigkeit von dem Schneidkantenradius 3. Die maximale Vergleichsspannung tritt
mit o, ~ 550 MPa nahe der Spanfldche bei dem Schneidkantenradius rs = 5 um auf.
Weiterhin sind erhéhte Vergleichsspannungen in der primaren Scherzone des gréiten
Schneidkantenradius r3 = 60 pm von ~ 550 MPa vorhanden. Auch bei den gréBeren
Schneidkantenradien liegt innerhalb der primaren Scherzone eine Richtung der maxi-
malen Schubspannungen in der Scherebene. Die maximalen Spannungen oy, sind fir
alle drei Schneidkantenradien annahernd gleich. Sie liegen bei dem kleinsten Schneid-
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kantenradius r3 = 5 um bei ~ -550 MPa und fur die gréBeren Schneidkantenradien
rg = 30 um und 3 = 60 pm bei ~ -600 MPa. Allerdings liegen die maximalen Span-
nungen oy, bei den verschiedenen Schneidkantenradien in unterschiedlichen Berei-
chen des Spans. Bei dem kleinsten Schneidkantenradius rz = 5 pm sind die héchsten
Spannungen o1; nahe der Schneidkante zu beobachten. Bei dem Schneidkantenradi-
us 73 = 30 um liegen sie in der primaren Scherzone, wohingegen sie bei dem gréi3-
ten Schneidkantenradius rg = 60 um in einem Bereich direkt Gber der Aufbauschneide
konzentriert sind. Die Spannungen der 0,5, 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 gréBeren Schneidkantenradien werden hier
sogar geringe Zugspannungen von ~ 50 MPa erreicht. Bei dem hydrostatischen Anteil
o, ist ein Anstieg der Spannungen bei gré3eren Schneidkantenradien zu beobachten.
Bei dem kleinsten Schneidkantenradius r3 = 5 pm liegen die maximalen hydrostati-
schen Spannungen bei ~ -300 MPa und sind in der sekundaren Scherzone lokalisiert.
Bei dem gréBeren Schneidkantenradius 73 = 30 um befinden sich die hdchsten hy-
drostatischen Spannungen mit ~ -350 MPa direkt Uber der Aufbauschneide nahe der
Schneidkante. Bei diesem Schneidkantenradius erstrecken sich weiterhin erhéhte hy-
drostatische Spannungen Uber die ganze primére Scherzone. Im Gegensatz dazu sind
bei dem héchsten Schneidkantenradius die maximalen hydrostatischen Spannungen
auf den Bereich Uber Aufbauschneide konzentriert und erreichen bis zu ~ -400 MPa.
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Abbildung 6.27 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Schneidkantenradius (h = 30 um, v = 09 - AICuMg1
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6.2.6 Texturentwicklung

Abbildung 6.28 zeigt die ermittelten Polfiguren fir die Aluminiumlegierung AICuMg1
fir die Spanparameter v = 0° und » = 30 um 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 ausgepragt. Dies ist vermutlich darauf zu-
rickzufiihren, dass das Ausgangsmaterial der Aluminiumlegierung AICuMg1 deutlich
grébere Kérner 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 flr kfz-Metalle an. Diese besteht aus den Ideallagen
(100)[011], (111)[110], (111)[112] und (112)[110] [Li05].
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Abbildung 6.28 — Textur innerhalb des Spans (Messort 6) a) berechnete Polfiguren 111, 200
und 220 in Schnittrichtung, b) inverse Polfiguren (equal area projection) - AICuMg1

6.3 Messing-CuZni0
6.3.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.29 zeigt die FlieBkurve, welche in Stauchversuchen an dem Werkstuck-
werkstoff CuZn10 bei einer Stauchrate von 0,001 s ermittelt wurde. Die Probe ist bei
einer maximalen Kraft von 100 kN noch nicht gebrochen. Die ermittelte Dehngrenze
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R, 02 istin Tabelle 6.3 aufgefihrt. Am Werkstlckwerkstoff Messing CuZn10 wurde eine
Harte von 58 +0,5 HV 0,5 bestimmt.

-400-
-300-

-2004

-100

wahre Spannung o .4 (MPa)

v T v T v T v T v T T
0,0 02 04 -06 08 1,0 12
wahre Dehnung &5, (MM/mMmm)

Abbildung 6.29 — FlieBkurve unter Druckbelastung der Messinglegierung CuZn10 bis zu einer
Priitkraft von 100 kN

Tabelle 6.3 — Dehngrenze unter Druckbelastung fur die Messinglegierung CuzZn10
Stauchrate (s™) ‘ Dehngrenze R, (MPa)
0,001 -95 + 1

6.3.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.30 zeigt einige ausgewahlte 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. Fiir die Messinglegierung wurde
Eisenpulver zur Kalibrierung verwendet, welches auf der Vorder- und Rickseite der
Probe aufgebracht wurde. Die gleichmaBig 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 wahrend des Spanvorganges,
welche in der sehr gleichmaiigen Belegung der Debye-Ringe resultiert. Des Weiteren
zeigt die Messinglegierung CuZn10 in dem 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches
einige symmetrisch angeordnete Intensitatsmaxima 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 a-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 v = -10° v =0°und v = 10°
hergestellt wurden. Bei dem positiven Spanwinkel v = 10° und bei dem Spanwinkel
~ = 0°tritt eine kontinuierliche FlieBspanbildung auf, wobei bei dem Spanwinkel v = 0°
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ein kleiner Anriss an der Spanunterseite nahe der Schneidkante auf einen Ubergang
zur Lamellenspanbildung hindeutet. Bei dem negativen Spanwinkel ~+ = -10° findet ei-
ne deutlich ausgepragte 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-
flge sehr stark verformt, sodass einzelne Korngrenzen nicht mehr zu erkennen sind.
Die GréBe der wahrend der Verformung entstandenen Kristallite liegt somit unterhalb
der Auflésung des Lichtmikroskops. Es ist dennoch eine FlieBstruktur innerhalb des
Spans zu erkennen, welche eine Ausrichtung entlang der primaren und sekundaren
Scherung aufweist. Die sekundare Scherung ist bei dem gréBten Spanwinkel v = 10°
nur sehr schwach ausgepragt und nimmt zu kleineren Spanwinkeln zu. Weiterhin ist
festzustellen, dass bei geringeren Spanwinkeln eine deutliche Verformung in der neu
gebildeten Oberflache zu erkennen ist und somit eine Zunahme der Verformungstiefe
t, auftritt.

v (9) -10 . 10

Werkzeug

Abbildung 6.31 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fiir die Spanwinkel
v=-105~ =-0°und~ = 10°(h = 30 um, r3 = 5-7 um) - CuZn10

6.3.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur

Abbildung 6.32 zeigt die mikrostrukturellen Parameter flr die Messinglegierung
CuZn10. Wie bei der Zerspanung des Stahls C45E und der Aluminiumlegierung
AlCuMg?1 ist auch bei der Zerspanung der Messinglegierung CuZn10 eine Abnahme
der DoméanengréBen und eine Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spans
festzustellen. Die minimalen DoméanengréBen liegen bei allen drei Spanwinkeln auf
einem ahnlichen Niveau. Lediglich bei dem negativen Spanwinkel v = -10° ist eine



6 Ergebnisse 84

weitere geringfigige Abnahme der DomanengréBen nahe der Spanflache zu beob-
achten. Die anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen beobachtete gréB3ere Ver-
formungstiefe bei geringeren Spanwinkeln resultiert in kleineren Doméanengréfien in
den Messorten unterhalb der Scherebene. Die maximalen Mikrodehnungen treten bei
den Spanwinkeln v = 0°und ~ = -10° auf. Im Gegensatz zu den Spanwinkeln v = 10°
und v = 0°ist bei dem negativen Spanwinkel v = -10° zusatzlich zum Anstieg der Mi-
krodehnungen mit der Spanablaufrichtung auch eine Zunahme hin zur Spanflache zu
beobachten. Auch die Stapelfehlerwahrscheinlichkeit ist fur die geringeren Spanwinkel
~v=0°und v = -10° maximal. Tendenziell ist ein Anstieg der Stapelfehlerwahrschein-
lichkeit mit der Spanablaufrichtung und in Richtung der Spanflache zu erkennen, wobei
bei dem positiven Spanwinkel v = 10°eine weitere Zunahme zur Spanoberseite festzu-
stellen ist. Die Zwillingswahrscheinlichkeit ist fir den positiven Spanwinkel v = 10°am
gréBten, bei welchem ein leichter Anstieg mit der Spanablaufrichtung und in Richtung
der Spanflache zu erkennen ist. Bei den geringeren Spanwinkeln v = 0°und ~ = -
10° liegen die Zwillingswahrscheinlichkeiten im Mittel héher als bei dem Spanwinkel
~v = 10°, allerdings treten hier starkere 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 Abhdngigkeit von
dem Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - CuZn10 a) DomédnengréBBen, 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 fir die Spanwinkel v =-10° v =0°und v = 10°. Die Ver-
gleichsspannung o, liegt fir die geringeren Spanwinkel v = 10°und v = 0° zwischen
~ 400 und ~ 550 MPa. Bei dem gréBten Spanwinkel v = 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. Fir die Messorte unterhalb der Scherebene sind die-
se eher in Schnittrichtung orientiert. Die maximalen Werte der Spannungskomponente
o11 liegen mit ~ 350 bis ~ 400 MPa fir alle Spanwinkel auf einem ahnlichen Niveau.
Flr den negativen Spanwinkel v = -10°ist ein leichter Anstieg der o1; Spannungskom-
ponente in Richtung Spanflache festzustellen. Fir die gréBeren Spanwinkel v = 0°und
~ = 10°ist vorwiegend ein Anstieg in Spanablaufrichtung zu erkennen. Fir die Span-
nungskomponente oq, treten Werte zwischen ~ -100 MPa und ~ 200 MPa auf. Die
gréBten Zugspannungen sind hierbei flr den positiven Spanwinkel v = 10° nahe an
der Schneidkante lokalisiert. Aber auch bei dem negativen Spanwinkel v = -10° sind
nahe der Schneidkante Zugspannungen von bis zu ~ 100 MPa flr die Spannungs-
komponente o, festzustellen. Der hydrostatische Anteil o,, liegt fir alle Spanwinkel
auf einem &hnlichen Niveau und variiert zwischen ~ -200 MPa und ~ 20 MPa. Die
gréBte 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 Abhdngigkeit von dem

Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - CuZn10
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6.3.4 Texturentwicklung

Abbildung 6.34 zeigt die ermittelten Polfiguren fir die Messinglegierung CuZn10 fir
die Spanparameter v = 0°und h = 30 pm 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 fur kfz-Metalle an. Diese besteht aus den Ideallagen (100)[011],
(111)[110], (111)[112] und (112)[110] [Li05]. Im Vergleich zu der Aluminiumlegierung
AlCuMg1 sind die Bander, auf denen die Ideallagen liegen, sehr viel gleichmaBiger
ausgebildet.
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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 Werkstlckwerkstoff Messing CuZn37 in Form eines gewalzten Bleches vor-
lag, konnten keine Druckversuche an diesem Material durchgefihrt werden. Am Werk-
stickwerkstoff Messing CuZn37 wurde eine Harte von 157 + 7,3 HV 0,5 bestimmt.
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6.4.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.35 zeigt einige ausgewdahlte 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 feinkdrnigeres Ausgangsmaterial handelte, zeigt
das 2D-Diffraktogramm des Ausgangszustandes im Gegensatz zu den anderen Werk-
stickmaterialien 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 gleichmafig belegten Ringen im
2D-Diffraktogramm fuhrt. 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 wahrend des Span-
prozesses stattfindet, sodass in dem 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches die
Intensitatsmaxima 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. Fur die Reflexe 111, 200, 311 und 222 tritt
eine Asymmetrie der Reflexprofile, aufgrund der wahrend der Verformung erzeugten
Stapelfehler auf. Fir das Reflexprofils des 220-Reflexes resultiert keine Asymmetrie
aus der Erzeugung von Stapelfehlern. Die Reflexe der a-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 v =-10°, v =0°und ~ = 10°herge-
stellt wurden. Bei allen drei Spanwinkeln entsteht ein kontinuierlicher FlieBspan. Wie
bei der Messinglegierung CuZn10 sind auch bei der Messinglegierung CuZn37 keine
Korngrenzen innerhalb des Spans zu erkennen. Es ist jedoch eine FlieBstruktur zu er-
kennen, welche in Richtung der primaren Scherung ausgerichtet ist. Die Ausrichtung
dieser FlieBstruktur entlang der sekundaren Scherung ist deutlich geringer ausgepragt
als bei der Messinglegierung CuZn10. Fir den negativen Spanwinkel ist eine deutli-
che Zunahme der Spanbreite im Vergleich zu den Spanwinkeln v = 0°und v = 10°
festzustellen. Bei allen drei Spanwinkeln ist in den lichtmikroskopischen Aufnahmen
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keine Beeinflussung des Gefliges an der neu entstandenen Werkstlckoberflache zu
erkennen.

