Die Zerspanbarkeit von offenzelligen metallischen Werkstoffen
beim Frasen

Dipl.-Ing. U. Teicher

1 Einleitung

Anisotrope und inhomogene Werkstoffe werden zunehmend aufgrund ihrer spezifisch
auslegbaren technischen Eigenschaften eingesetzt, auch um Leichtbauforderungen
zu bertcksichtigen oder multifunktionelle Anwendungen zu gewahrleisten.

Zu dieser Gruppe der anisotropen Werkstoffe gehéren auch metallische zellulare
Werkstoffe. Der strukturelle Aufbau ist in der Natur héaufig zu finden wie
beispielsweise im Knochen oder bei Holzern und wird im Kunststoffbereich in Form
von Schaumstoffen schon seit geraumer Zeit angewandt.

Die Anwendung metallischer Schaumstrukturen erfolgt heutzutage speziell im
medizinischen Bereich und in der chemischen Industrie.

Die Bearbeitung erfolgt zurzeit hauptséachlich mit funkenerosiven Verfahren mit
denen relativ gute Oberflachengtten erreichbar sind [1,2]. Jedoch sind diese
Verfahren unproduktiv gegeniiber spanenden Technologien und ebenfalls beschréankt
hinsichtlich der erreichbaren Formenvielfalt der erzeugbaren Geometrien. Es sind nur
wenige Untersuchungen zum spanenden Verhalten dieser Werkstoffe vorhanden
[3,4].

Ziel der Arbeiten ist es, spanende Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide
am Beispiel von Frasverfahren bei der Bearbeitung offenzelliger metallischer
Schaume auf deren Zerspanbarkeit zu untersuchen.

2. Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Die Untersuchungen wurden am Beispiel der Frasbearbeitung im Umfangsschnitt
durchgefuhrt. Das heil3t, dass ein Schaftfraser eingesetzt wurde. Das Werkzeug
unterlag folgender Spezifikation:

- unbeschichtetes Vollhartmetall VHM K10/20
- Durchmesser 10 mm

Fur die Untersuchungen wurden Werkzeuge betrachtet, deren Orthogonal-
Spanwinkel vy, variierten. Bei dem untersuchten Werkstoff handelte es sich um einen
offenzelligen austenitischen Stahlwerkstoff, der mit Hilfe eines pulvermetallurgischen
Herstellungsprozesses hergestellt wurde.

Die Bewertung des VerschleiBes als auch der Oberflache der Werkstiickproben
wurde mit Hilfe mikroskopischer Verfahren durchgefihrt.

3. Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen beziehen sich auf die Zerspanbarkeit des Werkstoffes, wobei
dieser Begriff die komplexe Eigenschaft eines Werkstoffes beschreibt, sich unter
gegebenen Bedingungen spanend bearbeiten zu lassen. Dazu notwendigen
BewertungskenngréRen als Teilaspekte der Zerspanbarkeit sind vor allem in Form
des VerschleiRverhaltens der Werkzeuge, der erreichbaren Oberflachengiten, der
Zerspankrafte sowie spezifischere Kriterien wie die Spanentstehung bzw. Spanform
gegeben.
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Werkzeugverschleild

Die Verschlei3formen lassen sich grundsatzlich in drei verschiedene Mechanismen
einteilen

- Ausplatzungen an der Hauptschneide (Abb. 1)
- Schneidkantenverrundung
- Adhésionsverschleil3

Hauptursache fur den Mechanismus der Ausplatzungen ist die punktuelle Belastung
der Stegquerschnitte auf die Hauptschneide. Im Gegensatz zur Zerspanung
homogener Werkstoffe tritt damit nur lokal eine hohe Last die infolge einer
Werkstoffuberlastung zu Ausplatzungen fuhrt. Beftérdert wird dieser Prozess
zusatzlich durch  Werkstoffinhomogenitdten am Schneidkeil, die bei der
Werkzeugherstellung durch die Schleifbearbeitung in Form von Randzonenschéaden
induziert wurden. Weiterhin ist der Schneidwerkstoff Hartmetall als Sinterwerkstoff
durch Mikrolunker gekennzeichnet, die ebenfalls die Struktur des Schneidkeils
schwachen. Diese Form des Verschlei3vorganges stellt den Initialverschlei3 dar und
tritt schon nach sehr geringen Vorschubwegen auf.

