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KURZFASSUNG

Kurzfassung

In der heutigen Zeit verlasst kein Produkt mehr ohne vorhergehender spanender
Bearbeitung den Hersteller. Aus diesem Grund ist es unumganglich, Verbesserungen beim
Zerspanungsprozess durchzufihren. Hierbei bietet sich an, den Werkstoff flir eine bessere
Zerspanbarkeit zu optimieren. Dies fuhrt zur Fragestellung, welche Einflussfaktoren die
Zerspanbarkeit eines Werkstoffs verbessern konnen. Im Zuge der Arbeit wird im Detail auf
den Einfluss von nichtmetallischen Einschllissen in einem X38CrMoV5-1 Warmarbeitsstahl
auf dessen Zerspanbarkeit eingegangen. Der erste Abschnitt der Arbeit umfasst eine
detaillierte Literaturstudie, die sowohl die Thematik des Reinheitsgrads als auch das Thema
der Zerspanung und Zerspanbarkeit behandelt. Zudem wird Uber den Einfluss der
nichtmetallischen Einschlisse zum einen auf die Materialeigenschaften und zum anderen
auf die Zerspanbarkeit des Werkstoffs ausfuhrlich berichtet. Der zweite Teil besteht in der
Ausfihrung der praktischen Versuche, die neben der Durchfihrung von
Zerspanungsversuchen ebenso eine automatisierte REM-EDX-Analyse von drei
verschiedenen Chargen des X38CrMoV5-1 Warmarbeitsstahls beinhaltet. Die
Zerspanungsergebnisse fuhrten zur Erkenntnis, dass die drei verschiedenen Chargen bei
unterschiedlichen Schnittparametern und verschiedenartiger Wendeschneidplattentypen
sehr ahnliche zerspante Volumen aufwiesen. Analog dazu zeigte die automatisierte
REM-EDX-Messung ebenfalls nur geringe Unterschiede in der Einschlusslandschaft der drei
Chargen. Die im Zuge der Arbeit festgestellte konstante Zerspanbarkeit unabhangig von der
verwendeten Stahlcharge bildet eine wichtige Basis fur die zukunftige Optimierung und

Neuentwicklung von Zerspanungswerkzeugen.
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ABSTRACT

Abstract

In modern times any product leaves the manufacturer without a previous machining. For
this reason it is important to optimize the machining process by improving the mechanical
behavior of the product. Enhanced machining properties of the used material ease the
production process. This leads to the question, which factors have a positive impact on the
machinability of the material. The main focus of this thesis is the influence of nonmetallic
inclusions in a X38CrMoV5-1 hot working tool steel on its machinability. The first part of the
work includes a detailed literature research with the topics steel cleanness, machining and
machinability. Furthermore the effect of nonmetallic inclusions on the material properties and
also on the machinability of the material is discussed. The second part of the work describes
the operation of practical turning tests and automated SEM/EDS-Analysis of three different
X38CrMoV5-1 steel batches. The results of the machining tests lead to the understanding
that the three various steel batches machined with changed cutting parameters and also
different types of cutting inserts nearly show the same machined volume. In the same way,
also the automated SEM/EDS-Analysis only detects small differences in the inclusion
landscape of the three steel batches. During this work a constant machinability of the
X38CrMoV5-1 steel, regardless of the batch was determined. This special property of the
steel grade on the one hand enables the improvement of current tools and the development

of new tools on the other hand.

Masterarbeit Markus Maunz Seite |l



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbststandig und ohne
fremde Hilfe verfasst, andere als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und
die den verwendeten Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche

erkenntlich gemacht habe.

Maunz Markus

Masterarbeit Markus Maunz Seite



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

0 T4 = 17 1] T RS |
ADBSEract.......cc o —————————————————— |
Eidesstattliche Erklarung .........cccccoiiiiiin ]l
INhaltsverzeiChnis ... v
Allgemeine Formelzeichen.........cciiiiiii Vil
N (e 1 7/ 1 O IX
Abbildungsverzeichnis.........cccciiiii X
TabellenverzeiChnis ... XIvV
1 Einleitung ... 1
2 Reinheitsgrad.........ciiiiiiiciiirrccr s s r e nnan 3

2.1 Quellen von nichtmetallischen EinschlUssen...............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 5

2.2  Einfluss nichtmetallischer Einschlusse auf die Werkstoffeigenschaften von Stahl 7

2.21 KorrosionsbestAndigKeit ... 8
222 ErmUdungseigenschaften ... ... 8
223 KerbschlagzahigKeit ...........oooi e 9
224 WarmspProdigKeit. ... ...ooo i 10

BC 4T~ (=7 o Y- 14 113 ' [ 1
3.1 VErSCRICIR. ..o 14
3.1.1 FaNo [ =TT o OSSR 15
3.1.2 F o1 = L1 T ] o PO PRSP PPPRPPN 15

Masterarbeit Markus Maunz Seite IV



INHALTSVERZEICHNIS

3.1.3 OberflACheNZErTUtIUNG .......ceeiei e e e e eeae s 15
3.1.4 TrDOOXIAAION ... 15
3.1.5 15117 To) o RSP ERPPRRUPRRN 16
3.1.6 VErsChIBIRIOMMEN. .....oiiiiiii e e e e e e e e 16
3.2 SHANAZEIL ... 19
4 Zerspanbarkeit.........ccoiiiiiiiirrr e 20
4.1  Zerspanbarkeit von Stahlwerkstoffen............ccccoieiiic 21
4.1.1 Mechanische Eigenschaften...........cccccooiiiiiiiiii e 22
41.2 StANIGEIUGE. ... .eveeeeii e e 22
41.3 Warmebehandlungszustand...........ccooooiiiiiiiiiiii i, 24
414 LegierungselemeEnte ... 24
4.2  Zerspanbarkeit von Werkzeugstahlen............cccoooviii i 25
4.3  Einfluss nichtmetallischer Einschlisse auf die Zerspanbarkeit............................ 25
4.31 T T [ 32
4.3.2 L (Lo [ SO 32
4.3.3 T (o = T PP UTP T PPPPRRPTN 35

5 EXperimentelles ... 36
5.1 ZerspanungsVerSUCNE ..........oiii i 37
5.2 VerschleiBuntersuChUNg ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 40
5.3 REM-EDX-Analyse der Stahlchargen ... 44
5.31 Probenaime ... ... e e e 45
53.2 Auswerteschema der automatisierten REM-EDX-Analyse .......cccccooviiiiiieieeiininnnee. 47
54 REM-EDX-ANAlySE der SPANE ......cceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
5.5 Metallographische Charakterisierung der Chargen ...........cccccvvveviiiiiiiiiiiiiiinennne. 48
6  ErgebnisSSe ... 49
6.1  Ergebnisse der ZerspanungsVersUChe. ...........ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
6.1.1 Zerpanungsversuche mit CNMG120408EN-M50 Wendeschneidplatten.................. 51
6.1.2 Zerpanungsversuche mit CNMG120408EN-R58 Wendeschneidplatten .................. 61
6.1.3 Zerpanungsversuche mit CNMG120408EN-F50 Wendeschneidplatten .................. 65
6.2 REM-Untersuchung einer Wendeschneidplatte .............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 70
6.3 Ergebnisse der automatisierten REM-EDX-Analyse ..........cccccccvviviiiiiiiiiiiiiinnnn. 73
6.3.1 BEiNSChIUSSANZANL ... e e e 73
6.3.2 Einschlussgehalt............oooeiiii e 75
6.3.3 EINSCRIUSSGIOME ...ttt et e e e e e e et e e e e e e s sernrareeaaeeeaaans 77

Masterarbeit Markus Maunz Seite V



INHALTSVERZEICHNIS

L e 1= g 1= o Y F= o] o o 1= 79
6.5 REM-EDX-Untersuchung der SPaAne...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeceee e 81
6.6  Metallographische Charakteristika der Stahlchargen ............ccccccvvviiiiiiiiiiiinnnnn. 86
7 Diskussion der Ergebnisse.......ccccccoiimimeiiiimimcciiirrccs s 89
7.1 Diskussion der ZerspanungSergebniSSe ..........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee 89
7.2  Diskussion der Ergebnisse von der automatisierten REM-EDX-Analyse............. 93
8 Zusammenfassung und AUSDBICK........cceeueciiiiiiiiiiceccc e 95
LiteraturverzeiChnis ... e 100
A Ergebnisse Anhang A..........ooiiiiccirirrmecr e rrrms s e s e e A1
A.1 Digitalmikroskopaufnahmen der verschlissenen Wendeschneidplatten ............ A-1
A.2 Detailierte Resultate der automatisierten REM-EDX-Messung........................ A-10

Masterarbeit Markus Maunz Seite VI



ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

Allgemeine Formelzeichen

f Vorschub

Ve Schnittgeschwindigkeit

ap Schnitttiefe

h Spanungsdicke

Q Zeitspanvolumen

A Spanungsquerschnitt

VB Verschleillmarkenbreite

T Standzeit

K Kolkverhaltnis

KT Kolktiefe

KM Kolkmittenabstand zur Schneide

ke Spezifische Schnittkraft

Ket.1 Hauptwert der spezifischen Schnittkraft
mc Werkstoffkonstante

Kve Korrekturfaktor Schnittgeschwindigkeit
Kver Korrekturfaktor Werkzeugverschleif’
Ksp Korrekturfaktor Spanstauchung

ky Korrekturfaktor Spanwinkel

Masterarbeit Markus Maunz Seite VI



Y Spanwinkel

Yo Basisspanwinkel
Fe Hauptschnittkraft
K Einstellwinkel

Masterarbeit Markus Maunz Seite VIII



AKRONYME

Akronyme

REM Rasterelektronenmikroskop

EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy)

NME Nichtmetallische Einschlisse

wC Wolframkarbid

WSP Wendeschneidplatte

SiC Siliziumkarbid

MnS Mangansulfid

BN Bornitrid

CaS Kalziumsulfid

Masterarbeit Markus Maunz Seite IX



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1: Langs- und Querdrehen. [26] ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
Abbildung 3-2: Spanbildung, NAch [26]. ........coiiiiiiiee e 12
Abbildung 3-3: Spanbildungsarten. [29] ........ccccoooiiiiiiiei e 13

Abbildung 3-4: Verschlei® in Abhangigkeit von Vorschub, Schnitttiefe und

SchnittgeschwindigKeit. [32]......cccooiiiiie 14
Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der Verschleilimechanismen, nach [31]. ....... 15
Abbildung 3-6: Verschleilsformen. [31]......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
Abbildung 3-7: Verschleillmarkenbreite an einem Drehmeil3el, nach [26]. ...................... 17
Abbildung 3-8: Kolkverschleil® an einem DrehmeifRel. [26] .........coovveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 18
Abbildung 3-9: Aufbauschneidenbildung. [29].........cooiiiiiiiiiiiiiieeee 19
Abbildung 4-1: Hauptgruppen zur Bewertung der Zerspanbarkeit, nach [34]. ................. 21
Abbildung 4-2: Ergebnisse der Standzeitversuche von Anmark et al. [38]-c e, 28

Abbildung 4-3: Standzeit in Abhangigkeit von aquivalentem Kohlenstoffgehalt und
durchschnittlicher KorngrofRe, Nach [37]....cccoooeeee i 29

Abbildung 4-4: Massenanteil sowie Groflenverteilung der extrahierten nichtmetallischen
T St o] [ TS T=T= T 1 7 PRSP 30

Abbildung 4-5: Standzeit in Abhangigkeit des Volumsanteils und des Seitenverhaltnisses
der EinSChllUsse, NACK [B7]. . e e e e 31

Masterarbeit Markus Maunz Seite X



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 4-6:

Abbildung 4-7:
Abbildung 5-1:
Abbildung 5-2:
Abbildung 5-3:
Abbildung 5-4:
Abbildung 5-5:
Abbildung 5-6:
Abbildung 5-7:
Abbildung 5-8:
Abbildung 5-9:

Abbildung 6-1:

Grollenverteilung der Sulfid-, Oxid- und Oxisulfid-Einschlisse in den

Qualitaten R, C UNd UC. [B6] .. .ceeiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e et e e e e nnnaeeaen 31
Elementverteilung der Schicht an der Spanflache, nach [42]................... 34
Wendeschneidplatten-Geometrien. [45,46] .......ccc.cooviviiiiiieiiieeeieen, 38
Versuchsparameter der Zerspanungstests.........cccoovvvveiiiieviiiincveeiiieeeees 39
Skizze des zerspanten Segments. ..., 40
Beispiel fir die Messung der Verschleilmarkenbreite.............cc.c.cc......... 41
Skizze des Schnittverlaufs der Wendeschneidplatte. .............cccccccoo..o.. 42
Errechnete Schnittkraftwerte. ... 44
Ablauf der Probennahme. ... 46
Untersuchte Probenbereiche..............vviiiiiiiiiiiiiiiiiii 47
REM-Probentrager mit aufgeklebten Spanen. ...........cccccovvvviiiiiiiiiiinnnnn. 48
Ergebnisibersicht der Zerspanungsversuche. .........cccccccvvvviiiiiiiiiiinnennne. 50
Ergebnisse der M50-WSP-Zerspanungstests...........ccccccvvvvviviiiiiiiiiinennnen. 52

Abbildung 6-2:
Abbildung 6-3:
Abbildung 6-4:
Abbildung 6-5:
Abbildung 6-6:
Abbildung 6-7:
Abbildung 6-8:

Abbildung 6-9:

Abbildung 6-10:
Abbildung 6-11:
Abbildung 6-12:
Abbildung 6-13:
Abbildung 6-14:
Abbildung 6-15:

Abbildung 6-16:

Zerspanungsergebnisse der CNMG120408-R58 Wendeschneidplatten..61

Zerspanungsergebnisse der CNMG120408-F50 Wendeschneidplatten. .65

Ubersichts- und Nahaufnahme einer WSP mittels REM. ......................... 70
Poren und Stahlaufschmierung im Schliff der WSP............oovvvviiiiinnn. 71
Ubersichts- und Detailaufnahme der aufgeraupten Beschichtung. .......... 71
Interkristalline und transkristalline RiSSe.............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 72
Ubersichts- und Detailaufnahme des KolkverschleiRes........................... 72
Einschlussanzahl der drei Chargen. ...........cccuvveviiiiiiiiiiiie e 74
Einschlussanzahl der 10 haufigsten Einschllisse. ............c.ccccccoiinnnnnn. 75
Einschlussgehalt der drei Chargen. ... 76

Einschlussgehalt der 10 haufigsten Einschllsse. ............ccccccceiiiiinnne. 77
EinschlussgroRenverteilung der drei Chargen.............cccccvveieiiiiiiiinnnnnns 78
Einschlussgrofie der 10 haufigsten Einschllsse. ........cccccoeiiiiiiiiniinnnnnnn. 79

Mapping eines Ca-Sulfid (Querschliff). ...........ccooiimiiiiiiiis 80

Masterarbeit Markus Maunz Seite Xl



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 6-17: Mapping eines (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid (Querschliff). ............c.cccccoeeeeee. 80
Abbildung 6-18: Mapping eines (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid (Langsschliff). ...................cooooe. 80
Abbildung 6-19: REM-Aufnahme der Innenseite von den Spanen. .............cccccoeeeeeeennn. 81
Abbildung 6-20: Ubersicht- und Nahaufnahme der SPane. ...........cccoovieeieeceeceeeeen 82
Abbildung 6-21: Einschlisse auf der Spanau3enseite. .............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 82
Abbildung 6-22: Ubersichtsaufnahmen der SPANE. ...........ccooveeeeceece e 83
Abbildung 6-23: Einschluss auf der SpanaulRenseite. ..............oouvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeei, 84
Abbildung 6-24: Elementmapping des Einschlusses nahe an der Schnittflache.............. 84
Abbildung 6-25: Einschluss auf der Spaninnenseite. ...........ccccccccceeiiiiiiiiccci e 85
Abbildung 6-26: Elementmapping des Einschlusses nahe an der Spaninnenseite.......... 85
Abbildung 6-27: Bainitgefuge der Charge X im Querschliff (1000X)...........cccevvriiiiiirennnnn. 86
Abbildung 6-28: Geatzte Langsschliffe der Charge X und V (50X). ......ccovvvviviiiiiiiiiiinnnnn. 87
Abbildung 6-29: Karbidstruktur der Charge V und X (370X). ....ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 87
Abbildung 6-30: Karbidstruktur der Charge V und X (1200X).........cccuvviiiiiiiiieiiiiiiiieiinnene. 88
Abbildung 7-1: Zerspantes Volumen in Abhangigkeit des Zeitspanvolumens.................. 91
Abbildung 8-1: Zusammenfassung der Zerspanungsergebnisse..............cccccceeiiiiieinnnnnn. 97
Abbildung A-1: Einschlussanzahl aller LAngsproben. ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieee e A-10
Abbildung A-2: Einschlussanzahl aller Querproben. ............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen A-11
Abbildung A-3: Einschlussgehalt aller LAngsproben. ... A-11
Abbildung A-4: Einschlussgehalt aller Querproben. ............cccooiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeen A-12
Abbildung A-5: Einschlussanzahl der detektierten Oxide. ............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiennn. A-12
Abbildung A-6: Einschlussanzahl der detektierten Oxisulfide. ............cccccciiiiiiiinnnnnn. A-13
Abbildung A-7: Einschlussanzahl der detektierten Sulfide. .............cccccceiiiiiiiiiinnn. A-13
Abbildung A-8: Einschlussanzahl der detektierten Nitride. ..., A-14
Abbildung A-9: Einschlussgehalt der detektierten Oxide. ............cccvvveeiiiiiiiiiiiiiiieenn. A-14
Abbildung A-10: Einschlussgehalt der detektierten Oxisulfide...............ccccovvvvieeennenn. A-15
Abbildung A-11: Einschlussgehalt der detektierten Sulfide. .............c..oooooiiien A-15
Abbildung A-12: Einschlussgehalt der detektierten Nitride. ............ccccooooviiiieen A-16
Masterarbeit Markus Maunz Seite XII



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung A-13:
Abbildung A-14:
Abbildung A-15:
Abbildung A-16:
Abbildung A-17:
Abbildung A-18:

Abbildung A-19:

ECD der detektierten OXide. ..........cccuviiiiiiiiiiiiiieeeeeee A-16
ECD der detektierten Oxisulfide..............oooeeiiiiiiiiiiieen A-17
ECD der detektierten Sulfide. ..........ccoveiiiiiiiiii A-17
ECD der detektierten Nitride. ...........ccoveiiiiiiiiiiiee A-18
Elementmapping eines (Ca,Mg)-Oxisulfids (Querschliff)................... A-18
Elementmapping eines (Ca,Mg, Ti)-Oxisulfids (Querschliff)............... A-19
Elementmapping eines (Al,Mg, Ti)-Oxisulfids (Langsschliff). ............. A-19

Masterarbeit Markus Maunz Seite XlII



TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Ubersicht der direkten Methoden zur Bestimmung des Reinheitsgrades.

Tabelle 2-Il: Ubersicht der indirekten Methoden zur Bestimmung des
ReINNEItSGrades. [2,8]. .. cci ittt e e ettt a s e e e e e e e e aaet e aeeeaeeeeenee 5

Tabelle 2-11l: Mdgliche Quellen von Einschlissen. [4] ........ooovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 6

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der von Anmark et al. [37] untersuchten

StANIE, NACKH [B7 ] e 27
Tabelle 4-1I: Materialkennwerte der verschiedenen Stahlgiten, nach [37].............oooeee.. 29

Tabelle 4-lll: Kennwerte der aus den drei Stahlgiten extrahierten Einschlisse,

=T 0 T 30
Tabelle 5-I: Beschreibung der Wendeschneidplatten-Geometrien. [45,46]....................... 37
Tabelle 5-1I: Kennzahlen fir die Schnittkraftberechnung. [45—47] .....coovvviviiiiiiiiiiii 43
Tabelle 5-1ll: Messeinstellungen der automatisierten REM-EDX-Analyse. .........ccccccc....... 44

Tabelle 6-I: VerschleilRbilder der M50-WSPs bei vc = 250 m/min und f = 0,35 mm flr alle
(o [T @7 g F= T4 [=] o TR PP PPRPTPP 53

Tabelle 6-ll: Schiliffbilder der M50-WSPs bei v = 250 m/min und f = 0,35 mm fir alle drei

Tabelle 6-lll: Verschleibilder der M50-WSPs fur die Charge V bei einem konstantem
f = 0,35 mm und steigender Schnittgeschwindigkeit. ..., 56

Masterarbeit Markus Maunz Seite XIV



TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 6-1V: Schliffe der M50-WSPs bei konstantem f = 0,35 mm und steigender
SchnittgeSChWINAIGKEIL. ... 57

Tabelle 6-V: Verschleilbilder der M50-WSPs fur die Charge V bei konstanter v, = 250

m/min und steigendem VOrsChub............ ... 59

Tabelle 6-VI: Schliffe der M50-WSPs bei konstanter v = 250 m/min und steigendem
VOISCRUD. .ee et et e e e et e e e ea e e e eaaans 60

Tabelle 6-VII: VerschleiRbilder der R58-WSPs fir die Charge V bei konstantem

Zeitspanvolumen von 210 [CM3/MIN]. ...coiiiiiiiice e 63
Tabelle 6-VIII: Schliffe der R58-WSPs fur Charge V. ..o 64

Tabelle 6-IX: F50 Digitalmikroskopaufnahmen der WSP fir Charge V bei einem

konstanten Zeitspanvolumen von 175 [cM3/MIiN]. ......coooiiiiiiiiiii e, 67
Tabelle 6-X: Schliffe der F50-WSPs fur Charge V.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie 68
Tabelle 6-XI: Gemittelte Hartewerte der drei Chargen.............ccccoviiiiiiiiii 88
Tabelle A-I: M50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptschneide 20° verkippt.............. A-2
Tabelle A-ll: M50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptfreiflache. ...............ccccccoooo.. A-4
Tabelle A-lll: R58 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptschneide 20° verkippt. ........... A-6
Tabelle A-IV: R58 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptfreiflache. ..................ccccooo. A-7
Tabelle A-V: F50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptschneide 20° verkippt. ............ A-8
Tabelle A-VI: F50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptfreiflache. ..........ccccccooeeeeeee. A-9

Masterarbeit Markus Maunz Seite XV



EINLEITUNG

1 Einleitung

In der modernen Fertigung, in der kein Produkt in den Verkauf geht, welches wahrend der
Produktion nicht zumindest einmal einem spanenden Fertigungsschritt unterzogen wird,
spielt die Verbesserung der Zerspanbarkeit eines Werkstoffs eine bedeutende Rolle, da
dadurch im grof’en Mal3e auch die Kosten der Bearbeitung beeinflusst werden kénnen. Im
Zuge dieser Arbeit wurde daher auf die Thematik der Zerspanbarkeit eingegangen und ein
besonderes Hauptaugenmerk auf den Einfluss der Stahlcharge durch dessen Reinheitsgrad
gelegt. Zudem erfolgten bis dato nur wenige Untersuchungen, welche den Einfluss
nichtmetallischer Einschllisse auf die Zerspanbarkeit von Warmarbeitsstdhlen beurteilten,

was wiederum ebenfalls eine detailierte Erforschung erforderte.