Abbildung 6.36 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fiir die Spanwinkel
v=-105~=0°nd~ =10°(h = 30 um, rz = 5-7 um) - CuZn37

6.4.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur

Abbildung 6.37 zeigt die mikrostrukturellen Parameter innerhalb der Spanbildungszone
der Messinglegierung CuZn37. Fir alle Spanwinkel ist eine Abnahme der Domanen-
gréBen und eine Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spanes zu beobachten.
Die geringsten DomanengréB3en treten fur kleinere Spanwinkel auf. Generell nehmen
die Mikrodehnungen fiir kleinere Spanwinkel weiter zu. Die maximale Mikrodehnung
wurde jedoch fiir einen Messort des Spanwinkels v = 0°an der Oberseite des Spans er-
mittelt. Die ermittelten Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten steigen oberhalb der Schere-
bene an und bleiben fir die gréBeren Spanwinkel v = 0°und v = 10°innerhalb des Spa-
nes nahezu konstant. Fir den kleinsten Spanwinkel v = -10° ist jedoch eine kontinu-
ierliche Zunahme der Stapelfehlerwahrscheinlichkeit innerhalb des Spanes festzustel-
len, sodass die maximalen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten bei diesem Spanwinkel
auftreten. Fur die Messinglegierung CuZn37 liegen die Zwillingswahrscheinlichkeiten
fir die meisten Messorte nahezu bei Null. Lediglich im oberen Bereich der primaren
Scherzone treten leicht erhéhte Zwillingswahrscheinlichkeiten auf. Im Vergleich mit der
Messinglegierung CuZn10 ist festzustellen, dass die Messinglegierung CuZn37 klei-
nere DomanengréBen, héhere Mikrodehnungen, gréBere Stapelfehlerwahrscheinlich-
keiten und tendenziell kleinere Zwillingswahrscheinlichkeiten als die Messinglegierung
CuZn10 zeigt.
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Abbildung 6.37 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von
dem Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - CuZn37 a) DoménengréBen, 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
far die Messinglegierung CuZn37. Die Vergleichsspannungen nach von Mises steigen
mit kleineren Spanwinkeln deutlich an. Bei dem Spanwinkel v = 10°sind die maximalen
von Mises Spannungen in der Scherzone lokalisiert, bei dem Spanwinkel v = 0° liegen
die maximalen Spannungen an der Spanoberseite und in der sekundaren Scherzone.
Bei dem negativen Spanwinkel v = -10° sind sehr hohe Vergleichsspannungen ober-
halb der Scherebene im gesamten Span vorhanden. Die maximalen Vergleichsspan-
nungen sind bei der Messinglegierung CuZn37 deutlich héher als bei der Messingle-
gierung CuZn10. Bei dem negativen Spanwinkel ist dieser Unterschied am gréBten.
Fir die Richtungen der maximalen Schubspannungen ist auch bei der Messinglegie-
rung CuZn37 festzustellen, dass fir die Messorte innerhalb der primaren Scherzone
eine der Richtungen innerhalb der Scherebene liegt. Auch die maximalen Spannungen
o11 sind bei der Messinglegierung CuZn37 deutlich hdher als bei der Messinglegierung
CuZn10. Bei den gréBBeren Spanwinkeln v = 10°und v = 0° liegen die maximalen oy,
Spannungen in der primaren und sekundaren Scherzone. Bei dem kleineren Span-
winkel v = -10° sind die maximalen o,; Spannungen auf die primare Scherzone kon-
zentriert und sind in der sekundaren Scherzone etwas geringer. Die Spannungen der
o99-Komponente wechseln von Zugspannungen und geringen Druckspannungen bei
gréBBeren Spanwinkeln zu gréBeren Druckspannungen bei dem negativen Spanwinkel
~v =-10°. Die Zugspannungen treten hierbei im oberen Bereich der primaren Scherzo-
ne und an der Spanoberseite auf. Die maximalen hydrostatischen Druckspannungen
om liegen mit ~ -350 MPa bis ~ -400 MPa fir alle drei Spanwinkel auf dem gleichen
Niveau. Fir den positiven Spanwinkel v = 10°treten an der Spanoberseite jedoch auch
Zugspannungen von ~ 100 MPa auf.
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Abbildung 6.38 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - CuZn37
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6.4.4 Texturentwicklung

Abbildung 6.39 zeigt die ermittelten Polfiguren fir die Messinglegierung CuZn37 fir
die Spanparameter v = 0° und A = 30 ym im Messort 6, welcher oberhalb der
Scherebene in der Mitte des Spanes liegt (siehe Abbildung 6.12). Es deutet sich
auch hier eine Schertextur fir kfz-Metalle an, welche aus den Ideallagen (100)[011],
(111)[110], (111)[112] und (112)[110] [Li05] besteht. Im Vergleich zu der Messingle-
gierung CuZn10 sind die Polfiguren etwas unregelméaiger und einige Spots kénnen
nicht den Ideallagen zugeordnet werden. Unter Beachtung des gréBeren Scherwinkels
fir 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 fUr die inversen Polfiguren zwischen
den Messinglegierungen CuZn10 und CuZn37.
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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 fiir die zweiphasige Messingle-
gierung CuZn40. Anhand der diffraktometrischen Daten lassen sich die Informationen
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tber die mikrostrukturellen Parameter und die Spannungen flr die «- und die 5-Phase
separat analysieren.

6.5.1 Mechanische Eigenschaften

Abbildung 6.40 zeigt die FlieBkurven, welche in Stauchversuchen an dem Werkstuck-
werkstoff CuZn40 bei einer Stauchrate von 0,001 s™' ermittelt wurde. Die Probe ist bei
einer maximalen Kraft von 100 kN noch nicht gebrochen. Die ermittelte Dehngrenze
R, 02 istin Tabelle 6.4 aufgefihrt. Am Werkstlckwerkstoff Messing CuZn40 wurde eine
Harte von 102 + 1,6 HV 0,5 bestimmt.

Tabelle 6.4 — Dehngrenze unter Druckbelastung fir die Messinglegierung CuZn40
Stauchrate (s™) ‘ Dehngrenze R, (MPa)
0,001 | 163 + 3

=700 -

-600-.
-500-.
-400-.
-300-.

-200 4

wahre Spannung o, (MPa)

04— T v 7 v 1 T v 3

00 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -07 -0,8

wahre Dehnung &7, (MM/mm)

Abbildung 6.40 — Flie3kurve unter Druckbelastung der Messinglegierung CuZn40

6.5.2 Diffraktogramme

Abbildung 6.41 zeigt einige ausgewahlte 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 gewéahlten Skalierung
sind diese nur fir die 5-Phase deutlich zu erkennen. Aufgrund des geringeren Volu-
menanteils von ~17% weisen die Ringe der 5-Phase eine deutlich geringere Intensitat
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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 a-Phase auf. Bei der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 wurde auf
das Aufbringen von Kalibrierpulver verzichtet, um weitere Reflexiberlagerungen zu
vermeiden. Abbildung 6.41 b) zeigt ein 2D-Diffraktogramm des in situ Versuches mit
der bekannten Werkzeugabschattung im linken unteren Viertel. Sowohl fiir die Debye-
Ringe der a- als auch der 5-Phase tritt eine deutliche Verbreiterung auf. In dem in-
tegrierten 20°-Segment (Abbildung 6.41 c)) wird weiterhin eine deutliche Asymmetrie
far die Reflexe 111, 200, 311 und 222 der a-Phase deutlich. Fir 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 v = -10°, v = -0°und v = 10°
hergestellt wurden. Im unverformten Ausgangsmaterial lassen sich die Kérner der a-
Phase noch gut von den Kérnern der 5-Phase unterscheiden. Die polygonalen Kérner
der a-Phase sind zu einem Teil verzwillingt und reagierten daher unterschiedlich stark
auf die Atzung. Die 3-Phase liegt zwischen den Kérnern der a-Phase und zeigt eine
gleichmaBige Anatzung. Innerhalb des Spanes jedoch lassen sich die Kérner der a-
Phase aufgrund der starken Verformung nicht mehr von den Kérnern der 5-Phase
unterscheiden, da die hellen Kérner sowohl von der «- als auch von der §-Phase
stammen kénnten. 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 FlieBspane. Bei dem positiven Spanwinkel
~v = 10°ist ein Anriss von der Spanunterseite zu erkennen, welcher durch das Ablésen
des Werkzeuges nach dem Spanversuch entstanden ist. Bei den Spanwinkeln v = 10°
und v = 0°ist eine Ausrichtung der Kérner entlang der primaren Scherung zu erken-
nen. Diese Struktur ist anndhernd parallel zur Scherebene ausgerichtet, sodass der
Strukturwinkel nahezu bei Null liegt. Bei dem negativen Spanwinkel v = -10° sind die
Kérner nicht vollstédndig parallel zur Scherebene ausgerichtet. In einigen Bereichen in
der Mitte und an der Oberseite des Spanes liegen die Kérner parallel zur Spanflache.
Bei geringeren Spanwinkeln ist die sekundare Scherung starker ausgepragt.

Abbildung 6.42 — Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spanwurzeln fiir die Spanwinkel
v=-105~v =-0°und~ =10°(h = 30 um, rg = 5-7 um) - CuZn40

6.5.3.2 Diffraktion-Mikrostruktur

In Abbildung 6.43 sind die mikrostrukturellen Parameter in der Spanbildungszone fir
die a-Phase der Messinglegierung CuZn40 dargestellt. Auch fiir die Domanengréen
der a-Phase der Messinglegierung CuZn40 ist eine Abnahme der Doméanengréfien
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innerhalb des Spanes festzustellen, wobei die Doménengré3en 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 DoméanengréBen
vorhanden. Die Mikrodehnungen nehmen oberhalb der Scherebene und weiterhin in-
nerhalb der sekundaren Scherzone deutlich zu. Auch fir die Mikrodehnungen treten
kaum Unterschiede zwischen den Spanwinkeln auf. Die Werte flir die Mikrodehnun-
gen liegen fur die a-Phase der Messinglegierung CuZn40 in einem ahnlichen Bereich
wie bei der Messinglegierung CuZn37. Die maximalen Werte fiir die Stapelfehlerwahr-
scheinlichkeiten sind fir die geringeren Spanwinkel v = -10°und ~ = 0° etwas hdher
als fur den positiven Spanwinkel. Die Verteilung der Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten
innerhalb der Spanbildungszone sind fur die verschiedenen Spanwinkel deutlich unter-
schiedlich. Bei dem positiven Spanwinkel sind die maximalen Stapelfehlerwahrschein-
lichkeiten auf die primére Scherzone konzentriert. Bei dem Spanwinkel v = 0° sind ho-
he Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten innerhalb der primaren Scherzone und nochmals
héhere Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten in der sekundaren Scherzone vorhanden. Bei
dem negativen Spanwinkel v = -10° nehmen die Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten mit
der Spanablaufrichtung zu. Im Vergleich zu der Messinglegierung CuZn37 wurden fir
die Messinglegierung CuZn40 hdhere Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten ermittelt. Die
Verteilung der Zwillingswahrscheinlichkeiten ist vergleichbar mit der Messinglegierung
CuZn37. Fir die meisten Messorte innerhalb des Spanes liegt sie nahezu bei Null und
zeigt fir Messorte im oberen Bereich der primaren Scherzone leicht erhéhte Messwer-
te.
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Abbildung 6.43 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von
dem Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - o-CuZn40 a) DoménengréiBen, b) Mikrodehnungen,
c) Stapelfehlerwahrscheinlichkeit, d) Zwillingswahrscheinlichkeit

In Abbildung 6.44 sind die mikrostrukturellen Parameter in der Spanbildungszone fiir
die p-Phase dargestellt. Die DomanengréBen zeigen innerhalb der gemessenen Orte
kaum Unterschiede. Innerhalb des Spanes wurden nahezu konstant sehr kleine Do-
manengréBen ermittelt. Flr den negativen Spanwinkel v = -10° liegen unterhalb der
Scherebene etwas gréBere DoméanengréBen vor. Fir die gréBeren Spanwinkel v = 0°
und v = 10° jedoch, wurden auch unterhalb der Scherebene sehr kleine Domanengré-
Ben ermittelt. Die minimalen DomanengréBen sind in der 5-Phase um ~ 50 A kleiner
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als in der a-Phase. Im Gegensatz zu allen bisher in dieser Arbeit betrachteten Materia-
lien zeigt die 5-Phase unterhalb der Scherebene héhere Mikrodehnungen als oberhalb.
Im Vergleich zu der a-Phase wurden fir die 5-Phase h6here maximale Mikrodehnun-
gen ermittelt.

5 (9 -10 0 | 10

a) Domanen-
groBen

b) Mikro-
dehnungen

Abbildung 6.44 — Mikrostrukturelle Parameter in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von
dem Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - 3-CuZn40 a) Domé&nengré3en, b) Mikrodehnungen

6.5.3.3 Diffraktion-Spannungen

Abbildung 6.45 zeigt die Spannungsverteilung der a-Phase der Messinglegierung
CuZn40 innerhalb der Spanbildungszone in Abhangigkeit von dem Spanwinkel. Die
Vergleichsspannungen nach von Mises liegen zwischen ~ 50 MPa und ~ 500 MPa.
Die geringsten Vergleichsspannungen sind Gber einen weiten Bereich innerhalb des
Spanes verteilt. Die héchsten Vergleichsspannungen liegen unterhalb der Scherebe-
ne. Zwischen den Spanwinkeln zeigen sich keine markanten Unterschiede. Fir die
gréBeren Spanwinkel v = 0°und ~ = 10° stimmt innerhalb der primaren Scherzone ei-
ne Richtung der maximalen Schubspannung gut mit der Scherebene tberein. Bei dem
negativen Spanwinkel v = -10° sind die Richtungen der maximalen Schubspannungen
leicht zur Scherebene verkippt. Allerdings ist zu beobachten, dass die Richtung der
maximalen Schubspannung nahezu parallel zur FlieBstruktur liegt, welche innerhalb
der Spanwurzel zu erkennen ist. Die Spannungskomponente o;; weist Spannungen
zwischen ~ -600 MPa und ~ 20 MPa auf. Die héchsten Spannungen treten innerhalb
der sekundaren Scherzone der Spanwinkel v = 0° und ~+ = 10° sowie unterhalb der
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Scherebene bei den Spanwinkeln v =-10°und v = 10° auf. Innerhalb des Spanes sind
nur sehr geringe o;;-Spannungen vorhanden, wobei die kleinsten Spannungen in der
Mitte des Spanes auftreten. Fir die Spannungskomponente o4, wurden Spannungen
zwischen ~ -250 MPa und ~ 100 MPa ermittelt. Auch hier treten die gréBten Druck-
spannungen innerhalb der sekundaren Scherzonen der Spanwinkel v = 0°und v = 10°
sowie unterhalb der Scherebene der Spanwinkel v = -10° und ~+ = 10° auf. Bei den
Spanwinkeln v =-10°und v = 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 sekundaren Scherzone
nahe der Schneidkante liegen.

