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1 Einleitung

Obwonhl die Herstellung offenzelliger zellularer Metalle bereits sehr formnah moglich
ist, ist in einigen Fallen die Nachbearbeitung der Bauteile notwendig. Dabei treten
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Verdichtbarkeit des Materials auf, z.B. in
Form von Verschmierung und Verlust der Porositat auf der Oberflache (Bram, 2003;
Liskamm, 2008).

FEM-Modelle zur Analyse der spanenden Bearbeitung von zellularen Metallen mit
geometrisch bestimmter Schneide sind Untersuchungsgegenstand. Im Vordergrund
steht das Streben nach gunstigem Zerspanen zellularer Metalle durch die Analyse
der Spanbildung und die Ermittlung optimaler Schnittwerte.

2 Thermo-mechanische FE-Simulation

Diverse Aspekte sollen bei der Entwicklung des FE-Modells der spanenden
Bearbeitung berucksichtigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten
Komponenten zur Entwicklung des Modells erortert.

2.1Modellierung des thermischen Verhaltens

In Zerspanverfahren wird die Wirkarbeit durch die plastische Verformung sowie durch
die Reibung an Span- und Freiflache in Warmeenergie umgewandelt (Klocke u.
Konig, 2008), die zum Anstieg der Temperatur in Werkstlck, Span und Werkzeug
fuhrt.

Vorbereitende mechanische und thermo-mechanische FE-Simulationen wurden
durchgefuhrt und die Ergebnisse verglichen. Es wurde bestatigt, dass beim
Zerspanen zellularer Metalle die Warmeentwicklung die Spanbildung und
Reaktionskrafte beeinflusst, besonders bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten (Abb.
2.1 rechts)

- A )
i [
| ) AT
m An—n | L Vv
VL o o

Abb. 2.1: Verglvg;z;l des Verlaufes der Reaktionskraft t:r:im::ien mechanischen

(gestrichelte Linie) und thermo-mechanischen (durchgezogene Linie)
FE-Simulationen fur v, =100 m/min (links) und »,. =400 m/min (rechts)

Ein thermo-mechanisch gekoppelter Ansatz bei der FE-Simulation ist wegen der
auftretende hohe Temperaturen bei der Zerspanung von Metallen erforderlich. Neben
der Kopplung des Ldsungsverfahrens sind zu diesem Zweck geeignete Stoffgesetze
und Reibungsgesetze erforderlich.
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2.2Modellierung des Materialverhaltens

Die plastische Verformung beim Zerspanen verursacht nicht nur Verfestigung,
sondern auch thermische Entfestigung und eine Senkung der Reibung zwischen
Span und Werkzeug. Bei der Modellierung des Zerspanens sollten alle diese
Bedingungen maoglichst gut berucksichtigt werden, um das Materialverhalten richtig
darzustellen.

Das empirische Stoffgesetz von Johnson-Cook, welche diese Aspekte berlcksichtigt
(Klocke u. Konig, 2008), wird in der vorliegenden Arbeit zur Simulation des
Zerspanens benutzt. Die Kenngrof3en des Stoffgesetzes werden nach (Tounsi u.a.,
2002) festgelegt.

2.3Modellierung der Materialtrennung

Bei der Finite-Elemente-Simulation der plastischen Verformung bleiben die Elemente
miteinander verbunden. Im Gegensatz dazu sind bei der Simulation spanender
Bearbeitung besondere Methoden notwendig, damit man eine Materialtrennung
realisieren kann. Die Simulation der Trennung des Spans kann durch Bruch- und
Versagenshypothesen erfolgen (Klocke u. Konig, 2008). Diese Methode wurde zur
Simulation der Scherspanbildung in dieser Arbeit verwendet. Zu diesem Zweck
werden geeignete Versagenshypothesen in das FE-Modell integriert.

2.4Modellierung des Kontakts

Die Modellierung der Reibung beim Zerspanen ist eine sehr anspruchsvolle Aufgabe
(Yang u. Liu, 2002). Der Reibungskoeffizient und die Schubspannung in der
Kontaktzone variieren (Shaw, 2005). Aul3erdem ist die Kontaktzone nicht im Voraus
bekannt. Neukontakt oder Kontaktverlust zwischen den Elementen, z.B. Werkzeug—
Werkstuck oder Werkzeug-Span, muss standig festgestellt werden.

