Simulation des Zerspanens von zellularen metallischen Werkstoffen
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Simulationsverfahren werden zur Analyse der
Zerspanbearbeitung von zellularen metallischen Werkstoffen wird weitergefuhrt

2D- und 3D-FE-Modelle und Kunstliche Neuronale Netzwerke (KNN) zur Simulation
des Frasens zellularer metallischer Werkstoffen werden weiterentwickelt und
untersucht.

Die Implementierung eines FE-Modells soll eine realistische Darstellung der
Spanbildung ermdéglichen. Das KNN-Modell soll eine zuverlassige Methode zur
Vorhersage Oberflachengute liefern.

2 Entwicklung des KNN-Modells

Ein offenporiger Metallschaum aus Edelstahl 316L wurde als Referenzmaterial
verwendet. Das zellulare metallische Material wurde vom Fraunhofer IFAM Dresden
[1]1 hergestellt. Der Herstellungsprozess basiert auf einem Pulvermetallurgie-
Verfahren [2]. Potenzielle Anwendungen sind u.a. Warmetauscher und
Knochenimplantate.

Ausgangspunkt sind Ergebnisse aus Zerspanversuchen zum Umfangsfrasen von
Metallschaum auf einer NC-Frasmaschine (HSC Mikromat 4V) [3]. Insgesamt 96
Datensatze werden wahrend der Experimente erzeugt. Verschiedene Kombinationen
von Schnittgeschwindigkeit (vc), Vorschub pro Zahn (fz), Werkzeug-Spanwinkel (70)
und Zerspanverfahren (Gleichlauf- und Gegenlauffraisen) wurden getestet.
Reaktionskrafte (Fx und Fy) und Verschmierungen sowie Ausrisse als Anteil der
Oberflache wurden fur alle Kombinationen von Schnittparametern und
Werkzeuggeometrien gemessen.

2.1Datenbehandlung

96 Datensatze von Zerspanversuchen wurden ausgewertet. Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub pro Zahn, Spanwinkel und Frasverfahren (Gleich- oder Gegenlauf) wurden
als Eingangsdaten ausgewahlt. Messwerte von Kraften (Fx, Fy), Verschmierung,
Ausrisse und Richtungswinkel der Aktivkraft wurden als Ausgangsdaten benutzt. Die
Datensatze erfordern als Vorverarbeitung eine Lineare Skalierung. Dadurch werden
alle Parameterwerte an den gewlnschten Bereich [0,1] angepasst.

2.2Netzgenerierung und Modellerstellung

Verschiedene Kombinationen von Eingangs- und Ausgangsparametern wurden
getestet, um die besten zu ermitteln. AuRerdem wurden unterschiedliche Anzahl von
Neuronen und verdeckten Schichten evaluiert [4]. Zwei verdeckten Schichte (jeweils
zehn und vier Neuronen) bieten zufriedenstellende Ergebnisse. Darauf aufbauend
wurde diese Netzstruktur ausgewahlt.

Die Sigmoid-Funktion wurde als die Ubertragungsfunktion in der verdeckten Schicht
verwendet. Stattdessen Wurde in Ausgangsschicht die Purelin-Funktion benutzt.
Netzgenerierung und Modellerstellung wurde mithilfe der Software JavaNNS [5]
durchgefihrt.
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2.3Training

Die wesentlichen Parameter des Zerspanversuches (v, f, und yo und Drehrichtung)
werden als Eingangsparameter verwendet. Reaktionskrafte (Fx, Fy) sowie
Oberfachengute (Verschmierungen, Ausrisse) werden als Ausgangsparameter
benutzt. Die Datensatze werden stichprobenartig in zwei Kategorien unterteilt.
Trainingsdaten bestehen aus zwei Dritteln (64) der Datensatze.

Abb. 2.1: Struktur des KNN

2.4KNN Test

Das trainierte KNN wurde zunachst mithilfe der verbleibenden 32 Datensatze
getestet. Die mittleren quadratischen Fehler (MSE) ist dann fuar alle Muster
berechnet. Die MSE nach dem Trainingsverfahren wurde auf 0,014 bestimmt. Abb.
2.4 zeigt den Fehlerkurve wahrend des Trainings mit 64 Datensatzen. In der
Untersuchung wurden als Ziel von Training 10.000 Epochen und MSE = 0,001
festgelegt. Die Testergebnissen bestimmen eindeutig, dass die vorhergesagten
Werte ausreichend sind, indem sie die experimentellen Werte annahern. Die MSE st
fur das Testverfahren 0,012.
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Abb. 2.2: Trainings- und Testkurven fur das 4x10x4x4 KNN-Modell [6]
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3 Weiterentwicklung des Finite-Elemente-Modells

Verflgbare Finite-Elemente-Methoden zur Simulation der Spanbildung [7] sind bei
zellularen metallischen Werkstoffen ungeeignet. Mogliche Grinde dieses Problems
werden untersucht: ein ungeeignetes Materialgesetz, eine irreale Darstellung der
Mikro- und Mesostruktur und eine unzureichende Steifigkeit des 2D- Modelles.