Abbildung 6.46 zeigt die Spannungsverteilung der -Phase der Messinglegierung
CuZn40 innerhalb der Spanbildungszone in Abhangigkeit von dem Spanwinkel. Die
Vergleichsspannungen nach von Mises zeigen Werte zwischen ~ 150 MPa und
~ 1000 MPa. Die maximalen Vergleichsspannungen sind in der 5-Phase somit an-
néhernd doppelt so hoch wie in der a-Phase. Fir die kleineren Spanwinkel v = -10°
und v = 0° sind die Vergleichsspannungen nahe der Schneidkante am hdchsten. Fir
den positiven Spanwinkel v = 10° treten zusatzlich unterhalb der Scherebene sehr
groB3e Vergleichsspannungen auf. Fiir den negativen Spanwinkel v = -10° existiert eine
Richtung der maximalen Schubspannungen, die innerhalb der Scherebene liegt. Fir
die gréBeren Spanwinkel stimmen die Richtungen der maximalen Schubspannungen
nicht mit der Scherebene Uberein. Die Spannungskomponente o;; zeigt Werte zwi-
schen ~ -1650 MPa und ~ 400 MPa. Die héchsten Druckspannungen treten hierbei
in der sekundaren Scherzone bei den Spanwinkeln v = 0°und v = 10° auf. Oberhalb
der sekundaren Scherzone wechseln die Spannungen vom Druck in den Zugbereich.
Flr die Spannungen der o55-Komponente wurden Werte zwischen ~ -900 MPa und
~ 450 MPa ermittelt. Die maximalen Druckspannungen der o93-Komponente sind so-
mit geringer als die der o,;-Komponente, wobei die maximalen Zugspannungen na-
hezu gleich sind. Auch die Verteilung der Spannungen ist vergleichbar zu der ;-
Komponente. An der Spanunter- und -oberseite treten Druckspannungen auf. Ober-
halb der sekundéren 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 sekundaren Scherzone
auf.
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Abbildung 6.45 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - a-CuZn40
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Abbildung 6.46 — Spannungsverteilung in der Spanbildungszone in Abhdngigkeit von dem
Spanwinkel (h = 30 um, rg = 5-7 um) - 5-CuZn40



6 Ergebnisse 105

6.5.4 Texturentwicklung

Abbildung 6.47 zeigt die ermittelten Polfiguren flr die a-Phase der Messinglegierung
CuZn40 fur die Spanparameter v = 0°und h = 30 um im Messort 6, welcher oberhalb
der Scherebene in der Mitte des Spanes liegt (siehe Abbildung 6.12). Aufgrund des
geringeren Volumenanteils konnte fur die 5-Phase keine Berechnung der Polfiguren
erfolgen. Es deutet sich auch hier eine Schertextur fir kfz-Metalle an, welche aus den
Ideallagen (100)[011], (111)[110], (111)[112] und (112)[110] [Li05] besteht. Die Polfi-
guren sind nochmals deutlich unregelmagiger 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.
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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 «-Phase
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7 Diskussion

7.1 Entwicklung der Mikrostruktur

Der Eingriff der Schneide in das Werkstlickmaterial resultiert in sehr starken mi-
krostrukturellen Veranderungen innerhalb des Spanes und der neu gebildeten Werk-
stiickoberflache. Die Anderungen in der Struktur, Orientierung und GréBe der Kris-
tallite sind so massiv, dass sie bei bloBer Betrachtung der Debye-Ringe in den 2D-
Diffraktogrammen augenfallig 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 KristallitgroBen unterschiedlich stark ausgepragt 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 gleichmaBiger.
Hier wird deutlich, mit welchem hohen Umformgrad die Spanbildung einhergeht und
somit in einer deutlichen Reduzierung der Kristallitgrof3en resultiert. Weiterhin ist be-
reits anhand der Intensitdtsmaxima 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 Reflexintensitdten und eine Zunahme
der Reflexhalbwertsbreiten innerhalb des Spans bei allen Werkstlickmaterialien. Die-
se Entwicklungen der Intensitatsabnahme und der Halbwertsbreitenzunahme wurden
in Kapitel 6.1.3.2 fur den Werkstoff Stahl C45E in den einzelnen Messorten dargestellt.
Far den Stahl C45E wurden bezogen auf die Messungen am Ausgangsmaterial Inten-
sitatsabnahmen von bis zu 75% und FWHM-Zunahmen von bis zu 155% ermittelt. Da
die Ursache flr diese Veranderungen der Reflexprofile in den mikrostrukturellen Veran-
derungen begrindet liegt, wurden im Weiteren die mikrostrukturellen Parameter (Do-
manengrdBen, Mikrodehnungen, Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten und Zwillingswahr-
scheinlichkeiten) detailliert fir alle Werkstoffe und Zerspanparameter analysiert. Ge-
nerell ergibt sich fir alle Spanparameter und Werkstoffe eine deutliche Abnahme der
DomanengréBen und eine Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spans. Im
Folgenden werden die mikrostrukturellen Veranderungen flr die einzelnen Werkstoffe
detailliert diskutiert.

7.1.1 Stahl C45E

Far den Werkstlickwerkstoff Stahl C45E wurden in der Spanbildungszone Doméa-
nengréBen zwischen ~350 A und ~1450 A ermittelt. Betrachtet man ausschlieBlich
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den Bereich oberhalb der Scherebene, so liegen dort die Doménengré3en zwischen
~350 A und ~1000 A. 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) durchgefihrt und in der ferritischen Pha-
se Zellstrukturen mit einer GréBe von 1200-2700 A gefunden. Im Vergleich hierzu sind
die in dieser Arbeit bestimmten Domanengrdé3en nochmals deutlich geringer. Abbil-
dung 7.1 zeigt die minimalen und maximalen Domé&nengré3en sowie die minimalen
und maximalen Mikrodehnungen fir den Bereich innerhalb des Spanes oberhalb der
Scherebene in Abhangigkeit von den Spanparametern Spanwinkel ~, Spanungsdicke
h und Schneidkantenradius r5. Um eine entsprechende Vergleichbarkeit der Span-
parameter zu gewahrleisten, wurden die zusatzlich gemessenen Messorte bei den
Spanparametern A = 30 um und v = 0° sowie h = 60 um mit v = 0° nicht in diese
Auswertung einbezogen. Die gréoBte Abhangigkeit ergibt sich fur den Spanwinkel. Hier
ist eine deutliche Abnahme der Doméanengré3en und eine Zunahme der Mikrodehnun-
gen flir kleinere Spanwinkel zu beobachten. Dies hangt damit zusammen, dass klei-
nere Spanwinkel mit gréBeren Dehnungen und Spanstauchungen einhergehen und
somit das Material starker verformt wird. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Mikro-
dehnungen von dem Spanwinkel v = -10° zu dem Spanwinkel v = -20° etwas abfallen.
Dies resultiert aus dem Ubergang von der FlieBspanbildung zu einer Segmentspan-
bildung bei diesen Spanwinkeln. Bei dem Spanwinkel v = -10° treten mit ~ 0,0027
die maximal beobachteten Mikrodehnungen beim Stahl auf. Hier ist das Material so
stark verfestigt, dass es bei einem noch héheren Umformgrad zu einer Trennung in
der Scherebene kommt und der Span segmentiert. Anhand der geringeren Differenz
zwischen den maximalen und minimalen Domé&nengréBen sowie auch den minimalen
und maximalen Mikrodehnungen fir kleinere Spanwinkel wird deutlich, dass bei gré-
Beren Spanwinkeln gréBere Gradienten in der Mikrostruktur vorhanden sind. Eine Ab-
nahme der mikrostrukturellen Gradienten zeigt sich auch fir gréBere Spanungsdicken
und gréBere Schneidkantenradien. Die Abnahme der Gradienten ergibt sich aus der
Abnahme der maximalen DoméanengréBen und die Zunahme der minimalen Mikrodeh-
nungen fir gréBere Spanungsdicken und Schneidkantenradien. Dies bedeutet, dass
bei diesen Parametern das Material bereits in der primaren Scherzone schon starker
durch die Verformung beeinflusst ist und bei kleineren Spanungsdicken und kleineren
Schneidkantenradien das Material erst nach und nach wahrend der Spanbildung und
des Spanablaufs beeinflusst wird.

KristallitgréBen in dieser GréBenordnung entstehen weiterhin auch bei der hochgra-
digen Umformung (severe plastic deformation) von Werkstoffen, beispielsweise wah-
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) DomédnengréBen in Abhdngigkeit von dem Spanwinkel ~
(h = 30 um, rg = 5-9 um), b) Mikrodehnungen in Abhé&ngigkeit von dem Spanwinkel ~ (
h =30 um, rz = 5-9 um), ¢) DoménengréBen in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h (~ = 05
rg = 5 um), d) Mikrodehnungen in Abh&ngigkeit von der Spanungsdicke h (v = 0 r3 =5 um),
e) DoméanengréBen in Abhdngigkeit von dem Schneidkantenradius rg (v = 05 h = 30 um), f)
Mikrodehnungen in Abh&ngigkeit von dem Schneidkantenradius rg (v =09 h = 30 um)

sion). Die Produkte, die durch diese Umformprozesse hergestellt wurden, zeigen Ub-
licherweise nanokristalline Strukturen, welche einen sehr gro3en Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften und das Verfestigungsverhalten haben [Shi99]. So wurden
in Ubereinstimmung mit Hall-Petch [Hal51] iiblicherweise héhere FlieBgrenzen und hé-
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 Spane dieser Materialien analysiert haben. Nutzt man die Erkennt-
nisse der ECAP-Umformung lasst 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 héhe-
re FlieBgrenzen, hdhere Festigkeiten und ein abweichendes Verfestigungsverhalten zu
erwarten sind.

Fir den Stahl C45E wurden neben der Spanbildungszone innerhalb des Spanes
auch Messorte unterhalb der Schneidkante analysiert. Diese Messorte liegen in der
neu gebildeten Werkstlickoberflache, kurz nachdem die Schneidkante diese passierte.
Auch hier wurden erhéhte Mikrodehnungen und sinkende DomanengréBen festgestellt,
wodurch in der neu gebildeten Werkstickoberflache eine Verfestigung resultiert. Diese
beeinflusst zum einen die Oberflachenqualitat 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 gréBeren Spanungs-
dicken, gréBeren Schneidkantenradien und geringeren Spanwinkeln eine starkere Be-
einflussung der neu gebildeten Werkstlickoberflache erfolgt.

Neben der Zunahme der Mikrodehnungen und der Abnahme der Domé&nengroéien
konnte in dieser Arbeit weiterhin eine Ausbildung von Vorzugsorientierungen beobach-
tet werden. In Abbildung 6.13 wurden die Polfiguren des Stahls C45E fir einen aus-
gewahlten 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 ldeallage 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 fOr unterschiedliche Orientierungen innerhalb der Scherebene erhdhte Poldichten
auf, was darauf hindeutet, dass einige Kérner um die senkrecht zur Scherebene ste-
hende Achse verkippt sind.

Die Entstehung der Ideallage (112)[111] lasst sich anhand des zugehérigen Gleitsys-
tems erklaren. Durch Rotationen der Kérner richten diese sich so aus, dass die (112)
Gleitebene in der Scherebene liegt und die [111]-Gleitrichtung in Scherrichtung orien-
tiert ist. Zur Erklarung der Ideallage (110)[001] zieht WiLLIAMS [Wil62] ein (110)[001]
Gleitsystem oder die Bildung von Zwillingen in Erwagung. Anhand des hier vorliegen-
den Befundes, dass die Halbwertsbreiten unter den Azimutwinkeln ein Maximum zei-
gen, unter denen die geringsten Intensitédten auftreten, kann geschlussfolgert werden,
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dass die Texturentwicklung dadurch unterstitzt wird, dass eine starkere Abnahme der
koharent streuenden Bereiche fir die Orientierungen auftritt, die nicht den Ideallagen
entsprechen (siehe Abbildung 6.12). Dies wirde bedeuten, dass einige wenige Kris-
tallite, deren Gleitsysteme nicht entsprechend der Scherung orientiert sind und fir die
eine Rotation nicht mdglich ist, durch die Verformung zerstort 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 hdchsten Halb-
wertsbreiten zeigt. Fir diese Orientierung liegt weder die (110)-Gleitebene noch die
(112)-Gleitebene parallel zur Scherebene.

