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Vorwort des Herausgebers

Intermetallische Titanaluminide eignen sich aufgrund ihrer hohen spezifischen Festigkeit
auch bei hohen Temperaturen hervorragend fiir Struktur- und Funktionsbauteile im
Hochtemperaturbereich. Den ausgezeichneten Anwendungseigenschaften steht jedoch die
erschwerte mechanische Bearbeitung gegeniiber. Insbesondere die Zerspanung mit
geometrisch bestimmter Schneide nimmt in der Herstellungskette fiir Struktur- und
Funktionsbauteile eine Schliisselposition ein. Die vorliegende Arbeit beschreibt, wie sich die
intermetallische Titanaluminidlegierung TNBVS durch den Einsatz unbeschichteter runder

Wendeschneidplatten schddigungsminimiert und wirtschaftlich zerspanen lisst.

Anhand von Analogieversuchen werden die Mechanismen analysiert, die die Zerspanung
sprodharter intermetallischer Titanaluminide charakterisieren. Dabei wird der Einfluss der
Werkstiicktemperatur und der Eingriffsgeometrie separat betrachtet. Die Spanbildung erfolgt
unterhalb der Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur stets diskontinuierlich. Als wesentlicher
Einflussparameter auf die Spanbildungsmechanismen wird zudem der sich infolge der
Eingriffsbedingungen einstellende Spannungszustand vor der Schneide identifiziert. Dabei
kommt dem hydrostatischen Spannungszustand eine besondere Bedeutung zu. Fiir die
Zerspanung intermetallischer Titanaluminide konnen daraus abgeleitet Werkzeug- und
Wirkgeometrien empfohlen werden, die einen ausreichenden hydrostatischen
Druckspannungszustand in der Spanbildungszone hervorrufen. Hierdurch lassen sich auch bei
geringer Werkstiicktemperatur riss- und ausbruchsfreie Schnittflichen erzeugen. Anhand von
simulativen Modellrechnungen konnte die bezogene Spanungsdicke als Verhiltnis aus
Spanungsdicke und Schneidkantenrundung als malgebliche Einflussgrofe identifiziert

werden. Der Autor leitet hieraus folgend ein Modell zur Berechnung der Schnittkraft ab.

Dartiiber hinaus wird in dieser Arbeit die Beeinflussung der Werkstiickrandzone infolge der
spanenden Bearbeitung durch Drehen experimentell verifiziert. Gegeniibergestellt werden
zudem Ergebnisse zum Zeitfestigkeitsverhalten, die anhand von Umlaufbiegeversuchen
ermittelt wurden. Aus tribologischen Untersuchungen abgeleitete Anwendungspotenziale
verschiedener Schneidstoffsysteme werden abschlieBend anhand von Zerspanversuchen in der

Kinematik des AuBen-Léngs-Runddrehens iiberpriift.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass intermetallische Titanaluminide mit
geometrisch bestimmten Schneiden schiddigungsminimiert zerspant werden konnen. Damit ist
ein  wesentlicher Beitrag zur industriellen = Akzeptanz  dieser  innovativen
Hochleistungswerkstoffe erbracht worden. Ableiten lassen sich zudem Hinweise fiir die
Optimierung der spanenden Bearbeitung anderer sprodharter Werkstoffe mit geometrisch

bestimmter Schneide.

Berlin, im Juli 2010 Eckart Uhlmann
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0 Kurzzeichen

Lateinische Kurzzeichen

ap mm Schnitttiefe

Apl % plastische Bruchdehnung

At.-% % prozentualer Anteil am Atomgewicht
D mm Einspanndurchmesser der Umlauftbiegeproben
F. N Schnittkraft

Fegyn N dynamischer Schnittkraftanteil

Fostat N statischer Schnittkraftanteil

F N Vorschubkraft

Fuo N Scherebenennormalkraft

F, N Passivkraft

Foayn N dynamischer Passivkraftanteil

Forir N Priifkraft

Fostat N statischer Passivkraftanteil

F; N resultierende Kraft

Fa N Reibnormalkraft

Fu N Reibtangentialkraft

Fio N Tangentialkraft in der Scherebene

F, N Zerspankraft

Fytat N statischer Zerspankraftanteil

Gs - Segmentierungsgrad

HYV0,1 N/mm? Vickershirte bei einer Priifkraft von Fprir= 1 N

HV’0,1 % auf die jeweilige Probengrundhérte bezogene Vickershérte bei einer
Priitkraft von Fyie=1N

Kie N/mm*? Spannungsintensitétsfaktor

L mm Lange der Umlautbiegeproben

M nax Nm maximales Drehmoment

N - Lastwechselanzahl
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Proax kw maximale Antriebsleistung
min um minimale Periodenlédnge
P, um Periodenabstand der Segmentbildung
Ra um arithmetischer Mittenrauwert
R. N/mm? Streckgrenze
R MPa Zugfestigkeit
Rpo2 N/mm? 0,2% Dehngrenze
Rz um gemittelte Rautiefe
T °K Temperatur (bei den Simulationsrechnungen)
Tirans °K Ubergangstemperatur (bei den Simulationsrechnungen)
Ts °K Schmelztemperatur (bei den Simulationsrechnungen)
Tveo2 min Standzeit bei einer Verschleilmarkenbreite von VB = (0,2 mm
VB mm VerschleiBmarkenbreite
VB max mm maximale VerschleiBmarkenbreite
VvBo2 min Standvolumen bei einer VerschleiBmarkenbreite von VB = 0,2 mm
W um Verschleif3tiefe
b - Burgersvektor
b mm Spanungsbreite
c kN/pum Federsteitheit
Cp J/gK Wirmekapazitét
d mm Probendicke
dy nm Netzebenenabstand des unverspannten Gitters
d, mm Probenausgangsdurchmesser
dp mm Belastungsdurchmesser der Umlaufbiegeproben
d mm Probenenddurchmesser
d; mm Innendurchmesser
di um Korndurchmesser
doy nm richtungsabhingiger Netzebenenabstand
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrads energie- und verfahrenstechnischer Anlagen
lasst sich unter anderem durch Innovationen auf dem Gebiet der Hochtemperaturtechnologie
erreichen. Der Fokus der Entwicklungsarbeiten liegt dabei derzeit auf der Erhohung der
Prozesstemperatur einerseits und der Reduzierung der Tréigheitskrifte andererseits. Das
Potential der Nickel-Basissuperlegierungen ist hierbei nahezu ausgeschopft [Sch04]. Den zu
erfillenden ~ Anforderungen  hinsichtlich ~ Gewicht, = Korrosionsbestindigkeit — und
Hochtemperaturfestigkeit geniigen intermetallische Titanaluminide in weiten Bereichen
[App02, Sch04]. Dies liegt in der streng geordneten kristallographischen Struktur, dem hohen
Anteil kovalenter Bindungen und der Morphologie dieser intermetallischen Phasen begriindet
[App02, Kni00, Sma94]. Die intermetallischen Titanaluminide besitzen dariiber hinaus eine
deutlich gesteigerte spezifische Festigkeit und erlauben somit hohere Betriebstemperaturen.
Anwendungen sind Auslassventile, Pleuel, Kolbenbolzen aus TiAl die im Formel-1-
Rennsport eingesetzt und in ersten seriennahen Tests erfolgreich erprobt wurden. Mitsubishi
bietet auf dem Japanischen Markt Fahrzeuge an, die Turbolader aus TiAl enthalten. Dariiber
hinaus werden Turbinenschaufeln aus TiAl fiir Statoren in Flugturbinen erprobt. Auch fiir
stationdre  Gasturbinen hdlt die  Werkstoffklasse der Aluminide ein hohes
Anwendungspotenzial bereit [Ber08, Bie08, Pau06, Rot06, Sch04, Sun07, Wag07, Wei06].

Dies lésst sich mit der hohen spezifischen Festigkeit begriinden.

Als potentieller Hochtemperaturwerkstoff wurde die intermetallische Phase y-TiAl des
Zweistoffsystems Titan-Aluminium bereits zu Beginn der 70er Jahre erkannt. Die in der
Zwischenzeit verfligbaren Legierungen wurden durch die Verbesserung der Herstellverfahren
und das Zulegieren ternirer Elemente hinsichtlich ihrer Eigenschaften optimiert. Legierungen
mit einem Niob-Anteil von 3 At.-% bis 10 At.-% werden als Titanaluminide der dritten
Generation bezeichnet und zeichnen sich insbesondere durch hohe Festigkeit und
Kriechbestindigkeit aus [App00, App02, App03, Kum02]. Die hervorragenden
Anwendungseigenschaften sind jedoch gleichzeitig urséchlich fiir die erschwerte mechanische
Bearbeitung. Insbesondere bei der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide, wie
dem Drehen im kontinuierlichen Schnitt, begrenzen die Werkstoffeigenschaften wie die
geringe Wérmeleitfahigkeit und die hohe Warmfestigkeit die einsetzbaren kinematischen
Prozessparameter. Die geringe Bruchzdhigkeit bei geringen Temperaturen kann zudem zu
Rissbildung und Ausbriichen in der erzeugten Schnittfliche fithren [K1o06, Uhl06].

Die Verfahren der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide stellen hinsichtlich einer
breiten industriellen Akzeptanz der Werkstoffgruppe der intermetallischen Titanaluminide
eine Schliisselposition dar. Der Markt wird keine oder entsprechend der zu erwartenden
Leistungserhdhung nur geringe Kostensteigerungen fiir Komponenten aus diesen
Hochleistungswerkstoffen dulden. Daher stehen die wirtschaftliche Auswahl von Werkstoffen
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und Fertigungsprozessen gleichberechtigt neben den Vorteilen der Reibungsminderung und
Gewichtsreduzierung. So wird deutlich, dass fiir jeden, auf die spezifische Anwendung
mallgeschneiderten Werkstoff eine gleichermallen angepasste Fertigungstechnologie

bereitgestellt werden muss.

Zur Bereitstellung applikationsangepasster Bearbeitungsstrategien ist jedoch die Kenntnis der
Faktoren notwendig, die entscheidend auf das Prozessergebnis einwirken. Hinsichtlich der
intermetallischen Titanaluminide sind eine Vielzahl an Arbeiten vorgestellt worden, die die
Eigenschaften aus dem Blickwinkel der Materialphysik beschreiben [Liit03, Nim07, Pet02a].
Die bisher vorgestellten Untersuchungen und Modelle zur Spanbildung insbesondere bei
sprodharten Werkstoffen beziehen sich dariiber hinaus bisher nahezu ausschlielich auf
metallische Werkstoffe. Im Fokus der wissenschaftlichen Forschung standen bei den
hochwarmfesten Werkstoffen neben den bereits genannten Nickel-Basissuperlegierungen vor
allem warmfeste Stdhle und metallische Titan-Basislegierungen [Bidk03, Clo05a, Clo05b,
Clo07, Gen02, Kom&8la, Kom81b, Kom82a, Kom&82b, Kre73, Klo99, R6s05, Sha93, Sha97,
Ton00a, Ton05, Vya99]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher Kenntnisse
hinsichtlich der Ubertragbarkeit der auf den Erkenntnissen bei der Zerspanung metallischer
Werkstoffe basierenden Modellen zum Ablauf der Spanbildung bei der Bearbeitung

intermetallischer Titanaluminide zur Verfligung gestellt.
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2 Stand der Technik

2.1 Intermetallische Titanaluminide

2.1.1 Werkstoffherstellung und Eigenschaften

Intermetallische Titanaluminide sind durch ihre geringe Dichte, die hohe Zugfestigkeit iiber
einen weiten Temperaturbereich und den guten Korrosionswiderstand pridestiniert fiir
Strukturbauteile in modernen Motoren und Turbinen. Insbesondere flir Ventile in
Verbrennungsmotoren und fiir Laufschaufeln in Niederdruckturbinen und Verdichtern sind
Titanaluminide heute an der Schwelle zur breiten Anwendung. Lauf- und Leitschaufeln fiir
Axialverdichter und Niederdruckturbinen sind fiir Stromungsmaschinen in der Entwicklung.
Fiir Strukturbauteile in der Luft- und Raumfahrt, wie z.B. thermisch beanspruchte
Auskleidungen und Honeycombs an Triebwerken, werden Bleche und Folien aus
intermetallischen  Titanaluminiden hergestellt. Durch den auBergewohnlich hohen
spezifischen Elastizititsmodul und der hohen spezifischen Festigkeit im stranggepressten
Zustand kommen intermetallische Titanaluminide auch fiir Anwendungen bei niedrigeren
Temperaturen in Betracht, wie z. B. fiir Rotoren in Zentrifugen [Cho99, Kni99, Nod98,
Kni05]. Im Folgenden werden die historische Entwicklung und die Eigenschaften
intermetallischer Titanaluminide als Hochleistungswerkstoffe vorgestellt. Danach wird ein
Uberblick iiber den Stand der Erkenntnisse zur mechanischen Bearbeitung intermetallischer

Titanaluminide gegeben.

Intermetalle sind Verbindungen aus metallischen Elementen, deren kristalline Struktur von
den konstituierenden Metallen abweichen [Sau95]. Sie werden gebildet wenn die
Bindungskrifte zwischen gleichartigen Atomen (Ti-Ti, Al-Al) hoher sind als bei
ungleichartigen Paarungen (Ti-Al) und weisen hierdurch eine geordnete Uberstruktur auf. Die
Anteile kovalenter Bindungen und die sich daraus ableitende strukturelle Ordnung sind
ursdchlich fiir die herausragenden Eigenschaften intermetallischer Werkstoffe und deren
Einordnung zwischen Metallen und Keramiken. Wegen der geringen Dichte sind hierbei die
intermetallischen Titanaluminide (TiAl) von besonderem Interesse [Aus95, Dim95, Kim94,
Sau95]. Das Potential der intermetallische Phase y-TiAl des Zweistoffsystems Titan-
Aluminium als Hochtemperaturwerkstoff wurde bereits Anfang der 70er Jahre des 20. Jh.
erkannt. Die industrielle Anwendung dieser einphasigen Legierungen wurde jedoch durch die
zu geringe Duktilitdt bei Raumtemperatur und die schwierige Verarbeitbarkeit verhindert. Als
Ergebnis intensiver Forschungsarbeiten konnten seit Mitte der 80er Jahre duktilere
zweiphasige TiAl-Basislegierungen mit deutlich verbesserten Eigenschaften bereitgestellt
werden. Diese bestehen aus den koexistierenden Phasen y-TiAl und o,-Ti3;Al. Die heutigen
Titanaluminidwerkstoffe befinden sich am Forschungsstand gemessen in der dritten
Generation [App02, Biir0l, Dom94, Gor98, Man97a, Pet02b, Sau91, Sau95, ShaOla,
ShaOlb]. Wéahrend die Steigerung der Sprodigkeit Ursache fiir die Entwicklung der
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Legierungen der zweiten Generation war, konnten durch die Zugabe von Niob die Festigkeit
sowie die Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit gegeniiber den Legierungen der ersten

und zweiten Generation deutlich gesteigert werden [App00, App02, App03, Kum02].

Neben der a- und der B- Phase gibt es im Ti-Al-Zweistoffsystem mehrere intermetallische
Phasen mit den stochiometrischen Zusammensetzungen Ti3Al (o), TiAl (y), TiAl, und TiAls.
Im Mittelpunkt der bisherigen Entwicklungen stehen hierbei die beiden erstgenannten Phasen
o, und y. Geringe Volumenanteile der o,-(TizAl)-Phase in zweiphasigen Legierungen
bewirken eine signifikante Zunahme der Duktilitdt im Vergleich zu einphasigen y-(TiAl)-
Legierungen. Die technologisch bedeutsamsten intermetallischen TiAl-Legierungen liegen
daher im Zweiphasengebiet o, +7v, wobei der Al-Gehalt von ca. 45 At.-% bis 49 At.-%
variiert (vgl. Bild 2-1). Die y-TiAl-Phase hat bei 1000 °C einen Loslichkeitsbereich von etwa
50 At.-% bis liber 56 At.-% Aluminium und weist bis zur Schmelztemperatur (etwa 1450 °C)

eine geordnete L1o-Uberstruktur auf.

1600 T T T T

°C

1400

1300

Temperatur

1200

1100

1000

36 40 44 48 At-% 56
Aluminiumanteil

Bild 2-1: Ausschnitt des bindren Phasendiagramms Ti-Al im Konzentrationsbereich von 36 At.-% bis
56 At.-% Aluminium. Kristallstrukturen von y-TiAl (a) und a,-TizAl (b) [Cle00, Die94, Kum96,
McC88, McC89, Mur87, Mur88, Rom97, Wes00]

Das tetragonal verzerrte Kristallgitter der y-Phase (c/a= 1,02) besteht bei vollstindiger
Ordnung in [001]-Richtung alternierend aus reinen Ti- und Al-Atomlagen. Im geordneten Ti-
Al-Mischkristall ist fliir die chemische Diffusion der Gitteratome eine hohe
Aktivierungsenergie notwendig, was zu einer guten Kriechbestindigkeit fiihrt. Die
ausgezeichnete Oxidationsbestdndigkeit bis 700 °C und die niedrige Dichte beruhen auf dem
hohen Al-Gehalt, wobei die Duktilitdt von einphasigen y-TiAl-Legierungen mit steigender Al-

Konzentration abnimmt. Aufgrund ihrer zu geringen Duktilitit und Risszdhigkeit bei
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Temperaturen unterhalb 650 °C sind einphasige y-TiAl-Legierungen als Strukturwerkstoff
ungeeignet [Cle00, Die94, Kum96, McC88, McC89, Mur87, Mur88, Rom97, Wes00].

Die titanreichere o,-Ti3Al-Phase weist eine geordnete Gitterstruktur vom Typ D0, auf. Diese
besteht aus vier ineinander geschachtelten hexagonalen Untergittern, von denen jeweils drei
mit Ti-Atomen und ein Teilgitter mit Al-Atomen besetzt sind. Das a,-TizAl-Gitter besitzt bei

Temperaturen unter 800 °C im Zugversuch keine makroskopisch nachweisbare Plastizitit.

Die charakteristischen Mikrostrukturen intermetallischer Titanaluminide unterscheiden sich
hinsichtlich der Phasenmorphologie (fully lamellar, duplex oder near-gamma sowie globular
oder zellular), der Korngrof8e und des Volumenanteils der Phasen o,-TizAl und y-TiAl
Lamellare Gefiige weisen die im Vergleich der Mikrostruktur héchste Bruchzdhigkeit, ein
geringeres Risswachstum bei Dauerbelastung und die beste Kriechbestindigkeit, aber eine
geringere Duktilitdit und Zugfestigkeit auf. Globulares Duplexgefiige besteht mit etwa
gleichen Volumenanteilen aus globularen y-Kornern, a,-Partikeln sowie lamellaren (o, + )
Kornern. Es stellt das feinkornigste Gefiige dar und bietet eine gute Raumtemperaturduktilitit
[Bau98, Boh99, Cle95, Die94, Sha01b].

Das physikalische und mechanische Verhalten intermetallischer Titanaluminide wird im
Wesentlichen von den Eigenschaften der geordneten Mischkristallphasen y-TiAl und a,-TizAl
bestimmt. Die Wirkung terndrer Legierungszusitze auf das Eigenschaftsprofil ist jedoch
ausgepragt und nutzbar. Die Werkstoffeigenschaften lassen sich zudem durch geringe Zusétze
weiterer Legierungselemente (Cr, Mo, Nb, Mn, V, W, Ta, Si, B, C) optimieren (vgl. Bild 2-2)
[Giit03, Kni05]. Die eigenschaftsdeterminierenden Wechselwirkungsmechanismen der
Legierungsatome mit den atomaren Defekten und den Verformungsmechanismen ist zurzeit
jedoch noch nicht hinreichend geklart [Giit03].

(Cr, Mn, V) (Nb, Ta, Mo, W, Zr, Hf, Co, Cu) (Si,B,C,Y)
0%-4% 0%-10% 0%-2%

_ Festigkeit Gefiigefeinung

Duktilitat/
Umformbarkeit

Kriechbestandigkeit

(Angaben in At.-%)

Bild 2-2: Einfluss terndrer Legierungselemente auf die Werkstoffeigenschaften [Giit03]
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Mikromechanismen der Verformung

Die plastische Verformung zweiphasiger (o +vy)-TiAl-Basislegierungen erfolgt bei
Raumtemperatur hauptsichlich in der y-Phase durch Gleiten von Einfachversetzungen mit
Burgersvektoren b = 1/2¢(110] und Superversetzungen mit b = 1/2(112] bzw. b =(101]
entlang der dicht gepackten (110)-Richtungen und durch mechanische Zwillingsbildung
entlang 1/6(112]{111},. Hieraus ergibt sich die Anisotropie der y-Phase. Zusitzlich zu den
hohen Gitterreibungskriaften wird die Versetzungsbeweglichkeit und -aktivitit im y-Gitter mit
zunehmendem Gehalt an interstitiell geldsten Verunreinigungen eingeschriankt. Fiir die
plastische Verformung in polykristallinem Material sind nach dem von-Mises-Kriterium nicht
ausreichend unabhingige Gleitsysteme vorhanden, die bei vorliegender dullerer Belastung
aktiviert werden konnen. Die sich in ungiinstig orientierten Kornern so entwickelnden hohen
Spannungen konnen lokal die Bruchspannung erreichen, was bei tiefen und mittleren
Temperaturen als Hauptursache fiir das Materialversagen angesehen werden kann. Bei
Temperaturen oberhalb von 450 °C treten Kletter- und Diffusionsvorgénge auf, die zu einer
signifikanten Verringerung der plastischen Anisotropie der y-Phase fithren. Zudem setzt eine
deutliche Dehnratenabhédngigkeit der FlieBspannung ein. So liegen bei gesteigerten Dehnraten
héhere FlieBspannungen vor und der Ubergang von sprodem zu duktilem Materialverhalten
verschiebt sich zu hoheren Temperaturen. SPARKA [Spa98] gibt zudem an, dass bei
Temperaturen ab $=1100°C Kletterprozesse als Hauptursache fiir eine deutliche
Duktilitdtssteigerung wirksam werden. Die maximale Duktilitdt wird bei Legierungen mit
einem Aluminium-Gehalt von 47 At.-% bis 48 At.-% erreicht. Zusdtze von Cr, Mn und V
flihren zu hoherer Duktilitdit bei Raumtemperatur. Die Duktilitidt einphasiger Legierungen
wird jedoch durch diese Legierungszusitze nicht beeinflusst. Die erhohte Plastizitit
zweiphasiger Legierungen wird auf die bevorzugte Loslichkeit von N, O und C durch die ;-
Phase (Gettereffekt) sowie auf die Existenz von Grenzflaichenversetzungen und mechanische
Zwillingsbildung sowie eine Verringerung der tetragonalen Gitterverzerrung zuriickgefiihrt.
Die in zweiphasigen Legierungen bei hoheren Temperaturen auftretende Zwillingsbildung
fiihrt zudem zu einer stiarkeren Verfestigung. Fiir die Umform- und Bearbeitbarkeit liegen in
den polykristallinen (o, + y)-TiAl-Legierungen insgesamt die besseren Verhéltnisse vor. Da
diese mit Unterstlitzung durch thermische Aktivierung ablaufen, entsteht ein deutlicher
dehnratenabhingiger Gleitwiderstand [App98, App03, Cle95, Cle00, Fro01, Hua91, Kim94,
Kni07, Pet02b, Rom97, Spad8, Wes00, Yam93].

2.1.2 Spanende Bearbeitung

Die spanende Bearbeitung von hochwarmfesten Werkstoffen wird im Wesentlichen von den
Materialeigenschaften und den Anforderungen an die MaBhaltigkeit und Oberflichen- und
Randzonengiite bestimmt [Tol96]. Aufgrund der starken Atombindung zeigen
intermetallische Phasen erwartungsgemdll eine exzellente Hochtemperaturfestigkeit.

Andererseits ist damit auch eine betrdchtliche Raumtemperatursprodigkeit verbunden
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[Sau89]. Es werden weltweit groBe Anstrengungen unternommen, die Duktilitdt dieser
Werkstoffe zu verbessern. Diese ist jedoch im Vergleich zu konventionellen Titan- und
Nickelbasislegierungen immer noch gering [Kni07, Sma94]. Dies erschwert die mechanische
Bearbeitung stark. Im Folgenden wird der Stand der Technik der Fertigungsverfahren mit
geometrisch unbestimmter sowie mit geometrisch bestimmter Schneide zur Bearbeitung von
Titanaluminiden dargestellt. Dariiber hinaus werden intermetallische Titanaluminide
erfolgreich mit abtragenden Verfahren bearbeitet. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht ndher betrachtet. Hierzu sei auf Verdffentlichungen zur Bearbeitung durch
Strahlen und elektrische Gasentladung hingewiesen [Asp05, Aus99, Man94, Mei97, Tol96].

Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide

Aufgrund der Werkstoffeigenschaften sind Verfahren der Feinbearbeitung und insbesondere
das Schleifen gut zur Herstellung von Bauteilen aus intermetallischen Titanaluminiden
geeignet. Der Vorteil des Schleifens besteht darin, dass die Zerspanarbeit durch eine Vielzahl
von Schneiden intermittierend geleistet wird. Zur TiAl-Bearbeitung eingesetzt und
experimentell untersucht wurden neben dem spitzenlosen Rundschleifen auch das
Planschleifen, wobei hier sowohl das Tief- als auch das Pendelschleifen und das
Schnellhubschleifen Anwendung fanden [Aus99, Ben99, Ben00, Eck96, Gré06, Mei97,
Nol91, Raz03, Zep05].

MEIER [Mei97] Dbeschreibt das Tiefschleifen wund Drahterodieren verschiedener
Gasturbinenwerkstoffe: einer gegossenen und einer pulvermetallurgisch hergestellten
Nickelbasislegierung sowie der intermetallischen Legierung Ti-48Al-2Cr. Das
unterschiedliche Schleifverhalten der Werkstoffe fithrt Meier auf die verschiedenen Spanarten
zuriick. Die kurzbrechenden Spéne bei der Bearbeitung des intermetallischen Titanaluminids
mit Korundschleifscheiben (Al,O3) verringern die Gefahr der Zusetzung der Schleifscheibe
und bewirkten geringere Reibungskrifte bei der Spanentstehung. Somit ergeben sich kleinere
Krifte, eine geringere Verschleilausbildung und hohere Oberflichengiiten, was insbesondere
beim Schruppschleifen nachgewiesen wurde. Hier wurden arithmetische Mittenrauwerte von
Ra =3 um erzielt, die beim Schlichten auf Ra = 1 um verbessert werden konnten. Aufgrund
der Verformung der Lamellenstruktur in der Schnittflichenrandzone schliefit MEIER darauf,
dass auch die intermetallischen Titanaluminide eine fiir die mechanische Bearbeitung

ausreichende Mikroduktilitdat aufweisen.

AUST ET AL. [Aus99] setzten neben Korund- und Siliciumkarbidwerkzeugen (SiC) auch
Diamantschleifscheiben ein. Die arithmetischen Mittenrauwerte lagen im Durchschnitt unter
Ra=1pum. Haarrisse wurden an den Bearbeitungsflichen nicht festgestellt. Die
Bearbeitungskosten von TiAl lassen sich nach den Autoren mit denen konventioneller

Werkstoffe vergleichen.
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Als Schleifwerkzeuge dienten bei ECKSTEIN ET AL. [Eck96] verschiedene Siliciumcarbid-,
Korund- und Diamantschleifscheiben. Schleifscheiben aus Korund wurden allgemein fiir die
Bearbeitung von intermetallischen TiAl-Legierungen als ungeeignet identifiziert, da bei
jeglicher Parametervariation hohe Schnittkriafte auftraten, welche die Randschicht des
Werkstiicks thermisch hoch beanspruchten. Arithmetische Mittenrauwerte von Ra < 1,6 um
wurden beim CD-Schleifen (Continuous Dressing) mit den SiC-Schleifscheiben erzielt. Im
direkten  Vergleich mit der Bearbeitung mit SiC-Werkzeugen traten bei
Diamantschleifscheiben bei vergleichbaren Bearbeitungsparametern héhere Schnittkréfte auf.
Die Vorschubgeschwindigkeit wurde als primérer Einflussfaktor identifiziert. An den

geschliffenen Werkstiicken traten jedoch vereinzelt Mikrorisse und Ausbriiche auf.

ZEPPENFELD [Zep05] untersuchte die Bearbeitung von intermetallischem TiAl mit dem
Verfahren des Schnellhubschleifens. Zum Einsatz kamen hier keramisch gebundene
Diamantschleifscheiben. In Modellversuchen und realen Bearbeitungstests konnte eine
signifikante Abhdngigkeit der Oberflachenausbildung und (-schddigung) von der Zustellung
beobachtet werden. Zur Bearbeitung werden daher geringe Zustellungen empfohlen.
Verringerte  Einzelkornspanungsdicken  wirken sich positiv auf die erreichten
Oberflachengiiten und die Werkzeugstandzeiten aus. In den Bauteilrandzonen wurden von
ZEPPENFELD Druckeigenspannungen nachgewiesen, die der Autor auf die geringen
Oberflichentemperaturen bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten zuriickfiihrt. Uberwiegend
bei hohen Zeitspanungsvolumina und hohen Druckeigenspannungen kam es zu Rissbildungen
in der Bauteilrandzone die der Autor den unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften der y- und

or-Phasen zuschreibt.

Von GRONING ET AL. [Gr606] wurden bei Ritz- und Schleifversuchen das Einsatzverhalten
der Schneidstoffe kubisches Bornitrid (CBN) und Diamant verglichen. Die Versuche
erfolgten an den intermetallischen TiAl-Legierungen Ti-45A1-2Mn + 0,8TiB; (Vol.-%) und
Ti-45,5A1-8Nb-0,2C. In den Ritzversuchen wurde eine hohere VerschleiB3festigkeit des
Diamanten festgestellt. Der Vorteil des Schneidstoffs Diamant gegeniiber CBN war in den
Schleifuntersuchen nur tendenziell erkennbar. Hinsichtlich der Werkzeugstandzeit ergaben
sich durch den Einsatz von CBN keine Vorteile. Als Ursache geben die Autoren die hohen
thermomechanischen Belastungen der Schleitkorner an, die zu thermisch aktivierter

Kornoxidation und Zersetzung fiihren.

Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide

Die spanende Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide mit geometrisch bestimmter
Schneide ist charakterisiert durch das Auftreten hoher Spannungen, hoher
Temperaturgradienten, kurzer Werkzeugstandzeiten sowie Segmentierungen der Spéne, was
starke Schwankungen der Schnittkrifte nach sich zieht. Auftretende Vibrationen wiahrend der

Bearbeitung, Oberflichenrisse und eine Wellenform im Schnittbild des bearbeiteten
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Werkstiicks sind weitere Charakteristika fiir die spanende Bearbeitung dieser Werkstoffe.
Insbesondere die geringe Warmeleitfahigkeit und niedrige Duktilitdt bei Raumtemperatur
erschweren die spanende Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide. Diese nimmt
jedoch bei der Herstellung komplexer Bauteilgeometrien eine Schliisselstellung in der
Fertigungsprozesskette ein [UhlO1]. Werden die bei der Bearbeitung konventioneller
metallischer Werkstoffe anwendbaren geometrischen und kinematischen
ProzesseinstellgroBen auf die Zerspanung intermetallischer Titanaluminide {ibertragen,
kommt es zu starken Ausbriichen und Rissbildungen in der Oberflichenrandzone [Aus99,
Eck96,  Sau89]. Aufgrund der hohen  Sicherheitsanforderungen in  den
Hauptanwendungsgebieten wie im Turbinenbau und im Bereich der Verbrennungsmotoren
sind die Bearbeitungsprozesse jedoch  derart auszulegen, dass ungiinstige
Randzonenstrukturen und Rissbildungen vermieden werden. Im Folgenden soll eine Vielzahl
von Untersuchungen zur Zerspanung intermetallischer Titanaluminide mit geometrisch
bestimmter Scheide zusammengefasst werden. Dabei erfolgt zudem eine vergleichende
Darstellung der Erkenntnisse zum Einsatz unterschiedlicher Schneidstoffe auf der Basis von
Hartmetall, polykristallinem kubischen Bornitrid (PCBN) und Diamant (CVD-Diamant,
PKD).

Bearbeitung mit Werkzeugen aus Hartmetall

SHARMAN ET AL. [ShaOlb] kommen zu dem Schluss, dass der schwer zu zerspanende
Werkstoff y-TiAl bisher lediglich mit unbeschichteten Hartmetallen zufrieden stellend
spanend bearbeitet werden kann. Als Ursachen hierfiir geben die Autoren die hohe
Warmfestigkeit, die geringe Warmeleitfahigkeit sowie die hohe chemische Reaktionsfahigkeit

gegeniiber allen Schneidstoffen an.

Untersuchungen verschiedener weiterer Autoren zur spanenden Bearbeitung intermetallischer
Titanaluminide mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall ergaben, dass die
Schnittgeschwindigkeit den grofiten Einfluss auf die Werkzeugstandzeit hat. Die Spédne des
Werkstlickwerkstoffs besallen stets eine Nadelform und das Werkzeug zeigte Schidigungen
und Krater nahe der Schneidkante. HauptverschleiBformen waren bei geringen
Schnittgeschwindigkeiten der mechanische Abrieb und bei héheren Schnittgeschwindigkeiten
die plastische Deformation der Schneidkante [Aus99, Ben99, Man96, Man98].

Das Zerspanverhalten der intermetallischen Legierungen a,-TisAl sowie y-TiAl wurde von
ZHANG ET AL. [Zha94] untersucht. Die Autoren berichten von hohen Schnittkriften und
kurzen Standzeiten. Die Spanform war jedoch unterschiedlich. So entstanden bei a,-TizAl
kurze Wendelspédne wihrend bei y-TiAl kurze Nadelspdne auftraten. Alle Versuche waren
von Mikrorissen, Wellenstrukturen sowie Aufhirtungen der Werkstiickoberflache
gekennzeichnet. Das beste Bearbeitungsergebnis erzielten ZHANG ET AL. [Zha95] mit

unbeschichteten Wendeschneidplatten aus Hartmetall mit negativem Spanwinkel, ohne die
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Geometrie genauer zu spezifizieren. Die Standzeit wurde bei einer Schnittgeschwindigkeit
von v, = 25 m/min, einer Schnitttiefe von a, =1 mm und einem Vorschub von /= 0,13 mm

mit 7= 10 min angegeben. Das Standkriterium wurde nicht genannt.

ECKSTEIN und SMARSLY [Eck96] geben fiir die Drehbearbeitung von intermetallischem TiAl
eine optimale Schnittgeschwindigkeit von v.=20 m/min an. Hierbei dominiert der
Freiflachenverschleil. Bei einer Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v, =30 m/min
geht der Verschleill in massive Ausbriiche und bei weiterer Steigerung in Schneidplatten-
Totalbriiche und Blankbremsung iiber. Leider fehlen hier weitere Angaben hinsichtlich der
ProzesseinstellgroBen. Die Autoren geben die Empfehlung, durch geeignete Einstellung der
Schnittgeschwindigkeit und der Schnitttiefe die Spanbildungszone bis in den

Duktilitatsbereich (ca. 800 °C) durchzuwérmen.

Drehversuche von MANTLE ET AL. [Man97a] wurden mit unbeschichtetem Hartmetall an y-
TiAl der Spezifikation Ti-45A1-2Mn-2Nb (At.-%) + 0,8 TiB; (Vol.-%)  durchgefiihrt
[Man97a]. Als Ergebnis stellen die Autoren fest, dass nur bei Schnittgeschwindigkeiten von
unter v, = 30 m/min gute Oberflichenwerte und akzeptable Standzeiten zu erreichen sind. Die
hochste Standzeit von 7=41min wurde bei niedriger Schnittgeschwindigkeit von
Ve = 15 m/min, hohem Vorschub von f=0,35 mm und groBer Schnitttiefe von a, =2 mm
erreicht. Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fiihrte auch bei deutlich geringerem
Vorschub von f= 0,1 mm und geringerer Schnitttiefe von a, = 0,7 mm zu einer Reduzierung
der Standzeit auf 7=30min. Bei allen Versuchen bildeten sich Autbauschneiden
insbesondere  bei  niedrigen  Schnittgeschwindigkeiten und zu Beginn des
Zerspanungsvorgangs. Im weiteren Verlauf brachen die Aufbauschneiden ab und
verursachten Schneidenkantenverschleill durch Ausbriiche, der sich im Zusammenhang mit

groflen Vibrationen und Schnittkriaften noch verstirkte.

Den Einfluss des Kiihlschmiermittels, der Schnittgeschwindigkeit sowie der Spanungsdicke
untersuchte SHARMAN [ShaOla, ShaO1b] beim Drehen der gleichen Legierung mit lamellarer
Gefligeausbildung und Korngréfen im Bereich von dix = 50 um bis 100 um. Als Werkzeuge
fanden unbeschichtete Wendeschneidplatten aus Hartmetall K10 (ISO-Spezifikation
SNMG 120408) Verwendung. Die Versuche wurden mit Schnittgeschwindigkeiten von
Ve =25 m/min und v, =40 m/min sowie sehr geringen Schnitttiefen von a, = 0,05 mm und
a, = 0,1 mm durchgefiihrt. Der Vorschub betrug iiber die gesamte Versuchsreihe konstant
f=0,05mm. Variiert wurde zudem der Druck des Kiihlschmiermittels zwischen
Pxss = 20 bar und pyss = 65 bar. Die geringste Rissdichte trat bei einer Schnittgeschwindigkeit
von ve =40 m/min und einer Schnitttiefe von a, = 0,05 mm auf. Die hochste Rissdichte war
dagegen bei v, =25 m/min und a, =0,1 mm zu verzeichnen. Den grofiten Einfluss auf die
Anzahl der Risse und die Zerspankraft F, hatte die Schnitttiefe ap. Die mit /. = 126 N hochste

Schnittkraft wurde bei v, =40 m/min, a, = 0,1 mm und einem Kiihlschmiermitteldruck von
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Pxss = 65 bar gemessen. Die Mikrohdrte nahm in der Schnittflichenrandzone stetig bis zu
einer Tiefe von 7, = 250 um auf die Grundhirte des Werkstiickwerkstoffs ab. Der Einfluss des
Kiihlschmiermitteldrucks kann aus den durchgefiihrten Versuchen nicht eindeutig identifiziert

werden.

PEREZ [Per05] fiihrte Experimente zum Planfrdsen mit konventioneller Kiihlschmierung an
der gleichen Legierung Ti-45A1-2Mn-2Nb (At.-%) + 0,8 TiB, (Vol.-%) durch. Auch hier lag
lamellares Gefiige vor. Die Korngréf3e wurde nicht angegeben. Die Abbildung des Gefiiges
lasst jedoch den Schluss zu, dass das Material die gleiche Vorbehandlung wie der von
SHARMAN ET. AL [ShaOla, ShaOlb] verwendete Werkstiickwerkstoff erfahren hat. PEREZ
variierte die Schnittgeschwindigkeit jedoch in einem deutlich groBeren Bereich zwischen
Ve =20 m/min und v, =300 m/min. Der Zahnvorschub betrug f, = 0,05 bis 0,20 mm. Die
Schnitttiefe wurde mit a, = 1 mm und die Eingriffsbreite mit a. = 20 mm konstant belassen.
Die Schnittkrifte stiegen bei diesen Experimenten sowohl mit dem Vorschub als auch mit der
Schnittgeschwindigkeit. Dabei leitet der Autor die Abhédngigkeit der Schnittkraft von der
Schnittgeschwindigkeit aus einer Dehnratenabhingigkeit des Werkstliickwerkstoffs ab.
Dartiber hinaus stellt der Autor fest, dass das Messsignal bei der Ermittlung der Schnittkraft
aufgrund der diskontinuierlichen Spanbildung einen hohen dynamischen Anteil aufweist. Aus
den metallographischen Analysen der Spane leitet der Autor ab, dass die Spanbildung durch
Initiilerung von Rissen einsetzt und durch Verformungsverfestigung unterstiitzt wird. PEREZ
empfiehlt anhand seiner  Versuchsergebnisse die = Verwendung  feinkorniger
Hartmetallsubstrate (dx < 1 um) mit groBen Eckenradien und scharfen Schneidkanten sowie
einen Vorschub £, = 0,1 mm und eine geringe Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min. Die
Mikrohdrte nahm in der Schnittflichenrandzone stetig bis zu einer Tiefe von #, =200 um auf
die Grundhiarte des Werkstliickwerkstoffs ab. Der Verschleil erfolgte hier bei
Schnittgeschwindigkeiten unter v, =50 m/min reproduzierbar und stetig. Hohere
Schnittgeschwindigkeiten flihrten dagegen zu spontanem Totalversagen. Im unteren
Schnittgeschwindigkeitsbereich erwiesen sich feinkornige Hartmetalle aufgrund des héheren
Widerstands gegen abrasiven Verschleil und der besseren Ermiidungseigenschaften als besser
geeignet als grobkornige Substrate. Der Autor flihrt die hoheren Standzeiten zudem auf den
hoheren Binderanteil (Kobalt) des verwendeten feinkdrnigen Substrats zuriick. Dieser wirkt
dem Abplatzen von Werkzeugmaterial im Bereich der Spanfliche nach (Ermiidungs-
)Mikrorisswachstum entgegen. Der Verschleil3fortschritt erfolgte in den Versuchen von
PEREZ zunidchst durch die Bildung von Aufbauschneiden und Mikroausbriichen. Hierdurch
bildeten sich einer gefasten Schneide dhnliche Schneidkantengeometrien aus, die bei weiterer
Nutzung zu einer Steigerung der induzierten Wirme fiihrten. Die infolge dessen hohen
Zerspantemperaturen fithren nach PEREZ [Per05] zu einem Kolkverschleil direkt an der

Schneidkante und insbesondere bei grobkornigen Substraten zu Abplatzungen der Spanfliche.
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UHLMANN ET AL. [UhlOla, UhlO1b] stellte beim AufBenldngs-Runddrehen der zweiphasigen
TiAl-Legierung Ti-46,8Al-1Mo0-0,2Si1  ein geringes Zerspankraftniveau fest. Mit
unbeschichteten Wendeschneidplatten aus Hartmetall der ISO-Spezifikation K 10 wurde bei
einer Schnittgeschwindigkeit von v, =30 m/min, einem Vorschub von f= 0,1 mm und einer
Schnitttiefe von a, = 0,3 mm eine Standzeit von 7 =28 min erzielt. Hohere Schnitttiefen
flihrten zu verstirktem Werkzeugverschleil durch Ausbriiche. Die Reduzierung der
Schnitttiefe auf a, = 0,2 mm bewirkte ebenfalls eine Verringerung der Standzeit infolge eines

hoheren Driickens und Quetschens des Werkstiickwerkstoffs.

Des Weiteren wurden von UHLMANN ET AL. [Uhl03a, Uhl03b, Uhl06] die
Spanflachentemperaturen beim Drehen Infrarot-thermographisch erfasst. Die Messungen
fanden im Schnittgeschwindigkeitsbereich von v.= 10 m/min bis 60 m/min statt. Der
Vorschub betrug /= 0,01 mm bis 0,10 mm. Die Schnitttiefe wurde bei allen Versuchen auf
a, = 0,5 mm eingestellt. Zur Ermittlung der Spanfldchentemperatur wurde der Schnittvorgang
kurz durch eine eingebrachte Nut unterbrochen. Es fanden Werkstiicke aus der o. g.
Legierung in gegossenem und stranggepresstem Gefiigezustand Anwendung. Die
Spanflichentemperaturen stiegen bei beiden Gefiigezustinden mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit linear an. Jedoch wurden beim Drehen der stranggepressten
Legierung bei allen Parameterkombinationen deutlich hohere Temperaturen bestimmt. Bei
einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 60 m/min und einem Vorschub von /= 0,05 mm betrug
die Spanflachentemperatur bei stranggepresstem Material % = 540 °C. Dagegen wurde bei
dem Material im Gusszustand die Spanflachentemperatur lediglich mit % = 250 °C bestimmt.
Die Autoren fiihren den Unterschied auf den geringeren Durchmesser der Werkstiickproben
aus dem stranggepressten Werkstoff zuriick. Dabei muss zudem beriicksichtigt werden, dass
durch die Schnittunterbrechung ein rapider Temperaturabfall an der Spanflichenoberfliche
durch Wirmeleitung, Wiarmestrahlung und Konvektion vorliegt. Unter Beriicksichtigung
eines physikalisch maximalen Emissionskoeffizienten von & =1 wurden von den Autoren
auch die Spantemperaturen nach unten abgeschitzt. Die minimalen Spantemperaturen bei
einer Schnittgeschwindigkeit von v, =60 m/min und einem Vorschub von f= 0,05 mm
betrugen demnach 9., =330 °C fiir den gegossenen TiAl-Gefligezustand und %, = 640 °C
beim Drehen des stranggepressten Werkstoffs. Hiernach wird geschlossen, dass die
Anpassung der Schnittparameter insbesondere der Schnittgeschwindigkeit beim Drehen von
TiAl zu Temperaturen oberhalb der Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur fithren kann und eine

duktile Bearbeitung moglich ist.

Bearbeitung mit hochharten Schneidstoffen

Untersuchungen zum Auflenldngs-Runddrehen der Legierung Ti-46,8A1-Mo-0,2S1 sowohl im
Gusszustand als auch in stranggepresstem Gefiigezustand wurden von UHLMANN ET AL.
[Uhl03b, Uhl06] mit Wendeschneidplatten aus polykristallinem kubischem Bornitrid (PCBN)
und  polykristallinem  Diamant  (PKD)  durchgefiihrt.  Hier  konnten  mit
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Schnittgeschwindigkeiten ab v, = 100 m/min rissfreie Oberflichen erzeugt werden. Damit
wurde nachgewiesen, dass eine duktile Zerspanung durch FEinstellung geeigneter
Schnittparameter mdglich ist. Die Schnitttiefe und der Vorschub wurden bei den Versuchen
entsprechend einer Schlichtbearbeitung auf geringe Werte von a, = 0,3 mm und f= 0,02 mm
eingestellt. Mit feinkérnigen PCBN- und PKD-Sorten wurden hinsichtlich der Standhaltigkeit
die besten Ergebnisse erzielt. Die Standzeiten betrugen 7= 3 min mit PCBN und 7'= 3,5 min
mit PKD. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v, =200 m/min bei konstanten
Werten fiir Vorschub und Schnitttiefe fiihrte zu einer Verringerung der erreichten Standzeiten
auf 7=30s fiir den Schneidstoff PCBN und 7=20s fir PKD. Die hohere
Temperaturbelastung fiihrte bei den PKD-Schneideinsidtzen zu Totalversagen der Lotstellen

bei einer Verschleilmarkenbreite von VB = 0,15 mm.

Aufgrund der hoheren thermischen Bestidndigkeit wurden von UHLMANN ET AL. [UhlO3c,
Uhl06] auch keramische Schneidstoffe auf ihre Eignung zur Zerspanung intermetallischer
Titanaluminide untersucht. Wie bei konventionellen Titanwerkstoffen konnten jedoch auch
bei der Zerspanung intermetallischer Titanaluminide mit keiner der eingesetzten keramischen
Wendeschneidplatten zufrieden stellende Ergebnisse hinsichtlich der Standzeit erzielt werden.
Bereits bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 60 m/min versagten die Schneidenecken
nach wenigen Sekunden Eingriffszeit durch Kerb- und Kolkverschleil sowie durch

grof3flichige Ausbriiche.

Zusammenfassend  kann  geschlossen  werden, dass eine  Steigerung  der
Bearbeitungsgeschwindigkeit nur unter Einsatz der hochharten Schneidstoffe PCBN und
Diamant (CVD-Diamant und PKD) mdglich erscheint. Der Einsatz von Schneidkeramiken ist
trotz der hohen Warmhdérte aus tribochemischen Griinden nicht sinnvoll. In Tabelle 2-1 sind
die o.g. untersuchten Parameterbereiche fiir die spanende Bearbeitung intermetallischer

Titanaluminide zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Schneidstoffe und kinematische Einstellparameter fiir die spanende Bearbeitung intermetallischer
Titanaluminide mit geometrisch bestimmter Schneide

Schneidstoff | v, [m/min] flmm] | a, [mm] Autoren
Hartmetall 15 bis 60 0,05 bis | 0,3 bis 1,0 | [Ber08, Eck96, Sha01a, Sha01b, Aus99,
0,13 Ben99, Man96, Man98, Uhl01a, Uhl03a,
Uhl04a, Uhl06, Zha94, Zha95]
15 0,35 2,0 [Man97a]
PKD 100 bis 200 | 0,02 bis | 0,1 bis 0,3 | [Ber06, Uhl03b, Uhl06]
0,05
PCBN 300 0,02 bis | 0,3 bis 0,5 | [UhIO1b, UhI06]
100 bis 300 | 0,05 0,1 [Ber06]
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2.1.3 Einfluss der Bearbeitung auf die Randzoneneigenschaften

Wird die Formgebung durch die spanende Bearbeitung abgeschlossen, sind die Eigenschaften
der durch die Zerspanung beeinflussten Werkstiickrandzone von besonderer Bedeutung fiir
das Einsatzverhalten der erzeugten Bauteile. TONSHOFF ET AL. [T6n80] untersuchten die
thermischen, mechanischen und chemischen Einfliisse der spanenden Bearbeitung auf die
erzeugten Randzonen und diskutieren Methoden zur Charakterisierung des Grads der Storung.
Das Wechselspiel von Ver- und Entfestigung in der Randzone der Schnittfliche sowie die
resultierenden Eigenspannungen determinieren die Dauerfestigkeitseigenschaften des spanend
bearbeiteten Bauteils [Sie05a]. Eine Verbesserung der Dauerfestigkeit kann auf die
Steigerung der Oberflichengiite als auch auf giinstige Eigenspannungsverhéltnisse
zuriickgefiihrt werden. Die Gewichtung der Einflussfaktoren Oberflaichenrauheit und
Eigenspannungsprofil wird in der Literatur jedoch nicht mit einheitlichem Ergebnis diskutiert
[Abr96, Bri82, Che01, Ezu97, Man97, Yan02].

BUHLER ET AL. [Biih72] untersuchten erstmals die Abhédngigkeit des Bauteilverhaltens von
den durch die Bearbeitung durch Drehen und Frdsen verdnderten mikrophysikalischen
Randzoneneigenschaften. Die Autoren schlossen mit der allgemein anerkannten Aussage,
dass durch den Abbau von Druckeigenspannungen die Dauerfestigkeit verringert wird. Ein
Abbau von Zugeigenspannungen bewirkt nach SCHREIBER [Sch76] dagegen eine Erhohung
der Dauerfestigkeit.

Der Verlauf der Eigenspannungen wird durch die eingebrachte Verformung und die dabei
bestechende Temperaturverteilung determiniert. Meist erreichen die  ermittelten
Druckeigenspannungen dicht unterhalb der Oberfliche ihre maximale Amplitude und fallen
mit zunehmender Tiefe ab. Dabei ist die Lage des Amplitudenmaximums von den
Bearbeitungsparametern abhingig. Die Angaben iiber den Einfluss der kinematischen
Parameter Schnittgeschwindigkeit und Vorschub sind jedoch nicht -einheitlich. Im
Allgemeinen nehmen jedoch die Oberflichenrauheit und die Dicke der beeinflussten
Randschicht mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit ab [Sch89a, Sch89b, Sch92, Kau96,
CheO1, Aru04]. Dariiber hinaus wurde von ARUNACHALAM ET AL. [Aru04] festgestellt, dass
beim Plandrehen mit niedriger Schnittgeschwindigkeit Druckeigenspannungen hervorgerufen

werden, die mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit in Zugeigenspannungen iibergehen.

BRINKSMEIER ET AL. [Bri82] und LESKOVAR ET AL. [Les82] untersuchten ebenfalls die durch
die Bearbeitung in der Werkstiickrandzone hervorgerufenen Eigenspannungen und kommen
analog zu dem Schluss, dass eine bei niedriger Temperatur durchgefiihrte Verformung der
Randzone Druckeigenspannungen hervorbringt. Bei der Zerspanung ist dies im Allgemeinen
einer Bearbeitung mit geringer Schnittgeschwindigkeit gleichzusetzen. Dagegen weisen
Bereiche, die stark thermisch belastet und schnell abgekiihlt werden, Zugeigenspannungen

auf.
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LANDUA [Lan05] ermittelte bei der Frisbearbeitung einer Aluminiumlegierung, dass durch
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC) aufgrund der Verringerung der Oberflachenrauheit
eine Verbesserung der Dauerfestigkeitseigenschaften erzielt werden kann. Der Wechsel des
Spanbildungsmechanismus  (von  kontinuierlich zu segmentiert) mit steigender
Schnittgeschwindigkeit zeigte dabei keinen Einfluss auf die Dauerfestigkeit. Dagegen traten
bei der ebenfalls untersuchten [-Titanlegierung Ti-15V-3Al Schéidigungen der mit
ve =4000 m/min erzeugten Randzone auf, die infolge der Kerbwirkung zu lokalen
Spannungsspitzen und zu einer deutlichen Verschlechterung der Dauerfestigkeiten fiihrten.
Dies verdeutlicht den signifikanten Einfluss der thermomechanischen

Werkstoffeigenschaften.

MANTLE ET AL. [Man97b] stellten bei Untersuchungen zum Drehen der intermetallischen
Titanaluminidlegierung mit der Zusammensetzung Ti-45A1-2Mn-2Nb + 0,8 Vol.-% TiB; fest,
dass es trotz der mit dem Werkzeugverschleil zunehmenden Oberflachenrauheit zu einer
Erhohung der Dauerfestigkeit im Vergleich zu polierten Referenzproben kommt. Dies fiihren
die Autoren auf die hoheren Druckeigenspannungen zuriick, die durch die verdnderte
Eingriffsgeometrie in die Schnittflichenrandzone eingebracht werden. Risse und Ausbriiche
wurden bei allen gedrehten Proben bis zu einer Tiefe von =20 um festgestellt. Die
Einhértetiefe der gedrehten Proben betrug bis zu f#gy =100 um. Ein Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs auf die Einhértetiefe wurde im untersuchten
Bereich nicht festgestellt. Die Dauerfestigkeit nahm trotz geringer werdender
Oberflachenrauheiten mit steigender Schnittgeschwindigkeit ab. Eine Erhéhung des
Vorschubs bewirkte infolge der vermehrten Rissbildung eine Reduzierung der

Dauerfestigkeit.

SHARMAN ET AL. [ShaOla] haben das Dauerfestigkeitsverhalten von gedrehten, erodierten und
elektrochemisch  hergestellten Proben aus der Titanaluminidlegierung mit der
Zusammensetzung Ti-45A1-2Mn-2Nb + 0,8TiB, (Vol.-%) verglichen. Dabei stellen die
Autoren fest, dass die Bearbeitung durch Drehen neben Rissen in der Schnittflichenrandzone
auch Druckeigenspannungen induziert. Diese erschweren das Risswachstum und fiihren zu
den im Vergleich hochsten Dauerfestigkeitsamplituden von oap = 450 MPa der gedrehten
Proben. Die Autoren schlieBen, dass rissfreie Oberflachen nur durch eine Verringerung der
Schnittkrdfte  erreicht werden konnen. Vorgeschlagen werden als alternative

Fertigungsverfahren diesbeziiglich das Schleifen oder die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung.

BENTLEY ET AL. [Ben99] untersuchten den Einfluss der Bearbeitung auf die Dauerfestigkeit
von grob und fein geschliffenen, polierten sowie hochgeschwindigkeitsgefrasten Proben aus
intermetallischem Titanaluminid anhand von Vierpunktbiegeversuchen mit schwellender
Beanspruchung. Die Dauerfestigkeit der durch Hochgeschwindigkeitsfrasbearbeitung mit

arbeitsscharfer Schneide hergestellten Proben war hoher im Vergleich zu den geschliffenen
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und polierten Vergleichswerkstiicken. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass die Authértung
und Einhirtetiefe nach der Bearbeitung mit verschleiBbehaftetem Fraswerkzeug im Vergleich
zur Bearbeitung mit arbeitsscharfen Schneiden hoher sind. Die Dauerfestigkeit wurde
hierdurch im Vergleich zum neuen Werkzeug jedoch nicht positiv beeinflusst, was die

Autoren auf das Vorliegen von Rissen zurtickfiihren.
2.2 Modelle der Spanbildung

2.2.1 Kontinuierliche Spanbildung

Fehler, die durch wungeeignete Prozessfiihrung bei der spanenden Bearbeitung
intermetallischer Titanaluminide festgestellt werden, sind Mikrorisse, Ausbriiche,
Aufschweiflungen, Kavitation und thermische Schidigung der Schnittflichenrandzone.
Infolge der hohen Sicherheitsanforderungen in den avisierten Anwendungsgebieten ist die
Kenntnis einer die Lebensdauer herabsetzenden Schidigung der Werkstiickrandzone von
besonderer Bedeutung. Zur Beurteilung der Eignung von spezifischen Prozesseinstellgro3en
ist die Kenntnis der Vorginge der Spanbildung notwendig. Diese kann entsprechend der
Gleichformigkeit der Umformung kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. Daher soll
im Folgenden ausgehend von den klassischen Modellen der kontinuierlichen Spanbildung auf
die Besonderheiten der diskontinuierlichen Spanbildung und der Bearbeitung sprodharter

Werkstoffe eingegangen werden.

Zur Spanbildung dringt der Schneidkeil des Werkzeugs in den Werkstiickwerkstoft ein.
Dadurch liegt in der Zone um den Schneidkeil ein orts- und zeitabhingiger Spannungszustand
vor. Die Uberschreitung der FlieB- bzw. Trenngrenze des Werkstiickwerkstoffs fiihrt zur
Ausbildung und Abtrennung des Spans und damit zur Anderung der geometrischen Gestalt
des Werkstiicks. In Abhidngigkeit von den Werkstiickwerkstoffeigenschaften und
geometrischen und kinematischen Parametern bilden sich beim Zerspanen verschiedene
Spanarten. Der kontinuierlichen Spanbildung wird der FlieBspan zugeordnet. In Abhédngigkeit
von den Schnittparametern und Werkstoffeigenschaften entstehen bei der diskontinuierlichen
Spanbildung die in Bild 2.3 ebenfalls aufgefiihrten Lamellen-, Scher- oder Brockelspine
[Deg93, Fri95, Kon97, Kom81, Sha97, Ton00a, Web86]. Eine weitere Einteilung ist durch
BARRY ET AL. [Bar00] vorgenommen worden. Die Autoren unterteilen beim Drehen der
Legierung Ti-6Al-4V in periodisch und aperiodisch erzeugte Spédne. Hierbei werden
Acoustic-Emission-Messungen und elektronenmikroskopische Aufnahmen der

Spanoberseiten herangezogen.

Bei der Analyse der Spanbildung sind die Teilvorginge elastische und plastische Verformung,
Rissbildung und Risswachstum und/oder lokalisierte Scherung gleichsam zu betrachten.
Temperatur und Spannungszustand in Verbindung mit Dehnung und Dehnrate bilden ein hoch

komplexes Netzwerk interagierender Prozesse [T6n99].
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Entstehen durch das Abreif3en einzelner Spanteile ohne
— nennenswerte Verformung in der Scherebene, typisch fiir
sprode Werkstoffe

ReilR- oder
Brockelspane

Spanteile werden in der Scherzone vollkommen
Scherspane —_— voneinander getrennt und verschweifden unmittelbar
danach wieder

stetiges FlieRen des Werkstoffs im Bereich der Scherzone
FlieRspane e bei ausreichender Verformungsfahigkeit, homogenem
Geflige keiner Beeintrachtigung durch Schwankungen

FlieRspane mit ausgepragten Lamellen, die bei
ungleichmaRigem Geflige auftreten oder wenn
Schwingungen zu Schwankungen der Spanungsdicke
fihren

Lamellenspane —_—

Bild 2-3: Spanarten [Deg93, Fri95, Kén97, Sha97, Web86]

Bereits in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurden zahlreiche Untersuchungen zur
Beschreibung der bei der Spanbildung ablaufenden Prozesse vorgestellt. Die Mehrzahl der
vorgeschlagenen Modelle beruht auf empirisch ermittelten Erkenntnissen bei der Bearbeitung
duktiler Stahlwerkstoffe. Hierbei wird eine kontinuierliche homogene plastische Verformung
in der Spanbildungszone angenommen. Betrachtet wird die Spanbildung vorzugsweise
zweidimensional in der Orthogonalebene. Bei geniigend groBem Verhéltnis von
Spanungsbreite zu Spanungsdicke ist diese Modellvorstellung ohne Beriicksichtigung der
Spanbreitung und der abweichenden Beanspruchung des Randbereichs hinreichend. Hieraus
abgeleitet werden ein ebener Deformationszustand und ein rdumlicher Spannungszustand in
der Spanbildungszone. Zunéchst entwickelte PIISPANEN [Pii37] ausgehend von der
Beobachtung, dass die Forminderung in einer schmalen Zone erfolgt, das so genannte
Kartenstapelmodell. spéter als primdre Scherzone bezeichnet. Von WARNECKE [War74]
wurde hierfiir der Begriff der primiren Scherzone eingefiihrt. Durch den Ubergang zu
infinitesimal kleinen ,,Kartendicken* kommt man zum so genannten Scherebenenmodell. Da
der Formédnderungszustand im Span als homogen und die Forménderung als spontan in der
Scherebene erfolgend angenommen werden, weist dieses Modell als Freiheitsgrad nur den
Scherwinkel @ auf. Mit Hilfe der Spandickenstauchung A, also dem Quotienten aus
Spandicke A, und Spanungsdicke /# sowie dem Spanwinkel y ldsst sich folgender

Zusammenhang geometrisch ableiten:

_cos(y) i
tan(P) = —/111 sinG) (2-1)

ERNST [Ern4l] und MERCHANT [MER45] stellten den Zusammenhang zwischen dem
Scherwinkel @ und der Intensitét der plastischen Formadnderung und der Spanflichenreibung
her. Zudem wurde in ihrem Modell gefordert, dass sich die Scherebene in Richtung der

maximalen Schubspannung orientiert. Mit dem Reibungskoeffizient g, der sich unter
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Annahme einer scharfkantigen Schneide aus dem Verhiltnis von Passiv- zu Schnittkraft

bestimmen ldsst und entsprechender Spanfldchenreibung ergibt sich:

D =45°+ %(y —arctan(u)). (2-2)

Hiernach wére der Scherwinkel unabhédngig vom Verhalten des Werkstiickwerkstoffs nur
bedingt durch das Reibungsverhalten zwischen Span und Spanfliche. MERCHANT [Mer45] als
auch Hucks [Huc52] erkannten jedoch die unzureichende Beschreibung der Spanentstehung
unter der Annahme eines ideal-plastischen Werkstoffverhaltens, da im Vergleich zu den
Berechnungen in Experimenten stets kleinere Scherwinkel festgestellt wurden. Basierend auf
den Erkenntnissen der Plastizititsmechanik beriicksichtigten sie die spannungsabhéngige
Scherfestigkeit bei der Berechnung des Scherwinkels. Dabei wird ein gleichmifBiger und in
der gesamten Spanbildungszone zweiachsiger Spannungszustand vorausgesetzt. Es wird
zudem angenommen, dass die Fliegrenze eines Werkstoffs mit steigender hydrostatischer
Druckspannung linear steigt [Opi53, Sie53]. Wenn w der Anstiegswinkel dieser Geraden ist,
ergibt sich nach MERCHANT [MER45]:

& =45°— %arcsin(w) + %(y —arctan(u)). (2-3)

Nach Hucks [Huc52] und OpiTz [Opi53] errechnet sich der Scherwinkel gegeniiber
Gleichung (2-3) mit dem doppelten Einfluss des Spanwinkels und einem zweifach so hoch

abgeleiteten Einfluss des Reibkoeffizienten nach:
1 : 1
@ =45°— 5 arcsin(y )+ 5 (2 —arctan(2)). (2-4)

Ahnliche Modelle wurden von LEEET AL. [Lee45, Lee53] und OXLEY [Oxl61, Ox166]
vorgeschlagen, die auf abweichenden Annahmen beziiglich der vorliegenden Spannungs-
zustidnde beruhen und jeweils unterschiedlich groe Einfliisse der Reibung beriicksichtigen.
Insbesondere bei negativen effektiven Spanwinkeln trifft jedoch die Annahme eines ebenen
Spannungszustandes mit einer verschwindenden Normalspannung parallel zur Spanfliche
nicht mehr zu [Opi53]. Hinzu kommt, dass bei der Reduzierung der Scherzone auf eine
Scherebene die Forménderungsgeschwindigkeit eines durchlaufenden Volumenelements
mathematisch gegen wunendlich geht. Dariiber hinaus stellt die Herleitung einer
Scherwinkelbeziehung aus einem einfachen Kriftegleichgewicht und unter Beriicksichtigung
einer liber die gesamte Scherebene konstanten Schubspannung eine starke Vereinfachung der

realen Vorginge dar [Gen02].