Bei der Zerspanung gibt es zahlreiche verschiedene Schneidstoffe wie Schnellarbeitsstahl,
Hartmetall, Cermets und viele mehr. Fir die hohen Anforderungen in der modernen
Zerspanung hat sich das Hartmetall durchgesetzt. Wolframkarbid ist der Hauptbestandteil
von Hartmetall, das zudem auch Kobalt und Mischkarbide enthalt. Die weltweite Produktion
an Wolframkarbid belief sich im Jahr 2004 auf etwa 39070 t pro Jahr. Fast samtliches
produziertes Wolframkarbid findet in der Hartmetallherstellung Verwendung. [1]

Der erste Abschnitt der Arbeit fasst die Ergebnisse der detaillierten Literaturrecherche
zusammen. Es wird zum einen eine Ubersicht Uber die Verfahren zur Charakterisierung von
nichtmetallischen Einschliissen, als auch ein Uberblick (ber den Einfluss von
nichtmetallischen Einschlissen auf die Werkstoffeigenschaften gegeben. Ebenso gibt es ein
Kapitel, dass dem Thema Zerspanung gewidmet ist. Zudem wird auf die Thematik der
Zerspanbarkeit mit Hauptaugenmerk auf den Einfluss von NME auf die Zerspanbarkeit
eingegangen. Der zweite Abschnitt beschaftigt sich mit der Durchfihrung der

Zerspanungsversuche der drei unterschiedlichen Stahlchargen auf einer CNC-Drehmaschine
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und der anschlielfenden VerschleiBuntersuchung der verschlissenen Wendeschneidplatten.
Weiters befasst sich die Arbeit mit der automatisierten REM-EDX-Untersuchung der drei
verschiedenen Stahlchargen, sowohl im Querschliff, als auch im Langsschliff, mit
anschlielender Auswertung, Klassifizierung in Hauptgruppen und Detailklassifizierung in
definierte Einschlusstypen. Ebenso werden die wahrend der Zerspanung erhaltenen Spane
einer Untersuchung auf Einschlisse mit REM-EDX unterzogen. Der letzte Teil der Arbeit

besteht in der Auswertung und Interpretation samtlicher Ergebnisse des Versuchsteils.
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2 Reinheitsgrad

Der Reinheitsgrad von Stahlen wird durch die Anzahl, Grolie, Verteilung, Morphologie und
chemische Zusammensetzung der enthaltenen nichtmetallischen Einschlisse (NME)
bestimmt. [2]

NME sind Partikel, welche einen nichtmetallischen Charakter aufweisen und sich in einer
Matrix aus Metall und Legierungselementen befinden. Je nach Entstehungsort kénnen
nichtmetallische Einschlisse in exogene und endogene Einschlisse unterschieden werden.
Endogene Einschlisse entstehen als Reaktionsprodukte in der flissigen oder in der
erstarrenden Schmelze. Exogene Einschlisse stammen von Auflerhalb der Schmelze, wie

zum Beispiel dem verwendeten Feuerfestmaterial. [3,4]

Zur Bestimmung des Reinheitsgrades gibt es eine Vielzahl an moglichen Methoden. Diese
unterteilen sich in direkte und indirekte Methoden. Die Tabelle 2-l liefert Beispiele fir die
direkten und die Tabelle 2-ll fir die indirekten Methoden. Zudem enthalten die Tabellen Vor-

und Nachteile der aufgelisteten Analyseverfahren. [2]
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Tabelle 2-I: Ubersicht der direkten Methoden zur Bestimmung des Reinheitsgrades. [2,5-7]

Analysemethode

Vorteile

Nachteile

Metallographische
Untersuchung mittels
Mikroskop

Normen:
e DIN 50602 .

o EN10247: 2007 i

Auskunft Gber Anzahl,
GroRenverteilung und
Morphologie der Einschlisse

Informationen Uber
Einschlussmenge, -gréfte und
-morphologie

Quantitative Aussage Uber
Lange, Anzahl und Gehalt der
Einschliusse

Automatisierbar

Zweidimensionale
Betrachtung

Keine Auskunft Uber die
chemische
Zusammensetzung

Keine Auskunft tUber die
chemische
Zusammensetzung

Keine Auskunft Uber die
chemische
Zusammensetzung

XPS e Messung der chemischen Keine Auskunft Uber
Zusammensetzung Anzahl, GréRenverteilung
und Morphologie
OES-PDA e Schnell Keine Information Uber die
e Bedingte Auskunft iber Morphologie
GroRenverteilung, chemischer Nur NME kleiner 12 ym
Zusammensetzung und totalen messbar
Sauerstoffgehalt
MIDAS e Detektiert seltene Keine Information Gber
Makroeinschlisse Morphologie und
chemischer
Zusammensetzung
Fur Einschlisse > 40um
Manuelle e Bestimmung der Misst nur einzelne

REM-Messung

zweidimensionalen
Morphologie

Information Uber die chemische
Zusammensetzung

Einschlisse

Hoher Zeitaufwand fur
mehrere Einschlisse

Automatisierte .
REM/EDX-Messung

Daten Uber Position, Grof3e und
chemische Zusammensetzung
jedes gemessenen NME

Sehr hoher Zeitaufwand
(Abhangig von der
Messflache)
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Tabelle 2-1I: Ubersicht der indirekten Methoden zur Bestimmung des Reinheitsgrades. [2,8]

Analysemethode Vorteile Nachteile
Messung des e Auskunft Uber Menge der e Berucksichtigt keine
Gesamt- Oxideinschlusse Makroeinschlisse

sauerstoffgehaltes * Einfache Messung

Stickstoffaufnahme e Grobe Abschatzung des e Beschleunigte
Gesamtsauerstoffgehaltes Stickstoffaufnahme, wenn
mdglich der Sauerstoffgehalt gering

ist

Messung der e Schlackenproben vorund nach e Komplizierte Methodik

der Behandlung geben
Auskunft Gber
zusammensetzung Einschlussabsorptions-
vermogen der Schlacke

Schlacken-

Messung des e Indikator fur das Auftreten einer e Geringe Genauigkeit, da

gelésten Al-Gehaltes Reoxidation das Al auch durch die
Schlacke reoxidiert werden
kann

2.1 Quellen von nichtmetallischen Einschliissen

Wahrend der Stahlherstellung entstehen unweigerlich NME. Diese koénnen
unterschiedlichste Urspriinge haben. Die haufigsten exogenen Quellen nichtmetallischer

Einschlusse sind: [2]

o Desoxidiationsprodukte:
Diese entstehen bei der Desoxidation der Schmelze mit der Hilfe eines
Desoxidationsmittels, wie zum Beispiel Aluminium.

¢ Reoxidationsprodukte:
Zur Bildung von Reoxidationsprodukten kommt es zum einen durch Kontakt mit der
Atmosphare und zum anderen durch die Oxidation des verbliebenen Aluminiums in
der Schmelze durch andere Oxide in der Schlacke oder im Feuerfestmaterial.

¢ Schlackeneinschliisse:
Sie entstehen durch das Einziehen von Schlacke in die Stahlschmelze. Dies tritt
haufig beim Umflllen der Schmelze von einem Behalter zum anderen auf.

Charakteristisch flir diese Art der Einschlisse ist ihre spharische Form.
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Bei den exogenen Quellen nichtmetallischer Einschlisse handelt es sich um: [2]

o Exogene Einschliisse von anderen Quellen:
Dazu zahlen Schmutz, Bruchsticke des Feuerfestmaterials und Partikel der
keramischen Auskleidung. Diese Einschlisse weisen meist eine unregelmalige
Form auf und dienen als Keimstelle fir weitere Einschlisse.

e Chemische Reaktionen:
Ein Beispiel dafir ist die Bildung von modifizierten Einschlissen durch eine

gezielte Kalzium-Behandlung.

Nichtmetallische Einschlisse, welche von Auf3en in die Schmelze eingebracht werden,
lassen sich vermeiden. Hingegen sind Reoxidationsprodukte und Desoxidationsprodukte,
also Einschlisse die innerhalb der Schmelze entstehen nicht ganzlich vermeidbar, jedoch ist
eine Modifizierung der Einschlisse hinsichtlich GroRe, Anzahl, Verteilung und Morphologie

maoglich. [4]

Der Reinheitsgrad des Stahles wird durch eine Vielzahl von Verfahrensschritten entlang
der Stahlherstellung beeinflusst. Dazu zahlen der Zeitpunkt und der Ort der Zugabe von
Desoxidationsmitteln und Legierungselementen beziehungsweise ihre jeweilige chemische
Zusammensetzung, Dauer und Art der sekundarmetallurgischen Behandlung,
Transportvorgange, Spulgasbehandlung, chemische Zusammensetzung des
Feuerfestmaterials, = Aufnahmefahigkeit der verwendeten Schlacken und das
GieRverfahren. [2,4]

Der Tabelle 2-lll kdnnen je nach Verfahrensschritt der Stahlherstellung, die mdglichen

Quellen der Einschlisse enthommen werden. [4]

Tabelle 2-lll: Mdgliche Quellen von Einschlissen. [4]

Entstehungsort Quelle Hauptelemente der NME
Ofen e Ofenschlacke Ca
e Ofenzustellung Ca
e Ferrolegierungen Al, Cr, Si
Abstich e Oxidation FeO
e Feuerfestmaterial von der Mg, K, Ti
Abschirmung
Pfanne e Desoxidation
e Pfannenzustellung Mg, Ti, K
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e Pfannenschlacke Ca, Mg
Verteiler e Oxidation FeO
e Feuerfestmaterial von Stoppern Mg, Ti, K
und Disen
Kokille e Desoxidation
e Feuerfestmaterial Mg, Ti, K

Der Reinheitsgrad kann durch eine sekundarmetallurgische Behandlung des Stahls und
durch den Strangguss positiv beeinflusst werden. Hierflr spielen Pfannenbehandlung,
Stranggussverteiler  und Stranggusskokille eine Ubergeordnete Rolle. Die
einschlussabscheidende Wirkung dieser Einflussfaktoren nimmt mit genannter Reihenfolge
ab. [2]

Um die negative Wirkung mancher Einschllsse zu verringern, ist es mdglich, eine gezielte
Kalzium-Behandlung durchzuflihren. Dies fuhrt zu einer Modifikation des Aluminiumoxids zu
einem niedrigschmelzenden Kalziumaluminat, was eine verringerte Gefahr des Cloggings
zur Folge hat. Zudem werden dadurch harte, scharfkantige Aluminiumoxide in weiche,
globulare Kalziumaluminate umgewandelt. Aufgrund dessen kommt es zu verbesserten
Stahleigenschaften und weiters verringert sich der abrasive Verschleil am

Zerspanungswerkzeug. [9-14]

2.2 Einfluss nichtmetallischer Einschllsse auf die

Werkstoffeigenschaften von Stahl

Nichtmetallische Einschlisse treten sehr fein verteilt im Stahl auf und nehmen nur einen
geringen Volumsanteil ein. Trotzdem beeinflussen sie seine Eigenschaften signifikant. Diese
Wirkung ist zumeist negativ, kann allerdings auch positiv sein. Das Vorhandensein von NME
im Stahl verandert dessen Eigenschaften, wie zum Beispiel Korrosionsbestandigkeit,
Kerbschlagzahigkeit, Dauerfestigkeit und Warmumformbarkeit. Dieses Kapitel beschaftigt
sich mit der Anderung dieser Materialeigenschaften. Die Wirkung der NME auf die
Zerspanbarkeit wird gesondert in Kapitel 4.3 detailliert behandelt. [3,4,12,15,16]

Die Wirkung der Einschlisse auf die Eigenschaften des Stahls kann sowohl durch deren

Form als auch GroéRe, GroRenverteilung und chemischer Zusammensetzung bestimmt
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werden. Letzteres bestimmt maligeblich Verformbarkeit, E-Modul und thermischen

Ausdehnungskoeffizient der nichtmetallischen Einschlisse. [3,15,17]

2.2.1 Korrosionsbestandigkeit

Laut Kiessling et al. [18] beeinflussen nichtmetallische Einschlisse die
Korrosionsbestandigkeit des Stahls negativ. Besonders Sulfide erhéhen die Gefahr der
Lochkorrosion in einem weiten Spektrum an korrosiven Medien. Dabei fungieren die Sulfide
an der Oberflache als Initiator fur die Bildung der Lochkorrosion, dies ist durch die anodische
Wirkung der Sulfide im Vergleich zur Stahlmatrix begriindet. Die Entstehung der Locher
hangt sowohl von der Zusammensetzung als auch von der Form der Sulfid-Einschlisse ab.
Hierbei weisen langliche Partikel eine hohere Auflosungsgeschwindigkeit als runde mit
derselben chemischen Zusammensetzung auf. Kiessling et al. [18] beschreibt, dass durch
das Vorhandensein von sulfidischen Partikel des Typs (Mn,Me)-Sulfid im Stahl, die

Wahrscheinlichkeit der Lochkorrosion am grofiten ist. [18]

Zaitsev et al. [19] untersuchten ebenfalls die Wirkung von nichtmetallischen Einschlissen
auf die Korrosionsbestandigkeit. Hierbei wurden 41Cr4-Stdhle mit unterschiedlicher
Einschlusslandschaft auf ihre Korrosionsbestandigkeit beurteilt. Als Korrosionsmedium fand
eine wassrige Losung aus 9 g/l NaCl und 3,4 g/ MgCl. Anwendung. Bei den von ihnen
durchgeflihrten Versuchen konnte festgestellt werden, dass sich vor allem zwei Arten von
nichtmetallischen Einschlissen negativ auf das Korrosionsverhalten auswirken kénnen.
Hierzu zdhlen zum einen Oxisulfide, die als Oxidbestandteil Al,0O3-MgO-SiO, oder
Ca0-Al;,03-MgO mit einem zusatzlichen SiO,-Gehalt von maximal 5 % enthalten. Zum
anderen ebenfalls Oxisulfide aus Kalzium- und/oder Magnesiumaluminate als
Oxidkomponente und CaS als Sulfidbestandteil. [19,20]

2.2.2 Ermudungseigenschaften

Einschlisse wirken als Initiator fir Risse und erhéhen dadurch die Wahrscheinlichkeit fur
eine Materialermudung. Nichtmetallische Partikel, welche sich negativ auf die
Ermidungseigenschaften auswirken, mussen zwei Kriterien erfillen. Zum einen ist eine
Mindestgrofie abhangig vom Abstand zur Oberflache nétig. Diese sinkt je naher sich die
Einschlisse an der Werkstuckoberflache befinden. Zum anderen dirfen die Einschlisse nur
geringe plastische Verformbarkeit aufweisen. Diese hangt vom Typ und von der
vorherrschenden Temperatur ab. Zu einer Ermidung des Werkstoffs fihren vor allem nicht

verformbare Aluminiumoxide, Spinelle und Kalziumaluminate. Bei hdheren Temperaturen
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erweichen die Kalziumaluminate und dadurch sinkt die schadliche Wirkung dieses
Einschlusstyps. Mangansulfide (MnS) besitzen eine gute plastische Verformbarkeit und
beeinflussen die Ermidungseigenschaft des Werkstoffs daher nicht. Die schadliche Wirkung
der Oxide kann durch eine Ummantelung aus weichen MnS um die Oxide verringert

werden. [4]

Nichtmetallische Einschliisse bestimmen in einem grol3en Malde die Dauerfestigkeit von
Walzlagerstahlen. Besonders grofe Einschlisse verringern die Dauerfestigkeit des Stahls
signifikant. Schadlich wirken sich zudem TiN-Einschlisse aus, da sie aufgrund ihrer
scharfkantigen Form eine Rissinitierung beglnstigen. Auch Kalziumaluminate wie
Ca0-Al;0s- und CaO-Al203-SiO2-Einschliisse verringern, aufgrund ihrer zumeist grof3en
Abmessungen im Vergleich zu anderen Einschlusstypen, die Dauerfestigkeit des Werkstoffs.
Die Dauerfestigkeit verringert sich ebenfalls durch das Vorhandensein von MnS und Al,O3 im
Walzlagerstahl. [21]

Guan et al. [22] untersuchten den Einfluss nichtmetallischer Einschlisse auf die
Rissausbreitung in Walzlagerstahlen. Hierbei fuhrten sie sowohl eine Berechnung der
Mises-Spannung als auch eine Simulation fir die Rissausbreitung durch. Da bei
Walzlagerstahlen hauptsachlich Einschliisse nah an der Oberflache zu einer Schadigung
fuhren, beschéftigte sich diese Untersuchung nur mit diesen. Guan et al. [22] stellten fest,
dass es durch das Vorhandensein von Einschlissen nahe an der Lagerlaufflache wahrend
des Abrollens zu einem lokalen Anstieg der Spannung und in Folge dessen zu einer
Rissbildung im Material kommt. Die maximale Spannung beziehungsweise die Rissinitiierung

tritt hierbei an der Grenzflache zu Einschluss und Matrix auf. [22]

2.2.3 Kerbschlagzahigkeit

Die Kerbschlagzahigkeit von Stahlen hangt von der Anisotropie des Werkstoffs ab. Diese
wird wiederum durch das Vorhandensein von Einschlissen mitbestimmt. Hierbei fiuhren
insbesondere groRe Mangansulfide im Stahl zu einer Anisotropie des Werkstoffs. Diese
verformen sich wahrend des Warmwalzprozesses zu dunnen, langgezogenen Einschlussen,
die in Walzrichtung liegen. Aufgrund dieser gerichteten MnS-Einschlisse sinkt die
Kerbschlagzahigkeit des Werkstoffs, wenn dieser 90° zur Walzrichtung belastet wird. Eine
solche richtungsabhangige Kerbschlagzahigkeit ist besonders bei Stahlen mit hohem
Schwefel- und Mangangehalt zu beobachten. Bei geringeren Gehalten an diesen beiden
Legierungsbestandteilen entstehen weniger und kleinere Mangansulfide, die dadurch zu

einer geringeren Beeinflussung der Kerbschlagzahigkeit fihren. [23]
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2.2.4 Warmsprodigkeit

Fur die Warmsprodigkeit von Stahl sind hauptsachlich FeS-Einschlisse, welche sich an
den Austenitkorngrenzen ansammeln, verantwortlich. Diese weisen einen relativ niedrigen
Schmelzpunkt von 1190 °C auf und bilden niedrig schmelzende Eutektika, die bei
Temperaturen zwischen 900-1200 °C  bereits flissig auftreten konnen. Diese
niedrigschmelzenden Einschllsse flihren bei hdheren Temperaturen zu einer verringerten
Scherfestigkeit im Bereich des Einschlusses und beglinstigen dadurch die Bildung von
Rissen an den Korngrenzen. Die Warmsprodigkeit kann durch eine erhohte Manganaktivitat
im Stahl verringert werden. Dies flihrt zum Abbinden des Schwefels als MnS, welches einen

héheren Schmelzpunkt als FeS aufweist und daher die Gefahr der Rissbildung reduziert. [4]
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3 Zerspanung

Zerspanung ist das Abtrennen von Werkstoffpartikel auf mechanischem Weg. Es kann
entsprechend der DIN 8580 [24] der Hauptgruppe ,Trennen“ zugeordnet werden. Des
Weiteren wird zwischen ,Spanen mit geometrisch unbestimmter* und ,Spanen mit
geometrisch bestimmter Schneide® unterschieden, siehe DIN 8589-0 [25]. Die

Drehanwendung gehort zu Letzterem. [24—-26]

Beim Drehen bewegt sich das Werkstick und vollfihrt die Schnittbewegung. Das
Werkzeug hingegen ist statisch und bewegt sich nur entlang der Vorschubsrichtung. Die
Drehbearbeitung lasst sich abhangig von der Vorschubrichtung, langs oder quer zur
Werkstlckdrehachse, in Langs- und Querdrehen einteilen, siehe ein schematisches Beispiel
in Abbildung 3-1. [27]

Langsdrehen Querdrehen

Abbildung 3-1: Langs- und Querdrehen. [26]
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Wahrend der Zerspanung erfolgt der Materialtransport tUber die Spanbildung (Abbildung
3-2). Zu Beginn der Spanbildung dringt das keilférmige Werkzeug in den Werkstoff ein, dabei
verformt sich das Material elastisch. Sobald die wirkenden Schubspannungen die
FlielRspannung des Werkstoffs erreichen, kommt es zu einer Materialabscherung entlang der
Schneidkeilkante und der Werkstoff wird plastisch verformt. Aufgrund der dabei
entstehenden Normalspannungen, welche die Kohasionskrafte des Materials Uberschreiten,

entstehen Risse. Diese Risse fllhren zum Brechen des Spans. [26]

Span
hl
Scherlinie
4
Vorstauchungszone \ ,/
By - N s Werkzeug
- primﬁre\\{/ |
> FlieRzone ¥ 8
- iy %
N g - .:‘
h \\ b, ) sekundére
a 7 \ FlieBzonen
~
A .
<
-~ ”
erweiterte e
primére FlieBzone
Aubauschneiden-
Werkstiick Bildungszone

Abbildung 3-2: Spanbildung, nach [26].

Abhangig von den Zerspanungsbedingungen und dem zerspanten Werkstoff gibt es vier
verschiedene Spanbildungsarten. Dabei handelt es sich um die Fliespanbildung, die
Lamellenspanbildung, die Scherspanbildung und die ReiRspanbildung. Dieser Reihenfolge
entsprechend sinkt die Neigung zur Bildung von Endlosspénen. Die vier verschiedenen
Spanbildungsarten kénnen der Abbildung 3-3 enthommen werden. [26,28,29]
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FlieBspanbildung Lamellenspanbildung

Werkzeug Werkzeug

Werkstiick Werkstiick

Scherspanbildung ReiBspanbildung

& Werkzeug Werkzeug
E Werkstiick Werkstiick

Abbildung 3-3: Spanbildungsarten. [29]

Als Schneidstoffe fur die Zerspanung kommen diverse Werkstoffe in Frage.
Hauptanwendung finden Werkzeuge aus: [27]

=  Werkzeugstahl

= Schnellarbeitsstahl

=  Hartmetall
= Keramik
=  Diamant

= Kubisches Bornitrid

Dabei sind Wendeschneidplatten aus beschichtetem Hartmetall am universellsten
einsetzbar. Hartmetall ist ein Komposit-Werkstoff, der aus einer harten Phase, wie
beispielsweise Wolframkarbid (WC) und einer weichen Phase als Binder, wie Kobalt,
besteht. Das WC liefert die bendtigte Harte und Verschleil¥festigkeit und das Kobalt bringt
die gewinschte Zahigkeit mit sich. WC-Co-Hartmetalle kdnnen mit weiteren Mischkarbiden
wie Titan-, Tantal- und Niob-Karbiden legiert werden, um geeignete Eigenschaften fur die
Stahlzerspanung zu erhalten. [27,30]
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3.1 Verschleil®

Das Werkzeug wird wahrend des Zerspanens einer auflerst komplexen Beanspruchung
ausgesetzt, so fihren die hohe mechanische Beanspruchung von tber 1000 MPa und die
auftretenden hohen Temperaturen von Uber 1000 °C zu einem erhdhten Verschlei. Der
entstehende Verschleily hangt von einer Vielzahl von verschiedenen Parametern ab. In der
Abbildung 3-4 ist der Einfluss von Schnittgeschwindigkeit, Schnitttiefe und Vorschub auf
den Verschlei® und in weiterer Folge auf die wahrend der Zerspanung entstehenden
Temperaturen illustriert. Es lasst sich erkennen, dass der Verschleil am starksten mit
steigender Schnittgeschwindigkeit und am geringsten mit steigender Schnitttiefe
zunimmt. [29,31,32]

ve: Schnittgeschwindigkeit

fu: Vorschub

VerschleiB / Temperatur an der Schneide

ap: Schnitttiefe

Steigerung von ap, fu, Ve

Abbildung 3-4: Verschleild in Abhangigkeit von Vorschub, Schnitttiefe und
Schnittgeschwindigkeit. [32]

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen auftretenden VerschleiRmechanismen in
der Drehanwendung naher beschrieben. [29,31]

Die vier wichtigsten  VerschleiBmechanismen sind  Adhé&sion,  Abrasion,
Oberflachenzerruttung und tribochemische Reaktionen (Abbildung 3-5). [31]
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Adhdsion Abrasion Tribochemische Oberflachenzerriittung
Reaktion

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der VerschleiBmechanismen, nach [31].