Die sehr geringe Intensitat fir 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 Uberein, bei denen die resultierende Scherrichtung als Summe
des Scherwinkels ¢ ~ 14°und des Strukturwinkels ¥ ~ 12°zu ~ 26 ° bestimmt wurde.
Die geringe Differenz kann mit der Variation des Strukturwinkels wéhrend des Span-
prozesses erklart werden. Weiterhin besitzen die Polfiguren eine Unsicherheit von 5°,
da fir die Analyse mit MAUD aus den 2D-Diffraktogrammen Segmente von 5°integriert
wurden. Zusétzlich ist eine gewisse Unsicherheit bei der Polfigurberechnung damit ver-
bunden, dass nicht die vollstandige Polfigur gemessen wurde. Die Berechnung der
Polfigur erfolgt stattdessen anhand der finf gemessenen Reflexe, die fir verschiede-
ne Azimutwinkel auf dem 2D-Diffraktogramm vorhanden sind. Es wurde keine Kippung
der Probe durchgefihrt. In Bezug auf die dargestellten Polfiguren bedeutet dies, dass
ausschlieBlich der Bereich nahe des Aquators direkt gemessen wurden. Die anderen
Bereiche der Polfigur wurden aus der ODF ermittelt. Um die Anwendbarkeit dieser
Methode zu prifen, 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 Ubereinstimmung. Aufgrund der geringeren Kornstatistik
wahrend 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 gegentber den berechneten et-
was zu hoch sind. Daher kdnnten die in dieser Arbeit gezeigten Polfiguren ebenfalls in
der Aquatorialebene eine etwas zu hohe Poldichte aufweisen. Andererseits sind die fir
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 fuhren. Auch
in diesem Punkt kdnnen 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 hdchste Druckfestigkeit
wurde quer zur Pressrichtung bestimmt. In Bezug auf die Spanbildung wiirde dies der
3-Richtung in Richtung der Spanbreite entsprechen.

7.1.2 AICuMg1

Far den Werkstickwerkstoff AICuMg1 wurden in der Spanbildungszone Doméanengré-
Ben zwischen ~ 515 A und ~ 1265 A ermittelt. Betrachtet man ausschlieBlich den Be-
reich oberhalb der Scherebene, so liegen dort die DomanengréBen zwischen ~ 515 A
und ~ 1000 A. Die oberhalb der Scherebene bestimmten Mikrodehnungen lagen zwi-
schen 0,0022 und 0,0048. Die héchsten Mikrodehnungen traten bei Spanen auf, die
eine starke Aufbauschneidenbildung zeigten. Auf die Bedeutung der hohen Mikrodeh-
nungen in den Aufbauschneiden wird in Kapitel 7.2 weiter eingegangen. Bei Spanen
ohne oder zumindest mit sehr geringer Aufbauschneidenbildung lagen die maximalen
Mikrodehnungen bei ~ 0,0035. Die Aluminiumlegierung zeigt somit etwas hohere Mi-
krodehnungen und DomanengréBen als der Stahl. Dies kénnte darauf zuriickzuflihren
sein, dass die Aktivierungsenergie fir 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 starker
uber die Bildung kleinerer Doméanen realisiert.

Abbildung 7.2 zeigt die minimalen und maximalen Domé&nengré3en sowie die
minimalen und maximalen Mikrodehnungen fir den Bereich innerhalb des Spanes,
oberhalb der Scherebene, in Abh&ngigkeit von den Spanparametern Spanwinkel -,
Spanungsdicke h und Schneidkantenradius rs. Fur die Aluminiumlegierung ergeben
sich in Abhangigkeit von den Spanparametern nicht ganz so eindeutige Tendenzen wie
bei Stahl C45E. Hierfir gibt es verschiedenen Grinde. Das Ausgangsmaterial besitzt
eine grobere Geflgestruktur. Diese geht mit einer ungleichméBigeren Spanbildung
einher. Weiterhin resultiert daraus far die Messung in dem kleinen Messvolumen eine
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Abbildung 7.2 — Mikrostrukturelle Parameter der Aluminiumlegierungen AICuMg1 innerhalb
des Messbereiches oberhalb der Scherebene a) Domédnengréf3en in Abhangigkeit von dem
Spanwinkel -y ( h = 30 um, r3 = 5-9 um), b) Mikrodehnungen in Abhéngigkeit von dem Span-
winkel v (h = 30 um, rg = 5-9 um), ¢c) Domé&nengréBen in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke
h (v =05 rg =5um), d Mikrodehnungen in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h (~ = 05
rg = 5 um), e) DomédnengréBen in Abhdngigkeit von dem Schneidkantenradius rg (y = 05
h = 30 um), f) Mikrodehnungen in Abhédngigkeit von dem Schneidkantenradius rg (v = 05
h =30 um)

schlechtere Statistik der Kristallite und damit gré3ere Fehlergrenzen in der Rietveld-
analyse. Der gro3te Einflussfaktor ist allerdings die Aufbauschneidenbildung, welche
die Spanbildung der Aluminiumlegierung deutlich beeinflusst. Die Aufbauschneiden-
bildung resultiert unter anderem in einer veranderten Lage der Scherebene und
hat daher einen starken Einfluss auf die mit den gewahlten Messorten erfassten
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maximalen DoménengréBen und minimalen Mikrodehnungen. Anhand der Auf-
bauschneidenbildung lasst sich erklaren, weshalb die maximalen Mikrodehnungen flr
die verschiedenen Spanwinkel annahernd auf demselben Niveau liegen. Da sich bei
negativen Spanwinkeln gréBere Aufbauschneiden und bei groBen Spanwinkeln nur
sehr kleine Aufbauschneiden bilden, resultiert die Aufbauschneide flr alle Spanwinkel
in einem effektiven Spanwinkel von 10-20°, welcher wahrend des Schnittvorganges
variiert. Bei negativen Spanwinkeln wird die starke Spanstauchung dennoch anhand
der kleineren DoméanengréBen, den héheren minimalen Mikrodehnungen und der
daraus resultierenden kleineren Gradienten deutlich. Es ergeben sich weiterhin
tendenziell héhere Mikrodehnungen und geringere Domanengréen fir gréBere Spa-
nungsdicken und Schneidkantenradien. Die sehr kleinen Domanengré3en und hohen
Mikrodehnungen flr die Spanungsdicke » = 80 um sind innerhalb der sehr grof3en
Aufbauschneide lokalisiert. Auf die Zusammenhéange zwischen der mikrostrukturellen
Entwicklung und der Aufbauschneidenbildung wird in Kapitel 7.2 naher eingegangen.

Wie bereits im vorangegangen Kapitel fir den Stahl C45E diskutiert wurde, beein-
flussen die starken mikrostrukturellen Verdnderungen die mechanischen Eigenschaf-
ten. Um eine Abschatzung der Anderungen der mechanischen Eigenschaften abge-
ben zu kénnen, 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 AICuMg1 entspricht. Sie analysierten sowohl die Entwicklung
von Domanengréen mit Rontgenbeugung als auch die mechanischen Eigenschaften.
Nach dem ersten Umformschritt wurde eine DomanengréBe von ~ 540 A bestimmt,
welche sich nach weiteren Umformschritten nicht weiter veranderte. 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
DoménengréBen in den Spanen. REKIK et al. bestimmten flr 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 wahrend
der Spanbildung (siehe Abbildung 6.28). Im Vergleich zum Stahl C45E sind die Polfigu-
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ren allerdings sehr viel unregelmagiger, wobei sich dennoch eine Schertextur andeutet.
Die Grinde hierflr liegen vermutlich in der groBen KorngréBe des Ausgangsmateri-
als im Verhéltnis 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 durchgefiihrt. AGENA [Age09] untersuchte die Anisotropie der Legierung
Al-6082. Es ergaben sich geringflgige Unterschiede in den Flie3grenzen, welche zwi-
schen 240 und 260 MPa fiir die verschiedenen Raumrichtungen variierten. Die héchste
Flie3grenze wurde flr die Richtung quer zur Pressrichtung bestimmt. Die Untersuchun-
gen von XU et al. an der Aluminiumlegierung Al-7034 ergaben eine etwas héhere Ver-
festigungsrate senkrecht zur Pressrichtung nach einem ECAP-Umformschritt. Bezo-
gen auf die Spanbildung wirde dies der 1-Richtung entsprechen. WANG et al. [Wan08]
bestimmten an ecapiertem Reinaluminium eine DruckflieBgrenze von 104 MPa fur die
Normalenrichtung und eine Druckflie3grenze von 122 MPa fir die Pressrichtung. Im
Vergleich zu den zitierten Untersuchungen an Eisen [Han06] ist die Anisotropie in den
Aluminiumlegierungen daher deutlich geringer ausgepréagt, welches auch durch die ge-
ringere Anisotropie des Aluminiumeinkristalls im Vergleich zu der Einkristallanisotropie
des Eisens erklart werden kann [R6s12].

7.1.3 Messing

Die Ergebnisse der durchgeflhrten Untersuchungen an den Messinglegierungen
CuZn10, CuZn37 und CuZn40 ermdglichen die Analyse der mikrostrukturellen Ent-
wicklung wahrend der Spanbildung fur Werkstoffe mit verschiedenen Stapelfehlerener-
gien sowie den direkten Vergleich zwischen einphasigen und zweiphasigen Werkstlck-
werkstoffen. Um die Zusammenhéange zwischen den verwendeten Spanparametern
und den mikrostrukturellen Anderungen fiir die verwendeten Messinglegierungen ana-
lysieren zu kénnen, wurden in Abbildung 7.3 die minimalen Domé&nengré3en, 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 Abh&ngigkeit von dem Spanwinkel ~ flr die verschiedenen Mes-
singlegierungen aufgetragen. In der Abbildung sind weiterhin die Fehlergrenzen einge-
zeichnet, welche das Rietveld-Programm MAUD fUr die einzelnen Fitparameter ausge-
geben hat. Aufgrund der zahlreichen Uberlagerungen der mikrostrukturellen Einfliisse
auf das Reflexprofil, ist davon auszugehen, dass die von MAUD angegebenen Fehler-
grenzen fUr die Parameter Mikrodehnung, Zwillingswahrscheinlichkeit und Stapelfeh-
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lerwahrscheinlichkeit deutlich unterschatzt werden. Besonders flr den zweiphasigen
Werkstoff ist aufgrund von Reflextiberlagerungen mit gréBeren Fehlern zu rechnen.
Weiterhin sind flr die $-Phase aufgrund des geringen Phasenanteils und der damit
einhergehenden geringen Reflexintensitat 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 Abhdngigkeit von dem
Spanwinkel v ( h = 30 um, rg = 5-7 um) a) minimale Domé&nengré3en, b) maximale Mikrodeh-
nungen, ¢) maximale Zwillingswahrscheinlichkeit, d) maximale Stapelfehlerwahrscheinlichkeit
«, €) maximale extrinsische Stapelfehlerwahrscheinlichkeit o”, f) maximale intrinsische Stapel-
fehlerwahrscheinlichkeit o’

Dennoch ergeben sich flur die einzelnen Materialien deutliche Unterschiede, die
mit den Materialeigenschaften in Zusammenhang stehen. Die kleinsten auftreten-
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den DomanengréBen (Abbildung 7.3 a)) bestatigen den zuvor anhand des Stahls
C45E und der Aluminiumlegierung AlCuMg1 erhobenen Befund, dass das Material
mit der geringsten Umformbarkeit aufgrund einer starkeren Zerstérung der Kris-
tallitstruktur die kleinsten DoméanengréBen bildet. Die Messinglegierung CuZni10
mit einer kfz-Kristallstruktur, welche aufgrund des geringen Zink-Gehalts und der
daraus resultierenden geringen Mischkristallverfestigung die geringste Flie3grenze
der untersuchten Werkstoffe besitzt, zeigt hier die gréBten DoméanengréBen. Im
Gegensatz dazu wurden fir die harte §-Phase in der Messinglegierung CuZn40
mit krz-Kristallstruktur die geringsten Doméanengré3en ermittelt. Fir die Spanwinkel
v = 0°und v = 10° bestétigt sich dieser Trend, sodass flr die Messinglegierung
CuZn37 etwas grdéBere DomanengrdBen ermittelt wurden als flr die Messinglegie-
rung CuZn40. Fir den negativen Spanwinkel v = -10° wurden fur die Legierungen
CuZn37 und CuZn40 nahezu gleiche minimale DoméanengréBen ermittelt. Fir die
einphasigen Legierungen CuZn10 und CuZn37 wurden aufgrund des zunehmen-
den Umformgrades bei geringeren Spanwinkeln etwas kleinere Domanengréen
far kleinere Spanwinkel ermittelt. Sowohl fir die «- als auch fur die g-Phase ist
diese Abhangigkeit nicht zu erkennen. Hier wird deutlich, dass der zweiphasige
Werkstoffe sich wahrend der Spanbildung deutlich von den einphasigen Werkstoffen
unterscheidet. Die minimale DoméanengrdBe bleibt in der a-Phase fir alle Spanwinkel
nahezu konstant. Mit héherer Festigkeit des Werkstlckwerkstoffes treten hier héhere
Mikrodehnungen bei allen Spanwinkeln auf, sodass die Messinglegierung CuZn10
die geringsten Mikrodehnungen zeigt und die 5-Phase des CuZn40 die hdchsten
Mikrodehnungen aufweist. Fir die ermittelten maximalen Zwillingswahrscheinlich-
keiten ist keine eindeutige Tendenz festzustellen. Bei Betrachtung der ermittelten
Zwillingswahrscheinlichkeiten fir 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 « 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 Verlaufe der zusammengefassten Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten o kaum
von den intrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten abweichen, da die ermittelten
extrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten um eine GréBenordnung unterhalb
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der intrinsischen liegen. Erwartungsgeman zeigt die Messinglegierung CuZn10 mit
der groBten Stapelfehlerenergie die geringsten Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten von
maximal ~ 0,01. Im Vergleich hierzu weist die Messinglegierung CuZn37 héhere Sta-
pelfehlerwahrscheinlichkeiten fur alle Spanwinkel auf, wobei die Werte fur geringere
Spanwinkel ansteigen. Die maximale Stapelfehlerwahrscheinlichkeit von ~ 0,02 tritt
somit bei dem negativen Spanwinkel v = -10° auf. Im Gegensatz hierzu zeigt die a-
Phase des CuZn40 bei allen Spanwinkeln sehr hohe Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten
von ~ 0,02. Hier wird deutlich, dass sich trotz vergleichbarer Stapelfehlerenergien
fir die Messinglegierungen CuZn37 und CuZn40 die Verformung innerhalb des
einphasigen Materials deutlich von der des zweiphasigen Materials unterscheidet.
Die sehr feste 5-Phase kann hier nur einen sehr geringen Beitrag zu der Verformung
in dem zweiphasigen CuZn40 leisten, weshalb die «-Phase hier starker plastisch
verformt wird als das CuZn37. AusschlieBlich bei negativen Spanwinkeln, wo allein
aus der Werkzeuggeometrie hohe Dehnungen und Dehnraten resultieren, sind die
maximalen Stapelfehlerdichten und somit die plastische Verformung fir das CuZn37
und die a-Phase des CuZn40 vergleichbar. Die in dieser Arbeit ermittelten maximalen
intrinsischen Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten von 0,02 liegen nur geringfligig unter
den von WARREN et al. an CuZn30-Feilspanen bestimmten intrinsischen Stapelfehler-
wahrscheinlichkeiten von 0,025 [War53]. Im Vergleich dazu zeigte das Ergebnis eines
Zugversuches an «a-Messing CuZn30 maximale Deformationsstapelfehlerdichten
(intrinsische Stapelfehlerdichten) von 0,0002 bei einer Dehnung von 40%, wobei der
Verlauf ab ca. 20% Dehnung bereits in eine Sattigung Uberging [Har63]. Die an Spa-
nen bestimmten Stapelfehlerdichten liegen somit um zwei GréBenordnungen hoher,
wodurch erneut die hochgradige Verformung wahrend der Spanbildung verdeutlicht
wird.