Dies trifft auch fiir die Scherzonenmodelle zu, die auf der Theorie der Gleitlinien beruhen

[Web86]. Die Theorie der Gleitlinien ist an die Voraussetzungen eines ebenen
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Forménderungszustand und eines starr-idealplastischen Werkstoffverhaltens gebunden
[[ss95]. Die Nutzung klassischer materialphysikalischer Kennwerte wie FlieBkurven und
Reibungskoeffizienten ist zudem nur bedingt zur mathematischen Beschreibung der bei der
Spanbildung auftretenden Phidnomene geeignet, da diese unter deutlich abweichenden
Bedingungen ermittelt wurden. SHAW [Sha84] kommt bereits 1984 zu dem Schluss, dass die
bei der FlieBspanbildung ablaufenden Vorgédnge nicht durch ein auf wenige Parameter
beschrianktes Modell beschrieben werden konnen. Trotz der beschriebenen Einschrankungen
liefert das einfache Scherebenenmodell basierend auf den Vorstellungen von PIISPANEN und
die von MERCHANT vorgeschlagene Scherwinkelbeziehung wichtige Ankniipfungspunkte und

Erklarungsansitze fiir die bei der Spanbildung auftretenden Erscheinungen [Gen02].

Zur Beschreibung der Spanbildungsmechanismen werden seit einiger Zeit vor allem
numerische Methoden wie die Finite-Element-Methode (FEM) angewendet. Hierbei finden
komplexe Materialgesetze Anwendung, mit denen versucht wird, das Materialverhalten bei
der Spanbildung abzubilden. Hierfiir sind jedoch Materialdaten notwendig, die im extremen
Beanspruchungsfeld der Zerspanung mit hohen Dehngeschwindigkeiten & iiber 10* s, hohen
logarithmischen Gesamtdehnungen von ¢> 2, und Temperaturen bis zur Schmelztemperatur
des Werkstiickwerkstoffs ermittelt werden [Mey05, Hal05]. Bei der Berechnung wird
beriicksichtigt, dass das Materialverhalten dehnungs-, dehnraten- und temperaturabhiangig ist.
So leitet KREIS [Kre73] bereits 1973 die Ursache fiir die kontinuierliche Spanbildung bei
Stahlwerkstoffen aus der verformungsabhingigen Verfestigung ab. Mit zunehmender
Verformung nimmt die Festigkeit in der Scherzone zu. Infolge dessen setzt sich die
Verformung in einer angrenzenden Zone mit geringerer Festigkeit fort. Dies wiirde auch die
Verringerung des Scherwinkels unter den theoretischen Scherwinkel von @=45° erkléren,

der sich aus der Plastizitdtstheorie ergeben miisste.

2.2.2 Diskontinuierliche Spanbildung

Bei der spanenden Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide mit geometrisch bestimmter
Schneide erfolgt die Spanbildung nicht kontinuierlich und homogen. Es bilden sich Brockel-
oder Scherspédne. Zusammenhiangende Lamellen- oder FlieBspdne konnten nur bei sehr hohen
Schnittgeschwindigkeiten beobachtet werden, bei denen die Schmelztemperatur in der
Spanbildungszone erreicht wurde. Wegen des schnellen Werkzeugverschleifles sind hierbei
jedoch keine stabilen Zerspanvorginge mit konstanten Geometrie- und Reibverhéltnissen
anzunchmen [UhI06].

Erste Modelle zur Beschreibung der bei der diskontinuierlichen Spanbildung ablaufenden
Teilprozesse wurden bereits kurz nach der Verdffentlichung der Modelle der kontinuierlichen
Spanbildung vorgestellt [Sha54, Rec64]. Mit zunehmendem Interesse an der Zerspanung
hoherfester Werkstoffe und dem Vorhandensein geeigneter Schneidstoffe wurden weitere

Untersuchungen an gehirteten Stdhlen, Nickelbasislegierungen und Titanwerkstoffen
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durchgefiihrt [Kom81a, Kom81b, Kom82a, Kom82b, Kom86, Kre73, Lee84, Nak74, Sem83,
Sha84, Sha97]. Der Vorgang der diskontinuierlichen Spanbildung wird in der Literatur
zumindest qualitativ einheitlich als zweistufiger Prozess beschrieben. In der Anstauphase
wird ein Bereich des Werkstiickwerkstoffs vor der Werkzeugschneide plastisch verformt. Mit
fortschreitender Verformung lokalisiert diese in einer zur Werkstiickoberfliche geneigten
Ebene, oft als Scherebene bezeichnet. Das so gebildete Segment wird in der Scherphase
heraus geschoben, wobei kein nennenswerter Widerstand zu iiberwinden ist (Bild 2-4). Die
beiden Phasen lassen sich in Teilbereiche unterteilen. So leiten TONSHOFF ET AL. [Ton05] die

vier Phasen Kontaktherstellung, Stauchung, fortgeschrittene Stauchung und Scherung sowie

Werkzeug \

Stauphase Scherphase

Abscheren eines Segments ab.

Spansegment

Werkstulick

Bild 2-4: Segmentspanbildung nach KOMANDURI [Kom&1b]

Der Grad der Verformung wird im Bereich der Schneidkante entscheidend durch den
vorliegenden Spannungszustand beeinflusst. Die eigentliche Segmentierung wird durch eine
Instabilitdt ausgelost, die von komplexen Trenn- und Fiigevorgingen begleitet wird [B&kO03,
Clo05a, Clo05b, Clo07, Gen02, Kom81a, Kom81b, Kom82a, Kom&82b, Kre73, Kl099, R6s05,
Sha93, Sha97, Ton00a, Ton05, Vya99].

KREIS [Kre73] gibt an, dass der Verformungswiderstand des Titanwerkstoffs direkt nach
Ausbildung der Scherebene infolge der hohen Scher- bzw. Schnittgeschwindigkeit rapide
abnimmt und dadurch die Scherkraft kontinuierlich sinkt (vgl. Bild 2-5). Die zugleich
eingeleitete Stauchung der neu zu bildenden Lamelle bewirkt ein erneutes Anwachsen der
Schnittkraft (Position 2), bis die Schnittkraft bzw. die Scherkraft so hoch ist (Position 3), dass

die Scherfestigkeit des Materials iiberschritten und die neue Lamelle gebildet wird.
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Zerspankraftkomponenten F,

Schnittzeit
Lamelle

Bild 2-5: Lamellenspanbildung beim Drehen von TiAl 6V4 nach KREIS [Kre73]

Alle bis heute durchgefiihrten Untersuchungen zur Spanbildung an Titan und TiAl-
Legierungen stimmen dahingehend iiberein, dass die Spanbildung stets diskontinuierlich
erfolgt [Kom81a, Kom82a, Vya99, Gen02]. Die Ursache fiir dieses lokale Versagen, wird in
der Literatur allerdings bis heute kontrovers diskutiert. Im Grundsatz sind zwei Theorien zu
unterscheiden. Das thermoplastische Versagen in Form so genannter adiabater Scherbdnder
und die Theorie des sproden Versagens in Form von Rissen [Gen02, Sha97, Tén00a]. Die sich
entsprechend bildenden Spéne werden als Lamellen- sowie Scher- oder Sédgezahnspine
bezeichnet. Die thermoplastische Theorie geht auf ein Modell von RECHT [Rec64] zuriick. Er
fiihrte das lokale Versagen bei der Lamellenspanbildung auf das Vorliegen eines Maximums
der FlieBspannung zuriick, die sich durch die Wechselwirkung von dehnungsabhéngiger
Verfestigung und thermischer Entfestigung ergibt. Hiernach wird angenommen, dass eine
Scherlokalisierung erfolgt, wenn die thermische Entfestigung die verformungsabhingige
Verfestigung iibersteigt. Die weitere Verformung wird dann in den bereits entfestigten
Werkstoftbereichen erfolgen und lokalisiert [Lee84, Sem83].

Gefordert wird dies durch eine geringe Wérmeleitfahigkeit des Werkstiickwerkstoffs. Auch
eine Phasenumwandlung kann eine Verformungslokalisierung fordern, wenn wie bei
Stahlwerkstoffen und Titanlegierungen die Hochtemperaturphasen deutlich mehr

unabhingige Gleitsysteme aufweisen [Gek98, Kom§2a].

Hou et al. [Hou95] haben 1995 in einem thermomechanischen Modell das von RECHT
[Rec64] aufgestellte Scherinstabilitdtsmodell aufgegriffen und eine analytische Vorhersage

der Scherlokalisierung in Abhéngigkeit der Temperatur vorgestellt. Die Autoren sprechen die
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Entstehung von Segmentierungen dem thermoplastischen Versagen zu und entwickelten ein
Modell der thermomechanischen Scherinstabilitit. Sie berechneten den Temperaturanstieg in
der Spanwurzel unter Beriicksichtigung der Warmeleitung in den einzelnen Stadien der
Segmentierung. Im  Ergebnis sagten sie fiir die Ti-6Al-4V  eine kritische
Schnittgeschwindigkeit von v, =8 m/min fiir den Ubergang vom FlieB- zum Segmentspan
voraus [Hou95, Hou97]. Die hierin vorgestellten analytischen Untersuchungen sind jedoch
kritisch zu beurteilen, da zum einen die zugrunde liegenden Werkstoffgesetze aus Versuche
abgeleitet wurden, bei denen die Formédnderungsgeschwindigkeiten deutlich von den bei der
Zerspanung  vorliegenden  Dehnraten  abweichen.  Dariiber  hinaus wird die
Werkstoffgeschichte, d. h. der Formidnderungszustand des Werkstoffs, der bei eintretender
Instabilitédt vorliegt, nicht bertiicksichtigt. MOLLINARI ET AL. [Mol02] stellten fiir die Legierung
Ti-6Al1-4V bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 720 m/min lediglich einen Wechsel der
Art der diskontinuierlichen  Spanbildung fest. So erfolgt mit steigender
Schnittgeschwindigkeit ein Ubergang von ausgedehnten und verformten zu adiabaten

Scherbiandern.

GENTE [Gen02] stellt bei Versuchen am Werkstoff Ti-6Al-4V fest, dass unabhédngig von der
Schnittgeschwindigkeit bei der Zerspanung dieses Werkstoffs immer diskontinuierliche
Spanbildung auftritt. Entgegengesetzt zu Hochgeschwindigkeitsversuchen wurden von ihm
Versuche unter quasistatischen Bedingungen mit einer Schnittgeschwindigkeit von unter
ve = 1 mm/min durchgefiihrt. Zur Erzeugung der Schnittbewegung wurde die Schneide dafiir
mit einem Schraubstock gegen ein Werkstiick bewegt. Trotz der geringen
Schnittgeschwindigkeit bildete sich ein Segmentspan. Gestiitzt durch seine Untersuchungen
an Ti-6Al-4V schlieft GENTE die Theorie des thermoplastischen Versagens als alleinige
Ursache aus, da die entstehende Umformwédrme trotz der geringen Warmeleitfahigkeit
geniigend Zeit hat, um aus der Spanbildungszone zu diffundieren. Dariliber hinaus fehlten
FlieBlinien an den Segmentrandern. Am Werkstiick bildete sich ein Riss, der bis zur Schneide

durchlief, was fiir die Theorie des sproden Versagens spricht.

GENTE [Gen02] gibt zudem an, dass das lokale Versagen geschwindigkeitsunabhéngig und
sprode erfolgt. Nach ihm ist die Spanbildungszone in zwei Bereiche zu unterteilen. So treten
an der Schneidkante deutlich hohere Verformungen auf als unterhalb der freien
Werkstlickoberflache. Eine Lokalisierung der weiteren Verformung infolge der hohen
Forménderungen in der Stauzone hélt der Autor jedoch nicht fiir moglich. Beziiglich der
Reibkoeffizienten folgert GENTE [Gen02], dass diese bei der Hochgeschwindigkeits-
bearbeitung sehr klein ausfallen, da die hohen Flachenpressungen zu Temperaturen in der
Randzone fiihren, die nahe dem Schmelzpunkt des Werkstiickwerkstoffs liegen. Somit kommt
es zu einer Selbstbegrenzung der Reibung. Fiir den untersuchten Werkstoff Ti-6A1-4V wird
von GENTE eine Grenzgeschwindigkeit von v, = 1000 m/min angegeben. Da auch durch

Schmierung keine geringeren Reibungskoeffizienten zu erwarten sind, gibt der Autor an, dass
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nur Schneidstoffe mit hdéherer Temperaturfestigkeit bis ca. $=1500°C eine

Leistungssteigerung bei der Zerspanung von Ti-6Al1-4V ermoglichen wiirden.

Bereits zu Beginn der 70er Jahre des 20. Jh. berichtete NAKAYAMA [Nak74], dass beim
Drehen von kaltverformtem Messing (Zn 40) segmentierte Spane entstehen, bei denen keine
Scherbander feststellbar waren. Diese werden wegen ihrer geometrischen Gestalt oft als
Sdgezahnspane bezeichnet. Im Folgenden soll jedoch die ebenfalls gebrauchliche
Bezeichnung Segmentspan verwendet werden. Wobei die Diskontinuitit auf von der
Scherspanbildung abweichenden Mechanismen beruht und daher nicht mit dieser verwechselt
werden darf. Aufbauend auf die Beobachtungen bei der Zerspanung von Messing und
gehédrtetem Stahl wurde von NAKAYAMA [Nak74] eine neue Theorie zur Bildung von
Sdgezahnspanen vorgestellt, die im Wesentlichen auf der Bildung und dem Wachstum von
Rissen beruht. Hierbei erfolgt zundchst eine Aufstauung von Werkstiickwerkstoff parallel zur
wirkenden Zerspankraft. Da wegen des fehlenden Materials senkrecht zur freien
Werkstlickoberflache keine hemmende Normalspannung aufgebaut werden kann, erfolgt hier
die Bildung und das Wachstum eines Risses entlang der Richtung maximaler Scherung.
Ausgehend von experimentellen Ergebnissen, die meist im Bereich der Hartzerspanung an
Stahlen durchgefiihrt wurden, wird angenommen, dass reine Scherung vorliegt und der Riss
daher stets unter einem Winkel von @ = 45° erfolgt. Nach der Rissbildung pflanzt sich dieser
entlang der Ebene mit maximaler Scherspannung fort, bis die stetig zunehmenden
Drucknormalspannungen senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung ein weiteres Risswachstum
unterbinden. Hier schlieB3t sich nach NAKAYAMA [Nak74, Nak88] ein Bereich an, der durch
lokale Mikrorisse gekennzeichnet ist. Adiabate Scherbénder treten nach SHAW [Sha97] nur in
diesem Bereich als Folge der hohen inhomogenen Beanspruchungen und in zeitlicher Folge
der groben Rissbildung in dem der freien Werkstiickoberfliche zugewandten Bereich auf. Zu
dhnlichen Ergebnissen kommen ELBESTAWI ET AL. [E1b96] bei der Bearbeitung gehérteter
Stihle.

VYAS [Vya99] und SHAW [Sha93, Sha97] widersprechen in ihren Ausfiihrungen ebenfalls der
Theorie des thermoplastischen Versagens. Sie beobachteten in ihren Untersuchungen an
Ti-6Al1-4V auseinanderklaffende Segmente in den Spanwurzeln und interpretierten diese als
Risse. Der Riss verlidngert sich in Richtung Werkzeugschneide und wird mit steigenden
Normalspannungen zunehmend diskontinuierlich [Kom§82, Nak74, Nak88]. Eine Rissbildung
an der Schneidkante ist aufgrund der dort herrschenden hohen Druckspannungen unméglich
[Sem83]. SHAW [Sha97] unterteilt die Spanbildungszone in Anlehnung an NAKAYAMA in
einen Bereich groben Risswachstums und einen Mikrorissbereich und kommt zu dem Schluss,
dass nur im letztgenannten adiabate Scherungen vorliegen kénnen und zeitlich der groben

Rissbildung folgen.
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DENKENA ET AL. [Den07] untersuchten den FEinfluss der Schneidkantenrundung rg im
Verhiltnis zur Spanungsdicke /# auf die Spanbildung bei der Zerspanung von C45E
(AISI1045). Zur Beschreibung der Abhidngigkeit des Scherwinkels von den vorliegenden
geometrischen Verhéltnissen wurde der effektive Spanwinkel nach Schmidt herangezogen,

der sich im Fall von ¢ > & wie folgt errechnet:

Vo = arcsin(ﬁ - lj . (2-5)

"8

Die Schneidkantenverrundung beeinflusst die Scherbandbreite und den Segmentierungsgrad
der sich bildenden Spine. Wiahrend die Scherbandbreite mit fallendem Verhéltnis A/rg steigt,
sinkt der Segmentierungsgrad. Gleichsam wurden Versuche mit stark positivem, (), = 45°)
neutralem und stark negativem (, = -45°) Spanwinkel durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass
der Scherwinkel mit abnehmendem Spanwinkel sinkt. Jedoch trat bei stark negativem
Spanwinkel eine Lokalisierung der Verformung auf. Es bildeten sich Lamellenspédne im
Vergleich zu den FlieBspinen mit kontinuierlicher Verformung bei neutralem und stark

positivem Spanwinkel.

CLOS ET AL. [Clo05a, Clo07] beschreiben die FlieBspanbildung als Sonderform der
diskontinuierlichen Segmentspanbildung bei der der ,,Scherbandabstand“ sehr klein wird.
Wobei trotz des Ubergangs in das oben beschriebene ,,Kartenstapelmodell* von PIISPANEN
und MERCHANT von grundsétzlich abweichender Verformungsmechanik ausgegangen werden
muss, da hierbei keine homogene Scherung vorausgesetzt wird. Der Ubergang vom FlieB3-
zum Segmentspan ist ein dynamischer GroBeneffekt, beeinflusst durch geometrische,
kinematische und materialphysikalische Parameter. CLOS ET AL. [Clo05a, Clo07] haben in
Experimenten mit einem durch Druckluft beschleunigten Schlagkolben (SHPB) bei sehr
hohen Geschwindigkeiten die Werkstoffe 100Cr6 und Ck45 zerspant. Dabei wurden
Temperaturen in den Scherzonen ermittelt und anhand der gebildeten Spédne der
Segmentierungsgrad ausgewertet. Die Autoren haben zur Beschreibung des sich in
Abhidngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der Spanungsdicke einstellenden
Ubergangs  von  kontinuierlicher ~ zu  diskontinuierlicher ~ Spanbildung  eine
Skalierungsgleichung entwickelt. Aus dieser folgt, dass der Ubergang bei feststehender
Schnittgeschwindigkeit durch Verringerung der Spanungsdicke bzw. Steigerung der
Schneidkantenverrundung erreicht werden kann. Gleichwertig hierzu stellen die Autoren
ebenfalls fest, dass bei feststehender Spanungsdicke der Ubergang von kontinuierlicher zu
diskontinuierlicher Spanbildung durch Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erreicht werden

kann.

CLOS ET AL. [Clo05b] ziehen aufgrund von Scherversuchen an Ck45 und In718 den Schluss,

dass eine Verformungslokalisierung mit der Entwicklung einer thermo-plastischen Instabilitét
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startet, die mit Versagen/Materialtrennung endet. Die thermo-plastische Instabilitdt kann in
Abhingigkeit von der Mehrachsigkeit ¢ des Spannungszustands in einen Scherriss oder
Schubbruch iibergehen. Die Mehrachsigkeit eines Spannungszustands wird als Verhiltnis von
kritischer Schubspannung 7 oder Vergleichsspannung o, zur hydrostatischen
Normalspannung o, definiert. Zu beachten ist, dass die Mehrachsigkeit im amerikanischen
Sprachgebrauch auch als hierzu reziprokes Verhiltnis angegeben wird [Joh85, Iss95, Clo05b].
Beziiglich der vielfach beobachteten adiabatischen Scherbénder stellen die Autoren fest, dass
diese nicht das Endstadium einer Verformungslokalisierung darstellen. Vielmehr entstehen

adiabatische Scherbénder nach der Lokalisierung infolge von Reibung.

Ein zur Simulation mittels der FEM eingesetztes Materialgesetz muss demnach
Schadigungsprozesse und Materialversagen explizit beriicksichtigen. Dazu wurde von
SIEVERT ET AL. [Sie05b] ein viskoplastisches Modell (Johnson-Cook) um den Term der
duktilen Schidigung erginzt. Mit diesem Modell gelang sowohl die simulative Darstellung
einer segmentierten Spanbildung als auch der in Scherbdndern gemessenen Temperaturen.
Auch die beim Drehen der Legierung IN718 mit steigender Schnittgeschwindigkeit
abnehmenden mittleren Schnittkrifte konnten wiedergegeben werden [Clo05b, Uhl05].

BLUMKE [Blii01] und LANDUA [Lan0O5] berichten iiber einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen Spanbildungsmechanismus und Auslagerungszustand bei der Zerspanung von
Aluminiumwerkstoffen. Bei der Zerspanung des unteralterten Werkstoffs wurden die Spéane
unabhingig von der Schnittgeschwindigkeit diskontinuierlich gebildet, wihrend bei der
Bearbeitung des iiberalterten Werkstoffs stets kontinuierliche Spane auftraten. Der maximal
ausgehértete Zustand lieferte Spane, bei denen segmentierte und kontinuierliche Bereiche
auftreten. Ein oft beobachteter schnittgeschwindigkeitsabhingiger Ubergang vom

kontinuierlichen Span zum Segmentspan wurde fiir keinen Auslagerungszustand festgestellt.

Die Instabilititen, die zur Lokalisierung der Verformung und zur diskontinuierlichen
Spanbildung fiihren, konnen gemil3 SULLIVAN ET AL. [Sul78] nicht durch beim
Zerspanprozess  entstehende ~ Maschinenschwingungen  ausgelost ~ werden.  Die
Segmentierungsfrequenzen sind deutlich hoher als die Eigenfrequenzen der
Maschinensysteme. Durch dynamische Druck-Scherversuche wies LANDUA nach, dass die
Scherlokalisierung durch das Zusammenlagern von Gleitlinien zu scherlokalisierten Béndern
in der Scherebene entsteht. Mit zunehmender Verformung bildete sich durch Verbindung
zundchst lokalisierter Scherungen ein makroskopisches Scherband unter 45° zur
Belastungsrichtung durch die gesamte Probe hindurch. Die Ausbreitungsrichtung des
Scherbandes wird bei der Spanbildung analog zu den Druck-Scherversuchen rein von den
Geometrieverhdltnissen an der Schneide bestimmt. Die Scherlokalisierung ist somit im
Werkstoffgefiige begriindet und verlduft nach LANDUA [Lan05] stets kristallographisch

definiert. Die Scherbandausbreitung bei weiterer Verformung erfolgt jedoch nicht
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kristallographisch bestimmt. LANDUA ermittelte zudem, dass die gefligebedingten
Unterschiede der Werkstoffeigenschaften einen stiarkeren Einfluss auf die Spanbildung als die
Schnittgeschwindigkeit ausliben. Bei den Friasversuchen wurde fiir verschiedene
Werkstliickwerkstoffe entweder die Bildung kontinuierlicher oder segmentierter Spéne
beobachtet. Ein durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit verursachter Ubergang von
kontinuierlichen Zu segmentierten Spéanen wurde im untersuchten
Schnittgeschwindigkeitsbereich nicht beobachtet. Die Schnittgeschwindigkeit bestimmt
jedoch beim Auftreten von Spansegmentierung den Segmentierungsgrad. Eine stirkere
Lokalisierung der Verformung in adiabaten Scherbidndern wird zudem durch geringe

Wirmeleitfahigkeiten wie im Fall von Titanlegierungen gefordert.

BRINKSMEIER ET AL. [Bri05] untersuchten den Einfluss des Werkstiickwerkstoffs auf die
Spanbildungsmechanismen beim Hochgeschwindigkeitspanen in der Kinematik des Aullen-
Langs-Runddrehens. Zur Charakterisierung wurde der Segmentierungsgrad Gg herangezogen,
der sich aus der maximalen /Agmax und minimalen Agmin Spandicke nach Gleichung (2-6)
errechnet:

h —h,
GS — chmax chmin . (2-6)

chmax

Die entsprechenden Spandicken wurden in Aufnahmen von Spanquerschliffen ermittelt. Mit
zunehmender Héarte der verwendeten Werkstoffe konnte eine signifikante Zunahme des
Segmentierungsgrads festgestellt werden. Bei Werkstofthirten oberhalb von 48 HRC wurde
keine weitere Steigerung des Segmentierungsgrads festgestellt. Hier verringerte sich jedoch
der Segmentierungsabstand P zweier aufeinander folgender Segmente, gemessen in
Schnittrichtung. Gleichzeitig zeigten die Autoren einen Zusammenhang zwischen der
Temperaturleitfahigkeit und der Tendenz zur Bildung segmentierter Spine. Fiir die
untersuchten Stahl- und Aluminiumwerkstoffe ermittelten die Autoren einen Anstieg des
Segmentierungsgrads mit abnehmender Temperaturleitfdhigkeit. Dariiber hinaus wurden die

Randzoneneigenschaften der bearbeiteten Bauteile charakterisiert.

Auch ABELE ET AL. [Abe05] kommen aufgrund von Untersuchungen zum Planfrisen der
Werkstiickwerkstoffe A1ZnMgCul,5 und 40CrMnMo7 zu dem Schluss, dass die Spanbildung
im Wesentlichen von den Werkstoffeigenschaften abhingt. Die technologischen Parameter
Schnittgeschwindigkeit und Zahnvorschub zeigen den Autoren zu Folge nur sekundéren
Einfluss. Fiir die untersuchte Aluminiumlegierung wurde bei allen Auslagerungszustinden ein
Abfall der Schnittkraft mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit beobachtet. Beim Fréasen der
Legierung 40CrMnMo7 konnte eine Abhingigkeit des Schnittkraftabfalls vom Gefiligezustand
festgestellt werden. Zwischen der ermittelten Vickershirte und dem maximalen

Schnittkraftabfall lag ein fast linearer Zusammenhang vor.



2 STAND DER TECHNIK 27

Bei steigenden Schnittgeschwindigkeiten entstehen bei den meisten Werkstoffen segmentierte
Spéane. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass diese Art der Spanbildung unter minimalem
Energieaufwand abliuft. Segmentspine weisen grofle Bereiche mit geringer Verformung auf.
In den Randbereichen zwischen den Spansegmenten und an der Spanunterseite liegen jedoch
stark verformte Zonen und eventuell Scherlokalisierung vor. SIEMS ET AL. [Sie05a] zeigen,
dass es bei der Zerspanung der Stahlwerkstoffe C22 und Ck45 bis zu einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 8000 m/min zur kontinuierlichen Bildung von FlieBspinen
kommt. Ausgehend von der Spanoberseite verlaufen die Strukturlinien zunichst linear. Durch
sekundire Scherung infolge der Spanflichenreibung werden sie jedoch zunehmend abgelenkt
und laufen bogenformig in einer FlieBschicht an der Spanunterseite aus. Die Dicke der
FlieBschicht nimmt mit steigender Schnittgeschwindigkeit ab. Die Autoren nutzen zur
Beschreibung der FlieBspanbildung den von Merchant abgeleiteten Zusammenhang zwischen
Spandickenstauchung A, Scherwinkel @ und Verformung tan(.X). Aus der Verformung, die
einer ebenen Scherung gleichgesetzt werden kann, ldsst sich der Vergleichsumformgrad ¢
ableiten. Hierbei wird ein ebener Deformationszustand angenommen, der den Vergleich
verschiedener Verformungsarten wie Dehnungen, Stauchungen oder Scherungen ermdoglicht.
Der Umformgrad kann der wahren Dehnung gleichgesetzt werden, die in FlieBkurven zur

Charakterisierung des Materialverhaltens dient [Mer45].

SIEMS ET AL. [Sie05a] berichten, dass Stahlwerkstoffe mit hohen Bruchdehnungen und
niedrigen Zugfestigkeiten keinen ausgepragten Hochgeschwindigkeitsbereich aufweisen, der
durch Spansegmentierung und Schnittkraftabfall gekennzeichnet wird. Werkstoffe mit hoher
Zugfestigkeit und geringer Bruchdehnung zeigen dagegen bei hohen Verformungen und
Verformungsgeschwindigkeiten einen starken Abfall der adiabaten FlieBkurve. Woraus eine
hohere thermische Entfestigung geschlossen wird. Hinsichtlich der Temperaturen an der
Oberflache der Schnittfliche kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die begrenzende
Schmelztemperatur bei Werkstoffen mit hoher Festigkeit und geringer Bruchdehnung in
Abhidngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit frither erreicht wird als bei duktilen
Werkstoffen mit geringerer Festigkeit. Darliber hinaus schlieBen die Autoren, dass der
steigende thermische Einfluss zu Zugeigenspannungen in der Schnittflichenrandzone nach

der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung fiihren kann.

UHLMANN ET AL. [UhlO5] stellen bei experimentellen und numerischen Untersuchungen zur
Spanbildung beim AuBen-Léngs-Runddrehen von IN 718 fest, dass der Segmentierungs-
grad G5 mit steigender Schnittgeschwindigkeit zundchst zunimmt. Nach Erreichen eines
Maximums sinkt dieser jedoch wieder mit weiter steigender Schnittgeschwindigkeit.
Segmentbreite und Scherbanddicke nehmen dagegen im untersuchten
Schnittgeschwindigkeitsbereich ab. Eine Abhidngigkeit des Segmentierungsgrads vom
Vorschub wiesen die Autoren nicht nach.
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HOFFMEISTER ET AL. [Hof05] wuntersuchten anhand von Hochgeschwindigkeits- und
Schnellstoppexperimenten wie sich die plastische Verformung, die Stofftrennung und
-umlenkung insbesondere bei hohen Schnittgeschwindigkeiten einstellen. Zerspant wurden
die beiden metallischen Legierungen Ti-6Al-4V und Inconel 718. Die Spansegmentierung
nahm bei beiden Werkstoffen mit steigender Spanungsdicke zu. Bei im Verhiltnis zur
Schneidkantenrundung groflen Spanungsdicken zeigte sich in den Modellzerspanversuchen
ein nahezu schnittgeschwindigkeits- und spanungsdickenunabhidngiger Verlauf der
spezifischen Schnittkraft. Dagegen wurde bei geringen Spanungsdicken im Bereich der
Schneidkantenrundung und negativen Spanwinkeln eine Abnahme der spezifischen
Schnittkraft mit steigender Schnittkraft beobachtet. Hieraus schlieBen die Autoren, dass der
Umformgrad bei der Zerspanung von Ti-6Al-4V mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit
beziiglich der aufzuwendenden Zerspanenergie an Bedeutung verliert. Die im Bereich von
ve=5m/s bis v.=80m/s erzeugten Spine zeigten eine ausgeprigt gleichmiBige und
periodische  Segmentierung. Durch  Steigerung von  Spanungsdicke  und/oder
Schnittgeschwindigkeit wurde die Segmentierungsneigung noch verstérkt und es bildeten sich
Einzelsegmente. Die Randzonen der Schnittflichen der Werkstiicke aus Ti-6Al-4V wiesen
eine durch Scherverformung hervorgerufene Struktur auf. Eigenspannungsmessungen
ergaben, dass direkt an der Werkstiickoberfliche Zugeigenspannungen vorlagen, die auf die

hohen Kontaktzonentemperaturen zuriickgefiihrt werden.

In Spanwurzeln, die bei Schnellstoppversuchen mit Ti-6Al1-4V erzeugt wurden, konnten von
ROSLER ET AL.  [R0s05] keine  Anzeichen fiir Risse, Poren oder andere
Schiadigungsmechanismen festgestellt werden. Trennungen traten hier lediglich an der
Spanoberseite auf. Aus den Experimenten und Simulationen leiten die Autoren ab, dass eine
Segmentspanbildung in folgenden Stufen verlduft: Der Prozess beginnt mit einer Stauchung
des Werkstiickwerkstoffs. Die Verformung konzentriert sich nun zunéchst auf einen aufwiérts
gerichteten Bereich direkt vor der Schneidkante. Unter weiterer Lokalisierung wird das so
gebildete Segment heraus geschoben. Hierbei fallen die Schnittkrifte deutlich ab, wéhrend die
Temperaturen in den sich formenden Scherbéndern steigen. Die Autoren schlieen, dass eine
Scherlokalisierung nur eintreten kann, wenn die Spannungs-Dehnungskurve ein deutliches
Maximum aufweist. Hierfir muss Erweichung eintreten. Die Erweichung kann thermisch
bedingt als adiabatische Scherung erfolgen. Andere Mechanismen werden von den Autoren
nicht ndher beschrieben. Wenn die Dehnung bei vorliegendem Spannungsmaximum klein ist,
beginnt die Segmentierung frith und die Schidigung des Materials ist weniger ausgeprégt. Die
Starke der Lokalisierung steigt mit zunehmend negativer Steigung der adiabatischen
FlieBkurve nach Uberschreiten des Maximums. Die Autoren geben jedoch an, dass die
getroffenen Feststellungen nur fiir den Fall einer geringen Geschwindigkeitsabhdngigkeit
Giiltigkeit besitzen. Wenn die dehnratenabhéngige Verfestigung die thermische Entfestigung
iibertrifft, kann die Scherlokalisierung verhindert werden. Allgemein kann zusammengefasst

werden, dass Werkstoffe mit hoher Festigkeit eine geringe verformungsabhingige
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Verfestigung zeigen und daher eher zu Segmentierung bei der Zerspanung neigen. Dariiber
hinaus konnen weitere Schidigungsmechanismen wirksam werden. Dies trifft insbesondere
auf Ti-6Al-4V als auch auf andere hexagonale Werkstoffe (Zink, Magnesium) zu. Diese
Werkstoffe bilden bei der Zerspanung mit allen untersuchten Schnittgeschwindigkeiten stets
segmentierte Spane aus. Ein Hinweis auf Rissbildung als entscheidender Mechanismus bei

der Segmentspanbildung wurde dagegen nicht festgestellt.

Den Einfluss des Vorschubs auf die Spanbildung und den Scherwinkel erkldren die Autoren
mit der Entfestigung des Werkstiickwerkstoffs zwischen der primédren und sekundiren
Scherzone. Durch die bei kleinen Vorschiiben vergleichsweise geringe umgeformte Masse
verlduft ein fast vollstindiger Temperaturausgleich schneller ab als bei hoheren Vorschiiben.
Wodurch auch die Scherlokalisierung erst bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten einsetzt. Mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit nimmt die Periodenlinge P der Segmentierung ab.
Umform- und Scherweg zeigen ein entsprechendes Verhalten. Woraus TONSHOFF ET AL.
[Ton05] folgern, dass die Verformung des Werkstoffs im Bereich der Schneidkante mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit abnimmt und die relativ geringen auftretenden
Dehnungen nicht als Ursache der Scherlokalisierung angesehen werden. Die Modelle zur
Beschreibung der FlieBspanbildung lassen sich nicht auf die diskontinuierliche Spanbildung
iibertragen. Scherwinkel und -geschwindigkeit variieren wihrend der Segmentspanbildung in
Abhingigkeit von Zeit und Ort.

2.2.3 Wirkmechanismen bei der Zerspanung sprodharter Werkstoffe

PEREZ [PérO5] stellte bei seinen Zerspanexperimenten zum Planfrisen an der in
Abschnitt 2.1.2 bereits mehrfach beschriebenen y-TiAl-TiB, Legierung mit nahezu lamellarer
Struktur stets eine diskontinuierlich ablaufende Spanbildung fest. Zugrunde gelegt wird von
PEREZ das Spanbildungsmodell von KOMANDURI [Kom81a, Kom81b, Kom82a, Kom8&82b]. Im
Folgenden sollen die bei der Zerspanung sprodharter Werkstoffe zu beriicksichtigenden

Besonderheiten beleuchtet werden.

Die Zerspanung sprodharter Werkstoffe fiihrt hdufig zu starken Randzonenschiadigungen wie
Ausbriichen und Rissen. Aber auch sprode Werkstoffe weisen unter bestimmten Bedingungen
plastische FlieBeigenschaften auf. Eine Materialabtrennung unter Ausnutzung dieses duktilen
Bereiches ermoglicht die spanende Herstellung defektminimierter Oberflichen und
Randzonen. TONSHOFF ET AL. [T6n00a] werfen im Zusammenhang mit der Hartbearbeitung
die Frage auf, wie und warum sich glatte Oberflichen bei der spanenden Bearbeitung
gehérteter Stdhle realisieren lassen, die bei Zugversuchen bis zum Bruch ein nahezu
vollstindig lineares Verhalten ohne Plastizititsbereich aufweisen. Zur Erklarung des
plastischen Verhaltens werden die thermodynamische und die hydrostatische Theorie
diskutiert.
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Angewendet auf die spanende Bearbeitung erkliart die thermodynamische Theorie die
Verformungstahigkeit durch die Erwédrmung der Spanbildungszone. Die bei der Zerspanung
eingebrachte mechanische Energie wird nahezu ausschlieBlich in Warme umgesetzt, die die
Spanbildungszone vor der Werkzeugschneide durchwéirmt und somit zu einer Entfestigung
und steigenden Verformbarkeit fiihrt. Dieser Effekt wird als ,selbstinduzierte
Warmzerspanung® bezeichnet. Die Ergebnisse von BRANDT [Bra95] bei Zerspanversuchen
mit unterschiedlichen Schneidstoffen und Schnittgeschwindigkeiten lassen jedoch den
Schluss zu, dass die thermodynamische Theorie als unzureichend fiir die Erkldrung der
schidigungsminimierten Oberflichenentstehung bei der Hartzerspanung angesehen werden
kann.

Beziiglich der hydrostatischen Theorie verweisen TONSHOFF ET AL. [Ton0Oa] auf die
Versuche von V. KARMAN [Karl1]. Dieser hat in Festigkeitsversuchen, bei denen erstmalig
ein definierter, hydrostatischer Umgebungsdruck eingestellt wurde, an Marmor und Sandstein
signifikant hohere plastische Verformungen unter Wirkung von hohem hydrostatischem
Druck erreicht. Er bestétigt mit seinen Versuchen zudem die Mohr’sche Hypothese nach der
die Fliegrenze mit zunehmendem hydrostatischen Druck ansteigt. Hydrostatische
Druckzustinde erhéhen die zur Bildung von Rissen und Ausbriichen notwendigen Energien
und fordern so eine duktile Materialtrennung bei niedrigeren Energieeintragen [Karl1, Bri47].
Die Schubspannungshypothese, nach der die kritische Schubspannung 7 konstant, also
unabhingig von der auf die Gleitebene wirkenden Normalspannung oy, ist, ldsst ein Versagen

selbst bei beliebig groBen hydrostatischen Spannungszustinden zu.

Mit der hauptséchlich fiir die Beschreibung des Verhaltens sproder Werkstoffe verwendeten
Normalspannungshypothese kann dagegen das Vermogen sproder Werkstoffe, unter Druck
durch Abgleiten zu versagen, nicht erkldart werden. MOHR [vgl. Iss95] hat diese beiden
Ansitze zusammengefasst. Danach hingt die kritische Schubspannung im Sinne einer inneren
Reibung von der auf die Gleitebene wirkenden Normalspannung ab. KOCHENDORFER [Koc53]
erklart dies anschaulich mit dem sog. Wellblechmodell. Das sich daraus ergebende Modell
der Mohr’schen Hiillparabel fiihrte auch MERCHANT [Mer45] und HUCKS [Huc52]zu
Erstellung der bereits dargestellten  Abhidngigkeiten des  Scherwinkels vom
Werkstoffverhalten. Hierbei wurde jedoch vereinfachend ein linearer Anstieg der
Versagenskurve angenommen (vgl. Abschn. 2.2.1). Die Mohr’sche Hiillparabel verlauft im o-
7 Schaubild durch die Versagenspunkte. Diese ergeben sich als Beriihrpunkte der Grenzlinie
mit den MOHR’schen Spannungskreisen. Bei sprodharten Werkstoffen ist diese Hiillparabel
im Gegensatz zu duktilen Materialien weit gedéffnet. Bei sehr duktilen Werkstoffen kann von

einem zur o-Achse parallelen Verlauf ausgegangen werden [Iss95].

BRINKSMEIER [Bri96, Bri06] gibt in Anlehnung an KARMAN [Kar11] und BRIDGMAN [Bri47]

als Vorraussetzung fiir eine duktile Materialabtrennung das Vorliegen giinstiger
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Druckspannungsverhéltnisse vor der Schneide an. Nachgewiesen hat er dies anhand von
Ritzversuchen unter hydrostatischem Druck an einkristallinem Silicium. Unter
Umgebungsdruck wurde rein sprodes Materialverhalten festgestellt. Bei Steigerung des
hydrostatischen Umgebungsdrucks auf p =200 MPa konnte ein deutlich abweichendes
Materialverhalten mit hohem duktilen Anteil beobachtet werden. Dariiber hinaus erhohte sich
die kritische Grenzspanungsdicke unter der Wirkung des hohen hydrostatischen
Umgebungsdrucks. Dieser wird gerade im Zusammenhang mit der Schleif- oder
Préazisionsbearbeitung auch von weiteren Autoren als Voraussetzung fiir eine duktile
Zerspanung sproder Werkstoffe angegeben [Bri47, Kai92, K1090, Spi95, Uhl93].

In Analogieversuchen durch Einkornritzen hat UHLMANN [Uhl93] an verschiedenen
Keramiken neben elastischem Materialverhalten auch vollstindig plastisches Verhalten
festgestellt. Er nennt hohe Scherspannungen und hydrostatische Druckzustdnde als Ursachen
fiir Versetzungsgleiten und das Vorliegen einer Verdichtungszone an. Er gibt weiterhin an,
dass durch einen stark negativen Spanwinkel ein  hoher hydrostatischer
Druckspannungszustand vor der Schneide des Ritzwerkzeugs vorliegt. Darauf fiihrt er die
trotz grofer Zustellung vorliegende plastische Reaktion des Werkstoffs zuriick, die eine
Rissbildung unterdriickt bzw. zu gréferen ertragbaren Lasten fiihrt. Vergleichende
Untersuchungen mit unterschiedlich verrundeten Schneiden ergaben zudem, dass der
Verrundungsradius einen signifikanten Einfluss auf den Anteil plastischer Verformung
besitzt. Er kommt zu dem Schluss, dass es dann zu plastischen Verformungen kommt, wenn
eine Grenzspanungsdicke und eine damit einhergehende Grenzbelastung von Teilbereichen
des Werkstlickwerkstoffs nicht tiberschritten werden. Die Grenzspanungsdicke steigt mit dem
kritischen Spannungsintensitdtsfaktor Kj.. Dariiber hinaus férdern hohe Prozesstemperaturen
die Duktilitat.

SCHINKER [Sch91] hat Glaswerkstoffe spanend bearbeitet und gibt an, dass die Uberlagerung
des Druckspannungsfeldes mit den Schubspannungen durch die Schnittbewegung des
Werkzeugs ursichlich fiir das Abgleiten von Lamellen ist. Die dabei erzeugte Reibungswirme
bewirkt dann die Erwirmung des Spans und der Werkstiickrandzone bis zur
Schmelztemperatur. Uber die Erzeugung eines hydrostatischen Druckspannungszustands in
der Spanbildungszone hinaus ist die Unterschreitung einer materialabhingigen
Grenzspanungsdicke unbedingte Voraussetzung fiir eine duktile Zerspanung sprodharter
Werkstoffe [Sch91, Uhl92]. Aufgrund der Schneidengeometrie mit Eckenradius wéchst bei
konventionellen Zerspanvorgéngen die Spanungsdicke von Null bis zu einem von Vorschub f,
Schnitttiefe a, und Einstellwinkel x abhidngigen Wert an. Als maximale Spanungsdicke kann
der Vorschub fherangezogen werden. Ursachen fiir das Vorliegen einer Grenzspanungsdicke,
deren Uberschreiten zu Rissbildung und Oberflichenausbriichen bei der Zerspanung fiihrt,

geben die Autoren jedoch nicht an. Auch KocH [Koc91] berichtet, dass ein negativer
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Spanwinkel die Ausbildung eines hydrostatischen Druckspannungsfeldes fordert.

BRINKSMEIER [Bri96] bestitigt dies anhand von Ritzversuche an einkristallinem Silizium.

Verrundete Schneiden, bei denen dhnlich der Schleifbearbeitung hohe negative Spanwinkel in
der  Trennzone  vorliegen, filhren zur  Ausbildung  hoher  hydrostatischer
Druckspannungszustinde vor der Werkzeugschneide. SPINTIG [Spi95] erkldrt dadurch in
Anlehnung an KLOOS [K1090] und KAISER [Kai92] sogar die Moglichkeit der Ausbildung von
FlieBspédnen bei der spanenden Bearbeitung gehérteter Stihle.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der im Bereich der Schneidkante
vorliegende hydrostatische Druckspannungszustand als Ursache fiir die hohe Verformbarkeit
sprodharter Werkstoffe angenommen werden kann. Gleichzeitig bestimmt die Verformung in
der Stauzone vor der Schneidkante die Spanbildung auch bei duktilen Werkstoffen, die in
Abhingigkeit von den geometrischen und kinematischen Einstellgroflen bei der Zerspanung
kontinuierlich oder diskontinuierlich verformt werden. Eine geschlossene Darstellung der bei
der Spanbildung ablaufenden Vorginge und Abhidngigkeiten ist bisher aufgrund der
Komplexitidt noch nicht gelungen. Intermetallische Titanaluminide stellen aufgrund ihres
Eigenschaftsprofils, welches keramische und metallische Anteile aufweist, geeignete
Modellwerkstoffe zur Untersuchung elementarer Spanbildungsmechanismen dar. Neben
experimentellen Untersuchungen bieten die numerischen Methoden hierzu geeignet

erscheinende Hilfsmittel.
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3 Zielstellung und Vorgehensweise

Intermetallische Titanaluminide (TiAl) bieten eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber
konventionellen Werkstoffen. Insbesondere das geringe spezifische Gewicht, der hohe
Schmelzpunkt, der hohe Korrosionswiderstand, der hohe Kriechwiderstand sowie die hohe
Zugfestigkeit iiber einen grofen Temperaturbereich konnen hier angefiihrt werden. Den
hervorragenden Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe stehen jedoch auch Nachteile
gegeniiber. Ihre geringe Duktilitit bei Raumtemperatur und die im Vergleich zu Stahl geringe
Wirmeleitfahigkeit des Materials erschweren die Zerspanung. Dabei besitzt die spanende
Bearbeitung eines Bauteils aus Titanaluminiden unter dem Aspekt einer prozesssicheren und
preisgiinstigen Fertigungstechnologie eine Schliisselfunktion bei der wirtschaftlichen Nutzung
und Akzeptanz dieser neuen Strukturwerkstoffe [Ber08, Klo06, Kni00, Kni05, Kni07, Liu95,
Noe94, Sma94, UhlO1a, UhlO1b, Uhl03a, Uhl03b, Uhl03c,].

Intermetallische Aluminide unterscheiden sich in ihrem Zerspanverhalten deutlich von
konventionellen hochwarmfesten Werkstoffen. Das kann vor allem auf die unterschiedlichen
Spanbildungsmechanismen zuriickgefiihrt werden. Die sproden Werkstoffe auf der Basis der
intermetallischen Verbindung TiAl neigen bei der Bearbeitung mit ungiinstigen
Schnittparametern zur Bildung von Ausbriichen und Rissen in der Oberfldche. Aufgrund der
hohen Sicherheitsanforderungen im Turbinenbau und im Bereich der Verbrennungsmotoren,
den potentiellen Hauptanwendungsgebieten der intermetallischen Titanaluminide, miissen
daher die Bearbeitungsprozesse derart ausgelegt ~werden, dass ungiinstige
Randzonenstrukturen und Rissbildungen vermieden werden. Weiterhin lassen sich Parameter,
die sich bei hochwarmfesten Legierungen bewdhrt haben, nicht unmittelbar auf
intermetallische Phasen iibertragen [Aus99, Ber08, Bie08, Eck96, Sau89, Uhl04a, Uhl04b,
Uhl06, Uhl07, Zep05].

Die in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 dargestellten Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich
Oberfldachengiite und Randzonenmorphologie zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von den
kinematischen Schnittparametern. Daraus ldsst sich die Moglichkeit einer Bearbeitung im
Duktilitatsbereich der intermetallischen Werkstoffe durch die geeignete Wahl der
Einstellparameter ablesen. Um in den Duktilitdtsbereich der untersuchten Legierung
vordringen zu konnen, ist die Kenntnis der tribologischen Wechselwirkungen und der
Spanbildungsmechanismen erforderlich. Fiir eine wirtschaftliche Bearbeitung mit geometrisch
bestimmter  Schneide muss  dariiber hinaus das  Standverhalten und die

Randzonenbeeinflussung analysiert werden.

Die Bereitstellung der technologischen Grundlagen und geeigneter Bearbeitungsstrategien fiir
die schidigungsarme und wirtschaftliche Zerspanung von intermetallischen TiAl-Werkstoffen

mit geometrisch bestimmter Schneide stellt das Hauptziel dieser Arbeit dar. Zum Erreichen
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der Zielstellung sind in die in Bild 3-1 dargestellten und im Folgenden erlduterten Teilziele

formuliert worden.

Hauptziel: Bereitstellung technologischer Grundlagen fiir die schadigungsarme und
wirtschaftliche Zerspanung von intermetallischen TiAl-Werkstoffen mit
geometrisch bestimmter Schneide
Teilziel 1: Teilziel 2: Teilziel 3:
Kenntnis des Kenntnis der Einflisse von Kenntnis der Einflisse der
Anwendungspotenzials Temperatur, geometrischen und
verschiedener Schneidstoffe Schnittgeschwindigkeit und kinematischen Kenngréfien
unter Berucksichtigung der Spanungsdicke auf den auf den Zerspanprozess und
tribologischen Spanbildungsprozess das Bearbeitungsergebnis
Beanspruchungen beim Drehen
ModeliverschleiBtests: Analogieversuche: Zerspanversuche:
Kalottenschlifftest, Quasistatische Zerspanversuche, Schnittkrafte und
Stift-Scheibe-Test, Versuche zum Orthogonaldrehen, Verschleilverhalten,
Diffusionstest FEM-Analyse Randzoneneigenschaften und
Zeitfestigkeitsverhalten

Bild 3-1: Zielsetzung und Vorgehensweise

Teilziel 1: #antnis des Anwendungspotenzials verschiedener Schneidstoffe unter

Beriicksichtigung der tribologischen Beanspruchungen

Die Analyse des VerschleiBverhaltens in Abhidngigkeit der Randbedingungen des
tribologischen  Systems ermdglicht die zielgerichtete = Optimierung bestehender
Schneidstoffsysteme und lasst Hinweise fiir die Entwicklung neuer Schneidstoffe zu. Daher
stellen Modellverschleilversuche eine Basis zur Auswahl geeigneter Schneidstoffsysteme fiir

die spanende Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide dar.

Teilziel 2: #antnis der Einfliisse von  Temperatur, Schnittgeschw indigkeit und

Spanungsdicke auf den Spanbildungsprozess

Die Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen den geometrischen und kinematischen
KenngrdéBen und der in der Wirkzone herrschenden Temperatur bildet die Grundlage fiir die
erfolgreiche Bereitstellung geeigneter Bearbeitungstechnologien. Die Klirung der
Abhingigkeit der Spanbildungsmechanismen von den Randbedingungen ermoglicht die

Voraussage von geeigneten Bearbeitungsparameterkombinationen fiir die duktile Zerspanung.

Teilziel 3: #antnis d er Einfliisse der geometrischen und kinematischen & ngrofien

auf den Zerspanprozess und das Bearbeitungsergebnis beim Pehen

Der Einfluss der geometrischen und kinematischen Kenngréfen ist vom verwendeten
Schneidstoff und dem zu zerspanenden Werkstoff abhéngig. Bearbeitungsversuche mit den

ausgewdhlten Schneidstoffen und die Analyse des Bearbeitungsergebnisses bilden die
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Grundlage fiir die Optimierung der Bearbeitungsstrategie zur Herstellung defektfreier

Randzonen mittels geometrisch bestimmter Schneide.

Zur Erreichung der Teilziele sind entsprechend Bild 3-1 die im Folgenden beschriebenen
Untersuchungen vorgesehen. Zunichst erfolgen tribologische Tests mit in Voruntersuchungen
und Literaturrecherchen ermittelten Schneidstoffgruppen. In diesen Tests soll versucht
werden, den Widerstand der einzelnen Schneidstoffe gegeniiber den wesentlichen
VerschleiBmechanismen Abrasion und Adhésion zu ermitteln. Dazu findet der am IWF der
TU Berlin installierte und fiir diese Versuche modifizierte Kalottenschlifftest Anwendung.
Dartiber hinaus erfolgt die Bewertung des VerschleiBwiderstands anhand eines in Anlehnung
an die Stift-Scheibe-Anordnung abgewandelten Reibtests. Durch die in Abschnitt 4
beschriebene Versuchsanordnung ist es moglich, praxisrelevante Reibgeschwindigkeiten
einzustellen. In Ergdnzung zu diesen Versuchen erfolgen zudem Tests zum
Diffusionsverhalten bei hochharten Schneidstoffen auf der Basis von Diamant und kubischem

Bornitrid.

Zur Charakterisierung der Spanbildung sind Versuche in orthogonaler Anordnung
vorgesehen. Die Schnittgeschwindigkeiten variieren dabei von v, =0,01 m/min bei den
Versuchen in quasistatischer Anordnung und v.=300 m/min beim Orthogonaldrehen
scheibenformiger Proben. Bei den mit sehr geringer Prozessgeschwindigkeit durchgefiihrten
Versuchen werden gezielt die geometrischen Zerspanparameter Spanungsdicke und
Schneidkantenverrundung variiert. Ziel ist es, ein Modell hinsichtlich der Abhédngigkeit der
energetischen Zerspanungskenngrdofe spezifische Schnittkraft und der Spanungsdicke und der
Schneidkantenrundung abzuleiten. Zudem wird der Einfluss der Werkstiicktemperatur auf das
Spanbildungsverhalten der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS in stranggepresstem
Gefligezustand untersucht. Die Versuche zum Orthogonaldrehen vereinen die orthogonale
Kinematik mit realen Eingriffsbedingungen hinsichtlich Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub beim Drehen. Abgeschlossen werden die Analogieversuche durch Betrachtungen

des Zerspanvorgangs anhand von FEM-Simulationsrechnungen.

Anhand von realen Zerspanversuchen sollen die aus den Modell- und Analogieversuchen
ermittelten Erkenntnisse auf praxisrelevante Eingriffsregime tlibertragen werden. Bei Auf3en-
Langs-Runddreh- sowie Plandrehversuchen werden die Zerspankrifte ermittelt, das
Standverhalten der einzelnen Schneidstoffe geprift und die Auswirkungen des
Zerspanprozesses auf die Schnittflichen- und Randzoneneigenschaften untersucht. Zum
Abschluss werden Umlautbiegeversuche durchgefiihrt. Hierdurch soll ermittelt werden, ob
die Einstellung unterschiedlicher Zerspanungsparameter bei der Probenherstellung Einfluss

auf die erreichbaren Versagenslastspielwechsel ausiibt.
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4  Versuchsbedingungen und Messmethoden

4.1 Werkstiickwerkstoff

Im Fokus der Entwicklungen stehen derzeit die TiAl-Legierungen der dritten Generation, bei
denen insbesondere durch Zugabe von Niob die Anwendungseigenschaften verbessert
Als  Werkstiickwerkstoff daher  die der  GKSS-
FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT GmbH entwickelte TiAl-Legierung TNBVS mit

der in Tabelle 4-1 aufgefiihrten chemischen Zusammensetzung verwendet. Die Zugabe von

wurden. wurde von

Niob fiihrt insbesondere zur Steigerung des Oxidations- und Kriechwiderstands. Dariiber
hinaus sind hohe Festigkeiten erzielbar. Hergestellt wurden die Werkstiicke durch die GfE
METALLE UND MATERIALIEN GMBH, Niirnberg.

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der TiAl-Legierung TNBVS

Element Titan - Ti Aluminium - Al Niob - Nb Kohlenstoff - C Bor -B

At.-% 49,6 45 5 0,2 0,2

Entsprechend der Zusammensetzung ergibt sich flir diese Legierung ein zweiphasiger
Gefligeaufbau (vgl. Bild 4-1). Die Werkstoffeigenschaften werden neben der chemischen
Zusammensetzung wesentlich durch die thermomechanische Vorbehandlung determiniert.
Verwendung fand sowohl Material im Gusszustand (fully lamellar) als auch nachtriglich
stranggepresste Proben. Diese weisen eine near-gamma Gefiigestruktur mit geringerer

Korngrofe auf. In Bild 4-1 sind exemplarisch Eigenschaften gegeniibergestellt.

1600 T T T T :
Eigenschaft* gegossen strang-
gepresst
°C Elastizitdttsmodul | 150 GPa 150 GPa
Elastizitdtsgrenze |600 MPa 1050 MPa
1400 I Zugfestigkeit 780 MPa 1100 MPa
s : Bruchdehnung 0,5% 2,0 %
® 1300 | Bruchzahigkeit 18 MPa-m'2 |25 MPa-m'2
o
g' I Warmeleitfahigkeit| 13 W/mK 13 W/mK
= 1200 | Warmekapazitit 0,63 J/gk | 0,63 JigK
I * bei Raumtemperatur
1100 |- | -
)
o, +v I
1000 |- I s
| L | | |
36 40 44 48 at.% 56
Aluminiumanteil
Bild 4-1: Auszug aus dem Phasendiagramm des Zweistoffsystem Ti-Al und Eigenschaften der Legierung

TNBVS5 [Herstellerangaben GfE Metalle und Materialien GmbH]
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Die zylindrischen Primérkorper (Ingots) wurden durch Vakuum-Lichtbogenschmelzen
hergestellt und 3-fach umgeschmolzen (VAR — Vacuum Arc Remelting), um die Homogenitét
zu steigern. Das zugefiihrte Bor dient der Kornfeinung und liegt {iberwiegend in Form von
Titandiborid (TiB,) vor. Die Koloniegrof3e kann dadurch deutlich reduziert, Festigkeit sowie
Duktilitdt verbessert werden [App02, Che99, Giit03, Klo99, Kni05, Zha99]. Werkstiicke im
Gusszustand fanden bei den Untersuchungen zum Standverhalten beim Léngs-Aul3en-

Runddrehen Anwendung.

Zur Herstellung des thermomechanisch vorbehandelten Materials wurden ebenfalls bei der
Firma GfE METALLE UND MATERIALIEN GMBH, Niirnberg, aus dem Ingot durch
Runddrehen gefertigte Zylinder mit einer Trennfolie aus Molybdédn als Diffusionsbarriere
versehen und gekapselt durch einen Stahlmantel, induktiv angewdrmt. Im direkten
Pressverfahren  erfolgte dann die Umformung bei  Temperaturen zwischen
1200 °Cund 1300 °C. Neben der Verringerung der Korngrolen werden durch
heiBisostatisches Pressen (HIP) schmelzmetallurgisch bedingte Defekte wie Segregationen,
Poren und Lunker eliminiert [App02, Cha02, Giit03, Zha00].

In Bild 4-2, links sind die grof8en lamellaren Kornkolonien des Werkstoffs im Gusszustand zu
erkennen. Die KorngroBen liegen im Bereich von 100 pm bis 1000 um. An den Korngrenzen
und Tripelpunkten liegen zum Teil globulare Bereiche mit hoherem a,-Gehalt vor. Dariiber
hinaus konnten in beiden Gefiigemodifikationen stingelféormige Ausscheidungen festgestellt
werden, bei denen energiedispersive Elementanalysen im Vergleich zum Grundwerkstoff
hohere Anteile von Niob ergaben. Die thermomechanische Behandlung durch Strangpressen
fiihrt neben der Ausbildung eines nahezu vollstindig globularen (near-gamma) Gefliges zu
deutlich geringeren KorngréB3en im Bereich kleiner 10 um. Parallel zur Strangpressrichtung
stellt sich zudem eine ausgeprigte Textur ein (vgl. Bild 4-2, rechts). Die urspriinglich
lamellare Struktur war auch hier anhand von Koloniebildung mit von der Strangpresstextur

abweichender Zeiligkeit zu erkennen.

*- E .r‘.‘-' x*
SF g 4
=

Bild 4-2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (BSE-Modus) der Gefiige der verwendeten TiAl-
Legierung TNBVS, links Gusszustand, rechts stranggepresst, parallel zur Strangpressrichtung
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4.2
Als

Schneidstoffe und Werkzeuge

Schneidstoffe wurden neben unbeschichtetem Hartmetall

auch verschiedene

Schichtsysteme, Keramiken und Schneidstoffe auf der Basis von polykristallinem Diamant
(PKD) und polykristallinem kubischem Bornitrid (PCBN) verwendet. In Tabelle 4-2 sind die

untersuchten Schneidstoffe mit Angaben zur Zusammensetzung und zum Autbau enthalten.