3.1.1 Adhasion

Charakteristisch fur die Adhasion ist die Bildung einer Grenzflachen-Haftverbindung
zwischen Werkzeug und Werkstoff. Dabei handelt es sich um eine durch
MikroverschweiRungen hervorgerufene atomare Bindung. Wahrend des Zerspanprozesses
kommt es wiederholt zu einer Mikroverschwei3ung der Reibpartner, welche allerdings durch

die Relativbewegung der Reibpartner wieder verformt, verfestigt und abgeschert wird. [31]

3.1.2 Abrasion

Abrasion tritt auf, wenn Oberflachenerhebungen des Werkstoffs oder Partikel die
Oberflache des Werkzeuges penetrieren. Bedingt durch die zusatzlich auftretende
Relativbewegung der VerschleiRpartner kommt es zur Entstehung von Riefen auf der

Schneidstoffoberflache und zur Bildung von mikroskopisch kleinen Spanen. [31]

3.1.3 Oberflachenzerrittung

Eine Oberflachenzerrittung entsteht, wenn die Schneidenoberflache einer durch Reibung
verursachten Wechselbeanspruchung ausgesetzt wird. Dies kann in eine Gefligeumbildung
und in eine Rissbildung mit fortschreitendem Risswachstum resultieren. Im Zuge dieser

Vorgange kann es zu einer Abtrennung von Schneidstoffpartikeln kommen. [31]

3.1.4 Tribooxidation

Bei der Tribooxidation findet eine chemische Reaktion zwischen dem Werkzeug- und dem

Werkstlickmaterial mit Komponenten des Kihlschmiermittels oder mit der umgebenden Luft
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statt, wobei dies eine durch Reibung bedingte Aktivierung voraussetzt. Hierbei kdnnen sich
sowohl stabile verschleilhemmende als auch nichtstabile verschleil3steigernde
Grenzschichten bilden. [31]

3.1.5 Diffusion

Diffusion ist durch einen Platzwechsel der Atome zwischen Schneidstoff und Werkstoff
bestimmt. Dieser Vorgang setzt eine thermische Aktivierung voraus. Die
Verschleildsteigerung kann sowohl durch das Herausdiffundieren der Atome des
Schneidwerkstoffs als auch durch das Eindiffundieren von Fremdatomen in das

Werkzeugmaterial erfolgen. [31]
3.1.6 VerschleiRformen

Wahrend der Zerspanung treten an der Schneidkante charakteristische Formen des
Verschleilles auf. In der Abbildung 3-6 ist das Aussehen und der Auftrittsort Ublicher
VerschleilRformen ersichtlich. Die zwei bedeutendsten VerschleiRformen sind der
Freiflachen- und der Kolkverschleifl3. Haufig ist auch noch eine plastische Verformung an der

Schneidenecke zu beobachten. [31]

Kolkbildun Werkstoffaufschmierungen,
9 teils pallisadenartig die Schneid-
kante Uberragend

Kerbenverschleil} Schneidkantenausbriiche
an der Nebenschneide langs der Hauptschneide
\ \
Kerbenverschlei}

Plastische Verformung N
der Schneidenecke bis / auf der Spanflache

hin zum Schneidenbruch -

\

. I / Schneidkantenausbriche
Schichtabplatzung infolge Spanschlag oder

infolge plastischer Kerbenverschleid | €ingeklemmter Spane

auf der Spanflache

Schneidendeformation oL
an der Freiflache
Schichtablésung an der
Schichtabplatzung unterhalb Verschleil an Frei- Schneidkante auRerhalb
der Verschleillmarkenbreite und Nebenfreiflache der Kontaktzone

Abbildung 3-6: Verschleilformen. [31]
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FreiflaichenverschleiB tritt an den Freiflachen der Hauptschneide und der Nebenschneide
auf (Abbildung 3-7a), hat senkrechte Abtragsriefen und entsteht vor allem durch Reibung.
Die VerschleiBmarkenbreite ist Gber die Breite der sichtbaren Riefen definiert. Mit Hilfe dieser
KenngroRe kann der Verschlei® des Werkzeugs beurteilt werden. Als kritische
Verschleillmarkenbreite wird flr Schruppdrehen 0,6 bis 1,5 mm und fur das Schlichtdrehen
0,3 bis 0,4mm als Grenzwert herangezogen. In der Abbildung 3-7 ist die

VerschleiBmarkenbreite VB fir einen Drehmeil3el ersichtlich. [26,27]

a b )
) Spanflache ) Spanflache
) 4 /
Nebenfreiflache { \
Nebenschneide
Hauptschneide vB
vB [ 1
Hauptfreiflache —
Freiflache

Abbildung 3-7: VerschleiBmarkenbreite an einem Drehmeil3el, nach [26].

KolkverschleiB ist eine Verschleif3form, welche durch eine Kombination aus Diffusion und
Reibung entsteht. Sie wird durch eine kraterférmige Vertiefung auf der Spanflache
charakterisiert. Zur Bestimmung des KolkverschleiRes wird das Kolkverhaltnis K
herangezogen. Das Kolkverhaltnis errechnet sich aus der Division der Kolktiefe KT durch
den Kolkmittenabstand zur Schneide KM, ersichtlich in Gleichung (3.1). [26]

KT
K= — (3.1)
KM
Das hochst zuldssige Kolkverhaltnis entspricht 0,4. Ab diesem Grenzwert verringert sich
die Stabilitat der Schneide und die Gefahr eines plétzlichen Schneidkantenausbruchs steigt.
Die Bestimmung der nétigen Parameter KT und KM erfolgt laut Abbildung 3-8. [26]
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b)

Spanfldche M=y
KB AT
3

Abbildung 3-8: Kolkverschlei3 an einem Drehmeif3el. [26]

Eine plastische Verformung an der Schneidenecke entsteht, wenn die mechanischen
und thermischen Belastungen auf das Werkzeug gréRer sind, als der

Verformungswiderstand des Schneidstoffs. Die Verformung wird beeinflusst durch: [31]

o Festigkeit des zu zerspanenden Werkstoffs
o Wendeschneidplattengeometrie
e Schnittparameter

¢ Druckfestigkeit, Harte und Kriechverhalten des Schneidstoffs bei hoher Temperatur

Bei Hartmetallen tritt die plastische Verformung der Werkzeugschneide vorwiegend bei
groRen Kraften und hohen Temperaturen auf. Die hohen Temperaturen entstehen vor allem
durch eine hohe Schnittgeschwindigkeit. Mit steigendem Binderanteil im Hartmetall verstarkt
sich die Neigung zur plastischen Verformung. Diese Verformung an der Schneidenecke flhrt
zu einer Steigerung des VerschleiRes. Zusatzlich erhdht sich die Gefahr eines plétzlichen

Versagens des Werkzeugs durch eine Abscherung der Schneidkante. [31]

Bei einer Aufbauschneide handelt es sich um eine Werkstoffanlagerung sowohl auf der
Schneidkante als auch auf der Spanflache (Abbildung 3-9a). Aufgrund der starken
Umformung und Kaltverfestigung weisen die angelagerten Werkstoffpartikel eine wesentlich
héhere Harte als das Werkstlickgrundmaterial auf. Das Vorhanden einer Aufbauschneide am
Werkzeug fihrt zu einer Veradnderung der Schneidkeilgeometrie. Bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten und daraus resultierenden Temperaturen, welche oberhalb der
Rekristallisationstemperaturen des Werkstoffs sind, kommt es wahrend der Umformung zu
keiner Kaltverfestigung und in weiterer Folge zu einem Abbau der Aufbauschneide
(Abbildung 3-9b). [29]
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, Scherspan-  Rekristalii-
= /", Aufbau- biidung sation
/ :
U ) ,-'j RO Hdhe der
Aufbauschneide

-

Schnittgeschwindigkeit v,

Abbildung 3-9: Aufbauschneidenbildung. [29]

Neben diesen Hauptverschleilformen gibt es noch eine Vielzahl anderer

Verschleil3formen, wie: [26,31]

=  Werkstoffaufschmierung

=  Kammrisse

= Kantenabrundung

= Kerben an der Haupt- und Nebenschneide
= Kerben auf der Spanflache

= Schichtabplatzung

= Ausbriiche an der Schneidenkante

3.2 Standzeit

Standzeit ist die nutzbare Zeit in Minuten, in welchem sich das Werkzeug im Eingriff
befindet. Diese entspricht dem Zeitraum zwischen Anschnitt und Unbrauchbarwerden der
Schneide. Definierte Standzeitkriterien wie zum Beispiel die Verschleillmarkenbreite
bestimmen den Ausscheidezeitpunkt des Werkzeugs. Die Standzeit eines Werkzeuges
hangt von einer Vielzahl an EinflussgréRen ab. Haupteinfluss haben die
Werkstoff-Schneidstoff-Paarung, die Werkzeuggeometrie und die Maschineneinstellungen

bei der Zerspanung. [29,31]
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4 Zerspanbarkeit

Bei der Herstellung von Geraten, Bauteilen und Werkzeugen aus Stahl kommt so gut wie
immer eine spanende Bearbeitung zum Einsatz. Zu den spanenden Bearbeitungsverfahren
zahlen zum Beispiel Bohren, Frasen, Drehen, Sagen, Honen, Schleifen und Polieren. Bei
einer Vielzahl an Produkten, die aus Gesenk- und Freiformschmiedestlicken,
FlieRpressteilen, Stahlformgussbauteilen oder aus Stabstahl als Vorprodukt hergestellt
werden, ist zur Erreichung der Endform und der geforderten Oberflachengite eine
umfassende zerspanende Bearbeitung unumganglich. Um eine hohe Wirtschaftlichkeit der
Fertigung, vor allem bei der Serienfertigung sicherzustellen, ist eine gute Zerspanbarkeit des

Stahls essenziell. [33]

Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffs kann nicht eindeutig definiert werden. Sie obliegt
immer der Beurteilung des jeweiligen Zerspanungstechnikers, welcher sie bewertet.
Grundséatzlich gibt es funf Hauptgruppen mit welchen eine Abschatzung der Zerspanbarkeit
mdglich ist. Diese und ihre dazugehoérigen Unterpunkte sind in der Abbildung 4-1
ersichtlich. [34]
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Zerspanbarkeit
Spanbildung Werkzeugverschlei® Schnittkraft
+Typ * Mechanismus « Energieverbrauch
« Form = Abrasion « Werkstiickverformung
* Harte = Adhasion - Stabilitat der Einspannung
+ Geometrie = Diffusion = Prozessstabilitat
- Plastische Deformation

Oberflaichenbeschaffenheit Umwelteinfluss

« Topographie « Staubentwickiung

- Eigenspannungen « Allergische Reaktionen
= Struktur « Schmiermittel

» Zusammensetzung « Larmentwickiung

Abbildung 4-1: Hauptgruppen zur Bewertung der Zerspanbarkeit, nach [34].

Der WerkzeugverschleiB nimmt bei der Beurteilung der Zerspanbarkeit eine
Ubergeordnete Rolle ein, da dieser bei der Massenfertigung Uber die Wirtschaftlichkeit der
Zerspanung entscheidet. Die Oberflachenbeschaffenheit des Werkstlcks ist fur dessen
Gebrauch von groRRer Wichtigkeit. Sie hangt werkzeugseitig von den Schnittbedingungen und
der Schneidenform sowie von der Werkzeugmaschine ab. Werkstlickseitig wird sie von der
Scherfestigkeit, dem Klebeverhalten und der Verformbarkeit des Werkstoffs beeinflusst. Die
Spanbildung ist fur einen stérungsfreien Zerspanungsablauf von grof3er Bedeutung, denn
die Bildung von Wirr-, Band- und langen Wendelspanen flihrt zu einer eingeschrankten
Spaneabfuhr und daraus folgend zu einer Stérung des Zerspanungsprozesses. Die
Schnittkraft hilft bei der Auswahl des Werkzeugs und der Werkzeugmaschine und bestimmt

den noétigen Energiebedarf fur die Zerspanung. [33]

4.1 Zerspanbarkeit von Stahlwerkstoffen

Bei der Zerspanung von Stahlen gibt es eine Vielzahl an Einflussfaktoren, die dessen
Zerspanbarkeit entweder positiv oder negativ beeinflussen kénnen, dieses Unterkapitel

beschéftigt sich mit diesen.
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4.1.1 Mechanische Eigenschaften

Die Festigkeit des Stahls spielt bei dessen Zerspanung eine wesentliche Rolle. Flr eine
gute Zerspanbarkeit des Werkstoffs muss sich seine Festigkeit in einem bestimmten
Zugfestigkeitsbereich befinden. Eine zu geringe Zugfestigkeit des zerspanten Materials
begunstigt die Bildung von Aufbauschneiden am Werkzeug und es kommt vermehrt zum
Schmieren des Stahls. Des Weiteren erhoht sich die Schnittkraft, da es zu einer starken
Spanstauchung kommt. Dies hat einen erhéhten Verschlei am Werkzeug zur Folge. Stahle
mit einer sehr hohen Festigkeit flihren ebenfalls zu einer verringerten Zerspanbarkeit, da die

hohe Harte des Stahls einen erhéhten Verschleils am Werkzeug bewirkt. [33]

4.1.2 Stahlgefiige

Die Zerspanbarkeit von Stahlen wird in hohem Male durch dessen Gefligebestandteile
bestimmt. In Stahl koénnen unter anderem folgende Phasen in verschiedenen

Warmebehandlungszustanden enthalten sein: [31,35,36]

o Ferrit

e Zementit
e Perlit

e Austenit
e Bainit

¢ Martensit
e Karbide

¢ Nichtmetallische Einschliisse

Stahl kann je nach Kohlenstoffgehalt, Legierungselemente und
Warmebehandlungszustand aus einem oder mehreren dieser Gefiigekomponenten
bestehen. Jeder dieser Gefiigebestandteile beeinflusst die Zerspanbarkeit unterschiedlich,

da er andere mechanische Eigenschaften wie Harte, Zugfestigkeit und Dehnung besitzt. [31]

Ferrit weist eine geringe Festigkeit und Harte auf, ist allerdings gut verformbar. Bei der

Zerspanung kann dieses Gefiige zu folgenden Problemen flhren: [31]

e Bildung von Aufbauschneiden und Stahlaufschmierungen am Werkzeug durch
dessen hohe Adhasionsneigung
¢ Ausbildung eines Grates am Werkstlck

e Schlechte Oberflachenqualitat des Werkstiicks
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o Auftreten von schadlichen Wirr- und Bandspanen aufgrund seines hohen

Formanderungsvermdgens

Zementit zeichnet sich durch eine sehr hohe Harte und ein sprodes Werkstoffverhalten
aus. Aufgrund dieser Eigenschaften ist er kaum zerspanbar. Zementit kann je nach
Abkihlbedingung und Kohlenstoffgehalt, frei oder als Bestandteil von Perlit und Bainit im

Geflige vorkommen. [31]

Das eutektoide Phasengemisch aus Ferrit und Zementit wird als Perlit bezeichnet. Perlit
weist zumeist eine zeilenartige Struktur auf, jedoch kann mittels Weichglihen eine globulare
Einformung der Zementitlamellen im Ferrit erreicht werden. Perlit besitzt eine hohe Harte und
eine geringe Verformbarkeit, aus diesem Grund flihrt es bei der Zerspanung zu einem
starken abrasiven Verschlei® und zu hohen Schnittkréaften. Diese mechanischen

Eigenschaften haben auch folgende positive Effekte auf die Zerspanungseigenschaften: [31]

e Verringerung von Aufklebungen und Aufbauschneidenbildung
o Verringerung der Gratbildung am Werkstlck
o Verbesserung der Oberflachenglite des Werkstlicks

e Ausbildung von erwunschten Spanarten

Austenit ist Hauptbestandteil von vielen nichtrostenden Stahlen und zeichnet sich durch
eine geringe Harte aus, diese kann jedoch mittels Kaltverfestigung gesteigert werden. Dieses
Geflige fuhrt bei der Zerspanung durch dessen hohe Verformbarkeit und Zahigkeit zum
einen zu einer erhdéhten Bildung von Aufbauschneiden und Aufschmierungen am Werkzeug
und zum anderen zur Bildung von unerwiinschten Band- und Wirrspanen. Aufgrund der
Tendenz des Austenits zur Kaltverfestigung fuhrt die wahrend der Zerspanung auftretende
plastische Verformung zu einer Festigkeitssteigerung der Werkstickoberflache, die beim
darauffolgenden Schnitt das Spanen erschwert. Des Weiteren besitzen austenitische Stahle
eine um etwa 1/3 geringere Warmeleitfahigkeit als unlegierte Stahle. Dies fuhrt zu einer
schlechteren Warmeabfuhr Uber den Span und in weiterer Folge zu einer erhdhten

Temperatureinwirkung auf die Werkzeugschneide. [31]

Martensit weist ein feinnadeliges Geflge auf, welches sehr hart und sprode ist. Aufgrund
dieser Eigenschaft lasst es sich nur schwer zerspanen. Martensit fuhrt wahrend der
Zerspanung zu einem erhohten abrasiven Verschleid und zu einer verstarkten

mechanischen und thermischen Einwirkung auf das Werkzeug. [31]
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4.1.3 Warmebehandlungszustand

Mit Hilfe einer Warmebehandlung lasst sich das gewinschte Gefuge hinsichtlich Anteil,
Form und Verteilung der Gefugebestandteile gezielt einstellen. Folglich kdnnen mittels einer
Warmebehandlung die mechanischen Eigenschaften und somit auch die Zerspanbarkeit des

Werkstoffs beeinflusst werden. [31]

4.1.4 Legierungselemente

Legierungselemente kénnen sowohl die Ausbildung des Gefiliges beeinflussen, als auch
zu einer Bildung von Ausscheidungen und Einschlissen fihren. Somit kann dadurch die

Zerspanbarkeit des Stahls beeinflusst werden. [31]

Nickel flhrt zu einer Festigkeitssteigerung des Stahls, dies hat eine Verringerung der
Zerspanbarkeit zur Folge. Vor allem bei austenitischen Nickelstdhlen mit hohem
Nickel-Gehalt ist die Verringerung besonders ausgepragt. Durch die Zugabe von Mangan
kommt es zu einer besseren Hartbarkeit und einer Steigerung der Festigkeit des Stahls.
Mangan bildet mit Schwefel Mangansulfide. Diese verbessern bei Stahlen mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt die Zerspanbarkeit, jedoch nur bis zu einem Mangan-Gehalt von 1,5 %.
Durch die MnS im Stahl kommt es zudem zu einer verbesserten Oberflachenqualitat des
Werkstlcks, zu einer verringerten Aufbauschneidenbildung und zum Auftreten von
kurzbriichigen Spanen. Lange Mangansulfide beeintrachtigen jedoch die mechanischen
Eigenschaften des Stahls, wie zum Beispiel Festigkeit und Kerbschlagzahigkeit. Silizium
steigert die Festigkeit der Ferrit-Phase im Gefuge und bildet mit Sauerstoff harte
Siliziumoxid-Eischlisse. Aufgrund dessen erhdht sich der Werkzeugverschleil3. Die Zugabe
von Molybdan und Chrom bewirkt eine verbesserte Hartbarkeit. Dadurch verandert sich die
Festigkeit und das Geflige des Stahls und beeinflusst somit die Zerspanbarkeit. Bei Stahlen
mit hohen Legierungs- und Kohlenstoffgehalt bilden Chrom, Molybdan und Wolfram Sonder-
und Mischkarbide, welche die Zerspanbarkeit herabsetzen. Bei Automatenstihlen kommt
Phosphor als Legierungselement zum Einsatz, um eine gute Zerspanbarkeit zu
gewahrleisten. Phosphor bewirkt eine Versprodung des Ferrits im Stahl und hat die Bildung
von kurzbrichigen Spanen zur Folge. Diese positive Beeinflussung der Zerspanbarkeit ist
nur bis zu einem Phosphor-Gehalt von 0,1 % beobachtbar, dariber findet ein erhdhter
Werkzeugverschleily statt. Das Zulegieren von Titan und Vanadium flhrt zur Bildung von
fein verteilten Karbiden und Karbonitriden. Diese bewirken eine Kornfeinung und in Folge
dessen eine Erhdhung der Festigkeit, was wiederum in einer Senkung der Zerspanbarkeit

resultiert. Blei im Stahl bildet aufgrund dessen geringer Schmelztemperatur wahrend der
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Zerspanung eine schitzende Blei-Schicht zwischen Werkstoff und Werkzeug, dies resultiert

in einen verringerten Werkzeugverschleil}. [31]

4.2 Zerspanbarkeit von Werkzeugstahlen

Laut Klocke et al. [31] gibt es bei der Beurteilung der Zerspanbarkeit von Werkzeugstahlen
hauptsachlich die Unterteilung in legierte und unlegierte Werkzeugstahle. Legierte
Werkzeugstahle weisen zumeist einen hohen Kohlenstoff- und Legierungsgehalt an Chrom,
Molybdan und Wolfram auf. Dies flhrt zur Bildung von harten Sonder- und Mischkarbiden,
welche die Zerspanbarkeit stark negativ beeinflussen. Sowohl legierte als auch unlegierte
Werkzeugstadhle werden aufgrund ihrer hohen Harte und Festigkeit zumeist im
weichgeglihten Zustand spanend bearbeitet, da durch die eingeformten Zementitlamellen
der Verschlei® am Werkzeug verringert wird. Das Weichgluhen fluhrt jedoch zu einer
verschlechterten Spanbildung und zu einer erhdhten Neigung zur Aufbauschneidenbildung,
da der Werkstoff durch das Weichglihen eine hdéhere Adhasionsneigung aufweist. Dies
bedingt wiederum eine schlechte Zerspanbarkeit, allerdings ist der Verschlei am Werkzeug

geringer. [9,31]