AbschlieBend zur Diskussion der mikrostrukturellen Verédnderungen innerhalb der
Spanbildungszone sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die grundlegende
Untersuchung der hochgradigen Umformung nicht nur fir die Zerspanforschung einen
wichtigen Aspekt darstellt. Die gewonnenen Erkenntnisse zu den mikrostrukturellen
Veranderungen wahrend der hochgradigen Umformung sind in ihren wesentlichen
Aspekten fur verschiedene Prozesse wie ECAP, HPT oder die Spanbildung Ubertrag-
bar. So existieren bereits einige Untersuchungen zu den mikrostrukturellen Entwick-
lungen wahrend der Spanbildung, welche anhand von TEM-Untersuchungen und Film-
aufnahmen durchgefiihrt wurden [EImO03, Zha02, Sha06, Ni03, Swa05, Den10]. Im Ge-
gensatz zu den genannten Arbeiten bietet die hier angewendete Methode der in situ
Roéntgenbeugung die Mdglichkeit, die sich einstellenden lokalen mikrostrukturellen Ver-
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anderungen mit den experimentell ermittelten Spannungszustéanden in der Umformzo-
ne (hier Spanbildungszone) wahrend der Umformung zu korrelieren. Die gegenseitige
Beeinflussung der Spannungszustédnde 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 ausgepragte 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 (y = -20°und v = -10°, siehe
Kapitel 6.1.4.1) und mit gréBeren Schneidkantenradien (rz = 30 pm und rg = 60 pum,
siehe Kapitel 6.1.5.1) eine starkere Aufbauschneidenbildung beobachtet. Im Ver-
gleich zu dem Stahl C45E ist die Aufbauschneidenbildung bei der Aluminiumlegierung
AlICuMg1 starker ausgepragt. Hier wurde bei allen verwendeten Spanparametern ei-
ne Aufbauschneidenbildung beobachtet. Fir beide Werkstoffe ergeben sich dennoch
ahnliche Tendenzen. So nimmt auch bei der Aluminiumlegierung AICuMg1 die Hoé-
he der Aufbauschneide flr geringere Spanwinkel (siehe Kapitel 6.2.4.1) und gréBere
Schneidkantenradien (siehe Kapitel 6.2.5.1) zu. Weiterhin zeigt sich bei der Alumini-
umlegierung AICuMg1 eine deutliche Abhangigkeit von der Spanungsdicke, sodass es
sich bei den gréBeren Spanungsdicken A = 60 um und i~ = 80 um um die Spanpara-
meter handelt, die in dieser Arbeit die gréten 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 préasentierten Spanparametern
keine Aufbauschneiden.

Wie in Kapitel 2.7 erlautert wurde, hangt die Aufbauschneidenbildung von verschie-
denen Einflussfaktoren ab, dem Verfestigungsverhalten des Werkstickmaterials, der
Adhasionsneigung des Werkstickmaterials und von der Schnittgeschwindigkeit, wel-
che wiederum die Temperaturen in der sekundaren Scherzone beeinflusst. Friihere
Untersuchungen gingen davon aus, dass fir das Anhaften des Werkstickmaterials an
der Schneidkante die hohen Temperaturen innerhalb der sekundaren Scherzone ver-
antwortlich sind und die Verbindung von der Aufbauschneide und dem Werkstick so-
mit durch eine Art SchmelzschweiBprozess hervorgerufen wird. Bereits ZOREV [Zor66]
zeigte anhand von Zerspanuntersuchungen mit geringen Schnittgeschwindigkeiten von
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v. < 20 mm/min, dass hohe Temperaturen kein notwendiges Kriterium fir die Auf-
bauschneidenbildung darstellen. Da in dieser Arbeit eine noch geringere Schnittge-
schwindigkeit von v. = 3 mm/min verwendet wurde, bei der nahezu keine Erwarmung
innerhalb des Spanes hervorgerufen wird, und dennoch sehr grof3e Aufbauschneiden
zu beobachten waren, kann dieser Befund bestatigt werden. Der Einfluss verschie-
dener Schnittgeschwindigkeiten wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Die Fahigkeit
zur Kaltverfestigung war bei allen Werkstoffen, die in dieser Arbeit untersucht wurden,
gegeben und kann somit nicht als Begriindung fir eine materialabhangige starkere
Aufbauschneidenbildung herangezogen werden. Insbesondere zeigt der Stahl C45E
eine hdhere Verfestigung als die Aluminiumlegierung AICuMg1 und misste somit eine
starkere Aufbauschneidenbildung zeigen, wenn die Verfestigung als alleiniges Kriteri-
um herangezogen werden wirde. Als Hauptgrund fiir die unterschiedliche Neigung zur
Aufbauschneidenbildung wurde somit die Adhasionsneigung des Werkstickmaterials
identifiziert. Nach HORDON [Hor67] besitzen Metalle mit kfz-Struktur eine hdhere Bin-
dungseffizienz wahrend der Adhasion als Metalle mit krz-Struktur (siehe Kapitel 2.7).
Daher ist dies vermutlich der Grund, warum die Aluminiumlegierung AICuMg1 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 a-Messings eine erhdhte Adhasionsneigung. Dass
diese Werkstliickmaterialien keine Aufbauschneiden zeigten, liegt in ihrer Einphasig-
keit begrindet. Nach ROLLASON und WILLIAMS [Rol70] ist eine Zweitphase im Mate-
rial notwendig, um die Mikrorissbildung von der Spanflache her zu initiieren und somit
eine Separierung zwischen der Aufbauschneide und dem Span herbeizufiihren. Die
zweiphasige Messinglegierung CuZn40 zeigte bei den hier prasentierten Zerspanpa-
rametern keine Aufbauschneidenbildung. Jedoch wurden in anderen Untersuchungen
bereits Aufbauschneiden bei diesem Werkstlickmaterial beobachtet [Rol70].

Auf der Grundlage der experimentellen Ergebnisse der in situ Zerspanversuche der
Aluminiumlegierung AICuMg1 bei verschiedenen Spanungsdicken (siehe Kapitel 6.2.3)
wird die allgemeine Theorie zur Aufbauschneidenbildung (siehe bspw. [Ste05]) besta-
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 Werkstlcks besteht, haftet durch Ad-
hésion an der Spanflache des Werkzeuges an. Das an dem Werkzeug anhaftende Ma-
terial erfahrt 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 Adhési-
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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
driickt das umgebende Material das anhaftende Material an die Spanflache. Zum an-
deren geht eine Verfestigung wahrend der Verformung mit anwachsenden Spannungen
und somit auch héheren hydrostatischen Spannungen einher. Die resultierenden hy-
drostatischen Spannungen tragen wiederum zur Stabilitat 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 sekundaren Scherzone von der Spanflache weg, weiter in den
Span hinein. Die héhere Festigkeit des Materials innerhalb der Aufbauschneide flhrt zu
einem Anstieg der Vergleichsspannungen nach von Mises, welches durch ein lokales
Maximum der Vergleichsspannungen von bis zu ~ 600 MPa an der Spitze der gré3ten
Aufbauschneide bei einer Spanungsdicke i = 80 um deutlich wird. Innerhalb der pri-
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maren Scherzonen lag bei der Aluminiumlegierung AICuMg1 die Vergleichsspannung
zwischen ~ 350 und ~ 450 MPa. Dies ist etwas hoher als die Druckdehngrenze R, -,
die durch einen quasistatischen Druckversuch am Ausgangsmaterial zu ~ 320 MPa
bestimmt wurde. Der Grund fir die Differenz zwischen der Vergleichsspannung inner-
halb der primaren Scherzone und der Druckflie3grenze ist vermutlich die Verfestigung
innerhalb des Werkstlickmaterials, wenn dieses die primare Scherzone passiert. Es
wird angenommen, dass der Einfluss der wahrend des Spanprozesses auftretenden
héheren Dehnraten gering ist, da die Abhangigkeit der Flie3grenze von der Dehnrate
bei kfz-Metallen generell gering ist [Zer87] und auch in dieser Arbeit kein Anstieg der
Dehngrenze mit hdheren Stauchraten festgestellt wurde (siehe Kapitel 6.2.1). Daher
kann geschlussfolgert werden, dass die FlieBgrenze von ~ 400 MPa durch die Verfes-
tigung innerhalb der Aufbauschneide weiterhin auf mindestens 600 MPa angehoben
wird. Der beschriebene Prozess wiederholt sich Schicht fir 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 kénnte 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] unterstitzt wird.
Die héchsten Druckspannungen treten in Schnittrichtung im oberen Bereich der Auf-
bauschneide auf. Diese Druckspannungen unterdricken anscheinend den Fortschritt
der Mikrorisse entlang der Aufbauschneide. Die Ausbreitung dieser Zone mit hohen
Druckspannungen fir die Spannungskomponente o4; in Schnittrichtung bei gréBeren
Spanungsdicken kénnte die Ursache fir die ansteigende Aufbauschneidenbildung bei
gréBeren Spanungsdicken sein.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen somit den Einfluss der Verfestigung auf
die Aufbauschneidenbildung und auf den Spannungszustand. Daher missen 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 Komplexitat der Aufbauschneiden-
bildung mit den verschiedenen Einflussfaktoren wurde daher in keiner Simulation voll-
sténdig erfasst. ATLATI et al. [Atl15] beispielsweise simulierten die Aufbauschneidenbil-
dung anhand einer Erhéhung 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 (v = -20° und
v =-10°) und groBBen Schneidkantenradien (r3 = 30 pm und 3 = 60 pm), bei denen
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erhbéhte hydrostatische Spannungen als Folge der Schneidkantengeometrie und eine
verstarkte Aufbauschneidenbildung festgestellt wurden, zeigen, dass hydrostatische
Spannungen die Aufbauschneidenbildung unterstltzen. Folglich wird bei diesen Span-
parametern durch die erhdhten 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 um und h = 80 um bei dem Spanwinkel
~v = 0° da fur 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 o, sowie
die maximalen und minimalen hydrostatischen Spannungen o,, in Abh&ngigkeit von
den Spanparametern Spanwinkel, Spanungsdicke und Schneidkantenradius fir den
Stahl C45E. Es wird deutlich, dass die Spannungszustédnde wahrend des Spanprozes-
ses eng mit den mikrostrukturellen Veranderungen in der Spanbildungszone verknipft
sind. Im vorangegangenen Kapitel 7.1 ergaben sich die starksten Abhangigkeiten der
mikrostrukturellen Parameter fir den Spanwinkel. Auch die Spannungen zeigen sehr
starke Abhangigkeiten von dem Spanwinkel. Fir kleinere Spanwinkel ergeben sich
tendenziell gréBere Vergleichsspannungen und héhere hydrostatische Druckspannun-
gen. Fur kleine Spanwinkel traten auch die kleinsten Domé&nengré3en und die gréB-
ten Mikrodehnungen auf. Somit ist dort die Verfestigung im Material am gréBten, wo-
durch héhere Vergleichsspannungen hervorgerufen werden. Die héheren hydrostati-
schen Spannungen kdnnen sowohl das Resultat der hdheren Verfestigung bei gerin-
geren Spanwinkeln sein als auch direkt eine Folge der Schneidengeometrie. Fir die
kleineren Spanwinkel v = -20° und v = -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 hdchsten Vergleichsspannungen bei den positiven
Spanwinkeln auf die primére 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 fir gréBere Spanungsdicken. Die Vergleichsspannungen
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weisen eine geringere Differenz zwischen maximalen und minimalen Spannungen und
somit kleinere Gradienten fir gréBere Spanungsdicken auf, wobei sich der geringere
Gradient dadurch ergibt, dass die minimalen Vergleichsspannungen flur gréBere Spa-
nungsdicken ansteigen. Die Verteilung der Spannungen in der Spanbildungszone (sie-
he Abbildung 6.5) verdeutlicht, dass auch hier bei gréBeren Spanungsdicken schon in
der primaren Scherzone héhere Spannungen vorliegen, wohingegen die Spannungen
bei kleineren Spanungsdicken in der priméren Scherzone geringer sind und in Rich-
tung des ablaufenden Spanes weiter ansteigen. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit
der mikrostrukturellen Entwicklung, da auch dort flr kleinere Spanungsdicken gréBere
Gradienten der DoméanengréBen und Mikrodehnungen auftraten. In Abhangigkeit von
dem Schneidkantenradius ergibt sich keine eindeutige Tendenz fir die maximalen und
minimalen Vergleichsspannungen, da diese zunéchst beim Ubergang vom Schneid-
kantenradius rz = 5 pm zu 3 = 30 um etwas abnehmen und fir 75 = 60 um erneut an-
steigen. Anhand der Spannungsverlaufe (Abbildung 6.11) wird deutlich, dass dies mit
einer deutlichen Veranderung der Spannungsverteilung in Zusammenhang steht. Far
den kleinsten Schneidkantenradius ist eine erhdhte Vergleichsspannung in der sekun-
daren Scherzone und an der Spanoberseite zu beobachten. Bei gréBeren Schneidkan-
tenradien hingegen konzentrieren sich die maximalen Vergleichsspannungen auf die
primare Scherzone, wobei die Héhe der Vergleichsspannung in der primaren Scher-
zone fUr gréBere Schneidkantenradien weiter zunimmt. Die minimalen hydrostatischen
Spannungen steigen kontinuierlich far gréBere Schneidkantenradien an. Mit diesen
Ergebnissen wird die Theorie von TONSHOFF et al. unterstitzt, wonach gré3ere hydro-
statische Spannungen fiir gréBere Schneidkantenradien und negative Spanwinkel in
der Spanbildungszone entstehen. Die hydrostatischen Spannungen werden von TONS-
HOFF et al. neben der Temperaturerhéhung in der Spanbildungszone zur Erklarung
herangezogen, weshalb bei der Zerspanung von harten Materialien, trotz der geringen
Duktilitat, FlieBspane gebildet werden [T6n00].
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Abbildung 7.5 — Spannungen des Stahls C45E innerhalb des Messbereiches oberhalb der
Scherebene a) Vergleichsspannung in Abhéngigkeit von dem Spanwinkel ~ ( h = 30 um, rg = 5-
9 um), b) hydrostatische Spannungen in Abhéngigkeit von dem Spanwinkel v ( h = 30 um,
rg = 5-9 um), c) Vergleichsspannung in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h (v = 09
rg = 5 um), d) hydrostatische Spannungen in Abhédngigkeit von der Spanungsdicke h (v = 0°
rg = 5 um), e) Vergleichsspannung in Abh&ngigkeit von dem Schneidkantenradius rg (v = 05
h = 30 um), f) hydrostatische Spannungen in Abh&dngigkeit von dem Schneidkantenradius rg (
v=0%h=30um)
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7.3.2 AlCuMg1