Tabelle 4-2: Wendeschneidplatten und Schneidstoffe

vollflachig auf
Hartmetallunterlage

Bezeichnung Hersteller Schneidstoff Spezifikationen
MG12 Ceratizit Feinstkornhartmetall  [Wendeschneidplatten SPUN 120308
(Hartmetall), Korngréfe: 0,5 pm bis 0,8 um
Mapal (WSP) Binder: Kobalt, 6 Vol.-%
H13A Sandvik Feinstkornhartmetall |Wendeschneidplatten RCMX 120400
Korngrofie: 0,5 ym bis 0,8 ym
Binder: Kobalt, 6 Vol.-%
nACVIC Platit mehrlagen- Wendeschneidplatten SPUN 120308
(Beschichtung) [beschichtetes Schichtzusammensetzung: AITICrN+CBC
Feinstkornhartmetall Schichtdicke: 1 um bis 7 um
CrN Platit einlagenbeschichtetes |Wendeschneidplatten SPUN 120308
(Beschichtung) [Feinstkornhartmetall Schichtzusammensetzung: CrN
Schichtdicke: 1 ym bis 4 ym
ZrN Platit einlagenbeschichtetes |Wendeschneidplatten SPUN 120308
(Beschichtung) |Feinstkornhartmetall ~ [Schichtzusammensetzung: ZrN
Schichtdicke: 1 ym bis 4 um
3005 Sandvik mehrlagen- Wendeschneidplatten SPUN 120308
beschichtetes Schichtzusammensetzung: TiAIN
Feinstkornhartmetall Schichtdicke: 1 ym bis 3 ym
C650, C670 Sandvik Aluminiumoxid Wendeschneidplatten SPGN 120408
(Mischkeramik) C650: Al,O5; Mischkeramik,
C670: Al,O5; SiC-whiskerverstarkt
KY1540 Kennametal |[SIAION Wendeschneidplatten SNGN 120708
(Mischkeramik) SiAION Mischkeramik
DBW85 element6  |PCBN vollflachig auf  |Wendeschneidplatten SPUN und RNGN
Hartmetallunterlage CBN-Anteil: 85 Vol.-%, KorngréRe: 2 um
Binder: Wolfram-Kobalt und Aluminium
DCC500 element6  |PCBN vollflachig auf  [Wendeschneidplatten SPUN und RNGN
Hartmetallunterlage CBN-Anteil: 50 Vol.-%, KorngréfRe: 2 ym
Binder: Titankarbid (TiC)
AMB90 element6 |PCBN Wendeschneidplatten SPUN 120308
CBN-Anteil: 90 Gew.-%, Korngréfe: 9 ym
Binder: Aluminium-Keramik
CTM302 element6  |Mischkorn-PKD Wendeschneidplatten SPUN und RNGN

Diamant-Anteil: 92 Vol.-%, Korngrof3e: 2 um
bis 30 ym
Binder: Kobalt
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Einsatz fanden Wendeschneidplatten der Spezifikationen SPUN, SNGN sowie RCMX und
RNGN gemal ISO 1832. Die hochharten Schneidstoffe DBW85, DCC500, CTM302 wiesen
Hartmetallunterlagen auf, in die entweder Schneidecken eingeldtet wurden oder auf denen
andererseits die Hartstoffe vollflichig als Decklage ausgebildet war. Die verwendeten
Keramiken und Hartmetalle lagen als Vollmaterial-Wendeschneidplatten vor. Montiert
wurden die Wendeschneidplatten in entsprechende Klemmbhalter nach ISO 5608. Die
Wendeschneidplatten aus dem Hartmetall MGI2 wurden fiir die tribologischen
Untersuchungen zusétzlich durch die Firma PLATIT AG, Grenchen, Schweiz, mit den in
Tabelle 4-2 aufgefiihrten Hartstoffbeschichtungen versehen. Dariiber hinaus sind die
Versuche zum Einfluss des Spanwinkels beim Drehen an mit von der Firma MAPAL
PRAZISIONSWERKZEUGE DR. KRESS KG, Aalen, speziell nachbearbeiteten
Wendeschneidplatten erfolgt. Fiir die Untersuchungen zum Auflen-Léngs-Runddrehen fanden
zudem runde Wendeschneidplatten aus dem Feinstkornhartmetall HI3A Anwendung, die

kommerziell von der Firma SANDVIK, Sandviken, Schweden, angeboten werden.

4.3 Versuchseinrichtungen und -durchfithrung

4.3.1 Tribologische Untersuchungen
Stift-Scheibe-Test

Zur Bewertung des Widerstands gegen adhésiven Verschlei3 wurde in Anlehnung an die 1997
zuriickgezogenen Normen DIN 50320ff ein Versuchsstand entworfen, mit dem
Wendeschneidplatten in einer Stift-Scheibe-Anordnung als Grundkorper verwendet werden
konnten (vgl. Bild 4-3). Dazu wurde die Spanfliche der Wendeschneidplatten an die
Umfangsfliche eines rotierenden Gegenkorpers aus der TiAl-Legierung TNBVS gepresst.

Tribologische Untersuchungen
Triboversuchsstand:

Typ: Stift-Scheibe

Hersteller: IWF Berlin

Baujahr: 2006 Fy
max. Drehzahl: Nmax = 6000 min-"! Fin \
Grundkoérper: 7

Wendeschneidplatten SPUN; RNGN
Schneidstoffe:

MG12; DBW85; CTM302 -
Gegenkorper:

TiAl TNBVS5, stranggepresst

Bild 4-3: Stift-Scheibe-Versuchsaufbau zur Charakterisierung des  Verschlei3verhaltens verschiedener
Grundkorper und dem Gegenkorper aus der TiAl-Legierung TNBVS
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Durch Variation der Belastungsgewichte erfolgte die Einstellung der Reibnormalkraft Fy,,. Die
Reibtangentialkraft F;; wurde mit einem 3-Komponenten-Dynamometer vom Typ 9257B,
Firma KISTLER INSTRUMENTE AG, Winterthur, Schweiz, erfasst. Aus dem Quotienten
aus Reibtangential- und Reibnormalkraft, dem Reibungskoeffizienten u, kann auf die
Adhisionsneigung bei den jeweiligen Reibpartnerkombinationen geschlossen werden. Die aus
dem stranggepressten Werkstiickwerkstoff TNBVS5 gefertigten Scheiben der Grundkorper
hatten eine Breite von 2,0 mm. Zur Verringerung der bei der Herstellung und Montage
auftretenden Unrundheiten wurden die Scheiben vor den Versuchen im montierten Zustand
durch  Orthogonaldrehen vorbereitet. Es wurden jeweils vier Versuche pro
Versuchsbedingung durchgefiihrt. Vereinfachend blieben bei den durchgefiihrten Versuchen
die sich durch die ausbildenden Reibspuren é&ndernden Kontaktflichenverhidltnisse

unbertiicksichtigt.

Kalottenschlifftest
Das Kalottenschliffverfahren diente sowohl nach DIN EN 1071-02 als Methode zur

Bestimmung der Schichtdicke der beschichteten Wendeschneidplatten als auch nach
DIN EN 1071-06 zur Beurteilung des Abriebwiderstands der verschiedenen Schneidstoffe
und Beschichtungen. Mittels einer Heizmanschette konnte die Probentemperatur auf bis zu
F=400 °C gesteigert werden (vgl. Bild 4-4). Hierzu werden in die Grundkdrperoberflachen
kugelabschnittstormige Vertiefungen (Kalotten) durch eine Stahlkugel als formiibertragenden
Gegenkorper und Abrasivmittel eingebracht. Die durch einen Antrieb in Rotation versetzte
Stahlkugel wird durch die doppelkegelige Ausfiihrung der Antriebswelle und die

Probenoberfliache abgestiitzt.

Tribologische Untersuchungen
Triboversuchsstand:

Typ: Kalottenschliff
Hersteller: IWF Berlin
Baujahr: 2006
Grundkérper:

verschiedene Wendeschneidplatten
Gegenkorper:

Kugel, d = 30mm, 100Cr6

Drehzahl: Nkugel = 1060 min-1
Abrasivmittel:

SiC1000

Bild 4-4: Kalottenschliffgerit zur Bestimmung der Schichtdicke und der Besténdigkeit gegen Abrasion auch
bei erhohter Probentemperatur
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Die Drehzahl wurde konstant auf ngyug = 1060 min’! eingestellt. Dies entspricht einer
Tangentialgeschwindigkeit von 100 m/min. Als Abrasivmittel kam bei den Versuchen ohne
Probenerwdarmung eine SiC-Suspension von 1g SiC-1000 Hartstoffpartikeln je 100 ml
Wasser und 5 ml Aquasol 185-Additiv zum Einsatz. Die Partikelgrofe betrug 5 um. Somit ist

das hier verwendete Verfahren dem Profilldppen gemal3 DIN 8589-15 zuzuordnen.

Zur Bestimmung der Verschleifftiefe wurden die Durchmesser der erzeugten Kalotten
mikroskopisch vermessen. Unter der Annahme eines idealen Kugelabschnitts erfolgte daraus
die Berechnung der Verschleifitiefe ;. Die Versuche zur Ermittlung des Abriebwiderstands
wurden sowohl ohne zusétzliche Erwiarmung der Wendeschneidplatten als auch bei der
maximal erreichten Probentemperatur von $=400°C durchgefiihrt. Hierbei erfolgte die
Zufuhr des Abrasivmittels in trockener Form. Die ermittelten VerschleifStiefen lassen somit
einen Vergleich der Abriebbestidndigkeit der einzelnen Schneidstoffe untereinander zu. Eine
Analyse der Temperaturabhdngigkeit des Abriebwiderstands war nicht Gegenstand der

vorliegenden Arbeit.

Diffusionstest

Zur Prifung der Diffusionsneigung der beteiligten tribologischen Partner wurden
kegelstumpfformig zulaufende Gegenkdrper aus der stranggepressten Legierung TNBVS
gefertigt. Diffusion ist ein thermisch aktivierter Prozess. Daher nimmt der Einfluss mit
steigender Spanflachentemperatur zu. Wie im Vorfeld am IWF der TU Berlin erfolgte
Versuche zum AuBen-Lings-Runddrehen der intermetallischen TiAl-Legierung y-MET
gezeigt haben, nehmen die Spanflichentemperaturen mit der Schnittgeschwindigkeit stetig zu
[Uhl03]. Daher steigt auch die Diffusionsneigung mit der Schnittgeschwindigkeit. Hochharte
Schneidstoffe auf der Basis von PCBN und PKD wurden bereits erfolgreich fiir die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung eingesetzt [Ber06, Uhl03b, Uhl06]. Daher wurden die
Diffusionstests mit den in Tabelle 4-1 beschriebenen Schneidstoffen DBW85 und CTM302
durchgefiihrt. Die Grundkorper aus den jeweiligen Schneidstoffen und die Gegenkorper aus
TiAl wurden mit Hilfe einer konventionellen Material-Priifmaschine T1-FR150SN.A4K der
Firma ZWICK GMBH & CO, Ulm, gegeneinander gepresst. Die Flichenpressung wurde bei
allen Versuchen konstant bei pr = 200 MPa belassen.

Die Einstellung der Probentemperatur erfolgte mit dem fiir Hochtemperaturversuche
ausgelegten Ringofen der Material-Priifmaschine. Die Probentemperatur wurde in Anlehnung
an die Modellversuche zur Spanbildung auf 9=800°C eingestellt und mittels
Thermoelementen  iiberwacht. Die Versuchsdauer betrug jeweils 30 min. Die
Versuchsauswertung erfolgte anhand von energiedispersiven Elementanalysen (EDX) im
Rasterelektronenmikroskop (REM) vom Typ LEO 1455VP der Firma LEO
ELEKTRONENMIKROSKOPIE GMBH, Oberkochen. Diese erfolgten sowohl an Stellen mit
als auch an Stellen ohne Kontakt der tribologischen Partner Schneidstoff und TiAl-Legierung.
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4.3.2 Quasistatische Zerspanversuche

Grundlage fir den Versuchsauftbau bildet eine konventionelle Material-Priifmaschine
T1-FRI50SN.A4K der Firma ZWICK GMBH & CO, Ulm, Deutschland. Dieses mit
Kugelumlaufspindeln arbeitende Priifsystem wurde fiir Zug-, Druck- und Biegeversuche
entwickelt und ist fir Untersuchungen mit ziigigem, ruhendem, schwellendem oder
wechselndem Beanspruchungsverhalten ausgelegt. Der installierte Kraftaufnehmer der
Material-Priifmaschine arbeitet mit Dehnungsmessstreifen (DMS). Die Messwert-
Erfassungsrate im System liegt bei 500 Hz die Ubertragungsrate zum Messrechner bei
10 Hz bis 100 Hz. Die Material-Priifmaschine weist einen breiten Bereich der einstellbaren

Traversengeschwindigkeit von 0,0005 mm/min bis 900 mm/min auf.

Wesentliche Aufgabe bei der Konstruktion des Versuchsaufbaus bestand in der Ermoglichung
einer reproduzierbaren Positionierung und Orientierung von Werkzeug und Werkstiick.
Zudem war die Einbindung eines zusdtzlichen Messsystems zur Aufnahme der
Passivkraftkomponente erforderlich. Dazu wurde das nach dem piezo-elektrischen Verfahren
arbeitende  3-Komponenten-Dynamometer vom Typ 9257B, Firma KISTLER
INSTRUMENTE AG, Winterthur, Schweiz, montiert (Bild 4-5). Mit Ladungsverstirkern des
Typs 5011B, ebenfalls von der Firma KISTLER INSTRUMENTE AG, wurden die Ladungen
in dquivalente Spannungen transformiert und an einen Messrechner weitergeleitet. Die
Digitalisierung der aufgenommenen Spannungen erfolgte mit der A/D-Wandlerkarte
KPCI-3102 der Firma KEITHLEY, Cleveland (Ohio), USA. Ausgewertet wurden die
Versuche mit der Software LabView der Firma NATIONAL INSTRUMENTS
CORPORATION, Austin (Texas), USA.

Die Eigenfrequenz des 3-Komponenten-Dynamometers wird vom Hersteller in z-Richtung
(entspricht Schnittrichtung im Versuch) und ohne Aufbau mit f. = 3,5 kHz angegeben. Auf
der Spannfliche des 3-Komponenten-Dynamometer diente eine Spannvorrichtung zur
Befestigung des Werkzeugs. Die Zustellung wurde iiber eine Feinverstellung mittels
Mikrometerschraube realisiert. Aufgrund der zusétzlichen Massen lésst sich die resultierende
Eigenfrequenz gem. Gleichung (4-1) mit der Steifheit ¢ des Quarzkristallsensors und der

Zusatzmasse m abschétzen:

fo=ofS @

2 \'m
Die Steifheit wird vom Hersteller mit ¢ > 1 kN/um angegeben. Die Zusatzmasse des Aufbaus
betrug m = 2710 g, die zusitzlich zu den 2500 g der oberen Befestigungsplatte hinzugerechnet
werden miissen. Daraus ergibt sich eine Eigenfrequenz von f. > 2,2 kHz. Hieraus lésst sich
ableiten, dass bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 0,01 m/min eine minimal auflosbare

Periodenlédnge P, von weniger als 0,1 um erreicht wird. Voruntersuchungen ergaben
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mindestens um den Faktor 10 hohere Periodenldngen. Die bei der Spanbildung infolge von

Segmentierung auftretenden Schnittkraftschwankungen kdnnen somit abgebildet werden.

Werkstuckwerkstoff TiAI-TNBV5S
Gefligezustand stranggepresst
Probengeometrie 15x20x 1,3 mm
N\
Werkstiickprobe
Werkzeug
(o)

Quasistatische
Versuchsdurchfiihrung

- Annahme eines nahezu
isothermen Prozesses
Bild 4-5: Aufbau zur quasistatischen Versuchsfithrung

Die Schnittgeschwindigkeit wurde so gering eingestellt, um eine thermische Erweichung der
Spanbildungszone infolge der bei der Verformung in Warme umgewandelten mechanischen
Energie weitestgehend zu verhindern. Somit kann ein nahezu isothermer Prozess
angenommen werden. Dies ermoglicht zum einen die gezielte Untersuchung des Einflusses
der Werkstlicktemperatur. Dariiber hinaus kann der Einfluss einer thermisch bedingten
Entfestigung auf die Lokalisierung der plastischen Verformung und die Segmentierung bei
der Spanbildung verringert werden.

Die Flachproben aus dem Werkstiickmaterial wurden in einem Stempel aufgenommen. Die in
Passivrichtung vorliegenden Kréfte flihrten in Vorversuchen zu einer Reduzierung der
eingestellten Spanungsdicke durch Verlagerung des Druckstempels. Deshalb wurde ein
Abstiitzblock mit einem Messing-Gleitlager installiert, welches die prizise Versuchsfiihrung

bis zu minimalen Spanungsdicken von 4 =3 um ermoglichte.

Der FEinfluss der Temperatur auf die Spanbildungsmechanismen, die auftretenden
Prozesskrifte und die  Schnittflichenausbildung wurde am  stranggepressten
Werkstiickwerkstoff TiAl TNBVS untersucht. Dazu wurden U-férmige Proben funkenerosiv
herausgetrennt. Die Auswahl der Probengeometrie erfolgte in Anlehnung an CLOS ET AL.
[CloO5b], die Untersuchungen zum Verformungsverhalten der Nickelbasislegierung
Inconel 718 mit Hilfe des Split-Hopkinson-Pressure-Bar Tests durchfiihrten.
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Die Einstellung der Werkstiicktemperaturen erfolgte mit Hilfe eines zusitzlich an der
Materialpriifmaschine installierten Rohrofens vom Typ SF624 der Firma SEVERN
FURNACES LIMITED, Thornbury Bristol, Grof3britannien. Die Temperaturregelung erfolgte
mit Hilfe des Temperatur Controllers vom Typ 409.81C der Firma MTS SYSTEMS CORP.,
Minneapolis, USA. Die maximal einstellbare Ofentemperatur betrug 4= 1100 °C. Der
Innendurchmesser des Rohrofens betrug 40 mm. Durch die untere und obere Offnung, durch
die die Druckstempel eingefiihrt wurden, entstand ein Schornsteineffekt, der die maximal
erreichbare Probentemperatur auf = 850 °C reduzierte. Zur Temperaturmessung innerhalb
der Probenkdrper wurden Miniatur-Mantel-Thermoelemente mit der Thermopaarung Ni-CrNi
vom Typ Alumel Chromel TKA 05/25 der Firma THERMOCOAX SNC, Suresnes,
Frankreich, eingesetzt. Diese Thermoelemente verfligen iiber eine nahezu lineare Kennlinie
und einen Messbereich von ¢ = -200 °C bis 1275 °C.

4.3.3 Versuche zum Drehen

Fiir die Untersuchungen zum Orthogonal- und Plandrehen scheibenférmiger Proben sowie
zum Auflen-Léangs-Runddrehen zylindrischer Werkstiicke fand ein Hochleistungsdrehzentrum
vom Typ TNX 65 der Firma TRAUB DREHMASCHINEN GMBH & CO. KG, Reichenbach,
Anwendung (vgl. Bild 4-6). Die Maschine verfiigt iber zwei gleichwertige Hauptspindeln mit
einer maximalen Drehzahl von jeweils 71, = 5000 min"' und einem maximalen Drehmoment
von Mpa =170 Nm. Mit vier Werkzeugtrigern mit zehn Werkszeugplitzen ist eine
Mehrschnittbearbeitung moglich. Die Spannung der scheibenformigen Proben erfolgte auf
speziell fiir die Versuche zum Orthogonaldrehen angefertigten Spanndornen. Die
zylindrischen Proben bei den Versuchen zum Aufen-Léngs-Runddrehen wurden mit einem
konventionellen Dreibackenfutter der Firma ROHM GmbH, Sontheim, gespannt. Eine in der
verfahrbaren Gegenspindel montierte und mitlaufende Kornerspitze diente zur Abstiitzung der
Werkstiicke. Zur Kiihlschmierung steht ein konventionelles Flutungssystem zur Verfiigung.

Der Kiihlschmiermitteldruck betrug pumpenseitig pgss = 5 bar.

Die Orthogonaldrehversuche zur Untersuchung des Spanbildungsverhaltens der
intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS erfolgten an der stranggepressten Modifikation des
Werkstiickwerkstoffs. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde, liegt hier ein deutlich
feinkornigeres Gefiige vor. Der Einfluss der Korngroe und der Kornorientierung war nicht
Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen. Die Versuche wurden an
scheibenformigen Proben mit einer Breite 2mm im Trockenschnitt durchgefiihrt.
Verwendung fanden Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation SPUN 120308 aus
unbeschichtetem Hartmetall MG12 und PCBN AMB90. Die Schnittgeschwindigkeit variierte
zwischen v, = 10 m/min und v, = 300 m/min. Der Vorschub betrug /= 0,01 mm bis 0,10 mm.
Um den Einfluss des Verschleifles auf ein tolerierbares Minimum zu reduzieren, wurden die

Versuche nach einem Vorschubweg von /= 10-f beendet.
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Zur Beurteilung des Zerspanprozesses wurden die Zerspankraftkomponenten in Schnitt- und
Passivrichtung, die Zerspantemperatur und die Spanmorphologie herangezogen. Die
Bestimmung der Zerspankraftkomponenten erfolgte mit dem nach dem piezoelektrischen
Prinzip arbeitenden 3-Komponenten-Dynamometer des Typs 9153A20 der Firma KISTLER
AG, Winterthur, Schweiz. Der Messbereich des speziell fiir Zerspanversuche ausgelegten
Dynamometers betrdgt in Schnittrichtung . = + 6 kN und in Vorschub- und Passivrichtung
Frund F,= +3 kN. Mit Hilfe der Ladungsverstirker des Typs 5011B, ebenfalls von der
Firma KISTLER INSTRUMENTE AG, erfolgte die Tiefpassfilterung der Messsignale bei
einer Frequenz von 100 Hz. Fiir die Messdatenaufnahme wurde ein Messrechner in
Verbindung mit einem Softwarepaket LabView der Firma NATIONAL INSTRUMENTS
CORPORATION, Austin (Texas), USA benutzt. Die Schnittstellenkarte des Messrechners
war vom Typ KPCI-3102 der Firma KEITHLEY INSTRUMENTS INC., Cleveland, USA.
Um den Einfluss des Verschleiles zu minimieren, wurden jeweils die Umdrehungen 3 bis 6
nach Werkzeugeintritt zur Auswertung der aufgenommenen und gespeicherten Messsignale

herangezogen.

Orthogonal-, Plan- und Runddrehen
CNC-Hochleistungsdrehzentrum:

Typ: TNX 65
Hersteller: Fa. Traub,

Reichenbach
Baujahr: 2001
Spindel:

max. Drehzahl: Npax = 5-000 min-!
max Antriebsleistung: P, =21,5 kW
max. Drehmoment: M, =170 Nm

Dmax

Bild 4-6: CNC-Hochleistungsdrehzentrum vom Typ Traub TNX 65

Die Messung der Schnittkraft erfolgte zusédtzlich mit einem direkt wunter der
Wendeschneidplatte montierten piezo-elektrischen Miniatur-Kraftmesssensor vom Typ 9211
ebenfalls von der Firma KISTLER AG. Dieser wurde iiber einen Klemmhebel vorgespannt.
Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit ist dieser in Bild 4-7 nicht dargestellt. Die hohe
Eigenfrequenz von f.=200kHz und die ortliche Néhe des Sensors zur Wirkzone
ermoglichten es, die auftretenden Schnittkrdfte zeitlich deutlich hoéher aufgelost zu
bestimmen, als es mit dem Schnittkraftdynamometer moglich ist (vgl. Bild 4-7, rechts). Die
Quarzscheiben konnen in erster Ndherung als ideale Feder mit sehr hoher Steifheit aufgefasst
werden. Durch die geringe Verformung der Quarzscheiben kann zudem von einer weglosen

Kraftmessung gesprochen werden.

Die Eigenfrequenz des Messaufbaus errechnet sich ebenfalls in erster Ndherung nach
Gleichung (4-1). Vom Hersteller wird die Steitheit des Kraftmesselements mit ¢ =400 N/um
angegeben. Die montierten Wendeschneidplatten aus Hartmetall wiesen eine Masse von
m = 6,8 g auf. Fiir diese ergibt sich eine Eigenfrequenz des Messaufbaus von f. = 38,5 kHz.
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Dagegen wiesen die flir die hoheren Schnittgeschwindigkeiten verwendeten
Wendeschneidplatten aus AMB90 nur eine Masse von m=1,6g auf, woraus eine
Eigenfrequenz von etwa f.=80kHz ergibt. Die maximale Abtastrate der verwendeten
Messkarte betrug 225 kHz. Die so konzipierte Anordnung stellte somit eine konstruktiv
einfache und hinreichend auflosende Methode dar, um den dynamischen Anteil der
Schnittkraft bei geringen realen Segmentierungsfrequenzen fi, <40 kHz qualitativ

abzubilden.

Orthogonaldrehen
SPUN 120308
AMB90
Klemmbhalter v, = 90 m/min
Wende- () f=0,05 mm
: T
schneid- 2
platte s
A £
piezo- <
elektrischer
Sensor

M

0 10 20 30 kHz 50
Frequenz f

Bild 4-7: Schematische Darstellung der Messanordnung zur hoch aufgeldsten Bestimmung der Schnittkraft
und schematischer Frequenzgang beim Orthogonaldrehen

Die Ermittlung der bei der Zerspanung vorherrschenden Temperaturen wird durch die
Geometrie, Geschwindigkeit und die Temperaturen selbst erschwert. Thermographische
Verfahren bieten die Moglichkeit oOrtlich und zeitlich hoch aufgelost Temperaturen zu
bestimmen. Bei den durchgefiihrten Experimenten zum Orthogonaldrehen kam daher das in
Echtzeit arbeitende IR-Thermographiesystem JADE II MWIR der Firma INFRATEC GMBH,
Dresden, zum Einsatz. Eine direkte thermooptische Messung der Spanflichentemperatur wird
durch die beteiligten Wirkpartner Werkstiick, Werkzeug und Span verhindert. Fiir die
Ermittlung der Spanflichentemperatur mittels Infrarotmesssystemen muss der Schnittvorgang
unterbrochen werden. Hierfiir eingebrachte Nuten oder Absétze fiihren jedoch zu einer
schlagartigen Belastung des Werkzeugs und zu einem &uBlerst rapiden Absinken der zu
messenden Temperatur. Deshalb wurde die Infrarotkamera senkrecht zum Freifldchenspalt
positioniert. Da der Freiflichenspalt in Anlehnung an ULLMANN [U1192] als Hohlraumstrahler
aufgefasst werden kann, erfolgte die Angabe der Kontaktzonentemperatur unter
Beriicksichtigung eines Emissionskoeffizienten von &=1. Zudem erfolgte die

Temperaturbestimmung nur zur qualitativen Abschitzung der Kontaktzonentemperatur.

Die Zerspanuntersuchungen zum Auflen-Lings-Runddrehen erfolgten an der TiAl-Legierung
TNBVS einmal im gegossenen Gefiigezustand und zum anderen in stranggepresster
Modifikation. Variiert wurden die Schnittgeschwindigkeit, der Vorschub und die Schnitttiefe
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sowie der Spanwinkel. Es kamen Wendeschneidplatten der Spezifikationen SPUN, SNGN,
RCMX und RNGN zum Einsatz. Neben der Standzeit wurden die Zerspankraftkomponenten
mit dem bereits beschriebenen 3-Komponenten-Dynamometer des Typs 9153A20 der Firma
KISTLER AG, Winterthur, Schweiz, ermittelt.

Nach jedem Versuchsintervall wurde die Schneidenecke lichtmikroskopisch iiberpriift und die
maximale Verschleilmarkenbreite VBy.x ermittelt. Als Standkriterium wurde VBmax = 0,2 mm
festgelegt. Zur Charakterisierung des VerschleiBverhaltens erfolgte die lichtmikroskopische
Bestimmung des Freiflachenverschleiles der eingesetzten Werkzeuge. Anwendung fand das
Lichtmikroskop vom Typ M3Z der Firma WILD HEERBRUGG AG, jetzt LEICA
MICROSYSTEMS AG, Wetzlar. Das Mikroskop wurde zu diesem Zweck zusétzlich mit
einem Kreuztisch und einem induktiven Feinzeiger vom Typ Extramess 2001 der Firma
MAHR GMBH, Géttingen, mit einer Auflésung von =1 um ausgestattet. Die Versuche zur
Ermittlung des Standverhaltens erfolgten unter Einsatz von konventioneller Kiithlschmierung

mit einer 5-%igen Emulsion mit dem Zusatz Aral 474 EP.

Rasterelektronenmikroskopische =~ (REM)  Untersuchungen  zur  Beurteilung  der
VerschleiBmechanismen an den verwendeten Wendeschneidplatten wurden vor und nach den
Zerspanversuchen und  Modellverschleiltests  durchgefiihrt.  Hierfiir stand ein
Rasterelektronenmikroskop vom Typ LEO 1455 VP der Firma LEO
ELEKTRONENMIKROSKOPIE GMBH, Oberkochen, zur Verfiigung. Dieses Gerét ist zur
Elementanalyse zusitzlich mit einem energiedispersivem Messsystem (EDX) vom Typ IDFix

der Firma SAMX, Guyancourt, Frankreich, ausgestattet.

4.3.4 Randzonen- und Bauteileigenschaften
Probenfertigung

Zur Analyse der Randzonenbeeinflussung durch das Drehen der intermetallischen TiAl-
Legierung TNBVS in stranggepresstem Gefiigezustand wurden Versuche in der Kinematik
des Plandrehens durchgefiihrt. Zum Einsatz kam das in Abschnitt 4.3.3 bereits beschriebene
CNC-Hochleistungsdrehzentrum vom Typ TNX65 der Firma TRAUB DREHMASCHINEN
GMBH & CO. KG, Reichenbach. Die Versuche wurden an scheibenférmigen Proben mit
einer Ausgangsdicke von d =4 mm und einem Ausgangsdurchmesser von d, =45 mm im
Trockenschnitt durchgefiihrt. Die Auswahl dieser Probengeometrie ermdoglicht einmal eine
einfache Praparation und Auswertung. Zum anderen kdnnen die ProzessstellgroBBen in einem
weiten Bereich variiert werden. Verwendung fanden Wendeschneidplatten der ISO-
Spezifikation SPUN 120308 aus unbeschichtetem Hartmetall MG12 und PKD CTM 302.
Dariiber hinaus wurden runde Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400,
ebenfalls aus unbeschichtetem Feinstkornhartmetall, eingesetzt. Die Schnittgeschwindigkeit
variierte bei den Versuchen mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall zwischen v, = 10 m/min
und v, = 60 m/min. Der Vorschub betrug /= 0,02 mm bis 0,20 mm. Die Schnitttiefe wurde bei
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den Versuchen mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall konstant mit a, = 0,5 mm eingestellt.
Die Versuche mit den Wendeschneiden aus PKD wurden bei hoheren
Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von v, =60 m/min bis 360 m/min und konstantem
Vorschub von f= 0,02 mm sowie einer Schnitttiefe von a, = 0,2 mm durchgefiihrt. Hiermit
wurden Parameter gewéhlt, die fiir eine Schlichtbearbeitung sinnvoll erschienen. Da der
Einfluss des Verschleilles abgeschitzt werden sollte wurde die VerschleiBmarkenbreite nach
jedem Versuch lichtmikroskopisch bestimmt. Die funkenerosiv vorbearbeiteten Proben
wurden auf einem Spanndorn mit Riickenstiitze gespannt und vorgedreht. Die Versuche
erfolgten durch Plandrehen auf einen Enddurchmesser von d. =25 mm. Der Vorschubweg
betrug somit bei allen Versuchen /r=10 mm. Zur Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses
wurden die Zerspankraftkomponenten in Schnitt-, Vorschub- und Passivrichtung
herangezogen. Hierflir fand das bereits oben beschriebene 3-Komponenten-Dynamometer des
Typs 9153A20 der Firma KISTLER, Winterthur, Schweiz, in Verbindung mit
Ladungsverstdarkern und PC mit A/D-Wandlerkarte Anwendung.

Oberfliichentopographie und -kennwerte

Die Ermittlung der Oberflichenkennwerte Ra und Rz erfolgte in Anlehnung an die
DIN ENISO 4287 mit dem nach dem  Tastschnitt-Verfahren  arbeitenden
Oberflichenmessgerdt vom Typ Form Talysurf-120L der Firma TAYLOR HOBSON,
Leicester,  Grofbritannien. = Der  verwendete  Oberflichen-Taster = des  Typs
Taylor Hobson Precision 60 wies einen Tastradius von 2 um und einen Kegelwinkel von 60°
auf. Die Taststrecke und die Grenzwellenldnge blieben bei allen Versuchen konstant bei

l;=4,8 mmund /. = 0,8 mm.

Biegewechselfestigkeit

Zur  Charakterisierung der Wirkung der Randzonenbeeinflussung auf das
Biegewechselfestigkeitsverhalten sind in Anlehnung an die DIN 50113 Proben der Form A
flir Umlaufbiegeversuche durch AuBlen-Léngs-Runddrehen gefertigt worden. Die runde
Werkstiickprobe wird beim Umlaufbiegeversuch durch ein umlaufendes Biegemoment
beansprucht. Hierdurch dndert sich der Spannungszustand im sinusférmigen Rhythmus eines
Umlaufs. Da die hochsten Beanspruchungen im Bereich der Probenoberfldche auftreten, hat
die Oberflichen- und Randzonenqualitit entscheidenden Einfluss auf das gepriifte
Biegewechselfestigkeitsverhalten. Die Proben der Form A wiesen eine Linge von L = 80 mm
und einen Einspanndurchmesser von D =10 mm auf. Die Beanspruchungslinge betrug
l, =25 mm bei einem Durchmesser von d, = 5,9 mm. Gemafl DIN 50113 weisen die Proben
der Form A eine zylindrische Beanspruchungsgeometrie und einen Radius von » =20 mm im
Ubergang zum ebenfalls zylindrischen Einspannbereich auf. Ziel dieser Beanspruchungsart
war es, den Einfluss der Bearbeitungsparameter iiber die gesamte Beanspruchungslinge

gemittelt zu erfassen. Zudem konnte der zusétzliche Einfluss durch das maschinenseitige
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Nachregeln der Drehzahl bzw. der sich mit dem Bearbeitungsdurchmesser &ndernden
Schnittgeschwindigkeit vermieden werden. Nach DIN 50113 sind zum anderen Biegemoment
und Normalspannung in der Probenrandzone {iiber die Belastungslinge konstant. Zur
Versuchsdurchfiihrung kam die Umlaufbiegemaschine PUN, Ausfiihrung Z, der CARL
SCHENK AG, Darmstadt, zum Einsatz.

Die Beanspruchungsfrequenz betrug bei allen Versuchen 100 Hz. Das Biegemoment wurde
maschinenseitig auf nominell op =952 MPa eingestellt. Da die Proben von der
Standardgeometrie abwichen und bei starker Durchbiegung geméill Betriebsanleitung der
Priifmaschine die Anderung des Hebelsystems notwendig war, kann die tatsichliche
Beanspruchung nicht angegeben werden. Alle Proben wurden jedoch bei gleichen
Beanspruchungsbedingungen getestet, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewihrleisten. Gezdhlt wurden die Lastwechsel N bis zum Probenbruch. Bei Nichtversagen

der Proben nach mehr als 5*10” Lastwechseln erfolgte der Abbruch der Versuche.

Eigenspannungen

An den in der Kinematik des Plandrehens bearbeiteten Proben der TiAl-Legierung TNBVS in
stranggepresstem  Gefiigezustand erfolgte die Bestimmung der oberflichennahen
Eigenspannungen. Die rontgenographischen Spannungsanalysen wurden im Rahmen dieser
Arbeit am FACHGEBIET METALLISCHE WERKSTOFFE des INSTITUTS FUR
WERKSTOFFWISSENSCHAFTEN UND -TECHNOLOGIEN der TECHNISCHEN
UNIVERSITAT BERLIN unter der Leitung von Prof. REIMERS durchgefiihrt. Die Messungen
erfolgten am Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB vom DEUTSCHEN
ELEKTRONEN-SYNCHROTRON (DESY) der Helmholtz Gesellschaft. Die hier verwendete
Synchrotronstrahlung bietet den Vorteil eines wesentlich hoheren Photonenflusses gegeniiber
konventioneller Strahlquellen. Hierdurch sind deutlich geringere Messzeiten moglich. Der
Strahldurchmesser wurde mittels eines 2,0 mm Rundkollimators begrenzt. Zur Verringerung
des Streuuntergrunds wurden sekundérseitig ein Soller, sowie ein Monochromatorkristall

eingesetzt.

Bestimmt wurde der Eigenspannungszustand in einer Analysetiefe von ¢, = 15 um bis 20 um
und in einem Abstand von 2,0 mm vom &ulleren Rand der scheibenférmigen Proben. Bei vier
Proben erfolgten zusitzliche Messungen an um 120° gedrehten Probenstellen. Die dabei
festgestellte geringe Streuung der Messwerte ldsst bearbeitungsbedingte Schwankungen des

Eigenspannungszustands entlang der Bearbeitungsspur ausschlieen.

Die divergente Rontgenstrahlung aus der Rontgenquelle wird mittels eines Kollimators auf
nahezu Parallelstrahlung begrenzt und auf den Messpunkt gerichtet. Uber Soller und
Szintillationskristall gelangen die reflektierten Strahlen auf den Detektor. Aufgrund der

Schwichung der Rontgenstrahlung durch Absorption und Streuung ist das registrierte Signal
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ein exponentiell gewichteter Mittelwert einer parallel zur Oberfliche verlaufenden Schicht
konstanter Dicke. Als Analysetiefe wurde in Abhédngigkeit des Versuchsaufbaus und der

Strahlenergie der Bereich von 0 um <7, < 18um ermittelt.

Die tiefenaufgeloste Bestimmung der Eigenspannungszustinde erfolgte an ausgewdhlten
Proben mit einem Vier-Kreis-Diffraktometer unter Verwendung von CoKal-Strahlung
(A =0,178897 nm). Zur Bestimmung der oberflachenparallelen Eigenspannungen wurden die
Proben stufenweise elektrochemisch poliert. Hierzu fand das Atzmittel Electrolyte A2 der
Firma STRUERS GmbH, Willich, Anwendung.

Die Strahlenergie von 6,931 keV (CoKal-Strahlung) war bei den Versuchen zur Bestimmung
der Eigenspannungstiefenverldufe wesentlich geringer im Vergleich zu der bereits
beschriebenen Synchrotronstrahlung, die eine Strahlenergie von 17,373 keV aufwies.
Hierdurch ergibt sich nach GENZEL eine deutlich geringere Analysetiefe von etwa ¢, = 3,5 um
[Gen99].

Bei polykristallinen Materialien beruht die Spannungsanalyse mittels Beugungsmethoden auf
der Ermittlung der Gitterparameter bzw. Netzebenenabstinde in verschiedenen Richtungen
(o, ) beziiglich eines probenfesten Koordinatensystems. Aus den Netzebenenabstinden d,,
(die Gitterparameter sind jeweils in Abhéngigkeit der Position (hkl) zu betrachten) der Probe
und den Netzebenenabstinden des unverspannten Gitters dy lassen sich die Gitterdehnungen

€oy Nach Gleichung (4-2) berechnen.

e, =— 0 (4-2)

Aus den so ermittelten Gitterdehnungen kénnen nun mit dem sin’y-Verfahren und unter
Anwendung des HOOKE’schen Gesetzes die Eigenspannungen ermittelt werden [Hau97]. Das
sin’y-Verfahren ist eine numerisch stabile Methode zur Analyse von zweiachsigen
Eigenspannungszustinden an der Probenoberfliche. Die Anwendung ist an die

Voraussetzungen gebunden, dass:

e cin makroskopisch quasi-isotropes Werkstoffverhalten in Form einer statistisch

regellosen Kristallitverteilung und

e cin  homogener, zweiachsiger  Eigenspannungszustand im  beleuchteten
Oberfldchenbereich vorliegt, der innerhalb der Eindringtiefe der Rontgenstrahlung
konstant ist [Mac61].

Unter diesen Vorraussetzungen besteht fiir jeden Azimutwinkel o ein linearer Zusammenhang
zwischen den Dehnungen &,,(hkl) und siny. Die notwendigen richtungsabhingigen,
netzebenen- und phasenspezifischen, diffraktionselastischen Konstanten s; und %2 s, wurden
nach VoOIGT, REUSS und KRONER durch Mittelwertbildung {iber alle reflexionsfiahigen
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Kristallite bestimmt [Kr658, Reu29, Voi28]. Aus dem Anstieg der Regressionsgeraden lasst

sich dann der Spannungszustand parallel zur Probenoberflache bestimmen.

Mikrohdirte
Zur automatisierten Mikrohdrtebestimmung geméf3 DIN EN ISO 14577 und VDI/VDE 2616

(Hartepriifung an metallischen Werkstoffen) fand das computergesteuerte Messsystem
Fischerscope H100C der Firma HELMUT FISCHER GmbH €o. KG, Inst itut fiir Elektronik
und Messtechnik, 71069 Sindelfingen Anwendung. Zur Charakterisierung der Mikrohérte
wurde die aus der Eindringhdrte H;r umgerechnete Vickershirte HV gewihlt. Die bei der
instrumentierten Eindringpriifung nach DIN EN ISO 14577 ermittelte Eindringhdrte Hr ist
analog zur Vickershirte ein MaB fiir den Widerstand gegeniiber einer bleibenden Verformung
oder Schiadigung. Die Eindringhérte ergibt sich dabei als der Quotient aus Priifkraft Fir und
der aus der Eindringtiefe 4. berechneten Oberfliche As(k.) des Eindrucks. Aus der
Eindringhérte wurde iiber die am Messgerdt verwendete Software WINHCU, ebenfalls von
der Firma HELMUT FISCHER GmbH €o. KG, die Vickershiarte HJV gemill der Gleichung
(4-3) errechnet. Der fiir die verwendete pyramidenformige Eindringkérpergeometrie
Korrekturfaktor 0,0945 ist gemél der DIN EN ISO 14577 eingestellt worden.

HV =0,0945-H , (4-3)

Um den Einfluss des Verschleifles gering zu halten, erfolgte die Bestimmung der Mikrohérten
innerhalb der Umdrehungen 2 bis 5, gemessen von der Probenmantelfliche und unter
Berticksichtigung des eingestellten Vorschubs. Fiir die Messung der Oberflachenhérte wurden
je fiinf Eindriicke mit einer zuvor festgelegten Eindring- oder Analysetiefe von 7, =2,5 pm in
die bearbeitete Oberfliche der Proben eingebracht. Die Vickershiarte von
HV =460 HVO0,1 bis 860 HVO0,1 (Priifkraft konstant bei F,ur=1N) ergab sich gemil
Gleichung (4-3). Um Schwankungen der Probengrundhirten infolge von unterschiedlichen
Probenchargen auszugleichen, wurde die so ermittelten Oberflichenhirte durch die jeweilige
Grundhérte der Probe geteilt und als bezogene Vickershirte HV'0,1 angegeben. Diese wurde
aus jeweils fiinf Einzelmessungen an metallographisch préiparierten Querschnittsflichen
ermittelt. Die Querschnittsflichen dienten dariiber hinaus der Bestimmung von
Hartetiefenverldufen. Hierzu sind jeweils acht Einzelmessungen in den drei Tiefenbereichen
16 um bis 20 um, 40 pum bis 50 pm und 90 um bis 100 um gemittelt worden. Die
Bestimmung des Abstands der Hérteeindriicke zur Randzone erfolgte lichtmikroskopisch.
Analog zu den Oberflichenmessungen sind die ermittelten Hértewerte mit den jeweiligen

Grundhirten der Proben korreliert worden.
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5 Tribologische Untersuchungen

5.1 Kalottenschlifftest

Zur Priifung des Widerstands gegen mechanischen Abrieb auch bei erhohter Temperatur
wurde ein Kalottenschliffgerat (vgl. Abschnitt 4.3.1) modifiziert. Hierzu wurde ein elektrisch
betriebener Rohrofen konstruiert, der es ermoglichte, die Wendeschneidplatten auf bis zu
$=400 °C zu erwiarmen und die Temperatur wiahrend des Prozesses konstant zu halten.
Bild 5-1 zeigt die ermittelten Verschleiltiefen 7, in Abhédngigkeit von der
Beanspruchungstemperatur und vom verwendeten Schneidstoff. Abgebildet sind die
Mittelwerte und Streubreiten die sich aus jeweils zehn Versuchen ergaben. Die Versuchsdauer

betrug bei allen Tests ¢, = 60 s.

50

Kalottenschllffte.st T=20°C
Versuchsanlage:

Kalottenschlifigerat, IWF, 2006 ] 7=400°C
Grundkorper:
Wendeschneidplatten
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Schneidstoffe:
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100Cr6
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Bild 5-1: Verschleifitiefe nach einer Schliffzeit von 60 s in Abhéngigkeit von der Temperatur und vom
Grundkorpermaterial

Mit dem unbeschichteten Hartmetallsubstrat MGI12 wurde eine Verschleifitiefe mit
Wiy=6,8 um ermittelt. Den hochsten Widerstand gegen die Beanspruchung beim
Kalottenschlifftest bei Raumtemperatur wiesen dabei die nACVIC-beschichteten
Grundkorper auf. Hier betrug die mittlere Verschleifitiefe lediglich W, =2,6 um. Mit ZrN
beschichtete Grundkorper wiesen bei $=20 °C eine Verschleiltiefe von W;=4,0 um auf.
Die mit der Beschichtung 3005 versehenen Grundkorpern zeigen ein nahezu gleichwertiges
Ergebnis mit W;=4,1 um. Die in den mit CrN beschichteten Grundkorper erzeugten Kalotten
wiesen dagegen eine deutlich hohere mittlere Tiefe von W;=10,5um auf. Zur
Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse wurden auch vollkeramische Grundkoérper aus den
kommerziell erhéltlichen Schneidstoffen C650 und C670 beide von der Fa. SANDVIK,

Sandviken, Schweden, verwendet. Wahrend die Versuche bei der SiC-whiskerverstiarkten
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Keramik C670 eine mittlere Verschleitiefe von W;=9,5 um bewirkten, wurden bei dem
Al,Os-Mischkeramiksubstrat C650 W;=229 um erreicht. Hier kommt vermutlich

selbstinduzierte Abrasion zu der Beanspruchung durch die Hartstoffpartikel hinzu.

An den Schneidstoffen MG12, 3005, nACVIC und C650 wurden die Versuche ebenfalls bei
einer Grundkorpertemperatur von ¢ =400 °C durchgefiihrt. Dabei wurde das Abrasivmittel
jedoch trocken zugefiihrt. Wéhrend die eingearbeiteten Kalotten in den beschichteten
Hartmetallgrundkérpern im  Vergleich zu den Versuchen ohne Probenerwdrmung
erwartungsgemifl deutlich hohere Tiefen aufweisen wurde im Fall des unbeschichteten
Hartmetalls MG12 sogar eine geringfiigig niedrigere mittlere VerschleiBBtiefe bestimmt. Hier
kann die mit zunehmender Temperatur und abnehmender Hérte steigende Zidhigkeit des
Wolframcarbid-Kobalt-Verbundes als Ursache angefiihrt werden. Insbesondere bei dem
verhéltnismaBig duktilen Binderwerkstoff Kobalt kénnen zudem in der Probenoberfldche
verhakte Abrasivmittelkorner einen geringeren Verschleif3tiefenfortschritt hervorrufen. Diese
wirken dann als Verstarkungspartikel in der Wirkzone. Die untersuchte keramische
Schneidstoffspezifikation C650 zeigte keine Abhdngigkeit der mittleren Verschleitiefen von
der Grundkorpertemperatur. Die Streubreiten der jeweils zehn Einzelversuche sind in Bild 5-1
als Fehlerbalken dargestellt. Sie sind bei den Versuchen mit erhohter Grundkorpertemperatur
und trockener Abrasivmittelzufuhr stets etwas geringer als bei Prozessfiihrung unter

Raumtemperatur und Abrasivsuspension.

5.2 Stift-Scheibe-Test

Die Untersuchungen mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchsaufbau dienten der
Abschétzung der bei der Zerspanung im Bereich der Kontaktflichen zwischen Werkstiick
oder Span und dem Werkzeug vorliegenden Reibungskoeffizienten u. Diese ergeben sich als
Quotient aus der Reibtangential- und der Reibnormalkraft (vgl. Bild 5-2). Fiir alle
untersuchten Schneidstoffe wurden mit zunehmender Reibgeschwindigkeit tendenziell
abnehmende Reibungskoeffizienten ermittelt. Als mogliche Ursache konnten mit steigender
Schnittgeschwindigkeit zunehmende Aufschmierungen identifiziert werden. Diese erweichen
aufgrund der hohen auftretenden Temperaturen und weisen somit einen geringeren
Scherwiderstand auf. Bereits ab einer Reibgeschwindigkeit von v; = 90 m/min werden bei der
Reibpaarung Hartmetall MG12 und TiAl TNBVS geringe Reibungskoeffizienten von
u = 0,43 erreicht.

Die bessere Warmeleitfahigkeit der Grundkorper aus den Schneidstoffen PCBN und PKD
fiihrt dazu, dass &dhnlich geringe Reibungskoeffizienten erst bei weiter gesteigerter
Reibgeschwindigkeit ermittelt wurden. Der niedrigste Reibungskoeffizient von u = 0,34
wurde flir die Grundkorper aus dem PKD-Schneidstoff CTM302 bei der hdchsten
eingestellten Reibgeschwindigkeit von v, =400 m/min bestimmt. Hinsichtlich der beiden

verschiedenen untersuchten PCBN-Grundkdrperwerkstoffe zeigte sich ein deutlicher Einfluss
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von Bindersystem und Hartstoffanteil. Bei Reibgeschwindigkeiten bis v; = 150 m/min weist
die Titan enthaltende PCBN-Sorte DCC500 hohere Reibungskoeffizienten auf als die Sorte
DBWS&S5, die ein aus Wolfram-Kobalt und Aluminium bestehendes Bindersystem enthilt.
Dagegen fiihren die Unterschiede hinsichtlich Hartstoffanteil und Bindersystem bei hohen
Reibgeschwindigkeiten zu hoheren Reibungskoeffizienten bei Verwendung der
Wendeschneidplatten aus DBW85 als Grundkorper.

Stift-Scheibe-Test
Versuchsanlage: Grundkoérper: Gegenkorper: Fr \i”
Triboversuchsstand, IWF, 2004 Wendeschneidplatten TiAl TNBV5S X,
SPUN; RNGN stranggepresst 4
Prozessparameter:
v, =10 m/min bis 400 m/min Schneidstoffe:
F,=30N MG12; DCC500; DBW85 -
t=60s CTM302
Trocken
0,7
MG12
0.6 (1A= [ pcesoo |
o T DBW85
2 054 1 B cTM302 ]
‘E e -
o S
E 0,4 :::: Z T
@ o /
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Reibgeschwindigkeit v,

Bild 5-2: Reibungskoeffizienten in Abhingigkeit von der Reibgeschwindigkeit und vom Werkstoff des
Grundkorpers

Im Vergleich zum Grundkoérperwerkstoff PKD CTM302 wurden beim PCBN DBWS85 nach
einer Reibzeit von # =120s deutlich tiefere Reibspuren ermittelt. Die Erfassung der
Reibspurgeometrie erfolgte dabei mit dem Laser-optischen Oberfldchenanalysesystem
MicroProf MPR 100 der Fa. FRT GMBH, Bergisch-Gladbach. Dieses bietet bei einem
Messbereich in z-Richtung eine Auflésung von bis zu 3 nm. Die Reibspuren wurden vor der
Messung nicht chemisch nachbehandelt, um die Aufschmierungen zu entfernen. Die
Reibgeschwindigkeit wurde fiir die Grundkorper aus unbeschichtetem Hartmetall im Bereich
von v; = 10 m/min bis v, = 150 m/min variiert. Fiir die hochharten Schneidstoffe auf Basis von

PCBN und PKD erfolgten Versuche bis zu einer Reibgeschwindigkeit von v, =400 m/min.
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In Bild 5-3 sind die Verschleif3tiefen W; der sich nach einer Reibzeit von ¢, = 120 s bei den
verwendeten Grundkorpern ergebenden Reibspuren dargestellt. Bei Verwendung der
Grundkorper aus dem Hartmetall MGI12 sind die Reibspuren gekennzeichnet von
Aufschmierungen des TiAl-Gegenkdrpermaterials. Die ermittelten Verschleif3tiefen liegen im
untersuchten  Bereich  bis v, =150 m/min  weitgehend unabhingig von der
Reibgeschwindigkeit bei ;=6 um. Bis v, =90 m/min sind die Verschleitiefen bei den
verwendeten hochharten Grundkorperwerkstoffen vergleichbar mit den Werten, die beim
Hartmetall MGI12 bestimmt wurden. Bei dem Grundkorper aus PKD blieben die
VerschleiBtiefen bis zu der maximal getesteten Reibgeschwindigkeit von v, =400 m/min
nahezu konstant und unter W;=10 um. Dagegen fiihrte jedoch die Steigerung der
Reibgeschwindigkeiten {iber v, = 90 m/min zu einem signifikanten tribochemisch bedingten
Anstieg der Verschleifitiefen bei den PCBN-Grundkorpern. Insbesondere bei den
Grundkorpern aus DCC500 wurden sehr hohe Verschleifltiefen bestimmt. Als Ursache kann

das im Bindersystem enthaltene Titan angesehen werden.

Stift-Scheibe-Test E
Versuchsanlage: Grundkorper: Gegenkorper: Fr \{t
Triboversuchsstand, IWF, 2004 Wendeschneidplatten TiAl TNBV5 X
SPUN; RNGN stranggepresst X
Prozessparameter:
v, =10 m/min bis 400 m/min Schneidstoffe:
F,=30N MG12; DCC500; DBW85 -
t=120s CTM302
Trocken
50 T
MG12 J +-
1 bccsoo
WM 1 E1 pewess
3 B ctm302
$ 30 1 o —
5
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6 20
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10
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Bild 5-3: Verschleifitiefen in Abhingigkeit von der Reibgeschwindigkeit und vom Werkstoff des
Grundkorpers

Reibgeschwindigkeit v,

Bereits bei einer Reibgeschwindigkeit von v, = 150 m/min erreichte die Verschleiftiefe im
Mittel Werte von W; =50 um. Damit lag eine etwa fiinffach hohere Verschlei3itiefe als bei
den PCBN-Grundkorpern aus DBWS8S5 vor. Bei weiterer Steigerung der Reibgeschwindigkeit
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auf v, =300 m/min und v; =400 m/min wurden mittlere Verschleiflitiefen von W;=79 um

beziehungsweise W, = 105 um festgestellt.

Wihrend die Reibspuren beim Grundkorper aus PCBN deutlich Vertiefungen aufweisen sind
die Reibspuren auf den Proben aus PKD durch Aufschmierungen gekennzeichnet (vgl.
Bild 5-4). Die Aufschmierungen nehmen bei den PKD-Grundkorpern mit steigender
Reibgeschwindigkeit zu und erreichen bei einer Reibgeschwindigkeit von v, = 400 m/min eine
Hohe von mehr als 40 pm.

Stift-Scheibe-Test F
Versuchsanlage: Grundkorper: Gegenkorper: Fen \{t
Triboversuchsstand, IWF, 2004 Wendeschneidplatten ~ TiAl TNBV5 p R
RNGN stranggepresst ~X
Prozessparameter:
v, =400 m/min Schneidstoffe:
F,=30N DBW85; CTM302 -
t=120s
Trockenbearbeitung
DBW85
60— 6,0 60
pum
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Bild 5-4: Ausbildung der Reibspuren und Reibspurprofile auf Grundkdrpern aus DBWS85 und CTM302
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Die im Vergleich zum PCBN hohere Warmeleitfahigkeit fiihrt vermutlich zu einem
geringeren Warmestau in der Kontaktzone. Dariiber hinaus scheint die Haftfestigkeit der
Aufschmierungen hoher zu sein. Die sich bildende Schicht aus TiAl-Material wirkt

vermutlich als Verschleif3schutz.

Die beschriebenen Aufschmierungen aus dem Gegenkorperwerkstoff TiAl bildeten sich bei
den durchgefiihrten Reibuntersuchungen bereits nach kurzer Reibzeit. Hierdurch kommt es zu
einem Reibkontakt zwischen artgleichen Partnern. In Bild 5-5 sind Bruchflichen ldngs der
Reibrichtung dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass bei beiden Grundkorperwerkstoffen
DBW85 wund CTM302 Aufschmierungen aus TiAl-Material entstehen, die als

Zwischenschicht auf den tribologischen Kontakt einwirken.

Stift-Scheibe-Test F

Versuchsanlage: Grundkorper: Gegenkorper: F. \\"

Triboversuchsstand, IWF, 2004 Wendeschneidplatten TiAl TNBV5S s
RNGN stranggepresst ~X

Prozessparameter:

v, =400 m/min Schneidstoffe:

Fy=30N DBW85; CTM302 -

t=120s

Trockenbearbeitung

. ¥ ot b - '] -
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Bild 5-5: Zwischenschicht aus TiAl bei Reibkontakt gegen Grundkorper aus PCBN DBWS85 und PKD
CTM302

Die sich bildenden Zwischenschichten weisen bei dem Grundkorperwerkstoff DBWS8S eine
Dicke von etwa 4 pym auf. Die Schichtdicke beim verwendeten CTM302 liegt an den
diinnsten Stellen mit zusammenhdngender Schicht bei etwa 6 um. Die Bildung von
entsprechenden Zwischenschichten kann auch bei Zerspanwerkzeugen zu einer deutlichen
Verbesserung der Standeigenschaften fithren [Czi92, Ton05, K6n97]. Die flichenbezogenen
Anteile der Zwischenschicht im Bereich der Reibkontaktflichen ist bei beiden
Grundkorperwerkstoffen nahezu gleich (vgl. Bild 5-6).
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Stift-Scheibe-Test

Versuchsanlage: Grundkorper: Gegenkorper: Fr \’i‘

Triboversuchsstand, IWF, 2004 Wendeschneidplatten TiAl TNBV5 p R
RNGN stranggepresst ~X

Prozessparameter:

v, =400 m/min Schneidstoffe:

F,=30N DBW85; CTM302 -

t=120s

Trockenbearbeitung

N cTM302| -

Bild 5-6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Reibspuren auf PCBN DBWSS5 (links) und PKD
CTM302 (rechts)

Unterschiedlich wirkt sich neben der chemischen Zusammensetzung wohl auch die
KorngroBe aus. Das Ablosen der Zwischenschicht, durch Rissbildung und Abbrechen
verursacht, filhrt beim PCBN-Grundkorper zu einem interkristallinen Herausbrechen der
Hartstoffkorner. Dagegen sind bei den Grundkorpern aus PKD deutliche transkristalline

Briiche zu erkennen. Diese treten vermutlich vorrangig bei den deutlich grofBeren Kérnern mit
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Durchmessern von bis zu 30 um auf. Um anhand des Reibverhaltens Riickschliisse auf die
Eignung von beschichteten Hartmetallen fiir die Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide
zichen zu konnen, wurde der Stift-Scheibe-Test mit unterschiedlich beschichteten
Hartmetallen durchgefiihrt. Diese sind in Abschnitt 4.2 erldutert. In Bild 5-7 sind die
ermittelten Reibungskoeffizienten in Abhédngigkeit vom Schichttyp aufgezeichnet. Ebenfalls
getestet wurde das Reibverhalten der Mischkeramik C650 von der Fa. SANDVIK, Sandviken,
Schweden.

0,7
Stift-Scheibe-Test

Versuchsanlage:

Triboversuchsstand, IWF, 2004 0,6
Grundkorper:
Wendeschneidplatten

0,5

SPUN 1203(04)08 Fe \i‘
Schneidstoffe: o
unbesch. und ¢
besch. Hartmetall;
Keramik
Gegenkorper:

TiAl TNBV5
stranggepresst
Prozessparameter:
v, = 30 m/min
Fy=30N 0.1
t=60s
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Bild 5-7: Reibungskoeffizienten in Abhédngigkeit vom Werkstoff des Grundkdrpers und der Beschichtung

Die hohere Oberfldchenhérte der keramischen Beschichtungen und der Mischkeramik fiihrt zu
geringeren Reibungskoeffizienten gegeniiber dem unbeschichteten Hartmetall MG12. Der
geringste Reibungskoeffizient von x4 = 0,45 wurden mit dem ZrN-beschichteten Hartmetall
erzielt. Eine Beschichtung mit CrN fiihrte dagegen zu einem mit dem unbeschichteten
Hartmetall vergleichbaren Reibungskoeffizienten von x =0,51. Die Beschichtung mit der
Mehrlagenbeschichtung des Typs nACVIC mit CBC-Toplayer fiihrte bei diesen
Untersuchungen nur zu geringfiigig geringeren Reibungskoeffizienten im Vergleich zum
unbeschichteten Substrat. Auf gleichem Niveau liegen die ermittelten Reibungskoeffizienten
bei Verwendung der keramischen Hartstoffschichten auf der Basis von AITiN und AITiNbN
sowie der Mischkeramik C650. Hier wurde im Mittel x4 = 0,48 bestimmt.

Ein signifikanter Vorteil hinsichtlich der Adhdsionsneigung lisst sich somit durch keramische
Hartstoffbeschichtungen nicht erreichen. Durch die geringe Schichtdicke werden diese
Schichtsysteme auch im Hinblick auf thermisch induzierten Verschleifl nur einen begrenzten
positiven Effekt ausiiben. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von

Hartmetall und Hartstoffschicht fiihren vermutlich bei diesen Werkzeugen zu einem schnellen
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Versagen der Schichten durch Delamination infolge der thermomechanischen
Wechselbeanspruchung bei realen Zerspanvorgingen. Daher werden die nachfolgend
beschriebenen Zerspanuntersuchungen nur mit Wendeschneidplatten aus unbeschichtetem
Hartmetall und hochharten Schneidstoffen auf der Basis von PCBN und Diamant
durchgefiihrt.

5.3 Diffusionstest
Wie am IWF der TU Berlin durchgefiihrte Versuche beim AuBen-Langs-Runddrehen der

Legierung y-MET gezeigt haben nehmen die Spanflichentemperaturen stetig mit der
Schnittgeschwindigkeit zu [Uhl06]. Fiir Anwendungen bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
weisen hochharte Schneidstoffe auf der Basis von PCBN und Diamant das hochste Potenzial
auf [Ber06, Uhl03b, Uhl06]. Deshalb wurden die Versuche zur Diffusionsanfilligkeit in
Verbindung mit der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS in stranggepresstem
Gefligezustand mit den hochharten Schneidstoffen DBWS85 und CTM302 durchgefiihrt. Die
energiedispersive Elementanalyse an Stellen mit und ohne Gegenkorperkontakt ergaben, dass
sich insbesondere der Kobalt-Gehalt an der Oberfliche der Kontaktzone zwischen TiAl und
PKD stark verringert wahrend der Sauerstoffgehalt deutlich steigt(vgl. Bild 5-8). Bei den
Gegenkorpern aus PCBN stiegen der Bor- und der Stickstoffanteil-Anteil. Die Verringerung

des Kobaltanteils ist hier deutlich geringer ausgefallen.