4.3 Einfluss nichtmetallischer Einschlluisse auf die Zerspanbarkeit

Nichtmetallische Einschlisse bestimmen in grolten MalRen die Zerspanbarkeit des Stahls.
Vor allem der Verschlei am Werkzeug wird von NME beeinflusst. Dies betrifft hauptsachlich
den Freiflachen- und den Kolkverschlei. Da die Temperatur wahrend des Zerspanens an
der Freiflache um einige Hundert Grad Celsius geringer ist als an der Spanflache haben die
Einschlisse auf der neu gebildeten Werkstickoberflache annahernd dieselben
mechanischen Eigenschaften wie bei Raumtemperatur und wirken daher sehr abrasiv. Dies
fuhrt zu einem verstarkten Freiflachenverschlei’. Die erhéhte Temperatur an der Spanflache
fuhrt hingegen zur Bildung eines diffusionsbedingten KolkverschleilRes. Manche Einschlisse
sind in der Lage, den Kolkverschlei® durch die Bildung einer Diffusionsbarriere zu

vermindern. [4]

Es wird berichtet, dass nichtmetallische Einschlisse die folgenden Wirkungen auf den
Zerspanungsprozess aufweisen sollten, um die Zerspanbarkeit des Stahls positiv zu

beeinflussen: [4,10]
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Erhéhung der Spannung in der Scherzone, dies bewirkt eine Rissinitierung und
verbessert dadurch die Spanbildung

Aktive Teilnahme am Materialfluss, fihrt zu einer erleichterten Abscherung

Bildung einer Diffusionsbarriere an der Spanflache des Werkzeugs

Bildung einer glatten Werkstiickoberflache, ohne abrasiven Verschleil3 an der
Werkzeugfreiflache

Schmierende Wirkung

Bei der Zerspanung von Stahlwerkstoffen spielen nachstehende EinflussgroRen betreffend

nichtmetallischer Einschliisse ein Rolle: [4,37]

Einschlussanzahl
Einschlussgrélie
Einschlussform
Einschlusszusammensetzung
Einschlussverteilung

Abstand zwischen den Einschlissen

Anmark et al. [10,36-38] fuhrten Untersuchungen durch, die sich mit dem Einfluss von

nichtmetallischen Einschlissen auf die Zerspanbarkeit beschaftigten. Dabei wurden drei

Kohlenstoffstahle mit &hnlicher Zusammensetzung aber unterschiedlichem Reinheitsgrad auf

deren Zerspanbarkeit beurteilt. Die chemische Zusammensetzung der Stahle ist in der

Tabelle 4-I ersichtlich. Der erste Stahl mit der Bezeichnung R war die Standardqualitat, beim

zweiten handelte es sich um einen Stahl mit verbessertem Reinheitsgrad mit der

Kennzeichnung C. Des Weiteren wurde ein mit Kalzium behandelter Kohlenstoffstahl mit

noch héherem Reinheitsgrad abgekirzt mit UC verwendet. Alle drei Stahlgiten befanden

sich beim Zerspanen in einem weichgeglihten Zustand. [10,36—38]
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Tabelle 4-I: Chemische Zusammensetzung der von Anmark et al. [37] untersuchten Stahle, nach [37].

Bezeichnung Stahlgulte C Mn Cr Ni S O Ca

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

R 20NiCrMo2-2 0,21 0,88 056 050 0,028 0,0009 0,0002
C 20NiCrMo7 0,20 0,60 0,53 1,69 0,003 0,0005 0,0002
uc 16NiCr6-4 F 0,17 0,78 1,13 1,35 0,002 0,0004 0,0010

Bei den durchgefiihrten Zerspanungsversuchen handelte es sich um Plandrehversuche
mit Wolframkarbid-Wendeschneidplatten, bei denen der Vorschub von 0,3 mm konstant
gehalten und die Schnittgeschwindigkeit zwischen 280-560 m/min variiert wurde. Im Zuge
der Versuche kam eine 5% OI-Emulsion zum Einsatz und die Zustellung wechselte
zwischen zwei und drei Millimeter. Die Beurteilung der Standzeit, der bei den Versuchen
verwendeten Wendeschneidplatten erfolgte Uber die VerschleiBmarkenbreite an der
Freiflache. Der maximal erlaubte Wert war hierfir 0,3 mm. Die Ergebnisse der
Standzeitversuche von Anmark et al. [10,38] kbénnen der Abbildung 4-2 entnommen
werden. Es ist erkennbar, dass die Standzeit fur die drei Stahlgiten mit steigendem
Reinheitsgrad abnimmt. Die optische Untersuchung der Wendeschneidplatten zeigte bei der
Stahlgite C und UC einen starkeren Kolkverschlei verglichen mit der Stahlgite R, der
UC-Stahl fuhrte zum starksten Kolkverschlei®. Dieses Ergebnis spiegelte sich auch im
Freiflachenverschleil® wieder. Bei einer REM-EDX-Untersuchung der Stahlaufschmierungen
auf der Spanflache der verwendeten Wendeschneidplatten konnte bei den Stahlgiten C und
UC die Elemente Fe, C, O und Ni gefunden werden, bei der Stahlglte R zusatzlich auch
noch Schwefel. [10,38]
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Abbildung 4-2: Ergebnisse der Standzeitversuche von Anmark et al. [38].

Um die Zerspanbarkeit besser beurteilen zu kbnnen, wurden von Anmark et al. [38] auch
Spanbruchtests mit der Variation von Schnittgeschwindigkeit, Zustellung und Vorschub
durchgefuhrt. Diese zeigten fur die Stahlgite R das beste Ergebnis. Zudem konnte
festgestellt werden, dass mit steigendem Reinheitsgrad die Spane eine unglnstigere Form
annahmen. Anmark et al. [38] fuhrten dieses Ergebnis auf die Steigerung der Spannung in
der Scherzone durch die enthaltenen Sulfide in der Stahlgite R und die dadurch erhdhte
Neigung zur Rissbildung zurtck. Dadurch entstanden kurzbrichige Spane, welche sich
positiv auf das Verschleilverhalten der Wendeschneidplatten auswirkten. Dariber hinaus
berichteten sie, dass der enthaltene Schwefel zur Bildung einer schitzenden Schicht auf
dem Werkzeug flhrte. Diese kann zum einen als Barriere fir den Freiflachenverschlei® und
zum anderen als Diffusionsbarriere fir den Kolkverschlei® fungieren. Die Schicht kann
sowohl einen positiven als auch einen negativen Einfluss auf den Verschlei} haben. Vor
allem bei dem diffusionsbedingten Kolkverschleild kann das Fehlen der schitzenden Schicht

zu einer verringerten Werkzeuglebensdauer flihren. [38]

Anmark et al. [37] untersuchten bei ihren Zerspanungsversuchen auch den Einfluss des
aquivalenten Kohlenstoffgehaltes, Korngréle und Mikroharte der drei verschiedenen
Stahlglten auf deren Zerspanbarkeit. Die Materialkennwerte der drei Stahltypen kénnen der

Tabelle 4-1l enthommen werden. [37]
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Tabelle 4-lI: Materialkennwerte der verschiedenen Stahlgiten, nach [37].

Bezeichnung Aquivalenter Kohlenstoffgehalt

Durchschnittliche Korngroie Mikroharte

[%] [um] [HV5]
R 0,54 11,0+ 0,3 149+ 4
C 0,57 9,4+0,5 165+ 6
uc 0,63 8,2+0,3 171 £1

Es zeigte sich, dass eine geringe durchschnittliche KorngroRe die Lebensdauer des
Werkzeugs senkt. Denn durch die hohe Anzahl an Korngrenzen erhéht sich der nétige
Kraftaufwand zum Zerspanen und verringert somit die Standzeit der Wendeschneidplatte.
Zudem fUhrt auch ein hoher aquivalenter Kohlenstoffgehalt, aufgrund der resultierenden
hoéheren Materialharte, zu einer Verringerung der Werkzeuglebensdauer. In der Abbildung
4-3 ist die Standzeit der Versuche in Abhangigkeit von dem aquivalentem Kohlenstoffgehalt
(a) und der durchschnittlichen KorngréRe (b) ersichtlich. Der Einfluss vom &quivalentem
Kohlenstoffgehalt und der durchschnittlichen KorngroRe auf die Zerspanbarkeit ist bei
niedrigen Schnittgeschwindigkeiten am groften. [37]
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Abbildung 4-3: Standzeit in Abhangigkeit von aquivalentem Kohlenstoffgehalt und durchschnittlicher
KorngréRRe, nach [37].

Anmark et al. [37] untersuchten auch die Einschlusslandschaft der drei zerspanten

Stahlgiten. Hierzu nahmen sie aus allen drei Stahichargen eine 15 x 10 x 4 mm groRRe

Probe, losten die Stahimatrix mittels elektrolytischer Extraktion und untersuchten die

extrahierten nichtmetallischen Einschlisse mit einer manuellen REM/EDX-Analyse. Es
konnte festgestellt werden,

dass die Stahlgite R eine viel groRBere Menge an
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nichtmetallischen Einschlissen (207 Partikel) aufwies als C (119 Partikel) und UC (70
Partikel). In der Abbildung 4-4 sind fiir alle drei Stahlguten die enthaltenen Einschlussarten

(a) und ihr Massenanteil sowie GroRenverteilung der Einschlisse (b) dargestelit. [37]
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Abbildung 4-4: Massenanteil sowie GroRenverteilung der extrahierten nichtmetallischen

Einschlisse. [37]

Es zeigte sich, dass der Stahl R sehr viele langgestreckte MnS mit einer Lange von bis zu
145 uym aufwies. Zudem waren auch noch komplexe Oxisulfide und (Al,Mg)-Oxide auffindbar.
Der Grofdteil der enthaltenen Einschlisse hatte eine Lange von etwa 20 um. Die Stahlgtlite C
besal} die geringste Menge an Einschllissen und bei den enthaltenen NME handelte es sich
um komplexe Oxisulfide, MnS und (Al,Mg)-Oxide. Die Einschlusslandschaft des mit Kalzium
behandelten UC Stahls bestand zum Grof3teil aus CaS. Daruber hinaus konnten auch noch
geringe Mengen an komplexen Oxisulfiden und (Al,Mg)-Oxiden gefunden werden. Die
Einschllisse im UC Stahl waren rund geformt und hatten eine maximale Grée von 10 pm.
Anmark et al. [37] stellte zudem fest, dass die in den Stahlen enthaltenen komplexen
Oxisulfide aus einem (Al,Mg)-Oxidkern und einem angekeimten MnS oder (Mn,Ca)-Sulfid
bestanden. In der Tabelle 4-lll sind die Kennwerte der Einschliisse, welche in den drei

verschiedenen Stahlgiten gefundenen wurden, ersichtlich. [37]

Tabelle 4-lll: Kennwerte der aus den drei Stahlgiten extrahierten Einschlisse, nach [37].

Bezeichnung S Lange Seitenverhaltnis ECD Anzahl Volumsanteil
[%] [um] -] (um]  [1/mm?] [-]
R 0,028 19+%17 1017 5+3 3,10x10* 3,60x 1073
C 0,003 15+%40 8+ 11 4+3 026x10* 0,46x103
uc 0,002 2+1 1+0,2 2+1 1,20x10* 0,16x 103
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Anhand der Kenndaten der Einschliisse in den drei Stahlchargen beschreiben Anmark et
al. [37] den Verlauf der Standzeit des Werkzeugs in Abhangigkeit des Volumsanteils und der
Seitenverhaltnisse der Einschllsse, ersichtlich in Abbildung 4-5. Es ist zu beobachten, dass
sich sowohl mit sinkendem Volumenanteil als auch mit abnehmendem Seitenverhaltnis der
Einschlisse, die Lebensdauer des Werkzeugs verringert. Der Einfluss der beiden Parameter
ist bei hohen Schnittgeschwindigkeiten am gréten. [37]
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Abbildung 4-5: Standzeit in Abhangigkeit des Volumsanteils und des Seitenverhaltnisses der
Einschlisse, nach [37].

Neben der Einschlussuntersuchung mittels elektrolytischer Extraktion fuhrten Anmark et
al. [36] auch eine automatisierte REM/EDX-Messung der drei Stahlchargen anhand von
Schliffen durch. Die dabei gewonnenen GrofRenverteilungen der in den Stahlchargen
enthaltenen Einschlisse, sowie die Unterschiede hinsichtlich der Anzahl verschiedener
Einschlusstypen, kénnen der Abbildung 4-6 enthommen werden. [36]
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Abbildung 4-6: GrolRenverteilung der Sulfid-, Oxid- und Oxisulfid-Einschlisse in den Qualitaten R, C
und UC. [36]

Durch die Zerspanungstests und der Einschlussuntersuchung mit Hilfe der elektrolytischen
Extraktion konnte festgestellt werden, dass mit steigendem Volumsanteil an Einschlissen

und einem grolRen Seitenverhaltnis eine hohere Standzeit erreicht werden kann. Hierbei
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wirken sich vor allem die langen MnS in der Stahlgite R sehr positiv auf den
Zerspanungsprozess aus. Zudem erhdht sich durch die Mangansulfide im R-Stahl die
Lebensdauer des Werkzeugs. Des Weiteren weisen die MnS-Einschlisse bei der wahrend
der Zerspanung entstehenden Temperatur eine geringere Harte als die enthaltenen Oxide
auf. Aus diesem Grund fihren MnS zu einem geringen abrasiven Verschlei®. Die in der
Stahlgite UC gefundenen Kalziumsulfide wirken sich zwar positiv auf die Dauerfestigkeit
aus, sind aber harter und somit abrasiver als die Mangansulfide im R-Stahl. Zusatzlich
entsteht durch die Mangansulfide im Stahl wahrend des Spanvorganges eine schitzende
Schicht am Werkzeug. [37]

4.3.1 Sulfide

Durch das Vorhandensein von gentigend Mangan im Stahl kommt es mittels Schwefel zur
Bildung von Mangansulfiden. Diese bewirken eine Spannungssteigerung in der Scherzone,
was zu einer Rissinitiierung fuhrt. Die gebildeten Risse koénnen sich daraufhin weiter
ausbreiten und setzen dadurch die Trenn- und Scherfestigkeit des Stahls merklich herab. Die
Fahigkeit eines Einschlusses als Spannungserhdher in der Scherzone zu fungieren, hangt
sowohl von der Form als auch von der GréRe ab. Die grofite Steigerung der Spannung lasst
sich durch grof3e, langgestreckte Einschllisse erzielen. Dies trifft auf Mangansulfide im Stahl
zu. Aus diesem Grund flhren sie zu einer deutlich verbesserten Zerspanbarkeit des Stahls.
Weiters fungiert das erweichte Mangansulfid wahrend dem Spanen als Gleitmittel zwischen
Werkzeug und Werkstlck. Zudem kann durch das Vorhandensein von MnS eine bessere
Oberflachenqualitat erzielt werden. Durch die hohe Verformbarkeit der Mangansulfide in
einem breiten Temperaturintervall, kbnnen sie optimal am Materialfluss teilnehmen und somit

die Zerspanbarkeit positiv beeinflussen. [4,33]

Kiessling et al. [4] berichtet, dass Mangansulfide an der Spanflache eine dinne Schicht
bilden, welche als Diffusionsbarriere wirkt. Diese Schicht ist jedoch hauptsachlich bei
niedrigen und mittleren Schnittgeschwindigkeiten beobachtbar, bei hohen verschwindet sie
wieder. [4]

4.3.2 Oxide

Oxide entstehen hauptsachlich durch die Desoxidation des Stahls und erhéhen aufgrund
ihrer sehr geringen Verformbarkeit und hohen Harte den Verschlei® des Werkzeugs und
senken dadurch die Zerspanbarkeit des Stahls. Abhangig vom Desoxidationsverfahren,

bilden sich Einschlisse mit unterschiedlicher Form, chemischer Zusammensetzung und
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mechanischer Eigenschaften. Die meisten Oxide weisen im relevanten Temperaturbereich
der Zerspanung keine Verformbarkeit auf, hierzu zahlt zum Beispiel das Aluminiumoxid.
Durch dessen geringe Verformbarkeit und hohe Harte ist es einer der Hauptverursacher fur
den abrasiven Verschlei® an der Freiflache. Selbst eine sehr harte und verschleil3feste
Beschichtung aus Aluminiumoxid kann den Al,Os-Einschlissen nicht standhalten, da sie
durch die Zerspanung eine Erwdrmung erfahrt und dadurch weicher ist als die Einschlisse,
die nahezu Raumtemperatur aufweisen. Nur wenige Oxideinschlisse wie MnO-SiO2-Al,O3
und Ca0-Si0,-Al,O3 lassen sich bei Temperaturen zwischen 800-1200 °C gut verformen und
bilden dadurch eine schitzende Schicht auf der Spanflache. Dies reduziert bei hohen

Schnittgeschwindigkeiten die Bildung des Kolkverschleilles. [4,33,39]

Laut Kirsch-Racine et al. [40] entsteht bei der Zerspanung von kalziumbehandelten
Stahlen ebenfalls eine schitzende Schicht zwischen Werkzeug und Span, diese weist eine
Dicke von 10 bis 20 um auf. Unter den gegebenen hohen Temperaturen und hohen
isostatischen Driicken kann diese Schicht einer sehr groRen Beanspruchung wiederstehen.
Kirsch-Racine et al. [40] nehmen an, dass sich die Schicht nicht wie ein plastisches Metall
sondern eher wie eine viskose Flussigkeit verhalt. Das Aufrechterhalten der pseudoflissigen
Schicht ist begrindet durch die lokal sehr hohen Temperaturen wahrend des Zerspanens.
Die gebildete Schicht am Werkzeug verringert die Schnittkrafte und zudem den Verschleil’
durch Abrasion. Zusatzlich wirkt sie als Diffusionsbarriere bei Karbidwerkzeugen. Fir die
Bildung dieser Schicht muss der Stahl niedrigschmelzende Kalziumaluminate und
Mangansulfide enthalten. Die Schicht ist bis zu einer hohen Temperatur, also bis zu einer
hohen Schnittgeschwindigkeit bestédndig. Bei der Zerspanung von Stahlen, welche
hauptsachlich MnS als nichtmetallische Einschliisse enthalten, entsteht ebenfalls eine
Schicht am Werkzeug jedoch weist diese bei hdheren Temperaturen eine geringe
Bestandigkeit auf. Der Belag am Werkzeug wird sofort nach der Bildung wieder zerstort und

kann sich somit nicht positiv auf die Zerspanbarkeit auswirken. [40]

Eine andere Begriindung fiir die Reduktion des Kolkverschleiles an der Spanflache durch
die Verwendung eines kalziumbehandelten Stahles wird von Matsui et al. [41] gegeben.
Diese verglichen die Zerspanbarkeit eines Referenzstahls mit MnS- und Al,O3-Einschlissen
mit dem gleichen Stahl der allerdings kalziumbehandelt wurde. Dieser besal} anstatt der
Aluminiumoxide im Stahl Kalziumaluminate. Die  trocken durchgefihrten
Zerspanungsversuche zeigten, dass der mit Kalzium modifizierte Stahl eine bessere
Zerspanbarkeit als der Referenzstahl aufwies. Matsui et al. [41] nehmen an, dass die
Kalziumaluminate, bei den wahrend der Zerspanung entstehenden Temperaturen, eine

geringere Harte als die Aluminiumoxide aufweisen. Dies flhrt dazu, dass die sich am
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Werkzeug gebildete MnS-Schicht durch die weichen Kalziumaluminate nur eine geringe
Abtragung erfahrt. Aluminiumoxide besitzen bei den gegebenen Temperaturen hingegen
immer noch genidgend Harte um die Mangansulfidschicht groRtenteils abzutragen und
dadurch den schitzenden Effekt der Schicht zu reduzieren. [41]

Eine detailierte Untersuchung, welche die chemische Zusammensetzung der schitzenden
Schicht auf dem Drehwerkzeug bei der Zerspanung eines kalziumbehandelten 42CrMo4
wieder gibt, wurde von Larsson et al. [42] durchgefiihrt. Bei der von ihnen durchgefiihrten
Einschlusscharakterisierung des Stahls konnten drei Haupteinschlusstypen detektiert
werden. Dabei handelte es sich um Mangansulfide mit einem geringen Anteil an Kalzium,
einem zweiphasigen Einschluss bestehend aus CaO-6Al;0s:-Kern und einem umgebenden
Cao02MnpesS-Kranz. Der dritte Einschlusstyp besal® eine globulare Form, hatte einen
Ca0-Al,Os-Kern und eine Ummantelung aus CapgsMno,15S. Die Analyse der wahrend der
Zerspanung gebildeten Schicht an der Spanflache zeigte drei unterschiedliche Bereiche mit
den jeweiligen detektierten Elementen, ersichtlich in Abbildung 4-7. [42]

Mn,S
"
Ca,S

Al N

TEM

Al B

Abbildung 4-7: Elementverteilung der Schicht an der Spanflache, nach [42].