Sartkulvanich u.a. (2005) bewiesen die Gultigkeit zweier Modelle bei der FE-
Simulation des Zerspanens von hochlegiertem Stahl, das Reibzahimodell
(Reibgesetz von Coulomb) und das Reibfaktormodell.

2.5Diskretisierung der Modelle

Bei den 2D-Simulationen werden lineare 3-Knotenelemente mit gekoppeltem
Temperatur-Verschiebungsansatz (CPS3T, coupled temperature-displacement 3-
node linear plane stress elements) zur Diskretisierung des Modells verwendet.

Bei der Diskretisierung von diunnen Stegen sind mindestens zwei oder vier Elemente
im Querschnitt der Stege erforderlich (Maire u.a., 2003). Die Anzahl der Elemente
wird nach dieser Richtlinie bestimmt. Das Netz ist im Bereich grof3er plastischer
Verformung feiner (Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Verfeinerung der Elemente bei der Diskretisierung des Modells A fur a)
orthogonalen Schnitt und b) Umfangsfrasen

Bei den 3D-Simulationen wird der Werkstoff mit linearen 4-Knotenelementen
(Tetraedern) mit gekoppeltem Temperatur-Verschiebungsansatz (C3D4T, coupled
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temperature-displacement 4-node linear elements) diskretisiert. Auch dieses Netz ist
im Bereich grol3er plastischer Verformung feiner.

Das Werkzeug wird bei den 2D- und 3D-Simulationen als starrer Kérper modelliert.

2.6 Randbedingungen bei der Simulation des orthogonalen Schnitts

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiger Ansatz verfolgt (Abb. 2.3 links). Die
Bodenflache wird fixiert. Dabei werden nur die Stirnflachen fixiert, um die freie
Verformung der Struktur neben der Schnittflache zu ermdglichen. Ein Abstand von
1mm zwischen Werkzeugweg und Randbedingungen an den Seitenflachen wird

eingehalten.
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Abb. 2.3: Randbedingungen bei der 2D-Simulation (links) und 3D (rechts)

Das Werkzeug bewegt sich mit der Schnittgeschwindigkeit. Die anderen
Freiheitsgrade des Werkzeuges werden fixiert.

Im Gegensatz zum 2D-Modell sind bei der 3D FE-Simulation des orthogonalen
Schnitts besondere Randbedingungen nicht erforderlich (Abb. 2.3 rechts). Nur die
untere und die dem Werkzeug gegenuberliegende Seite des Werkstlickes werden
fixiert. Das Werkzeug bewegt sich mit der Schnittgeschwindigkeit. Die anderen
Freiheitsgrade des Werkzeuges werden fixiert.

Die Randbedingungen am Werkstick beim Umfangsfrasen werden bei der 2D- und
3D-Simulationen nach dem Ansatz beim orthogonalen Schnitt festgelegt. Bei der 2D-
Simulation werden die Boden- und die Stirnflachen fixiert. Bei der 3D-Simulation
bilden sie die Randbedingungen der 3D-Simulation vom orthogonalen Schnitt nach.

Das Werkzeug bewegt sich mit der linearen Vorschubgeschwindigkeit. Die
Winkelgeschwindigkeit wird je nach Drehrichtung des Werkzeuges eingestellt: im
Uhrzeigersinn beim Gegenlauf und entgegen dem Uhrzeigersinn beim Gleichlauf.
Die anderen Freiheitsgrade des Werkzeuges werden bei der 2D- und der 3D-
Simulation fixiert.

Die Anfangstemperatur des Werkstuckes ist identisch mit der Raumtemperatur
(25°C). Die Temperatur des Werkzeuges bleibt wahrend der Simulation konstant und
ist auch identisch mit der Raumtemperatur. Der Anteil der Wirkarbeit, die bei der FE-
Simulation sich in Warmeenergie umwandelt, wird mit 90% festgesetzt (Shet u.
Deng, 2000). Die thermischen Randbedingungen bleiben in allen Fallen unverandert.

3 Validierung der FE-Modelle

3.1Validierung des zweidimensionalen FE-Modells

Experimentelle Daten, die beim PlanstolRen (orthogonaler Schnitt) am offenzelligen
zellularen Werkstoff aus Edelstahl 316L ermittelt wurden (Teicher, 2012), werden zur
Validierung des FE-Modells benutzt.
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Sowohl bei der Simulation als auch beim Versuch wird eine unebene Oberflache
entstehen (Abb. 3.1). Beim Versuch ist die Unebenheit eine Folge der
Materialausrisse. Bei der Simulation sind Ausrisse auch erkennbar. Die

Beschadigung ist in beiden Fallen auf ein enges Gebiet begrenzt, das etwa eine
Zellgrolde breit ist.