Aus diesem Grund werden neue FE-Modelle entwickelt. 2D mesoskopische FE-
Modelle von zellularen metallischen Werkstoffen werden entwickelt, welche die
Defekte des Werkstoffes beachten. Verfugbare Stoffgesetze und Bruchkriterien
werden untersucht. Der Einfluss von Stoffgesetz, Defekten der Mesostruktur und
Schnittparametern wird auch analysiert.

3D-Modelle werden zusatzlich entwickelt, welche mithilfe experimenteller Daten
validiert werden konnen.

3.1Auswahl des Materialgesetzes

Das zellulare Material wird in mehreren Schritten hergestellt. Dabei wird in einem
pulvermetallurgischem Abformverfahren zunachst ein Polyurethan-Schwamm in einer
Suspension beschichtet. Das Tragermaterial wird daraufhin durch eine thermische
Behandlung wieder entfernt und abschlieRend wird die verbleibende Struktur
gesintert [2].

Es gibt kaum Information Uber Materialeigenschaften in Zellwande von PM-Schaume
aus Edelstahl 316L. Obwohl einige Materialeigenschaften in Zellwande mithilfe
Harteprifungen gemessen oder abgeleitet werden kénnen [8], kdnnen die bei
Zerspanverfahren bedeutenden Eigenschaften nicht erzeugt werden [9].

Aus diesem Grund werden Materialeigenschaften gesinterter Edelstahl 316L benutzt.
Zwei Stoffgesetze, welche den Einfluss von Dehnungsgeschwindigkeit beachten,
werden zur Simulation verwendet: das Johnson-Cook Stoffgesetz [10], und das KHL-
Stoffgesetz [11]. KenngrdéflRe zur Implementierung der Stoffgesetze stehen in der
Literatur zur Verfugung [10, 11].

Es wird festgestellt, dass die Dehnungsgeschwindigkeit die Zerspansimulationen
beeinflusst. AuRerdem wird es bestimmt, dass nur durch geeignete
Randbedingungen und die Anwendung eines Bruchkriteriums man die Simulation
von Spanbildung mit 2D FE-Modelle erzielen kann (Abb. 3.1).

Das Johnson-Cook-Stoffgesetz ermdoglicht eine Verringerung der Rechenzeit im
Vergleich mit dem KHL-Stoffgesetz, welches als Daten eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms eingegeben wird [12].

R D
. t= 2_25m5l [ . t=4,50ms .

Abb. 3.1: Simulation der Spanbildung mithilfe eines Bruchkriteriums [12]

t=0,00ms

3.2Einfluss der Mesostruktur

PM-Materialien haben eine pordse Mikrostruktur. Poren fuhren zu Rissen, da sie als
Stress-Konzentratoren wirken. Verformbarkeit hangt von Porigkeit, aber der Einfluss
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der Poren auf die Zahigkeit des Werkstoffes ist noch groer. Bei Analyse der Probe
von Kerbschlagbiegeversuch es wurde benachrichtig, dass eine spréde Bruchflache
deutlich gesehen wird [13]. Aber nicht nur Poren, sondern auch Welligkeiten auf den
Zellwanden wirken als Spannugskonzentratoren.

Zwei Modelle mit Defekten in Zellwande werden entwickelt: ein Modell mit variabler
Wanddicke und anderes mit Poren (Abb. 3.2). Diese Defekte sollen den Einfluss der
Mikrostruktur in der Simulation darstellen, welche als Spannungskonzentratoren
wirken und die Spanbildung beeinflussen sollte.

"

\ ™Y

Abb. 3.2: Modifizierten Bogemodelle mit Poren (links) und variabler Wanddicke
(mitte). Das polygonale Modell (rechts) [14]

Der Einfluss von Welligkeiten und Poren werden evaluiert und miteinander
verglichen. Es wird bestimmt, dass Welligkeiten Poren als Spannungskonzentratoren
wirken. Beide Defekten vereinfachen das Biegen von Stegen, aber sie ermdglichen
nicht die Spanbildung.