Der Bereich A reprasentiert die Klebezone und der Abschnitt B die Scher- und Gleitzone,
in welcher sich die Schicht aus Einschlissen bildet. In der Zone C kommt es nur mehr zum
Gleiten und der Kolkverschleil? tritt verstarkt auf. Larsson et al. [42] untersuchten einen Teil
der Schicht mittels Transmissionselektronenmikroskop (TEM) und fanden heraus, dass sie
aus zwei Hauptphasen bestand. Zum einen bestand sie aus einem Sulfid mit einer
Zusammensetzung von CaggsMng 15S und zum anderen aus einem Ca0-6Al.03-Oxid . Beide

Einschlusstypen wurden auch als nicht metallischer Einschluss im Stahl aufgefunden. [42]
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Laut Larsson et al. [42] hangt die Zusammensetzung der gebildeten Schicht stark von der
Temperatur zwischen Span und Werkzeug ab. Hohe Schnittgeschwindigkeiten und/oder
hohe Vorschibe fihren zu hohen Temperaturen wahrend der Zerspanung. Dies hat zur
Folge, dass die gebildete Schicht zu einem grélReren Teil aus hochschmelzenden
Komponenten bestehen, da die niedrigschmelzenden Bestandteile zu weich und daher nicht
bestandig genug sind, um eine dauerhafte Schicht auszubilden. Niedrige
Schnittgeschwindigkeiten flihren zu einem groReren Anteil an niedrigschmelzenden

Komponenten in der Schicht. [42]

4.3.3 Nitride

Chen et al. [43] fuhrten Versuche durch, in denen sie Mangansulfide durch einen gewissen
Anteil an Bornitrid ersetzten. Die Reduktion der MnS war durch deren negative Wirkung auf
die Kerbschlagzahigkeit und der Warmverformbarkeit begriindet. Bei dieser Untersuchung
kam eine Trockendrehanwendung mit Wolframkarbidwerkzeugen zum Einsatz. Als Werkstoff
wurde ein C45-Stahl einmal mit zusatzlich 2000 ppm S und einmal mit 1000 ppm S,
240 ppm N und 115 ppm B legiert. Chen et al. [43] stellten fest, dass durch das Substituieren
der Halfte des Schwefels im Stahl durch Stickstoff und Bor eine gleichwertige,

beziehungsweise verbesserte Zerspanbarkeit des Stahls zu beobachten war. [43]

Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen auch Tanaka et al. [44]. Diese fihrten
Zerspanungsversuche mit einem 42CrMo4-Stahl und dem gleichen Stahl mit zulegiertem Bor
und Stickstoff. Es wurden Drehversuche ohne Kuhlschmiermittel durchgefuhrt. Bei den
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Stahl mit enthaltenen Bornitriden eine
Verringerung des VerschleiRes im Vergleich zum Stahl ohne BN am Karbidwerkzeug
verursacht. Tanaka et al. [44] begrundet dieses Verhalten durch die Bildung einer
AIN-Schicht am Werkzeug, welche als Diffusionsbarriere wirkt und dadurch den Verschleil3
verringert. Daher ist neben dem Bor und Stickstoffgehalt auch der Gehalt an Aluminium im
Stahl von Bedeutung, um die Zerspanbarkeit zu verbessern. [44]
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5 Experimentelles

Laut Literatur beeinflussen nichtmetallische Einschliisse die Zerspanbarkeit in groflem
MaRe. Vor allem der Verschlei®? am Werkzeug wird von NME beeinflusst. Dies betrifft
hauptsachlich den Freiflachen- und den Kolkverschleit. Hierbei spielt vor allem die
Verformbarkeit der Einschlisse eine Rolle. Die meisten Oxide besitzen nur eine sehr geringe
Verformbarkeit und verstarken dadurch den Verschleils am Werkzeug. Die negative Wirkung
der oxidischen Einschlisse auf die Zerspanbarkeit kann jedoch mit Hilfe einer gezielten
Kalziumbehandlung reduziert werden. Mangansulfide wirken sich sehr positiv auf die
Zerspanbarkeit aus, da sie weich und daher gut verformbar sind. Aufgrund dieser
Eigenschaft kdnnen sie wahrend der Zerspanung zwischen Werkzeug und Werkstuck als
Gleitmittel fungieren. Zusatzlich fihren MnS wahrend des Zerspanungsvorganges zu einer
Spannungssteigerung in der Scherzone und in weiterer Folge zu einer erleichterten
Rissinitiierung.

Eine Studie, welche drei Standardstahlchargen mit annahernd gleicher chemischen
Zusammensetzung aber unterschiedlichem Reinheitsgrad hinsichtlich ihrer Zerspanbarkeit
beurteilte, stellte fest, dass der Reinheitsgrad der Stahicharge die Zerspanbarkeit in groRem
MalRe beeinflusst. Hierbei zeigte sich, dass die Stahlcharge mit dem schlechtesten

Reinheitsgrad die beste Zerspanbarkeit aufwies.

In der Literatur wird hauptsachlich die Zerspanbarkeit von Standardstahlgtiten beurteilt.
Der Hauptgruppe der Warmarbeitsstdahle wurden bis jetzt nur sehr wenige
Forschungsarbeiten gewidmet. Aus diesem Grund gibt es wenige Informationen Uber die
Zerspanbarkeit des X38CrMoV5-1 Warmarbeitsstahls. Da diese Stahlgite fur Kunden der
Ceratizit GmbH von Wichtigkeit ist, soll durch diese Arbeit ein besseres Verstandnis flr

dessen Zerspanbarkeit ausgearbeitet werden.
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Dieser Teil der Arbeit gibt sowohl einen Uberblick Uber die durchgefiihrten
Zerspanungsversuche mit dazugehoriger VerschleilRbeurteilung der verschlissenen
Wendeschneidplatten (WSP) als auch eine Beschreibung der Einschlussuntersuchung. Bei
den Versuchen kamen drei verschiedene X38CrMoV5-1 (1.2343) Stahlchargen mit
unterschiedlichem Reinheitsgrad zum Einsatz. Die Charge V und W wurde von
Stahlhersteller 1 und die Charge X vom Stahlhersteller 2 geliefert. Die Zerspanung der drei

Chargen erfolgte in einem weichgegluhten Zustand.

5.1 Zerspanungsversuche

Bei den im Zuge der Arbeit durchgeflhrten Zerspanungsversuchen der drei Stahlchargen,
handelte es sich um Langsdrehversuche, welche mit einer EMCO HyperTurn 665
Drehmaschine realisiert wurden. Als Zerspanungswerkzeug kamen dabei drei verschiedene
Wendeschneidplatten-Geometrien, eine flr den universellen Einsatz CNMG120408-M50,
eine fir die Grobbearbeitung CNMG120408-R58 und eine fir die Feinbearbeitung
CNMG120408-F50, zum Einsatz. Die genaue Beschreibung der verwendeten WSPs kann

der Tabelle 5-1 enthommen werden.

Tabelle 5-1: Beschreibung der Wendeschneidplatten-Geometrien. [45,46]

Geometrie Plattenstarke Schneidenlange Eckenradius Schneidkante Stufenform

CNMG

120408EN-M50 4,76 12,9 08 gerundet M50
CNMG

120408EN-R58 4,76 12,9 08 gerundet R58
OBEN 4,76 12,9 0,8 gerundet F50

120408EN-F50

Zudem sind in Abbildung 5-1 Darstellungen der Wendeschneidplatten ersichtlich. Das
Werkzeug besteht aus einem CTCP125-Hartmetall mit einer Zusammensetzung von
87 Gew.-% Wolframkarbid, 6 Gew.-% Mischkarbide und 7 Gew.-% Kobalt. Als
Verschleildschutz besitzen die Wendeschneidplatten eine mittels Chemical Vapor Deposition
aufgebrachte TiN-TiCN-Al,Os-Oberflachenschicht. Als Kuihlschmiermittel fand bei den

Zerspanungsversuchen eine 6 % Ol-Emulsion Verwendung.
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Abbildung 5-1: Wendeschneidplatten-Geometrien. [45,46]

In Abbildung 5-1 ist ersichtlich, dass sich die drei Werkzeug-Geometrien hauptsachlich
hinsichtlich ihrer Spanleitstufen unterscheiden. Dies spiegelt auch die Tabelle 5- mit den

Abmessungen der WSPs wieder.

Fir die Zerspanungsversuche fand ein HSK-T DCLN14L-12 Wendeschneidplattenhalter
mit einem Anstellwinkel von 95° Anwendung. Dieser weist eine Verkippung der

Wendeschneidplatte sowohl in Langs- als auch in Querrichtung um 6 ° nach unten auf.

Anhand der fur die jeweilige Wendeschneidplatte empfohlenen Schnittwerte wurden die
notigen Versuchsparameter fur die verschiedenen Zerspanungstests gewahlt. Die Variation
der Zerspanungseinstellungen erfolgte Uber die Schnittgeschwindigkeit und Uber den
Vorschub. Die Schnitttiefe blieb fir alle Versuche konstant und wies einen Wert von 2 mm
auf. Um die Ergebnisse der Untersuchungen besser miteinander vergleichen zu kdnnen,
wurden die Zerspanungsparameter so gewahlt, dass immer mindestens zwei Versuche das

gleiche Zeitspanvolumen Q aufweisen.

Die Berechnung des Zeitspanvolumens ist in Gleichung (5.1) ersichtlich.

Q: v, * ap*f (5.1)

Durch die Zerspanungstests wurde primar das maximal mdgliche zerspante Volumen bis
zum Erreichen des Standzeitendes der Wendeschneidplatten fir die verschiedenen

Schnittparameter bestimmt. Die Beurteilung der Standzeit erfolgte Uber die
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Verschleillmarkenbreite an der Hauptfreiflache, der maximal erlaubte Wert daflir belief sich

auf 0,3 mm.

In der Abbildung 5-2 kdnnen die verwendeten Versuchsparameter mit den dazugehorigen
Zeitspanvolumen der drei WSP-Geometrien entnommen werden. Alle ersichtlichen

Parameterkonfigurationen wurden fir alle drei Stahlchargen durchgefuhrt.
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Abbildung 5-2: Versuchsparameter der Zerspanungstests.

Um einen zeitlichen Verlauf des Verschleies sichtbar zu machen, wurde jeder Versuch
zwei Mal durchgefiihrt. Dabei kam es beim ersten Versuch genau nach 113,1 cm?
zerspantem Volumen zum Zerspanungstestende und beim zweiten erst beim Erreichen des
Standzeitkriteriums. Die daraus gewonnenen Daten kénnen zur Beurteilung des Einflusses

des Reinheitsgrads auf die Zerspanbarkeit des Werkstoffs herangezogen werden.

Bei den Versuchen wurde immer ein Teil mit einem bestimmten Volumen von 113,1 cm?3
zerspant. Anhand der bis zum Erreichen des Standzeitkriteriums zerspanten Teile der
jeweiligen Wendeschneidplatte, konnte danach auf das zerspante Volumen und in weiterer
Folge auf die Standzeit des Werkzeugs zurlick gerechnet werden. Die genauen
Abmessungen eines solchen Segments kann der Abbildung 5-3 entnommen werden. Das

blaue Volumen symbolisiert das zerspante Volumen. Bei der Herstellung eines jeden Teils
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blieb ein Wellenstiick (graues Volumen) stehen, dass in weiterer Folge mit einem eigenen

Abstichmeil3el abgetrennt wurde.

S50 mm

@58 mm
@22 mm

Abbildung 5-3: Skizze des zerspanten Segments.

Um eine Abschatzung der Ergebnisdeviation zu erhalten, wurde der M50-WSP-Versuch
mit einer Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min und einem Vorschub von 0,35 mm zwei Mal

wiederholt und daraus der Mittelwert und die Standardabweichung ermittelt.

5.2 VerschleiBuntersuchung

Die Untersuchung der verschlissenen Wendeschneidplatten aus den verschiedenen
Versuchen erfolgte zum gréRten Teil mit einem Keyence VHX-5000 Digitalmikroskop. Hierbei
wurden Bilder der Spanflache und der beiden Freiflachen aufgenommen. Um die
Hauptschneide, die Nebenschneide und die Schneidenecke besser darstellen zu kénnen,
erfolgte zudem die Erstellung von Aufnahmen mit einem Neigungswinkel des Mikroskops
von 20°. Die Abbildung 5-4 gibt ein Beispiel flir eine verschlissene Wendeschneidplatte mit

vermessenem Freiflachenverschleild.
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Abbildung 5-4: Beispiel fiir die Messung der VerschleiBmarkenbreite.

Des Weiteren kam es bei ausgewahlten Wendeschneidplatten zu einer
Verschleilluntersuchung anhand von Schliffen. Hierfur wurden die Wendeschneidplatten
warmeingebettet und im Anschluss daran wie in Abbildung 5-5 dargestellt, geschnitten.
Durch die manuelle Schliffpraparation ist eine minimale Abweichung der Schnittposition nur
schwer zu verhindern. Dies kann sich durch eine Veranderung der Position des

Kolkverschleif3es aulern.
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Abbildung 5-5: Skizze des Schnittverlaufs der Wendeschneidplatte.

Das Schleifen erfolgte mit einem Schleifbock, welcher sowohl mit einer groben
Diamantschleifscheibe (Kérnung von 76 pm) als auch einer feinen (10 um) versehen war. Im
Anschluss an das Schleifen wurden die Proben auf einer Stuers RotoPol-22 Poliermaschine
zuvor mit einer 3 um und danach mit einer 1 ym Diamantsuspension poliert. Danach kam es
zu einer detaillierten Untersuchung der Schliffe mittels Keyence VHX-5000 Digitalmikroskop
und Nikon ECLIPSE MA200 Lichtmikroskop. Des Weiteren wurde der Schliff einer besonders

stark verformten Wendeschneidplatte mittels Rasterelektronenmikroskop untersucht.

Zuséatzlich erfolgte noch der Versuch, bei den Schliffen mit deutlich verformten WSPs,
mittels einer Murakami-Atzung (50 % Kaliumhydroxid und 50 % Kaliumferrizyanid mit H.O)
die Verformung der Wendeschneidplatte besser sichtbar zu machen. Denn bei einer
Plastifizierung der Wendeschneidplatte entstehen Poren, welche durch eine Atzung besser
sichtbar gemacht werden koénnen. Dieser Versuch flhrte bei der in den
Zerspanungsversuchen verwendeten Hartmetallsorte allerdings zu keiner besseren
Kontrastierung der Poren. Ein Grund dafir ist mdglicherweise dessen hoher Gehalt an
Mischkarbiden.

Um den Einfluss der Schnittkrafte auf die plastische Verformung der Wendeschneidplatten
zu zeigen, erfolgte zudem die Berechnung der resultierenden Schnittkrafte fir die jeweiligen
Schnittparameter und Wendeschneidplattentypen. Da fir die Abschatzung der resultierenden
Schnittkrafte materialspezifische Kennwerte nétig waren, diese jedoch flir den X38CrMoV5-1

Stahl (hochlegierte Werkzeugstahl) nicht zur Verfligung standen, wurden die Kennwerte flr
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die Stahlgruppe ,schwer zerspanbare Werkzeugstdhle, hochlegierte Stahle, harter

Stahlguss® flr die Berechnung herangezogen. Die flr die Berechnung verwendeten
Kennwerte kénnen der Tabelle 5-11 entnommen werden. [47]

Tabelle 5-lI: Kennzahlen fiir die Schnittkraftberechnung. [45-47]

Parameter Wert
K 95°
Ker.1 2750 N/mm?
Kver 1,2
me 0,25
Kve 1,0
Yo 6°
Ksp 1,0
y der M50-WSP 14°
y der R58-WSP 14°
y der F50-WSP 9°

Anhand der Gleichungen (5.2) - (5.5) war es mdglich die entstandenen Schnittkrafte
wahrend des Zerspanens besser einschatzen zu kénnen. Die Errechneten Schnittkraftwerte

in N/mm? flr die verschiedenen Schnittparameter und WSP-Typen kann der Abbildung 5-6
entnommen werden. [47]

h = f xsin(x) (5.2)
ke = —SL ke kye * Kyer * kg % k (5.3)
c — th * ve * ver * Sp * V4 "
Y —Yo
=1-—— 54
ky 1 100 (54)
F.=k.xA=f=xa, (5.5)
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M50 R58
f [mm] f[mm]

v, [m/min] 0,30 0,35 0,42 v, [m/min] 0,42 0,53 0,70
200 2766 150 4651
250 2464 2766 3171 200 3749
300 2766 250 3171
350 2464 2766

F50
f [mm]

v, [m/min] 0,22 0,25 0,29 0,35
250 2766
300 2412
350 2149
400 1944

Schnittkrafte in N/mm?

Abbildung 5-6: Errechnete Schnittkraftwerte.

5.3 REM-EDX-Analyse der Stahlchargen

Die fur die Zerspanungsversuche verwendeten drei Stahlchargen wurden um einen
Einblick in dessen Einschlusslandschaft zu bekommen, mittels einer automatisierten
REM-EDX-Analyse untersucht. Zudem erfolgte eine genaue Betrachtung ausgewahlter
nichtmetallischer Einschlisse mittels Element-Mappings. Fur diese Untersuchungen kam ein
Rasterelektronenmikroskop JEOL 7200F mit Schottky Feldemitter Kathode zum Einsatz.
Dieses besitzt fur die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Einschlisse
einen 80 mm? EDX-Detektor (Oxford Instruments) und zur Identifikation der Einschlusse Uber
Grauwertvergleich einen Ruckstreuelektronendetektor. Die automatisierte
REM-EDX-Messung erfolgte mit der Software AZTec 3.3, die Einstellungen daftr kdnnen der
Tabelle 5-1ll entnhommen werden.

Tabelle 5-l1ll: Messeinstellungen der automatisierten REM-EDX-Analyse.

Parameter Wert
Anregungsspannung 15 kV
Arbeitsabstand 10 mm
Vergrolerung 250
Auflésung 1024x768 px
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min. PartikelgroRe 4 px
min. gemessener ECD 1 um
EDX-Messzeit pro Partikel 3s
Abbruchkriterium 5000 Partikel/Messflache

Die Bestimmung des Reinheitsgrads einer Stahlprobe mit Hilfe einer automatisierten
REM/EDX-Analyse basiert auf dem Prinzip, dass Einschlisse aufgrund ihres
unterschiedlichen Materialkontrasts im Ruckstreuelektronenbild detektiert werden konnen.
Schwere Elemente mit einer hohen Ordnungszahl erscheinen heller am
Ruckstreuelektronenbild als leichte Elemente, da sie die Elektronen starker zurick strahlen.
Aus diesem Grund werden nichtmetallische Einschlisse dunkler als die umgebende Matrix
dargestellt. Die automatisierte REM/EDX-Messung liefert Informationen Uber Position,
Morphologie und chemische Zusammensetzung jedes detektierten Einschlusses. Zusatzlich
gibt die Methode Auskunft Gber die Verteilung der detektieten NME (ber die untersuchte
Flache an. Die Vorteile der automatisierten REM/EDX-Messung im Vergleich zur manuellen

Analyse sind:

¢ Simultane Analyse von Einschliissen mit stark unterschiedlichen Grélien
e Hohere Anzahl an detektierbaren Einschlissen
o Interessante Partikel kdbnnen nach der Analyse mit Hilfe der Positionsdaten

genauer analysiert werden

5.3.1 Probenahme

Die Probenahme erfolgte sowohl in Langs- als auch in Querrichtung der Stahlwelle. Zuerst
wurde ein Reststlck der Stahlwelle mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Lange von
etwa 45 mm auf einen Durchmesser von 48 mm gedreht. Im Anschluss daran kam es zum
Abstechen einer 15 mm dicken Scheibe des Werkstoffs. Diese GroRenreduktionen waren
durch das begrenzte Platzangebot in der REM-Halterung begrindet. Die durch das
Abstechen gewonnene Scheibe diente als Querprobe. Die Langsprobe wurde durch das
Vierteln des Ubriggebliebenen Wellenstlicks gewonnen. Die schrittweise Gewinnung der
Langs- und Querprobe, sowie die analysierten Flachen, kdénnen der Abbildung 5-7

entnommen werden.
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Abbildung 5-7: Ablauf der Probennahme.

Die Langsproben wurden in Kunstharz eingebettet, die Querproben hingegen nicht. Bei
beiden Arten von Proben kamen anschlieBend mehrere Schleifgange von Grob bis Fein zum

Einsatz. Als letzter Schritt erfolgte das Polieren der Proben mit einer 3 pum
Diamant-Suspension.

Der bei der automatisierten REM-EDX-Analyse betrachtete Bereich der Langsprobe und
der Querprobe ist in der Abbildung 5-8 illustriert. Diese Bereiche wurden so gewahlt, dass

sie den aulleren Bereich der Welle, welcher zerspant wird, am besten abdecken.
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Querprobe Langsprobe

Analysierter Bereich

Abbildung 5-8: Untersuchte Probenbereiche.
5.3.2 Auswerteschema der automatisierten REM-EDX-Analyse

Die durch die automatisierte REM-EDX-Messung erhaltenen Daten mussten in weiterer
Folge einer Korrektur unterzogen werden. Zu Beginn der Korrektur kam es zum Entfernen
von Fehimessungen und nicht relevanter Messungen, wie Lunker, Poren, Schleifriickstande,
Polierflecken und Messungen ohne Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel oder Kohlenstoff.
Danach wurden Karbide und Karbide mit angekeimten Einschlissen ausgeschieden. Diese
Korrekturen erfolgten mit Hilfe eines institutseigenem Auswerteschema. Nach der Korrektur
der Messdaten kam es zu einer Hauptklasseneinteilung der NME in Oxide, Sulfide,
Oxisulfide und Nitride. Jede einzelne Hauptgruppe wurde zudem noch in ihre zugehorigen

Einschlusstypen unterteilt.

5.4 REM-EDX-Analyse der Spane

Neben der Einschluss-Analyse der Wellen erfolgte ebenfalls eine Untersuchung der
entstandenen Spane, um den Einfluss des Zerspanungsvorgangs auf die NME im Stahl
beurteilen zu kdnnen. Hierflr wurden die Spane der Charge X aus dem Zerspanungsversuch
der M50-Wendeschneidplatte mit einer Schnittgeschwindigkeit von 200 m/min und einem
Vorschub von 0,35 mm verwendet. Die Enthahme der Spane fand zu Beginn des Versuchs
statt, um den Einfluss des VerschleiRes der WSP auf die Spanausbildung so gering wie

moglich zu halten. Bei der Einschluss-Beurteilung der Spane kam wiederum das REM
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JEOL 7200F mit Schottky Feldemitter Kathode zur Anwendung. Die Betrachtung der Spane
erfolgte sowohl mit Hilfe eines Schliffes als auch mit nur auf einem Probentrager
aufgeklebten Spanen, ersichtlich in Abbildung 5-9.

il mn mn ﬁnu
[

Abbildung 5-9: REM-Probentrager mit aufgeklebten Spanen.

5.5 Metallographische Charakterisierung der Chargen

Um einen Einfluss des Umformgrads auf die Zerspanungsergebnisse ausschliel3en zu
koénnen, wurde fur zwei Chargen jeweils ein Langs- und ein Querschliff mittels Nital-Lésung
geatzt, um so einen Einblick in das vorherrschende Geflge zu bekommen. Zusatzlich kam
es zu einer Untersuchung die Karbidstruktur der Schliffe mittels REM, um einen Unterschied
in der Karbidstruktur aufzuzeigen. Des Weiteren erfolgte fir jede Charge die
Vickers-Hartemessung (HV20) einer Querprobe. Die Positionen der Harteeindriicke wurden
dabei so gewahlt, dass sie innerhalb des zerspanten Bereichs der Welle liegen.
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6 Ergebnisse

Dieser Teil der Arbeit gibt die Resultate der Zerspanungsversuche als auch der
automatisierte REM-EDX-Analyse wieder. Zudem enthalt dieses Kapitel die Ergebnisse der
durchgefiihrten REM-EDX-Untersuchung der Spane und der metallographischen

Charakterisierung der Stahlchargen.

6.1 Ergebnisse der Zerspanungsversuche

Eine Ubersicht der durch die Zerspanungsversuche erhaltenen Ergebnisse ist in
Abbildung 6-1 zu sehen. Dabei ist das zerspante Volumen Uber das Zeitspanvolumen
aufgetragen. Jeder Punkt symbolisiert das Ergebnis eines Zerspanungsversuchs und die
Form dessen, gibt Auskunft Gber die dabei verwendete WSP-Geometrie. Des Weiteren kann
anhand der Farbe der Punkte die Schnittgeschwindigkeit und mit Hilfe ihrer Fillung die
zerspante Stahlcharge des Versuches herausgelesen werden. Neben dem erreichten

zerspanten Volumen sind auf der zweiten Y-Achse die dabei zerspanten Teile dargestellit.
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Abbildung 6-1: Ergebnisibersicht der Zerspanungsversuche.

