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Grundlagen und Konzeption zur Simulation des Zerspanens von 
Zellularen Metallischen Werkstoffen 

Dipl.-Ing. Rafael Guerra 

1 Einleitung 

Die zellularen metallischen Werkstoffe sind relativ neue Materialien, die durch eine 
hohlräumige Struktur gekennzeichnet sind. Neue Varianten dieser Werkstoffe werden 
ständig weiterentwickelt und ihre Materialeigenschaften und potentiellen 
Anwendungen werden untersucht. Die Bearbeitbarkeit ist besonders bedeutsam, 
insbesondere die Zerspanung spielt eine große Rolle bezüglich Anforderungen aus 
neuen Einsatzgebieten. 

2 Stand der Technik und des Wissens 

Die Zerspanbarkeit zellularer metallischer Strukturen wurde für ausgewählte 
Werkstoffe und Verfahren untersucht.  Erkenntnisse zur Bearbeitung von zellularen 
Werkstoffen liegen zum Fräsen und Schleifen von Titan [BRA-03] und aus 
Zerspanversuchen zum Fräsen von Stahl vor [LIS-08, ETT-08].  

Zur Analyse der Zerspanbarkeit kommen schon seit Jahren Modelle des 
Zerspanvorganges erfolgreich zum Einsatz.  Dadurch kann unter anderen die Anzahl 
der Experimente reduziert werden, die in der Regel zeit- und kostenintensiv sind. 

Finite-Elemente-Methoden können für die Analyse von Zerspanverfahren benutzt 
werden. Sie ermöglichen eine sehr detaillierte Darstellung des Zerspanprozesses, 
damit kann man z.B. ein grundlegendes Verständnis über die Spanbildung erzielen. 
Außerdem sind die sich ausbildende Spanform sowie die resultierenden 
Prozesskräfte und Temperaturen berechenbar. 

Das Zerspanen von nicht monolithischen Werkstoffen wurden mit Hilfe von der FEM 
untersucht [NAY-05]; die FEM wurden für die Simulation von Umformverfahren 
verwendet [GAG-08].  

Weitere Methoden zur Analyse des Zerspanens bieten die Verfahren der Künstlichen 
Intelligenz.  Dabei sind die Künstliche Neuronale Netze vielversprechend [LUO-95].  
Das Zerspanen von Verbundwerkstoffen wurde untersucht [LIN-03].  Im Bereich 
zellulare metallische Werkstoffe wurden KNN-Modelle für die Berechnung von 
Materialeigenschaften entwickelt [RAJ-08]. 

3 Aufgabenstellung 

Problemstellung 
Ein besseres Verständnis über die Zerspanbarkeit ist erforderlich, um die produktive 
und prozesssichere Anwendung spanender Prozesse bei diesen Werkstoffen zu 
ermöglichen. 

Zielsetzung 
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von FE-Modellen und KNN-Modellen zur 
Analyse der spanenden Bearbeitung mit geometrischer bestimmter Schneide  von 
zellularen metallischen Werkstoffen.  Im Vordergrund stehen die Zerspanbarkeit und  
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Schnittwertermittlung. Der Einfluss von Zerspanverfahren und Prozessparametern 
z.B. Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und Schnitttiefe ist zu untersuchen. 

4 Vorgehensweise 

FE-Modelle zur Simulation des Zerspanens werden entwickelt, um Schnittkräfte, 
Temperatur und Spanform zu berechnen. KNN-Modelle zur Vorhersage von 
Werkzeugverschleiß und Oberflächengüte werden die FE-Modelle ergänzen (Abb. 
4.1). Die verfügbaren experimentellen Daten werden verwendet, um KNN-Modelle zu 
entwickeln und die FE-Modelle zu verifizieren. 

 
Abb. 4.1:  Gesamtkonzeption - Schwerpunkte der Arbeit 

4.1 Finite-Elemente-Modell zur Simulation des Zerspanvorganges 
Unterschiedliche Aspekte sollen bei der Entwicklung eines FE-Modells berücksichtigt 
werden,  ein Überblick ist aus Abb. 4.2 ersichtlich. 

 
Abb. 4.2:  Komponenten der Finite-Elemente-Methode zur Simulation 

 

Materialeigenschaften werden aus experimentellen Ergebnissen abgeleitet oder  
durch empirische Formeln berechnet. 

Materialgesetze zellularer metallischer Werkstoffe müssen erforscht werden. 
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Geometrische Beschreibungen zum Prozess, z.B. Werkzeug- und 
Werkstückgeometrie, sollen berücksichtigt werden. Da der Werkstückwerkstoff im 
Mittelpunkt steht, ist der Einfluss von Mesostruktur des Materials auf den 
Zerspanvorgang zu berücksichtigen 

Eine Verifizierung und Validierung des Materialmodelles ist derart vorgesehen, dass 
dazu Versuche simuliert und die Simulation mit den Experimenten verglichen wird. 

Die Software ABAQUS V.5.5, ein Finite-Element-Programm, wird für die Simulation 
des Zerspanverfahrens benutzt. 