4 1 1
—— 3,47
Diffusionstest DBWS85

Versuchsanlage: 0 i
Zwick&Roell % B CTM302

Zug-Druck-Prifmaschine

Grundkorper:
Wendeschneidplatten, RNGN
Schneidstoffe:

DBW85; CTM302
Gegenkorper:
TiAl TNBV5

0,61 0,05
B 0,1110,03 -0,03

relative Abweichung

stranggepresst =~ 10,41 4 10,24
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Bild 5-8: Relative Abweichung der ermittelten Zusammensetzungen der Grundkorper aus DBWS85 und
CTM302 zwischen Flachen mit und ohne Kontakt zum Gegenkorper aus TiAl TNBVS

In den Grundkdrpern waren dagegen keine durch Diffusion verdnderten Aluminium- und
Titangehalte nachweisbar. Die leichte Reduktion des Aluminiumanteils bei den
Grundkorperproben aus PCBN ist auf die Anteile an Aluminium in der Binderphase
zuriickzufiihren. Die tribochemischen Reaktionen beim verwendeten PKD bewirken somit
eine Effusion des Binderelements Kobalt und die Bildung von Oxiden. Der PCBN-
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Schneidstoff DBWS85 zeigt sich erwartungsgemdll chemisch stabiler. Die relativen
Anderungen sind deutlich geringer. Die hohen VerschleiBtiefen bei den Stift-Scheibe-
Versuchen sind demnach auf eine deutlich groBBere Wirkung einer thermischen Erweichung

zuruckzufiihren.

5.4 Fazit

Um Hinweise fiir die Auswahl geeigneter Schneidstoffe flir die Zerspanung intermetallischer
Titanaluminide geben zu konnen, erfolgten tribologische Modellversuche. Zum Einsatz
kamen kommerziell erhiltliche unbeschichtete und beschichtete Hartmetalle, Vollkeramiken
und hochharte Schneidstoffe auf der Basis von PCBN und PKD. Die hohe Adhésionsneigung
des Gegenkorperwerkstoffs TiAl fiihrt bei allen verwendeten Grundkorpern zur Bildung von
Zwischenschichten. Daraus folgend stellen sich bei allen untersuchten Schneidstoffen
dhnliche Reibungskoeffizienten ein. Auch die mit einer CBC-Deckschicht ausgestatteten
nACVIC beschichteten Wendeschneidplatten weisen im Vergleich zum unbeschichteten
Hartmetall keine deutliche Verringerung des Reibungskoeffizienten auf. Hieraus ldsst sich
eine hohe thermische Belastung auch hochharter Werkzeuge ableiten. Wird die
Grundkorpertemperatur  auf  $=400°C  erhoht, kehrt sich der bei den
Kalottenschliffversuchen zunéchst ermittelte Vorteil der TiAIN-Beschichtung 3005 und
nACVIC um. Im Vergleich zum unbeschichteten Hartmetall treten signifikant hohere
Verschleiitiefen auf. Bei Diinnschichtsystemen kann die geringe Schichtdicke der
Hartstoffschichten nicht zu einer wesentlichen Temperaturspreizung beitragen. Dadurch
versagt das Hartmetallsubstrat und es kommt zu Abrieb infolge thermischer Erweichung und
tribochemischem  VerschleiB. Der Reibungskoeffizient sinkt mit zunehmender
Reibgeschwindigkeit. Dies ist ein Indiz fiir steigende Kontakttemperaturen. Bei der PCBN
Sorte DCC500 liegen die Reibungskoeftizienten signifikant iiber den fiir die Sorten DBW85
und CTM302 ermittelten Werte. Als Ursache kann eine hohere Affinitdt der Reibpartner
angesehen werden. Der Binder des Schneidstoffs DCC500 besteht aus TiC. Bei den
Reibgeschwindigkeiten v, = 300 m/min und v; = 400 m/min fanden nur die Schneidstoffe auf
Basis von PCBN und PKD Anwendung. Die geringsten Reibungskoeftizienten und
Verschleiitiefen weisen die Grundkdrper aus dem PKD CTM302 auf. Die Reibspuren zeigen
jedoch umfangreiche Aufschmierungen. Die Versuche zum Diffusionsverhalten zeigen jedoch
keine Verdnderung der Aluminium- und Titangehalte in den verwendeten Grundkdrpern aus
DBWS85 und CTM302. Ein deutlicher Vorteil eines der verwendeten hochharten
Schneidstoffe PCBN und PKD aufgrund der unterschiedlichen mechanischen und chemischen
Eigenschaften ldsst somit sich aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen
nicht ableiten. Aufgrund der hier ermittelten FErgebnisse erfolgen die in den
Abschnitten 6 und 7 vorgestellten Untersuchungen im Wesentlichen nur mit unbeschichteten
Hartmetallen. Dariiber hinaus wird das Anwendungspotenzial von Schneidstoffen aus

Diamant und kubischem Bornitrid evaluiert.
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6  Zerspanung intermetallischer Titanaluminide in
Analogieversuchen

6.1 Quasistatischer Zerspanprozess

6.1.1 Einfluss der Werkstiicktemperatur auf die Spanbildung

Intermetallische Titanaluminide zeigen in Abhdngigkeit von der Temperatur abweichende
dominierende Verformungsmechanismen (vgl. Abschnitt 2.1.1). Bei der Zerspanung treten
unabhingig von der Schnittgeschwindigkeit segmentierte Spiane auf. Die Segmentierung stellt
eine Folge einer Lokalisierung der plastischen Verformung dar (vgl. Abschnitt2.2.2 und
2.2.3). Neben den materialphysikalischen Eigenschaften bestimmt auch der vorliegende
Spannungszustand die bei der Spanbildung ablaufenden Vorginge. Im Folgenden soll
zundchst untersucht werden, welchen Einfluss die Werkstiicktemperatur auf die Spanbildung
bei intermetallischem TiAl ausiibt. Dazu wurde die Schnittgeschwindigkeit auf
ve = 0,01 m/min reduziert und konstant eingestellt. Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben kann
hierdurch eine thermische Erweichung als Ursache einer Verformungslokalisierung
weitgehend ausgeschlossen werden. Die Versuche erfolgten an der stranggepressten
Modifikation der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Legierung TNBVS.

Als Werkzeuge kamen keramische Wendeschneidplatten des Typs KY 1540 und der ISO-
Spezifikation SNGN 120708 der Fa. KENNAMETAL, Ebermannstadt, zur Anwendung.
Diese sind werksseitig mit einer Schutzfase ausgeriistet, die vor den Versuchen durch
Planldppen entfernt wurde. So konnte eine moglichst scharfkantige Schneidkante mit einem
Schneidkantenradius von unter 3 = 3 pm bei einem Spanwinkel von y= 0° eingesetzt werden.
Durch die Geometrie der verwendeten Wendeschneidplatte betrug der Freiwinkel « = 0°.
Nachteilig ist hier die Reibung der Freifliche auf der Schnittfliche. Dies weist jedoch
gleichzeitig den Vorteil auf, dass es nicht zu einem Verkippen der Wendeschneidplatten
wihrend der Versuchsdurchfilhrung kommen kann. Die Spanungsdicke von /4= 0,100 mm
wurde durch die Probengeometrie vorgegeben. Die Abweichungen durch differierende
thermische Ausdehnungskoeffizienten von Werkzeug und Werkstiick wurden durch die
optische Vermessung der erzeugten Spanwurzeln beriicksichtigt. Die Proben wiesen je sechs

Einzelstege mit einer Breite von b = 2 mm auf. Die Schnittlinge betrug etwa /; = 3 mm.

In Bild 6-1 sind exemplarisch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von bei
unterschiedlichen Werkstlicktemperaturen erzeugten Spanfldchen abgebildet. Mit steigender
Temperatur verringert sich die Schiddigung der Schnittfliche durch Risse und Ausbriiche. Bei
Versuchsdurchfithrung ohne zusitzliche Temperaturerhdhung ist die Schnittflache durchsetzt
von Querrissen und grofflachigen Ausbriichen. Anzahl und GroBe der Ausbriiche werden
bereits bei einer Erwidrmung der Werkstiicke auf =300 °C signifikant reduziert. Weitere
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen haben ergeben, dass jedoch bis zu einer

Werkstiicktemperatur von ¢ = 700 °C kleine Ausbriiche und Querrisse in den Schnittflichen
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auftreten. Erst ab einer Temperatur von 4= 800 °C wurden Schnittflichen erzeugt, die frei
von Rissen und Ausbriichen sind. Die dann beobachteten glatten Schnittflachen sind ein Indiz

fiir wesentliche Anderungen der bei der Spanbildung vorherrschenden Mechanismen.

Quasistatischer Zerspanversuch v,
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug:
Zwick&Roell T1-FR150SN.A4K TiAl TNBV5 SNGN 120712
stranggepresst
Prozessparameter:
v, = 0,01 m/min Schneidstoff: Geometrie:
h=0,100 mm Keramik KY1540
b=620mm o | % | A | & | & | T
9= 20 °C bis 850 °C 0° | 0° | 0°]90°|90°| 4pm

9=2850°C

Bild 6-1: Schnittflichen in Abhéngigkeit von der Werkstiicktemperatur beim Orthogonalspanen von TiAl
TNBVS mit sehr geringer Schnittgeschwindigkeit

Da die Versuche bei sehr geringer Schnittgeschwindigkeit durchgefiihrt wurden, konnten die
Versuche spontan durch Stoppen der Materialpriifmaschine unterbrochen werden. Dabei
wurden Spanwurzeln erzeugt, die metallographisch prapariert wurden. In Bild 6-2 sind
rasterelektronenmikroskopische Querschliffaufnahmen von so erzeugten Spanwurzeln
abgebildet. Bei Raumtemperatur treten in der Spanbildungszone in Schnittrichtung
verlaufende grobe, meist interkristalline Risse auf, die ihren Ursprung nicht an der freien
Werkstilickoberflache haben. Als Ursache fiir die in Schnittrichtung gerichtete Rissausbreitung
ist ein durch lokalisierte Scherung entstandenes keilformiges Werkstiicksegment
anzunehmen, welches in Schnittrichtung durch das Werkzeug vorgeschoben wird. Die
Scherflachen zeichnen sich im Gegensatz zu den ebenfalls erkennbaren Rissen durch einen

geradlinigen Verlauf aus.

Im oberen Bereich der Spanbildungszone ist keine plastische Verformung in der
Gefligestruktur nachweisbar. Die Korner zeigen eine globulitische Struktur analog zum

Grundgefiige. Die an der freien Werkstiickoberfliche vorhandenen Risse sind bei der
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Probenherstellung durch Funkenerosion entstanden und scheinen sich nicht in Richtung
Schneidkante auszudehnen. Die plastische Bruchdehnung fiir die Legierung TNBVS5 im
stranggepressten Gefiigezustand wird vom Hersteller mit A4, =2 % angegeben (vgl.
Abschnitt 4.1). Die der Schneidkante unmittelbar vorgelagerte Zone ist auch hier, trotz der
sehr geringen Duktilitdt, durch hohere plastische Verformung gekennzeichnet. Dies ldsst sich

an der Gefiigestruktur und der Abbildung der Schneidkante in der Spanwurzel erkennen.

Die Erhohung der Werkstiicktemperatur im Bereich von 8= 300 °C bis 9= 750 °C fiihrte zu
einer deutlichen Verringerung grober Rissbildung. Die Querschliffe der erzeugten
Spanwurzeln zeigten, dass die Spdne in diesem Temperaturbereich durch Bildung von
Segmenten entstehen (vgl. Bild 6-2, unten links). Ein Zusammenhalt der einzelnen

Spansegmente war bei keiner eingestellten Werkstiicktemperatur gegeben.

Quasistatischer Zerspanversuch
Versuchsanlage:

Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine
Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min

h'=0,100 mm Ve
b=6-2,0mm

3 =20 °C bis 800 °C

Werkzeug:
SNGN 120712
Schneidstoff:
KY1540 % |

Geometrie: 0° | 0° | 0° |90°|90°| 4 um

$=700"°C

8=800°C —_

Bild 6-2: Spanwurzeln aus TiAl TNBVS5 erzeugt bei unterschiedlichen Temperaturen

Die Werkstiicktemperaturen wurden im weiteren Verlauf der Versuchsdurchfiihrung auf
=800 °C und schlieBlich auf 9= 850 °C erhoht. Hier zeigte sich ein deutlich abweichendes

Verhalten des Werkstiickwerkstoffs in der Spanbildungszone. Es wurden bei allen Versuchen
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stets zusammenhédngende Spine gebildet. Anhand der Querschliffaufnahmen ist ersichtlich,
dass ab einer Werkstiicktemperatur von ¢ = 800 °C eine FlieBspanbildung bei der Zerspanung
des intermetallischen Titanaluminids TNBVS in stranggepresstem Zustand mdglich ist. Der in
Bild 6-2, unten rechts zu erkennende grobe interkristalline Riss vor- und unterhalb der
Spanbildungszone ist vermutlich wihrend der Abkiihlung der Proben nach Versuchsende im
Ofen entstanden. Hierbei verblieb die keramische Wendeschneidplatte zwischen den
gegeniiberliegenden Stegen der U-formigen Probe und verspannte diese infolge der
geringfiigig unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Werkzeug- und
Werkstiickwerkstoff.

In Bild 6-3 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines metallographisch
praparierten Querschliffs einer bei einer Werkstliicktemperatur von 4= 750 °C erzeugten
Spanwurzel abgebildet. Dabei erfolgte die Spanbildung wie bereits beschrieben durch
Bildung von Segmenten. Der Spanprozess wurde wéhrend der Aufstauphase gestoppt. In der
linken Ubersichtsaufnahme erkennt man im oberen Bereich die nahezu geradlinig von der

freien Oberflidche in Richtung Schneide verlaufende Scherkante.

Quasistatischer Zerspanversuch v
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug: ¢
Zwick&Roell T1-FR150SN.A4K TiAl TNBV5 SNGN 120712

stranggepresst
Prozessparameter:
v, = 0,01 m/min Schneidstoff: Geometrie:
Z - g;OOOnTnT Keramik KY1540 wla il x| e Iy
$=750°C 0° | 0° | 0°|90°190°| 4 pum

-_ o _ o 2 ym
$=750 °C — $=750 °C —
Bild 6-3: Querschliffautnahmen einer Spanwurzel, erzeugt bei einer Werkstiicktemperatur von 3= 750 °C

Im unteren Bereich nahe der Schneidkante ist analog zu den bereits beschriebenen
Spanwurzeln ein Bereich mit hoher plastischer Verformung zu erkennen. Das in diesem

Bereich vom Schneidkeil vorgeschobene Werkstiickmaterial weicht wegen des fehlenden
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Widerstands entlang der Spanfldche in Spanablaufrichtung aus. Hierdurch wird die in diesem

Bereich zunéchst gerade vorlaufende Scherebene nach oben geschoben.

Den gekriimmten Verlauf der Scherebene verdeutlicht die Detailaufthahme in Bild 6-3, rechts.
Hier sind im Bereich dicht an der Schneidkante Hohlrdume zu erkennen, die durch
Mikrorissbildung oder Vereinigung von Fehlstellen entstanden sein konnen. Daran schlief3t
sich die in Richtung der freien Oberfliche verlaufende Scherzone mit einer geringen

Dickenausdehnung im Bereich weniger um an, die im Bild hervorgehoben dargestellt ist.

Nach NAKAYAMA [Nak74] ist der Aufstauwinkel der freien Oberfliche p bei der
Segmentspanbildung gleich dem Reibwinkel zwischen Schnitt- und Zerspankraft abziiglich
des Spanwinkels. Wird vereinfachend angenommen, dass in der Ausschiebephase der
Segmentspanbildung keine weitere plastische Verformung im bereits gebildeten Spansegment
erfolgt, so ldsst sich anhand des Aufstauwinkels p eine kritische Versagensdehnung im
Bereich nahe der freien Oberfliche ermitteln, bei der ein lokalisiertes Werkstoffversagen
einsetzt. Zur Analyse der Hohe der kritischen Versagensdehnung kann in Anlehnung an
GENTE [Gen02] und CLOS [Clo05] ebenfalls angenommen werden, dass die plastische
Verformung in der Spanbildungszone parallel zum Scherwinkel @ erfolgt. Mit dem anhand
von Spanen und Spanwurzeln messbaren Aufstauwinkel der freien Oberflaiche p und dem
Scherwinkel @ ldsst sich gemdll Gleichung (6-1) die kritische Scherung innerhalb des oberen

Bereichs des gebildeten Segments berechnen, bei der die Segmentierung einsetzt [ Gen02]:

sin(p) 61
sin(@) - sin(@ + p)

tan(z) =

Der Aufstauwinkel wurde in den Spanwurzeln gemessen und betrug im Temperaturbereich
300 °C < $<750 °C im Mittel p= 15°. Die Scherwinkel sind zwischen @=39° und @ = 52°
bestimmt worden. Die Streubreite ldsst sich mit Schwankungen in der Spanungsdicke beim
Zerspanen der einzelnen Probenstege, dem Zeitpunkt des Stoppens und Fehlern in der
lichtoptischen Erfassung erkldren. Eine Abhingigkeit des Scherwinkels von der eingestellten
Werkstiicktemperatur lieB sich nicht feststellen. Den Modellen der Plastizitdtsmechanik
folgend, kann der Scherwinkel mit @=45° angenommen werden. Aus der gemail3
Gleichung (6-1) ermittelten kritischen Scherung nahe der freien Oberfliche der
Spanbildungszone kann der Vergleichsumformgrad beispielhaft nach Tresca bestimmt und
ein Vergleich mit Druckversuchen angestellt werden. Die Umrechnung der ebenen Scherung

in den Vergleichsumformgrad ¢ erfolgt nach Gleichung (6-2) [T6n04]:
1
¢ == tan(y) (6-2)

Fiir die im Temperaturbereich 300 °C < $< 750 °C erfolgten Versuche ergibt sich somit ein

Vergleichsumformgrad von ¢= 0,16 bis ¢ = 0,24 und im Mittel ¢ =0,19. Die Bestimmung
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nach dem FlieBkriterium von v. Mises ergibt entsprechend hohere Werte von ¢=0,21 bis
¢=0,27. Eine Abhingigkeit des Verformungsgrads von der Werkstiicktemperatur konnte in
diesem Temperaturbereich nicht festgestellt werden. In parallel durchgefiihrten
Stauchversuchen wurden an zylindrischen Vergleichsproben aus der hier verwendeten
Legierung TNBVS in stranggepresstem Gefligezustand ohne Erwdrmung ein Umformgrad
von ebenfalls ¢@=0,19 ermittelt. Die Elastizititsgrenze wurde als Streckgrenze mit
R.=1000 N/mm?’ ermittelt. Somit lisst sich feststellen, dass im oberen Bereich der
Spanbildungszone zum Zeitpunkt der Ausschiebephase eine Forménderung vorliegt, die
vergleichbar ist mit der die bei Zylinderstauchversuchen zum Versagen durch Schubbruch
fiihrt.

Fiir Temperaturen ab =800 °C wurden dagegen FlieBspine erzeugt (vgl. Bild 6-2). Die
Verformung wihrend der Spanbildung kann hierfir gemdl Bild 6-4 aus der
Spandickenstauchung A5, also dem Verhédltnis von mittlerer Spandicke /4 und der

Spanungsdicke 4, abgeleitet werden:

3, =t (6-3)

Dabei wird die mittlere Spandicke A, als arithmetischer Mittelwert aus maximaler und
minimaler Spandicke bestimmt. Fiir die Spéne, die bei einer Werkstiicktemperatur von
$=800°C und $=850°C erzeugt wurden, ergibt sich eine Spandickenstauchung von
An=1,57. Aus der Spandickenstauchung und dem Spanwinkel ldsst sich nach MERCHANT der
Scherwinkel @ gemil3 Gleichung (6-4) bestimmen [Mer45, Huc52]. Hierbei wird
vereinfachend das Scherebenenmodell, Volumenkonstanz, Werkstofthomogenitit, Isotropie

und das Vorliegen eines ebenen Deformationszustands vorausgesetzt (vgl. Bild 6-4) [Ton04].

Q= arctan(L(y)j = arctan[%} (6-4)

A = sin(;/) r=0 h

Fiir die Versuche bei 4= 800 °C und dem eingesetzten Spanwinkel y=0° ergibt sich nach
Gleichung (6-4) ein Scherwinkel von @=32,5°. Aus der Spandickenstauchung A, kann
zudem die Vergleichsumformgrad ¢ nach Tresca (analog v. Mises) ermittelt werden. Nach
Gleichung (6-5) gilt fiir den hier diskutierten FlieBspan und einem Spanwinkel von y= 0°
[Ton04]:

1 1
o E(zh ; ZJ (©5)

Somit ergibt sich aus den erzeugten Spanwurzeln und Spénen bei einer Werkstiicktemperatur

von 4= 800 °C eine Vergleichsumformgrad von ¢ = 1,1. Eine entsprechend hohe erreichbare
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plastische Verformung bis in den Bereich der Superplastizitdt wurde auch bei Zugversuchen
an intermetallischen y-TiAL-Legierungen bei Temperaturen von ¢ = 850 °C erreicht [Kni06].

C
ch

Scherebene -,

Bild 6-4: Kriftegeometrie beim Orthogonalspanen [T6n04]

Bild 6-5 zeigt einen bei einer Werkstiicktemperatur von ¢ = 850 °C erzeugten FlieBspan aus
der TiAl-Legierung TNBVS. Die Spanoberseite der Spine ist stark zerkliiftet und periodisch
sdgezahnformig gewellt. Diese Welligkeit ist auf eine geringe Diskontinuitidt der
Scherverformung wéhrend der Spanbildung zuriickzufiihren. Zur Charakterisierung der
Diskontinuitit der Spanbildung kann der Segmentierungsgrad G; verwendet werden. Dieser

errechnet sich nach Gleichung (2-6) aus der maximalen und der minimalen Spandicke.

Aus Gleichung (2-6) ergibt sich ein Segmentierungsgrad von G =0 fiir einen homogenen
FlieBspan und G =1 fiir einen vollstindig segmentierten Span. Dieser weist eine minimale
Spandicke von /i¢hmin =0 mm auf. Fiir die Spane, die bei Werkstiicktemperaturen von

3 =850 °C erzeugt wurden, ergibt sich ein Segmentierungsgrad von G5 = 0,21.

Die in Bild 6-5 an der Spanoberseite weiterhin erkennbaren Kerbungen sind ebenfalls auf die
Fertigung der U-Proben durch Funkenerosion und die dabei auftretenden thermisch bedingten
Risse zuriickfiihrbar. Diese Risse fiihrten jedoch nicht zu einer signifikanten Beeinflussung
der Spanbildung. An der Spanunterseite ist ein Bereich mit stark ausgedehnten Kornern zu
erkennen. Dieses Verhalten wird im Allgemeinen durch die in der sekundéiren Scherzone
erfolgende zusétzliche plastische Verformung erkldrt. Die Querschliffaufnahmen haben
gezeigt, dass bei thermischer Aktivierung geniligender Gleitsysteme im intermetallischen
Werkstiickwerkstoff durch Aufheizen der Proben diese stark ausgestreckten Spanunterseiten
durch die Bewegung des Spans entlang der Spanflache gebildet werden.
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Quasistatischer Zerspanversuch v
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug: N
Zwick&Roell T1-FR150SN.A4K TiAl TNBV5 SNGN 120712

stranggepresst
Prozessparameter:
v, = 0,01 m/min Schneidstoff: Geometrie:
Z: g;OOOr;nr;n Keramik KY 1540 wla |4 | x| & ry
9=850 °C 0° | 0° | 0°[90°(90°| 4 pm

o5

Bild 6-5: FlieBspan bei Zerspanung von TiAl TNBVS

Hinsichtlich der vorliegenden Spanbildungsmechanismen und der Schnittflichenausbildung
bei Zerspanoperationen mit hoherer Schnittgeschwindigkeit haben diese starken
Verformungen und die damit eventuell einhergehende zusitzliche Erwdrmung nur indirekt
Einfluss. Das durch die Verformungswérme aktivierte Volumen wird durch den Spanfluss
abtransportiert. Jedoch sind die starken Verformungen an der Spanunterseite ein deutliches
Anzeichen fiir die Bedeutung der Reibung in der sekundéren Scherzone an der Spanfléche
und die starke Adhisivitit des Werkstiickwerkstoffs.

Bild 6-6 zeigt exemplarisch den Verlauf der ermittelten Schnittkraft in Abhéngigkeit von der
Werkstiicktemperatur. Die Auswertung der Schnittkrdfte erfolgte jeweils nach einer
Schnittzeit von ¢, =5 s. So konnte der Einfluss der Freiflachenreibung (Freiwinkel ¢, = 0°)
bei allen Versuchen konstant auf niedrigem Niveau gehalten werden. Bei den Versuchen ohne
Werkstiickerwdrmung treten aufgrund des hohen Anteils an grober Rissbildung und
Ausbriichen in der Spanbildungszone grofe Schwankungen der Schnittkraft auf. Eine
Erhohung der Werkstiicktemperatur auf =300 °C bis 750 °C bewirkt einen deutlich
gleichmafBigeren Kraftverlauf. In diesem Temperaturbereich treten die fiir die beschriebene
Segmentspanbildung typischen sdgezahnformigen Kraftverldufe auf. In der Aufstauphase

steigt die Schnittkraft stetig an. Die sich in ungilinstig orientierten Kornern dabei
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entwickelnden hohen Spannungen konnen lokal die Bruchspannung erreichen, was bei tiefen
und mittleren Temperaturen als Hauptursache fiir das Materialversagen angesehen werden
kann [App98, App03, Cle95, Cle00, Fro01, Hua91, Kim94, Kni07, Pet02, Rom97, Spa98,
Wes00, Yam93]. Wenn im Bereich der Spanbildungszone eine kritische Versagensdehnung
erreicht wird, folgt die Ausschiebephase. Hier versagt der Werkstoff lokal in einer

Scherebene. Das so gebildete Segment wird durch das sich weiterbewegende Werkzeug
heraus geschoben.

5000 —T—

Quasistatischer Zerspanversuch -
Versuchsanlage: 9=20°C

Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine N
Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min

3000
v,
h=0,100 mm C /‘q /1
b=62,0 mm 2000

9= 20 °C bis 800 °C / //ﬁ\\/\/rf
Werkzeug: 1000 } N

SNGN 120712 W/

Schneidstoff: /

KY1540 % | o

Geometrie: 0° | 0° | 0° |90°[90°| 4 um

Schnittkraft F_

0 1 2 3 4 5 S 7
Schnittzeit t

5000 T T 5000 T T
B
$=700°C $=800 °C L—
N N
w w’ Y,
"@ 3000 "é 3000
= S
§ 2000 § 2000
(7] n
1000 I 1000
0 0
0 1 2 3 4 5 S 7 0 1 2 3 4 5 S 7
Schnittzeit ¢ Schnittzeit t

Bild 6-6: Schnittkraft in Abhéngigkeit von der Werkstiicktemperatur beim Orthogonalspanen von TiAl
TNBVS5

SPARKA [Spa98] gibt an, dass bei Temperaturen ab ¢ = 800 °C Versetzungsklettern als
Hauptursache fiir eine deutliche Duktilitdtssteigerung bei TiAl-Legierungen wirksam wird.
Eine Steigerung der Werkstlicktemperatur auf 4> 800 °C fiihrte bei den hier durchgefiihrten
Versuchen zu einer deutlichen Anderung der vorliegenden Spanbildungsmechanismen. Es
werden FlieBspdne erzeugt, die durch gleichmiflige Scherung entstehen. Hierbei ist ein
deutlicher Anstieg der Schnittkraft zu beobachten, wie in Bild 6-6 zu ersehen ist. Im direkten

Vergleich der aufgezeichneten Schnittkraftkurven fehlen die steil abfallenden Flanken, die die
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Ausschiebephase charakterisieren. Vielmehr steigt die Schnittkraft im Vergleich zu den
Versuchen bei geringerer Werkstiicktemperatur stetig auf den doppelten Betrag von ca.
F.=4500 N an. Die Krifte wurden jeweils zu Beginn der Versuche ausgewertet. Daher ist der

Einfluss der Reibung der Werkzeugfreifliche auf der Schnittfliache als gering anzunehmen.

Um die Vermutung einer durch Sauerstoffdiffusion hervorgerufene Verfestigung zu
iiberpriifen, wurden die Sauerstoffgehalte spektroskopisch ermittelt. Hierbei wurde
festgestellt, dass die Probenherstellung durch Funkenerosion zu einer erhohten
Sauerstoffkonzentration im Probenmaterial fiihrte. Als Vergleich dienten Proben, deren
Endbearbeitung durch Schleifen erfolgte. Der Sauerstoffgehalt lag bei allen durch
Funkenerosion vorbearbeiteten Proben auf gleichem Niveau unabhingig von der Erwadrmung

der Proben wéhrend der Versuchsdurchfiihrung.

Hinzu kamen rasterelektronenoptische Messungen mit der Mikrosonde, bei der die
Elementkonzentrationen in der Randzone der Proben lokal hoch aufgelost
wellenldngendispersiv ermittelt werden. Der Sauerstoffgehalt sank bei allen untersuchten
Proben innerhalb einer Eindringtiefe von #. =2 pm auf ein konstantes Minimum ab. Hieraus
kann geschlossen werden, dass der bei den spektroskopischen Messungen ermittelte hohere
Sauerstoffgehalt durch die Bildung von Oxiden bei der Bearbeitung durch Funkenerosion
zuriickgefiihrt werden kann. Eine temperaturabhéngige Erh6hung des Sauerstoffgehalts in der
Spanbildungszone durch die Probenerwidrmung wihrend der Versuchsdurchfiihrung kann als

Ursache fiir die deutlich hoheren Schnittkrifte jedoch ausgeschlossen werden.

Vielmehr sind die hoheren erreichten plastischen Verformungen als ursédchlich anzunehmen.
Die Erwdrmung der Spanbildungszone erhoht die plastische Verformungsfihigkeit. Der
Werkstoff ist nun in der Lage, Spannungsspitzen, die sich an Inhomogenititen im
Werkstoffgefiige wie Fehlstellen, Poren, Ausscheidungen oder Korngrenzen bilden, durch
plastische Verformung abzubauen. Bei niedriger Temperatur erfolgt der Spannungsabbau
durch Rissbildung und Bruch, da die fiir eine plastische Verformung notwendigen

Gleitsysteme nicht in ausreichender Anzahl und Qualitét zur Verfiigung stehen [Kni07].

In Anlehnung an den Ansatz von KIENZLE [Kie57] wurde die spezifische Schnittkraft aus dem
Verhiltnis von Schnittkraft und Spanungsquerschnitt bestimmt. Die spezifische Schnittkraft
ist dabei der Energie gleichzusetzen, die zum Trennen einer Volumeneinheit aufgewendet
werden muss [Ton04]. Die Spanungsdicken wurden an den jeweils 6 einzelnen Stegen separat
vermessen. Mit den Stegbreiten ergeben sich die jeweiligen Spanungsquerschnitte. Diese
wurden zum Gesamtspanungsquerschnitt aufsummiert. Die Schnittkréfte wurden als integrale
Mittelwerte aus den aufgezeichneten Schnittkraftverldufen jeweils innerhalb einer Schnittzeit
von f.=3 s nach Erreichen eines konstanten Kraftniveaus errechnet. Das Verhaltnis von
Schnittkraft zum Spanungsquerschnitt ergibt dann die spezifische Schnittkraft. Angegeben

sind die Mittelwerte aus den zwei Versuchen je eingestellter Werkstlicktemperatur. Die
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maximale Abweichung der so ermittelten Einzelwerte vom Mittelwert betrug Ak, = 13 %. In
Bild 6-7 sind die ermittelten spezifischen Schnittkrifte k. in Abhédngigkeit von der
Werkstlicktemperatur abgebildet. Die spezifische Schnittkraft steigt ausgehend von
k.=1366 N/mm’ bei Versuchsfihrung ohne zusitzliche Werkstiickerwdrmung zunichst
linear auf k. = 1671 N/mm? bei 9= 700 °C. Eine weitere Steigerung der Werkstiicktemperatur
fiihrt zu einer deutlichen Erhdhung der spezifischen Schnittkraft auf bis zu k. = 4110 N/mm?
bei 3= 800 °C. Hohere Werkstlicktemperaturen fiihren dann infolge thermischer Erweichung
wieder zu geringeren spezifischen Schnittkrdften. So wurde bei einer Werkstiicktemperatur
von 4= 850 °C die spezifische Schnittkraft von k. = 2643 N/mm? bestimmt.

5 1 1 2,5

Quasistatischer Zerspanversuch .
Versuchsanlage: 1} Spez. Schnittkraft k_
Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine o kN | VA Umformgrad ¢ 20
Werkstoff: = mm2 ’
TiAl TNBV5, stranggepresst ®
Prozessparameter: x S
v, = 0,01 m/min T 3 1.5 78
h=0,100 mm S ‘j >
D=2 0 T A AAe %
3 =20 °C bis 850 °C V. S 2 1,0 '€
Werkzeug: 2 d 3 >
SNGN 120712 5 — 1
Schneidstoff: 2 0.5
KY1540 ,
Geometrie: Al aD. |04

o|l%|A | & | & 1 0 0
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Bild 6-7: Spezifische Schnittkraft und Umformgrad in Abhéngigkeit von der Werkstlicktemperatur beim
Orthogonalspanen von TiAl TNBVS

Das temperaturabhiingige Verformungsverhalten von Titan-basierten Werkstoffen ist zudem
durch eine FlieBspannungsanomalie gekennzeichnet. Im Fall der y-Phase erreicht die
FlieBspannung im Temperaturbereich von 600 °C < $<800 °C ein lokales Maximum. Die
Ausprigung der FleiBspannungsanomalie ist  jedoch stark von der
Legierungszusammensetzung und der Korngrofle abhéngig. Bei sehr feinkdrnigem Geflige,
wie im Fall von stranggepressten Legierungen, wird anstelle des Anstiegs der Fliespannung
mit steigender Temperatur auch ein Plateau oder auch stetiges Absinken der FlieBspannung
festgestellt [Kni07]. Daher kann diese Anomalie nicht zur Erklarung der hohen spezifischen
Schnittkraft bei $=800 °C herangezogen werden. Eher ist mit einem Sinken der fiir das

Einsetzen des FlieBens notwendigen Schubspannung zu rechnen.

Den plastizitdtsmechanischen Theorien und dem Scherebenenmodell folgend ldsst sich die
spezifische Schnittkraft k. beim Orthogonalschnitt nach einigen Umformungen gemif
Gleichung (6-6) errechnen [T6n04]:
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k=T . sin(2@)
¢ ™ sin(@)-cos(@+ p—7)

(6-6)

Hierbei bezeichnet T7,.x die maximale Schubspannung in der Scherebene, berechnet nach
v. Mises- oder Tresca-FlieBkriterium und p den Reibwinkel zwischen Schnitt- und
Passivkraft. Der Spanwinkel betrug bei den Versuchen y=0°. Die Verringerung des
Scherwinkels von @=45° bei Werkstiicktemperaturen bis 4= 700 °C auf @=32,5° bei
$=2800°C bewirkt eine Steigerung der Scherquerschnittsfliche und damit der
Tangentialkraft Fre in der Scherebene. Die mittlere spezifische Schnittkraft betrdgt bei
9=800°C k.,=4110 N/mm’. In den durchgefiihrten Versuchen zum Einfluss der
Spanungsdicke, bei denen neben der Schnittkraft auch die Passivkraft Fj, ermittelt wurde,
konnte der Reibwinkel mit 27° < p<37° bestimmt werden. Aufgrund der grof3en
Kontaktlinge zwischen ablaufendem Span und der Spanflidche bei den Versuchen mit einer
Werkstiicktemperatur von $= 800 °C und dem damit hohen Passivkraftanteil wird der grof3te
ermittelte Reibwinkel von p=37° angenommen. Setzt man die ermittelten Scher- und
Reibwinkel in Gleichung (6-6) ein, so ergibt sich rechnerisch eine maximale Scherspannung
VON Timax = 850 N/mm?, die in der Scherfliche iiberwunden werden musste. Die spezifische
Schnittkraft, also die zur Zerspanung eines Volumenelements notwendige Energie, steigt mit
der Erhéhung des Umformgrads und Verringerung des Scherwinkels beim Ubergang von
Segment- zu FlieBspanbildung um 146 %. Berechnet man den Umformgrad, der dem
Vergleichsumformgrad entspricht, mit den entsprechenden Ansétzen fiir die Segment- und
FlieBspanbildung so erhoht sich dieser um 480 % von ¢ = 0,19 auf = 1,1.

Die Versuche zeigen, dass erst eine Steigerung der Werkstlicktemperatur auf mindestens
9= 1800 °C zu einer deutlichen Anderung der Spanbildungsmechanismen bei der Zerspanung
der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS in stranggepresstem Gefiligezustand fiihrt. Die
Bildung von Fliefspdnen infolge des thermisch bedingt hoheren Verformungspotenzials
bewirkt gleichzeitig signifikant héhere spezifische Schnittkrifte. Dies ist vergleichbar mit den
von TONSHOFF ET AL. [T6n00b, Ton05] vorgestellten Ergebnissen zur Hochgeschwindigkeits-
bearbeitung. Hierbei wird der Ubergang von der FlieB- zur Segmentspanbildung durch einen
charakteristischen Abfall der Schnittkraft beschrieben. Im Umkehrschluss steigt hier beim
Ubergang von der Segment- zur FlieBspanbildung die fiir die Zerspanung eines

Volumenelements notwendige Energie.

Bereits die Erwdrmung des Werkstiicks auf &= 300 °C fiihrte jedoch zu einer merklichen
Verringerung von Rissbildung und Ausbriichen in der Schnittfliche. Bis zu
Werkstiicktemperaturen von 9= 500 °C konnten aber Risse in der Schnittfliche mit einer
Tiefe von bis zu 50 pm nachgewiesen werden. Ohne zusitzliche Einbringung thermischer
Energie z.B. durch Plasma- oder Lasererwdrmung wédren somit die kinematischen und

geometrischen ProzesseinstellgroBen so zu wihlen, dass eine selbstinduzierte Erwadrmung der
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gesamten Spanbildungszone auf mindestens 4= 500 °C erfolgen kann. Dies wird jedoch
durch die geringe Wirmeleitung des Werkstiickwerkstoff TiAl und die im Vergleich zu den
hier durchgefiihrten Versuchen hohe Schnittgeschwindigkeit in der industriellen Anwendung
erschwert. Die bei der plastischen Verformung und Reibung freigesetzte Wiarme wird durch
den Span abtransportiert oder an der Schnittfliche an das Umgebungsmedium abgegeben. Fiir

die weitere Spanbildung steht diese jedoch nicht mehr zur Verfiigung.

6.1.2 Einfluss der Spanungsdicke auf die Prozesskenngrof3en

Zur Erprobung des Versuchsautbaus, bei dem nun Flachproben Anwendung fanden, wurden
Vorversuche an der konventionellen Titanlegierung TiAl6V4 durchgefiihrt. In Analogie zu
den von GENTE [Gen02] vorgestellten Versuchen unter quasistatischer Versuchsfiihrung
konnten hier ebenfalls nur segmentierte Spdne beobachtet werden (vgl. Bild 6-8). Zu
erkennen ist, dass in der Stauzone hohe plastische Verformungen durchlaufen werden. Im
Bereich nahe der freien Oberfliche weisen die Segmente dagegen nur geringe, messtechnisch
kaum erfassbare Verformungen auf. Die freie Werkstiickoberfliche wird durch den

Spanbildungsprozess leicht aufgewdlbt.

Insbesondere bei an der Oberfliche austretenden Korngrenzen treten zudem Stufungen der
Oberflache auf. Diese Stufen konnen als Kerben und deshalb als Initialstellen fiir eine
nachfolgende Scherung angesehen werden. Die Verformung ist also nicht nur zeitlich
inhomogen, sondern weist auch einen groflen drtlichen Gradienten auf. Von der Spanoberseite
ausgehend betrachtet werden die gebildeten Segmente durch zunéchst geradlinig verlaufende,
scharfe Trennlinien begrenzt. Eine entsprechende Scherzonenbreite konnte hier nicht
bestimmt werden. Dies legt den Schluss nahe, dass die Segmentbildung durch spontanes

Versagen infolge von Schubbruch im oberen Bereich des Spanes begleitet wird.

Eine thermische Entfestigung als primére Ursache fiir die Lokalisierung der plastischen
Verformung in den Scherzonen kann aufgrund der geringen eingestellten
Schnittgeschwindigkeit weitgehend ausgeschlossen werden. Trotz der im Vergleich zu
anderen Werkstoffen niedrigen Wirmeleitfahigkeit der Legierung TiAI6V4 von
A=6,3 W/mK bei RT ist fiir die Ableitung ausreichend Zeit vorhanden. Die im Bereich vor
der Schneidkante vorliegenden plastischen Verformungsgrade liegen deutlich iiber der fiir
diesen Werkstoff begrenzten Bruchdehnung von 4 =8 % bis 4 =15 %. Zur Erkldrung der
Steigerung des plastischen Formédnderungsvermogens sind somit andere Mechanismen als
eine reine thermische Erweichung heranzuziehen. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass
unterschiedliche =~ Spannungszustinde  vorliegen, die ein  derart inhomogenes

Verformungsverhalten bewirken.



6 ZERSPANUNG INTERMETALLISCHER TITANALUMINIDE IN ANALOGIEVERSUCHEN 75

Quasistatischer Zerspanversuch
Versuchsanlage:

Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine
Werkstoff:

TiAIBV4

Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min
h=0,065mm
b=1,3mm

3 =20°C
Werkzeug:
SPUN 120308
Schneidstoff:
MG12 % | @

(]
Geometrie: 0° |11°] 0° |90°[90°| 3 pm

& | 1

Bild 6-8: Querschliff einer Spanwurzel aus TiAl6V4

Nach den Vorversuchen am Vergleichswerkstoff TiAl6V4 wurden die Versuche an der
intermetallischen TiAl Legierung TNBVS durchgefiihrt. Auch hier kam es selbst bei
quasistatischer ~ Versuchsfilhrung und einer Schnittgeschwindigkeit von ebenfalls
ve=0,01 m/min ausschlieBlich zur Bildung vollstindig segmentierter Spéne. Die
Spanungsdicke wurde schrittweise von /4 =0,075 mm auf /4 =0,006 mm reduziert. Die
nadelfdrmigen Spansegmente waren zundchst vereinzelt. Bild 6-9 zeigt anhand von REM-
Aufnahmen die Ausbildung der erzeugten Spanwurzeln und Schnittflichen in Abhingigkeit

von der Spanungsdicke /. Die Schnittbewegung erfolgte von links nach rechts.

Bei allen eingestellten Spanungsdicken lassen sich ausgeprigte Segmentierungsmarken
erkennen. Die Einstellung geringer Spanungsdicke fiihrt dazu, dass neben diesen
Markierungen kleine Verschiebungen ersichtlich werden, deren Abstand mit der Korngrof3e
des Werkstiickwerkstoffgefiiges korreliert. Als Ursache kann hierfiir die Anhaftung des
Werkstiickwerkstoffs an der Werkzeugschneide und die Entspannung der Werkstiickrandzone
nach erfolgtem Uberlauf der Werkzeugschneide angesehen werden. Dariiber hinaus kann von

einem Einfluss der Kornorientierung ausgegangen werden.

Bei geringen Spanungsdicken unter # = 0,020 mm ist der Zusammenhalt der gebildeten Spéne
so grofl, dass sich Bandspine bildeten. Gleichzeitig steigt die Oberflichengiite der
Schnittflache. So traten ab dieser Spanungsdicke in der Schnittflache keine makroskopischen
Ausbriiche mehr auf. Doch auch bei der Einstellung kleinster Spanungsdicken im Bereich
weniger pm erfolgte die Spanbildung stets durch Segmentierung. Vermutlich bleibt der
Zusammenhalt der Spane bestehen, weil die im Span wirkenden Biegespannungen aufgrund

mit abnehmender Spandicke kleinere nominelle Maximalwerte erreichen.
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Quasistatischer Zerspanversuch
Versuchsanlage:

Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine
Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min

h = 0,006 mm bis 0,053 mm
b=1,3mm
$=20°C
Werkzeug:
SPUN 120308
Schneidstoff:

MG12 %ol | 4| 5| &l 1 200
. m

Bild 6-9: Spanwurzeln und Schnittflichenausbildung in Abhingigkeit von der Spanungsdicke

Der Einfluss der Spanungsdicke auf die Schnittflichenausbildung ist dagegen signifikant. Bei
den in diesen Versuchen eingestellten hohen Spanungsdicken oberhalb von 4 = 0,050 mm
bilden sich makroskopisch erkennbare Risse. Die Schnittflichen sind geprigt von
Ausbriichen, deren Anzahl und GroBe mit weiter steigender Spanungsdicke deutlich
zunehmen. An den Kanten der Versuchswerkstiicke sind grofle Bereiche durch interkristalline
Briiche geschédigt (vgl. Bild 6-9, unten rechts).

Zur Beurteilung der Spanbildungsmechanismen dienten die aufgenommenen
Zerspankraftkomponenten in Schnitt- und Passivrichtung. Die ermittelten Werte wurden

anschlieBend in die statischen sowie dynamischen Anteile zerlegt (vgl. Bild 6-10).

Der statische Anteil der jeweiligen Zerspankraftkomponente errechnet sich als integraler
Mittelwert der Messwerte innerhalb der ausgewerteten Messzeit. Der dynamische Anteil ist
nur bedingt qualitativ zu bestimmen, da dieser hinsichtlich Frequenz und Amplitude im
Verlauf des Versuchs schwankt. Zur Abschitzung des dynamischen Anteils wurde

vereinfachend der ermittelte statische Anteil von den Messwerten abgezogen. Anschlielend
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erfolgte die Bildung der Absolutbetridge der so errechneten Differenzen. Hieraus wurde der
integrale Mittelwert als Vergleichsgroe fiir den dynamischen Kraftanteil bestimmt. Im
Folgenden wird dieser als dynamische Komponente der jeweiligen Zerspankraftkomponente
bezeichnet. Diese fillt im Gegensatz zum realen Kraftverlauf stets geringer aus als die
maximalen Amplituden der Zerspankraft.

Quasistatischer Zerspanversuch 300
Versuchsanlage:
Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine N
Werkstoff:
TiAl TNBVS5, stranggepresst
Prozessparameter:
v, = 0,01 m/min we 200
h=0,075 mm =
b=1,3mm g
9=20°C £ 150
Werkzeug: £
SPUN 120308 a
Schneidstoff: 100
MG12
Geometrie:

50

Yo <) /15 K & rB
0° [11°] 0° [90°]|90°| 3 um v
0
0 1 2 3 s 5

Schnittzeit £,
Bild 6-10:  Exemplarische Darstellung der ermittelten statischen und dynamischen Anteile der Schnittkraft

Sowohl die statischen als auch die dynamischen Komponenten variieren aufgrund von
Schwankungen des Antriebs, Nachgiebigkeiten des Aufbaus und Inhomogenititen im
untersuchten Werkstlickwerkstoff. Durch die Bildung der integralen Mittelwerte konnen die
Schwankungen der Schnitt- und Passivkraft nicht vollstindig nominell beschrieben werden.
Es wurde jedoch eine vergleichbare Kenngrofle zur Beurteilung des Spanbildungsprozesses
bereitgestellt. Bild 6-11 zeigt exemplarisch die Verldufe von Schnitt- und Passivkraft in
Abhingigkeit von der Spanungsdicke beim Orthogonalspanen der intermetallischen TiAl-
Legierung TNBVS in stranggepresstem Gefiigezustand.

Mit zunehmender Spanungsdicke steigt der dynamische Anteil der Schnitt- und Passivkrifte
deutlich an. Bei einer Spanungsdicke von 4 = 0,006 mm ist nahezu keine Schwankung um die
statischen Werte der Kraftkomponenten Fiae =36 N und Fjset =27 N zu beobachten. Auch
die Steigerung der Spanungsdicke auf 7 =0,018 mm fiihrt nur zu geringfiigig hoheren
Amplituden der Zerspankraftschwankungen. Die statischen Anteile betragen hier Fegpe = 54 N
und Fpsae =31 N. Im Bereich 0,020 mm < /4 < 0,050 mm scheint sich die Gewichtung der
vorherrschenden Spanbildungsmechanismen deutlich zu verschieben. Der Kraftverlauf nimmt

hier den fiir die Segmentspanbildung typischen sigezahnférmigen Verlauf an. Die statischen
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Anteile der Zerspankraftkomponenten sind hier mit Fego = 124 N und Fpsae = 64 N bestimmt

worden.
300 I .

Quasistatischer Zerspanversuch | | — Schnittkraft F,
LI S ) _ N || h = 0,006 mm [{ — Passivkraft £, |
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Bild 6-11:  Schnitt- und Passivkraft in Abhangigkeit von der Spanungsdicke

Die aus den Messwerten separierten statischen und dynamischen Anteile sind in Bild 6-12 in
Abhingigkeit von der Spanungsdicke zusammengefasst. Deutlich zu erkennen ist, dass mit
abnehmender Spanungsdicke die Amplitude des dynamischen Anteils abnimmt. So betrigt
der dynamische Anteil nur etwa 15 % von der statischen Schnittkraft bei Spanungsdicken
unter 7 = 0,020 mm. Oberhalb einer Spanungsdicke von 4 = 0,050 mm liegt der prozentuale
Anteil der dynamischen Schnittkraft jedoch stets iiber 40 %. Ein dhnliches Verhalten konnte
bei der Passivkraft bestimmt werden. Hier steigen die Anteile des dynamischen Anteils von
6 % unter 2 = 0,020 mm auf etwa 25 % oberhalb von ~# = 0,050 mm.

Dariiber hinaus steigt mit abnehmender Spanungsdicke das Verhéltnis von Schnittkraft zu
Passivkraft signifikant an. Wihrend bei Spanungsdicken oberhalb von 0,010 mm die
Passivkraft zwischen 51 % und 57 % der Schnittkraft betrdgt, liegen bei # < 0,010 mm die
Werte bei etwa 75 % der jeweiligen Schnittkraft. Hierfiir ist der mit abnehmender
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Spanungsdicke steigende Einfluss der Schneidkantenrundung als urséchlich anzunehmen, der

bei den hier dargestellten Versuchen zunichst konstant bei r; = 3 pm gehalten wurde.

250 I .
Quasistatischer Zerspanversuch )
Versuchsanlage: =+ Schnittkraft £,
Zwick&Roell Zug-Druck-Priifmaschine —/x— Passivkraft F
Werkstoff: N
TiAl TNBVS5, stranggepresst
Prozessparameter:
v, = 0,01 m/min
h = 0,006 mm bis 0,075 mm
b=1,3mm
$=20°C

150 —— |
dynamischer T
Werkzeug:
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Anteil Fidyn T\
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Mgtz == | | @ |7
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Yol % |4 | & | & I m
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Bild 6-12:  Zerspankraftanteile in Schnitt- und Passivrichtung in Abhingigkeit von der Spanungsdicke

Zur Beurteilung der Spanbildungsmechanismen bei geringer Spanungsdicke dienten dariiber
hinaus REM-Aufnahmen von metallographisch préparierten Querschliffen von den erzeugten
Spanwurzeln. In Bild 6-13, oben rechts ist eine Querschliffaufnahme einer Spanwurzel zu
erkennen, die bei einer Spanungsdicke von 4 =0,006 mm erzeugt wurde. Vor der
Schneidkante und in der Randzone unter der Schnittfliche erstreckt sich ein Bereich
ausgedehnter plastischer Verformung. Die Forminderungen gehen hier deutlich iiber die in
Zugversuchen ermittelten Bruchdehnungen hinaus. Dieser Bereich wurde bei allen
untersuchten Spanwurzeln im Bereich der Schneidkante festgestellt. Eine thermische
Entfestigung kommt als alleinige Ursache fiir die hohe Verformbarkeit nicht in Betracht.
Hierfiir sind die Prozessgeschwindigkeiten deutlich zu gering. Vielmehr miissen zur
Erklarung des beobachteten hohen Verformungspotentials die vor der Schneide

vorherrschenden Spannungszustinde berticksichtigt werden.

Der Bereich der Spanentstehungszone, der der Schneidkante abgewandt ist (hin zur freien
Werkstiickoberseite) weist dagegen nur geringe Verformungen auf. Die Aufwdlbung der
Werkstiickoberflache kann als Folge geringerer plastischer Verformung angesehen werden.
Analog zu den Versuchen zum Einfluss der Werkstiicktemperatur erfolgte die Bestimmung
einer kritischen Scherung im Bereich nahe der freien Oberfldche, bei der ein lokalisiertes
Werkstoffversagen einsetzt. Die kritische Scherung kann in den Vergleichsumformgrad nach
v. Mises umgerechnet werden. Im Bereich geringer Spanungsdicken von 6 pm < /4 <20 um

wurden bei allen untersuchten Versuchen stets kritische Umformgrade von ¢ = 0,24 ermittelt.
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Fiir Spanungsdicken im Bereich von 0,030 mm <4 <0,060 mm sind die kritischen

Umformgrade von ¢ = 0,17 bis 0,21 geringer ausgefallen.

Quasistatischer Zerspanversuch

Versuchsanlage: Zone hoher

5vwicll((8;R;)fell Zug-Druck-Prifmaschine Hohlstellen plast. Verformung
erkstoff:

TiAl TNBVS, stranggepresst

Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min

h=0,006 mm und 0,053 mm
b=1,3mm
$=20°C
Werkzeug:
SPUN 120308
Schneidstoff:
MG12 ol % | 4 | & | & Iy

Geometrie: 0° [11°] 0° [90°[90°| 4 um

v
Zone hoher
plast. Verformung

RN

ikrorisse / Hohlraume

Bild 6-13:  Querschliffe von Spanwurzeln bei Spanungsdicken von 4 = 0,006 mm und # = 0,050 mm

Auch entlang der in Bild 6-13, oben rechts deutlich erkennbaren Trennebene zwischen dem
gerade gebildeten Segment und dem vorgelagerten Werkstoffvolumen sind keine
ausgedehnten durch FlieBlinien gekennzeichneten Bereiche mit hoher plastischer Verformung
zu identifizieren. Daher muss hier von einem spontanen Versagen durch Schubbruch
ausgegangen werden. Der nicht vollstindig aufgehobene Zusammenhalt ist durch ein
Wiederverschweil3en der entstandenen, chemisch sehr aktiven, neuen Oberflachen erklirbar.

Hierfiir sprechen dartiber hinaus die beobachteten Hohlstellen.

Eine Steigerung der Spanungsdicke auf 4 = 0,053 mm fiihrt nicht zu einer signifikanten
Anderung des Scherwinkels im oberen Bereich nahe der freien Werkstiickoberfliche. Das
Ausschieben des entstandenen Segments erfolgt nahe der freien Werkstiickoberfliche unter
einem Winkel von etwa @ =45° Im oberen Bereich scheint das Versagen durch sprode

Rissbildung erfolgt zu sein (Bild 6-13, unten links). Hierauf deuten die unregelméfige und
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schroffe Kante der Trennebene im oberen Bereich hin. Die Detailaufnahme des Bereichs nahe
der Schneidkante zeigt dagegen stark durch Scherung verformte Strukturen. Nach WEBER
[Web86] ist bei Schneidkantenrundungen von rg > 0 stets Stauzonen vorhanden. Es bildet sich
somit auch hier eine Stauzone aus, in der der Scherwinkel bis auf @ = 0° sinkt und einen
tangentialen Ubergang in die entstehende Schnittfliche formt. Innerhalb dieser deutet sich,
gekennzeichnet durch lokalisierte Scherung, zudem ein schmales Band an, in dem ebenfalls
Hohlstellen erkennbar sind. Da diese in plastisch stark verformte jedoch nicht getrennte
Bereiche eingebettet sind scheint hier die plastische Verformung zur Bildung der Hohlstellen
gefilhrt zu haben. Mdglich ist jedoch, dass diese Hohlstellen erst bei Entlastung der

Spanwurzel bei Beendung des Versuchs auftreten.

Im rechten Diagramm in Bild 6-14 ist die spezifische Schnittkraft in Abhingigkeit von der
Spanungsdicke abgebildet. Mit abnehmender Spanungsdicke steigt die spezifische
Schnittkraft bis auf k. = 4564 N/mm® bei h= 0,006 mm an, was einmal auf den hoéheren
Reibungsanteil zurlickfiihrbar ist und sich zum anderen durch den wachsenden Einfluss der
Schneidkantenrundung ergibt. Der Einfluss der Schneidkantenrundung auf die Spanbildung
und die spezifischen Schnittkrdfte sind bereits von mehreren Autoren untersucht worden.
Insbesondere im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms Prozessskalierung wurden
verschiedene Ansitze vorgestellt, bei denen die Schneidkantenrundung Beriicksichtigung
fand [Clo07, Den05, Den07, Klo07, Kot07]. Im Folgenden soll der Einfluss der
Schneidkantenrundung bei der Zerspanung der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS
diskutiert werden.

In Abhidngigkeit von der Spanungsdicke ergibt sich ein flir Zerspanprozesse typischer
hyperbolischer Verlauf der spezifischen Schnittkraft. Von VICTOR [Vic56] und KIENZLE
[Kie57] ist folgende Potenzfunktion zur Beschreibung des Verlaufs der spezifischen

Schnittkraft vorgeschlagen worden:
K=k, [ij (©-7)

Die spezifische Schnittkraft ist dariiber hinaus abhingig vom Werkstiickwerkstoff, dem
Schneidstoff, den kinematischen und geometrischen Prozessparametern und den
Umgebungsbedingungen. Der Giiltigkeitsbereich von Gleichung (6-7) ist beziiglich der
Spanungsdicke mit der Bezugsgrofe 4, = 1 mm nach unten beschriankt. VICTOR und KIENZLE
[Kie57, Ton04] schlagen daher vor, die Bezugsspanungsdicke zu stufen und entsprechende
Hauptwerte der spezifischen Schnittkraft zu ermitteln. Zur Beriicksichtigung des Einflusses
der geometrischen und kinematischen FEinstellgroBen kann Gleichung (6-7) mit

Produktansétzen durch Korrekturfunktionen ergénzt werden.
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Insbesondere die Spanungsdicke und die Schneidkantenrundung sind bei den hier
vorliegenden Zerspanungsbedingungen von besonderer Bedeutung. Das Verhéltnis von
Spanungsdicke % und Schneidkantenrundung r; wird im Folgenden als bezogene
Spanungsdicke /’ bezeichnet. Sie variierte durch Anderung der Spanungsdicke bei konstanter
Schneidkantenrundung von r; = 3 um im Bereich von 0,01 < /4’ = h/ry < 25. Zusitzlich fanden
gezielt verrundete Wendeschneidplatten aus unbeschichtetem Hartmetall MG12 Anwendung.
Durch Anpassung der Prozesszeit bei der Kantenpréparation durch Strémungsschleifen
wurden so zusitzlich Schneidkantenrundungen von 20 pm, 40 um und 90 um erzeugt. Bei
den Versuchen mit den Wendeschneidplatten mit der gréften Schneidkantenrundung von
rs =90 um kam es jedoch zu einer starken Abdringung des Werkzeugs. Reproduzierbare
Zerspanprozesse mit Spanungsdicken im untersuchten Bereich # <100 um lieBen sich bei
dieser hohen Schneidkantenrundung nicht einstellen.

Quasistatischer Zerspanversuch
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug:
Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine TiAl TNBV5, SPUN 120308
Prozessparameter: stranggepresst Schneidstoff:
h=0,006 mm bis 0,075 mm Geometrie: MG12
9=20°C 0° |11°| 0° |90°(90°| var.
15000 100000
o 2
N/mm?2 O. & N/mm
x Iy = 40 ym E
£ = 10000
£ 9000 A =
£ of £ s
£ ry =20 pm * THH
@ 6000 7 i 2
2 I/ Victor/Kienzle g 1000
Q E
£ 3000 /| ry=3pm_— N
N ~——— / o
[ ()
o
m o0
100
0 0,02 0,04 0,06 mm 0,1 0,1 1 10 100
Spanungsdicke h bezogene Spanungsdicke h* = h/r,

Bild 6-14:  Spezifische Schnittkraft in Abhéngigkeit von der Spanungsdicke und von der
Schneidkantenverrundung beim  Orthogonalspanen von TiAl TNBVS5 mit geringer
Schnittgeschwindigkeit

Wie in Bild 6-14, links erkennbar ist, fiihrt auch bei diesen Versuchen der Ansatz einer
Potenzfunktion zu einer sehr guten Ubereinstimmung der mathematischen Beschreibung mit
den experimentell ermittelten Werten. Wird dagegen die Schneidkantenrundung im Verhiltnis
zur Spanungsdicke erhoht, stellen sich signifikant hohere spezifische Schnittkrifte ein. Erfolgt
die Darstellung der spezifischen Schnittkraft in Abhéingigkeit von der bezogenen

Spanungsdicke, also dem Quotienten aus Spanungsdicke und Schneidkantenrundung in einem
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doppeltlogarithmischen Koordinatensystem, so ergibt sich der rechts in Bild 6-14 dargestellte
lineare Graph. Somit kann hier fiir die spezifische Schnittkraft in Anlehnung an

Gleichung (6-7) mit K = f{Werkstoff, Schneidkantenrundung) angenommen werden:
k, = K(ﬁJ (6-8)

Als BezugsgroBe kann eine Vergleichsschneidkantenrundung mit 7, =3 pm herangezogen
werden, die die Wendeschneidplatten ohne zusitzliche Verrundung ausweisen. Durch die
Normierung auf eine Spanungsdicke von 4, = 1 mm wird der gewiahlte Faktor dimensionslos
und damit eine vergleichende Rechnung vereinfacht. Als werkstoffspezifische Bezugsgrofe
fir den Widerstand gegen plastische Verformung kann die Schubfestigkeit nach dem
FlieBkriterium von Tresca ermittelt aus der Dehngrenze herangezogen werden [Iss95]. Die
Dehngrenze ist schwierig zu bestimmen. Zudem fillt die plastische Bruchdehnung im
Vergleich zu duktilen Werkstoffen gering aus. Somit kann die Zugfestigkeit zur Bestimmung
der maximalen Schubspannung herangezogen werden. Gleichzeitig wird hierdurch eine

geringe Verfestigung im Bereich zwischen Elastizitdts- und Trenngrenze beriicksichtigt.

Mit

R, sowie s, =1 mm (6-9)

| —

K= [_] kyzund ko=

folgt somit:

()" b
k,=k,. ;™| — =k, . | — (6-10)
c clag B I’B clag I”B

und:

—_— .h _mC
F'c:b'h'kCI.rB.[rﬁ j (6-11)

78

Der Anstiegswert wird durch den Exponenten m. bestimmt. Dieser wird aus der nach
Gleichung (6-1) bestimmten mittleren ebenen Scherung bei Temperaturen unter ¢ = 750 °C
mit m. = 0,39 eingesetzt, da die Spanbildung vereinfacht als ebene Scherung aufgefasst
werden kann. Es wurde bereits gezeigt, dass die aus den Zerspanversuchen abgeleitete
mittlere ebene Scherung mit dem bei Stauchversuchen ermittelten Vergleichsumformgrad
korreliert. Mit Gleichung (6-11) und der vom Hersteller angegebenen Zugfestigkeit der
verwendeten intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS von Ry, = 1100 MPa lassen sich die

experimentell ermittelten Schnittkrifte zuriickrechnen. Die Ubereinstimmung mit den
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experimentell ermittelten Werten ist sehr gut (vgl. Bild 6-15). Es bleibt zu priifen, ob die
Korrekturfunktion auch bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten und realen Zerspanprozessen
ebenfalls anwendbar ist.