In Abbildung 6-1 ist zu erkennen, dass mit steigendem Vorschub und sinkender
Schnittgeschwindigkeit das zerspante Volumen der Versuche steigt. Alle drei
Wendeschneidtypen folgen diesem Trend. Des Weiteren Iasst sich feststellen, dass sich die
Versuche mit gleichen Schnittparametern aber unterschiedlicher WSP-Geometrien in ihren

Ergebnissen sehr ahneln.

Der Einfluss der unterschiedlichen Werkstoffchargen fallt bei den durchgefiihrten
Zerspanungstests gering aus. Bei niedrigen Vorschiben und hohen
Schnittgeschwindigkeiten ist das Zerspanungsergebnis anndhernd ident, bei hdheren
Vorschiben und geringeren Schnittgeschwindigkeiten kann eine Abweichung des jeweiligen
zerspanten Volumens beobachtet werden. Jedoch ist diese Abweichung nicht auf den
verschiedenartigen Reinheitsgrad der Stahlchargen zurlckzufihren, da sich keine Tendenz
erkennen lasst, wonach eine bestimmte Charge besser zerspanbar ist als die Anderen. Die
grolen  absoluten  Abweichungen  zwischen den Chargen bei  niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten kdnnen dadurch erklart werden, dass sich aufgrund des hohen

zerspanten Volumens auch naturgemaf, grolkere Unterschiede in den Ergebnissen
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einstellen. Die relative Abweichung entspricht im Gegensatz zu den absoluten Werten, etwa

den Versuchen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten.

Da die CNC-Drehmaschine wahrend eines Zyklus immer ein Teil zerspant, kann es
vorkommen, dass der Freiflachenverschlei® der Wendeschneidplatten bei manchen
Versuchen starker ausgepragt ist, als bei denen eines anderen Versuchs mit demselben
zerspanten Volumen. Denn der Zerspanungstechniker kann den Freiflachenverschleil® erst
wieder nach einem vollen Zyklus, also nach einem zerspanten Teil Uberprifen. Falls sich die
Verschleilmarkenbreite davor noch unterhalb der 0,3 mm Grenze befand, wurde ein

weiteres Teil zerspant.

6.1.1 Zerpanungsversuche mit CNMG120408EN-M50 Wendeschneidplatten

Die Ergebnisse der Zerspanungstests der M50-WSPs kdnnen der Abbildung 6-2
entnommen werden. Es lasst sich feststellen, dass mit steigender Schnittgeschwindigkeit
und konstantem Vorschub das zerspante Volumen sinkt. Bei steigendem Vorschub und
konstanter Schnittgeschwindigkeit bleibt das zerspante Volumen hingegen annahernd ident.
Die Wiederholungen des Versuchs mit einer Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min und
einem Vorschub von 0,35 mm flhrten zu einer sehr geringen Standardabweichung,
ersichtlich als Fehlerbalken in der Abbildung 6-2.
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Abbildung 6-2: Ergebnisse der M50-WSP-Zerspanungstests.

Chargenvergleich:

Um den Einfluss der Stahlcharge auf den Verschleils der WSPs zu zeigen, illustriert die
Tabelle 6-1 die chargenabhangigen VerschleiRzustande der M50-Wendeschneidplatten bei
bestimmten Schnittparametern von v, = 250 m/min und f = 0,35 mm. Der Verschleil} der drei
dargestellten Wendeschneidplatten unterscheidet sich nur geringfiigig voneinander, lediglich
die WSP mit der die Charge X zerspant wurde, besitzt einen etwas gleichmaRigeren
Freiflachenverschleil® an der Hauptschneide.
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Tabelle 6-l: Verschleillbilder der M50-WSPs bei vc = 250 m/min und f = 0,35 mm fir alle drei
Chargen.

Charge Hauptschneide 20° verkippt Hauptfreiflache

Charge V
Charge W
Charge X

—
Neigungswinkel: 20 Grad[200um|

Zusatzlich zeigen die Schliffbilder der M50-WSPs (Tabelle 6-ll) bei vc = 250 m/min und
f=0,35 mm fiur alle drei Chargen nur geringe Unterschiede auf. Neben den verschlissenen
Wendeschneidplatten kann der Tabelle 6-ll der Schliff einer unbenutzten M50-WSP
entnommen werden. Dies ermdglicht es, die Wirkung der Schnittgeschwindigkeitserhéhung
auf die Verformung der Wendeschneidplatten zu zeigen. Aus diesem Grund symbolisiert die
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rote Linie in den Schliffen der verwendeten WSPs die Kontur einer unbenitzten
Wendeschneidplatte.
Aufgrund der sehr ahnlichen VerschleiRzustdnde beim Zerspanen der verschiedenen

Chargen wird nachfolgend nur noch auf die VerschleiRbilder der Charge V eingegangen. Die

Verschleilbzustdnde der anderen Chargen kann der Tabelle A-l und Tabelle A-ll enthommen

werden.

Tabelle 6-lI: Schliffbilder der M50-WSPs bei ve = 250 m/min und f = 0,35 mm fur alle drei Chargen.

Charge Schliffbild

Unbenutzte

M50-WSP

Charge V

Charge W
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Charge X

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit bei der Charge V:

Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bei konstant gehaltenem Vorschub fuhrt zu
einer Veranderung des Freiflachenverschleildes, ersichtlich in Tabelle 6-lll. Die Breite des
Freiflachenverschleil’es ist bei geringer Schnittgeschwindigkeit entlang der Hauptschneide
konstant. Ab einer Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min kommt es zu einem Maximum des
FreiflachenverschleiRes an der Position, in welcher die Hauptschneide in den
Schneidenradius Ubergeht. Zudem lasst sich in Tabelle 6-lll erkennen, dass der
Kolkverschleil bei einer Schnittgeschwindigkeit von 200 m/min breiter ausfallt, als bei
héheren Schnittgeschwindigkeiten. Die Verschleil®bilder der beiden anderen Chargen sind in
der Tabelle A-lll und Tabelle A-IV illustriert.
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Tabelle 6-lll: VerschleilRbilder der M50-WSPs fir die Charge V bei einem konstantem f = 0,35 mm

und steigender Schnittgeschwindigkeit.

V
[m/r:1in] Hauptschneide 20° verkippt Hauptfreiflache
200
250
e X A o W SN J_,_p'" %
300
350

[Neigungswinkel: 20 Grad 200um|
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Zusatzlich sind die Schliffe der bereits in Tabelle 6-lll illustrierten Wendeschneidplatten in
der Tabelle 6-1V ersichtlich. Anhand der Schiliffe ist erkennbar, dass die Hauptschneide ab
einer Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min nach innen und nach unten gedrickt wird. Dies
zeugt von einer plastischen Verformung der WSP, die sich mit steigender

Schnittgeschwindigkeit verstarkt.

Der Kolkverschleis der Wendeschneidplatten befindet sich unabhangig von der
Schnittgeschwindigkeit immer an der gleichen Position. Es ist ersichtlich, dass mit steigender

Schnittgeschwindigkeit die Breite sinkt und die Tiefe des auftretenden Kolkverschleies

steigt.
Tabelle 6-1V: Schliffe der M50-WSPs bei konstantem f = 0,35 mm und steigender
Schnittgeschwindigkeit.
Schnittparameter Charge V
Unbenutzte
M50-WSP

Ve = 200 [m/min]

f=0,35 [mm]

Ve = 250 [m/min]

f=0,35 [mm]
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Ve = 300 [m/min]

f=0,35 [mm]

Ve = 350 [m/min]

f=0,35 [mm]

Einfluss des Vorschubs bei der Charge V:

Die Tabelle 6-V gibt die VerschleiRzustdnde der M50-WSPs bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min und steigendem Vorschub wieder. Es lasst sich
erkennen, dass sich die verschiedenen VerschleiRbilder einander sehr &hneln.
Abweichungen sind hauptséachlich durch Unterschiede im Freiflachenverschlei® erkennbar.
Bei geringen Vorschuben befindet sich das Maximum des Freiflachenverschleilles weit
entfernt von der Schneidenecke. Eine Steigerung des Vorschubs flihrt dazu, dass kein
Maximum mehr beobachtbar und daher ein gleichmagiger Freiflachenverschlei entlang der
Hauptschneide sichtbar ist. Die Tabelle 6-V zeigt, dass die drei Wendeschneidplatten einen
unterschiedlich stark ausgepragten Kolkverschleild aufweisen. Der mittlere Vorschub flihrt zu
einer KolkverschleilRbreite, die geringer ist als die der beiden anderen WSPs. Die
Verschleil3bilder der beiden anderen Chargen kann der Tabelle A-l und Tabelle A-ll

entnommen werden.
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Tabelle 6-V: Verschleil3bilder der M50-WSPs fiir die Charge V bei konstanter vc = 250 m/min und

steigendem Vorschub.

[mm] Hauptschneide 20° verkippt Hauptfreiflache

0,30

Neigungswinkel: 20 Gradj200um|

0,35

Neigungswinkel: 20 Grad|

0,42

[Neigungswinkel: 20 Gradf200um|

Die Tabelle 6-VI illustriert die Schliffe der bereits in Tabelle 6-V dargestellten
Wendeschneidplatten. Die verschiedenen Schliffe weisen einen sehr ahnlichen
Verschleifizustand auf. Der Kolkverschlei befindet sich bei allen WSPs an der gleichen
Position und zudem gibt es nur geringe Unterschiede in der GroRe.

Masterarbeit Markus Maunz Seite 59



ERGEBNISSE

Tabelle 6-VI: Schliffe der M50-WSPs bei konstanter vc = 250 m/min und steigendem Vorschub.

Schnittparameter Charge V

Unbenutzte

M50-WSP

Ve = 250 [m/min]

f=0,30 [mm]

Ve = 250 [m/min]

f=0,35 [mm]

Ve = 250 [m/min]

f = 0,42 [mm]
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6.1.2 Zerpanungsversuche mit CNMG120408EN-R58 Wendeschneidplatten

Die Zerspanungsversuche mit den Schruppplatten CNMG120408-R58 fihrten bei allen
drei Stahlchargen zu dem Ergebnis, dass bei konstantem Zeitspanvolumen von 210 cm?®/min
mit steigendem Vorschub und sinkender Schnittgeschwindigkeit das zerspante Volumen
steigt. Ersichtlich sind diese Zerspanungstestergebnisse in Abbildung 6-3. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass sich mit der Schruppplatte bei einem Vorschub von 0,70 mm und einer
Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min das grofte zerspante Volumen erreichen lasst. Die
Unterschiede der Zerspanungsergebnisse, beeinflusst durch die verschiedenen
Stahlchargen variieren bei allen drei Schnittparameterpunkten nur gering. Es kann kein
eindeutiger Einfluss der Charge auf das beim jeweiligen Versuch erreichte zerspante

Volumen beobachtet werden.

I ' I = I " 1 i I 4 1

= B v;.=150m/min 4 §5
6000 f=070mm B v, =200 mimin 1
O B v, =250 m/min 7| 50
5000 - B ChargeV ] 45
O Charge W 7

™ Charge X 40

4000 o ]

[-]

o
=
L,
© o
g f=0,53 mm 8 SSEJ
g ) 430 o
3000 - ) ® Ve B
ﬁ f=0,42 mm - —-25 §
© 120 §
22000 - { N
;]N—J - 15
1000 - 1%
45
0 0

I ' I 5 I i I v I v 1 i
140 160 180 200 220 240 260
Zeitspanvolumen [cm?*/min]

Abbildung 6-3: Zerspanungsergebnisse der CNMG120408-R58 Wendeschneidplatten.

In der Tabelle 6-VIl koénnen die Digitalmikroskopaufnahmen der verschlissenen
R58-Wendeschneidplatten fir die Charge V entnommen werden. Da die verwendeten
Schneidwerkzeuge bei identen Schnittbedingungen, aber unterschiedlicher Stahlcharge
annahernd gleich aussehen, illustriert die Tabelle 6-VIl nur die WSPs der Charge V. Die
WSP-Verschleilbilder der anderen Chargen sind in Tabelle A-lll und Tabelle A-IV

ersichtlich. Bei unterschiedlichen Schnittbedingungen und gleicher Stahlcharge verandert
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sich das Schadigungsbild an der WSP deutlich. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit und
sinkendem Vorschub verringert sich das Volumen der Stahlaufklebungen. Ebenfalls lasst
sich eine Verringerung der Breite des KolkverschleiRes erkennen. Mit steigenden
Schnittgeschwindigkeiten ~ und  verringerten ~ Vorschuben  verandert sich  der
Freiflachenverschlei® von einem Uber der Hauptschneide gleichmaflig verlaufenden
Verschlei3, hin zu einem der Freiflachenverschlei, dessen Breite hin zur Schneidenecke
abnimmt. Ferner ist ersichtlich, dass bei einer Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min und
einem Vorschub von 0,70 mm eine deutliche Plastifizierung an der Schneidenecke auftritt.
Zu dieser kommt es ebenfalls bei einer Schnittgeschwindigkeit von 200 m/min und einem

Vorschub von 0,53 mm, jedoch in einer weniger ausgepragten Form.
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Tabelle 6-VII: VerschleilRbilder der R58-WSPs fiir die Charge V bei konstantem Zeitspanvolumen von

210 [cm3*/min].

Schnitt-

parameter Hauptschneide 20° verkippt Hauptfreiflache

ve = 150

[m/min]

f=0,70

[mm]

Neigungswankel: 20 Grad|

ve = 200
[m/min]
f=0,53

[mm]

Neigungswinkel: 20 Grad)

ve = 250
[m/min]
f=0,42

[mm]

Neigungswinkel: 20 Grad
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Zusatzlich sind in der Tabelle 6-VIIlI die Schliffe der verwendeten Wendeschneidplatten
von den Zerspanungsversuchen der Charge V dargestellt. Zudem enthalt sie auch den
Schliff einer unbenutzten R58-Wendeschneidplatte, um die Verformungen der benutzten

WSP besser darstellen zu kénnen.

Tabelle 6-VIII: Schliffe der R58-WSPs fiir Charge V.

Schnittparameter Charge V

Unbenutzte

R58-WSP

Ve = 150 [m/min]

f=0,70 [mm]

Ve = 200 [m/min]

f=10,53 [mm]

Ve = 250 [m/min]

f = 0,42 [mm]
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In der Tabelle 6-VIIl, welche die Schliffe der R58-WSPs abbildet, ist zu sehen, dass der
Kolkverschleild mit steigender Schnittgeschwindigkeit ndher zur Hauptschneide wandert. Den
starksten Kolkverschlei® besitzt die Wendeschneidplatte des Versuchs mit v, = 200 m/min
und f = 0,53 mm. Zudem lasst sich an allen R58-WSPs aufler an der des Zerspanungstests
mit einer Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min und einem Vorschub von 0,42 mm eine
deutliche Plastifizierung erkennen. Im Vergleich zur plastischen Verformung bei den
M50-Wendeschneidplatten ist diese nur nach unten gedrickt. Zudem zeigt diese WSP eine

merkliche Ausbauchung an der Hauptfreiflache.

6.1.3 Zerpanungsversuche mit CNMG120408EN-F50 Wendeschneidplatten

Die zerspanten Volumen der Zerspanungstests mit den F50-WSPs sind in Abbildung 6-4
illustriert. Es lasst sich feststellen, dass bei konstantem Zeitspanvolumen eine Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit zu einer Senkung des zerspanten Volumens fihrt. Die
Abweichungen des zerspanten Volumens in Abhangigkeit von der Stahlcharge fallen nur
sehr gering aus. Keiner Charge kann eine positive Beeinflussung des

Zerspanungsergebnisses zugerechnet werden.

T T T
B ve =250 m/min

1
(9)]
($)]

6000 - Ve = 300 m/min 1
B v, =350 m/min 7] 50
— B v, =400 m/min ]
T 5000 ‘ 145
(§] B Charge V ] —
'E' 00 Charge W __ 40 o
g 4000 - ™ Charge X 135 g
i 1.~
g - 30 ()]
-, 3000 - 1055
o | Q
w
G 20 5
Q. 2000 - =029 1. ™
E AAA f=0,35 mm __ ::(5)
1000 -+ A AA  £=0,25mm _
&
A f=0,22 mm 45
0 T T T T T J T - T - T : 0
140 160 180 200 220 240 260

Zeitspanvolumen [cm?®/min]

Abbildung 6-4: Zerspanungsergebnisse der CNMG120408-F50 Wendeschneidplatten.
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Die VerschleiBbilder der F50-WSPs fur die Charge V, welche mit Hilfe des
Digitalmikroskops aufgenommen wurden, sind in Tabelle 6-IX ersichtlich. Mit steigender
Schnittgeschwindigkeit tritt eine Reduzierung der Stahlaufschmierungen auf und des
Weiteren verringert sich die Breite des Kolkverschleiles. Zudem ist zu erwahnen, dass bei
dem Zerspanungsversuch mit einer Schnittgeschwindigkeit von 250 m/min und einem
Vorschub von 0,35 mm ein Ausbruch der Schneidenkante zu einem vorzeitigen Ausscheiden
der WSP fuhrte. Dies konnte ebenfalls bei den anderen Chargen beobachtet werden,
ersichtlich in Tabelle A-V und Tabelle A-VI. Bei den anderen Versuchen unterscheidet sich
die Gestalt des Freiflachenverschleilles nur sehr gering voneinander. Das Maximum des
FreiflachenverschleiRes kann immer an der Position beobachtet werden, an welcher die

Hauptschneide in den Schneidenradius Ubergeht.
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Tabelle 6-IX: F50 Digitalmikroskopaufnahmen der WSP fiir Charge V bei einem konstanten

Zeitspanvolumen von 175 [cm3/min].

Schnitt-

parameter Hauptschneide 20° verkippt Hauptfreiflache

ve = 250
[m/min]
f=0,35

[mm]

Nolgingswinkal. 20 Grad

ve = 300
[m/min]
f=0,29

[mm]

Nesgungswinkel 20 Grag] 2000

ve = 350

[m/min]

f=0,25

[mm]

Nesgungawinke! 20 Grad] 200e]

ve =400

[m/min]

f=0,22

[mm]

Neigungswitkel. 20 Grad
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Die Tabelle 6-X bildet die Schliffe der verwendeten F50-Wendeschneidplatten fir die
Charge V ab. Ab einer Schnittgeschwindigkeit von 300 m/min tritt eine plastische Verformung
der Wendeschneidplatten sowohl nach unten als auch nach hinten auf. Bei allen F50-WSPs,
welche eine plastische Verformung aufweisen, ist die Verformung gleich stark ausgepragt.
Der Kolkverschleid befindet sich bei allen betrachteten Wendeschneidplatten immer an
derselben Position, lediglich dessen Grofe andert sich. Hierbei sinkt die Grofe des

KolkverschleilRes mit steigender Schnittgeschwindigkeit.

Tabelle 6-X: Schliffe der F50-WSPs fur Charge V.

Schnittparameter Charge V

Unbenitzte

F50-WSP

Ve = 250 [m/min]
f=10,35[mm]

(Abbruch wegen
Ausbruch)

Ve = 300 [m/min]

f = 0,29 [mm]
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Ve = 350 [m/min]

f=0,25[mm]

Ve =400 [m/min]

f= 0,22 [mm]
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6.2 REM-Untersuchung einer Wendeschneidplatte

Die REM-Untersuchung der M50-Wendeschneidplatte des Versuchs mit vc = 250 m/min
und f=0,30 mm flir die Charge V zeigt diverse VerschleiRarten am Werkzeug auf. In
Abbildung 6-5 ist sowohl eine Ubersichts- als auch eine Detailaufnahme der verschlissenen
Wendeschneidplatte ersichtlich. Es lasst sich ein deutlicher Kolkverschlei® an der
Spanflache, ein ausgepragter Freiflachenverschleil mit Stahlaufschmierung und Poren,
entstanden durch die Plastifizierung, erkennen. Zudem kann eine Aufschuppung der

Beschichtung auf der Spanflache beobachtet werden.

Aufschuppung

Stahlaufschmierung

: B Poren

Ubersichtsaufnahme Nahaufnahme
Abbildung 6-5: Ubersichts- und Nahaufnahme einer WSP mittels REM.
In der Abbildung 6-6a ist ein vergroRertes Bild der Poren in der Nahe der Freiflache

dargestellt. Zusatzlich gibt die Abbildung 6-6b eine detailierte Aufnahme der

Stahlaufschmierung an der Hauptfreiflache wieder.
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Abbildung 6-6: Poren und Stahlaufschmierung im Schliff der WSP.

Die Aufnahmen der aufgeschuppten Beschichtung mit héherer Vergrélierung zeigt die
Abbildung 6-7a. Die Beschichtung weist Risse auf, welche durch die ganze
Beschichtungshéhe laufen. An einigen Stellen ist zu sehen, dass sich die
Beschichtungsstiicke aufgrund der Destabilisierung durch die Risse, bei den hohen
Zerspanungskraften aufgeschuppt haben. In der Abbildung 6-7b kann zudem hinein

gepresster Stahl unterhalb beziehungsweise zwischen den Beschichtungssticken entdeckt

werden.

a)

414 pm | 10.3 mm

07 pm  103mm | F000x | ISO0KV |35 [ CHS (O

Abbildung 6-7: Ubersichts- und Detailaufnahme der aufgeraupten Beschichtung.

Neben den Rissen im aufgeschuppten Teil der Beschichtung, kbnnen des Weiteren auch
Risse in den anderen Bereichen der Beschichtung detektiert werden. Diese verlaufen nicht

nur durch die Beschichtung sondern verlaufen teilweise auch in das Hartmetall. Bei den

Masterarbeit Markus Maunz Seite 71



ERGEBNISSE

Rissen im Hartmetall handelt es sich sowohl um interkristalline (Abbildung 6-8a) als auch
transkristalline Risse (Abbildung 6-8b).

a)

Abbildung 6-8: Interkristalline und transkristalline Risse.

Zu einer weiteren Erkenntnis fiuhrt die Untersuchung des Kolkverschleil3es, siehe
Abbildung 6-9a. Bei genauer Betrachtung kann festgestellt werden, dass die Mischkarbide,
in der Abbildung 6-9b als dunkel graue Rauhigkeitsspitzen dargestellt, dem Abtrag am

meisten Wiederstand entgegen setzen.

a)

Abbildung 6-9: Ubersichts- und Detailaufnahme des KolkverschleiRes.
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6.3 Ergebnisse der automatisierten REM-EDX-Analyse

Dieses Kapitel gibt die Ergebnisse der automatisierten REM-EDX-Analyse der drei
Stahlchargen wieder. Um die erfassten Daten besser darzustellen, werden die Messresultate
der drei Proben jeweils fur Langs- und Querschliff pro Charge zu einem Mittelwert
zusammen gefasst. Die detailierten Messdaten der einzelnen Proben kénnen dem

Anhang A.2 enthommen werden.
6.3.1 Einschlussanzahl

Die detektierten Einschlussanzahlen der drei Chargen in der Langs- und Querprobe sind in
der Abbildung 6-10 zu sehen. Es lasst sich erkennen, dass der Langsschliff der Charge V
die geringste Anzahl an Einschlissen besitzt. Zudem kann darin nur eine sehr geringe
Menge an Sulfiden aufgefunden werden. Der Vergleich Langs- zu Querprobe hinsichtlich
Anzahl der NME zeigt, dass die Querschliffe mehr nichtmetallische Einschlisse enthalten.
Die Abbildung 6-10 illustriert zudem, dass die Querschliffe mehr Sulfide als die
Langsschliffe aufweisen. Die Charge X besitzt die geringste Abweichung zwischen Langs-

und Querprobe hinsichtlich Einschlussanzahl.