Abb. 3.3: Vergleich von Reaktionskraft beim Zerspanen vom Bogenmodell,
Bogenmodell mit Welligkeiten und Bogenmodell mit Poren in
Abhangigkeit vom Werkzeugweg [12].

Zusatzlich werden auch Simulationen mit einem Modell durchgefihrt, das polygonale
Poren enthalt, das sogenannte polygonale Modell (Abb. 3.2, rechts). Der Einfluss der
Zufalligkeit der Mesostruktur wird mithilfe dieses Modell untersucht.
Zerspansimulationen mit vier verschiedenen polygonalen Modellen werden
durchgefuihrt. Die Modelle unterscheiden sie sich nur in Massenverteilung in der
Mesostruktur. Es wird darauf hingewiesen, dass eine relativ gro3e Streuung der
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Daten auch in Simulationen zu erwarten ist. Aus diesem Grund sollte die
Massenverteilung berlcksichtigt werden.

ein kritisches Datenband

Warkzaugeag (sa)

Abb. 3.4: Vergleich von Reaktionskraft beim Zerspanen vom vier verschiedenen
polygonalen Modell in Abhangigkeit vom Werkzeugweg mit a,= 3mm
[12]

3.3Einfluss von Werkzeuggeometrie und Schnittparametern

Der Einfluss von Spanwinkel und Schnitttiefe werden auch untersucht. Der Einfluss
von bestimmten Parametern ist bemerkbar, z.B ein positiver Spanwinkel sollte die
Materialausrisse unterstitzen (Abb. 3.5). Trotzdem sind weitere Simulationen
erforderlich, um den Einfluss der Mesostruktur auszuschliel3en.

b

Abb. 3.5: Vergleich von Oberflachengite des Werkstlicks mit y= 5° (unten) und -
v= 5° (oben) [12]

3.4Entwicklung eines 3D FE-Modells

3D-Modelle von zellularen metallischen Werkstoffen zur Zerspansimulation werden
entwickelt. Die Weaire-Phelan Struktur wird als Basis fur die Entwicklung des Modells
ausgewahlt. Diese Struktur wird wegen deren Unregelmafigkeit ausgewahlt, welche
die reale Mesostruktur des Werkstoffes annahert.
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Eine 16-zellige Probe von zellularen metallischen Werkstoffen wird entwickelt. Das
Johnson-Cook mit Bruchkriterium wird angewende. Die Materialeigenschaften und
Kenngrolen des gesinterten Edelstahl 316L werden verwendet.

Das Werkzeug (y = 5 °, a = 5 °) wird als verformbare Kérper modelliert wird. Die
Probe wird unten und hintern festgelegt (Abb. 3.6). Das Werkzeug hat eine
Schnittgeschwindigkeit v = 50m/min. Die Schnitttiefe ist a, = 1 mm.

Kontaktkrafte werden an Werkzeugoberflache gemessen. Die Reaktionskraft und
Schnittenergie werden davon abgeleitet. Werkzeugverschleil3 wird nicht berechnet.
Die berechnete Schnittenergie liegt im Bereich von experimentellen Ergebnissen

(Tabelle 3-1).

Tab. 3.1: Validierung des 3D FE-Modells [15]

Quelle

Schnittenergie (MJ/m°)

€min

emax

Simulation (Orthogonal)

Experimentelle Daten (Frasbearbeitung) [3]

3,142
27,514

8,755

Abb. 3.6: Randbedingungen des 3D FE-Modells [15]

Abb. 3.7: Mithilfe des Bruchkriteriums kann man die Spanbildung simulieren [15]
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3.5Ausblick

Mehrere Probleme missen noch bei der Implementierung des 3D FE-Modells gelost
werden, beispielweise die Implementierung von Randbedingungen und die
Berechnung von Reaktionskraft.

Die thermo-mechanische Kopplung des Models musste implementiert werden.
Dadurch sollte die FE Zerspansimulation verbessert werden.

Die 2D-Modelle missen noch verwendet werden, wegen die gro3e Rechenzeit bei
3D FE-Simulationen. 2D-Modelle werden immer noch zur Analyse von zellularen
Werkstoffen angewendet werden. Dadurch kann man, z.B. den Einfluss von
Schnittparametern und Werkzeuggeometrie analysieren. Methode zur Bewertung von
Oberflachenglte missen noch entwickelt werden, damit man die Oberflachengite
nach der Bearbeitung vergleichen kann.
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