4.2 KNN-Modell zur Simulation des Zerspanvorganges 
Die Entwicklung des KNN-Modells kann in mehrere Etappen unterteilt werden (Abb. 
4.3) [FIC-99]: 

 Problembeschreibung: Für die Beschreibung des Problems werden der 
Definitionsbereich festgelegt und die Ziele formuliert. 

 Datenbehandlung: Die Aufbereitung des Datenmaterials ist so vorzunehmen, 
dass die Menge und Qualität der Trainingsdaten ausreichend sind und in 
einem geeigneten Form für die Künstliche Neuronale Netze vorbereitet sind.  

 Netzgenerierung und Modellerstellung: In der Regel ist es empfehlenswert, 
Netzstruktur und Lernparameter in Trainingsversuchen zu optimieren.   

 Training und Test: Zum Schluss werden die Daten in mehreren 
Trainingsläufen gelernt, dadurch werden Netz und die Lernparameter 
optimiert. 

 Anwendung: Die trainierten neuronalen Netze können für die Berechnung der 
Ausgangsgrößen verwendet. 

Die Auswahl der Software, die für die Implementierung des Modells benutzt wird, 
muss aktuell untersucht werden. Derzeit wird Software: SNNS – Stuttgart Neuronal 
Network Simulator - verwendet [FIS-00]. 

 
Abb. 4.3:  Schritte zur Anwendung der KNN [FIC-99] 

5 Konzeption 
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Zerspankräfte, Oberflächengüte und Werkzeugverschleiß werden als Kenngröße zur 
Bewertung der Zerspanbarkeit betrachtet. Daraus folgen Schlüsse für die 
Schnittwertermittlung zur Bearbeitung zellularer metallischer Werkstoffe.  Der 
Einfluss der einzelnen Parameter, d.h. Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und 
Schnitttiefe auf die Zerspanbarkeit, wird ermittelt und ausgewertet. 

Ein FE-Modell des Fertigungsprozesses soll die physikalischen Vorgänge richtig 
darstellen: Die dabei entstehenden mechanischen und thermischen Kenngrößen 
müssen beschrieben werden.  

Zur Entwicklung des KNN-Modelles werden experimentellen Daten verwendet, die 
aus Versuchen von zellularen metallischen Werkstoffen entstehen. Diese Versuche 
werden auch für die Validierung und Verifizierung der FE-Modelle verwendet. 

5.1 Material und Methodik zur Entwicklung des FE-Modells 
Die FE-Modelle simulieren den Spanbildungsvorgang insgesamt. Dabei werden die 
Spanform, Kräfte, Spannungs- und Temperaturverteilung gleichzeitig berechnet, da 
diese Großen mit einander wechselwirken. 

Die Verifizierung der FEM-Modelle sind von den bestehenden experimentellen Daten 
abhängig. Angesichts der verfügbaren experimentellen Information und werden 
Werkstoff, Zerspanverfahren, Werkzeug und Schnittparametern des Modells 
ausgewählt. 

Bestimmung der Materialeigenschaften und Materialgesetz 
Zur Simulation des Zerspanprozesses ist die Implementierung eines 
Materialgesetzes wesentlich. Zu diesem Zweck werden normalerweiser empirische 
Modelle angewendet, deren Kennwerte durch Versuche bestimmt werden.  

Ein empirisches Materialgesetz, dass bei der Simulation des Zerspanvorganges oft 
verwendet wird, ist das Modell nach Johnson-Cook [UMB-07]. Obwohl die Kennwerte 
des Modells für zellulare metallische Werkstoffe nicht vorhanden sind, wird die 
Anwendbarkeit dieses Modells bei der Simulation des Zerspanens von diesen 
Materialien untersucht. 

Material- und Reibungsgesetze, die bei der Simulation des Zerspanens 
monolithischer Werkstoffe angewendet wurden, werden auch betrachtet. 

Geometrische Modellierung des Zerspanverfahrens 
Die Geometrie des Werkzeuges und des Werkstückes ist nachgebildet. Die 
Darstellung des Werkstückwerkstoffes steht im Mittelpunkt der Untersuchung.  

5.2 Material und Methodik zur KNN-Modellbildung 
Die Entwicklung des KNN-Modells kann zunächst in drei Etappen begonnen werden: 
Problembeschreibung, Datenbehandlung und Netzgenerierung. Erste 
Untersuchungen galten der Problembeschreibung. 

Daten aus zwei Reihen vorliegender Zerspanversuche werden für die Entwicklung 
des KNN-Modells betrachtet: Umfangsfräsen von offenzelligen Metallschäumen aus 
Edelstahl 314L (IFAM) und Stirnfräsen von hochporösen Titan-Schäumen.  

Das Ziel des KNN-Modells ist die Simulation des Zerspannens von zellularen 
metalischer Werkstoffen zur Vorhersage von Werkzeugverschleiß und 
Oberflächengüte.  Einflussgrößen sind dabei die Schnittgeschwindigkeit, Vorschub 
und Schnitttiefe.  

Obwohl Kennwerte des Materials z.B. Zellgröße, Dichte und Struktur untersucht  
werden sollen, sind die Daten nicht vorhanden. Es wird jedoch untersucht, ob das 
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bestehende Wissen über den Einfluss dieser Einflussgröße auf das Materialverhalten 
integriert werden kann. 
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