Die Abbildung A-1 und Abbildung A-2 illustrieren die Gesamteinschlussanzahlen aller
Proben sowohl im Langs- als auch im Querschliff. Es kann festgestellt werden, dass die
Einschlussanzahlen innerhalb der Chargen, also innerhalb der drei gemessenen Proben, im
Querschliff am geringsten von einander abweichen. Im Langsschliff sind dagegen gréRere

Schwankungen der Einschlussanzahlen innerhalb einer Charge erkennbar.

In der Abbildung A-1 ist des Weiteren erkennbar, dass die Langsschliffe der Probe 1 und
Probe 8 die grofite Deviation zum gemittelten Chargenwert aufweisen. Zusatzlich kann
festgestellt werden, dass die Mengen der detektierten Einschlisse in den Langsproben der

Charge X stark voneinander unterscheiden.

Bei der detailierten Betrachtung der Haupteinschlusstypen, ersichtlich in Abbildung A-5,
Abbildung A-6 und Abbildung A-8, fallt auf, dass in der Charge X im Gegensatz zu V und

W keine Nb-haltigen Einschlisse enthalten sind.
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Abbildung 6-10: Einschlussanzahl der drei Chargen.

Die Abbildung 6-11 illustriert die 10 haufigsten Einschlusstypen der verschiedenen
Chargen. Die Einschlussanzahl der verschiedenen Typen von Einschllssen variiert mit den
drei Chargen und mit Quer- und Langsschliff. Es ist feststellbar, dass Uberwiegend Sulfide
und Oxisulfide auffindbar sind. Alle mengenmalig am haufigsten detektierten
Einschlusstypen enthalten Kalzium. Zudem kann eine geringe Schwankung zwischen Langs-

und Querschliff der Probe hinsichtlich der Einschlussanzahl pro mm? beobachtet werden.
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Abbildung 6-11: Einschlussanzahl der 10 haufigsten Einschlisse.

6.3.2 Einschlussgehalt

Der gemessene Einschlussgehalt der verschiedenen Chargen kann der Abbildung 6-12
entnommen werden. Der gemessene Einschlussgehalt ist im Langsschliff der Charge V am
geringsten und im Querschliff der selbigen Charge am héchsten. Zudem lasst sich erkennen,
dass der Einschlussgehalt der Querproben bei den Chargen V und W héher ist, als die der
Langsproben. Bei der Charge X ist kein signifikanter Unterschied zwischen Quer- und
Langsschliff hinsichtlich Gesamteinschlussgehalt erkennbar. Jedoch unterscheiden sich die
gemessenen Gehalte der Sulfide, Oxide und Oxisulfide in den beiden Schliffarten. Des
Weiteren kann festgestellt werden, dass der Einschlussgehalt an Sulfiden bei allen drei
Chargen in den Querschliffen hoher ist, als in den Langsschliffen.

Der Gesamteinschlussgehalt der einzelnen Proben fur Langs- und Querschliff kann der
Abbildung A-3 und Abbildung A-4 entnommen werden. Es zeigt sich, dass der
Gesamteinschlussgehalt der Proben innerhalb einer Charge im Querschliff geringer
voneinander abweicht als im Langsschliff.
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Abbildung 6-12: Einschlussgehalt der drei Chargen.

Der Einschlussgehalt

Chargen (Abbildung 6-13). Wie bereits bei der Einschlussanzahl

der

10 haufigsten

Einschlisse

variiert bei allen drei

kann auch beim

Einschlussgehalt der 10 haufigsten Einschlisse kein signifikanter Unterschied zwischen

Langs- und Querschliff beobachtet werden.
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Abbildung 6-13: Einschlussgehalt der 10 haufigsten Einschlisse.

6.3.3 EinschlussgroRe

In der Abbildung 6-14 sind die GroRenverteilungen aller in den Chargen detektierten
Einschlusse illustriert. Bei dem abgebildeten Diagramm handelt es sich um ein
Box-Whiskers-Diagramm, welches den Mittelwert (Kleines Viereck), die 25 % und 75 %
Quartil, das den GroRenbereich darstellt, in welchen sich 50 % aller Einschliisse befinden
(als Box symbolisiert), abbildet. Die Linie zwischen den Boxen gibt Auskunft Uber den
Median der gemessenen Einschlussgréfien. Des Weiteren kann aufgrund der Kreuze auf
den kleinsten und groRten detektierten Einschluss in der Charge geschlossen werden.
Zusatzlich reprasentieren die Antennen (Whisker) den Gréflenbereich, in welchem sich 90 %

aller Einschlisse befinden.

Die EinschlussgroRRenverteilungen der verschiedenen Chargen ahneln einander sehr stark.
Unterschiede bestehen hauptsachlich hinsichtlich des gréfiten detektierten Einschlusses.
Zudem lasst sich feststellen, dass die Boxen der 25 % und 75 % Quartile bei den
verschiedenen Chargen im Langsschliff eine groliere Breite als im Querschliff aufweisen. Im
Langsschliff der Charge X kann der grofite Einschluss detektiert werden. Wie die Abbildung
6-14 illustriert, weisen alle Chargen in Quer- und Langsschliff eine homogene

GroRenverteilung auf.
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Abbildung 6-14: Einschlussgrofenverteilung der drei Chargen.

Der gemittelte ECD der 10 haufigsten Einschlusstypen fur die drei Chargen ist in der
Abbildung 6-15 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die gemittelten ECDs innerhalb der
Charge und Probenlage mit dem Einschlusstyp variieren. Zusatzlich ist feststellbar, dass der
ECD eines bestimmten Einschlusstyps Uber die verschiedenen Chargen und Probenlagen
Bei den meisten Einschlusstypen lasst sich eine Tendenz

erkennen, wonach die Einschluss-ECDs im Langsschliff groRRer sind, als im Querschliff.
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Abbildung 6-15: Einschlussgrofte der 10 haufigsten Einschlisse.

6.4 Element-Mappings

Dieses Kapitel der Arbeit gibt Beispiele fir die Gestalt und die chemische
Zusammensetzung der haufigsten Einschlisse in den Stahlchargen. Reprasentativ wird fir
die Haupteinschlussgruppen der Oxisulfide und Sulfide ein konkretes Beispiel gegeben. Fur
die Hauptgruppe der Sulfide zeigt die Abbildung 6-16 das Elementmapping, eines im
Querschliff einer Probe detektierten Ca-Sulfids. Die Abbildung 6-17 und die Abbildung
6-18 illustrieren sowohl ein (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid in einem Querschliff als auch in einem
Langsschliff. Der Einschluss im Querschliff weist einen runden Querschnitt auf. Beim
Oxisulfid im Langsschliff kann hingegen eine deutliche Streckung beobachtet werden. Dies
ist auf die Warmumformung durch das Walzen des Vorprodukts in ein Rundprofil und eine
daraus resultierende Streckung der Einschliusse in Langsrichtung zurickzufuhren. Der in der
Abbildung 6-17 dargestellte Einschluss besitzt eine Seite, die aus CaS besteht und einen
weiteren Teil, der ein (Al, Ca, Mg)-Oxid beinhaltet. Das (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid, welches in der
Abbildung 6-18 dargestellt ist, besteht ebenfalls aus mehreren Bestandteilen. Deutlich
erkennbar ist ein CaS-Schwanz mit einem (Al, Ca, Mg)-Oxidkopf. Elementmappings von

weiteren detektierten Einschlussen konnen dem Anhang A.2 entnommen werden.
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Abbildung 6-16: Mapping eines Ca-Sulfid (Querschliff).
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Abbildung 6-18: Mapping eines (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid (Langsschliff).
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6.5 REM-EDX-Untersuchung der Spane

Bei der Betrachtung der Innenseite der Spane (aufgeschuppte Seite) mittels REM-EDX
kénnen keine Einschlisse entdeckt werden, jedoch ist es méglich in den Bruchflachen der
Spansticke, Einschliisse mit dazugehoriger Kavitat auf der gegenlberliegenden Bruchflache
zu detektieren. (Abbildung 6-19)

Ubersichtsaufnahme Nahaufnahme

Abbildung 6-19: REM-Aufnahme der Innenseite von den Spanen.

Bei der Untersuchung der AuRRenseite von Spanen (Schnittflache) mittels REM-EDX ist es
hingegen mdglich, Einschliisse nachzuweisen. Die Abbildung 6-20 spiegelt eine Ubersicht
Uber die untersuchten Spane wieder und zudem zeigt es eine Nahaufnahme einer
SpanaulRenseite. Bei genauer Inspektion der Schnittflache lassen sich deutliche Riefen

erkennen.
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Ubersichtsaufnahme Nahaufnahme

Abbildung 6-20: Ubersicht- und Nahaufnahme der Spane.

Bei den wahrend der Untersuchung der Aulenseite der Spane gefundenen Einschlisse
handelt es sich um Al-Oxide und (Al, Ca, Mg)-Oxide. (Abbildung 6-21). An den detektierten
Oxiden kann keine plastische Verformung identifiziert werden. Allerdings ist immer eine
deutliche Furche zu den nichtmetallischen Einschlissen ersichtlich, diese entstand
vermutlich durch das Mitschleifen der oxidischen Partikel wahrend des Schneidvorganges.
Eine andere Erklarung dafiir ware ebenso, dass die Furche die Kavitat eines urspriinglichen
CaS reprasentiert. Da wahrend des Zerspanungsprozesses ein auf Wasserbasis
hergestelltes Kihlschmiermittel Verwendung fand und CaS-Einschlisse wasserldslich sind,

koénnen sie auf Grund dessen wahrend der Untersuchung nicht mehr aufgefunden werden.

lpm LfESM 11/z2/2017
WD 9.8mm 16:48:23

Al-Oxid (Al,Ca,Mg)-Oxid

Abbildung 6-21: Einschlisse auf der Spanaufienseite.
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Um einen Eindruck Uber die beeinflussten Bereiche des Spanquerschnittes zu erhalten,
erfolgt zudem auch eine Untersuchung der Spane durch die Anfertigung eines Schiliffes.
Zwei Ubersichtsaufnahmen der geschnittenen Spane sind in Abbildung 6-22 zu sehen. An

den Spanen lasst sich die glatte Aullenseite (Schnittflache) und die aufgeschuppte

Innenseite erkennen.

ilmm  LEESM 11/2/2017
SEM WD 10.0mm 14:35:18

Abbildung 6-22: Ubersichtsaufnahmen der Spane.

Die Uberpriifung der Schnittflaichen nach Einschliissen fiihrt zum Auffinden von mehreren
Einschllissen im Spanquerschnitt. Die Abbildung 6-23 zeigt einen detektierten Einschluss in
der Nahe der Spanaufenseite (Schnittflache). Der schwarze Kreis in der
Ubersichtsaufnahme gibt die Position des in der Nahaufnahme illustrierten Einschlusses an.
In der Nahaufnahme ist erkennbar, dass sich der Einschluss in einer Entfernung von
ca. 20 um von der Schnittflache befindet. Bei genauer Betrachtung des Einschlusses kann

keine Beeinflussung des NME durch die Zerspanung identifiziert werden (Abbildung 6-24).
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Ubersichtsaufnahme MNahaufnahme

Abbildung 6-23: Einschluss auf der SpanaulRenseite.

Das Elementmapping des Einschlusses aus Abbildung 6-23 ist in Abbildung 6-24
ersichtlich. Es kann festgestellt werden, dass es sich bei dem detektierten nichtmetallischen
Partikel um ein (Al, Ca, Mg)-Oxid handelt.
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Abbildung 6-24: Elementmapping des Einschlusses nahe an der Schnittflache.

Der detektierte NME in der Nahe der aufgeschuppten Spanoberflache ist in der Abbildung
6-25 dargestellt. Der in der Ubersichtsaufnahme markierte Kreis gibt die Lage des in der
Nahaufnahme illustrierten Einschlusses wieder. Der Einschluss befindet sich etwa 20 ym von

der Spaninnenseite entfernt.
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Ubersichtsaufnahme Nahaufnahme

Abbildung 6-25: Einschluss auf der Spaninnenseite.

Wie die Abbildung 6-26 zeigt, kann an dem detektierten Einschluss keine Beeinflussung
durch die Zerspanung entdeckt werden. Das Elementmapping des NME flihrt zur Erkenntnis,
dass es sich bei dem detektierten nichtmetallischen Partikel um ein (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid
handelt.
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Abbildung 6-26: Elementmapping des Einschlusses nahe an der Spaninnenseite.
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6.6 Metallographische Charakteristika der Stahlchargen

Das Geflige der Chargen besteht aus einem weichgeglihten Bainit, beispielhaft dargestellt
fur den Querschliff der Charge X in Abbildung 6-27.

Abbildung 6-27: Bainitgefiige der Charge X im Querschliff (1000x).

Da bei den Zerspanungstests zwischen den Chargen V und X die grofdte Abweichung
hinsichtlich zerspantem Volumen zu beobachten war, sind in der Abbildung 6-28 die
geatzten Langsschliffe der Charge X und V dargestellt. Im direkten Vergleich der beiden
Schliffe kann festgestellt werden, dass die Charge X ein gréberes Gefuge als die Charge V
aufweist.
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Charge V Charge X

Abbildung 6-28: Geatzte Langsschliffe der Charge X und V (50x).

Die Erforschung der Karbidstruktur der Charge V und X ist in der Abbildung 6-29
illustriert. Beide Chargen weisen eine homogene Karbidstruktur auf. Jedoch fallt auf, dass

die Karbidzeilen in der Charge V eine geringere Breite als in der Charge X aufweisen.

Karbidzeile

Karbidzeile

Karbidzeile

Karbidzeile Karbidzeile

- 10mm LEESH 12/5/2017
15.0kV BED-C  SEM We 10, Omm 14;16€:20

ChargeV Charge X
Abbildung 6-29: Karbidstruktur der Charge V und X (370x).
Abbildung 6-30 zeigt sowohl eine Detailaufnahme der Karbidstruktur der Charge V als

auch der Charge X. Es ist erkennbar, dass die Charge V feinere Karbide als die Charge X

aufweist.
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ChargeV Charge X

Abbildung 6-30: Karbidstruktur der Charge V und X (1200x).
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Hartemessung der drei Chargen kann der Tabelle 6-XI

entnommen werden. Die gemittelten Hartewerte der drei Chargen weichen nur geringfugig
voneinander ab. Die grofite Harte weist die Charge X und die geringste die Charge V auf.

Tabelle 6-XI: Gemittelte Hartewerte der drei Chargen.

Hartewert
Charge
[HV20]
Y 2105
w 216+ 4
X 218+ 4
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7 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Teil der Arbeit werden die durch die Zerspanungsversuche erhaltenen
Ergebnisse diskutiert und Erklarungen fir wahrend der Arbeit aufgetretenen Auffalligkeiten

gegeben.

7.1 Diskussion der Zerspanungsergebnisse

Die Ergebnisse der Zerspanungstests weisen eine eindeutige Konsistenz auf, sind also
dementsprechend reprasentativ. Die sehr geringen Abweichungen der zerspanten Volumen
bei gleichen Versuchsparametern aber unterschiedlicher Charge kénnen nicht der
Werkstoffcharge zugerechnet werden. Dies ist begriindet durch das Fehlen der Tendenz,
wonach sich eine Charge besser zerspanen lasst als die Andere. Die gro3en absoluten
Abweichungen zwischen den Chargen bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten kénnen
dadurch erklart werden, dass sich aufgrund des hohen zerspanten Volumens auch
naturgemall groRere Unterschiede einstellen. Die relative Abweichung entspricht im
Gegensatz zu den absoluten Werten etwa den Versuchen mit niedrigen

Schnittgeschwindigkeiten.

Zusatzlich hat die automatisierte REM-EDX-Messung keine signifikanten Unterschiede in
der Einschlusslandschaft der drei Chargen gezeigt, was sich auch in den

Zerspanungsergebnissen wieder spiegelt.
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Die unterschiedlichen zerspanten Volumen der Versuche mit gleichen Schnittparametern
aber unterschiedlicher Charge kdnnen moglicherweise durch folgende Ursachen entstanden

sein:

e Einfluss des Zerspanungstechnikers:
Die Bestimmung der Verschleillmarkenbreite einer Wendeschneidplatte erfolgt
visuell mittels Mikroskop und ist bei manchen Wendeschneidplatten nicht eindeutig
messbar. Je nach Einschatzung des Zerspanungstechnikers wird mit der WSP
noch ein weiteres Teil zerspant oder nicht.

o Einfluss der Werkstoffcharge:
Die Chargen weisen wie in Abbildung 6-28 illustriert unterschiedliche
Umformgrade (Karbidzeilen) auf. Zusatzlich zeigt die Hartemessung der Chargen,
dass sich die Hartegrade nur gering voneinander unterscheiden. Ebenso kann ein
Unterschied hinsichtlich der Karbidstrukturen in den drei Chargen entdeckt werden,
ersichtlich in Abbildung 6-29 und Abbildung 6-30.
Ein eindeutiger Einfluss der Werkstoffcharge auf das Zerspanungsergebnis ist nicht
feststellbar.

¢ Einfluss der Wendeschneidplatte:
Bei der Produktion von Wendeschneidplatten kbnnen Abweichungen hinsichtlich
der Geometrie der WSP auftreten. Diese beeinflussen moglicherweise das
Zerspanungsergebnis. Da die verwendeten WSPs einer besonderen Kontrolle mit
engsten Toleranzen unterzogen wurden, kann der Einfluss durch die Schwankung

der Wendeschneidplattengeometrie ausgeschlossen werden.

Die Ahnlichkeit der Ergebnisse bei gleichen Schnittparametern aber unterschiedlicher
Wendeschneidplattengeometrie  fihrt zu der Erkenntnis, dass bei gewissen
Schnittbedingungen die Wendeschneidplattengeometrie eine untergeordnete Rolle fiur das

madgliche zerspante Volumen hat.

In der Literatur Kapitel 3.1.6 werden eine Vielzahl an VerschleiRformen beschrieben.
Einige von ihnen, sind auch an den wahrend der Arbeit untersuchten verschlissenen
Wendeschneidplatten auffindbar. Zu den feststellbaren Verschlei3formen zahlen
Stahlaufschmierungen, Schichtabplatzungen, Freiflachen- und Kolkverschleils. Des Weiteren
weisen manche WSPs eine plastische Verformung der Schneide beziehungsweise

Schneidkantenausbriiche auf.

Die Ergebnisse der Zerspanungsversuche kann mit Hilfe einer Skizze, ersichtlich in

Abbildung 7-1, zusammengefasst werden.
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f1

Zerspantes Volumen

v

Zeitspanvolumen

Abbildung 7-1: Zerspantes Volumen in Abhangigkeit des Zeitspanvolumens.

Hierbei lasst sich feststellen, dass die Schnittgeschwindigkeit grofen Einfluss auf das
zerspante Volumen hat. So fihrt deren Steigerung zu einer starken Reduktion des
zerspanten Volumens. Beim Vorschub fallt der Einfluss hingegen geringer aus. Dies
beschreibt ebenfalls Ingersoll Cutting Tools [32], allerdings wird hierbei der Einfluss von
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit auf den Verschleil gezeigt. Jedoch steht das
zerspante Volumen in direktem Zusammenhang zum Verschleifs und kann daher miteinander

verglichen werden.

Bei den Schiliffbildern der verschlissenen R58-WSPs lasst sich ein Wandern des
Kolkverschleilles feststellen. Dabei bewegt sich der Kolkverschlei® mit steigender
Schnittgeschwindigkeit in Richtung der Hauptschneide. Denkena et al. [29] liefern fur dieses
Phanomen eine Begrindung. Bei geringer Schnittgeschwindigkeit kommt es zur Bildung
einer Aufbauschneide am Werkzeug. Dies fiuhrt zu einer Veranderung der
Schneidkeilgeometrie. Der Kolkverschlei® tritt dadurch weiter entfernt von der
Hauptschneide auf. Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und daraus resultierenden
Temperaturen, welche oberhalb der Rekristallisationstemperaturen des Werkstoffs sind,
kommt es wahrend der Umformung zu keiner Kaltverfestigung und in weiterer Folge zu
einem Abbau der Aufbauschneide. Diese Begrindung wird ebenso mit Hilfe des Kapitels 4.2
bestatigt. Da hierbei die besondere Adhasionsneigung des weichgeglihten Werkzeugstahls
beschrieben wird, welche wiederum zu einer erhéhten Neigung der Aufbauschneidenbildung
fahrt.

Masterarbeit Markus Maunz Seite 91



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Sowohl bei den R58-WSPs als auch bei den F50-WSPs kann bei bestimmten
Schnittwerten eine plastische Verformung der Wendeschneidplatten wahrgenommen
werden. Bei den R58-Wendeschneidplatten ist sie bei Vorschiben von tber 0,53 mm und
bei den F50-WSPs bei allen Wendeschneidplatten, auller der, welche aufgrund eines
Ausbruchs ausgeschieden wurde, ersichtlich. Die plastischen Verformungen der beiden
WSP-Geometrien weisen gewisse Unterschiede auf. Die Schneide des R58-Werkzeugs ist
nur nach unten gedruckt. Hingegen kann bei der F50-WSP festgestellt werden, dass sie
sowohl nach unten als auch nach hinten verschoben ist. Laut Klocke et al. [31] entsteht eine
plastische Verformung durch hohe Krafte und hohe Temperaturen. Da fiir die F50-WSP hohe
Schnittgeschwindigkeiten Anwendung finden, kann darauf geschlossen werden, dass die
hohe Schnittgeschwindigkeit ebenfalls eine hohe Temperatur zur Folge hat. Die berechneten
resultierenden Krafte sind hingegen um einiges geringer als bei den R58-WSPs, ersichtlich
in Abbildung 5-6. Daher kann die Annahme getroffen werden, dass bei der F50-WSP die
hohe Temperatur an der Schneide die plastische Verformung verursacht. Dagegen flihren
die gewahlten Schnittparameter der R58-WSP zu hohen Schnittkraften. Da die
R58-WSP-Versuche geringe Schnittgeschwindigkeiten und daher einer geringere
Temperatur aufweisen, bestimmt hierbei die hohe Schnittkraft das Entstehen der plastischen

Verformung.