SF 40°-Freifl_Nr.1-Alt, 15.04.08, 20kV, 15mm, 500x — 30 ym —
Abb. 1: Ausplatzungen an der Hauptschneide

Parallel kommt es auch zu Adhéasionsverschlei3, in dem der zu zerspanende
Werkstoff in die ausgeplatzten Strukturen eingepresst wird. Da es sich bei dem zu
zerspanenden Werkstoff um einen austenitischen Stahl handelt, ist dieses
Phanomen besonders ausgepragt. Dieser Effekt kann jedoch durch die stutzende
Wirkung des Werkstoffes in den ausgeplatzten Strukturen des Schneidwerkstoffes
vorteilhaft sein und stabilisierend wirken. Nachteilig wirkt sich die Adhasion des
Werkstoffes auf der Spanflache aus, die als Aufbauschneide besonders bei
Werkzeugen mit geringen Spanwinkeln auftritt.

Durch den Einsatz der Werkzeuge bei hohen Spanvolumina kommt jeder Punkt der
Hauptschneide statistisch gesehen zum Eingriff mit dem Werkstoff. Damit ergibt sich
nach gréReren Vorschubwegen eine Schneidkantenverrundung, die besonders bei
Werkzeugen mit groBem Spanwinkel ausgepragt ist.

Zerspankrafte
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Die Zerspankrafte sind sehr gut fur die Prozessbewertung geeignet, wobei die
Zerspankraft in Schnitt-, Vorschub- und Passivkrafte unterteilt werden kann.
Aufgrund der Messung mit einem 3-Komponenten-Dynamometer sollen hier jedoch
auf die Krafte in Vorschubrichtung und die Kréfte orthogonal zur Vorschubrichtung
eingegangen werden, die Teilkomponenten der Aktivkraft sind. Da es sich bei den
Versuchen um Messungen im freien orthogonalen Schnitt handelt, wurde die
Passivkraft als Axialkraft in der Auswertung vernachlassigt.

Legt man die Berechnung der Teilkomponenten der Zerspankraft dem Ansatz von
Kienzle zu Grunde (Gleichung 1) , ist mit sehr geringen Kréften zu rechnen, da die
Spanungsdicke als auch Spanungsbreite durch die inhomogene pordse Struktur des
Werkstoffes weitaus geringer als der homogene Werkstoff sind. Gleichzeitig andern
sich diese Grolien wahrend der Bearbeitung entlang des Eingriffsbogens, so dass
bei gleichen Eingriffswinkeln variable Spanungsbreiten vorhanden sind.

F.pp=b-(f.-sink) Ky, (. -sink,)™ Gleichung 1

Mit diesem Verhalten kann mafgeblich die Ausbildung des Verschlei3bildes
begrindet werden. Die Untersuchungen zeigten, dass sowohl die Kraft in
Vorschubrichtung als auch die Kraft orthogonal zur Vorschubrichtung abhéangig vom
eingestellten Vorschub sind. Dies entspricht auch der Erwartungshaltung auf der
Basis der Kraftgleichung nach Kienzle. Weiterhin kdnnte festgestellt werden, dass mit
steigendem Spanwinkel, d.h. mit sinkendem Keilwinkel, die Teilkomponenten der
Aktivkraft sinken. Jedoch ist dieser Einfluss aufgrund der geringen Spanstauchung
und Spanreibung auf der Spanflache gering. Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit
auf die Teilkomponenten der Aktivkraft im untersuchten Bereich von 50 bis 400
m/min ist zu vernachlassigen.

Oberflachenqualitat

Die Ausbildung der Oberflachenqualitat ist eines der wichtigsten Kriterien der
Zerspanbarkeit, da damit direkt die Produkteigenschaften beeinflusst werden
konnen. Die visuelle Uberprifung der Oberflaichenstruktur nach der Bearbeitung
zeigte drei Schadigungsmechanismen ausgehend von einer idealen Trennflache:

- Werkstoffverschmierungen
- Gratbildung
- Materialausrisse

Grundlage fur diese Einordnung war die Definition einer Soll- oder auch
Optimaloberflache. Diese Optimaloberflache ist ein theoretisches Gebilde, stellt eine
Ebene im mathematischen Sinne dar und wird fertigungstechnisch am ehesten durch
Drahterodierprozesse erreicht.