Abbildung 7.6 zeigt die maximalen und minimalen Vergleichsspannungen und hydro-
statischen Spannungen der Aluminiumlegierung AICuMg1 in Abhé&ngigkeit von den
Spanparametern Spanwinkel, Spanungsdicke und Schneidkantenradius. Im Vergleich
zu dem Stahl C45E sind bei der Aluminiumlegierung die Abhangigkeiten von den
Spanparametern nicht so eindeutig, da die Spannungsverldufe 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 Domanengré3en mit geringeren
Spanwinkeln zu beobachten war, kann geschlussfolgert werden, dass der Anstieg der
hydrostatischen Spannungen nicht allein durch eine héhere Verfestigung bei geringe-
ren Spanwinkeln zu begriinden ist, sondern direkt aus der Schneidengeometrie resul-
tiert. Die maximalen und minimalen Vergleichsspannungen steigen zunéchst von gro-
Beren positiven Spanwinkeln bis zum Spanwinkel v = 0°an und fallen dann flr negative
Spanwinkel wieder ab. Dies hangt damit zusammen, dass mit abnehmendem positiven
Spanwinkel eine starkere sekundare Scherung stattfindet. Diese fiihrt zu leicht erhéh-
ten Mikrodehnungen und sinkenden DoméanengréBen und somit zu einer Verfestigung
in der sekundéaren Scherzone, welche wiederum einen Anstieg der Vergleichsspannun-
gen bewirkt (siche Abbildung 6.24). Beim Ubergang zu negativen Spanwinkeln fiihren
die héheren hydrostatischen Spannungen nahe der Schneidkante zu einer starkeren
Aufbauschneidenbildung als bei positiven Spanwinkeln. Die Bildung einer stabileren
und héheren Aufbauschneide resultiert in einer Verschiebung der sekundaren Scher-
zone von der Spanflache 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 v = 10°bestimmt wur-
de. Beim Ubergang zu dem negativen Spanwinkel v = -20° geht die Spanbildung in eine
Segmentspanbildung Uber. Durch die Segmentierung tritt in dem abgescherten Span-
segment eine Entlastung ein, weshalb die Vergleichsspannungen dort sinken. Auch
fir die Abhangigkeit von der Spanungsdicke ergibt sich flr die Aluminiumlegierung
AlCuMg1 keine eindeutige Tendenz. Wie im Kapitel 7.2 erwahnt, zeigen die Spanwur-
zeln der Aluminiumlegierung gré3ere Aufbauschneiden bei gré3eren 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-
flache auf, wohingegen diese bei gréBeren Spanungsdicken aufgrund der starkeren
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Aufbauschneidenbildung und der damit verbundenen Verschiebung der sekundaren
Scherzone im oberen Bereich der Aufbauschneide lokalisiert sind. Dass hier die ermit-
telten maximalen Vergleichsspannungen der Spanungsdicke h = 60 um unter denen
der Spanungsdicken A = 30 um und ~ = 80 um liegen, ist vermutlich mit der Insta-
tionaritat der Aufbauschneidenbildung zu begriinden, sodass zu dem Zeitpunkt der
Messungen in den Messorten nahe der Schneidkante gerade keine Aufbauschneide
vorhanden war und somit das tatsachlich auftretende, lokale Maximum der Vergleichs-
spannung nicht durch eine Messung erfasst wurde.

Die zunehmende Aufbauschneidenbildung beeinflusst auch die Abhangigkeit 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 um und 2 = 80 um deutlich Gber
dem Maximum der Spanungsdicke i = 30 um. Dass das Maximum der Spanungsdicke
h = 60 um Uber dem Maximum der Spanungsdicke i = 80 um liegt, ist vermutlich eben-
falls auf die Instationaritat der Aufbauschneidenbildung wahrend der Messung zurlck-
zufGhren. Auch die Spannungszustande in Abhangigkeit von dem Schneidkantenradi-
us stehen im Zusammenhang mit einer Aufbauschneidenbildung. Die maximalen hy-
drostatischen Spannungen nahe der Schneidkante steigen fir gré3ere 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. Wahrend bei dem kleinsten Schneidkantenradius
rg =5 pm die maximale Vergleichsspannung aufgrund der stérkeren sekundaren Sche-
rung nahe der Spanflache lokalisiert ist, treten bei den gréBeren Schneidkantenradien
rg = 30 um und r3 = 60 pum die maximalen Vergleichsspannungen in der primaren
Scherzone auf. Die Verteilung der maximalen Vergleichsspannungen in Abhangigkeit
von dem Schneidkantenradius ist somit vergleichbar zu der Verteilung fir den Stahl
C45E, obwohl die Aufbauschneiden bei der Aluminiumlegierung deutlicher ausgepragt
sind.
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Abbildung 7.6 — Spannungen der Aluminiumlegierung AICuMg1 innerhalb des Messberei-
ches oberhalb der Scherebene a) Vergleichsspannung in Abhéngigkeit von dem Spanwinkel
v (h =30 um, rg = 5-9 um), b) hydrostatische Spannungen in Abh&dngigkeit von dem Spanwin-
kel~ (h =30 um, rg = 5-9 um), c) Vergleichsspannung in Abhéngigkeit von der Spanungsdicke
h (v =05 rg =5um), d) hydrostatische Spannungen in Abh&dngigkeit von der Spanungsdicke
h (v =09 rg =5 um), e) Vergleichsspannung in Abhdngigkeit von dem Schneidkantenradius
rg (v =05 h =30 um), f) hydrostatische Spannungen in Abhdngigkeit von dem Schneidkan-
tenradius rg (v =0 h =30 um)
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Abbildung 7.7 — Spannungen der Messinglegierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 inner-
halb des Messbereiches oberhalb der Scherebene in Abhéngigkeit von dem Spanwinkel ~ (
h =30 um, rg = 5-7 um) 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 Abhangigkeit von dem Spanwinkel. Die beiden einphasigen Werkstlck-
werkstoffe CuZn10 und CuZn37 zeigen in Abhangigkeit von dem Spanwinkel dieselbe
Tendenz wie der Stahl C45E. Bei geringeren Spanwinkeln nehmen die Vergleichsspan-
nungen fur diese Materialien zu. FUr die Messinglegierung CuZn37 nehmen auch die
hydrostatischen Spannungen bei geringeren Spanwinkeln zu. Beim CuZn10 ist kei-
ne Zunahme der hydrostatischen Spannungen flr geringere Spanwinkel zu erkennen.
Bei diesem Material ist die Festigkeit so gering, dass sich nur sehr geringe hydrosta-
tische Spannungen einstellen, welche fur alle Spanwinkel nahezu konstant sind. Das
zweiphasige Messing unterscheidet sich hier deutlich von den einphasigen, da sowohl
die a- als auch die 5-Phase bei dem negativen Spanwinkel geringere Vergleichsspan-
nungen zeigt als bei positiven. Dies hangt mit der Bildung von segmentierten Spanen
der Messinglegierung CuZn40 bei dem negativen Spanwinkel v = -10° zusammen, da
durch die Segmentierung eine Entlastung im Span stattfindet. Fur die einphasigen Ma-
terialien wurden mit héherem Zink-Gehalt und somit auch héherer Festigkeit héhere
Vergleichsspannungen ermittelt, sodass die Messinglegierung CuZn37 bei allen drei
Spanwinkeln héhere Vergleichsspannungen zeigt als die Messinglegierung CuZn10.
Flr die gréBeren Spanwinkel v = 0° und v = 10° zeigt die 5-Phase der Messingle-
gierung CuZn40 die héchsten Vergleichsspannungen aufgrund der krz-Struktur und
der daraus resultierenden hohen Festigkeit. Bei dem negativen Spanwinkel v = -10°
sinkt die Vergleichsspannung flr beide Phasen der Legierung CuZn40 deutlich ab, so-
dass die g-Phase bei diesem Spanwinkel geringere Vergleichsspannungen aufweist
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als die Messinglegierung CuZn37. Trotz des héchsten Zink-Gehalts weist die a-Phase
der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 bei allen Spanwinkeln die geringsten Ver-
gleichsspannungen auf. Hier wird deutlich, dass sich die Vorgange bei der Spanbildung
in dem zweiphasigen Material wesentlich von den Vorgangen in den einphasigen Le-
gierungen unterscheiden. Die 5-Phase nimmt einen wesentlichen Teil der Spannungen
auf, wodurch eine Entlastung der a-Phase eintritt (siehe Abbildung 7.7). Eine weite-
re Relaxation erfahrt die a-Phase durch die plastische Verformung, welche bei den
Spanwinkeln v = 0°und v = 10° innerhalb der a-Phase der zweiphasigen Messingle-
gierung hoher ist als in den einphasigen Materialien. Dieser Befund wird durch die
Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten o bestatigt, welche flr die a-Phase der Messinglegie-
rung CuZn40 bei diesen Spanwinkeln héher sind als bei den einphasigen Legierungen
CuZn10 und CuZn37. Eine Ausnahme bildet der negative Spanwinkel v = -10°. Hier
wurden flr die einphasige Legierung CuZn37 und die a-Phase des CuZn40 gleich ho-
he Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten ermittelt. Jedoch fihrt die hierfiir ursachliche 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 Werkstickwerkstoff 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 Kérner mit Bereichen von nur leicht
verformten Kérnern 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 gleichmaBiges Abscheren einzelner Lamellen stattfindet, sondern die Spanbil-
dung durch abwechselndes Komprimieren und Abflie3en einzelner Spansegmente er-
folgt. Die Scherrichtung innerhalb einzelner Kérner der weicheren Phase ist somit nicht
konstant. In den vorliegenden Untersuchungen ergab sich daher in dem zweiphasi-
gen Messing CuZn40 eine gréBere 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 Flie3- und Schervorganges eine Erhéhung der Spannungskomponenten
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Abbildung 7.8 — a) REM-Aufnahme einer CuZn40-Spanwurzel (y = 05 h = 30 um, rg = 5 um),
b) Lichtmikroskopische Aufnahme einer C45E-Spanwurzel (v = 05 h = 30 um, rz = 5 um),
¢) REM-Aufnahme einer C45E-Spanwurzel (y =05 h = 60 um, rg = 5 um)

011, 092 Und der hydrostatischen Spannungen o, in der sekundaren Scherzone. Der
Wechsel zu Zugspannungen in dem darutber liegenden Bereich ist durch das Abtren-
nen und Abgleiten der Spansegmente zu erklaren. 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 zurlickzuftihren,
dass die aktivierten Gleitsysteme in abweichende Richtungen wirken und daraus ab-
weichende Orientierungen entstehen. Dieser Einfluss einer harteren Zweitphase wird
allerdings erst ab einer Mindestkorn-/Partikelgré3e sowie einem Mindestvolumenanteil
der Zweitphase wirksam. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Werkstlickwerkstoffen
AlCuMg1 und C45E hatten die Zweitphasen nicht dieselbe Wirkung, wie die 5-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 Kréfte in klei-
nere Partikel fragmentieren und sich entlang der primaren und sekundaren Scherung
der Matrix ausrichten. Somit haben diese nahezu keine Auswirkung auf die FlieBrich-
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tung der Aluminiummatrix. In dem Werkstlckwerkstoff 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 Perlitkbrner als auch die Ferritkbrner gleichmagig
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 Perlitkérner und der Ferritkbrner erkennbar. Somit ist
davon auszugehen, dass die Zementitlamellen zu dinn sind, um eine Behinderung fur
das Abscheren der ferritischen Kérner darzustellen.