Vergleich der bearbeifeten Oberflachen bei der Simulation und beim

Abb. 3.1:
orthogonalen Zerspanversuch (v. = 20m/min, y, = 40°, » =4mm) (Teicher, 2012)

Zum Vergleich der Kraftkomponenten werden die Schnitt- und Drangkraft der FE-
Simulation und des Zerspanversuchs normiert, d.h. die Werte werden durch die
Spanungsbreite o dividiert (Simulation 4 = 0,5 mm; Zerspanversuch b =10mm).

Die Skalierungsgesetze fur Metallschaume von (Ashby u.a., 2000) bieten eine
Madglichkeit fur den Ausgleich der Kraftkomponenten nach der relativen Dichte. Die

skalierten Kraftkomponenten kdnnen wie folgt aus den normierten Werten berechnet
werden

F:F’\/prz/e (1)

wobei F die nach der Spanungsbreite normierte Kraftkomponente ist.

In Tabelle 3.1 werden die skalierten Werte der experimentellen und der mit der FEM
berechneten Kraftkomponenten dargestellt. Die Schnittkraft stimmt in beiden Fallen
uberein. Hingegen weichen die Drangkrafte ab.

Tab. 3.1: Skalierte experimentelle und berechnete (2D) Mittelwerte der
Reaktionskrafte (v, = 20m/min, y, = 40°)
h=1mm h = 4mm
F, (N-mm™) Fp (Nmm™) F, (N-mm™) Fp (Nmm™)
Experimentell -970,9111 -466,3767 -897,1886 108,5103
Simulation -978,3916 -117,6498 -847,2711 -128,5425

3.2Validierung des dreidimensionalen FE-Modells

Zur Validierung des 3D FE-Modells wird ebenso eine Simulation des orthogonalen
Schnitts durchgefuhrt. Dabei werden die Schnittgeschwindigkeit ». =20m/min, die

Spanungsdicke # =1mm und der Spanwinkel y, = 40° verwendet.

Tab. 3.2: Skalierte experimentelle und berechnete (3D) Mittelwerte der
Reaktionskrafte
F. (Nmm™) | Fp (Nmm™)
Experimentell -970,9111 -466,3767
Simulation -1491,2880 306,8549
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In der Tabelle 3.2 werden die skalierte Schnitt- und Drangkraft der 3D-Modelle und
des Zerspanversuchs dargestellt. Die skalierte Schnittkraft ist bei der Simulation 50%
groRer als der experimentelle Wert. Im Vergleich zum 2D-Modell ist die Abweichung
der Schnittkraft bei der 3D-Simulation groRer.

Die Abweichung der mit der FEM berechneten Werte der Schnittkraft konnte auf zwei
Faktoren zuruckgefuhrt werden: erstens, die stark idealisierte Mesostruktur des 3D-
Modells; zweitens das mangelhafte Wissen Uber das Materialverhalten des
Werkstoffes von Zellstegen.

4 FE Analyse des Zerspanens

Trotz der Abweichung der Ergebnisse bei der Validierung der FE-Modelle, konnten
die FE-Modelle zur Analyse der Spanbildungsvorgang und Oberflachengite
angewendet werden. Folglich wird der Spanbildungsvorgang beim Orthogonalschnitt
und Umfangsfrasen zellularer Metalle mithilfe der FE-Simulationen analysiert.

4.1Spanbildungsmechanismen beim Orthogonalschnitt

Wenn das Werkzeug in das Werkstuck eindringt, werden die Stege auf Druck und
Biegung belastet. Diese Belastung kann die plastische Verformung durch Biegen und
Knicken bewirken. Nach der Verdichtung der ersten Zellen wird das zerdruckte
Material unterhalb der Schneidkante auf Schub bis zum Bruch belastet (Abb. 4.1
links). Dadurch bildet sich der Span. Gleichzeitig werden die Zellen vor der
Schneidkante (Uber der Schnittflache) zerdrickt (Abb. 4.1 recht). Die unteren Reihen
von Zellen werden auch durch Knicken und Biegen plastisch verformt

Abb. 4.1: Zwei Phasen der Spanbildung fur (v. =100 m/min, y, =20°, A =1mm)

Beim orthogonalen Schnitt ist der Spanbildungsvorgang vergleichbar mit jenem bei
der 2D-Simulation (Abb. 4.2).