Verschmierungen sind dabei verquetschte Spanreststiicke, abgerissene
Aufbauschneidenelemente des Werkzeuges oder auch nicht abgetrennte sondern
umgeformte Stegstrukturen. All diese Reststiicke werden doch in jedem Fall in die
vorhandenen offenen Poren eingedriickt. Das Ergebnis &ufRert sich dann in einem
Flachenelement innerhalb der Poren.

Es konnte festgestellt werden, dass mit steigendem Vorschub pro Zahn die Neigung
zu verschmierten Oberflachen abnimmt. Weiterhin kann die Neigung zur
Verschmierung direkt mit dem Schneidkantenradius des Werkzeuges beeinflusst
werden, wobei mit steigenden Radien ein hoheres Verschmierungsverhalten
verbunden ist.
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Die Gratbildung stellt sich als ein Uberstehen von einzelnen Reststegen gegeniiber
der Optimaloberflache dar. Ursache des Verhaltens ist eine Zurtickfederung von
unzureichend abgetrenntem Material. Dieses Phanomen tritt mehrheitlich beim
Austritt des Werkzeuges aus der Werkstickkontur auf und stochastisch auch auf der
Werkstuckoberflache.

Die Materialausrisse sind dadurch gekennzeichnet dass grol3ere verbundene
Stegstrukturen unterhalb der Optimaloberflache aus dem Werkstoffverbund
herausgerissen werden. Die Ursache dieses Verhaltens ist im Herstellungsprozess
der offenzelligen Metallschaume zu suchen. Dabei ist festzustellen, dass die Stege
keinen einheitlich konstanten Stegdurchmesser aufweisen. Durch die Einwirkung
Zerspankrafte kommt es zu einer Uberlastung von tiefer liegenden Stegstrukturen
und damit zum Ausreil3en grol3erer Werkstoffpartikel.

Im Gegensatz zur Verschmierungsneigung ist mit steigendem Vorschub pro Zahn ein
Anstieg der ausgerissenen Strukturen festzustellen.

Diese Aussagen beruhen auf einer Auszahlung der Oberflachenunvollkommenheiten
SIM [5,6], d.h. genauer einer Betrachtung der Flache einer einzelnen
Oberflachenunvollkommenheit je Flacheneinheit SIMa/A. Die Auswertung gestaltet
sich aufgrund der genauen Charakterisierung der jeweiligen
Oberflachenunvollkommenheit als aufwendig, so dass eine kennwertbezogene
Oberflachenbewertung mit Hilfe von mechanischen oder optischen vorteilhaft wéare.

4. Zusammenfassung

Anhand der experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, wie sich die
Teilaspekte der Zerspanbarkeit bei der Frasbearbeitung von offenzelligen
metallischen Werkstoffen grundlegend verhalten.

Das Zerspanverhalten des Werkstoffes gleicht dabei in vielen Gesichtspunkten
homogenen  Werkstoffen.  Mal3gebliche  Unterschiede sind jedoch im
VerschleiBverhalten zu finden. Das Auftreten von Ausplatzungen an der
Hauptschneide ist daher Ausdruck der besonders hohen punktuellen Belastung der
Hauptschneide.

Die Bewertung der Oberflachenstruktur gestaltet sich als schwierig, da etablierte
Bewertungsverfahren aufgrund der Struktur nicht anwendbar sind. Die visuelle
Beurteilung anhand bestehender Empfehlungen [Quelle ISO 8785] ist jedoch méglich
und zeigt den Einfluss der Schnittparameter bzw. der Werkzeuggestalt auf die
Oberflachenstruktur. Dabei kann die gezielte Beeinflussung der Oberflachenstruktur
anhand des Bearbeitungsregimes und die nachfolgende Beurteilung der
Oberflachenstruktur fir die Zukunft ein wichtiges Forschungsgebiet darstellen.
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