Analog zu den Versuchen mit zusitzlicher Werkstiickerwdrmung wurden anhand der
Spanwurzelquerschliffe die Scher- und Aufstauwinkel der freien Oberfliche @ und p
bestimmt und der Umformgrad ¢ berechnet. Bis zu einer bezogenen Spanungsdicke von
h’=2,0 betrdgt der so ermittelte Umformgrad ¢ = 0,24. Eine weitere Reduzierung der
Spanungsdicke bzw. die Verringerung der bezogenen Spanungsdicke auf 2 <4’ <1,1 (bei
einem Schneidkantenradius von 20 um) fiihrt zu einer signifikanten Steigerung der bis zur
beginnenden Segmentierung erreichbaren Umformgrade auf ¢ = 0,31 bis 0,37. Die Versuche
mit einem Schneidkantenradius von 40 pum und Spanungsdicken im Bereich von
0,006 mm </ <0,013 mm ergaben bei entsprechenden bezogenen Spanungsdicken von
h’=0,33 bis 0,15 Umformgrade von iiber ¢ = 0,4.

500

Quasistatischer Zerspanversuch 0
Versuchsanlage: Messung
Zwick&Roell Zug-Druck-Priifmaschine < Rickrechnung
Werkstoff: N
TiAl TNBVS5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min

h = 0,006 mm bis 0,075 mm 300
b=1,3mm

$=20"°C

Werkzeug: /\
SPUN 120308 200 \ 7ol
Schneidstoff:

MG12 K g & K
Geometrie: 100 _G \

o|%| A& |&a] 5 5@ \rﬁ=3um
0° [11°] 0° |90°|90°]| var.
0 |
0 0,02 0,04 0,06 mm 0,1
Spanungsdicke h

Schnittkraft F_

Bild 6-15:  Vergleich zwischen experimentell ermittelten und mit dem vorgestellten Modell riickgerechneten
Zerspankréfte in Abhéngigkeit von der Spanungsdicke

Nach WEBER [Web86] sind bei der Untersuchung der Schnittkréfte bei geringen bezogenen
Spanungsdicken Stauzonen zu beriicksichtigen. Mit der bezogenen Spanungsdicke @ndert sich
auch der Anteil der Stauzonenquerschnittsfliche an der Spanbildungszone. Die Stauzone ist
gekennzeichnet durch eine Druckspannung parallel zur Spanabflussrichtung. Hierdurch dndert
sich der hydrostatische Anteil des Spanungszustands (die groffte Hauptspannung ist negativ).
Die steigernde Wirkung hydrostatischer Druckspannungen auf das Verformungspotential
sprodharter Werkstoffe wurde bereits 1911 von TH. VON KARMAN [Kérl1] an Proben aus

Marmor und Sandstein nachgewiesen. Elektronenoptische Querschliffauthahmen der
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erzeugten Spanwurzeln bestétigen die Abhéngigkeit des Stauzonenanteils von der bezogenen
Spanungsdicke. Fiir die mechanische Bearbeitung sprodharter intermetallischer
Titanaluminide scheint die Ausbildung von hydrostatischen Druckspannungszustinden eine
unbedingte Voraussetzung fiir die schidigungsminimierte Bearbeitung zu sein. Erst der
allseitige Druck ermoglicht auch bei Temperaturen unter 800 °C eine plastische Verformung
des Werkstiickwerkstoffs liber die niedrigen in Zugversuchen ermittelten Bruchdehnungen
hinaus und verhindert die Schadigung der Schnittfliche durch Risse und Ausbriiche. Analog
zur thermischen Aktivierung von Verformungsmechanismen flihren auch geringere bezogene
Spanungsdicken zu einer Steigerung des Verformungspotenzials des Werkstoffs TiAl. Bei
dem hier untersuchten intermetallischen Titanaluminid der Legierung TNBVS in
stranggepresstem Gefiigezustand ist der Unterschied zwischen Elastizitdts- und Trenngrenze
bei Zugbelastung gering. So betrdgt die Dehngrenze laut Hersteller Ry, = 1050 MPa und die
Zugftestigkeit R, =1100 MPa. Innerhalb der Stauzone bewirkt der vermutlich vorliegende
hohe hydrostatische Druckspannungszustand offensichtlich eine  Steigerung des
Verformungspotenzials. Dies wird durch die erweiterte Schubspannungshypothese
beschrieben [Iss95]. Es ist anzunehmen, dass sich der Scherwinkel unter Wirkung der
hydrostatischen Druckspannung in der Stauzone bis auf @=0° verringert. Fiir duktile
Werkstoffe kann im Umkehrschluss gefolgert werden, dass die FlieBspanbildung durch
Ausbildung eines hydrostatischen Druckspannungszustands in einem Grof3teil der
Spanbildungszone begiinstigt wird. Duktile Werkstoffe sind durch die Fahigkeit
gekennzeichnet, Spannungsspitzen durch plastische Verformung abbauen zu kénnen. Wenn
also hinsichtlich Anzahl und Qualitit ausreichend Gleitsysteme filir eine plastische
Verformung zur Verfiigung stehen, kann dehnungsabhingige Verfestigung erfolgen. Resultat
ist, dass die weitere Verformung in einem vorgelagerten und noch nicht verfestigten
Werkstoffbereich fortgesetzt wird. Hierdurch sinkt der Scherwinkel, die Scherldnge nimmt zu

und die spezifischen Schnittkrifte steigen.

Im Fall der hier untersuchten intermetallischen TiAl-Legierung liegen fiir die ausgedehnte
plastische Verformung zum Abbau von Spannungsspitzen bei Temperaturen unter 800 °C
offensichtlich nicht geniigend ausreichende Gleitsysteme zur Verfligung. Somit bleibt die
entsprechend der Lage und Richtung der maximalen Schubspannung einsetzende plastische
Verformung gering und fiihrt nicht zur Verfestigung des Werkstiickwerkstoffs in der
Scherzone. Damit versagt der Werkstoff entsprechend des durch die Eingriffsgeometrie
vorgegebenen Spannungszustands in einem Winkel von @=45° Die in der Literatur
veroffentlichten  FlieBkurven den  Werkstoff TiAl zeigen zudem kaum eine

dehnungsabhingige Verfestigung [Kni07].

Die Schnittflichen der mit vorverrundeten Schneidkanten bearbeiteten Proben zeigen deutlich
weniger Schadigungen durch Ausbriiche im Vergleich zu den Proben, die mit den nicht
vorbehandelten Wendeschneidplatten bearbeitet wurden (vgl. Bild 6-16). Mit dem
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Stauzonenanteil steigt der Anteil an plastischer Verformung. Damit einhergehend nimmt auch
der integrale Umformgrad in der Spanbildungszone zu. Somit wird selbst bei nicht
vorliegender dehnungsabhéngiger Verfestigung mehr Umformarbeit geleistet. Hierdurch
erhoht sich die spezifische Schnittkraft. Hinzu kommen sekundidre Effekte, wie der

zunehmende Einfluss der vorbearbeiteten Randzone bei abnehmender Spanungsdicke.

Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, dass bei den unter quasistatischen
Bedingungen durchgefiihrten Versuchen eine Erwirmung der Spanbildungszone auf
mindestens 9= 800 °C erforderlich ist, um FlieBspanbildung zu ermdoglichen. Gleichzeitig
konnte nachgewiesen werden, dass ausgehend von den Modellen der Plastizitdtsmechanik die
signifikante Erhohung des mittleren Umformgrads in der Spanbildungszone und die

Verringerung des Scherwinkels mit den bestimmten spezifischen Schnittkraften korrelieren.

Quasistatischer Zerspanversuch
Versuchsanlage:

Zwick&Roell Zug-Druck-Prifmaschine
Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 0,01 m/min

h = 0,006 mm bis 0,035 mm
b=1,3mm
$=20°C
Werkzeug:
SPUN 120308
Schneidstoff:
MG12 % | @

Geometrie: oo 17°| 0> [90°[90°| var. h = 0,006 mm; r, = 40 ym

200 pm
—

200 pm

200 pm
h=0,020 mm;rB=20 Mm '_‘: h=0,035mm;rp=20 Mm —

Bild 6-16:  Spanwurzeln und Schnittflichenausbildung in Abhingigkeit von der Spanungsdicke und der
Schneidkantenrundung

Eine prozessbedingte Erwédrmung der Spanbildungszone iiber $=1500°C fiihrte zur
Erzeugung von rissfreien Schnittflichen. Die Bildung von Ausbriichen wird dagegen schon
bei einer Steigerung der Probentemperatur auf $=300°C signifikant reduziert.
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Segmentspdne werden bei quasistatischer Versuchsfiihrung unabhidngig von der
Spanungsdicke und der Schneidkantenrundung gebildet. Der Zusammenhalt der einzelnen
Segmente steigt jedoch mit abnehmender Spanungsdicke signifikant an. Eine thermische
Entfestigung ist als Ursache der Scherlokalisierung auszuschliefen. Aufgrund der geringen
Schnittgeschwindigkeit erfolgt die Ableitung der widhrend der Umformung umgesetzten

Wiarme.

Auch die Bildung von Rissen im Bereich der freien Werkstiickoberfliche als Ursache der
Lokalisierung konnte nicht identifiziert werden. Vielmehr ist davon auszugehen, dass eine
Stauzone mit hohen hydrostatischen Druckspannungszustinden eine plastische Verformung
zuldsst. Mit zunehmendem Abstand von der Schneidkante nimmt vermutlich die grof3te
Normalspannung in Richtung positiver Werte zu. Durch Reibung des ablaufenden Spans an
der Spanfliche bzw. durch negative Spanwinkel oder Schneidkantenverrundung kann der
Stauzonenanteil in der Spanbildungszone erhoht werden. Bei groBen Spanungsdicken bewirkt
die Reibung des Spans an der Spanfliche zudem die Ausbildung eines Keils, der zu
Zugspannungen in Richtung der Spanabflussrichtung fiihren kann. Hier treten dann grof3e
Trennbriiche auf. Bei Unterschreitung einer kritischen Spanungsdicke bzw. einer kritischen
bezogenen Spanungsdicke erfolgt die Spanbildung durch periodische Segmentierung. Hierbei
erfolgt die Spanbildung durch Scherung in der Stauzone und anschlieBend durch Schubbruch
wobeil die neu entstechenden Oberflichen wiederverschweillen konnen, was zu einem
Zusammenhalt der Segmente fiihrt. Normalspannungsbedingte Briiche wurden bei
Spanungsdicken iiber /4 =0,05 mm festgestellt. Entscheidend fiir die Ausbildung der
Schnittfliche bei nicht zusidtzlich erhdhter Temperatur ist das Verhiltnis der Stauzone unter
hydrostatischem  Druck zur gesamten durch die Spanungsdicke und die
Verformungsvorlauflinge begrenzten Spanbildungszone. Dagegen konnte hier die Bildung
von FlieBspidnen, wie SPINTIG [Spi95] fiir die Bearbeitung gehérteter Stahle feststellte (vgl.
Abschnitt 2.2.3), durch die Verringerung der bezogenen Spanungsdicke nicht herbeigefiihrt

werden.

Somit kann gefolgert werden, dass die duktile Zerspanung intermetallischer Titanaluminide
auch mit konventionellen Schneidstoffen auf der Basis von Hartmetall moglich erscheint. Die
zusdtzliche Steigerung der Temperatur in der Spanbildungszone auf Werte oberhalb der
Sprdd-Duktil-Ubergangstemperatur ist nicht unbedingt erforderlich. Die
Schnittflichenausbildung ist dagegen stark von der Spanungsdicke abhdngig. Es erscheinen
Werkzeuge vorteilhaft, die auch bei hohen Vorschiiben einen grofen Bereich mit geringer
Spanungsdicke hervorrufen. Dies trifft beim AufBlen-Léngs-Runddrehen aut Werkzeuge mit
groflen Eckenradien zu. Somit kénnen fiir die Bearbeitung sprodharter Titanaluminide runde

Wendeschneidplatten empfohlen werden (vgl. Abschnitt 7.2.2).



88 6 ZERSPANUNG INTERMETALLISCHER TITANALUMINIDE IN ANALOGIEVERSUCHEN

6.2 Einfluss der Stellparameter auf die Prozesskenngrofien beim
Orthogonaldrehen

6.2.1 Schnittgeschwindigkeit

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen wurde die Schnittgeschwindigkeit sehr niedrig
eingestellt, um einen nahezu isothermen Prozess annehmen zu kénnen. Die im Folgenden
beschriebenen Versuche zum Drehen kniipfen an diese Prozessfithrung an. Auch hier erfolgt
die Zerspanung in einem Orthogonalprozess mit liber der Spanungsbreite konstanter
Spanungsdicke, jedoch kamen hier praxisrelevante Schnittgeschwindigkeiten zu Einsatz. Wie
im Abschnitt 4.3.3 beschrieben wurde, fanden scheibenférmige Proben der stranggepressten
Modifikation des verwendeten TNBVS Verwendung. Gemessen wurden die
Zerspankraftkomponenten in Schnitt- und Vorschubrichtung. Dariiber hinaus dienten Spéne
zur Analyse des Zerspanprozesses. Einsatz fanden Wendeschneidplatten der ISO-
Spezifikation SPUN 120308 aus unbeschichtetem Hartmetall MG12 und dem PCBN AMB90.
Variiert wurde zunidchst die Schnittgeschwindigkeit bei einem konstanten Vorschub von
f=0,05mm. Aufgrund des rapiden Verschleilfortschritts erfolgen die Versuche mit
unbeschichtetem Hartmetall zunéchst bis zu einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min.
Die weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v, = 150 m/min bewirkte einen derart
schnellen VerschleiBfortschritt, dass die Werkzeuggeometrie mit einer Schneidkantenrundung
von 7y =3 um nicht als konstant angenommen werden konnte. Daher wurden die Versuche
bei den Schnittgeschwindigkeiten  v.=150 m/min  und  v,=300 m/min  mit
Wendeschneidplatten aus PCBN AMBO90 durchgefiihrt, die eine deutlich hohere Warmbhérte
aufweisen. Um den Einfluss des Verschlei3es bei allen Versuchen moglichst gering zu halten,
wurden die Versuche nach einem kurzen Vorschubweg von /= 10-fbeendet. Der Einfluss der
unterschiedlichen thermomechanischen Schneidstoffeigenschaften (vgl. Abschnitt 5.2)
verringert sich durch die bei den tribologischen Untersuchungen festgestellte Bildung einer
diinnen Zwischenschicht aus TiAl. Zudem wurden fiir unbeschichtete Hartmetalle und
Schneidstoffe aus kubischem Bornitrid bei Reibgeschwindigkeiten bis v, =150 m/min
vergleichbare Reibungskoeffizienten festgestellt. Daher kann auf die Betrachtung des
bestehenden Eigenschaftsunterschieds der verwendeten Schneidstoffe verzichtet werden.
Zudem war die Geometrie der Wendeschneidplatten einschlieBlich der Schneidkantenrundung
gleich. Bei allen Versuchen zur Ermittlung der Zerspankraftkomponenten erfolgte die
Auswertung nur mit den Messwerten, die innerhalb der zweiten Umdrehung nach

Werkzeugeintritt aufgezeichnet wurden.

Im gesamten untersuchten Schnittgeschwindigkeitsbereich von v, = 10 m/min bis 300 m/min
traten segmentierte Spéne auf. Bis zu einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min konnte
keine signifikante Anderung des Zusammenhalts der Spine und des Segmentierungsgrads Gs
festgestellt werden. Es lagen stets nadelformige Spansegmente vor, die an der Spanunterseite

zum Teil zu kleinen Gruppen von Segmenten verbunden waren (vgl. Bild 6-17).
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Erst die weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit flihrt zu deutlich stirker
zusammenhédngenden Spédnen. Gleichzeitig zeigen die Spanunterseiten eine glatte und
homogene Struktur. Die in Bild 6-17, unten abgebildeten Spanoberseiten weisen auf die hohe

Periodizitit der Segmentbildung hin.

Orthogonaldrehen
Versuchsanlage:

Traub TNX65

Werkstoff:

TiAl TNBVS5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 10 m/min bis 300 m/min
f=0,05 mm

b=2mm
Trockenbearbeitung
Werkzeug:
SPUN 120308
Schneidstoffe:
MG12,AMB9O0 | % [ | A& | & | & Iy
Geometrie: 0° [11°] 0° |90°|90°

200 ym
| o |

MG12, v, =90 m/min

200 pm
—

200 pm
—

AMB90, v, = 150 m/min AMB90, v, = 300 m/min

Bild 6-17:  Spanmorphologie in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Orthogonaldrehen
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Analog zur Vorgehensweise bei den Versuchen unter quasistatischer Prozessfiihrung wurde
der Umformgrad ¢ bestimmt. Rasterelektronenoptischen Querschliffaufnahmen dienten der
Bestimmung der erforderlichen Scher- und Aufstauwinkel @ und p an je 10 Segmenten aus
verschiedenen Spidnen pro Versuchsbedingung. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Scherwinkel und der Schnittgeschwindigkeit konnte nicht identifiziert werden. Fiir alle
mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall und PCBN durchgefiihrten Versuche bis zu einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 300 m/min lag der Scherwinkel bei @ = 45°.

Der Aufstauwinkel p ist in Analogie zu den Versuchen bei quasistatischer Prozessfithrung
unter der Annahme bestimmt worden, dass mit einsetzender Ausschiebephase keine weitere
Verformung im oberen Bereich des gebildeten Segments erfolgt. Hierdurch kann eine
integrale plastische Verformung bis zur einsetzenden Segmentierung abgeschitzt werden. Der
Umformgrad nach v. Mises lag im Schnittgeschwindigkeitsbereich von
Ve = 30 m/min bis 90 m/min und der Verwendung von Wendeschneidplatten aus Hartmetall
bei ¢ =0,2. Die Versuche bei geringer Schnittgeschwindigkeit von v, = 10 m/min fiihrten zu
einem Umformgrad von unter ¢ =0,1. Auch die Verwendung von Wendeschneidplatten aus
PCBN der Spezifikation AMB90 und hohen Schnittgeschwindigkeiten von v, = 150 m/min
und v, =300 m/min hatten nur geringe Aufwolbungen der freien Oberfliche zur Folge. Der
Umformgrad wurde hier ebenfalls mit ¢ = 0,1 bestimmt. Damit erreicht der Umformgrad im

Bereich der freien Oberflache im mittleren Schnittgeschwindigkeitsbereich ein Maximum.

Die Zerspankraftkomponenten in Schnitt- und Vorschubrichtung wurden mit dem in
Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Schnittkraftdynamometer gemessen. Aufgrund des wegen der
Eigenfrequenz des Aufbaus niedrig gesetzten Tiefpassfilters stellen die so bestimmten Krifte
gemittelte Werte dar. Sowohl die aufgenommenen Schnittkrifte F. als auch die
Vorschubkrifte Fr steigen im untersuchten Schnittgeschwindigkeitsbereich zunichst
degressiv an (vgl. Bild 6-18, links). Bei niedriger Schnittgeschwindigkeit von v, = 10 m/min
wurden F.=210N und F;=160N ermittelt. Fiir Schnittgeschwindigkeiten von
Ve =90 m/min und v, =150 m/min sind gleiche Schnittkraftkomponenten von F.=220 N
ermittelt worden. Auch die Vorschubkraft blieb nahezu konstant bei etwa Fr= 205 N. Die
weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v, = 300 m/min fiihrte zu einer geringfligig
niedrigeren Schnittkraft von F,=210N. Die Vorschubkraft erhdhte sich jedoch auf
Fr=230 N. Die sich aus vektorieller Addition der ermittelten Kraftkomponenten ergebende
Zerspankraft steigt demzufolge ebenfalls degressiv von F, =270 N bei v, =10 m/min auf
F,=310 N bei v, = 300 m/min an.

Der Segmentierungsgrad Gs, ermittelt geméd3 Gleichung (2-6) ist in Abhéngigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit im rechten Diagramm in Bild 6-18 dargestellt. Die Auswertung fiihrte
bei einigen Schnittgeschwindigkeiten zu erheblichen Streuungen. Tendenziell nimmt der

Segmentierungsgrad zunéchst jedoch mit steigender Schnittgeschwindigkeit ab und erreicht
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bei v, =60 m/min mit Gs=0,60 ein Minimum. Hierbei ist jedoch die im Vergleich zur
gesamten Varianz groBle Streubreite der ermittelten Werte zu beriicksichtigen. Mit weiterer
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit nimmt der Segmentierungsgrad degressiv zu und
erreicht Gs = 0,74 bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 300 m/min.

Orthogonaldrehen F,
Versuchsanlage: Messsystem: Werkzeug: .~
Traub TNX65 3-K-Dynamometer 9153 SPUN 120308 Fp/
Prozessparameter: Werkstoff:
v, = 10 m/min und 300 m/min TiAl TNBV5
f=0,05 mm stranggepresst Geometrie:
b=2mm Schneidstoffe:
A
Trockenbearbeitung MG12; AMB90 o | %o | s | % | & !
0° [11°| 0° [90°|90°| 3 pum
500 . . 1,0
-+ Schnittkraft F, |
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Bild 6-18:  Zerspankraftkomponenten und Segmentierungsgrad beim Orthogonaldrehen in Abhangigkeit von
der Schnittgeschwindigkeit

Der Zusammenhalt wichst trotz des hoheren Segmentierungsgrads bei einer Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit von v, =90 m/min auf v.=300m/min (vgl. Bild 6-19). Eine
thermische Erweichung der gesamten Spanbildungszone ldsst sich aus den ermittelten
Kraftwerten jedoch nicht ableiten. Insbesondere die Schnittkrifte zeigen nahezu keine
Abhidngigkeit von der eingestellten Schnittgeschwindigkeit. Die Vorschubkrifte steigen
dagegen mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit stetig an. Dies ist einmal ein Indiz dafiir,
dass die Festigkeit des Werkstiickwerkstoffs in der Spanbildungszone im hier untersuchten
Schnittgeschwindigkeitsbereich noch nicht durch eine selbstinduzierte thermische
Erweichung herabgesetzt wird. Der Anstieg ldsst sich zum anderen mit der zunehmenden
Kontaktldnge zwischen Span und Spanfldche erkldren.

Bei den Spanwurzeln, die bei quasistatischer Prozessfithrung erzeugt wurden, konnten in den
metallographisch préparierten Querschliffen FlieBbereiche festgestellt werden. Diese sind

Gefiigeabschnitte mit deutlich gesteigerter Kornstreckung. Insbesondere an der
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Spanunterseite bzw. im Bereich der Stauzone vor der Werkzeugschneide traten diese
Strukturen auf (vgl. Abschnitt 6.1).

Orthogonaldrehen

Versuchsanlage: F, ?
Traub TNX65 | F
Werkstoff: Fp

TiAl TNBV5, stranggepresst )
Prozessparameter:

v, = 10 m/min bis 300 m/min |’
f=0,05mm

b=2mm

Trockenbearbeitung

Werkzeug:

SPUN 120308

Schneidstoffe:

MG12, AMB90 | 7, | & | 4 | & | & fy
Geometrie: | 4. 1142 o [90°|90°[ 3 um MG12,v,= 10 mimin 200 MM

200 pm 200 pm

MG12, v, = 60 m/min MG12, v, = 90 m/min

200 pm

200 pm
—

AMB90, v, = 150 m/min AMB90, v, = 300 m/min

Bild 6-19:  Spanmorphologie in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Orthogonaldrehen
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Bei den hier betrachteten Versuchen zum Orthogonaldrehen sind die Spanunterseiten ab einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =150 m/min glattflichig und geschlossen. Ausgeprigte
FlieBlinien, innerhalb derer die plastische Verformung in Analogie zu duktilen metallischen
Werkstoffen lokalisiert, sind jedoch hier nicht zu erkennen. Erst bei einer weiteren
Verdopplung der Schnittgeschwindigkeit auf v, =300 m/min sind deutliche Verformungen
innerhalb der Spansegmente zu erkennen. Die Scherflichen liegen zudem nicht mittig
zwischen den S-formig verformten Bereichen, die die Scherzonen kennzeichnen. Hieraus
kann geschlossen werden, dass auch hier die Ausschiebephase durch Schubbruch und

nachfolgende Reibung begleitet wird.

In Analogie zur Vorgehensweise bei quasistatischer Versuchsfiihrung erfolgte die
Bestimmung der Schnittkraft zusétzlich zur Messung mit dem Dynamometer mit dem direkt
unter der Wendeschneide montierten Kraftmesssensor (vgl. Bild 4-6). Hierdurch war es
moglich, mit einem einfach gestalteten Aufbau die Schwankung der Schnittkraft bei der
Segmentspanbildung auch bei praxisrelevanten Schnittgeschwindigkeiten zu ermitteln. In
Bild 6-20 sind die Verldufe der Schnittkraft in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit
abgebildet.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 10 m/min (vgl. Bild 6-20, links) zeigt der Graph
den typischen sdgezahnformigen Verlauf. Dies konnte fiir alle untersuchten
Schnittgeschwindigkeiten bis v. = 90 m/min nachgewiesen werden. Nach der Aufstauphase
mit ansteigender Schnittkraft folgt der rapide Schnittkraftabfall wahrend der Ausschiebephase
des Segments. Die Segmentbildung erfolgt jedoch nicht gleichzeitig iiber die gesamte
Eingriffsbreite von 2 mm. Daher stellt auch die zeitlich hoch aufgeloste Bestimmung der
Schnittkraft nur eine integrale Messung dar. Zu erkennen ist jedoch, dass bei niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten die Schnittkraft in der Ausschiebephase bis auf den Wert £, =0 N
abfillt. Dieses Verhalten wurde bei einem Vorschub von f=0,05mm bis zu einer

Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min beobachtet.

Wird die Schnittgeschwindigkeit auf v, = 150 m/min (vgl. Bild 6-20, rechts) erhéht, konnte
nur ein deutlich geringerer Schnittkraftabfall beobachtet werden. Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen aus den Spanquerschliffen. Der steigende Zusammenhalt bewirkt, dass die
minimalen Schnittkrdfte auch am Ende der Ausschiebephase nicht auf den Wert F.=0N
absinken. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Segmentierungsfrequenz hier bei
Jseg = 62 kHz bestimmt wurde. Somit lag diese iiber der Hilfte der Eigenfrequenz des
verwendeten Aufbaus, die bei Verwendung von Wendeschneidplatten aus AMB90 mit
fe = 80 kHz bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 4.3.3). Dadurch kann der Verlauf innerhalb einer
Segmentierungsperiode mittels des verwendeten und nach dem piezoelektrischen Messprinzip
arbeitenden Aufbaus nicht mehr ausreichend abgebildet werden. Hier sind deutlich die

Grenzen des Versuchsaufbaus erreicht. Daher erfolgte die Auswertung hinsichtlich der
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Segmentierungsfrequenz bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 150 m/min nur noch
anhand der Spanquerschliffe.

Orthogonaldrehen F,
Versuchsanlage: Messsystem: Werkzeug: .-
Traub TNX65 Kraftmesssensor 9211  SPUN 120308 Fp/
Prozessparameter: Werkstoff:
v, =10 m/min und 150 m/min TiAl TNBVS
f=0,05 mm stranggepresst Geometrie:
b=2mm Schneidstoffe:
A r,
Trockenbearbeitung MG12; AMB90 o1 %1 % | & | & B
0° |11°] 0° [90°(90°| 3 um
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200 T 1 1 T ]
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Bild 6-20:  Verlauf der Schnittkrafte in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Orthogonaldrehen
in hoher zeitlicher Auflosung

Analog zu den quasistatischen Versuchen wurde versucht, die Schnittkraft in den statischen
und dynamischen Anteil zu zerlegen. Im linken Diagram in Bild 6-21 ist der auf die jeweilige
statische Schnittkraft bezogene Anteil der dynamischen Schnittkraft in Abhéngigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit dargestellt. Bei sehr geringer Schnittgeschwindigkeit von
v = 10 m/min wurde der Anteil der dynamischen Schnittkraft mit nur 40 % ermittelt. Hierbei
ist der sdgezahnformige Kraftverlauf zu beriicksichtigen. In der Aufstauphase erfolgt ein
gegeniiber dem Abfall sehr langsamer Kraftanstieg. Hierdurch ergeben sich infolge der
Berechnung der Schnittkraftanteile als integrale Mittelwerte entsprechende Abweichungen.

Dies ist auch die Ursache fiir den mit der Schnittgeschwindigkeit zunédchst steigenden
dynamischen Schnittkraftanteil.

In der Ausschiebephase der Segmentbildung fallen die ermittelten Schnittkrifte bis zu einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =90 m/min auf den Wert F, =0 N. Erst die Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit auf v, =150 m/min fiihrt infolge der deutlichen Zunahme des
Spanzusammenhangs zu  einer  signifikanten = Reduzierung des  dynamischen
Schnittkraftanteils. Hier sind jedoch wieder die hohen Segmentierungsfrequenzen zu

beriicksichtigen, die nur eine qualitative Aussage gestatten. Die Ubertragbarkeit der
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Ergebnisse ermittelt mit Wendeschneiden aus Hartmetall und PCBN kann eingeschrinkt
angenommen werden. Da die Versuche nach sehr kurzer Eingriffszeit ausgewertet wurden, ist
der Einfluss des Verschleif3es als gering zu betrachten.

Die Abschitzung der Segmentierungsfrequenz f., erfolgte durch Fast-Fouriertransformation.
Unter Beriicksichtigung der Schnittgeschwindigkeit kann aus der Segmentierungsfrequenz
zudem leicht der Periodenabstand P, der Segmentbildung abgeleitet werden. Dieser gibt den
Schnittweg an, der zwischen zwei Ausschiebephasen zuriickgelegt wird. Zur Verifikation der
ermittelten Segmentierungsfrequenzen wurden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
von metallographisch priparierten Spanquerschliffen herangezogen. Dargestellt sind im
rechten Diagramm in Bild 6-21 die bei der Kraftmessung und aus den Spénen bestimmten
Mittelwerte. Diese wurden einmal aus je drei Kraftmessungen errechnet. Zum anderen sind
mindestens zehn Segmente je Versuchsbedingung zur Auswertung herangezogen worden.
Dabei ist zu beachten, dass die im Diagramm enthaltenen Fehlerbalken die bei der

Auswertung der Spanquerschliffe ermittelten Standardabweichungen darstellen.

Orthogonaldrehen F,
Versuchsanlage: Messsystem: Werkzeug: .-
Traub TNX65 3-K-Dynamometer 9153 SPUN 120308 Fp/
Prozessparameter: Werkstoff:
v, = 10 m/min und 300 m/min TiAl TNBV5
f=0,05 mm stranggepresst Geometrie:
b=2mm Schneidstoffe:
A
Trockenbearbeitung MG12; AMB90 o l% |4 | % | & s
0° |11°] 0° |90°(90°| 3 um
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Bild 6-21:  Dynamischer Schnittkraftanteil (links) und Segmentierungsfrequenz (rechts) in Abhangigkeit von
der Schnittgeschwindigkeit beim Orthogonaldrehen

Die aus den Spanquerschliffen und den Kraftmessungen abgeleiteten Werte zeigen zudem
eine sehr gute Ubereinstimmung. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min wurde
eine Segmentierungsfrequenz von fi, = 27 kHz bestimmt. Die Analyse der Spanquerschliffe

ergab, dass eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v,=300 m/min eine



96 6 ZERSPANUNG INTERMETALLISCHER TITANALUMINIDE IN ANALOGIEVERSUCHEN

Segmentierungsfrequenz  von fie = 200 kHz bis 400 kHz  bewirkt. Somit steigt die

Segmentierungsfrequenz nahezu quadratisch mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit an.

Aus der Segmentierungsfrequenz folgend lésst sich fiir den Periodenabstand P, eine nahezu
lineare Reduzierung mit steigender Schnittgeschwindigkeit angeben. Eine Ausnahme bilden
die bei den geringsten eingestellten Schnittgeschwindigkeiten von v.= 10 m/min und
ve = 30 m/min ermittelten Periodenabstinde von Py, = 60 pm sowie Py, = 70 pm. Die aus der
Kraftmessung abgeleiteten Periodenabstinden betrugen im Vergleich hierzu Py, = 75 pm und
Pye =110 um. Im Gegensatz zu den Versuchen bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten
differieren die Mittelwerte hier stark. Die Messwerte unterliegen zudem bei beiden
Bestimmungsmethoden einer breiten Streuung. Dies ist mit dem sprodbruchbedingten Anteil

der Spanbildung zu begriinden.

Bei der hochsten untersuchten Schnittgeschwindigkeit von v, =300 m/min betrug der
Periodenabstand der Segmentierung nur P, = 18 um. Neben der thermischen bedingten
Steigerung des Verformungspotenzials scheint somit ein weiterer geschwindigkeitsabhéngiger
Einfluss auf die Spanbildungsmechanismen hinsichtlich einer dehnratenabhingigen

Verfestigung bzw. Reduzierung des Verformungspotenzials vorzuliegen.

Zur Abschiatzung der bei der Spanbildung vorherrschenden Temperaturen ist die je
Volumeneinheit umgesetzte Energie maflgeblich. Diese entspricht nach TONSHOFF ET AL.
[Ton04] der spezifischen Schnittkraft. Der weitaus grof3te Teil der eingesetzten mechanischen
Energie wird bei der Verformung in der Spanbildungszone in Wiarme umgesetzt. Aufgrund
der geringen Wiérmeleitfahigkeit des Werkstiickwerkstoffs TiAl kann dariiber hinaus
angenommen werden, dass der weitaus groflite Teil, in Gleichung (6-12) beschrieben durch
den Faktor 0,95, der in der Spanbildungszone umgesetzten Warmeenergie mit den Spénen
abtransportiert wird. Somit ergibt sich als obere Schranke fiir die mittlere Spantemperatur 9,
mit der spezifischen Wérmekapazitit c,, der Dichte p, der Ausgangstemperatur &% und der

spezifischen Schnittkraft 4.

8y =| 22k, |+, mit: T, =0,67—. (6-12)
cp .p g K

Die Wirmekapazitdt ist temperaturabhingig. Daher kommt vereinfachend der integrale
Mittelwert ¢,=0,67 J/g'K zur Anwendung, der sich auf den Temperaturbereich von
¢ =20 °C bis 1000 °C bezieht. Grundlage hierfiir bilden die vom ACCESS E. V. der RWTH
Aachen fiir die thermophysikalisch dhnliche TiAl-Legierung TNBV3 ermittelten und zur
Verfiigung gestellten Werte. Die Dichte der Legierung TNBV5 wurde vom Hersteller mit
p=4g/em’ angegeben. Aufgrund der geringen Wirmeleitfihigkeit kann zunichst eine
Starttemperatur von 4 = 20 °C ausgegangen werden. Freiflichenreibung und Wérmeleitung

aus der Spanbildungszone in das Werkstiick fiihren jedoch insbesondere bei hdheren
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Schnittgeschwindigkeiten zu erhohten Starttemperaturen. Demzufolge wurde die
Starttemperatur zur theoretischen Abschitzung der Spantemperaturen linear von S, =20 °C
bei v, =90 m/min auf 9, =100 °C bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =300 m/min
gesteigert. Es ergeben sich obere Schranken fiir die lediglich aus der Umformung
resultierenden Spantemperaturen von 9., = 800 °C bei v, =90 m/min und 4 = 850 °C bei
ve = 300 m/min (vgl. Bild 6-22).

In Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit wurde nur eine geringe Anderung der
Zerspankraftkomponenten festgestellt. Zudem sind die ermittelten Umformgrade durchgingig
gering und weisen im mittleren Schnittgeschwindigkeitsbereich ein lokales Maximum auf.
Insgesamt folgt hieraus, dass durch die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit im
untersuchten Bereich von v, =10 m/min bis 300 m/min ebenfalls nur geringfligige
Anderungen der mittleren durch Umformung in Wirme umgesetzten Energie auftreten.
Jedoch sind bei niedriger Schnittgeschwindigkeit die Anteile an durch Wiarmeleitung in
Werkstliick und Werkzeug abgefiihrter Energie deutlich hoher und die Starttemperaturen
geringer. Daher wurde als untere Grenze fiir die Betrachtung der theoretischen
Spantemperatur eine Schnittgeschwindigkeit von v, =90 m/min angenommen. Bereits hier

flihren die auftretenden Schnittkrdfte zu errechneten mittleren Spantemperaturen von
9en = 800 °C.

1600
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.................. T
Versuchsanlage: F, ? AN Ts =1530 °C
Traub TNX65 | F
Messsystem: Fp
Infratec Jade MWIR °C

o ]
Werkstoff: |’ berechnet

TiAl TNB V5, stranggepresst
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Bild 6-22:  Temperaturen in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Orthogonaldrehen

Wie im Abschnitt 4.3.3 beschrieben wurde, ist die messtechnische Bestimmung der bei der
Spanbildung herrschenden Temperaturen je nach erwartetem Genauigkeitsgrad schwierig bis
nicht moglich. Die Bestimmung der Spanfldchentemperatur ist nur bei einer Unterbrechung

des Zerspanprozesses moglich. Eine Angabe der Spantemperatur wird durch die unbekannten
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Oberflacheneigenschaften und die geometrisch kleinen und sich mit hoher Geschwindigkeit
bewegenden Spansegmente erschwert. Daher erfolgte die thermographische Bestimmung der

Temperatur im Freiflichenspalt .

Auch hier wichst der Einfluss des VerschleiBes mit steigender Schnittgeschwindigkeit.
Analog zur Bestimmung der Zerspankraftkomponenten kamen daher nur die Temperaturen
zur Auswertung, die in den Umdrehungen 3 bis 5 aufgenommen wurden. Mit steigender
Schnittgeschwindigkeit ergab sich hier eine nahezu lineare Steigerung der ermittelten
Spalttemperaturen von = 164 °C bei v, = 10 m/min auf S =723 °C bei v, =200 m/min.
Mit weiter auf v, = 300 m/min steigender Schnittgeschwindigkeit nimmt die thermographisch
bestimmte Spalttemperatur nur noch gering zu und erreicht 9% =782 °C. Mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit wichst die Ubereinstimmung mit den berechneten Werten. Die
gemessenen Temperaturen liegen trotzdem deutlich unter den aus den Schnittkrdften

errechneten Werten.

Die thermographisch ermittelten Temperaturen im Freiflachenspalt liegen unter der fiir eine
signifikante Steigerung des Verformungspotenzials in der gesamten Spanbildungszone
notwendigen Grenztemperatur. Durch die begrenzte Ortsauflosung von 25 um pro Pixel
ergeben sich sehr hohe Fehlergrenzen. Da die ermittelte Temperatur integral in einer
Projektionsfliche mit einigen pm Abstand zur Kontaktgrenze ermittelt wurde, ist die
angegebene Spalttemperatur auch als untere Schranke aufzufassen. Zur Beurteilung der
vorliegenden Spanbildungsmechanismen erwies sich die thermographische Bestimmung der

Temperaturen im Freiflachenspalt somit nur als bedingt geeignet.

Im Vorfeld zu den hier dargestellten Untersuchungen wurden Zerspanversuche zum Drehen
der y-MET-Legierung mit der Zusammensetzung Ti-46,8Al-1Mo-0,2S1 (At.-%) durchgefiihrt.
Einsatz fanden hier mit PCBN-Wendeschneidplatten der Sorte DBWS85. Die Versuche haben
gezeigt, dass selbst bei Schnittgeschwindigkeiten von v, = 360 m/min sdgezahnférmige Spane

erzeugt werden (vgl. Bild 6-23).

Nach kurzer Eingriffszeit verdndert sich infolge des Verschleifles die Morphologie der Spine
von zundchst einzelnen Segmenten hin zu zusammenhidngenden und rot glithenden
Bandspanen. Die Querschliffaufnahme des Spans in Bild 6-23 zeigt jedoch, dass hier die
Spanbildung durch Lokalisierung der Verformung und Scherung erfolgt. Die typische
sdgezahnformige Struktur ist auch hier zu erkennen. Jedoch ist die Gefiigestruktur dieser
Spane infolge der hohen Temperaturen vollstindig verdndert. Es bildet sich
Erstarrungsgefiige mit Seigerungen im Spaninneren. Dies ldsst den Schluss zu, dass die
Spanbildung auch hier durch lokalisierte Scherung erfolgte. Darauf folgend wurde der
Spanwerkstoff durch die in der sekunddren Scherzone umgesetzte Reibungsenergie in den
schmelzfliissigen Zustand iiberfiihrt. Infolge des Verschleil3fortschritts, der zunédchst durch

Schneidkantenverrundung erfolgt, wird zudem die bezogene Spanungsdicke kleiner. Dadurch
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steigt, wie bereits gezeigt wurde, der Umformgrad. Hieraus folgend nimmt auch die bei der
Spanbildung in der priméren Scherzone in Wiarme umgesetzte mechanische Energie zu. Somit
kann eine hohere Starttemperatur fiir den Reibkontakt zwischen Span und Werkzeug

angenommen werden, die sich natiirlich beschleunigend auf den Verschlei3 auswirkt.

AuBen-Langs-Runddrehen
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug:
Traub TNS30 TiAl y-MET SPUN 120308
Gussgeflige
Prozessparameter:
Vv, = 360 m/min Schneidstoff: Geometrie:
Trockenbearbeitung 5° | 6° | 0° [75°[90°| 3 um

Bild 6-23:  Bandspanbildung mit Sdgezahnmorphologie und Schmelzstruktur beim Auflen-Léngs-Runddrehen
der TiAl-Legierung y-MET

Wie bereits beschrieben wurde ist die Bestimmung der Temperaturen in den primdren und
sekunddren Scherzonen messtechnisch nur bedingt moglich. Die Querschliffe der beim
Orthogonaldrehen erzeugten Spédne weisen keine ausgeprigten Scherzonen auf. Die
Scherflachen sind scharf abgegrenzt. Dariiber hinaus sind nur geringe Aufwdlbungen der
freien, der Schneide abgewandten Oberseite der Spiane ermittelt worden. Bereits beschrieben
wurde der kritische Verformungsgrad, bei dem die Segmentierung einsetzt. Dieser ist bei der
hier untersuchten intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS sehr niedrig. Hieraus ergibt sich
eine geringe Erwirmung der vorlaufenden Spanbildungszone. Mit einsetzender
Scherlokalisierung kommt es aufgrund der geringen Wérmeleitfdhigkeit und der hohen
Geschwindigkeiten zu einer Temperatursteigerung, deren obere Schranke die

Schmelztemperatur des Werkstiickwerkstoffs bildet.

Unabhingig von der Schnittgeschwindigkeit zeigen die in Bild 6-24 dargestellten
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Scherflichen erzeugter Spansegmente im

oberen Bereich eine raue und zerkliiftete Struktur. Quer zur Scherrichtung verlaufende Risse
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und Spalten im oberen Bereich der Scherfliche deuten auf Bruchvorgidnge hin. Jedoch sind
keine groben Risse erkennbar. Die von NAKAYAMA [Nak74] und SHAW [Sha93, Sha97]
vorgestellt Theorie, nach der die Segmentspanbildung durch Rissinitiierung und -fortschritt

erfolgt, wird somit durch die hier vorgestellten Untersuchungen nicht bestétigt.

Orthogonaldrehen F,

Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug: ~—

Traub TNX65 TiAl TNBV5 SPUN 120308 Fp/
stranggepresst

Prozessparameter:

v, = 30 m/min bis 150 m/min Schneidstoffe: Geometrie:

2 =02,0rgr;]nm MG12; AMB90 wla |2 | x| e ry

Trockenbearbeitung 0° [11°] 0° [90°[90°| 3 pum

v, =30 m/min

v, =90 m/min

Bild 6-24:  Scherfldche beim Orthogonaldrehen mit v, = 30 m/min, v, = 90 m/min und v, = 150 m/min

Der untere Bereich der Scherfliche ist im Gegensatz zum oben beschriebenen oberen
Abschnitt glatt und weist linienféormige Strukturen auf, die durch Scherung und anschlie3ende
Reibung der Scherflichen hervorgerufen werden. Die Temperatur im unteren Bereich der

Scherfliche hat vermutlich infolge der lokal hoheren Verformungswidrme und der
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anschlieBenden Reibung beim Abscheren des Segments die Schmelztemperatur des
Werkstiickwerkstoffs erreicht. Herauf deuten die im wunteren Bereich vorhandenen
koagulierten Tropfchen hin. Diese haben TONSHOFFET AL. [To6n05] bei der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung metallischer Werkstoffe ebenfalls beobachtet.

Mit steigender Schnittgeschwindigkeit ist eine Zunahme des glatten linienartigen
Scherflachenanteils zu verzeichnen. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =90 m/min
betrdgt der raue Schubbruchanteil bei einer Scherlinge von /s= 100 um noch 50 %.
Schnittgeschwindigkeiten von v.= 150 m/min und v.=300 m/min fiihrten nur noch zu
Schubbruchanteilen von wenigen um Léange. Gleichzeitig steigt die Homogenitdt der
Stufenbildung an der Spanoberseite mit abnehmendem Periodenabstand der Segmentbildung.
Wihrend bei Schnittgeschwindigkeiten bis v, = 90 m/min Bereiche mit hoher und geringer
Scherdichte an der Segmentoberseite zu erkennen sind (vgl. Bild 6-24, unten links), zeigen
die bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten erzeugten Spanoberseiten von Scherfliche zu
Scherflache durchgehend Stufungen der ehemaligen freien Werkstiickoberfliche (Bild 6-24,

unten rechts).

Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fiihrt im untersuchten Bereich nicht zu einer
signifikanten Anderung der Spanbildungsmechanismen. Bei allen Schnittgeschwindigkeiten
werden segmentierte Spane erzeugt. Dabei steigt jedoch der Zusammenhalt der Spine bei
Schnittgeschwindigkeiten tiiber v.= 150 m/min. Dabei ist jedoch der Verschleil der
Werkzeuge zu beriicksichtigen. Nach jedem Versuch erfolgte die Bestimmung des

Freiflachenverschleifles mit Hilfe des in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Messaufbaus.

6.2.2 Vorschub

Hinsichtlich der Spanungsdicke ist bereits bei den quasistatisch durchgefiihrten Versuchen
festgestellt worden, dass eine kritische Spanungsdicke existiert, deren Uberschreitung zu
sproder Rissbildung in der Spanbildungszone fiihrt. Analog zu den quasistatischen Versuchen
entstehen auch beim Orthogonaldrehen der TiAl-Legierung TNBVS in stranggepresstem
Gefiigezustand mit praxisrelevanten Schnittgeschwindigkeiten bei sehr geringem Vorschub

von f= 0,01 mm segmentierte, jedoch zusammenhéngende Spéne (vgl. Bild 6-25).

Bei Vorschiiben von f=0,03 mm und f=0,05mm bildeten sich dagegen vereinzelte
Spansegmente. Diese lagen zum Teil in kleinen Gruppen vor. Die weitere Steigerung des
Vorschubs auf f=0,10 mm fiihrte zu groBtenteils vollstdndig vereinzelten Spansegmenten.
Wie zudem in rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen erkennbar war, nimmt der Anteil
an interkristallinen Briichen bei der Spanbildung mit dem Vorschub signifikant zu. In
Anlehnung an die Versuche unter quasistatischer Prozessfithrung kann geschlossen werden,

dass eine kritische Spanungsdicke bzw. ein kritischer Vorschub bei der Zerspanung der hier
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untersuchten intermetallischen Titanaluminide existiert. Vorschiibe unter /= 0,05 mm fiihrten

bei keiner untersuchten Parameterkombination zum Orthogonaldrehen zu groben Ausbriichen.

Orthogonaldrehen

Versuchsanlage: F, ?
Traub TNX65 | Fs
Werkstoff: F, y'd
TiAl TNBVS5, stranggepresst .
Prozessparameter:

v, = 30 m/min |’

f=0,01 mm bis 0,10 mm
b=2mm
Trockenbearbeitung
Werkzeug:

SPUN 120308
Schneidstoff:

MG12 % |
Geometrie:

f=0,05 mm

f=0,10 mm

Bild 6-25:  Spanmorphologie in Abhéngigkeit vom Vorschub beim Orthogonaldrehen

Die Segmentierungsfrequenz sinkt mit Steigerung des Vorschubs hyperbolisch ab.
Entsprechend wichst der Periodenabstand der Segmentierung im Vorschubbereich von
f=0,01 mm bis 0,05 mm (vgl. Bild 6-26, oben rechts).

Bei geringem Vorschub von f=0,01 mm erfolgt die Segmentierung in einem gemittelten
Abstand von Py, = 10 pm bis 20 um (ermittelt aus Spanquerschliffen bzw. Kraftmessungen).
Die Spanstauchung betrdgt, bestimmt gem. Gleichung (6-3) A, = 1,3. Der Scherwinkel nahe
der freien Werkstlickoberfldche, bei dem das Versagen lokal (beginnende Ausschiebephase
vgl. Abschnitt 2.2.2) eintritt, wurde mit @=38° ermittelt. Gleichzeitig erfolgt die
Aufwoélbung der freien Oberfliche um p = 9°. Hieraus ergibt sich nach Gleichung (6-2) ein
Umformgrad nach Tresca von ¢=0,18 (vgl. Bild 6-26, unten links). Mit Steigerung des
Vorschubs auf f= 0,05 mm wichst der Periodenabstand der Segmentierung nahezu linear auf

Py =70 pm bis 110 um. Die Segmentierungsfrequenz betrigt demnach
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Jsee =4,5 kHz bis 7kHz. Die Stauchung des Spans édndert sich geringfiigig auf A,=1,1,
wodurch sich schwach steigende Segmentierungsgrade ergeben (vgl. Bild 6-26, unten rechts).

Der  Aufstauwinkel wird 1im  gesamten untersuchten = Vorschubbereich  von
f=0,01 mm bis 0,10 mm nur gering beeinflusst. Insgesamt ergibt sich ein leicht mit
steigendem Vorschub abnehmender Umformgrad. Die Dickenstauchung der Segmente liegt
hierbei etwa 1. Hieraus kann in Anlehnung an GENTE [Gen(2] abgeleitet werden, dass die
Scherung im oberen Bereich nahezu parallel zum Scherwinkel erfolgt und die Berechnung der

Umformgrade gem. Gleichung (6-2) zuldssig ist.

100 r r 200
Orthogonaldrehen - D Spanquerschliffe
Versuchsanlage: F, f <3
Traub TNX65 -~ F N kHz O Kraftmessung Hum o
Messsystem: F, » 3 a’
3-K-Dynamometer 9153A20 y = 2
Werkstoff: 2 60 > O—1120g
TiAl TNBV5, stranggepresst | & Preg 3
Prozessparameter: § 80 p
v, = 30 m/min g 40 O 3
f=0,01 mm bis 0,10 mm £ O 2
b=2mm E o0 g 40 &
Trockenbearbeitung Geometrie: O f
Werkzeug: » 8 9 | 17
SPUN 120308 | 5 | o | A | 5 | & | 1, 0 C_ 1,
Schneidstoff: [ NP P P 0 0,03 0,06 mm 0,12
MG12 07 U7 07 [0 [E07 | & pim Vorschub f
90 0,3 1,0 2,0
a SN
§ 3
h 025 &o8 Gs 16 .
.E 3 © / o
5 60 018 £ @\ % <
3 E 906 12 2
k7] c S
B 45 ) g m\ ©
= = - -
3 £ 04 T1—{os £
% 30 qé) An %
] 20,2 0,4
£ T Yol 0 ’
0 0 0
0 0,03 0,06 mm 0,12 0 0,03 0,06 mm 0,12
Vorschub f Vorschub f

Bild 6-26:  Segmentierungsfrequenz und Periodenabstand, Scher- und Aufwdlbungswinkel sowie abgeleiteter
Umformgrad und Segmentierungsgrad und Spanstauchung in Abhéngigkeit vom Vorschub

Insbesondere bei einem Vorschub von /= 0,10 mm fiihren die héheren Sprodbruchanteile zu
einer breiten Streuung der Schnittkrifte. Gleichzeitig erschwerte sich die Bestimmung der
Kennwerte aus den Spangeometrien. Die ermittelten Segmentierungsfrequenzen schwanken
im Bereich von fi,=4,3 kHz bis 8,6 kHz. Hieraus ergeben sich Periodenabstinde von

Py =60 pm bis 120 pum. Die starken Schwankungen der Messwerte erschweren so die
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Beschreibung der Zusammenhinge zwischen dem Vorschub und den fiir die Spanbildung
charakteristischen Kenngroflen. Die bei groBen Vorschiiben dominierenden Sprodbriiche
werden jedoch auch hier von lokalisierter Scherung im Bereich der Schneidkante begleitet.
Die Segmente sind von dort ausgehend im Winkel von @=45° hin zur freien

Werkstilickoberflache begrenzt.

Im Vorschubbereich von /= 0,01 mm bis 0,05 mm kann aufgrund der Spanmorphologie und
der ermittelten Messwerte davon gegangen werden, dass die Spanbildung, analog zu den
Ergebnissen bei quasistatischer Prozessfiihrung, durch lokalisierte Scherung und Schubbruch
erfolgt. Normalspannungsbedingte Briiche traten erst bei einer Steigerung des Vorschubs auf
f=0,10 mm auf. Diese erschweren die Analyse der Spanquerschliffe wegen der oft fehlenden
Bezugsebenen und der nicht vollstindig vorliegenden Segmente. Jedoch wird auch bei diesem
Vorschub die freie Oberfliche zunichst aufgewdlbt. Die Spanunterseiten zeigen auch hier
glattflichige Abschnitte. Anhand von REM-Analysen konnte nachgewiesen werden, dass im
Bereich der Spanunterseite auch bei einem Vorschub von f=0,10 mm plastische
Verformungen in Form einer Scherung auftreten. Dies ldsst den Schluss zu, dass die
Spanbildung nahe der Schneidkante ebenfalls durch Scherung erfolgt. Der sich vermutlich
darauf folgende Schubbruch fiihrt dann zur Trennung der Segmente.

Die bei den Versuchen unter quasistatischer Prozessfiihrung bei groflen Spanungsdicken
bereits  festgestellte Bildung von Keilen fiihrt auch bei  praxisrelevanten
Schnittgeschwindigkeiten zum Versagen durch normalspannungsbedingte Sprodbriiche. Dies
wirkt sich auch auf die ermittelten Zerspankraftkomponenten aus (vgl. Bild 6-27, oben
rechts). Diese wurden in jeweils zwei Versuchen bestimmt. Dabei fand zunédchst das Bei dem
geringsten eingestellten Vorschub von f=0,01 mm betrdgt der statische Anteil der
Schnittkraft Feg. = 86 N. Der dynamische Anteil wurde mit Fegyn = 13 N oder etwa 15 %
bestimmt. Im Bereich bis /= 0,05 mm besteht zwischen dem Vorschub und der statischen
Komponente der Schnittkraft ein nahezu linearer Zusammenhang. Die dynamische
Komponente der Schnittkraft erreicht dagegen bereits bei einem Vorschub von = 0,03 mm
einen Anteil von Feqyn =65 %, der bei Erhohung des Vorschubs auf f= 0,05 mm und
schlieBlich f=0,10 mm nahezu unverdndert bleibt. Bereits bei einem Vorschub von

f=0,03 mm erfolgt jedoch in der Ausschiebephase ein vollstdndiger Abfall der Schnittkraft.

Im Diagramm unten links sind in Bild 6-27 exemplarisch Schnittkraftverlaufe bei Vorschiiben
von f=0,01 mm und f= 0,10 mm gegeniibergestellt. Bei einem Vorschub von /= 0,10 mm
betragen die mit dem Drei-Komponenten-Dynamometer und mit dem direkt unter der
Wendeschneidplatte montierten Miniatur-Kraftmesssensor ermittelten statischen Anteile der
Schnittkraft jeweils Fesae =200 N. Durch die langen Schnittunterbrechungen infolge der
hohen Riss- und Bruchanteile ist dieser Wert jedoch erheblich geringer als die in der

Aufstauphase maximal auftretenden Schnittkréfte. Diese erreichen tliber /. = 550 N. Bei dem



6 ZERSPANUNG INTERMETALLISCHER TITANALUMINIDE IN ANALOGIEVERSUCHEN 105

geringsten eingestellten Vorschub von /= 0,01 mm schwanken die Schnittkrdfte dagegen nur
sehr gering.

600 I I
St alielies -+ Schnittkraft F.
Versuchsanlage: F ? w ‘ : =
Traub TNXG5 ‘C\ F, P N =L} ' Vorschubkraft F;
Messsystem: Fp & - Zerspankraft F,
3-K-Dynamometer 9153A20 g & 400
Werkstoff: g'
TiAl TNBV5, stranggepresst | é 300
Prozessparameter: £
v, = 30 m/min =
f= 0,01 mm bis 0,10 mm g 200
Q
b=2mm 7
Trockenbearbeitung Geometrie: g 100
Werkzeug:
SPUN 120308 Tla| 4| & | & ry 0
Schneidstoff: R NP T 0 0,03 0,06 mm 0,12
MG12 07 T [O7 [BOP[B0F | v, Vorschub f
600 100
N £= 0,10 mm —/2\ & KN _
\ \ £ — ry =40 pm
W 400 ~ £ 10 i fp =3 pm
: Vel =
< A\ S 71 AN
g 300 V n T 1T SNY| S g
= 2 r, =90 ym
£ A S B
@ 200 @ 1
f\ l f=0,01 mm \ \' 5 ry =20 pm
[
100 .VA\/.Jr ‘E\a <=1 _.V_ 2
0 0,1
0 0,05 0,1 ms 0,2 0,1 1 100 100
Schnittzeit £, bezogene Spanungsdicke h‘ = h/r,

Bild 6-27:  Zerspankraftkomponenten in Abhéngigkeit vom Vorschub ermittelt mit dem 3-K-Dynamometer
(oben rechts), Schnittkraftverlauf in Abhingigkeit vom Vorschub ermittelt mit dem Miniatur-
Kraftmesssensor (unten links) und spezifische Schnittkraft in Abhéngigkeit von der bezogenen
Spanungsdicke (unten rechts) beim Orthogonaldrehen von TiAl TNBVS in stranggepresstem
Gefiigezustand

Die lediglich als statische Komponente ermittelte Vorschubkraft erreicht bei einem Vorschub
von f=0,03 mm ein Maximum mit Ffe = 190 N. Die Einstellung eines Vorschubs von
f=0,10 mm bewirkt dagegen eine Vorschubkraft F,s = 130 N. Auch hier ist die Tatsache zu
beriicksichtigen, dass das Werkzeug infolge der groBflichigen Ausbriiche teilweise nicht im
Eingriff war. Durch vektorielle Addition ergibt sich beim Orthogonaldrehen aus der Schnitt-
und der Vorschubkraft die Zerspankraft. Hier wird das Maximum mit Fq, = 275 N bei einem
Vorschub von /= 0,05 mm erreicht.

Analog zu den Versuchen unter quasistatischer Prozessfithrung wurde auch bei den

Versuchen zum  Orthogonaldrehen mit praxisrelevanten  Schnittparametern  die
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Schneidkantenrundung variiert. Im unteren rechten Diagramm in Bild 6-27 ist die spezifische
Schnittkraft in Abhéngigkeit von der bezogenen Spanungsdicke abgebildet. Der eingestellte
Vorschub ist wegen der Orthogonalitit der Zerspanparameter der Spanungsdicke
gleichzusetzen. Zusitzlich zu den konventionell eingesetzten Wendeschneidplatten in
scharfkantiger Ausfiihrung fanden auch hier nachtriglich durch Stromungsschleifen
verrundete Wendeschneidplatten Anwendung. Die Schneidkantenrundungen betrugen bei den
nicht vorbehandelten Schneiden analog zu den quasistatischen Versuchen r; =3 um. Die
durch Stromungsschleifen vorverrundeten Schneidkanten wiesen Radien von rp =20 um,

rs =40 um und r; = 90 um auf.

Analog zu dem bereits in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Modell zur Abhédngigkeit der
spezifischen Schnittkraft von der bezogenen Spanungsdicke 4’ werden die Koeffizienten
kmﬁ =550 N/mm? und m.= 0,39 zur Beschreibung herangezogen. Auch hier koénnen die
Messwerte in doppeltlogarithmischer Darstellung durch die mit diesem Ansatz berechnete
Gerade approximiert werden. Infolge der verschleiBbedingten Schneidkantenverrundung, die
sich auch innerhalb der die fiir die Kraftmessung herangezogenen ersten Umdrehungen
einstellt, weichen die ermittelten spezifischen Schnittkrdfte insbesondere bei geringen
Vorschiiben geringfiligig von den errechneten Werten ab. Dariiber hinaus ist die insbesondere
bei kleinen Vorschiiben respektive kleinen bezogenen Spanungsdicken durch die geringen
Spanungsquerschnitte und die hohen wirksamen spezifischen Krifte lokal einsetzende
thermische Erweichung in dem vorgestellten Modell nicht beriicksichtigt. Aufgrund der
besonderen Eigenschaften intermetallischer Titanaluminide sind die dadurch eintretenden

Abweichungen jedoch offensichtlich gering.

Die Schneidkantenrundung r; zeigt bei den bei einer Schnittgeschwindigkeit von
Ve =30 m/min und einem Vorschub von f=0,03 mm durchgefiihrten Versuche keinen
Einfluss auf die Segmentierungsfrequenz Pg,. Dies ldsst den Schluss zu, dass die
Segmentierung bei diesen Schnittparametern primdr durch die Spanungsdicke beeinflusst
wird. Auch der Segmentierungsgrad Gs bleibt durch die Steigerung der
Schneidkantenrundung unbeeinflusst bei Werten von Gg = 0,68 bis 0,73.

Die thermographisch ermittelten Spalttemperaturen steigen geringfiigig mit abnehmendem
Vorschub von &% =200 °C bei f=0,10 mm auf etwa % =310 °C bei f= 0,01 mm. Der mit
abnehmendem Vorschub signifikant steigende Zusammenhalt ist demnach nicht allein auf
eine signifikante thermische Aktivierung des Verformungspotenzials zuriickzufiihren. Wohl
kann aber davon ausgegangen werden, dass beim Zerspanen mit praxisnaher Prozessfiihrung
(AuBen-Léngs-Runddrehen, Frdsen, Bohren) in den fiir die Schnittflichenausbildung
verantwortlichen Bereichen des Spanungsquerschnitts (Radius und Nebenschneide) aufgrund
der hoheren lokalen Umformgrade auch entsprechend hohe Temperaturen vorliegen. Bei der

Zerspanung mit quasistatischer Prozessfilhrung ist der Temperaturbereich von
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9=1300 °C bis 500 °C als Ubergangsbereich fiir die Erzeugung von Schnittflichen ohne
grobe Risse identifiziert worden. Die thermographisch bestimmten Spantemperaturen
weichen prozessbedingt deutlich von den lokal in den primdren und sekundiren
Spanbildungszonen vorliegenden Temperaturen ab. Daher stellen die hier aufgefiihrten

Messwerte nur ein Indiz fiir die Erreichung dieses Ubergangsbereichs dar.