In den letzten Jahren wurde die numerische Zerspansimulation fir die Simulation
mehrphasiger Werkstoffe mit expliziter Berlicksichtigung der verschiedenen Phasen
weiterentwickelt [Abo12]. Allerdings wurden daraus bislang keine Aussagen Uber den
sich einstellenden Spannungszustand abgeleitet und verifiziert, weshalb dieser weit-
gehend unbekannt bleibt. Die in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse kdnnen kilnftig
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 wahrend 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 prifen und zu erweitern.

Die Beziehung zwischen dem Scherwinkel ¢, dem materialspezifischen Gleitwinkel
aieitung, dem Spanwinkel v und dem Reibwert 1 wurde bereits in Kapitel 2.6 in Form
von Gleichung 2.22 dargelegt und sei an dieser Stelle nochmals gezeigt:

1
¢ = PGieitung + 7 — 5 arctan(2u).

OPITZ und HucKs leiteten diese Beziehung anhand der Mohr’'schen Gleitflachen-
theorie und der in einem Element vor der Spanflache wirkenden Spannungen her. Die-
ses Spanelement ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Fir den Scherwinkel gilt folgende
Beziehung in Abhangigkeit von dem Winkel w:

¢ = PGleitung +v—w. (71)
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Abbildung 7.9 — Spannungen in der 1-2-Ebene vor der Spanfldche [Uhl13]

Der Winkel w (siehe Abbildung 7.9) bezeichnet hierbei den Winkel zwischen der
gréBten Hauptspannung und der Spanflache. Anhand des Mohr'schen Spannungs-
kreises in Abbildung 7.10 a) lasst sich w in Abhangigkeit von den in dem Spanelement
wirkenden Spannungen 7,12 und o, folgendermafBen ausdriicken:

1 s
w = — arctan(2 Ts12 ). (7.2)
2 Os11

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 p wird laut Gleichung 7.3 in Abhangigkeit von den Spannungen 7,15 und o, defi-
niert:

= Ts12 (7.3)

Os11

Zur Uberpriifung der Scherwinkelbeziehung wurde die Gleichung in Abhangigkeit
von den Spannungen anstatt des Reibwertes herangezogen:

1 T
¢ = OGleitung + Y — 3 arctan(2 2 ). (7.4)
Os11

OPITZ und HUCKS gingen von einem ungehinderten Spanabfluss auf der Spanfla-
che aus und bertcksichtigten damit nicht die Normalspannung o, in Richtung des
abflieBenden Spanes. Fir die Gultigkeit inrer Annahme gaben sie ausschlieBlich an,
dass diese bei sehr kleinen Spanwinkeln (v < -10°) nicht mehr zutreffen dirfte. Fir die
Uberpriifung der Scherwinkelbeziehung wurden daher die Ergebnisse der in situ Spa-
nexperimente mit einem positiven Spanwinkel v = 10°, einer Spanungsdicke h = 60 um



7 Diskussion 133

und einem Schneidkantenradius r; = 6 um 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 Gultigkeit
der Scherwinkelbeziehung nach OPITz und HUCKS muss daher weiter eingeschrankt
werden. An dieser Stelle kdnnten weitere Untersuchungen, beispielsweise unter dem
Einfluss eines Schmierstoffes oder an beschichteten Werkzeugen, darlber 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 OPITZund OPITZ und HUCKS

Scherwinkel HucKs erweitert
5 22° 14°
8 17,3 + 1,1 26° 16°
12 28° 18°
 XE3) 1
Y Y
\ .
t_:.l’.- b—'-'h
1] = ]
5 29 5 |e 20
L = (13
$\ A &\
2 1.
0527 0522 7 ()
i 2
E J511 W
(a) (h)

Abbildung 7.10 — Mohr’'sche Spannungskreise a) nach Opitz und Hucks, b) erweitertes Scher-
winkelmodell [UhI13]

In einem weiteren Schritt wurde daraufhin die Scherwinkelbeziehung nach OPITZ
und HUcKs um die Normalspannung o, in Richtung des abflieBenden Spanes erwei-
tert. Aus dem Mohr'schen Spannungskreis in Abbildung 7.10 b) Iasst sich die erweiterte
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Beziehung fur den Winkel w ableiten:

1 p
w== arctan(Q#). (7.5)
2 Os11 — 022

Fir die erweiterte Scherwinkelbeziehung ergibt sich daraus:

1 Ts
¢ = PGleitung TV — 3 arCtan(2—12>. (76)
2 Os11 — 0522

Die Scherwinkel, die nach der erweiterten Scherwinkelbeziehung ermittelt wurden,
zeigen eine bessere Ubereinstimmung 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 gewéhlten Spanparametern nicht von einem
ungehinderten Spanabfluss auf der Spanflache ausgegangen werden kann und daher
eine Berlicksichtigung der Normalspannung o, in Richtung des abflieBenden Spanes
notwendig ist, um den Scherwinkel zu berechnen.

7.6 Zerspansimulationen

Zerspansimulationen basierend auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM) werden hau-
fig verwendet, um Zerspankrafte, Spangeometrien, Spannungen, Dehnungen, Dehnra-
ten und Temperaturen in Abhangigkeit von verschiedenen Spanparametern vorherzu-
sagen. Fur 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 Ansatize 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-
Bend doch eine experimentelle Verifizierung der Ergebnisse erfolgen muss. Diese er-
folgt meistens anhand eines Vergleiches der Spangeometrie oder der Zerspankréfte,
welche anhand von Zerspanversuchen ermittelt wurden. Eine Verifizierung der simu-
lierten Spannungszustande innerhalb der Spanbildungszone war bisher nicht méglich.
Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben somit erstmals einen Vergleich von experimen-
tell und simulativ ermittelten Spannungszustanden wahrend des Spanprozesses.
Laufende Arbeiten am IWF befassen sich mit der Optimierung von FEM-
Zerspansimulationen anhand der in dieser Arbeit experimentell ermittelten Spannungs-
zusténde. Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Entwicklungen dargelegt.
Far den Vergleich experimentell und simulativ ermittelter Spannungszustédnde wurden
die Daten des Spanexperimentes mit den Spanparametern v = 10° und A = 60 um
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und dem Werkstickwerkstoff C45E herangezogen [UhI13]. Die Simulationen wurden
mit der Software DEFORM 3D v10.2 (Scientific Forming Technologies Corporation,
Columbus, USA) durchgefuhrt. Fir die Berechnung wurde ein starr-plastisches FEM-
Modell verwendet. Das Materialmodell basiert auf FlieBkurven, die in Stauchversuchen
an Proben mit einer Rastegaev-Geometrie ermittelt wurden, um eine méglichst gleich-
bleibende Zylindrizitat der Proben wahrend der Versuche zu ermdéglichen [Obe13].
Weiterhin wurde ein hybrides Reibmodell verwendet, welches eine Kombination des
Coulomb-Modells und eines Scherreibmodells darstellt. Der Reibungskoeffizient fur
das Coulomb-Modell wurde anhand eines Reibversuches zu i = 0,5 ermittelt. Fir 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 6rtlich und zeitlich integrativen Charakter der in situ Experimente zu be-
ricksichtigen, wurden die simulierten Spannungen Uber mehrere Punkte innerhalb der
Messorte und mehrere Simulationsschritte gemittelt. Die maximalen und minimalen
Werte Gber den Messortquerschnitt sind in den Streubalken wiedergegeben. Der Ver-
gleich zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung fiir die Spannungen o4, 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 o1;-Spannungen in Richtung des ablaufenden Spanes ausge-
hend vom Bereich unterhalb der Scherebene. Hingegen weisen die Spannungen o, in
Richtung des ablaufenden Spanes gréBere 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 o33
sind qualitativ in guter Ubereinstimmung. Die Schubspannungen o1, zeigen bis auf den
Messort 3 eine sehr gute qualitative und auch quantitative Ubereinstimmung.

Far die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus den Experimenten und den
Simulationen gibt es verschiedene Griinde. Es zeigte sich, dass die Spanbildung, wel-
che wahrend des Spanexperimentes erfolgte, durch die Simulation nicht korrekt erfasst
wurde. So wurden Abweichungen bezlglich des Spanwinkels und der Zerspankréfte
festgestellt. Durch die Wahl eines anderen Reibmodells (reines Coulomb-Modell) konn-
ten zwar die Kréafte aus der Simulation besser in Ubereinstimmung mit dem Experiment
gebracht werden, jedoch ergaben sich daraufhin noch gréBere Abweichungen bezlig-
lich der Spannungen. Weitere Unsicherheiten existieren bezlglich der Extrapolation
der FlieBkurve hin zu héheren Dehnungen. Die Abweichung des Scherwinkels in der
Simulation fahrt weiterhin dazu, dass die Messorte eine andere Lage beziglich der
Scherebene aufweisen. Die gré3te Abweichung zeigen mit ~ 16 um die Messorte 11,
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12 und 13. [UhI13]
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Abbildung 7.11 — Vergleich von experimentell und simulativ ermittelten Spannungen in der
Spanbildungszone fiir die Spanparameter v = 10°und h = 60 um fir den Werkstiickwerkstoff
C45E [UhI13]

Fir eine bessere Wiedergabe des Zerspanprozesses anhand von Simulationen,
mussen diese allerdings in Zukunft auch den deutlichen mikrostrukturellen Verénde-
rungen innerhalb des Spanes, die in dieser Arbeit dargelegt wurden, Rechnung tragen.
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Wie bereits im Kapitel 7.1 erlautert, ist davon auszugehen, dass die Abnahme der Do-
manengréBen und die Zunahme der Mikrodehnungen innerhalb des Spanes mit einer
Verfestigung des Materials und somit einer Anderung der mechanischen Eigenschar-
ten einhergehen. Die der Simulation zugrunde liegenden mechanischen Kennwerte
mussen daher dem Zustand des verformten Materials innerhalb des Spanes entspre-
chen und nicht dem des unverformten Werksttickwerkstoffs. Es ist davon auszugehen,
dass die Verfestigung vor allem einen groBen Einfluss auf die sekundare Scherung
und die weitere Verformung des Spanes hat, wenn das Material in der primaren Scher-
zone bereits eine Verformung erfahren hat. Wenn die mechanischen Eigenschaften
des Materialzustandes innerhalb des Spans bekannt sind, miissen diese daher inner-
halb des Simulationsmodells dem Material oberhalb der primaren Scherzone zuge-
wiesen werden. In Zukunft kdnnte weiterhin die Kombination eines FEM-Modells mit
einem EPSC-Modell (elasto-plastic self-consistent) [Tur94] eine Méglichkeit darstellen,
um wahrend der Simulation eine autonome Anpassung der FlieBkurve anhand der
stattfindenden Verformung vornehmen zu kénnen. Aktuell wurden mit dieser Methode
schon Schwingversuche simuliert, bei denen die Verfestigungs- und Entfestigungsvor-
gange unter zyklischer Verformung auf der Grundlage géangiger 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 Materialplastizitdtsmodells 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 présentiert. Simulationen mit sehr
komplexen Modellen sind naturgemaf sehr rechenintensiv. Daher muss die Zukunft
zeigen, ob die Weiterentwicklung der Rechenleistung dazu flihrt, dass solche Simula-
tionen auch in der industriellen Praxis eingesetzt werden kénnen.