Die detaillierte REM-EDX-Untersuchung des Schliffes einer besonders stark
verschlissenen Wendeschneidplatte zeigte zum einen die typischen Verschleil3formen, die
von Klocke et al. [31] beschrieben wurden. Zusatzlich waren auch noch Poren, welche durch
die plastische Verformung der Wendeschneidplatte entstanden, auffindbar. Ebenso ist bei
hoher Vergroflerung erkennbar, dass sich in der durch Kolkverschleily auftretenden Mulde
Rauhigkeitsspitzen von Mischkarbiden befinden. Diese weisen eine héhere Harte als das

Wolframkarbid auf und halten daher dem Verschleil3 langer stand.

An den Digitalmikroskopbildern der verschlissenen F50-WSPs und mancher M50-WSPs
konnte mit steigender Schnittgeschwindigkeit eine Veranderung des FreiflachenverschleilRes
beobachtet werden. So wechselte der gleichmafig entlang der Hauptschneide verlaufende
Freiflachenverschlei? zu einem Freiflachenverschlei, dessen Maximum sich an der
Position, an welcher die Hauptschneide in den Schneidenradius Ubergeht, befindet. Diese
Anderung ist vermutlich durch die plastische Verformung der Schneide begriindet, die zudem

eine Anderung der Werkzeuggeometrie zur Folge hat.
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7.2 Diskussion der Ergebnisse von der automatisierten
REM-EDX-Analyse

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die gemessenen Reinheitsgrade der drei
Chargen nur geringfugig voneinander abweichen. Dies kann mit den hohen Anforderungen
an die Herstellung und an den engen Toleranzgrenzen fur hochlegierte Werkzeugstahle
begrindet werden. Die geringen Unterschiede hinsichtlich Reinheitsgrad der verschiedenen
Chargen spiegeln sich ebenfalls in den Ergebnissen der Zerspanungstests wieder, in
welchen kein  signifikanter Einfluss der verschiedenen Chargen auf das
Zerspanungsergebnis auffindbar ist. Daher kann festgestellt werden, dass die mittels

automatisierter REM-EDX-Messung erhaltenen Ergebnisse plausibel sind.

Die haufigsten detektierten Einschlisse sind Sulfide und Oxisulfide, diese entstanden
vermutlich durch die Desoxidation oder die Entschwefelung. Beim haufigsten Oxisulfid
handelt es sich um ein (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid und bei den Sulfiden um das Ca-Sulfid. MnS,
welche sich laut Janiche et al. [33] und Kiessling et al. [4] positiv auf die Zerspanung
auswirken, konnten nicht aufgefunden werden. Weiters lasst sich auch nur eine geringe
Anzahl an harten Oxiden in den Stahlchargen detektieren. Janiche et al. [33], Kiessling et
al. [4] und Bejjani et al.[39] beschreiben, dass die meisten Oxide im relevanten
Temperaturbereich der Zerspanung keine Verformbarkeit aufweisen, hierzu zahlt zum
Beispiel das Aluminiumoxid. Durch dessen geringe Verformbarkeit und hohe Harte ist es
einer der Hauptverursacher fur den abrasiven Verschleil3 an der Freiflache. Auch diese

Einschlussart nimmt mengenmaRig in den Chargen nur eine untergeordnete Rolle ein.

Der detaillierte Vergleich der drei Chargen hinsichtlich der enthaltenen Einschlusstypen
zeigt, dass die Charge X im Gegensatz zu V und W keine Nb-haltigen Einschlisse besitzt.
Niob findet hauptsachlich als klassisches  Mikrolegierungselement fur  die

thermomechanische Behandlung Anwendung.

Die Betrachtung der Ergebnisse aus der automatisierten REM-EDX-Messung fuhrt zur
weiteren Erkenntnis, dass sich fur die allgemeine Beurteilung der Einschlisse und der
Beurteilung der Einschlussdichte der Querschliff am besten eignet. Dies wird mit der
Tatsache begrundet, dass die Ergebnisse innerhalb der Chargen, also innerhalb der drei
gemessenen Proben, am geringsten von einander abweichen. Jedoch beurteilt der
Querschliff nur einen Querschnitt durch einen mittels Walzen gestreckten Einschluss. Der

Langsschliff eignet sich hingegen besser fir die Bestimmung der komplexen
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Zusammensetzung der Einschlisse, da der gestreckte Einschluss in Langsrichtung
geschnitten wird und dadurch seine Mehrphasigkeit besser zum Ausdruck kommt. Nachteil
des Langsschliffes ist jedoch, dass die Werte des Einschlussgehaltes und der
Einschlussanzahl mit den Proben einer Charge stark variieren. Grund hierfir ist zum einen
die geringere Schnittwahrscheinlichkeit im Langsschliff und zum anderen werden weniger
Einschlisse gemessen, was eine erhdhte statistische Streuung der Ergebnisse zur Folge
hat.

Die Untersuchung der zerspanten Spane mittels REM-EDX-Messung hinsichtlich einer
Beeinflussung der nichtmetallischen Einschlisse im Werkstoff wahrend der Zerspanung
fuhrte zur Erkenntnis, dass die detektierten Einschlisse in den Spanen weder eine
thermische noch eine mechanische Beeinflussung aufweisen. Diese NME befinden sich etwa
20 um weit weg von der Aulienseite der Spane. Bei den detektierten und beurteilten
Einschlissen handelt es sich um Oxide. Zu den Oxiden verlauft eine deutliche Furche, diese
ist vermutlich durch das Mitschleifen der oxidischen Partikel wahrend des Schneidvorganges
entstanden. Eine andere Erklarung dafir ware ebenso, dass die Furche die Kavitat eines
urspringlichen CaS reprasentiert Da wahrend des Zerspanungsprozesses ein auf
Wasserbasis hergestelltes Kuhlschmiermittel Verwendung fand und CaS-Einschlisse
wasserldslich sind, kénnen sie auf Grund dessen wahrend der Untersuchung nicht mehr

aufgefunden werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung des Reinheitsgrads verschiedener Stahlchargen
eines Warmarbeitsstahls und die Beurteilung des Einflusses der gemessenen

Reinheitsgrade auf die Zerspanbarkeit der Chargen.

Da in der Literatur hauptsachlich die Zerspanbarkeit von Standardstahlgiten untersucht
und der Hauptgruppe der Warmarbeitsstahle bis jetzt nur sehr wenige Forschungsarbeiten
gewidmet wurde, gibt es wenige Informationen Uber die Zerspanbarkeit des X38CrMoV5-1
Warmarbeitsstahls. Da diese Stahlglte flr Kunden der Ceratizit GmbH von Wichtigkeit ist,
sollte durch diese Arbeit ein besseres Verstandnis fir dessen Zerspanbarkeit ausgearbeitet
werden. Ein weiteres Ziel bestand in der Festlegung der Schliffart, welche sich am besten flr

die Beurteilung des Reinheitsgrads eignet.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine detaillierte Literaturstudie durchgefihrt, die sowohl den
Themenbereich der Zerspanung als auch das Thema des Reinheitsgrads behandelt. Der
praktische Teil bestand aus zwei grol’en Tatigkeitsbereichen. Zum einen aus den
Zerspanungsversuchen auf einer CNC Drehmaschine mit nachfolgender
Verschleilluntersuchung und zum anderen aus der Charakterisierung der verschiedenen
Chargen im Quer- und Langsschliff, welche sowohl eine automatisierte REM-EDX-Analyse,
als auch eine metallographische Untersuchung beinhaltete. Bei den Zerspanungsversuchen
kamen drei verschiedene Wendeschneitplattentypen zum Einsatz, fur jede einzelne
Geometrie fand eine darauf abgestimmte Schnittparametermatrix Anwendung. Samtliche
Versuche wurden in weiterer Folge fir alle drei Stahlchargen durchgefuhrt. Anschliel3end
erfolgte eine detaillierte Verschleiluntersuchung der verschlissenen Wendeschneidplatten
mittels Digitalmikroskop, welche ebenso die Untersuchung von
Wendeschneidplattenschliffen beinhaltete. Zusatzlich ist der Schliff einer besonders stark
verschlissenen Wendeschneidplatte mit Hilfe einer REM-EDX-Analyse untersucht worden.
Um die Stahlchargen hinsichtlich ihres Reinheitsgrads untersuchen zu kdnnen, wurde

sowohl eine Langs- als auch eine Querprobe aus dem Wellenrohmaterial enthommen. Die
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gewonnenen Proben sind im Anschluss daran einer entsprechenden Praparation zugefuhrt
worden. Danach kam es zu einer Untersuchung der Proben mittels einer automatisierten
REM-EDX-Analyse. Die dabei gewonnenen Messdaten wurden mit Hilfe eines
institutseigenem Schema ausgewertet und sowohl in Einschlussklassen als auch in die
jeweiligen Einschlusstypen eingeteilt. Ebenso erfolgte eine Untersuchung der erzeugten
Spane mittels REM-EDX, um den mechanischen und thermischen Einfluss der Zerspanung

auf die im Stahl enthaltenen Einschlisse zu zeigen.

Durch die Zerspanungstests konnten Ergebnisse erzielt werden, die eine eindeutige
Konsistenz  aufweisen. Die durch die Zerspanungsversuche bei gleichen
Versuchsparametern, aber unterschiedlicher Charge erhaltenen zerspanten Volumen
weichen nur sehr geringfligig voneinander ab. Es ist keine Tendenz beobachtbar, wonach

sich eine Charge besser zerspanen lasst als die andere.

Zudem zeigten die Zerspanungsergebnisse, dass sich die zerspanten Volumen bei den
Versuchen mit gleichen Schnittparametern aber unterschiedlicher
Wendeschneidplattengeometrie nur geringfiigig voneinander unterschieden. Daraus kann
geschlossen werden, dass bei gewissen Schnittbedingungen die
Wendeschneidplattengeometrie eine untergeordnete Rolle flir das mdgliche zerspante

Volumen hat.

Eine Zusammenfassung der Zerspanungsergebnisse kann der Abbildung 8-1 enthommen
werden. Es ist erkennbar, dass es vier Bereiche gibt, in welchen eine bestimmte
Verschleil3art vornehmlich an den verschlissenen Wendeschneidplatten auftritt. So lasst sich
erkennen, dass bei hohen Vorschiben und geringer Schnittgeschwindigkeit primar eine
Plastifizierung an der Schneidenecke der Wendeschneidplatte auftritt. Hierbei ist die
Schneide bedingt durch die hohe Schnittkraft nach unten gedrickt (Blauer Bereich). Dies
spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Schnittkraftberechnungen (Abbildung 5-6),
wonach diese Schnittparameter zu den gréten Schnittkraften fihren, wieder. Ein anderes
Gebiet zeigt auch eine Plastifizierung der verwendeten Wendeschneidplatte, in diesem Fall
ist die Schneide nicht nur nach unten, sondern auch nach hinten gedruckt (Roter Bereich).
Dies kann bei allen F50-WSPs und bei der M50-Wendeschneidplatte ab einer
Schnittgeschwindigkeit von 300 m/min beobachtet werden. Des Weiteren gibt es bestimmte
Schnittparameter, bei der ein groRer Ausbruch zum Versagen der Wendeschneidplatte fuhrt
(Grauer Bereich). Der Grine Bereich symbolisiert den Bereich, in dem die
Wendeschneidplatten sehr gut funktionieren, es tritt hauptsachlich Freiflachenverschlei® am

Werkzeug auf. In diesem Parameterbereich kann die jeweilige Wendeschneidplatte am
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besten eingesetzt werden, da der Freiflachenverschleid sehr gut kontrolliert und

vorhergesagt werden kann.

I Y T u T u T Y T T T
- B v, =150 mimin - 55
6000 + WP — Plastifizierung B v, = 200 mimin 1
[ | (Schnittkraft) v, =250 mimin 4 50
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O = J ] Cc
— B v =400mmino 40 T
L 4
D 4000 o HET "
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© 2 O Rs8 420 &
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-3 WSP — Plastifizierung 45
(Schnittkraft+Passivkraft) i
0 0

I L I ¥ 1 ¥ i b I . I E
140 160 180 200 220 240 260
Zeitspanvolumen [cm?®/min]

Abbildung 8-1: Zusammenfassung der Zerspanungsergebnisse.

Aufgrund der Ergebnisse aus der REM-EDX-Analyse der verschiedenen Stahichargen
Iasst sich feststellen, dass die gemessenen Reinheitsgrade der drei Chargen nur geringfigig
voneinander abweichen. Die geringen Unterschiede hinsichtlich Reinheitsgrad der
verschiedenen Chargen lassen sich ebenfalls in den Ergebnissen der Zerspanungstests
erkennen. Hierbei ist auch kein signifikanter Einfluss der verschiedenen Chargen auf das

Zerspanungsergebnis auffindbar.

Die in den Stahichargen detektierten Einschlisse gehéren groftenteils den
Einschlussklassen der Sulfide und Oxisulfide an. Diese bildeten sich hdchstwahrscheinlich
wahrend der Entschwefelung oder Desoxidation. Beim haufigsten Oxisulfid handelt es sich
um das (Al, Ca, Mg)-Oxisulfid und bei den Sulfiden um das Ca-Sulfid. Hingegen lasst sich
nur eine geringe Anzahl an harten Oxiden in den Stahlchargen detektieren, welchen eher

negative Auswirkungen zugesagt werden. [4,33,39]

Bei der genauen Betrachtung der verschiedenen Einschlusstypen der drei Chargen kann

festgestellt werden, dass die Charge X im Gegensatz zu V und W keine Nb-haltigen

Masterarbeit Markus Maunz Seite 97



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Einschlisse enthalt. Niob findet bei der thermomechanischen Behandlung als klassisches

Mikrolegierungselement Anwendung.

Die Ergebnisse der automatisierten REM-EDX-Messung fuhren des Weiteren zur
Erkenntnis, dass sich fur die allgemeine Beurteilung der Einschlisse und der
Einschlussdichte der Querschliff am besten eignet. Dies ist durch die sehr geringe
Abweichung der Ergebnisse zwischen den Proben einer Charge begrindet. Allerdings
beurteilt der Querschliff nur den Querschnitt eines mittels Walzen gestreckten Einschlusses.
Der Langsschliff bietet sich hingegen fiir die Bestimmung der komplexen Zusammensetzung
der Einschlisse an, da der gestreckte Einschluss langs der Walzrichtung geschnitten und
dadurch seine Mehrphasigkeit besser abgebildet wird. Nachteil des Langsschliffes ist jedoch,
dass die Werte des Einschlussgehaltes und der Einschlussanzahl der Proben einer Charge
stark voneinander abweichen. Der Grund hierfir liegt zum einen in der geringeren
Schnittwahrscheinlichkeit im Langsschliff und zum anderen an der geringeren Anzahl an
detektierten Einschllissen, was zu einer erhohten statistischen Streuung der Ergebnisse
fuhrt.

Die mittels REM-EDX-Analyse detektierten Einschliisse in den Spanen, welche sich etwa
20 ym weit weg von der AulRenseite der Spane befanden, weisen weder eine thermische
noch eine mechanische Beeinflussung auf. Bei den detektierten und beurteilten
Einschlissen handelt es sich um Oxide. Zu den Oxiden erstreckt sich eine deutliche Furche,
diese kann durch das Mitschleifen der oxidischen Partikel wahrend des
Zerspanungsvorganges entstanden sein. Eine andere Erklarung dafir ware, dass es sich bei
der Furche um die Kavitdt eines urspringlichen CaS handelt. Diese sind jedoch
wasserléslich und kénnen durch das beim Zerspanen verwendete wasserhaltige

Kdhlschmiermittel aufgelst worden sein.

Stahle, welche konstante Zerspanungseigenschaften aufweisen, spielen bei der
Entwicklung von Zerspanungswerkzeugen eine groRe Rolle. Der Grund dafir liegt darin,
dass dadurch der Einfluss des Materials auf das Zerspanungsergebnis groRtenteils
ausgeschlossen werden kann und es daher moglich ist, mit Hilfe dieser Stahlguten, eine
Optimierung an bereits bestehenden Werkzeugen beziehungsweise Neuentwicklungen von
Werkzeugen durchzufihren. Da der im Zuge der Arbeit untersuchte weichgeglihte
X38CrMoV5-1 Warmarbeitsstahl trotz unterschiedlicher Stahlcharge des gleichen
Stahlherstellers und trotz  unterschiedlicher  Hersteller anndhernd  konstante
Zerspanungsergebnisse liefert, eignet er sich besonders gut fir die hohen Anforderungen in

der Forschung und Entwicklung der Firma Ceratizit GmbH.
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Um den Einfluss des Reinheitsgrads auf die Zerspanbarkeit des X38CrMoV5-1
Warmarbeitsstahls noch besser zu verstehen, konnten in der Zukunft Stahlchargen mit
derselben Zusammensetzung, aber stark unterschiedlichen Reinheitsgraden untersucht
werden. Hierbei wirden sich zum Beispiel mittels Elektroschlacke-Umschmelzverfahren
(ESU) oder mittels Vakuumlichtbogenofen (VLBO) hergestellte Stahlchargen anbieten. Eine
Ausweitung der Versuchsparameter und ein Wechsel der Hartmetallsorte hin zu hoheren
WC-Gehalten kdnnten ebenfalls interessante Ergebnisse liefern. Eine Veradnderung der
Beschichtungssysteme ware ebenso denkbar. Eine weitere zukiinftige Tatigkeit, um ein
besseres Verstandnis flr die Zerspanbarkeit des Warmarbeitsstahls zu erhalten, kdnnten die
Zerspanungstests mit dem gleichen Stanhl aber unterschiedlichen
Warmebehandlungszustand durchgefihrt werden. Zusatzlich besteht noch die Mdglichkeit
mittels REM-EDX-Analyse die Spanflache der verschlissenen WSPs auf Rickstande von im

Stahl enthaltenen Einschllisse zu untersuchen.
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A Ergebnisse Anhang A

A.1 Digitalmikroskopaufnahmen der verschlissenen Wendeschneidplatten
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Tabelle A-l: M50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptschneide 20° verkippt.

Schnittparameter Charge V Charge W Charge X

Ve = 250 [m/min]
f=10,30 [mm]

Ve = 350 [m/min]

f=10,30 [mm]

Ve = 200 [m/min]

f=10,35[mm]
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Ve = 250 [m/min]

f=10,35 [mm]

oy i RN

Nosgunigsmnket 20 Grach eigum T B [Hesgumqswinket 20

Ve = 300 [m/min]

f=10,35[mm]

iesgungswinket 20 Grad)

Ve = 350 [m/min]

f=0,35[mm]

Jiegungzuinie: 20 Grcfico

Ve = 250 [m/min]

f = 0,42 [mm]

iesgung awinke 20 Giad)
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Tabelle A-ll: M50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptfreiflache.

Schnittparameter Charge V Charge W Charge X

Ve = 250 [m/min]
f=10,30 [mm]

Ve = 350 [m/min]

f=10,30 [mm]

Ve = 200 [m/min]

f=10,35[mm]
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Ve = 250 [m/min]

f=10,35 [mm]

Ve = 300 [m/min]

f=10,35[mm]

Ve = 350 [m/min]

f=0,35[mm]

Ve = 250 [m/min]

f = 0,42 [mm]
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Tabelle A-lll: R58 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptschneide 20° verkippt.

Schnittparameter Charge V Charge W Charge X

Ve = 150 [m/min]

f=0,70 [mm]

[Neigungswinke!: 20 Grad [Neigungswinkel: 20 Grad| INeigungswinkel; 20 Grad

Ve = 200 [m/min]

f=0,53 [mm]

Neigungswinkel: 20 Gra [Neigungswinkel: 20 Grac] INeigungswinkel: 20 Grad|

Ve = 250 [m/min]

f=0,42 [mm]

Neigungswinkel: 20 Grad) [Neigungswinkel: 20 Grad) INeigungswinkel: 20 Grad|
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Tabelle A-lIV: R58 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptfreiflache.

Schnittparameter Charge V Charge W

Ve = 150 [m/min]

f=0,70 [mm]

Ve = 200 [m/min]

f=10,53 [mm]

Ve = 250 [m/min]

f=0,42 [mm]
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Tabelle A-V: F50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptschneide 20° verkippt.
Charge V Charge W

Schnittparameter Charge X

Ve = 250 [m/min]
f=10,35[mm]

Noigungauvniel. 20 Gead

ve = 300 [m/min]

f=10,29 [mm]

ricigungsniol 30 Grad) ogungswinkel 20 Grac

Ve = 350 [m/min]

f=10,25[mm] /

P S it = e

Ve =400 [m/min]

f= 0,22 [mm]

Neigungawrihel 20 Grad} 200 Neigurgawkol 20 Grad) eigungswinket: 20 Gracf200m]
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Tabelle A-VI: F50 Digitalmikroskopaufnahmen der Hauptfreiflache.
Charge V Charge W

Schnittparameter Charge X

Ve = 250 [m/min]
f=0,35 [mm]

Ve = 300 [m/min]
f=0,29 [mm]

Ve = 350 [m/min]
f=0,25[mm]

e wz
%

R

Ve = 400 [m/min]
f=0,22 [mm]

52
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A.2 Detailierte Resultate der automatisierten REM-EDX-Messung

100

80 +

Einschlussanzahl [1/mm?]

Hl itride

[ Oxisulfide
Sulfide
Oxide

Abbildung A-1: Einschlussanzahl aller Langsproben.
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Abbildung A-2: Einschlussanzahl aller Querproben.

500 -

400 -+

Einschlussgehalt [um*/mm?]
ha Lo
3 8

-

(=]

o
1

Nitride

Oxisulfide
B sulfide
I Oxide

e el &
-@(@ \';‘b(& \-P(\Q
A Q‘. OI-I

9+Q G+
© O
o

Abbildung A-3: Einschlussgehalt aller LAngsproben.
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Abbildung A-5: Einschlussanzahl der detektierten Oxide.
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Abbildung A-6: Einschlussanzahl der detektierten Oxisulfide.
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Abbildung A-7: Einschlussanzahl der detektierten Sulfide.
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Abbildung A-8: Einschlussanzahl der detektierten Nitride.
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Abbildung A-9: Einschlussgehalt der detektierten Oxide.
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Abbildung A-10: Einschlussgehalt der detektierten Oxisulfide.
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Abbildung A-11: Einschlussgehalt der detektierten Sulfide.
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Abbildung A-12: Einschlussgehalt der detektierten Nitride.
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Abbildung A-13: ECD der detektierten Oxide.
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Abbildung A-14: ECD der detektierten Oxisulfide.
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Abbildung A-15: ECD der detektierten Sulfide.
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Abbildung A-16: ECD der detektierten Nitride.
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Abbildung A-17: Elementmapping eines (Ca,Mg)-Oxisulfids (Querschliff).
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Abbildung A-18: Elementmapping eines (Ca,Mg, Ti)-Oxisulfids (Querschliff).

Elektronenbild 4

Abbildung A-19: Elementmapping eines (Al,Mg, Ti)-Oxisulfids (Langsschliff).
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