Der Vorschub, bei orthogonalen Zerspanprozessen der Spanungsdicke entsprechend, besitzt
einen entscheidenden Einfluss auf die Spanbildung. Es treten sowohl bei quasistatischer als
auch bei Prozessfiihrung mit praxisrelevanter Schnittgeschwindigkeit starke Schwankungen
hinsichtlich des Zusammenhalts auf. Die spezifische Schnittkraft, nach TONSHOFF ET AL.
[Ton04] der fiir die Zerspanung einer Volumeneinheit notwendigen Energie, ldsst sich
unabhingig von der Schnittgeschwindigkeit durch eine Potenzfunktion beschreiben. Hierbei
kommt der Schneidkantenrundung eine besondere Bedeutung zu. Diese besitzt keinen
Einfluss auf den Periodenabstand und den Segmentierungsgrad. Jedoch wirken sich eine
Steigerung der Schneidkantenrundung 7 respektive eine geringere bezogene Spanungsdicke
b’ steigernd auf die spezifischen Schnittkrifte aus. Im Allgemeinen laufen sprode
Bruchvorgénge energicarm ab [Gro96]. Ein Hauptteil der fiir die Zerspanung aufgewendeten
Energie wird bei der Verformung umgesetzt [Ton04]. Insgesamt 1dsst sich somit folgern, dass
das Verformungspotenzial mit abnehmender bezogener Spanungsdicke steigt. Der
Umformgrad sinkt mit steigendem Vorschub. Der Scherwinkel naher der freien
Werkstlickoberfldache ist ab einem Vorschub von f= 0,03 mm konstant bei nahezu 45 °. Bei
den quasistatischen Experimenten zeigte sich ein entsprechendes Bild. Im Bereich der
Spanunterseite wurden auch bei praxisrelevanten Schnittgeschwindigkeiten Bereiche mit

hoherer plastischer Verformung festgestellt.

6.2.3 Spanwinkel

Der Spanwinkel bestimmt mit der Schneidkantenrundung die Ausbildung der Stauzone vor
der Werkzeugschneide [Web86]. Im Allgemeinen gelten positive Werkzeuggeometrien als
vorteilhaft fiir den Zerspanprozess. Positive Spanwinkel bewirken niedrige Schnittkréfte und
damit geringere mechanischen Werkzeugbelastungen [T6n04]. Analog =zu den
Untersuchungen zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und der Spanungsdicke wurden
Versuche zum Orthogonaldrehen durchgefiihrt. Hierbei fanden Wendeschneidplatten mit
zusitzlich positiv geschliffenen Spanflichen Anwendung. Eigene Voruntersuchungen zum
AuBlen-Lings-Runddrehen der intermetallischen TiAl Legierung y-MET in gegossenem
Gefiigezustand haben gezeigt, dass durch das Einstellen eines positiven Spanwinkels im
Bereich von j =10°bis 20° um 100 % hohere Standzeiten erreicht werden konnten.
Gegeniibergestellt wurden durch Schleifen vorbearbeitete Wendeschneidplatten und
Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation SPUN 1200308 aus dem Feinstkornhartmetall
HIP der Fa. SANDVIK, Sandviken, Schweden ohne zusitzliche Priparation. Die

Schneidkantenrundung betrug bei allen Versuchen r;=3 pm. Die Oberflichengiite der
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Schnittflichen nahm mit steigendem Spanwinkel tendenziell zu. Die gemittelte Rautiefe lag

jedoch bei allen Versuchen im Bereich von Rz =3 pum bis 5 pm.

Fiir die Versuche zum Orthogonaldrehen der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS im
stranggepressten Gefiigezustand fanden analog durch die Fa. MAPAL DR. KRESS KG,
Aalen vorbearbeitete Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation SPUN 120308 mit
zusdtzlich eingeschliffenem Spanwinkel von % =10° und 5% =20° Anwendung. Zur
Gegeniiberstellung wurden keramische Wendeschneidplatten der Spezifikation SPGN 120408
verwendet. Diese weisen eine Schutzfase mit einer Breite von 0,1 mm auf. Da der Vorschub
in dieser Versuchsreihe konstant /= 0,05 mm betrug, erfolgte die Zerspanung nur im Bereich

der Schutzfase wodurch ein effektiver Spanwinkel von y.¢ = -20° angenommen werden kann.

Die Aufschmierungen von TiAl auf der Spanfldche, die bei den Zerspanversuchen und den in
Abschnitt 5 beschriebenen tribologischen Untersuchungen festgestellt wurden, verringern den
Einfluss der unterschiedlichen thermomechanischen Schneidstoffeigenschaften. Daher sind
die Schnittkrafte unter Vernachlissigung dieser Unterschiede erfasst worden. Dabei kamen
beide im Vorfeld beschriebenen Messsysteme zum FEinsatz. Die Bestimmung der
Schnittkrdfte erfolgte einmal hochdynamisch mit dem Miniatur-Kraftmesssensor. Zum
anderen erfolgte die Ermittlung der Schnitt- und Passivkraft mit dem Drei-Komponenten-
Dynamometer. Die Versuche erfolgten analog zu den bereits beschriebenen Versuchen im
Trockenschnitt.

Die Spanbildungsmechanismen dndern sich nicht grundsétzlich. Es werden sowohl bei
positivem als auch negativem Spanwinkel segmentierte Spéne gebildet. Hinsichtlich der
Spanmorphologie steigt jedoch der Zusammenhalt. In Bild 6-28 sind REM-Aufnahmen der
Scherflaichen und Oberseiten von Spédnen abgebildet, die bei neutralem, negativem und
positivem Spanwinkel erzeugt wurden. Bei der Zerspanung mit negativem bis neutralem
Spanwinkel werden kurze Spanlocken gebildet. Diese bestehen aus einigen
zusammenhdngenden Segmenten. Die Anzahl der tliber die Scherflichen verbundenen
Spansegmente steigt hierbei mit negativ werdendem Spanwinkel signifikant an. Bei einem
Spanwinkel von %, = 0° treten zu gleichen Teilen Segmentgruppen und Einzelsegmente auf.
Dagegen wurden bei einem Spanwinkel von y, = -20° ausschlieBlich stark gekriimmte Spane

festgestellt werden.

Bei allen untersuchten Spanwinkelvariationen treten in der Scherfliche im Bereich nahe der
freien Oberflache Sprodbriiche auf. Mit zunehmend negativem Spanwinkel scheint jedoch der
Anteil der durch Sprodbruch gekennzeichneten Scherfliche abzunehmen. Dies lédsst sich
insbesondere im direkten Vergleich der im unteren Bereich von Bild 6-28 dargestellten
Scherebenen erkennen. Diese sind mit einem Spanwinkel von », =-20° (links) und y, = 20°
(rechts) erzeugt worden. Bei positivem Spanwinkel erstrecken sich die Stufungen und

Querrisse etwa 2/3 der Scherflichenbreite, gemessen ausgehend von der Spanoberseite.
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Dagegen treten diese Merkmale bei negativem Spanwinkel nur bis zu etwa 1/3 der
Scherflachenbreite auf. Im jeweils unteren Bereich der in Bild 2-28 abgebildeten Scherflachen
sind die bereits in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Gleitstrukturen zu erkennen, die auf jeweils

sehr hohe Temperaturen schlielen lassen.

Orthogonaldrehen

Versuchsanlage: F, ?
Traub TNX65 -« F
Werkstoff: F, y'd
TiAl TNBVS5, stranggepresst .
Prozessparameter:

v, = 30 m/min |’
f=0,05mm

b=2mm

Trockenbearbeitung

Werkzeug:

SPUN 120308, SPGN 120408
Schneidstoffe:

MG12, C650 ol G| A | K| & 1
Geometrie: [ o T11° | 0° | 90° | 90° [3 ym

Bild 6-28:  Spanmorphologie in Abhéngigkeit vom Spanwinkel

Analog zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der Einfliisse der Schnittgeschwindigkeit und
des Vorschubs erfolgte auch hier die Bestimmung des Scherwinkels nahe der freien
Oberflache und des Aufwolbungswinkels. Diese sind gemeinsam mit den mittels Miniatur-
Kraftmesssensor und der bereits beschriebenen Vorgehensweise ermittelten, statischen und
dynamischen Schnittkraftanteilen in Bild 6-29 gegeniibergestellt. Mit zunehmend positivem
Spanwinkel verringern sich erwartungsgemi3 die mittleren statischen Anteile der
Schnittkraft. Dagegen steigen die dynamischen Anteile im Bereich zwischen pegr=-20° und
7% = 0° signifikant von etwa Fc4yn = 30 % auf cirka Fegyn = 60 % an. Dies deckt sich mit dem
hoheren Zusammenhalt bei negativem Spanwinkel. Dies ist aufgrund der kurzen
Prozesszeiten und der in den tribologischen Untersuchungen bereits nach kurzer Kontaktzeit

gebildeten Aufschmierungen nicht auf die unterschiedlichen thermischen Eigenschaften der
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verwendeten Schneidstoffe zuriickzufiihren. Vielmehr bewirkt der negative Spanwinkel
vermutlich eine im Verhéltnis zur Spanbildungszone grofere Stauzone. Dies wird durch die

anhand der Spanquerschliffe ermittelten Scher- und Aufwolbungswinkel bestitigt (vgl.
Bild 6-29, rechts).

Orthogonaldrehen F,
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeug: .
Traub TNX65 TiAl TNBV5 SPUN 120308 F.
stranggepresst SPGN 120408
Prozessparameter:
v, = 30 m/min Schneidstoffe: Geometrie:
f=0,05 mm MG12, C650 %o |l @ | A4 | &
b = 2 mm o o o o
Trockenbearbeitung var.| 117 0 |90°|90%| 3 um
500 1 1 T T T 100 _%- 90 I \ \
<©  Schnittkraft F, W < Scherwinkel @
n|| 8 dyn. Schnittkraftanteil F'gy, . || % B ° O Aufstauwinkel p |
o = |
w 5 Q
£ ! ¥ S5 60[]ces50 | mG12
£300 1 60 x e 1
=] - = c 'S - f
'E 1 £ E % 45 i ﬂ}i
3 200 > 0a 2% I ?
n . [ S < .
. [T} .
100 } 20 2 [ :
. 0 g 15 0
650 || MG12 c ;
0 [ | 1 0 © 0
-30 -20 -10 0 10 ° 30 -30 -20 -10 0 10 ° 30
Spanwinkel y, Spanwinkel y,

Bild 6-29:  Schnittkraft, Scher- und Aufstauwinkel in Abhéngigkeit vom Spanwinkel beim Orthogonaldrehen
von TiAl TNBVS5 in stranggepresstem Gefiigezustand

Der Scherwinkel verringert sich bei negativem Spanwinkel auf etwa @=35°. Gleichzeitig
erfolgt die Aufwdlbung der freien Oberflaiche um p= 15°. Erfolgt die Zerspanung dagegen
mit positivem Spanwinkel ndhert sich der Scherwinkel dem Wert @=45° und die
Aufwolbung verringert sich auf unter p = 8°. Die Segmentierungsfrequenz steigt im gleichen
Bereich von f, =5 kHzbis 7kHz bei einem negativen Spanwinkel von py =-20° auf
Jsee = 10 kHz bis 16 kHz bei einem positiven Spanwinkel von y, = 20°. Damit einhergehend
verringert sich die Periodenlidnge Py, von etwa Py = 130 pm auf Py, = 50 pm bis 60 um.
Somit kann geschlossen werden, dass die Verwendung von negativen Spanwinkeln
erwartungsgemil3 zu &dhnlichen Ergebnissen hinsichtlich der Spanbildung fiihrt wie die
Verwendung verrundeter Wendeschneidplatten. Der sich in der Stauzone vermutlich
ausbildende = hydrostatische = Druckspannungszustand  behindert die  energiearme
Gestaltanderung durch Rissbildung. Welche Auswirkungen die Variation des Spanwinkels auf
die Schnittflichenausbildung und die weiteren ProzesskenngrofSen beim Drehen hervorruft
wird in Abschnitt 7 dargestellt.
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Bei allen mit praxisrelevanten Schnittgeschwindigkeiten durchgefiihrten Experimenten zum
Orthogonaldrehen wurden diskontinuierlich gebildete Spéne festgestellt. Dies korreliert mit
den 1im Abschnitt2 dargestellten Ergebnissen zur Bearbeitung intermetallischer
Titanaluminide und zur Charakterisierung der Spanbildung. Bei der quasistatischen
Bearbeitung konnte durch die Steigerung der Werkstiicktemperatur auf 9= 800 °C ein
Ubergang zur FlieBspanbildung erreicht werden. Die Verringerung der bezogenen
Spanungsdicke flihrte dagegen nicht zu einer kontinuierlichen Spanbildung. Die
Schnittflichenqualitit steigt jedoch signifikant, wenn die bezogene Spanungsdicke reduziert
wird. Bruch- und Rissvorginge dominieren die Spanbildungsmechanismen bei quasistatischer
Zerspanung mit hohen Spanungsdicken. Die Variation der Schnittgeschwindigkeit bei den
Orthogonaldrehversuchen zeigte dagegen keine deutlichen Auswirkungen auf die
Spanmorphologie und die Prozesskenngrofen. Vielmehr konnte auch hier eine Abhédngigkeit

der Bearbeitungsergebnisses von der bezogenen Spanungsdicke nachgewiesen werden.

6.3 Beschreibung des Spanbildungsverhaltens mittels FEM
6.3.1 FE-Systembeschreibung

In den durchgefiihrten Untersuchungen zum Zerspanen der intermetallischen TiAl-Legierung
TNBVS5 wurden Indizien fiir den Einfluss des hydrostatischen Spannungszustands auf die
Spanbildung und Schnittflicheneigenschaften festgestellt. Lokal auf den Bereich vor der
Schneidkante der Werkzeuge traten signifikant hohere plastische Verformungen auf als die
geringe Bruchdehnung von 4=2% vermuten lieB. Die integrale Betrachtung der
Umformgrade in der Spanbildungszone in Anlehnung an GENTE [Gen02] beriicksichtigt die
lokal unterschiedlichen Spannungszustinde nicht. Zur Ermittlung des Einflusses der
Schneidkantenrundung, der Spanungsdicke und des Spanwinkels wurden insbesondere im
Rahmen des von der DFG geforderten Schwerpunktprogramms ,,Prozessskalierung*
verschiedene experimentelle und simulative Untersuchungen durchgefiihrt [Clo05a, Den0S,
Kot05, Klo05, Sto05]. Die Zerspansimulation bietet die Mdglichkeit einer lokal und temporéar
hoch aufgeldsten Betrachtung. Eine umfassende Simulation des Zerspanprozesses steht
jedoch nicht im Fokus der hier vorliegenden Arbeit. Es wurde vielmehr ein einfaches Modell
zur Ableitung der Abhdngigkeit des Spannungszustands vor der Werkzeugschneide von der
bezogenen Spanungsdicke /2’ entwickelt. Diese ist in den quasistatischen Modellexperimenten
und den Versuchen zum Orthogonaldrehen als wesentlicher Einflussfaktor auf die

Spanbildungsmechanismen bestdtigt worden.

Die Untersuchungen erfolgten mit dem FEM-System ABAQUS-EXPLIZIT 6.6-4, HIBBIT,
KARLSSON & SORENSEN INC., Providence, USA, unter Variation der bezogenen
Spanungsdicke %’, der Reibung und des Werkstoffverhaltens. Vereinfachend wurde der
Orthogonalschnitt zweidimensional simulativ abgebildet. Herangezogen wurde der Lagrange-

Ansatz in expliziter Formulierung, da dieser eine stabile Kontaktmodellierung erlaubt. Hierbei
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werden die Elementspannungen nach jedem eingestellten Zeitinkrement aus den

Knotenverschiebungen bestimmt [ Ton04].

Ein zur Simulation verwendetes FE-Modell ist in Bild 6-30 exemplarisch dargestellt. Die
ModellgroBen wurden entsprechend des Verhiltnisses von Spanungsdicke und
Schneidkantenrundung skaliert. Die Schneidkantenrundung betrug in allen Simulationen
rs=10 um. Die Spanungsdicke wurde mit #=0,01 mm, ~=0,05mm und 4 =0,10 mm
skaliert. Hierdurch ergeben sich bezogene Spanungsdicken von 2’ =1, »> =5 und 4’ = 10. Die
Vernetzung erfolgte in mehreren Teilbereichen mit an die erwarteten Verformungsgrade
angepasster Elementkantenldnge. Dabei blieb die Elementkantenlinge in den jeweiligen
Teilbereichen bei allen Simulationen nahezu konstant. Hierdurch kann die Vernetzung als

Einflussfaktor weitgehend ausgeschlossen werden.

GENTE [Gen02] verwendete in den von ihm vorgestellten Betrachtungen zur Spanbildung eine
schrag, jedoch geradlinig von der freien Oberfliche zur Schneidkante herab verlaufende
Werkstlickgrenze. Hiermit wurde versucht, die Scherebene des bereits gebildeten und heraus
geschobenen Segments nachzubilden. Hierbei rdumt der Autor jedoch ein, dass auch hiermit
nur eine abstrakte modellhafte Beschreibung der Zerspanvorginge moglich ist. Um die hohen
plastischen Verformungen moglichst schnell zu erreichen, wurde hier eine parallel zur
Spanfldche verlaufende Werkstiickkante gewéhlt. Jedoch wurde der Schneidkantenradius im
Modell des Werkstiicks abgebildet.

Werkzeug =
~— o
v, o
< y
i i e e I BT
I s B o = N
— * o
o T et ©
o
o 7
Werksttick
T
[ T
0,157
|- >

Bild 6-30: FE-Modell der in Orthogonalanordnung durchgefiihrten Zerspansimulation fiir eine
Spanungsdicke von = 0,01 mm

Im Bereich der Schneidkantenrundung wurden in Richtung der Spanungsdicke stets 10
Elementreihen vorgesehen. Hier betrug die Elementkantenlinge konstant 1 pm. Um den
Rechenaufwand zu verringern, erfolgte die Vernetzung in den der Werkzeugschneide
abgewandten Modellbereichen grober. Das Werkzeug wurde mit einem Spanwinkel von

% = 0° und einem Freiwinkel von «, = 6° als Starrkorper definiert.

Die Variation des Reibungskoeffizienten erfolgte mit © =0, £ =0,3 und g = 0,5 in drei

Schritten. Um den Einfluss der Reibung auf die Ausbildung des Spannungszustands in der
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Spanbildungszone abzubilden, wurde zudem die kritische Schubspannung in der Grenzfldche
zwischen Werkzeug und Werkstiickwerkstoff in zwei Schritten variiert. So fiihrt die Wahl der
geringen kritischen Schubspannung von 7ii=1MPa in Verbindung mit einem
Reibungskoeffizienten von ¢ =0 zu einer Betrachtung des Spanbildungsvorgangs génzlich

ohne Berticksichtigung der Wirkung der Grenzflachenreibung.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens kam ein Ansatz nach JOHNSON und COOK [Joh85]
nach Gleichung (6-13) mit druckabhédngiger Versagensdehnung & gemdll Gleichung (6-14)
zur Anwendung. Dieser ist im oben genannten FEM-System implementiert und ermdéglicht
eine grofle Variabilitit. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen ist die Moglichkeit von
Bedeutung, den hydrostatischen Spannungsanteil oy, bzw. die Mehrachsigkeit g als Parameter
aufzunehmen. Diese wird als Quotient aus der hydrostatischen Spannung o, und der

Vergleichsspannung oy gebildet.

(C"; _ m
oy =[A+B-§p,"]- 1+C-1n(,—‘”j : 1—[L] (6-13)
80 TS _T'trans

Gleichung (6-14) beschreibt die plastische Versagensdehnung & in allgemeiner Form. Dabei
muss angemerkt werden, dass gemdf3 JOHNSON und COOK [Joh85] die im amerikanischen
Sprachgebrauch geldufige Vorzeichenregelung genutzt wurde. Da die Vergleichsspannung
nach v.Mises stets positive Werte annimmt, bedeutet dies, dass ein hydrostatischer
Druckspannungszustand ebenfalls durch ein positives Vorzeichen gekennzeichnet wird. Der
Verlauf der Versagensdehnung spiegelt nun den von V. KARMAN [Kérll] erstmals an
sprodharten Gesteinen nachgewiesenen Umstand wider, dass ein vorliegender hydrostatischer

Druckspannungszustand zu einer hheren Versagensdehnung fiihrt.

£, {dl+d2-exp(d3 “—mﬂ-lud,m(iﬂ-[lds-[%] ] (6-14)

Oy € T =T ans
In Tabelle 6-1 sind die Parameter zusammengefasst, die zur Beschreibung des
Materialverhaltens in den Gleichungen (6-13) und (6-14) eingesetzt wurden. Um die
Rechenzeiten gering zu halten, betrug die Schnittgeschwindigkeit bei allen Simulationen
ve =150 m/min. Ein Vergleich mit den quasistatisch durchgefiihrten Experimentellen
Untersuchungen ist trotzdem zuldssig, da das Materialverhalten dehnratenunabhéngig

formuliert wurde. Hierzu wurde der entsprechende Parameter ds in Gleichung (6-14) auf den
Wert ds = 0 gesetzt.

Ziel der Simulationsrechnungen war die Abbildung der quasistatischen Zerspanung. Diese
erfolgten, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben wurde, bei einer Schnittgeschwindigkeit von

ve = 0,01 m/min. Die Wérmeleitfahigkeit des betrachteten Titanaluminids ist sehr gering. Die
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quasistatischen Zerspanversuche haben jedoch gezeigt, dass fiir die Ableitung der infolge der
plastischen Verformung freigesetzten Wiarme genug Zeit zur Verfiigung steht. Zur
Verringerung der Rechenzeiten erfolgten die Simulationen unter Beriicksichtigung einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =150 m/min. Hier traten in den in Abschnitt 6.2.1
beschriebenen Versuchen ebenfalls stark segmentierte Spéne auf. Die metallographisch
praparierten Spanquerschliffe (vgl. Bild 6-19) zeigen dariiber hinaus keine signifikante
Verdanderung der Gefligemorphologie im Vergleich zum Grundwerkstoff. Um die
Vergleichbarkeit zu den quasistatischen Experimenten zu gewéhrleisten, wurde die
Ubergangstemperatur sehr hoch angesetzt. Hierdurch kann thermische Entfestigung als
Ursache fiir die Lokalisierung ausgeschlossen werden. Bei der Beschreibung der
Versagensdehnung in Gleichung (6-14) wurde zudem durch die Wahl des Parameters ds =0
eine Wirkung der Temperatur ausgeschlossen. In den Simulationen wurde ein thermischer
Wirkungsgrad von 0,9 angesetzt (vgl. Tabelle 6-1). Unter diesen Voraussetzung wurden in
den Simulationsrechnungen Temperaturen in der Spanbildungszone von maximal ¢ =350 °C
bestimmt. Da auch im Experiment bis zu Temperaturen von 4= 750 °C keine signifikante
Anderung der Spanbildungsmechanismen festgestellt wurden erscheint die Formulierung des

Materialverhaltens als gerechtfertigt.

Tabelle 6-1: Parameter zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens

Elastizitatsmodul E

Plastic, hardening = Johnson-Cook [GPal] 150
wea e | " | ™ [ K| R demt 4107
oo | ooy |y | o0 | ro0e | o0 e husteror | g5 g0
Shear Failure, Type = Johnson-Cook t/r\]/ierLrEﬁgsgrad [] 0,9
d, d, ds ds ds E’r‘]’i;??;]kapaz”ét & 600-10°

* linear verfestigendes Materialverhalten

Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert wurde, hingt die ertragbare Grenzdehnung insbesondere bei
sprodharten Materialien vom vorliegenden Spannungszustand ab. Fiir die Betrachtungen
hinsichtlich des Spannungszustandes und des Verformungsverhaltens war die Festsetzung
eines Vergleichskriteriums notwendig. Hierzu wurde die Versagensdehnung & herangezogen,
bei deren Erreichen das Element versagt und geloscht wird [Sin03, Joh85, Uhl05]. Die in den
einzelnen Iterationsschritten i ermittelten Dehnungen & in einem Element werden auf die
Versagensdehnung & normiert und summiert. Das Element wird geldscht, wenn diese Summe
als Versagenskriterium den Wert 1 erreicht. Die Versagensdehnung ist gemil des ersten

Terms in Gleichung (6-14) vom Spannungszustand und der Mehrachsigkeit abhédngig. Es
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ergibt sich der im rechten Diagramm in Bild 6-31 aufgezeichnete Verlauf in Abhingigkeit
von der Mehrachsigkeit. Gleichzeitig diente dies als Kriterium fiir den Abbruch der
Simulationsrechnungen. Hierdurch ist es moglich, die im Bereich der Spanbildungszone

vorliegenden Spannungszustdnde qualitativ zu vergleichen.

Orthogonaldrehen
Versuchsanlage: FEM-System: Werkzeug:
2D-FEM-Simulation ABAQUS Explizit 6.6-4 Starrkérper
Prozessparameter: Werkstoff: Geometrie:
v, = 150 m/min TiAl TNBV5S 2 .
f=0,01 mm bis 0,170 mm stranggepresst Jo | %41 5| & B
ry =10 ym 0° | 6° | 0°(90°(90°| 10 ym
3,0
\ FlieBspannung o;
& 2.9
¢ | Gitterreibung; \ >
@ - Pinning g 2,0 /
' L
E Wechselwirkung £ /
s mit Gitterdefekten @ 1,5
»n ' ' [
< Quergleiten; o /
™ Versetzungsklettern g 1.0 /
‘ N " . 0,5 /
N Y -
L - 0 =—
0 300 600 °C 1050 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Temperatur 9 Mehrachsigkeit g

Bild 6-31:  Schematische Darstellung der FlieBspannung in Abhidngigkeit von der Temperatur von
feinkornigen TiAl-Basislegierungen (links) [nach App98]; plastische Versagensdehnung in
Abhingigkeit von der Mehrachsigkeit des vorliegenden Spannungszustands (rechts)

Im linken Diagramm in Bild 6-31 ist die fiir TiAl-Legierungen typische Abhingigkeit der
FlieBspannung von der Temperatur schematisch dargestellt [nach App98]. Gitterreibung und
Pinning, die gegenseitige Behinderung von Versetzungen und die Wechselwirkung mit
anderen Gitterdefekten sowie das Quergleiten und Klettern von Versetzungen sind die in
verschiedenen Temperaturbereichen hauptsidchlich wirksamen Mechanismen, die der
Versetzungsbewegung entgegenwirken (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die Superposition der
potenziellen Einfliisse fiihrt dazu, dass die FlieBspannung {iber einen weiten
Temperaturbereich nahezu konstant bleibt [App98, Kni07].

Hinsichtlich des fiir die simulativen Untersuchungen angesetzten Werkstoffverhaltens wurden
a.) ein ideal plastisches und b.) ein linear verfestigendes Materialverhalten unterschieden.
Wobei die FlieBspannung beim ideal plastischen Ansatz in Anlehnung an die in Abschnitt 4.1
aufgefiihrten Werkstoffeigenschaften auf or= 1000 MPa festgelegt wurde. Durch die Wahl
des ideal plastischen Materialverhaltens wurde die bereits beschriebene weitgehende
Konstanz der Fliespannung abgebildet. Dariiber hinaus sind die Bruchdehnung der
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verwendeten TiAl-Legierung und die Differenz zwischen Dehngrenze und Zugfestigkeit sehr
gering (vgl. Abschnitt4.1). Die Simulationsrechnungen erfolgten im Rahmen der
Untersuchungen zur Spanbildung zudem ausschlieBlich qualitativ. Eine Auswertung
hinsichtlich der Zerspankraft erfolgte nicht.

Die linear verfestigenden Berechnungen wurden mit einer von o= 600 MPa auf
or= 1000 MPa steigenden FlieBspannung durchgefiihrt. Die Wahl eines linear verfestigenden
Materialverhaltens zur  simulativen = Beschreibung des  Zerspanvorgangs beim
Orthogonalspanen von intermetallischem Titanaluminid erfolgte, um den Anteil einer
moglichen dehnungsabhéngigen Verfestigung im Bereich der Spanbildungszone auf die
Lokalisierungsneigung abzubilden. Hierbei wurde beriicksichtigt, dass bei entsprechend hoher
erreichter Grenzdehnung eine Verfestigung durch zunehmende gegenseitige Behinderung der

Versetzungsbewegung eintreten miisste.

6.3.2 Einfluss der bezogenen Spanungsdicke

Als wesentlicher Einflussparameter auf die Spanmorphologie und die Prozesskenngréflen bei
quasistatischer Versuchsfiihrung als auch beim Orthogonaldrehen mit praxisnahen
Schnittgeschwindigkeiten hat sich die bezogene Spanungsdicke 4’ herausgestellt, die in
Abschnitt 6.1.2 eingefiihrt wurde. Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit wies im mit
Wendeschneidplatten  aus  Hartmetall — durchgefiihrten  Untersuchungsbereich  bis
ve=150m/min nur graduelle Auswirkungen auf die Spanmorphologie auf. Der
Zusammenhalt stieg erst bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten, die durch den Einsatz von
Wendeschneidplatten auf der Basis von polykristallinem kubischem Bornitrid und
polykristallinem Diamant ermdglicht wurden. Die Lokalisierung der plastischen Verformung
im Bereich der Spanbildungszone tritt, wie in den Versuchen unter quasistatischer
Versuchsfithrung ermittelt wurde, nicht als Folge einer thermischen Erweichung ein.
Vielmehr wurde vermutet, dass die materialphysikalischen Eigenschaften intermetallischer

Titanaluminide eine Segmentspanbildung hervorrufen.

Bild 6-32 zeigt den FEinfluss der bezogenen Spanungsdicke 4’ auf die Ausbildung des
Spannungszustands in der Spanbildungszone und die dadurch determinierte plastische
Dehnung. Die Einflussparameter zur Charakterisierung der Reibung wurden bei den hier
aufgefiihrten Simulationen konstant belassen. Der Reibungskoeffizient betrug u = 0,3. und
Die in der Trennfliche iibertragbare Schubspannung wurde auf =200 MPa festgelegt.
Kriterium der Auswertung war die Erreichung der Versagensdehnung. Dargestellt sind
jeweils die Zustdnde ein Iterationsschritt vor dem Versagen des ersten Elements. Erkennbar
ist, dass die Verwendung der Vergleichsspannung nach v. Mises (vgl. Bild 6-32, links) keine

Aussage tiber die Verformungsvorgédnge erlaubt.
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Ein direkter Zusammenhang der Segmentierungsneigung vom vorliegenden hydrostatischen
Spannungszustand ldsst sich nicht ableiten. Jedoch wird deutlich, dass bei geringerer
bezogener Spanungsdicke ein im Verhéltnis zur gesamten Spanbildungszone groferer Anteil
plastische Verformungen aufweist. Mit steigender bezogener Spanungsdicke verringert sich
die Breite des Scherbands zunehmend. Dagegen steigen die Maximalwerte der plastischen
Vergleichsdehnung mit wachsender bezogener Spanungsdicke von etwa =1 bei #° =1 auf
=2 und mehr bei 42’ =10. Somit werden deutlich hohere Gradienten ausgebildet, die
vermutlich die Ursache fiir die stdrkere Neigung zur Bildung von Rissen darstellen. Die
grofften Dehnungen werden im Bereich direkt vor der Schneidkante erreicht. Bei hoheren
bezogenen Spanungsdicken ist zudem die Ausbildung eines Keils vor der Spanfldche des

Werkzeugs erkennbar.

v. Mises hydrostatischer plastische
Vergleichsspannung Spannungsanteil Dehnung
h'=1
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0,84
0,72 2
0,60 A M
0,48 W\
0,36 \ =N
0,12 -

1,80
1,62
1,44
1,26

1,08 —
0,90
072
054
0,36
0,18 4

1,80
1,62
1,44
1,26

1,08 R
0,90 3
072
054
0,36
0,18

Bild 6-32: Einfluss der bezogenen Spanungsdicke 4’ auf die Vergleichsspannung nach v. Mises, den
hydrostatischen Spannungsanteil und die plastische Dehnung im Bereich der Spanbildungszone

Auch der mit geringer werdenden Spanungsdicken respektive Vorschiiben festgestellte
steigende integrale Umformgrad konnte in den Simulationsrechnungen nachgebildet werden.
Unabhingig von der bezogenen Spanungsdicke stellte sich im Bereich nahe der freien
Werkstiickoberfldche ein Scherwinkel von @=37° ein. Damit ist der Scherwinkel in den
Simulationsrechnungen stets niedriger als in den Experimenten ermittelt. Dies kann an der

simulierten Eingriffsgeometrie liegen, die sich aufgrund der Segmentierung im realen
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Zerspanprozess nicht einstellt. Somit wirken sich das bereits heraus geschobene Segment und
der Zusammenhalt der einzelnen Segmente auf die Ausbildung des Scherwinkels aus. Im
Bereich der Stauzone direkt vor und unterhalb der Schneidkante sinkt der Scherwinkel und
lauft stetig in die Schnittfliche ein. Dies korreliert mit den durchgefiihrten experimentellen

Untersuchungen.

Bild 6-33 zeigt die Ergebnisse der bei gleichen Einstellparametern durchgefiihrten
Simulationen nach dem Versagen der ersten Elemente. Anhand der ausgewerteten
Vergleichsspannung nach v. Mises lédsst sich die Lage der versagenden Elemente erkennen.
Dartiber hinaus sind die zu diesem Zeitpunkt erreichten plastischen Dehnungen abgebildet.
Das Versagen erfolgt bei allen bezogenen Spanungsdicken nicht an der freien Oberfldche des
Werkstlicks. Vielmehr setzt die Trennung mit zunehmender bezogener Spanungsdicke in

stetig geringerem Abstand zur Schneidkante ein.

Bei geringer bezogener Spanungsdicke reichen Hohe und Volumenanteil des hydrostatischen
Druckspannungszustands im Bereich der Schneidkantenrundung aus, um eine Trennung in
diesem Bereich der Spanbildungszone zu verhindern. Bei der hdchsten untersuchten
bezogenen Spanungsdicke von 4’ =10 traten zudem im Bereich der Schneidkante in das
Werkstlickgrundmaterial verlaufende Bereiche auf, in denen das Versagenskriterium erreicht
wurde. Hieraus ldsst sich ableiten, dass die Zerspanung mit hoheren bezogenen
Spanungsdicken die Gefahr birgt, dass sich Risse in die neu entstehende

Schnittflachenrandzone fortsetzen.

h'=1 h'=5 h'=10

<

. Mises Vergleichsspannung (qualitativ)

plastische Dehnung

1,90
1,71
1,62
1,33

y i 1,14 )

SN 1 0,95 /
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Bild 6-33:  Einfluss der bezogenen Spanungsdicke /4’ auf die Lage der ersten versagenden Elemente und die
plastische Dehnung im Bereich der Spanbildungszone bei Erreichen der jeweiligen
Versagensdehnung

Betrachtet man die plastische Dehnung in dem jeweiligen Bereich, in dem das Versagen der

Elemente einsetzt, so ldsst sich feststellen, dass sich dort die Versagensdehnung umgekehrt
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proportional zur bezogenen Spanungsdicke verhélt. Bei 42’ = 1 betrdgt die Versagensdehnung

&=0,72. Dagegen werden bei 2’ = 10 nur noch &= 0,46 erreicht.

Die Schneidkantenrundung kann einem negativen effektiven Spanwinkel gleich gesetzt
werden. Hierdurch erfolgt die Ausbildung einer Stauzone mit hohem hydrostatischem Druck.
In dieser Stauzone ist das plastische Formédnderungsvermogen deutlich gesteigert. Die
hochsten in den Simulationen festgestellten plastischen Dehnungen lagen bei ¢ = 2,3. Dabei
steigen die maximal erreichten Dehnungen mit der bezogenen Spanungsdicke an. Gleichzeitig
nimmt jedoch der Gradient deutlich zu. Am Ubergang von der Schneidkantenrundung zur
Freifliche kommt es infolge des fehlenden Drucks des Werkzeugs zu einer starken
Verringerung des hydrostatischen Anteils. Es treten Zugspannungen auf. Bei der realen
Zerspanung kdnnten somit zu hohe Spannungsgradienten im Ubergang zu einem AufreiBen
der Schnittflache fithren.

Die geringe Schadenstoleranz des Materials fiihrt auch bei der realen Zerspanung zu quer zur
Schnittrichtung verlaufenden Rissen in der Schnittfliche wie in Abschnitt 7.2 gezeigt wird.
Die Ergebnisse der FEM-Simulationen und der bei den experimentellen Untersuchungen
festgestellte Einfluss der bezogenen Spanungsdicke korrelieren somit in guter Ndherung. Dies
wird insbesondere bei den in quasistatischer Versuchsfilhrung erzeugten und
metallographisch préaparierten Spanwurzeln deutlich, die in Abschnitt 6.1.2 erldutert wurden.
Hier traten analog zu den Simulationen Mikrorisse und Hohlrdume in Abhingigkeit von der

eingestellten Spanungsdicke auf.

6.3.3 Einfluss der Reibung und des Materialverhaltens

Die Reibung des an der Spanfliche ablaufenden Spans wurde bei der mittleren bei den
Simulationen eingestellten bezogenen Spanungsdicke von #°=5 mit ©x=0, x=0,3 und
1 =0,5 variiert. Dabei betrug die maximal iibertragbare Scherspannung zm.x =200 MPa.
Zudem wurde ein Versuch bei einem Reibungskoeffizienten von ¢ = 0,5 auch mit einer auf

Tmax = 400 MPa gesteigerten maximalen Scherspannung gerechnet.

In Bild 6-34 sind die Vergleichsspannung, der hydrostatische Anteil am Spannungszustand
und die sich einstellende plastische Verformung in Abhingigkeit vom Reibungskoeffizienten
und der in der Kontaktfldche libertragbaren Schubspannung aufgezeigt. Ergédnzend kann die
mittlere Reihe in Bild 6-32 herangezogen werden, bei der die bezogene Spanungsdicke
ebenfalls 2’ =0,05 und die maximal {ibertragbare Scherspannung z,.x =200 MPa betrugen
und der Reibungskoeffzient auf u = 0,3 eingestellt wurde. Die Simulation wurde hier nach
t=4,111-10° s ausgewertet. Der Unterschied zu dem bei einem Reibungskoeffizienten von

4 = 0,5 (mittlere Reihe in Bild 6-34) ist jedoch nur gering.

Ausgehend von der Ecke zwischen Spanoberfliche und Spanflidche 14uft eine Zone hoherer

plastischer Verformung herab. Diese ist auf die Reibung des ablaufenden Spans
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zuriickzufiihren. Ein vergleichbares Phdnomen wurde auch in den quasistatischen
Experimenten beobachtet. Wie in der oben in Bild 6-2 abgebildeten Spanwurzel zu erkennen
st ($=20°C), bildet sich ein dreiecksformiger Keil. Die Spanungsdicke betrug bei den
experimentellen Versuchen /4 = 0,10 mm. Dies entspricht einer bezogenen Spanungsdicke von
h> =25. Diese war damit deutlich hoher als bei den Simulationen. Es kommt aufgrund der
starkeren Behinderung des freien AbflieBens des Werkstoffmaterials zur Bildung von Rissen.
In den Simulationen ist nun zu erkennen, dass sich im Inneren dieser dreiecksférmigen Zone
ein homogener hydrostatischer Druckspannungszustand einstellt. Daher wird dieser Bereich
im Folgenden als hydrostatischer Keil bezeichnet. Die Auspriagung des hydrostatischen Keils
steigt dabei deutlich mit zunehmender Beriicksichtigung der Reibung. In den quasistatisch
durchgefiihrten Experimenten waren bei den Versuchen ohne Werkstiickerwdrmung im
Bereich der Spanbildungszone in Schnittrichtung vorlaufende Risse erkennbar (vgl. Bild 6-2,
oben). Diese entstehen vermutlich durch Zugspannungen senkrecht zur freien Oberfldche

infolge des Vorschiebens des hydrostatischen Keils.

v. Mises hydrostatischer plastische
Vergleichsspannung Spannungsanteil Dehnung
- N- — 4= *4 (-6
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Bild 6-34:

Einfluss des Reibungskoeffizienten und der in den Kontaktzonen zwischen Werkstiick und

Werkzeug maximal iibertragbaren Scherspannung auf die Vergleichsspannung nach v. Mises, den
hydrostatischen Spannungsanteil und die plastische Dehnung im Bereich der Spanbildungszone
jeweils ein Iterationsschritt vor Erreichen der jeweiligen Versagensdehnung

Zudem ist erkennbar, dass das Auslaufen des Scherwinkels in die Schnittfliche deutlich durch

die Ausbildung des hydrostatischen Keils beeinflusst wird. Bei vollstindiger
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Vernachldssigung des reibungsbedingten Einflusses auf die Spanbildung verlduft die
Scherzone geradlinig von der freien Werkstiickoberfliche bis zur Schneidkante. Wird
dagegen Reibung zwischen den Wirkpartnern angenommen, knickt der Scherwinkel im
Bereich der Spitze des hydrostatischen Keils ab und lauft tangential in die Schnittfliche ein.
In experimentellen Untersuchungen kann dieses Verhalten bei der Bestimmung des
Scherwinkels nur unzureichend beriicksichtigt werden. Integral betrachtet sinkt der
Scherwinkel mit zunehmender Beriicksichtigung der Reibung, wenn man die Aufwolbung
und die Schneidkante als Indikatoren festlegt. Im Bereich nahe der freien
Werkstlickoberfliche bleibt der Scherwinkel jedoch nahezu konstant. Bei einer
angenommenen  Ubertragbaren  Scherspannung von 7, =400 MPa und einem
Reibungskoeffizienten von u=0,5 lduft der Scherwinkel &hnlich tangential in die
Schnittfliche ein, wie es bereits bei sehr geringen bezogenen Spanungsdicken beobachtet
wurde. Zudem steigen Zeit und Weg, die das Werkzeug bis zum Erreichen des
Trennkriteriums in der Spanbildungszone zuriicklegt. Ubertragen auf die reale Zerspanung
wiirde dies einem groferen Periodenabstand und geringerer Segmentierungsfrequenz
entsprechen. Die tangential in die Schnittfliche einlaufende Scherzone ist ebenfalls bei den
Spanwurzelquerschliffen festgestellt worden, die bei den quasistatischen Versuchen erzeugt
wurden. In den metallographisch préparierten Querschliffen, dargestellt in Bild (6-13),
wurden Risse und Hohlrdume festgestellt. Zudem tritt hier starke plastische Verformung in

Form von Scherung auf.

Wird anstelle eines ideal plastischen Materialverhaltens ein linear mit der erreichten Dehnung
steigender Verlauf der FlieBspannung angenommen, ergibt sich ein deutlich abweichendes
Verhalten (vgl. Bild 6-35). Bei dem zugrunde gelegten Material und der Steigung der
FlieBkurve von oy=600 MPa auf or=1000 MPa =zeigt sich auch eine Tendenz zur
Lokalisierung der plastischen Verformung. Die Verformungen sind nominell geringer. Jedoch

sind diese gleichmafiger iiber den Spanungsquerschnitt verteilt.

Die Aufwolbung der freien Oberflache zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede. Im Vergleich
zum ideal plastischen Materialverhalten erfolgt die Aufwolbung deutlich gleichmiaBiger wenn
eine dehnungsabhingige Verfestigung angenommen wird. Dariiber hinaus l&sst sich erkennen,

dass unter der Wirkung der verformungsabhédngigen Verfestigung der Scherwinkel sinkt.

Ein durch Sprodbruch bedingtes Trennen des Werkstoffzusammenhalts ist an lokalen
Fehlstellen wie Seigerungen, Korngrenzen oder Einschliissen deutlich leichter moglich.
Duktilitdit und ein hydrostatischer Druckspannungszustand lassen eine stirkere plastische
Verformung ohne sprodes Trennen zu. In diesem Fall erfolgt die Verformung in der
Spanbildungszone homogener und der Scherwinkel sinkt. Im Umkehrschluss kann
angenommen werden, dass die Spanbildung bei duktilen Werkstoffen durch die Ausbildung

einer Verformungsvorlaufzone gekennzeichnet ist. Diese der eigentlichen Spanbildung
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voreilende Zone sollte demnach durch mikroplastische Verformung und Homogenisierung
charakterisiert sein.

v. Mises hydrostatischer plastische
Vergleichsspannung Spannungsanteil Dehnung

ideal plastisches Materialverhalten
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linear verfestigendes Materialverhalten, ein Iterationsschritt vor Erreichen des Versagenskriteriums
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Bild 6-35:  Einfluss des angenommenen Materialverhaltens auf die Vergleichsspannung nach v. Mises, den
hydrostatischen Spannungsanteil und die plastische Dehnung im Bereich der Spanbildungszone
jeweils ein Iterationsschritt vor Erreichen der jeweiligen Versagensdehnung

KREIs [Kre73] stellte die These auf, dass die verformungsbedingte Verfestigung als Ursache
fiir die FlieBspanbildung angesehen werden kann (vgl. Abschnitt2.2). Die hier
durchgefiihrten Simulationsrechnungen unterstiitzen diese Aussage. Deutlich erkennbar ist in
Bild 6-36 der Einfluss der angenommenen Verformungsverfestigung, die einer Lokalisierung
entgegenwirkt. Dabei sind die maximal erreichten plastischen Dehnungen geringer im
Vergleich zur Rechnung mit ideal plastischem Verhalten. Jedoch ist ein deutlich breiterer

Bereich einer Verformung unterlegen.

6.4 Fazit

Die Kenntnis der Spanbildungsmechanismen bei der Bearbeitung innovativer
Hochleistungswerkstoffe stellt eine Grundlage fiir die Bereitstellung geeigneter
Zerspanstrategien dar. Um die wechselseitigen Einfliisse von Temperatur, Spanungsdicke und
Schnittgeschwindigkeit zu untersuchen, erfolgten Analogieversuche mit orthogonaler
Kinematik. Die Experimente erfolgten im  Schnittgeschwindigkeitsbereich von
ve = 0,01 m/min bis 300 m/min.

Die Spanbildung erfolgt bei der Bearbeitung der verwendeten intermetallischen
Titanaluminide in einem breiten Schnittgeschwindigkeitsbereich durch lokalisierte Scherung
und Schubbruch. Der Ubergang vom FlieB- zum Segmentspan tritt nur bei sehr geringer
Schnittgeschwindigkeit und gleichzeitiger Erwdrmung der gesamten Spanbildungszone auf
Temperaturen von $=800°C und dariiber auf. Dies entspricht der Sprod-Duktil-
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Ubergangstemperatur des Werkstiickwerkstoffs (vgl. Abschnitt 4.1). Unterhalb dieser
Temperatur erfolgt die Spanbildung unabhédngig von der Schnittgeschwindigkeit stets
diskontinuierlich. Um den Einfluss der Werkstiicktemperatur und der bezogenen
Spanungsdicke analysieren zu konnen, erfolgten die Zerspanversuche zunidchst bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =0,01 m/min. Hierbei steht fiir die Ableitung der bei der
plastischen Verformung umgesetzten Warme ausreichend Zeit zur Verfiigung. Somit kann
isothermes Werkstoffverhalten in der Spanbildungszone angenommen werden (vgl.
Abschnitt 4.3.2).

Die thermomechanischen Eigenschaften intermetallischer Titanaluminide verhindern eine
deutliche Erweichung der gesamten Spanbildungszone infolge Dissipation. Der Werkstoff
versagt sprode bevor eine ausreichende plastische Verformung stattfindet, die zu einer
Temperaturerhdhung iiber die Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur hinaus fithren kénnte. Das
zur Segmentbildung fiihrende Werkstoffversagen setzt zudem nicht im Bereich der hochsten
plastischen Verformung ein (vgl. Bild 6-36, oben). Die Beschreibung der Spanbildung
intermetallischer Titanaluminide sollte somit unter Beriicksichtigung des Spannungszustands
in der Spanbildungszone erfolgen. Dieser wird im Wesentlichen durch die Eingriffsgeometrie
beeinflusst. Bei konstantem Spanwinkel von y, = 0° konnte hier die bezogene Spanungsdicke

h’ als charakteristische Grof3e bestimmt werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen bestitigen, dass eine Lokalisierung infolge von
Rissbildung stattfindet. Die Bildung von Rissen erfolgt in Abhdngigkeit vom sich
einstellenden Spannungszustand und den Werkstoffeigenschaften. Die Rissinitiierung erfolgt
bei den hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen nahe der freien Oberfliche. Die
Simulationsrechnungen flihrten zu einem qualitativ gleichwertigen Ergebnis. Bei sproden
Werkstoffen erfolgt die Trennung durch Bruch an lokalen Fehlstellen. Der hohe
hydrostatische Spannungsanteil im Bereich der Stauzone vor der Schneidkante ermoglicht
eine plastische Verformung weit liber die in Stauchversuchen ermittelte Bruchdehnung A4,
hinaus. Voraussetzung fiir die Bildung schadigungsarmer Schnittflichen ist daher der Aufbau
eines ausreichend hohen hydrostatischen Druckspannungszustands im Bereich der
Schneidkante, der ein Durcheilen der oberhalb gebildeten Risse verhindert. In diesem Bereich

kann der Werkstoff starke plastische Verformungen ertragen.

Neben der Schneidkantenrundung fordert die Reibung des ablaufenden Spans an der
Spanflache die Ausbildung hydrostatischer Druckspannungen und damit den Anteil der
Stauzone an der Spanbildungszone. Dies belegen die mit verschiedenen
Reibungskoeffizienten durchgefiihrten Simulationsrechnungen. Auch die metallographisch
praparierten Spanwurzeln zeigen stets Bereiche mit stark verformtem Gefiige (vgl. Bild 6-36,
unten links). Da die plastische Verformung mit einer zunehmenden Behinderung der

Versetzungsbewegung einhergeht, kann eine Verfestigung stattfinden. Ein Ansatz zur
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Beschreibung hierfiir stellt die erweiterte Schubspannungshypothese dar, welche das
insbesondere bei sproden Werkstoffen mit hydrostatischem Druck steigende
Verformungspotenzial  beriicksichtigt [Iss95]. Die weitere Verformung in der
Spanbildungszone setzt sich im vorgelagerten Bereich fort. Dieser ist noch nicht
verformungsbedingt verfestigt. Infolgedessen sinkt der Scherwinkel in der Stauzone ab. Dies
ist, wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt wurde, von KREIS [Kre73] bei Experimenten zur
Zerspanung von Titanlegierungen abgeleitet worden. Dies trifft in entsprechend geringeren
Anteilen der Spanbildungszone auch fiir sprodharte Werkstoffe zu, wenn ausreichend hoher

hydrostatischer Druck vorliegt.

t.=25610s t =27310%s t =32510s

Simulation, h* =1

quasistatisch, TNBVS, stranggepresst

Bild 6-36:  Spanbildung in Simulation und Experiment

Der Anteil des unter hydrostatischem Druck liegenden Bereichs der Spanbildungszone steigt
mit abnehmender bezogener Spanungsdicke #4’. Die Reduzierung der bezogenen
Spanungsdicke fiihrt gleichzeitig zu einer geringeren Lokalisierung der plastischen
Verformung. Dadurch erhoht sich der Anteil der plastischen Verformung bei der

Spanbildung.

Die in Abhéngigkeit vom Vorschub ermittelten Zerspankraftkomponenten zeigen ein globales
Maximum bei einem Vorschub von etwa = 0,05 mm oder einer bezogenen Spanungsdicke

von etwa h’ =15. Bei grofleren Spanungsdicken sind demnach verstirkt sprode und damit
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energiearme Trennmechanismen bei der Spanbildung wirksam. Dies belegen auch die
ermittelten dynamischen Anteile der Schnitt- und Passivkrifte. Eine Steigerung des
Spanwinkels fithrt nicht zu einer signifikanten Verringerung der Schnittkrifte. Gemil
TONSHOF [Ton04] stellt die spezifische Schnittkraft eine energetische GroBe dar. In
Anlehnung an VICTOR [Vic56] und KIENZLE [Kie57] kann eine Potenzfunktion zur
Beschreibung der Abhingigkeit der spezifischen Schnittkraft von der Spanungsdicke
herangezogen werden (vgl. Abschnitt 6.1.2). Bei kleiner werdender Spanungsdicke ist dabei
jedoch der steigende Einfluss des Scheidkantenradius und die hohere Versagensdehnung zu
beriicksichtigen. Hierfiir kann die bezogene Spanungsdicke /4’ als Quotient aus
Spanungsdicke und Schneidkantenrundung verwendet werden. Mit der Zugfestigkeit und der
ebenen Scherung ergibt sich sowohl bei den quasistatischen als auch den
Orthogonaldrehversuchen eine sehr gute Ubereinstimmung der errechneten spezifischen

Schnittkrédfte mit den aus den experimentell ermittelten Schnittkriaften bestimmten Werte.

Im oberen, zur freien Oberfldche hin orientierten Bereich der Spanbildungszone versagte der
Werkstoff bei allen Schnittgeschwindigkeiten spontan durch Schubbruch. Hier reicht der
hydrostatische Druck nicht aus, die Bildung und das Wachsen von Rissen zu verhindern. Die
sich beim Restbruch in der primiren Scherzone ausbildenden Scherflichen zeigen jedoch
bereits bei konventioneller Schnittgeschwindigkeit von v, = 30 m/min Strukturen, die auf das
Erreichen der Schmelztemperatur hinweisen. Dies kann eine Folge des Abgleitens der
chemisch hoch aktiven Scherflichen aufeinander sein. Die bei der Segmentierung neu
entstehenden Oberflichen konnen somit leicht wiederverschweilen. Der mit der
Schnittgeschwindigkeit steigende Zusammenhalt der Spdne kann auf diesen Effekt
zuriickgefiihrt werden. Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von ABELE ET AL. [Abe05] hat
die  Schnittgeschwindigkeit insgesamt nur einen geringen Einfluss auf die

Spanbildungsmechanismen.

Insgesamt lédsst sich ableiten, dass die Einstellung eines ausreichend grofen Bereichs unter
hydrostatischer Druckspannung die Bildung von schiddigungsarmen Schnittflichen bei der
Zerspanung  intermetallischer  Titanaluminide  fordert. Die  Beschreibung des
Materialverhaltens in der Spanbildungszone mit Hilfe des Ansatzes nach JOHNSON und COOK
[Joh85] ist erfolgreich. Zur Beschreibung der erh6hten erreichbaren Versagensdehnungen im
Bereich der Spanbildungszone kann die Mehrachsigkeit herangezogen werden. Mit geringer
werdender bezogener Spanungsdicke 4’ erhoht sich der Anteil plastischer Verformung. Eine
schidigungsminimierte Zerspanung wird so moglich. Aufgrund der Werkstoffeigenschaften
und der Eingriffskinematik wird jedoch nicht die gesamte Spanbildungszone duktilisiert.
Hinsichtlich der thermomechanischen Belastungen des Zerspanwerkzeugs ist dies sogar als
vorteilhaft zu bewerten. Filir die Zerspanung sind somit Werkzeuggeometrien und
Kinematiken zu bevorzugen, die in dem Bereich der Nebenschneide eine kleine bezogene

Spanungsdicke aufweisen.
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7 Untersuchungen zum Plan- und Runddrehen

7.1 Randzonenbeeinflussung beim Plandrehen
7.1.1 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur Spanbildung haben gezeigt, dass die Variation
der Schnittgeschwindigkeit nur eine geringe Auswirkung auf die Spanbildungsmechanismen
ausiibt. Vielmehr ist die bezogene Spanungsdicke als relevante Einflussgrofle identifiziert
worden. Im Folgenden soll nun die Wirkung der Einstellgrofen auf Prozess und Ergebnis der
spanenden Bearbeitung durch Drehen untersucht werden. Versuchsaufbau und -durchfiihrung
sind in Abschnitt 4.3.3 detailliert beschrieben.

Durchgefiihrt wurden die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der kinematischen
und geometrischen Einstellparameter beim Plandrehen von scheibenformigen Proben aus
stranggepresstem TiAl der Legierung TNBVS. Die Scheiben wiesen eine Dicke von 4 mm
auf. Versuche mit geringerer Scheibendicke flihrten zu einer Verfdlschung der Ergebnisse
infolge elastischer Verformung der Platten, hervorgerufen durch die bei der Zerspanung
wirksamen Passivkrifte. Die Proben wurden durch Funkenerosion, Rund- und Plandrehen
vorbearbeitet. Zunichst erfolgte die Variation der Schnittparameter Schnittgeschwindigkeit
und Vorschub im fiir die Schruppbearbeitung relevanten Bereich. Anwendung fanden die in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Wendeschneidplatten aus unbeschichtetem Feinstkornhartmetall
der Sorte MGI2 mit der ISO-Spezifikation SPUN 120308. Die verwendeten
Wendeschneidplatten sind in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Schnittgeschwindigkeit ist in
funf Schritten von v, = 10 m/min auf v, = 60 m/min erhéht worden. Vorschub und Schnitttiefe
blieben hierbei konstant bei f= 0,05 mm und a, = 0,5 mm. Die Schneidkanten wiesen im
Anlieferungszustand eine Schneidkantenrundung von r; =3 um auf. Dariliber hinaus sind
Versuche mit Wendeschneidplatten aus PKD der Sorte CTM 302 (vgl. Tabelle 4-2)
durchgefiihrt worden. Hierbei wurde vor dem Hintergrund einer Schlichtoperation der
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Randzoneneigenschaften bei einem Vorschub von
f=0,02mm und einer Schnitttiefe von ap,=0,2 mm ermittelt. Zur Beurteilung des
Bearbeitungsergebnisses wurden die Zerspankraftkomponenten in Schnitt-, Vorschub- und
Passivrichtung aufgenommen, die Oberflichenrauheit bestimmt und REM-Aufnahmen von
den Oberflichen und Randzonen erstellt. Dariiber hinaus erfolgte die Bestimmung von

Hartetiefenverldufen und Eigenspannungen in der Schnittflichenrandzone.

Die Schnittkréfte bleiben im Schnittgeschwindigkeitsbereich von v, = 10 m/min bis 40 m/min
nahezu konstant bei F,=108 N bis 113 N (vgl. Bild 7-1). Bei weiterer Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit auf v.=50m/min und v.=60 m/min sinken die Schnittkrifte
geringfiigig auf F; = 104 N und 102 N ab. Gleichzeitig steigen die Vorschubkrifte leicht von
Fr=52 N bei v¢ = 10 m/min auf Fr= 58 N bei v, = 60 m/min an. Die geringste Vorschubkraft

von Fr=49 N ist bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min bestimmt worden. Die
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Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v.=40 m/min fiihrt zu einer mittleren
Vorschubkraft von Fr=62 N. Die Passivkrifte erreichen bei einer Schnittgeschwindigkeit
von v, =20 m/min mit /, =83 N ein Minimum. Die hochste Passivkraft von F,=105N
wurde dagegen im untersuchten Parameterbereich bei einer Schnittgeschwindigkeit von
ve =40 m/min gemessen. Insgesamt ist der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die

Zerspankraftkomponenten im hier untersuchten Bereich als gering einzuschétzen.

200 I I
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Versuchsanlage: Y f w < ¢
Traub TNX65 P F; § N - [O- Vorschubkraft F, H
Werkstoff: F c .
p ) —/\— Passivkraft F
TiAl TNBV5, stranggepresst ‘ S d P
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Bild 7-1: Zerspankraftkomponenten, Oberflichenrauheit und bezogene Vickershirte HV’0,1 in
Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Plandrehen mit Wendeschneidplatten aus
Hartmetall

Die Oberflichenrauheit steigt stetig mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit an (vgl.
Bild 7-1, unten links). Bei der niedrigsten eingestellten Schnittgeschwindigkeit von
ve = 10 m/min betrigt die gemittelte Rautiefe Rz = 1,3 um. Im Bereich von v, =20 m/min bis
50 m/min ist die Oberflichenrauheit bei Rz = 1,9 um nahezu konstant. Die weitere Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit auf v, = 60 m/min fiihrt zu einer hoheren Oberflichenrauheit von
im Mittel Rz=2,5 pm. Insgesamt verdoppelt sich also die Oberflichenrauheit durch die

Steigerung der Schnittgeschwindigkeit im Bereich von v, = 10 m/min bis 60 m/min. Vor dem
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Hintergrund der Absolutwerte kann die Anderung jedoch ebenfalls als geringfiigig bezeichnet

werden.

Die Aufhirtung der oberflichennahen Randzone der Schnittfliche reduziert sich mit
steigender Schnittgeschwindigkeit stetig (vgl. Bild 7-1, unten rechts). Bei geringer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 10 m/min wurde eine spezifische Héartesteigerung um 94 %
bestimmt. Dies entspricht einer auf die Grundhédrte bezogenen Vickershidrte von
HV’0,1 =194 %. Dagegen lag die Vickershirte in der Randzone der Schnittfliche bei
ve=60m/min nur noch 26% 1tber der Grundhédrte. Dies ist als Folge einer
Schneidkantenverrundung und dadurch bedingten Zunahme der Zerspantemperaturen zu
betrachten. Im Bereich zwischen v, =20 m/min und v. = 50 m/min wiesen die bestimmten
gemittelten und bezogenen Vickershdrten HJV’0,1 dagegen nur eine geringe
geschwindigkeitsabhingige Abnahme auf. In der Analysetiefe von im Mittel 18 um ergab
sich im gesamten untersuchten Schnittgeschwindigkeitsbereich nur ein kleiner Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit auf die bezogene Vickershidrte. Die gemittelten bezogenen
Vickershérten lagen zwischen 10 % und 30 % iiber den jeweiligen Grundhérten. Dabei sind
die hochsten bezogenen Vickershdrten bei mittleren Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von

v, = 20 m/min bis 40 m/min bestimmt worden.

Das verwendete Kraftmesssystem liel die Verwendung von Kiihlschmierstoff nicht zu. Eine
weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit iiber v.= 60 m/min hinaus war im
Trockenschnitt mit den Wendeschneidplatten aus Hartmetall aufgrund der kurzen Standzeiten
nicht moglich. Hierfiir fanden Wendeschneidplatten mit Decklagen aus PKD der ISO-
Spezitikation SPUN 090308 Anwendung. Die Schnittgeschwindigkeit ist in drei Schritten von
Ve = 60 m/min auf v, = 360 m/min gesteigert worden. Die Versuche wurden in Anlehnung an
die kinematischen Parameter bei einer Schlichtbearbeitung mit einem reduzierten Vorschub
von /= 0,02 mm und einer Schnitttiefe von a, = 0,2 mm durchgefiihrt (vgl. Bild 7-2).