Abb. 4.2: Spanbildungsvorgang bei der 3D FE-Simulation (v, = 400 m/min,
Y, =40°, h=1mm)

Biegung, Knicken und Dehnung der Stege werden als die vorwiegenden
Verformungsmechanismen bei geringen Schnittgeschwindigkeiten erkannt, vor allem
das duktile Biegen. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist der plastische
Verformungsbereich breiter und die Verdichtung des Materials deutlicher. Im
Gegensatz dazu ist bei hohen Schnittgeschwindigkeiten die Verdichtung geringer.
Dabei bleibt der Bruch des Materials auf der Makroebene lokalisiert und tritt friiher
auf.
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4.2 Spanbildungsmechanismen beim Umfangsfrasen

In Abbildung 4.3 werden verschiedene Phasen der Simulation des
Spanbildungsvorganges beim Umfangsfrasen dargestellt. Beim Gleichlauf- und
Gegenlauffrasen wird der zellulare Werkstoff vom ersten bis zum dritten Schnitt nur
verformt (Abb. 4.3 Mitte). Nur nach dem vierten Schnitt ist Materialtrennung
erkennbar (Abb. 4.3 rechts).

Abb. 4.3: Spanbildungsvorgang bei der 2D FE-Simulation des Gleichlauffrasens
(v, =100 m/min, f. =0,8mm, a, =1mm)

Die FE-berechneten Kraftkomponenten sind viel grolRer als die experimentellen
Ergebnisse. Im Gegensatz zum orthogonalen Schnitt erweist sich das 2D-Modell als
ungeeignet fur die Berechnung der Kraftkomponenten beim Umfangsfrasen.

In Abbildung 4.4 wird der Vorgang des Umfangsfrasens dargestellt (v, =400 m/min,
Y, =20°, f.=0,15mm, a, =1mm). Das effektive Spanvolumen beim Schnitt ist sehr
gering. Dies bleibt es auch bei Anderung der Schnittbedingungen.

Abb. 4 .4. Spanbildungsvorgang bei der 3D FE-Simulation (v, =400m/min,
Yo =20°, f.=0,15mm, a, =1mm)

Beim Versagen des Materials werden die finiten Elemente geldscht, d.h. sie werden
nicht weiter bei der Berechnung betrachtet. Wenn Elemente auf den Oberflachen
geldscht werden, konnen die Kontaktflachen nicht richtig bestimmt werden. Das fuhrt
zur falschen Eindringung zwischen Werkzeug und Werkstick. Bei der 2D FE-
Simulation sind diese Probleme vermieden, da der Kontakt-Algorithmus im Vergleich
zum 3D-Simulationen robuster ist.

5 Zusammenfassung

Trotz des begrenzten Erfolgs der FE-Modelle bei Vorhersage der Kraftkomponenten
sind sie prinizipiell in der Lage, die Spanbildungsvorgange von zellularen Metallen
nachzubilden. Die Verformungsmechanismen, die zur Materialseparation fihren,
werden bestimmt. Dabei ist die stochastische Mesostruktur des Werkstoffes der
entscheidende Faktor.

Aufgrund der heterogenen Mesostruktur des zellularen Werkstoffes ist die
Entstehung eine Scherebene beim Zerspanen unmoglich. Stabile sekundare
Scherzonen an der Spanflache, an der Trennzone und an der Freiflache treten
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ebenfalls nicht auf. Deswegen sind nur die mesoskopischen FE-Modelle in der Lage
eine zuverlassige Darstellung des Spanbildungsvorgangs anzubieten.

Probleme sind bei den 2D-Simulationen standig aufgetreten und dadurch konnten
manche  Simulationen nicht komplett durchgefuhrt werden. Bei der
zweidimensionalen FE-Simulation des Umfangsfrasens geht man an die Grenzen der
FE-Software. Die Mesostruktur des Werkstoffes, die Rotationsbewegung des
Werkzeuges und die Simulation von Kontakt- und Bruchmechanik flihren zum
vorzeitigen Ende der Simulation. Die Bewertung der Oberflachengute ist aus diesem
Grund nicht realisierbar.

Die 3D Verformungsmechanismen kdnnte analysiert werden, aber bei der Simulation
des Orthogonalschnitts und des Umfangsfrasens weichen die berechneten Krafte
derzeit noch von experimentellen Ergebnissen ab.
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