Ein weiterer Ansatz zur Optimierung der Simulationen stellt die Anpassung des Reib-
modells dar. Wie bereits erwéhnt, hat das verwendete Reibmodell und der verwendete
Reibwert einen sehr groB3en Einfluss auf die Spannungen und ihre Verteilung innerhalb
des Spans. Nach Gleichung 7.3 kann aus den experimentellen Spannungen nahe der
Spanflache ein Reibwert bestimmt werden. Dieser liegt bei © ~ 0,41-0,47 und ist da-
her in guter Ubereinstimmung mit dem fiir die Simulation verwendeten Reibwert von
w = 0,5. Evil. musste daher nicht nur ein anderer Reibwert sondern ein modifizier-
tes Reibmodell fir die Zerspansimulationen herangezogen werden. Die aktuellen Wei-
terentwicklungen der Reibmodelle flr den Strangpressprozess kdnnten hier eventuell
genutzt werden, um auch die Reibmodelle fir den Zerspanprozess zu optimieren. Bei-
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den Prozessen ist gemeinsam, dass die Kontaktpartner unter sehr hohen Driicken auf-
einander gepresst werden. SANABRIA et al. beispielsweise, entwickelten einen neuen
Reibversuch, der die Kontaktbedingungen, die wahrend des Strangpressens vorherr-
schen, besser wiedergibt als die herkbmmlichen Reibversuche [San14, San15], und
nutzen die experimentellen Daten, um ein optimiertes Reibmodell fir die Simulation
des Strangpressens zu entwickeln.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit erfolgte erstmals eine umfassende Untersuchung der Spanbildung
wahrend orthogonaler Zerspanung unter Verwendung der in situ Rontgenbeugungs-
methode mit hochenergetischer Synchrotron-Réntgenstrahlung. Aus den gewonnenen
Diffraktionsdaten wurden sowohl Informationen Uber die mikrostrukturelle Entwicklung
in Form von lokalen Mikrodehnungen, Doméanengré3en, Stapelfehlerwahrscheinlich-
keiten und Vorzugsorientierungen sowie Uber die oértlich aufgelésten Spannungszu-
sténde in der Spanbildungszone gewonnen. Zum ersten Mal wurden somit die wichti-
gen mikrostrukturellen Veranderungen und die lokalen Spannungszusténde wahrend
der Spanbildung innerhalb der Spanbildungszone mit einer hohen Auflésung zugang-
lich gemacht. Fir den Werkstlickwerkstoff Stahl C45E mit krz-Struktur und die Alumi-
niumlegierung AICuMg1 mit kfz-Struktur erfolgte anhand der Variation der Spanungs-
dicke, des Spanwinkels und des Schneidkantenradius eine ausfihrliche Untersuchung
des Einflusses verschiedener Spanparameter. Weiterhin wurde anhand der Messingle-
gierungen CuZn10, CuZn37 und CuZn40 der Einfluss der Stapelfehlerenergie sowie
der Zweiphasigkeit flir 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 Werkstiick verursacht in dem Ma-
terial sehr starke Verédnderungen der Mikrostruktur. Fir alle Materialien wurde eine
deutliche Zunahme der Mikrodehnungen und eine Abnahme der Doméanengréf3en in-
nerhalb des Spanes festgestellt. Fiir Werkstlckwerkstoffe mit hdherer Festigkeit er-
gab sich eine starkere Abnahme der DomanengréBen. Es wurde angenommen, dass
die hochgradige Umformung wéhrend der Spanbildung nicht ausschlieBlich durch das
Wandern von Versetzungen realisiert werden kann und daher die Verformung in einem
Aufbrechen der Kornstruktur unter der Bildung kleinerer Domanen resultiert. Bei einer
kontinuierlichen FlieBspanbildung fliihren kleinere Spanwinkel zu kleineren Domé&nen-
gréBen und héheren Mikrodehnungen. Starkere Gradienten flr die Entwicklung der
Mikrodehnungen und DoméanengréBen Uber die primare Scherzone hinweg ergeben
sich flir groBe Spanwinkel, geringe Spanungsdicken und kleine Schneidkantenradien.
Die entstehende Gefligestruktur ist vergleichbar zur ECAP-Umformung, weshalb der
dort beobachtete Anstieg der Flie3grenze und der Festigkeit sowie eine Verédnderung
des Verfestigungsverhaltens auch flr das Material innerhalb des Spanes zu erwarten
ist. Bei allen untersuchten Werkstoffen bildet sich eine Schertextur, welche sich gra-
duell Gber die primére Scherzone hinweg starker auspragt. Eine geringere Festigkeit,
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eine kleine Korngré3e im Geflge des Werkstlickmaterials sowie ein einphasiger Werk-
stlickwerkstoff flhren zu einem gleichméaBigen Abscheren in der priméren Scherzone
und somit zu einer deutlicheren Ausbildung der Schertextur. Erwartungsgeman tre-
ten in den Spanen von Werkstlckmaterialien mit geringeren Stapelfehlerenergien gro-
Bere Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten auf. Fir einphasige Materialien zeigen die Sta-
pelfehlerwahrscheinlichkeiten eine deutliche Abh&ngigkeit von dem Spanwinkel, wobei
geringere Spanwinkel in héheren Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten resultieren. Dage-
gen zeigte die a-Phase der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 nahezu konstante
Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten fir alle untersuchten Spanwinkel.

Aufbauschneidenbildung Zum ersten Mal wurde die Verfestigung innerhalb der
Aufbauschneide experimentell quantifiziert. So wurde ermittelt, dass die FlieBgrenze
der Aluminiumlegierung AICuMgi1 von ~ 400 MPa auf mindestens ~ 600 MPa an-
steigt. Die Bindungseffizienz fir die Adhdsion und das Verfestigungsverhalten des
Werkstluckmaterials sind die Haupteinflussfaktoren, die die Aufbauschneidenbildung
ermdglichen. Die Adhasion und die Verfestigung fihren zu hohen hydrostatischen
Spannungen an der Spanflache, 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 grof3e po-
sitive Spanwinkel. Das Wachstum der Aufbauschneide wird durch hohe Druckspannun-
gen o1; in Schnittrichtung erméglicht, welche das Fortschreiten der Mikrorisse entlang
der Aufbauschneide unterdriicken. Innerhalb der Aufbauschneide wurde ein deutlicher
Anstieg der Mikrodehnungen festgestellt, welcher nochmals deutlich héher war als der
Anstieg der Mikrodehnungen innerhalb des Spans. Diese Untersuchungen bestatigen
somit die generelle Theorie, dass die Aufbauschneidenbildung aus der Verfestigung
des Werkstoffmaterials resultiert. Dartber hinaus wurden in dieser Arbeit der Anstieg
von Mikrodehnungen und die Reduzierung von Domanengréi3en als die Hauptursache
der Verfestigung identifiziert. Die Aufbauschneide resultiert weiterhin in einer Verschie-
bung der sekundaren Scherzone von der Spanflache weg in den Span hinein, was
durch die Verschiebung des lokalen Maximums der Vergleichsspannungen bei gré3e-
ren Aufbauschneiden belegt wurde. Die hohen Vergleichsspannungen und die hohen
Mikrodehnungen an der Spitze der gréBten Aufbauschneide zeigen, dass der Span-
nungszustand deutlich von der Verfestigung beeinflusst wird. Daher missen Simula-
tionen der Aufbauschneidenbildung die Verfestigung bertcksichtigen, um die Vorgange
korrekt abzubilden.
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Spannungen In Bezug auf die Zerspanparameter zeigt sich eine deutliche Abhan-
gigkeit der Spannungszustande 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 Abh&ngigkeit von der Spa-
nungsdicke und dem Schneidkantenradius ergeben, so zeigt sich doch eine deutliche
Abhangigkeit der Spannungsgradienten, so dass tendenziell mit kleinerer Spanungsdi-
cke, kleinerem Schneidkantenradius und gréBerem Spanwinkel stédrkere Spannungs-
gradienten auftreten. Da die mikrostrukturellen Gradienten dieselben Abh&ngigkeiten
der Gradienten zeigen, wurde hiermit deutlich der Zusammenhang zwischen der mi-
krostrukturellen Entwicklung und der auftretenden Spannungszustande herausgestellt.

Scherwinkelbeziehungen Die experimentell ermittelten Spannungen konnten er-
folgreich genutzt werden, um die Scherwinkelbeziehung von OPI1TZ und HUCKS [Opi53]
zu Uberpriifen und zu erweitern. Die Uberpriifung zeigte, dass die Annahme eines
ungehinderten Spanabflusses auf der Spanflache nicht gerechtfertigt ist. Erst die Er-
weiterung der Beziehung um die Normalspannung o, in Richtung des abflieBenden
Spanes ergab eine gute Ubereinstimmung zwischen dem anhand der Spanwurzeln be-
stimmten Scherwinkel und dem anhand der erweiterten Beziehung ermittelten Scher-
winkel [UhI13].

Simulationen Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse des Stahls C45E der
Spanparameter h = 60 pm, v = 10° und r3 = 5 pm mit den Ergebnissen der Zer-
spansimulation zeigten, dass einfache FEM-Berechnungen, welche ausschlie3lich die
mechanischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials in dem Materialmodell beinhal-
ten, die Spanbildung nicht vollstandig korrekt abbilden. So zeigten die Ergebnisse der
Simulation eine gute qualitative und teilweise quantitative Ubereinstimmung der Span-
nungskomponenten o;; und o,. GréBere Abweichungen ergaben sich allerdings flr
die Spannungskomponente o,,. Es wird daher angenommen, dass die starken mi-
krostrukturellen Verdnderungen und somit auch die Materialverfestigung wéhrend der
Spanbildung in dem Simulationsmodell berlcksichtigt werden missen, um die Span-
bildung durch Simulationen korrekt abbilden zu kénnen.
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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 Werkstliickmaterials sowie wesentlicher Spanparameter,
wie den Schneidkantenradius, die Spanungsdicke und den Spanwinkel auf die mi-
krostrukturelle Entwicklung und den Spannungszustand wé&hrend der Spanbildung.
In Bezug auf die Analyse der Spanbildung existieren gewiss einige weitere offene
Fragestellungen, welche unter Verwendung der Methode der in situ Rontgenbeugung
wahrend der Spanbildung evtl. beantwortet werden kénnen.

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 ermég-
licht, den Einfluss der Schneidengeometrie und des Werkstlckwerkstoffes auf die
Spannungszustande zu untersuchen, ohne dass diese zusétzlich von Temperaturgra-
dienten beeinflusst werden, welche bei héheren Schnittgeschwindigkeiten auftreten.
Nachfolgende Untersuchungen bei héheren Schnittgeschwindigkeiten kdnnten daher
gezielt eingesetzt werden, um den Einfluss verschiedener Schnittgeschwindigkeiten
und somit der Temperaturgradienten, Entfestigungsvorgéange sowie sinkende Flief3-
spannungen auf die Spannungszustande zu untersuchen. Insbesondere kénnen die
in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse Uber die mikrostrukturellen Veranderungen
wahrend der Spanbildung dazu dienen, die verschiedenen Einflussfaktoren auf die
Mikrostrukturentwicklung zu separieren. Hierzu zahlen beispielsweise Erholungs- und
Rekristallisationsvorgénge bei hdheren Temperaturen. Um die héheren Schnittge-
schwindigkeiten realisieren zu kénnen, ware eine Anpassung des Versuchsaufbaus
nétig. Aufgrund der langeren Schnittwege bei hdheren Schnittgeschwindigkeiten
musste ein Wechsel von der translatorischen Bewegung des Werkstiicks zu einer
Rotation erfolgen. Fir die Auswertung der Spannungen muissten weiterhin die durch
die hbéheren Temperaturen resultierenden thermischen Dehnungen bericksichtigt
werden.

Einen weiteren interessanten Aspekt flir zukilnftige Untersuchungen stellt die
Analyse der Reibung dar. Im Kapitel 7.6 wurde bereits erlautert, dass das Reibmodell
einen sehr wichtigen Bestandteil des Simulationsmodells bei der Simulation der
Spanbildungsvorgange darstellt. Bisher werden grundsétzlich zwei Méglichkeiten
zur Ermittlung der entsprechenden Reibungskoeffizienten herangezogen. Zum einen
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kénnen die Reibungskoeffizienten Uber herkdmmliche 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 kénnen die gemessenen Kréafte wahrend eines
Spanversuches dazu genutzt werden, um die Reibungskoeffizienten zu ermitteln.
An dieser Stelle kénnten die wahrend der Spanbildung experimentell bestimmten
Spannungen dazu dienen, die Reibungskoeffizienten direkt Gber die Normal- und
Schubspannung innerhalb der sekundéaren Scherzone zu bestimmen und so die
Annahmen zu Uberprifen, welche genutzt werden, um den Reibungskoeffizienten
uber die Zerspankraftkomponenten zu ermitteln. Im Zusammenhang mit der Analyse
der Reibung ware insbesondere die Variation verschiedener Werkzeugmaterialien
und Beschichtungen sinnvoll, um verschiedene Reibbedingungen in der Kontaktzone
einzustellen.

Das erfasste Messfeld mit den zugehérigen Messorten wurde in der vorliegenden
Arbeit so gewéhlt, dass die Spannungen fir alle Spanparameter in einem konstanten
Abstand zur Schneidkante erfasst wurden, um somit den Einfluss der Schneidengeo-
metrie direkt vergleichen zu kénnen. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen
weitere Messorte identifiziert werden, die flr zuklnftige Untersuchungen wichtige
Erkenntnisse liefern kénnen, welche jedoch durch den Fokus dieser Arbeit nicht
berlcksichtigt werden konnten. In dieser Arbeit wurde beispielsweise festgestellt,
dass hdhere Schneidkantenradien eine hdhere Verformungstiefe bewirken. Eine
weitere Analyse von Bereichen, welche weiter im Ausgangsmaterial liegen, ware
daher erstrebenswert, um die Reichweite des Spannungsfeldes im Werkstlck genauer
zu identifizieren. Die Reichweite des Spannungsfeldes in Abhangigkeit von dem
Schneidkantenradius ist besonders im Bereich der Mikrozerspanung von Bedeutung,
da hier die von der Bearbeitung beeinflusste Oberflache einen gréBeren Anteil an dem
gesamten Bauteil einnimmt.
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