Durch die Reduzierung des Vorschubs und der Schnitttiefe verringern sich die
Zerspankraftkomponenten auf unter £ = 50 N. Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit um
500 % von v, = 60 m/min auf 360 m/min hat in allen drei Richtungen im Vergleich dazu nur
geringfiigig abnehmende Zerspankraftkomponenten zur Folge. Die Schnittkraft sinkt von
F.=32N auf 28 N, die Vorschubkraft von Fr=27 N auf 15N und die Passivkraft von
F,=48N auf 29N. Ahnlich geringe Auswirkungen hat die Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit von v, =60 m/min auf v.=240 m/min auf die Rauheit der
Schnittfliche. Die gemittelte Rautiefe ist mit Rz = 0,9 pm bei v, = 60 m/min und Rz = 1,2 um
bei v, =240 m/min nahezu konstant. Die weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf
ve =360 m/min fiihrt zu einem Anstieg der gemittelten Rautiefe auf Rz =2,3 um. Hier ist
jedoch die Streuung der Werte sehr grof3, die bei den drei Einzelmessungen (versetzt um

120°) auf jeweils vier verschiedenen Proben bestimmt wurden. Es kann davon ausgegangen
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werden, dass die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bei kleinen Vorschiiben keine

wesentliche Auswirkung auf die Oberflichenqualitit ausiibt.

Einen  eindeutigen  Einfluss der  Schnittgeschwindigkeit 1im  Bereich  von
Ve = 60 m/min bis 360 m/min auf die Hértesteigerung in der Schnittflichenrandzone konnte
nicht festgestellt werden. Die bei einer Eindrucktiefe von 7, = 2,5 um bestimmten gemittelten
Hartesteigerungen lagen im Bereich von 57 % bis 78 %. In der Analysetiefe von 18 um war
keine Steigerung der Gefiigehérte gegeniiber der Grundhirte festzustellen. Die Einhirtetiefe
liegt bei den Versuchen mit Schlichtparametern somit deutlich unter 20 um. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass Vorschub und Schnitttiefe mit f= 0,02 mm und a, = 0,2 mm deutlich

geringer eingestellt wurden.
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Bild: 7-2:  Zerspankraftkomponenten, Oberflichenrauheit und bezogene Vickershirte HV’0,1 in
Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Drehen mit Wendeschneidplatten aus PKD

Entsprechend der in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen Vorgehensweise erfolgte die Bestimmung
der in der Randzone der Schnittfliche vorliegenden Eigenspannungen. Es erfolgten einmal

Messungen der oberflichennahen Eigenspannungen direkt an der Schnittfliche. Zum anderen
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wurden durch selektives Atzen Eigenspannungstiefenverliufe bestimmt. Durch die
Werkstlickherstellung durch Strangpressen hervorgerufene Eigenspannungen konnten nicht
festgestellt werden. In beiden Richtungen lagen die Werte bei Messungen an unbearbeiteten
Vergleichsproben in beiden Richtungen nahe 0 MPa. Die tangentialen Spannungen weisen in

Schnittrichtung, die radialen entsprechend in Vorschubrichtung.

Bild 7-3 zeigt die oberflichennahen Eigenspannungen in radialer und tangentialer Richtung.
Die radiale Richtung ist der Vorschubrichtung gleichzusetzen. Dagegen entspricht die
tangentiale Richtung der Schnittrichtung. Die Eigenspannungen wurden, wie in
Abschnitt 4.3.4 beschrieben, in einer Analysetiefe von ¢, =18 um nachgewiesen. Die
Eigenspannungen in radialer Richtung zeigen ein Minimum bei einer Schnittgeschwindigkeit
von v.=30m/min bei o;=-430MPa (vgl. Bild 7-3, links). Die FEigenspannung in
tangentialer Richtung (Schnittrichtung) weist ein nicht sehr ausgepriagtes Minimum von o; = -
410 MPa bereits bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min auf. Jedoch liegen die
Ergebnisse der Messungen im Schnittgeschwindigkeitsbereich von
ve = 10 m/min bis 40 m/min unter Beriicksichtigung der Fehlertoleranzen sehr dicht
beieinander. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fiihrt in beiden Richtungen zu
betragsmifBig abnehmenden Druckeigenspannungen in der Schnittflichenrandzone. Bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v.= 60 m/min konnten noch Eigenspannungen von o;=-
345 MPa und o; =-335 MPa bei den Versuchen mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall

festgestellt werden.

Auch bei den mit Wendeschneidplatten mit Decklagen aus dem polykristallinem
Diamantschneidstoff CTM302 durchgefiihrten Versuchen setzt sich diese Tendenz bei
hoheren Schnittgeschwindigkeiten fort (vgl. Bild 7-3, rechts). Bemerkenswert ist hierbei, dass
die Reduzierung von Vorschub und Schnitttiefe auf /= 0,02 mm und a, = 0,2 mm bei gleicher
Schnittgeschwindigkeit von v, = 60 m/min keine signifikanten Auswirkungen auf die Hohe
der Druckeigenspannungen in beiden Richtungen hat. Diese betragen hier
o; =-360 MPa und o; = -340 MPa.

Die hochste im Rahmen dieser Untersuchungen eingestellte Schnittgeschwindigkeit von
v = 360 m/min hat ebenfalls noch Druckeigenspannungen zu Folge. Diese erreichen jedoch
nur noch o; =-260 MPa und o; = -265 MPa. Damit kann zusammengefasst werden, dass die
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und die damit wachsenden Kontaktzonentemperaturen
betragsmifBig sinkenden Druckeigenspannungen in der Schnittflichenrandzone fiihren. Der
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit im Bereich iiber v, =60 m/min ist jedoch insgesamt
gering. Die Ergebnisse der FEigenspannungsmessungen stiitzen die Resultate der
Hartemessungen. Hier wurde in diesem Schnittgeschwindigkeitsbereich eine mit
zunehmendem Abstand zur Schnittfliche schnelle Abnahme der Aufhértung festgestellt.
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Bild 7-3: Oberflichennahe Eigenspannungen in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim
Plandrehen

In den Analogieversuchen zum Orthogonalspanen wurde gezeigt, dass die
Schnittflichenausbildung wesentlich durch die wirksame Spanungsdicke beeinflusst wird.
Beim Plandrehen traten bei allen untersuchten Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von
ve =10 m/min bis v, =60 m/min, einem auf /= 0,10 mm gesteigerten Vorschub und der
Verwendung von Wendeschneiden aus Feinstkornhartmetall in der SPUN-Ausfiihrung kleine,
quer zur Schnittrichtung verlaufende Risse in der Schnittfliche auf. Diese scheinen jedoch
nicht Auswirkung sproder Rissbildung in der primdren Scherzone. Vielmehr konnen diese
flachen Risse eine Folge von Reibung zwischen der gerade entstehenden Schnittfliche und
dem Werkzeug darstellen. Bei den Versuchen mit CTM302-Decklagen traten diese Effekte
bei jedoch reduziertem Vorschub nicht auf (vgl. Bild 7-4). Insbesondere bei hoher
Spanungsdicke zeigte sich in den in Abschnitt 6.3 erlduterten Simulationen, dass sich
Zugspannungen im Bereich der gerade vom Werkzeug {iberstrichenen Schnittfliche entstehen

konnen. Dies wird durch Reibung begiinstigt (vgl. Bild 6-34).

Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit {iber v.=60 m/min hinaus ist nur mit
Wendeschneidplatten aus hochharten Schneidstoffen wie PCBN und PKD prozesssicher
moglich. Im unteren Bereich von Bild 7-4 sind die Schnittflichen abgebildet, die bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v.=60 m/min und v.=360 m/min gebildet wurden. Der
Vorschub und die Schnitttiefe sind bei diesen Versuchen wie bereits beschrieben in

Anlehnung an eine Schlichtbearbeitung auf /= 0,02 mm und a, = 0,2 mm reduziert worden.
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Plandrehen
Versuchsanlage:

Traub TNX65

Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 10 m/min bis 360 m/min
f=0,02 mm und 0,10 mm
a,=0,2mmund 0,5 mm
Trockenbearbeitung
Werkzeuge:

SPUN 120308, 090308
Schneidstoffe:

MG12,
CTM302
Geometrie:

on
—
2hn

Vol &% | A4 | & | & r
5° | 6° ] 0°|75°(90°| 6 mm

20 ym
—

20 ym

MG12, v, = 30 m/min, f= 0,10 mm —

MG12, v, = 60 m/min, f= 0,10 mm

20 ym
—

CTM302, v, = 60 m/min, f= 0,02 mm

Bild 7-4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (SE) der Schnittflichen, die Schnittrichtung verlauft
jeweils von rechts nach links

Erkennbar ist, dass, gefordert durch die tribologischen Eigenschaften des PKD, die
Reduzierung des Vorschubs zu vollstindig rissfreien Schnittflichen fithrt. Wie bereits
beschrieben bewirkt die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v, =360 m/min eine



7 PLAN- UND RUNDDREHEN 133

Steigerung der Oberflichenrauheit. Erkennbar sind hier deutlich durch mikroplastische
Verformung erhohte Kdmme der Vorschubrillen, die auf eine sehr hohe Prozesstemperatur
schlieen lassen. Dariiber hinaus trat bei dieser Schnittgeschwindigkeit Rattern auf, was
ebenfalls zu erhdhten Rauheiten der Schnittflichen fiihrt.

7.1.2 Einfluss des Vorschubs

Die Steigerung des Vorschubs von f=0,02 mm auf 0,05 mm fiihrt zunichst zu einer
Reduzierung der Zerspankraftkomponenten in Vorschub- und Passivrichtung von Fr=61 N
und F, = 88 N auf Fr=45 N und F,, = 72 N (vgl. Bild 7-5, oben rechts).
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Bild 7-5: Zerspankraftkomponenten, Oberflichenrauheit und bezogene Vickershiarte HV’0,/ in
Abhiéngigkeit vom Vorschub beim Drehen mit Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation
SPUN 120308

Die weitere Erhohung des Vorschubs auf bis zu /= 0,20 mm hat dann einen linearen Anstieg
der Vorschub- und Passivkraft auf Fr=80N und F, =130 N zur Folge. Die Schnittkraft
nimmt dagegen kontinuierlich linear mit Erhéhung des Vorschubs von F.=61 N bei
f=0,02mm auf F.=179N bei f=0,20 mm zu. Zudem erhohen sich die Differenzen
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zwischen Schnitt-, Vorschub- und Passivkraft mit Steigerung des Vorschubs oberhalb von
f=0,05mm. Fiir sehr kleine Vorschiibe ist die Passivkraft die betragsmiBig grof3te
Zerspankraftkomponente. Dies spiegelt sich auch in den Aufhértungen der oberflichennahen
Randzone der Schnittfliche wider (vgl. Bild 7-5, unten rechts). Die Hértesteigerung in der
Analysetiefe von ¢, =2,5 um nimmt linear mit zunehmendem Vorschub ab. So sind die
mittleren Aufhirtungen bei f=0,02 mm mit 76 % und 30 % bei einem Vorschub von
f=0,20 mm bestimmt worden. In einer Tiefe von 7, = 18 um ist noch eine schwache Tendenz
zu einer Reduktion der Aufhédrtung mit steigendem Vorschub erkennbar. Bei dem grof3ten
eingestellten Vorschub von = 0,20 mm betrigt die Hartesteigerung nur noch 6 % wéhrend
bei f=0,02 mm die Hérte bezogen auf die Grundhirte um 25 % hoher ist. Jedoch ist der
Zusammenhang zwischen Einhértung und Vorschub hier nicht eindeutig nachzuweisen. Die
geringste Hartesteigerung in der mittleren Analysetiefe von 7, = 18 um wurde bei den Proben

bestimmt, die mit einem Vorschub von /= 0,05 mm gedreht wurden.

Die Oberflichenrauheit nimmt mit zunehmendem Vorschub nahezu quadratisch zu. In
Bild 7-5, unten links ist der gemessenen gemittelten Rautiefe Rz die theoretische Rautiefe
gegeniibergestellt, die sich bei idealer Rillenausbildung in erster Ndherung nach
Gleichung (7-1) ergibt [Ton04]:

f2

Rth ~ 7-1

- (7-1)
Die gemittelten Rautiefen steigen von Rz =0,5 um bei f=0,02 mm auf Rz=15,6 um bei
f=0,02 mm. Die bestimmten gemittelten Rautiefen liegen aufgrund der geringen eingestellten

Vorschiube im Bereich der beim Feindrehen konventioneller Stahlwerkstoffe tiblichen Werte.

Analog zu den Versuchen mit Wendeschneidplatten der Geometrie SPUN 120308 ist der
Einfluss des Vorschubs auch beim Plandrehen mit runden Wendeschneidplatten vom Typ
RCMX 120400 untersucht worden. Die kommerziell von der Fa. SANDVIK, Sandviken,
Schweden, angebotenen Wendeschneidplatten weisen neben dem bauartbedingten grof3en
Eckenradius von r,=6 mm auch eine Fase der ISO-Spezifikation T01020 auf (vgl.
Abschnitt 4.2). Bei einem nominellen Spanwinkel von j, = 0° reduziert sich insbesondere bei
kleinen Vorschiiben der effektive Spanwinkel auf jpg=-20°. In den graphischen
Darstellungen wurde jedoch der nominelle und durch den Werkzeughalter vorgegebene
Spanwinkel aufgefiihrt. Ein direkter Vergleich des Einflusses der unterschiedlichen
Wirkgeometrien ist nicht Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit. Vielmehr wurden die in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Wendeschneidplatten hinsichtlich ihres Anwendungspotenzials

und der Randzonenbeeinflussung getestet.

Wie bei den Versuchen mit Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation SPUN 120308

steigen die Schnittkrifte auch hier mit zunehmendem Vorschub nahezu linear an (vgl.
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Bild 7-6, oben rechts). Jedoch sind die Schnittkrédfte insgesamt mehr als doppelt so hoch im
Vergleich zu den bereits beschriebenen Versuchen mit quadratischen Wendeschneidplatten.
So steigen die Schnittkrdfte hier von F. =171 N auf F,=381 N bei einer Erhdhung des
Vorschubs von /= 0,02 mm auf = 0,20 mm. Die Vorschubkraft wird durch die Variation des
Vorschubs im Verhiltnis zu den {ibrigen Zerspankraftkomponenten nur gering beeinflusst.
Auch hier sinkt die Vorschubkraft zundchst, wenn der Vorschub von f=0,02 mm auf
f=0,05 mm erhoht wird. Die weitere Steigerung des Vorschubs fiihrt dann ebenfalls zu einer
Zunahme der Vorschubkraft von Fr=87 N auf Fr= 120 N bei f= 0,20 mm. Damit wird der
Wert von Fr=113 N, der bei dem geringsten eingestellten Vorschub erreicht wurde, bei

einem Vorschub von /= 0,20 mm nur geringfiligig liberschritten.

600 —=

Plandrehen F, | !
Versuchsanlage: f - W Passivkraft Fo
Traub TNX65 - g N N —
Werkstoff: Fp g
TiAl TNBVS, stranggepresst ) 5 4
Prozessparameter: g- 360 —
v, = 30 m/min ° o T
f=0,02 mm bis 0,20 mm - £ & T [Schnittkraft F
a, = 0,5 mm E 240 e
Trockenbearbeitung 5 6 | Vorschubkraft F,
Werkzeug: 2 /]
RCMX 120400 AU T A e
Schneidstoff: N
213A P S T O L I 00 005 010 015 0,25

eometrie: 0° 170 1 0° 175°190° | 6 mm , , , mm ,

Vorschub f
7 250

2 um S

9 S

(2]

< < 5 ﬁ %

g & :% t,=2,5um

284 @ 3

- @ 2 150

c23 )

e =} ;

83 Rz o

o K 2 c

= S 100

£ R

5 1= g t,= 18 um

_-n-- Rth |
0
0 005 010 0,15 mm 0,25 0 005 010 0,15 mm 0,25
Vorschub f Vorschub f

Bild 7-6: Zerspankraftkomponenten, Oberflichenrauheit und bezogene Vickershirte HV’0,1 in
Abhingigkeit vom Vorschub beim Drehen mit Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation
RCMX 120400

Die betragsmifBig groBite Zerspankraftkomponente ist bei den Versuchen mit runden
Wendeschneidplatten die Passivkraft. Analog zum Verhalten beim Einsatz quadratischer
Wendeschneidplatten fillt die Passivkraft zunidchst um etwa 20 % von F, =507 N auf
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F, =393 N ab, um bei weiterer Erhéhung des Vorschubs stetig auf F}, = 506 N zu steigen.
Anders als bei der Nutzung der quadratischen Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation
SPUN 120308 ist bei der Nutzung der runden Wendeschneidplatten stets die Passivkraft die

betragsmiBig grofte Zerspankraftkomponente.

Dies liegt einmal an der Fase mit dem negativen effektiven Spanwinkel und zum anderen an
der im Verhiltnis zum Vorschub groflen Spanungsbreite, bedingt durch den grofB3en
Eckenradius. Hierdurch liegt in einem im Verhéltnis zum Einsatz der quadratischen
Wendeschneidplatten groBen Bereich des Spanungsquerschnitts eine geringe Spanungsdicke 4
vor. Der Einfluss der Spanungsdicke auf die Zerspankraftkomponenten, die
Spanbildungsmechanismen und die Schnittflichenausbildung ist bereits in Abschnitt 6
betrachtet worden. Vor dem Hintergrund niedriger Prozesskrifte ist somit auch hier die
Einstellung des Vorschubs auf = 0,05 mm zu empfehlen.

Die gemittelten Rautiefen liegen bei den geringen eingestellten Vorschiiben von = 0,02 mm
und /=0,05mm bei Rz=0,5um und Rz=1,0 um auf gleichem Niveau wie die beim
Plandrehen mit quadratischen Wendeschneidplatten bestimmten Werte. Bei hoheren
Vorschiiben von = 0,10 mm und f= 0,20 mm sind die maximalen Rauheitsprofilh6hen mit
Rz=1,1 ym und Rz = 1,4 um deutlich geringer. Insgesamt liegen die gemittelten Rautiefen

etwas iiber den aus den geometrischen Verhéltnissen ableitbaren theoretischen Rautiefen.

Die in der Schnittfliche bestimmte Aufhirtung zeigte bei Verwendung der runden
Wendeschneidplatten keine Abhédngigkeit vom Vorschub. Im Mittel lag die bezogene
Vickershirte HV’0,1 bei allen Versuchen 49 % bis 56 % tiber der jeweiligen Grundhirte. Im
Abstand von 18 um zur Schnittfliche nimmt die Aufhirtung mit steigendem Vorschub
dagegen deutlich ab. Wiahrend bei einem Vorschub f von f= 0,02 mm und f= 0,05 mm die
bezogene Vickershirte die Grundhirte um 41 % sowie 36 % lbersteigt, liegen bei
Vorschiiben von /= 0,10 mm und /= 0,20 mm Haértesteigerungen von nur noch 15 % und
10 % vor.

Mit zunehmendem Vorschub sinkt der relative Anteil des im vorherigen Uberlauf verfestigten
Werkstlickwerkstoffs innerhalb der Spanbildungszone. Hierdurch ergeben sich vermutlich
Summierungseffekte hinsichtlich der Randzonenverfestigung. Dariiber hinaus korrelieren die
Ergebnisse mit den bei den Zerspanversuchen ermittelten Kraftkomponenten und den
Betrachtungen zu den vorliegenden Spanbildungsmechanismen. Die Tiefenverldufe der
Héarten weisen bei allen untersuchten Vorschiiben und beiden verwendeten Typen von
Wendeschneidplatten Einhirtetiefen von maximal =40 um auf. In Bild 7-7 sind
vergleichend metallographisch priparierte  Querschliffe der Schnittflichenrandzone
abgebildet, die auch zur Bestimmung der Hérte genutzt wurden. Die Querschliffe erfolgten
parallel zur Vorschubrichtung, um die Lage der Hirteeindriicke bezogen zur Vorschubrille

festlegen zu konnen. Die mit den quadratischen Wendeschneidplatten gedrehten Proben
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lassen hier geringere Beeinflussungstiefen erkennen, als die mit den runden
Wendeschneidplatten bearbeiteten Werkstiicke. Dabei ist die Wirkung der Schutzfase an
diesen Werkzeugen zu beriicksichtigen. Die hier ableitbare Einhirtetiefe betrdgt beim Drehen
mit an die Schruppbearbeitung orientierten Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiiben etwa
t. =25 um. Die Reduzierung der Schnittparameter Vorschub und Schnitttiefe auf /= 0,02 mm
und a, = 0,2 mm fiihrt nahezu unabhéngig von der eingestellten Schnittgeschwindigkeit stets

zu Einhirtetiefen von unter z. = 10 pm.

Versuchsanlage:

Traub TNX65

Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 30 m/min und 360 m/min
f=0,02 mm und 0,20 mm -
a,=0,2mmund 0,5 mm
Trockenbearbeitung

Werkzeuge:

SPUN 120308, 090400, RCMX 120400
Schneidstoffe:

MG12, H13A,
CTM302
Geometrie:

Plandrehen /:Cf

Yo | & A K £ r
var. [ var.| 0° | 75° | 90° | var. SPUN, v, = 30 m/min, f= 0,20 mm

10 pm
—

RCMX, v, = 30 m/min, f= 0,20 mm

Bild 7-7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (BSE) der Randzonen quer zur Schnittrichtung

Die oberflichennahen FEigenspannungen in Abhédngigkeit des Vorschubs und der
Wendeschneidplattengeometrie sind in Bild 7-8 dargestellt. Bei beiden verwendeten
Werkzeugen zeigen die Eigenspannungen in radialer Richtung insgesamt nur eine geringe
Abhingigkeit vom Vorschub. Die Druckeigenspannungen nehmen betragsméfig tendenziell
mit zunehmendem Vorschub ab. Dabei sind die Druckeigenspannungen in radialer Richtung
bei den mit Wendeschneidplatten der RCMX-Spezifikation gedrehten Proben insgesamt
geringer bestimmt worden. Die radialen Druckeigenspannungen bei den mit den SPUN-

Wendeschneidplatten gedrehten Proben sind nahezu unabhingig vom eingestellten Vorschub
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im Bereich von o; =-400 MPa bis o; = -430 MPa. Dagegen zeigen die Eigenspannungen in
tangentialer Richtung eine deutliche Abnahme des Betrags mit steigendem Vorschub von
or = -680 MPa bei einem Vorschub von /= 0,02 mm auf o; = -350 MPa bei einem Vorschub
von f= 0,20 mm. Dabei ist zu bemerken, dass diese Werte bei den mit beiden verwendeten
Werkzeugen bearbeiteten Proben bei dem kleinsten und grofBten eingestellten Vorschub
nahezu gleich sind. Ein Unterschied wurde dagegen fiir die mittleren Vorschiibe von
f=0,05 mm und /= 0,10 mm festgestellt. Hinsichtlich der Betrdge sind die oberflichennahen
Druckeigenspannungen in Schnittrichtung mit o; = -560 MPa und o; = -590 MPa bei den mit
den RCMX-Wendeschneidplatten bearbeiteten Proben deutlich gréfer im Vergleich zu den
mit SPUN-Wendeschneidplatten bearbeitete Proben. Diese weisen dagegen bei den mittleren
hier an der Oberfliche Druckeigenspannungen in Schnittrichtung von etwa o;=-410 MPa
und o1=-390 MPa auf. Hinsichtlich des Betrags sinken die Druckeigenspannungen

tendenziell fiir beide verwendeten Werkzeuge mit zunehmendem Vorschub.

Plandrehen F, 0
Versuchsanlage: ?
Traub TNX65 PSR MPa
Werkstoff: F, RCMX o, \
TiAl TNBVS5, stranggepresst ‘ . -200 i o
Prozessparameter: S
v, = 30 m/min S _300
f=0,02 mm bis 0,20 mm - > SPUN g,
a,=0,5mm § 400
Trockenbearbeitung c
Werkzeug: § SPUN / /
SPUN 120308, g -500 Or N
RCNX 120400 o RCMX o
Schneidstoff: Y 600
Feinstkornhartnetall
Analysetiefe: !
t,=18 um -700 —¥
Geometrie:
/0 S N 2 T S o 0 010 01 mm 02
var. |var. | O 75° | 90° | var. Vorschub f

Bild 7-8: Oberflichennahe Eigenspannungen in Abhéngigkeit vom Vorschub beim Plandrehen mit
Wendeschneidplatten der Spezifikationen SPUN und RCMX

Zusétzlich zu den oberflichennahen Eigenspannungen wurden an ausgewéhlten Proben
Eigenspannungstiefenverldufe erstellt. Da der Vorschub hinsichtlich der oberflichennahen
Eigenspannungen einen stirkeren Einfluss zeigt sind Proben eingesetzt worden, die mit den
Vorschiiben von f=0,02mm und f=0,20mm plangedreht wurden. Die
Schnittgeschwindigkeit und die Schnitttiefe sind konstant bei v, = 30 m/min und a, = 0,5 mm
geblieben. Hierzu wurden ausgehend von der Schnittfliche Vertiefungen in die Proben
eingearbeitet (vgl. Abschnitt 4.3.4). In Ergénzung zu den oberflichennahen Messungen sind
die Eigenspannungen so in den Analysetiefen von #, = 15 um bis 100 pm bestimmt worden

und in Bild 7-9 dargestellt. Die oberflichennahen Eigenspannungen konnten mit dem
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verwendeten Messautbau nur als integrale Mittelwerte in einer Analysetiefe von
0 um <7, < 18um ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.3.4). Deshalb sind die zugehorigen
Symbole in Bild 7-9 verbreitert dargestellt. Analog zu den Hartemessungen zeigt sich, dass
die mit den RCMX-Wendeschneidplatten bearbeiteten Proben die Schnittflichenrandzone
deutlich tiefer beeinflussen. Die hinsichtlich des Betrags groften Druckeigenspannungen
wurden hier in einer Analysetiefe von etwa ¢,=35 um bestimmt. Die mit SPUN-
Wendeschneidplatten gedrehten Proben weisen die Eigenspannungsminima in beiden

Richtungen unabhingig vom eingestellten Vorschub in einer Tiefe von etwa 20 um auf.

Plandrehen ‘
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeuge: F.
Traub TNX65 TiAl TNBVS SPUN 120308, ?F
stranggepresst RCMX 120400 4= ' ~
Prozessparameter: e
v, = 30 m/min Schneidstoffe: Geometrie:
f=0,02 mm und 0,20 mm MG12, H13A
a. =0,5mm o | % | A | K| & re
Trockenbearbeitung var.|var.| 0° | 75°]90°| var.
200 T T 200 T T
SPUN 120308 RCMX 120400 ‘
o ' 0 !

- f=0,20 mm § - f=0,20 mm .

S ° ¢ | VB/Q

$ MPa %/ $ MPa %

o = |

= :

c -400 \ c -400

< f= 0,02 mm £ \

& G

2 -600 T 2 -600 |

5 s |

" 800 OSa H " 800} !

i " i f=0,02mm7 "
O o | | O o
-1000 ' -1000 .
0 20 40 60 pm 100 0 20 40 60 gm 100
Analysetiefe t, Analysetiefe t,

Bild 7-9: Eigenspannungstiefenverldufe in Abhingigkeit vom Vorschub und der Werkzeuggeometrie beim

Plandrehen

Bei einem Vorschub von /= 0,20 mm sind die maximalen Betrdge der Druckeigenspannungen
bei mit beiden Werkzeugen bearbeiteten Proben auf gleichem Niveau mit -400 MPa bis
-600 MPa in beiden Richtungen bestimmt worden. Deutlich wird jedoch, dass die Bearbeitung
mit geringem Eckenradius, geringer Schneidkantenrundung und leicht positivem Spanwinkel
bei kleinen Vorschiiben hinsichtlich des Betrags zu deutlich hoheren Druckeigenspannungen
fiihrt als die Bearbeitung mit runden und gefasten Wendeschneidplatten. Entgegen den
Hartemessungen, bei denen die Extremwerte stets an der Oberfliche bestimmt wurden, zeigen
die Eigenspannungen die Extremwerte in einem tieferen Bereich der Randzone. Die
Reduzierung des Vorschubs wirkt sich bereits bei konventionellen, mit Werkzeugen aus
Hartmetall realisierbaren Schnittgeschwindigkeiten, positiv auf die Schnittflichen-

morphologie aus. Beim Plandrehen mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall ist der Einfluss
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des Vorschubs auch bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 30 m/min untersucht worden.
Wie in Bild 7-10 erkennbar ist, treten bei den Vorschiiben von /= 0,02 mm und /= 0,05 mm

keine Querrisse in der Schnittfliche auf.

Plandrehen F
Versuchsanlage: f
Traub TNX65 -
Werkstoff: F,
TiAl TNBV5, stranggepresst ‘
Prozessparameter:

v, = 30 m/min

f=0,02 mm bis 0,20 mm -
a,=0,5mm

Trockenbearbeitung

Werkzeuge:

SPUN 120308, RCMX 120400
Schneidstoffe:

1o MR oo ey B SPUN, f= 0,02
Geometrie: Lvar-[var.| 0° [75°]90°| var. , ;U2 mm

(9]

on

20 ym

SPUN, f=0,05 mm —_

SPUN, f=0,20 mm

20 ym

RCMX, f= 0,20 mm

20 ym
—

RCMX, f= 0,02 mm

Bild 7-10:  Schnittflachen in Abhéngigkeit vom Vorschub und von der Werkzeuggeometrie
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Ein Vorschub von /= 0,20 mm flihrt dagegen zu massiven Schiadigungen der Schnittflache im
gesamten  Vorschubrillenbereich. Dagegen  filhrt die  Verwendung  runder
Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400 zu {ber den gesamten
untersuchten Vorschubbereich konstant rissfreien Schnittflachen.

7.1.3 Einfluss des VerschleiBzustands

Um den Einfluss des VerschleiBzustands auf die Prozesskenngrofen und
Randzonenausbildung zu ermitteln, sind verschlissene Wendeschneidplatten —mit
VerschleiBmarkenbreiten von VB =0,1 mm und VB=0,2 mm zur Bearbeitung eingesetzt
worden. Die Versuche erfolgten mit den Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation
SPUN 120308 aus Feinstkornhartmetall MG12. Die Schnittflichenrauheit wurde durch den
Einsatz verschlissener Wendeschneidplatten nicht beeinflusst. Die gemittelte Rautiefe betrug
bei allen Versuchen etwa Rz =2 um. Die Zerspankraftkomponenten steigen erst bei einer
VerschleiBmarkenbreite von mehr als VB =0, mm signifikant an. Der Einsatz von
verschlissenen Wendeschneiden mit doppelter VerschleiBmarkenbreite von VB =0,2 mm
bewirkt eine Steigerung der Schnittkraft um etwa 55 % auf F. =165 N, wihrend Vorschub
und Passivkraft direkt proportional steigen und mit Fr= 145N und F, =200 N bestimmt
wurden. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den Tiefenverldufen der Vickershirte wider
(vgl. Bild 7-11, links). Hier sind die Tiefenverldufe der Proben, die mit arbeitsscharf
eingesetzten sowie mit VB = 0,1 mm verschlissenen Wendeschneidplatten bearbeitet wurden,

qualitativ gleichwertig.

Die Hirtesteigerung direkt an der Oberfliche wird offensichtlich nicht durch den
VerschleiBzustand beeinflusst. Die mittleren Harten liegen dicht beieinander im Bereich von
HV=700HVO0,1 bis 730 HVO0,1. Es ist jedoch zu erkennen, dass mit steigender
VerschleiBmarkenbreite die Einhédrtetiefe und die Autfhédrtung in der Analysetiefe von
t,=18 pm signifikant steigen. Wéhrend die Drehbearbeitung mit Wendeschneiden im
Neuzustand zu einer Haértsteigerung von ca. 20% auf Vickershirten von
HV =550 HVO0,1 bis 570 HVO,1 fiihrt, bewirkt die hohere Kontaktldnge bei mit VB = 0,2 mm
verschlissenem Werkzeug eine Zunahme auf HV =650 HVO0,1 oder 40 % gegeniiber der
entsprechenden Grundhérte. Bei mittlerer VerschleiBmarkenbreite von VB =0,1 mm sind
somit Aufhidrtung und Einhértetiefe nahezu gleich den Werten, die bei arbeitsscharfem
Werkzeug erreicht werden. Insbesondere die mit zunehmendem Verschleil ebenfalls
steigende Schneidkantenverrundung konnte als Ursache fiir hohere Authirtungen und
Einhértetiefen bei stark verschlissenem Werkzeug mit einer Verschleimarkenbreite von
VB =0,2 mm angenommen werden. Aufgrund des kommaformigen Spanungsquerschnitts
wird mit zunehmender Schneidkantenverrundung in einem gréferen Anteil eine kleinere
bezogene Spanungsdicke 4’ =h/r; erreicht. Wie die Versuche zum Einfluss der
Spanungsdicke und Schneidkantenrundung gezeigt haben, steigen hiermit die spezifischen

Zerspankraftkomponenten drastisch an. Der hohere Energieeintrag in die Spanbildungszone
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bewirkt im Bereich geringster Spanungsdicken deutlich hohere Verformungen. Somit
unterliegt auch die Schnittflichenrandzone einer stirkeren plastischen und elastischen

Verformung, woraus sich hohere Gefligefestigkeiten und Hartewerte erkléren lassen.

Dies bestdtigen auch die oberflichennahen Eigenspannungen (vgl. Bild 7-11, rechts).
Hinsichtlich des Betrags steigen die induzierten Druckeigenspannungen mit zunehmender
VerschleiBmarkenbreite progressiv an. Dabei ist der Anstieg in Schnittrichtung (tangential)
deutlich stirker als der in Vorschubrichtung (radial). In Vorschubrichtung bewirkt der
Verschlei3 des Werkzeugs bis zu einer VerschleiBmarkenbreite von VB = 0,1 mm nahezu
keine Verdanderung. Die Druckeigenspannungen betragen etwa o;=-440MPa. In
Schnittrichtung  steigen die Druckeigenspannungen im gleichen Bereich dagegen
betragsmifBig. Die Eigenspannungen wurden hier mit o; =-400 MPa bei arbeitsscharfem
Werkzeug und oy = -520 MPa bei VB = 0,1 mm bestimmt. Die Weiternutzung der Werkzeuge
bis zu einer VerschleiBmarkenbreite von VB = 0,2 mm hat zur Folge, dass sich die Betrdge der

Druckeigenspannungen in beiden Richtungen auf o; = -510 MPa und o; = -785 MPa erh6hen.

Plandrehen ‘
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeuge: F.
Traub TNX65 TiAl TNBV5 SPUN 120308, fF
stranggepresst -
Prozessparameter: s
v, = 30 m/min Schneidstoff: Geometrie:
f=0,05 mm MG12 2 |4 < | 2 p
a, = 0,6 mm s PO B Dy e s
Trockenbearbeitung 5° | 6° | 0° | 75°]90°]0,8 mm
900 0
HVO0,1 i .. MPa
v radial o
:'>: 700 8 1 / | r
A = o -
.g } . VB =0,2 mm g 400
‘S 600 [y £
5 §\\ & -600
x PV g @
_2 500 74 w.“.I c
S / A » ?:%-T g tangential o,
400 | neu A\ . w800
VB =0,1 mm
300 : L -1000
0 20 40 60 80 um 120 neu 0,1 0,2
Analysetiefe t, VerschleiBmarkenbreite VB [mm]

Bild 7-11:  Tiefenverldufe der Vickershirte AV und oberflachennahe Eigenspannungen in Abhéngigkeit vom
Verschleizustand der Wendeschneidplatten beim Plandrehen

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die zunehmende VerschleiBmarkenbreite,
einhergehend mit steigender Schneidkantenverrundung, wesentlich zu einer Steigerung der
Betrdge der in Schnittrichtung induzierten Druckeigenspannungen fiihren. Dies korreliert mit

den Ergebnissen aus der Ermittlung der Mikrohirtetiefenverldufe. Im relevanten
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Tiefenbereich von 20 um liegt die Vickershiarte bei einer VerschleiBmarkenbreite von
VB = 0,2 mm mit HV'= 650 HVO0,1 deutlich liber dem Wert, der bei arbeitsscharfem und leicht
verschlissenem Werkzeug gemessen wurden. Hier erreicht die Harte Werte im Bereich von
HV=550HV0,1 bis 580 HVO0,1. Zwischen der Anderung der Zerspankraftkomponenten
insbesondere der Passivkraft, die sich bei Steigerung der VerschleiBmarkenbreite von
VB=0,1mm auf VB=02mm um 100% erhéht und der Anderung der

Druckeigenspannungen ldsst sich demnach ein direkter Zusammenhang feststellen.

Alle durch Plandrehen hergestellten Proben weisen in der Schnittflichenrandzone
Druckeigenspannungen auf. Die Randzone der Proben hinsichtlich der erreichten
Oberflachenrauheit, der Einhértetiefen und Aufhéirtung und der induzierten Eigenspannungen
zeigt keine signifikante Beeinflussung durch die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit. Dies
und die Erkenntnis der durch die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit im untersuchten
Bereich von v.=10m/min bis v.=360m/min nur gering beeinflussten
Spanbildungsmechanismen bestétigen sich gegenseitig. Die mit der Schnittgeschwindigkeit
steigenden Temperaturen, im Wesentlichen hervorgerufen durch Reibung, fiithren in der
Schnittflichenrandzone zu abnehmenden Druckeigenspannungen in Verbindung mit
geringeren Authdrtungen und Einhirtetiefen. Ursache hierfiir ist die hinsichtlich Ort und Zeit
abnehmende Wirkung der Temperaturerhohung. Zu beriicksichtigen ist hier jedoch der rapide
VerschleiBBfortschritt der eingesetzten Werkzeuge. Der bei quasistatischer Prozessfiihrung
identifizierte Temperaturgrenzbereich fiir die Erzeugung von Schnittflichen ohne grobe Risse
von $=300 °C bis 500 °C kann bereits bei konventionellen Schnittgeschwindigkeiten im
Bereich von v, = 30 m/min bis 60 m/min erreicht werden (vgl. Bild 6-21).

Als wesentlicher Einflussparameter auf die Oberflachen- und Randzoneneigenschaften konnte
der Vorschub identifiziert werden. Jedoch ermoéglicht der Einsatz runder
Wendeschneidplatten auch bei hohem Vorschub von f=0,20 mm die Herstellung von
rissfreien Schnittflichen mit geringer Rauheit. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die
verwendeten Wendeschneidplatten des Typs RCMX 120400 eine gefaste Schneidkante
aufweisen. Die Fasenbreite iibersteigt insbesondere bei den geringen eingestellten
Vorschiiben die Spanungsdicke. Somit ist ein effektiv negativer Spanwinkel anzunehmen. Bei
den  Experimenten zum  Orthogonaldrehen  konnte eine  Abhédngigkeit der
Spanbildungsmechanismen von der bezogenen Spanungsdicke /2’ nachgewiesen werden (vgl.
Abschnitt 6.2.2). Analog dazu kann auch hier von einer Steigerung des plastischen
Verformungsvermogens ausgegangen werden, da der Anteil der durch hydrostatischen Druck
beanspruchten Stauzone am Spanungsquerschnitt steigt. Dies zieht hohere Prozesskréfte nach
sich, da bis zu einer Temperatur von ¢ = 850 °C keine thermische Entfestigung wirkt. Dies
haben die quasistatischen Experimente bei erhohter Werkstiicktemperatur gezeigt (vgl.
Abschnitt 6.1.1). In Verbindung mit dem grof3en Eckenradius resultieren geringe Rauheiten,

hohe Einhértetiefen und Druckeigenspannungen insbesondere in Schnittrichtung.
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7.2  Zerspankraftkomponenten und Standverhalten

Die tribologischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass
insbesondere unbeschichtete Hartmetalle und hochharte Schneidstoffe auf der Basis von
PCBN und Diamant ein hohes Anwendungspotenzial fiir die spanende Bearbeitung
intermetallischer TiAl-Legierungen aufweisen (vgl. Abschnitt 5). In den Versuchen zum
Orthogonaldrehen (vgl. Abschnitt 6.2) konnte nachgewiesen werden, dass die Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit im konventionellen Schnittgeschwindigkeitsbereich, nicht zu einer
signifikanten ~ Anderung der  Spanbildungsmechanismen  fiihrt. Mit  steigender
Schnittgeschwindigkeit wéchst jedoch die Temperatur in der Spanbildungszone infolge der
hoheren umgesetzten Reibleistung. Dariiber hinaus steigen im Schnittgeschwindigkeitsbereich
ab v, = 150 m/min die Kontaktldngen zwischen Span und Spanfldche durch die Erh6hung des
Zusammenhalts der Spdne im Bereich der Spanunterseite. Im Folgenden sollen nun die
Einfliisse der kinematischen EinstellgroBen Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und

Schnitttiefe auf die Zerspankraftkomponenten und das Standverhalten betrachtet werden.

Die Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen der bezogenen Spanungsdicke /4’ und
den Schnittflicheneigenschaften in Abschnitt 6.1.2 haben gezeigt, dass kleine bezogene
Spanungsdicken zu riss- und ausbruchsfreien Schnittflichen bei der Zerspanung der
intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS fithren. Der Vorschub beim AuBen-Léngs-
Runddrehen wird im Algemeinen gemall Gleichung (7-2) zur Spanungsdicke % in Beziehung
gesetzt. Die Schnitttiefe a, ldsst sich abhéngig vom Einstellwinkel « tiber die Gleichung (7-3)

mit der Spanungsbreite b vergleichen [Ton04].

h

/= sin(k) (7-2)
a, =b-sin(x) (7-3)
A=b-h=a, f (7-4)

Den Ubergang zwischen Haupt- und Nebenschneide an rhombischen Zerspanwerkzeugen
bildet die Eckenrundung. Bestimmt wird diese durch den Eckenradius r.. Bei
Wendeschneidplatten liegen meist Eckenradien im Bereich von 7, = 0,1 mm bis 3,0 mm vor.
Dagegen zeichnen sich runde Wendeschneidplatten durch einen flieBenden Ubergang
zwischen Haupt- und Nebenschneide aus. Dieser wird durch den Plattenradius vorgegeben.

Ein fester Einstellwinkel 14sst sich hier somit nicht angeben.

Im Bereich des Eckenradius dndern sich der Einstellwinkel und damit die Spanungsdicke
stetig. Die in Abhingigkeit des Einstellwinkels x angegebene Spanungsdicke ist somit nur fiir

den Hauptschneidenanteil des Spanungsquerschnitts 4 konstant, wie er bei rhombischen



7 PLAN- UND RUNDDREHEN 145

Werkzeugen und entsprechender Eingriffsgeometrie vorliegt. Der Spanungsquerschnitt
errechnet sich geméf Gleichung (7-4) [T6n04].

Wie in Bild 7-12 deutlich zu erkennen ist, erhoht sich die Bogenlinge des im Eingriff
befindlichen Schneidenabschnitts mit wachsendem Eckenradius. Der Spanungsquerschnitt A4
ist hierbei konstant. Der Bereich konstanter und gemdll Gleichung (7-2) bestimmter
Spanungsdicke /4 ist grau hervorgehoben. Man erkennt leicht den mit abnehmender
Schnitttiefe geringer werdenden Einstellwinkel. Gleichzeitig sinkt die Spanungsdicke bis zur

werkstoffabhdngigen Schnitteinsatzdicke ab.

Bereich konstanter Spanungsdicke 1
h gem. Gleichung (7-2)
K
aP
r.=0,8 mm f
r.=6,0 mm

K

\/

Bild 7-12:  Schematische Darstellung des Spanungsquerschnitts in Abhédngigkeit vom Eckenradius r; bei
gleichem Vorschub /= 0,20 mm und gleicher Schnitttiefe a, = 1,0 mm sowie einem Einstellwinkel
von x = 75° (maBstéblich vergrofert)

Die in Abschnitt 6 beschriebenen Ergebnisse zur Abhéngigkeit der Spanbildung und
Schnittflichenausbildung belegen, dass eine geringe Spanungsdicke # bzw. eine geringe
bezogene Spanungsdicke /4’ den Zusammenhalt der Spane und die Rissfreiheit der
Schnittfliche fordert. In Abschnitt 7.1.2 konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung runder
Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400 rissfreie Schnittflaichen auch bei
groBeren Vorschiiben erzeugt werden. Bei den verwendeten Wendeschneidplatten der ISO-
Spezifikation SPUN 120308 traten hingegen bereits bei einem Vorschub von f= 0,05 mm
Querrisse in der Schnittfliche auf. Neben der geringeren effektiven Spanungsdicke wirkt sich
bei Verwendung der Wendeschneidplatten des Typs RCMX vermutlich die Schutzfase positiv

auf die Schnittflichenausbildung aus.

Gleichzeitig sind beim Plandrehen jedoch deutlich héhere Zerspankraftkomponenten
festgestellt ~worden. Auch beim AufBen-Lings-Runddrehen sind zunichst die
Zerspankraftkomponenten in Abhéngigkeit der Schnittgeschwindigkeit aufgezeichnet worden.
Die Versuche erfolgten im Trockenschnitt an beiden Gefiigemodifikationen der
intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS. Es fand der in Abschnitt 4.3 beschriebene
Messaufbau Anwendung. Gegeniibergestellt wurden zunichst die Werkzeugsysteme mit
Wendeschneidplatten aus Feinstkornhartmetall, die in Abschnitt 4.2 erldutert wurden und
bereits beim Plandrehen zum Einsatz kamen. Der Vorschub ist zundchst mit /= 0,10 mm

konstant belassen worden. Die Schnitttiefe betrug a, = 1,0 mm (vgl. Bild 7-13).
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Die gemessenen Schnittkréfte liegen im Bereich von F, =225 N bis 260 N. Wobei auch hier
im Bereich bis v, =30 m/min eine leichte Abnahme der Schnittkrdafte mit steigender
Schnittgeschwindigkeit Zu verzeichnen ist. Dartiber hinaus gesteigerte
Schnittgeschwindigkeiten fithren dann, wie bereits beschrieben, verschleibedingt zu hoheren
Schnittkrdften. Analog zu den Versuchen zum Orthogonal- und Plandrehen zeigen die
Vorschub- und Passivkraft auch hier keine eindeutige  Abhidngigkeit der
Schnittgeschwindigkeit. Die bestimmten gemittelten Rautiefen Rz sind beim Runddrehen des
stranggepressten Materials etwas geringer mit im Mittel Rz = 2,6 um als bei dem Material im
Gusszustand. Bei  diesem  wurde bei den  unterschiedlichen  untersuchten
Schnittgeschwindigkeiten im Mittel der Versuche Rz = 3,4 um gemessen.

AuBen-Langs-Runddrehen
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeuge:
Traub TNX65 TiAl TNBV5 SPUN 120308,
Prozessparameter: Gussgeflige RCMX 120400
Vv, = 5 m/min bis 60 m/min stranggepresst
f=0,10 mm Schneidstoffe: Geometrie:
ap=1,0 mm MG12; H13A 2 2 B - P
Trockenbearbeitung (Kraftmessung) Yo 0 . ” =
und Emulsion py¢s = 5 bar (Standzeitversuche) var. | var. | 0° | 75° | 90° |var.
1000 . . . 100 —

- I’ stranggepresst 1 & SPUN

w . min [l

e NH ¥ Gussgefige 1 O RCMX,

§ ==+ Schnittkraft F, N strangg.

S eoo O - Vorschubkraft F; g 108 O RCMX, 4

£ —Zx— Passivkraft F, / < = ! Gussgef. ¢

x p ©

b= O N

S 400 —FT—T—&—= x| B

= ©

5 s

o OO O

2 200 Qe O

N — — — —

0 . 0,1
0 10 20 30 40 m/min 60 1 10 100 m/min 1000
Schnittgeschwindigkeit v, Schnittgeschwindigkeit v,

Bild 7-13:  Zerspankraftkomponenten und Standzeiten in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim
Auflen-Langs-Runddrehen

Insbesondere die Schnitt- und Passivkraftkomponenten sind beim Drehen mit den runden und
gefasten Wendeschneidplatten des Typs RCMX 120400 deutlich gréBer im Vergleich zum
Drehen mit konventionellen quadratischen Wendeschneidplatten. Die Passivkraft ist hierbei
zudem die groBte Komponente. Ein weiterer Unterschied zum Drehen mit
Wendeschneidplatten der Spezifikation SPUN besteht in den mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit ansteigenden Kraftkomponenten. So betragen die
Zerspankraftkomponenten  bei  einer  Schnittgeschwindigkeit von v, =50 m/min
durchschnittlich F. =488 N, Fy=256N und F,=787N. Die aus den hohen Kriften
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resultierenden enormen thermomechanischen Belastungen der Werkzeugschneide fiihren zu
einem Totalversagen des Werkzeugs innerhalb von wenigen Sekunden. Die gebildeten Spane
sind durch schmale und zusammenhingende Segmente gekennzeichnet. Die Scherflachen
sind glattflichig und lang, dies ldsst auf geringe Scherwinkel und hohe Temperaturen

schlieBen.

Bei den im Trockenschnitt durchgefiihrten Versuchen ist der Verschleil3fortschritt sehr
schnell. Darliber hinaus haben die Versuche zum Orthogonaldrehen gezeigt, dass die
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und damit der Temperaturen keine signifikante
Anderung der Spanbildungsmechanismen bewirkt (vgl. Abschnitt 6.2.1). Daher sind die
weiteren Versuche zur Ermittlung der Standhaltigkeit der Werkzeuge mit konventioneller
Kiihlschmierung erfolgt. Eingesetzt wurde eine 5 %-ige Emulsion mit einem KSS-Druck von
Pxss = 5 bar. Als Werkstlickwerkstoffe fanden sowohl die stranggepresste Modifikation als
auch das Gussmaterial der TiAl-Legierung TNBVS Anwendung. Dies ermdglicht einen ersten

Vergleich des Einflusses der Werkstiickvorbehandlung und Werkstoffeigenschaften.

Die Standzeiten liegen in doppeltlogarithmischer Darstellung nahezu auf einer Geraden. Es
kann also ein entsprechender Potenzialansatz zu Beschreibung der Abhdngigkeit zwischen
Schnittgeschwindigkeit und Standzeit verwendet werden. Auch ist der Unterschied zwischen
den Versuchen zum Drehen der gegossenen und stranggepressten Gefligemodifikation gering.
Die im Vergleich zum stranggepressten Material etwas geringere Festigkeit des
Gusswerkstoffs wirkt sich vermutlich aufgrund der héheren Korngréfen und damit noch
starkeren dynamischen Zerspankridfte nicht positiv auf die erreichbaren Standzeiten aus.
Hinsichtlich der Schruppbearbeitung mit Wendeschneidplatten aus Hartmetall sollte demnach
auch bei Flutungskiihlschmierung die Schnittgeschwindigkeit den Wert von 40 m/min nicht
iiberschreiten. Hier betrdgt die Standzeit im Durchschnitt der jeweils drei durchgefiihrten
Versuche noch Tygo» =7 min. Dies entspricht einem Standvolumen von Vyg, = 28 cm’. Die
maximalen Standvolumina sind mit Wendeschneidplatten der Spezifikation RCMX bei einer
Schnittgeschwindigkeit von 30 m/min mit fast Vypoa =55 cm’ bei einer Standzeit von
Tvpo2 = 18,3 min erreicht worden. Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf 50 m/min
fiihrt zu einem Absinken der Standzeiten auf etwa Typop=1min. Bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =60 m/min versagten die Schneiden trotz Kiihlschmierung
bereits nach wenigen Sekunden. Die VerschleiBBerscheinungsformen dndern sich in diesem
Schnittgeschwindigkeitsbereich deutlich (vgl. Bild 7-14).

Zunidchst erfolgt der VerschleiB durch Schneidkantenversatz. Mit  steigender
Schnittgeschwindigkeit nimmt der Anteil an Freiflichenverschlei3 deutlich zu. Es bilden sich
zudem Aufschmierungen, die die Reibung zwischen Werkstiick und Werkzeug verstirken.
Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =60 m/min versagen die Wendeschneidplatten

spontan durch groB3flachige Ausbriiche.
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In Ergidnzung zu den Versuchen mit unbeschichteten Wendeschneidplatten aus Hartmetall
sind auch verschiedene keramische Diinnschichtsysteme hinsichtlich ihrer Eignung zur
Steigerung der erreichbaren Standzeiten beim Drehen der TiAl-Legierung TNBVS untersucht
worden. Jedoch konnten auch die bereits in den tribologischen Modellversuchen (vgl.
Abschnitt 5) getesteten Beschichtungen auf der Basis von TiAIN, CrN, ZrN und
AITiCrN+CBC keine signifikante Verbesserung des Standverhaltens der eingesetzten
Wendeschneidplatten der Spezifikation SPUN 120308 bewirken. Neben unzureichender
Kantenfestigkeit reicht die geringe Dicke der Beschichtungen fiir eine dauerhaft wirksame

Wirmespreizung nicht aus.

AuBen-Langs-Runddrehen
Versuchsanlage:

Traub TNX65

Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

v, = 40 m/min bis 60 m/min
f=0,06 mm, a,=1,0 mm
Emulsion pygg = 5 bar
Werkzeug:

RCMX 120400
Schneidstoff:

H13A
Geometrie:

70 aO /13
|7 |0

200 pm
—

200 pm

v, = 50 m/min v, = 60 m/min

Bild 7-14:  Verschleiflerscheinungsformen in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit beim Drehen des
stranggepressten Werkstiickwerkstoffs

Daher sind auch Wendeschneidplatten mit Decklagen aus PCBN und PKD zum Aufen-
Langs-Runddrehen  verwendet  worden. Deren  Potenzial konnte in  ersten
Zerspanuntersuchungen zum Auflen-Rund-Lingsdrehen der y-MET-Legierung Ti-46.8Al-
1Mo0-0.2S1 nachgewiesen werden. Hier sind verschiedene PCBN-Systeme und ein PKD
Schneidstoff beim Schlichtdrehen mit Schnittgeschwindigkeiten von v, =100 m/min und
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Ve =200 m/min und einem Vorschub von f=0,02 mm bei einer Schnitttiefe von 0,2 mm
eingesetzt worden [Uhl06]. Insbesondere feinkornige Sorten PCBN als auch PKD mit Kobalt
als Bindephase konnten hier bei einer Schnittgeschwindigkeit von v.= 100 m/min im

Trockenschnitt noch eine Standzeit von etwa Typo2 = 3 min erreichen.

In Anlehnung an diese Ergebnisse ist der Vorschub beim Drehen der TiAl-Legierung TNBVS
auf f=0,05mm reduziert worden, um die nominellen Schneidkantenbelastungen zu
verringern. In Bild 7-15, links sind die mit verschiedenen Schneidstoffen erzielten

Standzeiten beim Drehen des im Gusszustand vorliegenden Werkstiickwerkstoffs

gegeniibergestellt.
AuBen-Langs-Runddrehen
Versuchsanlage: Werkstoff: Werkzeuge:
Traub TNX65 TiAl TNBV5 SPUN 120308,
Prozessparameter: Gussgeflge, RCMX120400,
Vv, = 60 m/min bis 180 m/min stranggepresst RNGN 090300
f=0,05 mm Schneidstoffe: Geometrie:
a,=1,0mm MG12, H13A, o P B B P
Emulsion pyss = 5 bar CTM302, DCC500, lo | % | % | K | & |
DBWS85 var. [ var. | 0° | 75° | 90° | var.
10 p— - - 100
- v, = 60 m/min | © sPuN
o min |l
min 3 — I CTM302
~ -—8 i N strangg.
Voo Lo g 10F O RNGN =
i _-|__ § -J_— o > I CTM302 oY
5 0 HTH EsHsHoHSHal & |  Gussgef. '
.g :N::<::§ §::°§°:8:§: g @® RNGN ;
1D ns 522 1 T T T 1 -— 1 1 r'¢ )
1 ] — L 1 1] oo | 1 O LY 1 H
g g = g 5 aHg 5 n DBW85
=XM1 TzZTZIMZ0Z10 Gussgef.
I SU=USIHLHSHOU OO}
allloflla alllZizZin=z
nlllz]||xn wn|llz]||x]||x
0,1 0,1
1 10 100 m/min 1000
Schneidstoff Schnittgeschwindigkeit v,

Bild 7-15:  Standzeiten in Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und des Schneidstoffs beim Auf3en-
Léngs-Runddrehen der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS in gegossenem (links) und
beiden untersuchten Gefiigezustdanden (rechts)

Die keramische TiC-Binderphase des Schneidstoffs DCC500 fiihrt auch hier zu einem
schnellen Versagen der Werkzeuge. Dies korreliert mit den in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Ergebnissen der tribologischen Untersuchungen. Die Reduzierung des Vorschubs um 50 %
auf /= 0,05 mm bewirkt, dass auch die Wendeschneidplatten aus unbeschichtetem Hartmetall
Standzeiten von etwa Tygo2 = 1 min (SPUN MG12 und RCMX H13A) erreichen. Die lingste
Standzeit wird mit 7Typo» = 6 min durch die runden Wendeschneidplatten mit dem PCBN-

Schneidstoff DBWSS5 erzielt. Dies entspricht einem Standvolumen von Vygo, = 18 cm’. Die
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Wendeschneidplatten nach ISO-Spezifikation RNGN090300 wurden mit neutraler Geometrie
und scharfer Schneidkante (Typ F) eingesetzt.

Die PKD-Wendeschneidplatten der Sorte CTM302 und gleicher Geometrie (RNGN090300)
erreichen mit einer Standzeit von im Durchschnitt 7ypo» = 3,4 min (entsprechend einem
Standvolumen von Vygoz = 10,2 cm3) bei sehr geringer Streuung der Einzelwerte ebenfalls
noch ein gutes Ergebnis. Zur Ermittlung des Einflusses der Schnittgeschwindigkeit auf das
Standverhalten sind dann runde Wendeschneidplatten aus PCBN DBWS85 und PKD CTM302
beim AuBen-Langs-Runddrehen des TiAl-Werkstoffs TNBVS5 im Gusszustand eingesetzt
worden. Die in Bild 7-14, rechts dargestellten Ergebnisse stellen die Mittelwerte aus erneut je
drei Versuchen dar. Die Streuung der Messwerte war bei allen Versuchen gering.
Gegeniibergestellt sind zudem Ergebnisse, die beim Drehen des stranggepressten
Werkstiickwerkstoffs mit PKD-Wendeschneidplatten aus CTM302 in SPUN-Spezifikation
ermittelt wurden.

Die Abhingigkeit der Standzeiten von der Schnittgeschwindigkeit ldsst sich im Fall der
Wendeschneidplatten mit den PCBN-Decklagen in doppeltlogarithmischer Darstellung durch
eine Gerade approximieren (vgl. Bild 7-15, rechts). Somit kann auch hier ein entsprechender
Potenzialansatz mit einem Exponenten von mt =-3,4 zur Beschreibung verwendet werden.
Die Wendeschneidplatten mit den Decklagen aus dem PKD der Sorte CTM302 zeigen ab
einer Schnittgeschwindigkeit von 120 m/min ein dhnliches Verhalten mit Exponenten von
mt = -2,9 fur die runden Wendeschneidplatten beim Drehen des Gussmaterials und mt = -3,1
fiir die Wendeschneidplatten in SPUN-Ausfiihrung beim Drehen des stranggepressten
Materials. Fiir Schnittgeschwindigkeiten im Bereich zwischen v.=60 m/min und
ve =120 m/min kann kein einheitliches Verhalten der Wendeschneidplatten mit PKD-
Decklage festgestellt werden.

Die PKD-Wendeschneidplatten in der ISO-Spezifikation SPUN 120308 mit einem
Eckenradius von ;= 0,8 mm zeigen beim AufBlen-Lings-Runddrehen des stranggepressten
Werkstliickwerkstoffs zundchst nur eine Abnahme der erreichbaren Standzeiten mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 60 m/min
konnte hier noch eine Standzeit von 7vpo» = 8 min mit einem entsprechendem Standvolumen
von 24 cm® werden. Gegeniiber runden Wendeschneidplatten aus Hartmetall konnte hier die
Standzeit auf das 8fache gesteigert werden. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von
ve =120 m/min betridgt die Standzeit noch 7vpo» =6 min oder einem Standvolumen von
36 cm’.

Die Wendeschneidplatten wiesen keine eingeldteten Schneideinsédtze auf. Vielmehr war die
Hartstofflage  vollflichig auf dem Hartmetalltrager aufgebracht. Bis zu einer
Schnittgeschwindigkeit von v.= 120 m/min fiihrt die hohe Warmeleitfahigkeit des

Schneidstoffs Diamant in Verbindung mit der groBen Oberfliche vermutlich zu einer
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ausreichenden Wiarmeabfuhr aus der Kontaktzone zwischen Span und Spanfldche. Deshalb
kommt es nicht zu einem Waiarmestau und der VerschleiBBfortschritt ist stetig. Die in den
Modellversuchen zum Orthogonalspanen nachgewiesene Steigerung des Zusammenhalts der
Spéane mit der Schnittgeschwindigkeit im Bereich um v, = 150 m/min und die konstant hohen
Schnitt- und Passivkréfte filhren dann jedoch zu einer iiberkritischen thermomechanischen
Belastung der Schneidkante. Es kommt somit wie bei den Wendeschneiden aus PCBN, deren
Wirmeleitfahigkeit geringer ist, auch hier mit steigender Schnittgeschwindigkeit zu einer

starken Abnahme der Standzeiten und Standvolumina.

Insgesamt kann die bessere Wiarmeabfuhr bei den vollstindig mit PKD belegten
Wendeschneidplatten als Ursache fiir die ldngeren Standzeiten im Vergleich zu den
Ergebnissen mit Wendeschneidplatten mit PCBN-Decklagen angesehen werden. So werden
bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 180 m/min mit den SPUN-Wendeschneidplatten
aus CTM302 beim Drehen des stranggepressten Materials noch 7ygo» = 1,7 min und mit den
runden RNGN-Wendeschneidplatten beim Drehen des Materials im Gusszustand noch

Tvpo2 = 1,0 min erreicht.

Die Wendeschneidplatten mit Decklagen aus dem PCBN der Sorte DBWS8S5 stehen die
thermomechanischen  Belastungen beim Drehen des Gussmaterials mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 180 m/min nur noch etwa 10 s durch. Bereits nach dieser
kurzen Zeit wird eine maximale Verschleilimarkenbreite von VB = 0,2 mm erreicht. Neben
Kerbverschleil kommt es zu Schneidkantenversatz und Freiflichenverschleill in Form einer
VerschleiBmarke.

Die REM-Aufnahmen in Bild 7-16 zeigen die Wendeschneidplatten nach Erreichen des
Standkriteriums beim Drehen der TiAl-Legierung TNBVS im Gusszustand. Die Bereits bei
einer  Schnittgeschwindigkeit von v.=60m/min sind an den verwendeten
Wendeschneidplatten deutliche Unterschiede hinsichtlich der VerschleiBBerscheinungsformen
erkennbar. Der mit nur 50 Vol.-% geringere Hartstoffanteil in der Decklage aus dem PCBN
DCC500 fiihrt hier im Gegensatz zu den Werkzeugen mit Decklagen aus DBW85 mit einem
Hartstoffanteil von 85 Vol.-% und CTM302 mit 92 Vol.-% zu einem starken KerbverschleiB.
Bei den Wendeschneidplatten mit DBWSS tritt Schneidkantenversatz auf. An der Span- und
der Freifliche zeigen sich Anhaftungen von TiAl. Zudem zeigen sich deutliche Verfarbungen
die als Brandspuren beschrieben werden konnen. Die Werkzeuge mit einer Decklage aus dem
PKD CTM302 zeigten dagegen kaum Aufschmierungen. Auch hier trat der Verschleil in
Form von Schneidkantenversatz auf. Die Freifldche zeigt keinen abrasiv bedingten Verschleil3
in Form einer VerschleiBmarke. Der in Eingriff befindliche Abschnitt der Freiflache erscheint

deutlich heller. Dies setzt sich bis in den Hartmetallgrundkérper fort.
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AuRen-Langs-Runddrehen
Versuchsanlage:

Traub TNX65

Werkstoff:

TiAl TNBV5, Gusszustand
Prozessparameter:

Vv, =60 m/min und 180 m/min
f=0,05 mm, a, = 1,0 mm
Emulsion pygg = 5 bar
Werkzeug:

RNGN 120308
Schneidstoffe:

DBWSS,
DCC500 L2k g
0 Vol % | 4 | & | & r,
CTM302 _ . 200 pm
e | g o ° ° DBWS8S5, v, = 60 m/min
Geometrie: L6~ 1 6° ] 0° [75°[90° 4,5 mm c —

20 Mm
—

200 pym

DBWSS, v, = 180 m/min —

DCC500, v, = 180 m/min

Bild 7-16:  Wendeschneidplatten mit Decklagen aus hochharten Schneidstoffen nach Erreichen des
Standkriteriums beim AuBlen-Langs-Runddrehen der TiAl-Legierung TNBVS im Gusszustand

Dies Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf v.=180 m/min flihrt bei den
Wendeschneidplatten mit einer Decklage aus dem PKD CTM302 zu einem Totalversagen
durch groBvolumige Ausbriiche. In Bild 7-16 sind daher nur PCBN-Wendeschneidplatten
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gegeniibergestellt. Auch hier lassen sich Vorteile des hoheren Hartstoffanteils und des
Fehlens von Titan im Bindermaterial erkennen. Die entsprechenden Wendeschneidplatten mit

Decklagen aus DBW8S5 zeigen Kerbverschleil und Schneidkantenversatz.

Der VerschleiBangriff zeichnet sich zudem durch die Bildung einer VerschleiBmarke aus.
GroBflachige Aufschmierungen sind dagegen nicht erkennbar. Dagegen versagen die
Wendeschneidplatten mit DCC500 Decklagen durch Blankbremsung. Hier wirkt sich

vermutlich der Anteil an Titan im Binder besonders nachteilig aus.

Beim  AulBlen-Langs-Runddrehen  des  stranggepressten = Materials  zeigen  die
VerschleiBBerscheinungsformen an den verwendeten Wendeschneidplatten aus dem PKD
CTM302 ebenfalls eine deutliche Geschwindigkeitsabhéngigkeit. Bei
Schnittgeschwindigkeiten von v, = 60 m/min und v, = 90 m/min tritt vermehrt Kerbverschleif3
auf. Bei Uberschreiten eines kritischen Kerbverschleifies im Bereich der Belegungsdicke des
Hartstoffs von  0,5mm  versagen die = Wendeschneidplatten  bei  diesen
Schnittgeschwindigkeiten durch grovolumige Ausbriiche (vgl. Bild 7-17, oben). Gleichzeitig
erfolgt ein geringer und stetiger Verschleil durch Schneidkantenversatz. Die Kontaktzone
zwischen Span und Spanfliche ist durch Aufschmierungen von Werkstiickwerkstoff
gekennzeichnet. Die tribologischen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.3) ergaben keinen
Hinweis auf die Diffusion von Titan oder Aluminium aus dem Werkstiickwerkstoff in die
Schneiden mit PKD-Decklagen der Sorte CTM302. Die hohe Affinitdt zwischen Titan und
Kohlenstoff fiihrt jedoch, wie in den Reibversuchen gezeigt werden konnte, zur Bildung fest
haftender Verbindungen. Diese konnen als selbstinduzierte Beschichtungen aufgefasst
werden. Im mittleren Schnittgeschwindigkeitsbereich von v, = 60 m/min bis 120 m/min
konnten diese zur Wérmespreizung beitragen und fordern so die Kiihlung des im Eingriff
befindlichen Schneidenbereichs. Hieraus resultiert, wie rechts in Bild 7-15 zu erkennen ist,

eine deutlich geringere Abnahme der Standzeiten mit steigender Schnittgeschwindigkeit.

Die Erhohung der Schnittgeschwindigkeit auf v, = 120 m/min bis 150 m/min bewirkt einen
Ubergang zu einem stetigen Schneidkantenversatz. Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit
scheint der Anteil des Freiflichenverschleifles zu steigen und die Aufschmierungen werden
geringer. Der VerschleiBangriff ist nun sehr gleichméfig und entsprechend des
Spanungsquerschnitts ausgeprdgt. Der Schneidenanteil im Bereich des Eckenradius
determiniert die Schnittflichen- und Randzonenbeeinflussung. Bei Erreichen des
Standkriteriums von VB =0,2 mm ist die VerschleiBmarkenbreite in diesem Bereich der
Schneide jedoch sehr gering. Daher kann in diesem Schnittgeschwindigkeitsbereich eine
hohere VerschleiBmarkenbreite als Standkriterium verwendet werden. Dies birgt jedoch die

Gefahr eines spontanen Werkzeugversagens durch gro3volumige Ausbriiche.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 180 m/min tritt massiver Schneidkantenversatz und

Freiflachenverschleil auf. Zudem kommt es zur Ablagerung von Reaktionsprodukten auf den
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Span- und Freiflichen. Die thermische Schéddigung der Schneide kann an farblichen

Veranderungen bis zu einem Abstand von 1 mm von der Schneidkante festgestellt werden.

AuBen-Langs-Runddrehen
Versuchsanlage:

Traub TNX65

Werkstoff:

TiAl TNBV5, stranggepresst
Prozessparameter:

Vv, = 60 m/min bis 180 m/min
f=0,05 mm, a, = 1,0 mm
Emulsion pygg = 5 bar
Werkzeug:

SPUN 090308
Schneidstoffe:

CTM302
Geometrie:

To | % | 4
5° [ 6° | 0°

v, =90 m/min

100 pm

v, =150 m/min v, =180 m/min

Bild 7-17:  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Verschleierscheinungsformen beim Drehen der TiAl-
Legierung TNBVS5 in stranggepresstem Gefiigezustand mit Wendeschneidplatten mit einer
Decklage aus dem PKD CTM302
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Bereits bei konventioneller Schnittgeschwindigkeit treten beim Drehen der intermetallischen
TiAl-Legierung TNBVS5 lokal sehr hohe Temperaturen auf wie die Untersuchungen in
Abschnitt 6.2 gezeigt haben. Diese fiihren zu thermischer Erweichung der Schneidstoffe und
so zu VerschleilB durch Schneidkantenversatz. Der grofite Verschleil durch
Schneidkantenversatz konnte im Ubergang von Hauptschneide zum Eckenradius festgestellt
werden. Als Ursache ldsst sich ein hier auftretender Warmestau anfiihren. Zur vollstdndigen
Duktilisierung des Werkstlickwerkstoffs ist jedoch eine gleichméBig verteilte Erwédrmung der
Spanbildungszone auf iiber $=800 °C notwendig. Dies ist anhand der quasistatisch
durchgefiihrten Versuche (vgl. Abschnitt 6.1.1) nachgewiesen worden. Bisher sind keine
Schneidstoffe im industriellen Einsatz, die in Verbindung mit Titan entsprechende

Warmhaérten und chemische Bestidndigkeiten aufweisen.

Die Trockenbearbeitung kann vor dem Hintergrund einer angestrebten Duktilisierung des
Werkstiickwerkstoffs nicht empfohlen werden, da hier lediglich die Standzeiten signifikant
beeinflusst werden. Auch die Nutzung von Innenkiihlsystemen erscheint aufgrund der
geringen Spanungsquerschnitte und Kontaktlingen nicht zu deutlichen Standzeit- und
Wirtschaftlichkeitsvorteilen zu fiihren. Der Einsatz hochharter Schneidstoffe auf der Basis
von Diamant ermdglicht bei konventioneller Flutungskiihlschmierung die Steigerung der
maximalen Schnittgeschwindigkeiten. Aber auch hier sollte ausreichend Kiihlschmiermittel

zugefiihrt werden.

In Ergdnzung zu den Versuchen zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die
Zerspankrifte und Standzeiten wurde auch der Vorschub wvariiert. Einsatz fanden
Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation SPUN 120308 aus dem Feinstkornhartmetall
MG12. Die Schnittgeschwindigkeit betrug bei diesen Versuchen v,=30 m/min. Die
Schnitttiefe wurde auf a,= 1,0 mm eingestellt. Im gesamten untersuchten Bereich von
/=0,02 mm bis 0,20 mm steigen die Schnittkridfte nahezu proportional mit dem Vorschub an.
Im Vergleich zu den Ergebnissen, die beim Plandrehen aufgenommen wurden (vgl.
Abschnitt 7.1.2, Bild 7-5), wirkt sich die Steigerung der Schnitttiefe hier nahezu proportional
auf die Schnittkréifte aus. Die Schnittkraft steigt stetig von F, =120 N bei einem Vorschub
von f= 0,02 mm auf F, =420 N bei /= 0,20 mm.

Die Vorschub- und Passivkrifte steigen dagegen nur geringfiigig mit dem Vorschub an.
Ahnlich zu den Versuchen zum Plandrehen tritt bei einem Vorschub von f=0,05 mm ein
Minimum hinsichtlich beider Kraftkomponenten auf. Die Vorschubkraft betrdagt Fr= 134 N
wihrend die Passkomponente F;, = 126 N erreicht. Im Unterschied zum Plandrehen stimmen
die Verldufe der Vorschub- und Passivkrifte im gesamten untersuchten Vorschubbereich
nahezu iiberein. Als Ursache kann eine geringere elastische Werkstiickverformung durch den

groBeren Querschnitt beim AuBen-Léngs-Runddrehen angesehen werden. Bei einem
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Vorschub von /= 0,20 mm treten Vorschub- und Passivkrifte von Fr=175 N und F, = 190 N
auf.

Analog zu dem in Abschnitt 6 vorgestellten Modell zur Berechnung der Schnittkrifte in
Abhingigkeit der bezogenen Spanungsdicke kann auch hier die Schnittkraft kalkuliert
werden. Da hier jedoch kein Orthogonalschnitt vorliegt, ist die Beriicksichtigung weiterer
Parameter erforderlich. Die Schnittkraft setzt sich aus dem Hauptschneiden- und den
Eckenradiusanteil zusammen. Nach Gleichung (6-11) ldsst sich dann fiir den

Hauptschneidenanteil Fys ableiten:

=yt 4 2]t 75

i

Vereinfachend wird zudem ein idealer Kreisbogen fiir die Abbildung des im Eingriff
befindlichen Eckenradius angenommen. Fiir die ndherungsweise Bestimmung des
Eckenradiusanteils der Schnittkraft ist eine Zerlegung des Eckenradius notwendig. Nur so
lasst sich die in Richtung Nebenschneide abnehmende Spanungsdicke beriicksichtigen.
Hierzu wird der Einstellwinkel in 10 Inkremente unterteilt. Ausgehend vom Schnittpunkt
zweier aufeinander folgender Vorschubbahnen koénnen dann mit Gleichung (7-6) die
Schnittkraftinkremente F; errechnet werden. Der Schnittpunkt der Vorschubbahnen wird
durch den halben Wert des Vorschubs bestimmt und der dazugehoérige Winkel mit xp

bezeichnet.
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Durch Aufsummieren der Kraftinkremente ldsst sich nun die Schnittkraft Fge 1n
Abhingigkeit des Vorschubs zuriickrechnen. In Bild 7-18 sind die fiir die diskreten
Vorschiibe berechneten Schnittkrifte den experimentell bestimmten Werten gegeniiber
gestellt. Die Ubereinstimmung ist als gut zu bewerten. Es bestitigt sich der in Abschnitt 6
hergeleitete verwendete Ansatz zur Verwendung der kritischen Schubspannung nach TRESCA
1/2'Ry, des aus der ebenen Scherung abgeleiteten Exponenten m.=0,39 und der
Beriicksichtigung der bezogenen Spanungsdicke. Dabei wurde eine Schneidkantenrundung
von 75 = 0,010 mm angesetzt da die Werkzeuge aus unbeschichtetem Hartmetall unmittelbar
nach Schnitteinsatz Aufschmierungen und geringe Schneidkanterverrundung zeigten. Aus
dem Diagramm lésst sich ableiten, dass im mittleren Vorschubbereich tendenziell zu hohe
Schnittkrafte berechnet werden. Fiir den kleinsten und den groBten Vorschub waren dagegen
die gemessenen Schnittkrifte hoher als die kalkulierten Werte. Insgesamt erlaubt der

verwendete Ansatz eine hinreichende Vorhersage der zu erwartenden Schnittkrifte fiir die
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Zerspanung der intermetallischen  TiAl-Legierung TNBVS5 in  stranggepresster
Gefligemodifikation.

Um das Potenzial der Vorschubsteigerung zur Erhohung des Standvolumens oder der
Standzeiten zu ermitteln, wurde der Vorschub bei den erfolgten Standzeitversuchen von
f=0,05 mm auf f=0,10 mm verdoppelt. Die Versuche erfolgten an der TiAl-Legierung im
Gusszustand. Eingesetzt wurden Wendeschneidplatten aus Feinstkornhartmetall der ISO-
Spezifikationen SPUN 120308 und RCMX 120400 und runde Wendeschneidplatten der
Spezifikation RNGN090300 mit PCBN-Decklagen aus DBWS85. Die Schnittgeschwindigkeit
wurde in Anlehnung an die bereits dargestellten Ergebnisse auf v.=30 m/min und
v. = 60 m/min eingestellt. Die Versuche erfolgten jeweils in dreifacher Wiederholung. Auch
bei diesen Versuchen kam konventionelle Kiithlschmierung mit 5 %-iger Emulsion und einem

KSS-Druck von pss = 5 bar zum Einsatz.

600
AuBen-Lings-Runddrehen — ' '
Versuchsanlage: =+ Schnittkraft F,

Traub TNX65 = O~ Vorschubkraft F,

Messsystem: '-g N H—— Passivkraft F,
3-K-Dynamometer 9153A20 8 -«Q+ berechnete Schnittkraft Fooor
Werkstoff: F S g
TiAl TNBVS5, stranggepresst = Fr| §
Werkzeug: E *\ g— 360 e *
SPUN 120308 c ) ’
Schneidstoffe: %
MG12 . ’ £ 240
Prozessparameter: S
v, = 30 m/min 4 o //_é
f=0,05 mm bis 0,20 mm o -
a,=1,0 mm N 120
Trockenbearbeitung
Geometrie:

}/O aO /18 KI’ gl’ rS 0

50 | 6° | 0° [75°[90° | 0,8 mm 0 0,05 0,10 0,15 mm 0,25

Vorschub f

Bild 7-18:  Zerspankraftkomponenten und berechnete Schnittkraft in Abhingigkeit vom Vorschub

Bei Verwendung der SPUN-Wendeschneidplatten aus Feinstkornhartmetall reduziert sich bei
einer Schnittgeschwindigkeit von v.=30m/min die Standzeit bei Verdopplung des
Vorschubs von f'= 0,05 mm auf = 0,10 mm von 7Tygo2 = 18,5 min auf Tygo, = 7,8 min. Das
erreichbare Standvolumen FVypp, sinkt gleichzeitig jedoch von Vypgon = 27,7 cm’ auf
Vveoz =23,3 cm’. Ein noch hoheres Standvolumen beim Runddrehen ldsst sich mit den
RCMX-Wendeschneidplatten erzielen. Hier verringert sich die Standzeit bei gleicher
Schnittgeschwindigkeit nur von Tygg2 = 25,9 min bei einem Vorschub von f= 0,05 mm auf
Typo2 = 18,3 min bei f=0,10 mm. Somit steigt hier bei Verdopplung des Vorschubs das

erreichbare Standvolumen von Vyg, = 19,4 cm® auf Vveo2 = 54,9 cm’,
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Die in Abschnitt 7.1 diskutierten Versuche zum Plandrehen ergaben zudem, dass die
Schnittflichen und Randzonen bei Verwendung runder Wendeschneidplatten auch bei
vergleichsweise hohem Vorschub von f=0,20 mm keine groben Risse und Ausbriiche
zeigten. Somit kann bei geeigneter Werkstiickgeometrie durch Steigerung des Vorschubs eine

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Drehbearbeitung erzielt werden.

Bei der Variation des Vorschubs sind die Unterschiede hinsichtlich der
VerschleiBerscheinungsformen lediglich graduell. Die Neigung zur Ablagerung von
Reaktionsprodukten auf der Spanfliche steigt deutlich. Bei beiden eingesetzten Vorschiiben
treten aufgrund der starken thermischen Beeintrichtigung an den Freiflichen deutliche

farbliche Verdanderungen auf.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 60 m/min sind die Standzeiten bei Verwendung
von Wendeschneidplatten aus Hartmetall bereits bei geringen Vorschiiben von /= 0,05 mm
sehr gering. Bei diesen Parametern konnten die hochsten Standzeiten mit runden
Wendeschneidplatten mit einer PCBN-Decklage der Sorte DBWS85 erreicht werden. Die
Verdopplung des Vorschubs von f= 0,05 mm auf /= 0,10 mm hat hier jedoch zur Folge, dass
sich die Standzeit von ca. Typo2 =6 min auf Typo, =1 min reduziert. Somit sinkt das
erreichbare Standvolumen hier von Vypgp, = 18 cm’ auf Vveoa = 6 cm’. Die schlechtere
Wirmeabfuhr aus der Kontaktzone zwischen Span und Spanfliche fiihrt zu einem
beschleunigten thermisch bedingten Schneidkantenversatz. Zudem steigt der Anteil des
KerbverschleiBes im Bereich der maximalen Spanungsdicke. Ursdchlich sind hierfiir

vermutlich die hoheren nominellen Zerspankrifte und der wachsende dynamische Anteil.

Gleichung (7-3) ermoglicht die Zuordnung der Schnitttiefe zur Spanungsbreite. Hinsichtlich
des Zeitspanungsvolumens ldsst sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang ableiten. Zur
Untersuchung des Standverhaltens der Werkzeuge wurde die Schnitttiefe mit a, = 0,5 mm und
a,= 1,0 mm eingestellt. Die Versuche erfolgten mit den Wendeschneidplatten der ISO-
Spezifikation SPUN 120308. Die kinematischen Schnittparameter betrugen v, =30 m/min
und f=0,05mm. Der Einstellwinkel betrug x=75° Somit ergibt sich ein
Spanungsquerschnitt gemifl Bild 7-12, links. Bei den so eingestellten geometrischen und
kinematischen Zerspanparametern ist nur der Bereich des Eckenradius zwischen Haupt- und
Nebenschneide im Eingriff. Die Halbierung der Schnitttiefe auf ap, = 0,5 mm fiihrt zu einer
Steigerung der Standzeit auf 7y = 38 min. Das Standvolumen veréndert sich hierbei jedoch
kaum da die Standzeit etwa doppelt so hoch ausfillt im Vergleich zu den Versuchen mit einer
Schnitttiefe von a,=1,0 mm. Auch die Oberflidchengiite verdndert sich nicht. Bei beiden
Parameterkombinationen erreicht die gemittelte Rautiefe werte von Rz=2 pum. Mit
Steigerung der Schnitttiefe erhdhen sich die nominellen Zerspankrifte nahezu proportional.
Eine Steigerung der Schnitttiefe iiber a, = 1,0 mm hinaus fiihrt bei Wendeschneidplatten der
ISO-Spezifikation SPUN 120308 jedoch zu erhohtem Kerbverschlei3. Mit runden
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Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400 konnten intermetallische
Titanaluminide auch mit groBeren Schnitttiefen erfolgreich bearbeitet werden. Hierbei sind
die sehr hohen Passivkrifte zu beachten, die eine Auflen-Léngs-Runddrehbearbeitung kleiner

Werkstickdurchmesser erschweren.

In den die Schnittflichenausbildung determinierenden Schneidenbereichen Schneidenecke
und Nebenschneide werden bei der Bearbeitung mit groBen Eckenradien oder runden
Wendeschneidplatten aufgrund der geringen bezogenen Spanungsdicken /4’ = h/ry hohe
Umformgrade erreicht. Eine duktile Bearbeitung ohne grobe Rissbildung und Ausbriiche in
der Schnittfliche ist somit auch bei konventioneller Prozessfiihrung moglich. Zudem sind
runde Wendeschneidplatten zu bevorzugen, da hier das hohe Verhéltnis von Spanungsbreite
zur Spanungsdicke zu einer deutlich besseren Kiihlung des Werkzeugs fiihrt. In Verbindung
mit den geringeren nominellen Kriften, bei gleichzeitig hohen Umformgraden im unteren
Bereich des Spanungsquerschnitts sind deutlich hohere Standzeiten bei gleichzeitig
verbesserter Schnittflichenqualitdt zu erreichen. Die Schutzfasen der eingesetzten RCMX-
Wendeschneidplatten bewirken einen effektiven Spanwinkel von j, =-20°. Dieser kann
hinsichtlich der Wirkung auf die Spanbildungszone vermutlich mit einer starken
Schneidkantenrundung  gleichgesetzt werden. Somit liegt eine geringe bezogene
Spanungsdicke 4’ vor. Es ergeben sich die aus den Modellversuchen in Abschnitt 6

abgeleiteten Vorteile hinsichtlich der Spanbildung und Randzonenbeeinflussung.

Da sich die beim Zerspanvorgang umgesetzte Leistung auf einen langeren Schneidenabschnitt
verteilt, sinkt zudem die auf die Schneidkantenldnge bezogene thermische Belastung der
Schneide. Hinsichtlich der Standhaltigkeit lassen sich zudem Vorteile aus dem hdheren
effektiven Keilwinkel ableiten. In Abschnitt 7.2.1 konnte gezeigt werden, dass die mit runden
Wendeschneidplatten erreichbaren Standzeiten iiber denen liegen, die mit rhombischen

Wendeschneidplatten erzielt wurden.

Hinsichtlich des Standverhaltens der eingesetzten Werkzeuge kann zusammengefasst werden,
dass bei allen verwendeten Schneidstoffen die Schnittgeschwindigkeit die erreichbaren
Standzeiten determiniert. Die Schnittgeschwindigkeiten sind bei Verwendung von
Wendeschneidplatten aus Hartmetall auf maximal v, = 40 m/min zu beschrianken. Keramische
Diinnschichtsysteme konnten nicht zur Steigerung der erreichbaren Standzeiten beitragen.
Trotz der geringeren Warmhirte im Vergleich zu Schneidstoffen auf der Basis von Keramik,
PCBN und Diamant weisen Wendeschneidplatten aus Hartmetall ein hohes
Anwendungspotenzial auf. Die verwendeten runden RCMX-Wendeschneidplatten aus

Hartmetall fuhrten zu den besten Resultaten hinsichtlich der Standvolumina.

Wendeschneidplatten mit vollflichigen Decklagen aus polykristallinem Diamant bieten die
Moglichkeit, die Schnittgeschwindigkeiten bis v, =120 m/min bei vergleichbaren

Standvolumina zu steigern. Hohere Schnittgeschwindigkeiten fiihren auch hier zu spontanem
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thermisch bedingtem Werkzeugversagen. Der Vorschub kann bei Verwendung von runden
Wendeschneidplatten gesteigert werden, ohne dass sich die Schnittflichen- und
Randzonenqualitit signifikant verschlechtert. Da mit dem Vorschub auch die Kontaktfliche
zwischen Span- und Spanflache steigt, nimmt die thermische Belastung der Schneidkante
signifikant zu. Die Steigerung des Vorschubs flihrt wegen der unterproportional sinkenden
Standzeit bei Verwendung der RCMX-Wendeschneidplatten zu hoheren Standvolumina.
Diese konnen also insbesondere fiir die Schruppbearbeitung empfohlen werden. Die hohen
Passivkrifte infolge des Eckenradius, der Schneidkantenrundung und der Schutzfase stehen
dem Einsatz in der Schlichtbearbeitung entgegen. Insbesondere bei der Drehbearbeitung
kleiner Durchmesser kommt es hier zu elastischen Werkstiickabdrangungen und damit zu
geometrischen Fehlern. Im Folgenden soll zudem untersucht werden, welchen Einfluss die

Einstellparameter beim AuBlen-Langs-Runddrehen auf die Zeitfestigkeit der Werkstiicke hat.

7.3  Einfluss der Prozessparameter auf das Zeitfestigkeitsverhalten

Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Randzoneneigenschaften der Schnittfliche sind in
den bereits beschriebenen Versuchen zum Orthogonalspanen und Plandrehen (vgl. Abschnitte
6 und 7.1) die korrelierenden EinstellgroBen Spanungsdicke und Vorschub identifiziert
worden. In Ergidnzung zu den bereits beschriebenen Versuchen sind Umlaufbiegeproben
entsprechend der in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen Vorgehensweise gefertigt und gepriift
worden. Die Proben wurden aus dem stranggepressten Werkstiickwerkstoff TNBVS gefertigt.
Dieses weist gemil3 Abschnitt 4.1 eine deutlich geringere Korngrof3e und ein globulares near-
gamma Geflige auf. Zudem eignet sich das grobkornige und weitestgehend aus lamellaren
Anteilen bestehende Gussgefiige aufgrund der Werkstoffeigenschaften nicht fiir dynamisch

beanspruchte Bauteile.

Bei der Probenherstellung wurde die Schnittgeschwindigkeit im Bereich von v, = 10 m/min
bis 90 m/min variiert. Hohere Schnittgeschwindigkeiten waren bei dem zu fertigenden
geringen Durchmesser aufgrund der Drehzahlgrenze der Antriebsspindel von
Nmax = 5000 1/min des verwendeten Dreh-Bearbeitungszentrums vom Typ TNX65 der Fa.
TRAUB, Reichenbach nicht moglich. Der Vorschub wurde bei der Fertigung der
Umlaufbiegeproben in drei Schritten von /= 0,02 mm auf f= 0,20 mm gesteigert. Dariiber
hinaus fanden runde Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400
Anwendung, die beim Plan- und Léngsdrehen bereits erfolgreich getestet wurden. Neben
Versuchen mit Wendeschneidplatten aus den Feinstkornhartmetallen MG12 und H13 A kamen
zudem Wendeschneidplatten mit einer Decklage aus dem PKD-Schneidstoff CTM302 zu
Einsatz. Da die Zeit- und Dauerfestigkeitseigenschaften stark von der Oberflachentopographie
abhéngen erfolgte die Erfassung der gemittelten Rautiefe auch an den fiir diese Versuche
gedrehten Proben. Die im Folgenden angegebenen Werte beziehen sich auf diese und weichen

geringfiigig von den Ergebnissen der bisherigen Versuche ab. Aus kapazitiven Griinden
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wurden jeweils finf Proben mit der gleichen Parameterkombination hergestellt. Hierdurch

war es jedoch moglich, eine grofle Variationsbreite einzustellen.

Die erreichten Versagenslastwechsel variieren bei allen Proben sehr stark. Aufgrund der
geringen Probenanzahl konnen daher nur Tendenzen abgelesen werden (vgl. Bild 7-19). Im
linken Diagramm in Bild 7-19 ist der Einfluss des Vorschubs auf die Streuung der
Versagenslastwechsel bei den Proben zu erkennen, die mit Wendeschneidplatten der ISO-
Spezifikationen SPUN 120308 und RCMX 120400 gedreht wurden. Mit Verringerung des
Vorschubs sinken die in der Schnittfliche bestimmten gemittelten Rautiefen. Diese Tendenz
ist bei den SPUN-Wendeschneidplatten deutlicher ausgeprigt als bei den Werkzeugen der
ISO-Spezifikation RCMX 120400.

Auch beziiglich der Hirte in der oberflichennahen Randzone ist der Einfluss des Vorschubs
bei den SPUN-Wendeschneidplatten deutlicher (vgl. Abschnitt 7.1.2, Bild 7-5). Dagegen wird
die Oberfldchenrauheit bei Verwendung runder Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation
RCMX 120400 aufgrund des groBen Radius im Gegensatz zu den SPUN-Werkzeugen
geringer beeinflusst (vgl. Bild 7-6). Auch die dicht unter der Oberfliche bestimmten
bezogenen Vickershidrten zeigen bei den RCMX-Wendeschneidplatten nur eine geringe
Abhingigkeit vom eingestellten Vorschub. Dagegen reicht die verfestigende Wirkung bei der

Zerspanung mit tiefer in die Schnittflichenrandzone hinein (vgl. Bild 7-9).

Die resultierenden Eigenspannungen in tangentialer Richtung zeigten, wie in Bild 7-8 zu
erkennen ist, bei beiden Werkzeuggeometrien eine dhnliche Abhéngigkeit vom Vorschub. Im
Unterschied zu den RCMX-Wendeschneidplatten waren die radialen Eigenspannungen beim
Drehen mit den Werkzeugen der ISO-Spezifikation SPUN 120308 betragsmifBig doppelt so
hoch. Die tangentialen Eigenspannungen unterschieden sich nur im mittleren
Vorschubbereich. Hier fielen die Druckspannungen hervorgerufen durch das Drehen mit
RCMX-Wendeschneidplatten betragsmiflig hoher aus. Sowohl beim kleinsten als auch beim
grofften eingestellten Vorschub sind die durch beide Werkzeuge hervorgerufenen
Eigenspannungen jedoch nahezu gleich. Die Einstellung kleiner Vorschiibe fiihrt demnach
unabhingig von der Werkzeuggeometrie zu deutlich hoheren Verfestigungen in der

Schnittflichenrandzone als die Bearbeitung mit hoheren Vorschiiben.

Hieraus folgend sollten die erreichbaren Versagenslastwechsel mit abnehmendem Vorschub
steigen. Insgesamt ldsst sich jedoch aus den durchgefiihrten Versuchen kein einheitlicher
Einfluss des Vorschubs und der verwendeten Wendeschneidplattengeometrie auf die Streuung
der Versagenslastwechsel feststellen. Bei Verwendung der SPUN-Wendeschneidplatten sinkt
die Streuung der Versagenslastwechsel mit steigendem Vorschub. Bei Einsatz der
Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400 treten auch bei dem grofBten

eingestellten Vorschub deutliche Unterschiede in den erreichten Versagenslastwechseln auf.
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Bild 7-19:  Versagenslastwechsel in Abhdngigkeit vom Vorschub und von der Schnittgeschwindigkeit beim
Drehen mit SPUN-Wendeschneidplatten

Bei Verwendung der SPUN-Wendeschneidplatten korrelieren die Ergebnisse hinsichtlich der
erreichten Oberfldchenrauheit und der Verfestigung der Schnittflichenrandzone mit den
Ergebnissen der Umlaufbiegeversuche. Bei hohen Vorschiiben bewirken die hohen Rauheiten
und die geringeren Verfestigungen im Mittel deutlich geringere Versagenslastwechsel. Bei
einigen Proben, die mit kleinem Vorschub bearbeitet wurden bewirken die geringe Rauheit,
die hohe Verfestigung und die Druckeigenspannungen in der Schnittflichenradzone eine
starke Zunahme der Versagenslastwechsel. Einige Proben versagen dagegen auch hier bei
sehr geringen Lastspielwechseln. Dies kann auf Schwankungen der Werkstofthomogenitit als
auch auf Vorschddigungen der Proben innerhalb der Probenfertigung als auch Handhabung
zuriickgefiihrt werden. Darliber hinaus konnen geringe Abweichungen bei der
Probeneinspannung in der Umlaufbiegemaschine als Ursache angefiihrt werden. Bei groBBeren
Vorschiiben sinken sowohl die Versagenslastwechsel als auch die Streuung infolge des

wachsenden Einflusses der Oberflaichenrauheit und der abnehmenden Druckeigenspannungen.

Bei Verwendung der runden Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400
treten die groBen Schwankungen der Versagenslastwechsel sowohl bei geringen als auch bei
groflen eingestellten Vorschiiben auf. Die Oberflichengiite wird hier durch den Vorschub nur
geringfiigig beeinflusst und ist mit gemittelten Rautiefen um Rz = 1,0 um insbesondere bei
groflen Vorschiiben deutlich besser als bei Verwendung von SPUN-Wendeschneidplatten.
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Hier wurden bei einem Vorschub von /= 0,20 mm gemittelte Rautiefen um Rz = 10 um bei
den Umlaufbiegeproben und etwa Rz = 6 um bei den plangedrehten Werkstiicken festgestellt.
Auch die bezogene Vickershirte war mit HV°0,1 = 150 % direkt unterhalb der Schnittfldche
weitgehend unabhédngig vom eingestellten Vorschub. Hieraus folgend sollten die erreichbaren
Versagenslastwechsel mit steigendem Vorschub eine deutlich geringere Abnahme aufweisen.
Doch auch hier scheinen Schddigungen der Werkstoffintegritit und Fehler in der

Probenhandhabung zu deutlich geringeren Versagenslastwechseln zu fiihren.

Hinsichtlich der Schnittgeschwindigkeit lassen die durchgefiihrten Umlaufbiegeversuche
ebenfalls keine eindeutige Aussage zur Abhéngigkeit der Versagenslastwechsel zu. Der
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die erreichbare Oberflachengiite, die
Zerspankraftkomponenten sowie die Hirte und Eigenspannungen wurde in Abschnitt 7.1.1
erlautert. Im Allgemeinen wirkt sich die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit nur gering auf
die gemittelte Rautiefe und die bestimmten Druckeigenspannungen aus. Im
Schnittgeschwindigkeitsbereich von v, =30 m/min bis 50 m/min bleibt auch die bezogene
Vickershédrte in einer Analysetiefe von ¢, = 2,5 um nahezu konstant (vgl. Bild 7-1). Da der
Verschlei3 bei Verwendung von Hartmetall trotz Kiihlschmierung sehr schnell erfolgt, sind
dariiber hinaus die in Bild 7-2 dargestellten Versuche mit hochharten Schneidstoffen als
Referenz heranzuziehen. Hier liegen die bezogenen Vickershiarten bei ebenfalls
HV’0,1 =150 %. Die in Bild 7-3 dargestellten Eigenspannungen zeigen auch nur eine geringe
Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. Somit korrelieren die aus den

Umlaufbiegeversuchen abgeleiteten Ergebnisse mit den im Vorfeld beschriebenen Resultaten.

Eine positive Beeinflussung der Wechselfestigkeitseigenschaften durch die in Abhingigkeit
der geometrischen und kinematischen Prozessparameter induzierten Druckeigenspannungen
konnte somit nicht festgestellt werden. Auch bei geringen Vorschiiben und damit geringen
Oberflachenrauheiten kommt es zu einem vergleichsweise schnellen Versagen der Proben.
Hierfiir kénnen auch etwaige Inhomogenitéiten des Probengefiiges ursdchlich sein. Die durch
die Zerspanung hervorgerufenen Anderungen der Randzoneneigenschaften scheinen jedoch
insbesondere bei hohen Vorschilbben und Schnittgeschwindigkeiten die erreichbaren
Versagenslastwechsel zu dominieren. Alle proben waren jedoch frei von groben Ausbriichen

und makroskopisch erkennbaren Rissen.

7.4 Fazit

Das Anwendungspotenzial innovativer Hochleistungswerkstoffe 14sst sich nur in Verbindung
mit einer wirtschaftlichen Herstell- und Bearbeitungstechnologie ausschdpfen. Die
Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide nimmt in der Prozesskette zur Herstellung
von Bauteilen aus intermetallischen Titanaluminiden eine Schliisselfunktion ein. Die hohen
Anforderungen an die Bauteilqualitét tolerieren keine Schidigung der Bauteilrandzone. Die

Randzonenbeeinflussung erfolgt als Folge der tribologischen Randbedingungen und der
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Spanbildungsmechanismen. Ausgehend von den in Abschnitt 5 und 6 ermittelten Ergebnissen
zum Anwendungspotenzial verschiedener Schneidstoffsysteme und der grundlegenden
Spanbildungsmechanismen bei der Zerspanung des intermetallischen Titanaluminids TNBV5
erfolgten Versuche zum Plan- und AuBlen-Lings-Runddrehen. Dabei wurde neben der durch
Strangpressen feinkdrnigen Gefligemodifikation auch TiAl im Gusszustand zerspant. Neben
den Schnittflichen- und Randzoneneigenschaften Oberflichenrauheit, Authédrtung und
Einhértetiefe sowie den Eigenspannungen wurden die Prozesskréfte und Standzeiten ermittelt.
Die Randzoneneigenschaften wurden an plangedrehten Proben analysiert. Dies ermoglichte
bei geringem Materialverbrauch eine breite Variation der StellgroBen sowie eine einfache
Probenpréiparation und Auswertung. Die Herstellung der Umlaufbiegeproben erfolgte jedoch

wie die Standversuche in der Kinematik des Aullen-Langs-Runddrehens.

Aus den tribologischen Modellversuchen konnten unbeschichtete Hartmetalle als auch
hochharte Schneidstoffe auf der Basis von PCBN und PKD als die Schneidstoffe mit dem
hochsten Anwendungspotenzial identifiziert werden. Daher erfolgten die Versuche zum Plan-
und Runddrehen ebenfalls mit diesen Schneidstoffen. Anhand von Standversuchen mit

beschichteten Hartmetallen wurden jedoch die Ergebnisse aus Abschnitt 5 verifiziert.

In Abschnitt 6 wurde ermittelt, dass die Spanbildung bei intermetallischen Titanaluminiden
einmal durch Scherung und zum anderen durch Schubbruch erfolgt. Die
Schnittgeschwindigkeit zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die
Spanbildungsmechanismen. Auch beim Plan- und Runddrehen weisen die mit
Wendeschneidplatten der Spezifikation SPUN ermittelten Zerspankraftkomponenten keine
Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit auf. Die Randzoneneigenschaften dndern sich
dagegen bei den im Trockenschnitt durchgefiihrten Versuchen leicht mir steigender
Schnittgeschwindigkeit. Die gemittelten Rauheiten steigen und die Aufthédrtung und
Einhértetiefe sinken. Dies korreliert mit den beim Orthogonaldrehen ermittelten
Temperaturen im Freiflichenspalt. Es wurde ermittelt, dass die sich Temperaturen der Sprod-
Duktil-Ubergangstemperatur annihern. Dies wirkt der Bildung von Druckeigenspannungen in
der Bauteilrandzone entgegen. Die Aufhirtung und die Einhértetiefe nehmen ab. Die
Versuche mit Wendeschneidplatten aus PKD erfolgten mit Schlichtparametern. Hier konnte
bei einer Steigerung der Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min auf v, = 150 m/min eine
Reduktion der Zerspankraftkomponenten beobachtet werden. Die Analogieversuche zum
Orthogonaldrehen zeigten bei geringen Vorschiiben und hohen Schnittgeschwindigkeiten
gesteigerte Spanzusammenhalte und eine Abnahme der dynamischen
Schnittkraftkomponente. Beides kann auf die Steigerung des Anteils plastischer Verformung
und thermischer Erweichung zuriickgefiihrt werden. Die Randzoneneigenschaften werden mit
steigender Schnittgeschwindigkeit beim Schlichtdrehen in stetig geringerer Tiefe durch den
Zerspanprozess beeinflusst. Insgesamt ist eine Beeinflussung nur innerhalb der ersten 20 pm

unterhalb der Schnittflache erkennbar.
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In Abschnitt 6 konnte der Einfluss des hydrostatischen Spannungszustands auf die plastische
Verformbarkeit des Werkstiickwerkstoffs abgeleitet werden. Diese determiniert die
Schnittflichen- und Randzonenintegritit. Runde Wendeschneidplatten bewirken kleine
Spanungsdicken in dem Bereich des Spanungsquerschnitts, der die Schnittflichenausbildung
determiniert. Daher sind diese fiir die Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide vor dem
Hintergrund der Erzeugung rissarmer Schnittflichen auch bei hdéheren Vorschiiben zu

empfehlen.

Eine signifikante positive Beeinflussung der Wechselfestigkeitseigenschaften durch die in
Abhidngigkeit der geometrischen und kinematischen Prozessparameter induzierten
Druckeigenspannungen konnte anhand der dargestellten Versuche jedoch nicht festgestellt
werden. Die ungiinstigen Werkstoffeigenschaften iiberlagern einen moglichen positiven
Einfluss. Bei keiner der hergestellten Proben wurden grobe Ausbriiche und makroskopisch
erkennbare Risse festgestellt, die vermutlich die Bauteileigenschaften deutlich beeinflusst
hitten. Somit kann hinsichtlich der Bauteil- und Randzoneneigenschaften geschlossen
werden, dass bei der Wahl runder Wendeschneidplatten und eines Vorschubs im Bereich bis

f=0,2 mm keine negative Beeinflussung durch die Drehbearbeitung zu erwarten ist.

Die bei der Zerspanung der intermetallischen TiAl-Legierung TNBVS5 in der
Schnittflichenrandzone detektierten Druckeigenspannungen reichen bei Nutzung runder
RCMX-Wendeschneidplatten tiefer in das Grundmaterial hinein. Hier wirken sich die Fase
und die geringere bezogene Spanungsdicke aus. Damit einhergehend sind jedoch hohere
Zerspankrifte. Insbesondere bei diinnwandigen Bauteilen konnen die Vorschub- und

Passivkréfte zu einer verringerten geometrischen Qualitét fiihren.

Das Standverhalten der eingesetzten Werkzeuge bestitigt die Empfehlung aus Abschnitt 5.
Fiir die spanende Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide durch Drehen sollten
unbeschichtete Hartmetalle Anwendung finden. Diese zeigen trotz der geringeren Warmhaérte
im Vergleich zu Keramik, PCBN und Diamant dass derzeit hochste Anwendungspotenzial
auf. Hierbei sollte die Schnittgeschwindigkeiten jedoch maximal v, = 40 m/min betragen um
ein spontanes Versagen der Werkzeuge zu verhindern. Diinnschichtsysteme konnen nicht zu

einer Steigerung der erreichbaren Standzeiten beitragen.

Polykristalliner Diamant bietet die Mdoglichkeit, die Schnittgeschwindigkeiten bis
ve =120 m/min bei vergleichbaren Standvolumina zu steigern. Fiir die Zerspanung
intermetallischer Titanaluminide kann der Einsatz von vollflichig mit Decklagen aus PKD
versehenen Wendeschneidplatten empfohlen werden. Schnittgeschwindigkeiten {iber
ve = 120 m/min fiihren jedoch auch hier zu thermisch bedingtem Werkzeugversagen durch
spontane Blankbremsung. Der Verschleil bei der Bearbeitung intermetallischer
Titanaluminide kann insgesamt auf die thermisch bedingte Abnahme der Warmhérte des

Schneidstoffs zuriickgefiihrt werden. Die Werkzeuge versagen durch Schneidkantenversatz.
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Bei hohen Vorschiiben und konventioneller Schnittgeschwindigkeit tritt zudem abrasiv
bedingter Kerbverschlei3 auf. Die in Abschnitt 5 vorgestellten tribologischen Modellversuche
untermauern die Erkenntnis, dass unbeschichtete Hartmetalle bei konventionellen
Schnittgeschwindigkeiten wegen der ausreichenden Zéhigkeit und guten chemischen
Bestdandigkeit gegeniiber Titanwerkstoffen das hochste Anwendungspotenzial aufweisen.
Keramische Diinnschichtsysteme konnten aufgrund der geringen Warmespreizetfekte und der
meist hohen Affinitdit zum Werkstiickwerkstoff keine Leistungssteigerung gegeniiber
unbeschichteten Hartmetallen nachweisen. Fiir hohere Schnittgeschwindigkeiten sind derzeit
ausschlieBlich Schneidstoffe auf Basis von Diamant geeignet. Bei allen Anwendungen ist eine

Flutungskiihlschmierung anzustreben.

Die Verwendung von runden Wendeschneidplatten ist insbesondere fiir die
Schruppbearbeitung grolvolumiger Bauteile zu empfehlen. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eingesetzten runden RCMX-Wendeschneidplatten fiihrten insgesamt zu den besten
Resultaten hinsichtlich der Standvolumina. Dariiber hinaus konnte die vermutete positive
Wirkung des groen Eckenradius auf die Randzonenintegritét bestitigt werden. Gleichzeitig

steigen jedoch die Zerspankraftkomponenten deutlich an.

In Anlehnung an die in Abschnitt 6 abgeleitete Abhdngigkeit ist auch beim AuBen-Léngs-
Runddrehen der Einfluss der bezogenen Spanungsdicke zu berilicksichtigen. Durch eine
Aufteilung der aktiven Schneidenabschnitte und inkrementelle Addition konnten die
Schnittkrdfte berechnet werden. Verifiziert wurden die Berechnungen durch die in den
Experimenten ermittelten Werte. Beim AuBlen-Langs-Runddrehen ergibt sich ebenfalls eine
sehr gute Ubereinstimmung. Auch hier wurde die Dehngrenze zur Charakterisierung
herangezogen. Der Exponent m. wurde analog zu den in Abschnitt 6 durchgefiihrten
Analogieuntersuchungen mit m. = 0,39 eingesetzt. Dieser entspricht der ermittelten ebenen
Scherung. Die gute Korrelation ldsst darauf schliefen, dass die materialphysikalischen
Parameter Dehngrenze und Grenzumformgrad zur Berechnung der Schnittkraft bei der
Zerspanung intermetallischer Titanaluminide herangezogen werden konnen. Dariiber hinaus
ermoglicht Verwendung der bezogenen Spanungsdicke die Beriicksichtigung der sich
andernden Spannungsverhiltnisse in der Spanbildungszone. Es handelt sich trotzdem um
lediglich um ein einfaches Modell, welches aufgrund der besonders konstanten
Segmentierung und des nahezu idealplastischen Werkstoffverhaltens bei der Zerspanung
intermetallischer Titanaluminide anwendbar ist. Fiir andere insbesondere sprodharte

Werkstoffe sind die hier vorgestellten Ansétze zu liberpriifen.
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8  Zusammenfassung

Das Anwendungspotenzial mal3geschneiderter Werkstoffe ldsst sich nur ausschopfen wenn
ebenfalls eine maBgeschneiderte Bearbeitungstechnologie zur Verfligung steht. Die
Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide nimmt vor dem Hintergrund der
industriellen Akzeptanz intermetallischer Titanaluminide eine Schliisselrolle ein. Dabei lassen
die Anforderungen an die Bauteil- und Randzonenqualitit Schidigungen infolge der
Bearbeitung nicht zu. Das Hauptziel dieser Arbeit stellt die Bereitstellung der technologischen
Grundlagen und geeigneter Bearbeitungsstrategien fiir die schadigungsarme und
wirtschaftliche Zerspanung von intermetallischen TiAl-Werkstoffen mit geometrisch
bestimmter Schneide dar. Die technologischen Grundlagen lassen sich in die Auswahl
geeigneter Schneidstoffe, Kenntnis der Spanbildungsmechanismen und
Randzonenbeeinflussung und die Ableitung geeigneter Werkzeuggeometrien und

kinematischer Prozessparameter untergliedern.

Anhand von tribologischen Modellversuchen wurden in der hier vorgestellten Arbeit zundchst
Schneidstoffsysteme mit den hochsten Anwendungspotenzialen die fiir die Zerspanung
intermetallischer Titanaluminide mit geometrisch bestimmter Schneide identifiziert. Die
tribologischen =~ Untersuchungen  zeigen, dass auf  Hartmetalle aufgebrachte
Diinnschichtsysteme nicht zu einer signifikanten Steigerung des Widerstands gegen die
tribologischen Beanspruchungen fiihren. Bei allen untersuchten Grundkorpern fiihrt die hohe
Adhidsionsneigung des  Gegenkorperwerkstoffs TiAl zudem zur Bildung von
Zwischenschichten. Neben unbeschichteten Hartmetallen zeigen hochharte Schneidstoffe auf
der Basis von PCBN und PKD ein hohes Anwendungspotenzial. Der Reibungskoeffizient
sinkt mit zunehmender Reibgeschwindigkeit. Dies ist ein Indiz fiir steigende
Kontakttemperaturen. Wegen der hoheren Warmhirte fanden insbesondere fiir die
Untersuchungen bei hoheren Reibgeschwindigkeiten Grundkorper mit Decklagen aus den
hochharten PCBN und PKD Schneidstoffen DBWS85, DCC500 und CTM302 Anwendung.
Dabei kann der PCBN Schneidstoff DCC500 nicht fiir die Zerspanung intermetallischer
Titanaluminide empfohlen werden. Nachteilig sind der geringe Hartstoffanteil und die
Zusammensetzung der Bindung. Diese enthilt Titan, wodurch tribochemischer Verschleif3
begiinstigt wird. Anhand der tribologischen Untersuchungen kdnnen somit unbeschichtete
Hartmetalle und hochharte PCBN und PKD Schneidstoffe ohne Titan in der Binderphase

empfohlen werden.

Zur Ermittlung des Einflusses der Werkstiicktemperatur auf die Spanbildungsmechanismen
erfolgten Analogiezerspanversuche in orthogonaler Kinematik und bei sehr geringer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 0,01 m/min und definiert eingestellter Werkstiicktemperatur.

Hierbei steht fiir die Ableitung der bei der plastischen Verformung umgesetzten Wérme
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ausreichend Zeit zur Verfligung. Somit kann isothermes Werkstoffverhalten in der

Spanbildungszone angenommen werden.

Die Materialeigenschaften intermetallischer Titanaluminide sind gekennzeichnet durch eine
deutliche Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur. Bei quasistatischer Prozessfiihrung und
vollstindiger Erwdrmung der Proben aus der stranggepressten TiAl-Legierung TNBVS auf
Temperaturen iiber $= 800 °C erfolgt der Ubergang vom Segment- zum FlieBspan. Jedoch
fiihrt bereits die Erwdrmung der Spanbildungszone auf Temperaturen iiber ¢ =500 °C zur
Erzeugung von rissfreien Schnittflichen. Die Bildung von Ausbriichen wird schon bei einer
Steigerung der Probentemperatur auf 4= 300 °C signifikant reduziert. Bei nicht erwidrmten
Proben werden bei quasistatischer Versuchsfiihrung stets Reil- oder Segmentspéne mit
hohem Bruchanteil gebildet. Der Bruchanteil sinkt mit abnehmender Spanungsdicke und

steigender Schneidkantenrundung.

Die durchgefiihrten experimentellen und simulativen Untersuchungen erbrachten keine
Erkenntnisse, die die thermoplastische Theorie der diskontinuierlichen Spanbildung stiitzen.
Wegen der fehlenden plastischen Verformbarkeit unterhalb der Sprod-Duktil-
Ubergangstemperatur erfolgt die Lokalisierung somit kristallographisch bedingt. Fiir den
Spannungsabbau durch plastische Verformung stehen offensichtlich nicht ausreichend
qualitativ hochwertige Gleitsysteme zur Verfiigung. Im Bereich nahe der freien
Werkstlickoberflache erfolgte die Trennung durch Schubbruch und Scherung. Mit geringer
werdendem Abstand zur Schneidkante nimmt der Anteil plastisch verformten Gefliges zu.
Hier werden iiber die bei Stauchversuchen erzielten Bruchdehnungen deutlich hinausgehende
Umformgrade erzielt. In den durchgefiihrten FEM-Simulationen konnte der hier vorliegende
hydrostatische Druckspannungszustand als urséchlich identifiziert werden. Zur Beschreibung
des Werkstoffverhaltens wurde die von der Mehrachsigkeit abhéngige Versagensdehnung im

Werkstoffgesetz implementiert.

Der Anteil der durch hohen hydrostatischen Druck gekennzeichneten Zone an der gesamten
Spanbildungszone wird wesentlich durch die Eingriffsgeometrie beeinflusst. Hier wurde die
bezogene Spanungsdicke /’, das Verhéltnis aus Spanungsdicke und Schneidkantenradius, als
beschreibende GroBe identifiziert. Mit abnehmender bezogener Spanungsdicke steigt der
Anteil des unter hohem hydrostatischen Druck liegenden Bereichs. Die spezifischen
Schnittkrdfte steigen, da weniger Material durch spréde Materialtrennmechanismen
energiearm abgetrennt wird. Beziiglich der spezifischen Schnittkraft konnte fiir die
orthogonalen Zerspanprozesse in Anlehnung an KIENZLE und VICTOR ein Modell abgeleitet
werden, in dem die bezogene Spanungsdicke Beriicksichtigung fand. Mit der Zugfestigkeit
und der gemittelten Scherung ergab sich bei den quasistatischen und den
Orthogonaldrehversuchen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten

Werten fiir die Schnittkraft. Zudem ermdoglicht der Ansatz in modifizierter Form auch die
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Berechnung der Schnittkrifte beim AufBen-Léngs-Runddrehen der intermetallischen TiAl-

Legierung.

Es  konnte gezeigt werden, dass die Spanbildung in einem  breiten
Schnittgeschwindigkeitsbereich  von v, =0,01 m/min bis 360 m/min durch lokalisierte
Scherung und Schubbruch erfolgt. Die Spalttemperaturen, gemessen im Freifldchenspalt,
erreichen bei hohen Schnittgeschwindigkeiten die Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur des
verwendeten Werkstoffs TiAl. Jedoch treten auch bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten
Schubbruchanteile auf. Ein Ubergang =zur FlieBspanbildung, wie er bei den
Analogieversuchen beobachtet wurde, tritt nicht auf. Dies ldsst sich damit begriinden, dass der
Werkstoff kristallographisch bedingt lokalisiert. Die sich beim Restbruch in der priméren
Scherzone  ausbildenden  Scherflichen  zeigen  bereits  bei  konventioneller
Schnittgeschwindigkeit von v.=30 m/min Strukturen, die auf das Erreichen der
Schmelztemperatur hinweisen. Die bei der Segmentierung neu entstehenden Oberflichen

konnen wiederverschweillen und der Zusammenhalt der Spéane steigt.

An der TiAl-Legierung TNBVS5 in stranggepresster Gefiigemodifikation erfolgten
Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der spanenden Bearbeitung auf die
Schnittflichen- und Randzoneneigenschaften. Die spanende Bearbeitung fiihrt im betrachteten
Parameterbereich  stets zur  Bildung von  Druckeigenspannungen in  der
Schnittflichenrandzone. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fiihrt nicht zu einer
signifikanten Anderung der ermittelten Randzoneneigenschaften Oberflichenrauheit,
Einhértetiefe und Aufhirtung. Dies bestitigt die in den Modellversuchen erarbeitete
Erkenntnis, dass die  Spanbildungsmechanismen durch die  Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit im untersuchten Bereich von v, = 10 m/min bis 360 m/min nur gering
beeinflusst werden. Die mit der Schnittgeschwindigkeit steigenden Temperaturen fiihren in
der Schnittflichenrandzone jedoch zu geringfiigig abnehmenden Druckeigenspannungen.
Begriindet werden kann dies dadurch, dass der Temperaturgradient hoher und die lokale
Wirkdauer geringer wird. Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten ist aber der rapide
VerschleiBfortschritt der eingesetzten Werkzeuge zu beriicksichtigen. Der bei quasistatischer
Prozesstiithrung identifizierte Temperaturgrenzbereich fiir die Erzeugung von Schnittflachen
ohne grobe Risse von $=300°C bis 500 °C kann jedoch schon bei konventionellen

Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von v, = 30 m/min bis 60 m/min erreicht werden.

Als wesentlicher Einflussparameter auf die Oberflichen- und Randzoneneigenschaften konnte
der Vorschub identifiziert werden. Jedoch ermoglicht der FEinsatz runder
Wendeschneidplatten auch bei hohem Vorschub von f=0,20 mm die Herstellung von
rissfreien Schnittflichen mit geringer Rauheit. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
hier verwendeten Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation RCMX 120400 eine gefaste

Schneidkante aufweisen. Die Fasenbreite iibersteigt insbesondere bei den geringen
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eingestellten Vorschiiben die Spanungsdicke. Somit ist ein effektiv negativer Spanwinkel
anzunehmen. Es kann auch hier von einer Steigerung des plastischen Verformungsvermogens
ausgegangen werden, da der Anteil der durch hydrostatischen Druck beanspruchten Stauzone
am Spanungsquerschnitt steigt. Dies zieht jedoch hohere Prozesskrifte nach sich, da bis zu
einer Temperatur von $=850°C keine thermische Entfestigung wirkt. Aufgrund der
geringen Spanungsdicke ergeben sich beim Einsatz runder Wendeschneidplatten insgesamt
geringe Rauheiten, hohe Einhirtetiefen und Druckeigenspannungen insbesondere in

Schnittrichtung.

Hinsichtlich des Standverhaltens der eingesetzten Werkzeuge kann zusammengefasst werden,
dass bei allen verwendeten Schneidstoffen die Schnittgeschwindigkeit die erreichbaren
Standzeiten determiniert. Die Schnittgeschwindigkeiten sind bei Verwendung von
Wendeschneidplatten aus Hartmetall auf maximal v.=40 m/min zu beschrinken. Bei
Verwendung von runden Wendeschneidplatten fiihrt die Steigerung des Vorschubs nicht zu
einer signifikanten Verschlechterung der Schnittflichen- und Randzonenqualitit. Bei
Wendeschneidplatten der ISO-Spezifikation SPUN 120308 sinken die erreichbaren
Standzeiten und Oberflachengiiten dagegen deutlich. Da zudem mit dem Vorschub auch die
Kontaktflaiche zwischen Span- und Spanfldache steigt, nimmt die thermische Belastung der
Schneidkante deutlich zu. Wegen der unterproportional sinkenden Standzeit bei Verwendung
der runden RCMX-Wendeschneidplatten fiihrt die Steigerung des Vorschubs zu hoheren
Standvolumina. Die verwendeten runden RCMX-Wendeschneidplatten mit dem durch eine
Schutzfase effektiv negativem Spanwinkel fiihrten insgesamt zu den besten Resultaten
hinsichtlich der Standvolumina. Diese konnen insbesondere fiir die Schruppbearbeitung
empfohlen werden. Die hohen Passivkriafte infolge des Eckenradius, der
Schneidkantenrundung und der Schutzfase stehen dem Einsatz in der Schlichtbearbeitung
entgegen. Insbesondere bei der Drehbearbeitung kleiner Durchmesser kommt es hier zu

elastischen Werkstiickabdringungen und damit zu geometrischen Fehlern.

Trotz der geringeren Warmhérte im Vergleich zu Keramik, PCBN und Diamant weisen
Wendeschneidplatten aus Hartmetall ein hohes Anwendungspotenzial auf. Polykristalliner
Diamant bietet jedoch die Moglichkeit, die Schnittgeschwindigkeiten bis v, = 120 m/min bei
vergleichbaren Standvolumina zu steigern. Der Einsatz von vollflichig mit Decklagen aus
PKD versehenen Wendeschneidplatten kann dabei fiir die Zerspanung intermetallischer
Titanaluminide empfohlen werden. Schnittgeschwindigkeiten iiber v, =120 m/min fiihren
jedoch auch hier zu thermisch bedingtem Werkzeugversagen durch spontane Blankbremsung.
Der Verschleil bei der Bearbeitung intermetallischer Titanaluminide kann insgesamt auf die
thermisch bedingte Abnahme der Warmhirte des Schneidstoffs zuriickgefiihrt werden. Die
Werkzeuge versagen durch Schneidkantenversatz. Bei hohen Vorschiibben und
konventioneller Schnittgeschwindigkeit tritt zudem abrasiv bedingter Kerbverschleifl auf. Die

durchgefiihrten tribologischen Modellversuche untermauern zudem die Erkenntnis, dass



8 ZUSAMMENFASSUNG 171

unbeschichtete Hartmetalle bei konventionellen Schnittgeschwindigkeiten wegen der
ausreichenden Zihigkeit und guten chemischen Bestdndigkeit gegeniiber Titanwerkstoffen
das hochste Anwendungspotenzial aufweisen. Mit keramischen Diinnschichtsystemen
konnten aufgrund der geringen Wérmespreizeffekte und der meist hohen Affinitit zum
Werkstiickwerkstoff keine Leistungssteigerung gegeniiber unbeschichteten Hartmetallen
erzielt werden. Fiir hohere Schnittgeschwindigkeiten sind derzeit daher ausschlieBlich
Schneidstoffe auf Basis von Diamant aufgrund der ausgezeichneten Wairmeleitfahigkeit
geeignet. Trotz der im Allgemeinen hdheren chemischen Bestidndigkeit von Schneidstoffen
auf der Basis von PCBN erreichen diese im Vergleich zu Werkzeugen mit Decklagen aus
PKD nur geringere Standzeiten. Der VerschleilSfortschritt kann bei allen eingesetzten
Schneidstoffen  durch  ausreichende  Kiithlung mit Hilfe der konventionellen

Flutungskiihlschmierung deutlich verlangsamt werden.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der durch die Zerspanung mit geometrisch bestimmter
Schneide  hervorgerufenen = Randzonenbeeinflussungen sind  Umlaufbiegeversuche
durchgefiihrt worden. Eine positive Beeinflussung der Wechselfestigkeitseigenschaften durch
die in Abhédngigkeit der geometrischen und kinematischen Prozessparameter induzierten
Druckeigenspannungen konnte nicht festgestellt werden. Auch bei geringen Vorschiiben und
damit geringen Oberfldchenrauheiten kommt es zu einem schnellen Versagen einiger Proben.
Die Beeinflussung der Randzoneneigenschaften scheint jedoch im Gegensatz zu den
Inhomogenititen im Werkstiickwerkstoff und der Prozesstiihrung bei hohen Vorschiiben und
Schnittgeschwindigkeiten die erreichbaren Versagenslastwechsel zu dominieren. Bei keiner
der mit runden Wendeschneidplatten des Typs RCMX hergestellten Proben wurden grobe
Ausbriiche und makroskopisch erkennbare Risse festgestellt, die vermutlich die
Bauteileigenschaften deutlich beeinflusst hitten. Somit kann hinsichtlich der Bauteil- und
Randzoneneigenschaften geschlossen werden, dass bei der Wahl des Vorschubs im Bereich

bis /= 0,2 mm keine negative Beeinflussung durch die Drehbearbeitung zu erwarten ist.

Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass intermetallische Titanaluminide mit
geometrisch bestimmten Schneiden schiddigungsminimiert zerspant werden konnen.
Zukiinftige Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, um den Einfluss des
Kiihlschmiermittels hinsichtlich des Zufiihrdrucks zu ermitteln. Die bei der Zerspanung mit
hohen plastischen Anteilen auftretenden hohen Temperaturen begrenzen derzeit die
Leistungsfahigkeit der verfiigbaren Schneidstoffsysteme. Fiir eine weitere Steigerung der
industriellen Akzeptanz intermetallischer Titanaluminide ist die Bereitstellung von
Schneidstoffen notwendig, die auch bei Temperaturen im Bereich von $=1000 °C und
dariiber hinaus dauerhaft der tribologischen Beanspruchungen bei der Zerspanung von
Titanwerkstoffen  widerstehen. Der nachgewiesene Einfluss des hydrostatischen
Spannungsanteils auf die Spanbildung sollte experimentell und mit Hilfe von verfeinerten

Simulationen an weiteren Werkstoffen iiberpriift werden.
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