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Ausgangssituation

Titan- und Nickelbasislegierungen werden als Konstruktionswerkstoffe flr
hochbelastete und sicherheitsrelevante Bauteile beispielsweise in der Luftfahrt, der
Medizintechnik oder im Kontakt mit korrosiven Medien eingesetzt. Wahrend
titanbasierte Werkstoffe vor allem aufgrund ihrer dichtespezifischen Festigkeit und ihrer
guten Korrosionsresistenz eingesetzt werden, stehen bei nickelbasierten Werkstoffen
vor allem die hohe Warmfestigkeit und die ebenfalls sehr gute Korrosionsresistenz im
Vordergrund. Aufgrund ihrer Eigenschaften bewirken Titan- und Nickelbasislegierungen
in der mechanischen Bearbeitung im Vergleich zu Eisenmetallen eine erhohte
Werkzeugbelastung [KLO13, KLOO08, RAHO03]. Das hohe thermomechanische
Lastkollektiv am Schneidkeil bewirkt einen hohen resultierenden Werkzeugverschleif}
[DUDO04, WYE12], der zu ungunstigen Oberflachen- und Randzoneneigenschaften im
bearbeiteten Bauteil fiihrt [BRE11, ROT03]. Um giinstige Randzoneneigenschaften zu
erhalten und Werkzeugbruch sowie resultierende Bauteilbeschadigungen zu
vermeiden, wird die Einsatzzeit der Werkzeuge bei der Bearbeitung von Titan- und
Nickelbasislegierungen stark limitiert. Hochwertige Schneidstoffe, zusammen mit der
bendtigten Anzahl von Werkzeugen, verursachen daher erhebliche Kosten in der
Zerspanung von Titan- und Nickelbasislegierungen, die um ein Vielfaches hoher als bei
der Bearbeitung von Stahlwerkstoffen sind. Neben den Werkzeugkosten werden die
Produktionskosten bei der Bearbeitung von Titan- und Nickelbasiswerkstoffen durch die
geringe  Produktivitdt beim Frasen infolge der technologisch limitierten
Prozesseinstellgrofien gesteigert. Zur Erzeugung der Endkontur von Bauteilen aus
Titan- und Nickelbasislegierungen werden oftmals kleine Werkzeugdurchmesser
benotigt, bei denen der Einsatz von VHM-Werkzeugen gegenuber Werkzeugen mit
Wendeschneidplatten wirtschaftlicher ist.

Die genannten spezifischen Eigenschaften der Legierungen fuhren bei der
mechanischen Bearbeitung zu einer lokal stark uUberhohten Temperatur an der
Werkzeugschneide und einem grof3en Temperaturgradienten im Werkzeug. Als Folge
entsteht eine grof3e thermische Belastung auf den Schneidstoff. Verbunden mit der
hohen Festigkeit bei erhdhten Temperaturen resultieren hieraus grof3e mechanische
Werkzeugbelastungen. Insbesondere bei Nickelbasislegierungen flhrt das stark
kaltverfestigende austenitische Gitter sowie ein hoher Anteil intermetallischer Phasen
und Karbide zu starkem abrasiven Werkzeugverschlei. Die Neigung zur
Kaltverfestigung ist einer der Hauptgrinde flr das Auftreten von starker Abrasion im
Bereich der maximalen Schnitttiefe am Werkzeug [EZU03, PET02, ZHU13]. Aus den
oben genannten Grinden ist die thermische Werkzeugbelastung im Vergleich zur
Bearbeitung von Stahlwerkstoffen bei der Zerspanung von Titanlegierungen um ca.
30 % erhoht [DEW12, WESO07]. Durch die gesteigerten Temperaturen werden
Diffusions- und Adhasionsprozesse begunstigt, wodurch es zu Aufschweildungen von
Werkstluckmaterial auf die Werkzeugschneide und durch kontinuierliches Abreil3en
dieser Aufschweildungen zu gesteigertem Werkzeugverschleils kommt. [ABE08, EZU03]
Das Warmfestigkeitsverhalten der Legierung Ti-6Al-4V ist daruber hinaus die wesentlich
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Ursache fur die Lamellenspanbildung. Im Gegensatz zu Stahlwerkstoffen zeigt Titan
einen starken Festigkeitsabfall bei Temperaturen um 600 °C. Ubersteigt die
temperaturbedingte Erweichung die dehnungsbedingte Verfestigung im Bereich der
Zerspanzone kommt es zur Ausbildung einer Scherebene, wodurch der Span vom
Grundmaterial abgleitet und es zur charakteristischen Lamellenspanbildung kommt
[ALTO1, KRE73]. Auf diese Weise wechseln sich Stauch- und Gleitvorgange in der
Zerspanzone ab. Dies resultiert in einem hohen dynamischen Schnittkraftanteil. Nach
Fritsch kann der dynamische Schnittkraftanteil 20 bis 35 % der statischen Krafte
betragen [FRI81]. Als VerschleiBmechanismen bei der Titanzerspanung treten
Abrasion, Adhasion, Diffusion, chemische Reaktion sowie Ermidung auf [HUAOS5,
IKUO2, WESO7]. Infolge dieser Mechanismen werden die eingesetzten Werkzeuge
durch Kolk- und Freiflachenverschleil® sowie Ausbriche und Rissbildung geschadigt.

Ein Ansatz zur Reduktion des Verschleies in der Zerspanung stellt die Anwendung
eines Freiflachenricksatzes dar (Abbildung 1). Die Ricksatzgeometrie wird
beschrieben mit der Stegbreite Sp, der Stegtiefe St sowie der Stegverrundung im
Hinterschnitt r. Durch die Stegtiefe steht ein Verschleildvorrat zur Verfligung. Der Vorteil
hierbei ist, dass die Kontaktbedingungen und damit die Bauteilbelastungen annahernd
gleich bleiben, wahrend der Schneidstoff im Rucksatz kontinuierlich verschleif3t. Bei
geeigneter Auslegung kann somit die Bauteilqualitat bei Verlangerung der Standzeit in
einem gunstigen Bereich gehalten werden.

Standzeitgewinn
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Abbildung 1: Schematische Darstellung und prinzipielle Wirkweise der Freiflichenmodifikation

Die mechanische Stabilitat sowie der mdogliche Standzeitvorteil werden durch das
Verhaltnis von Stegtiefe zu Stegbreite sowie durch den Radius im Hinterschnitt limitiert
[MEY11]. Folglich wird eine Auslegungsmethodik benotigt, um ein ausgeglichenes
Verhaltnis von Belastbarkeit der Ricksatzgeometrie und Maximierung der Standzeit zu
erreichen. Denkena [DEN11] zeigt, dass sich die Standzeit beim Hartdrehen mit
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modifizierten CBN-Werkzeugen im Vergleich zu nicht modifizierten Werkzeugen um bis
zu 480 % erhoht. Biicker et al. [BUC18] zeigten bei Bohrexperimenten in Inconel 718
eine Erhdhung der Standzeit um mehr als 75 %, wenn Vollhartmetallbohrer mit
modifizierter Flankenflache eingesetzt wurden. In einer weiteren Arbeit von Blcker et
al. [BUC20] wurde die Flankenmodifikation eingesetzt, um beim Bohren von Inconel 718
eine verbesserte Zufuhr von Kiuhlschmierstoff zur Freiflache beim Bohren von Inconel
718 zu erreichen. Die Verbesserung der Stromungsverhaltnisse wurde dabei innerhalb
einer Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simulation gezeigt. Dies flUhrte zu einer
weiteren Erhohung der moglichen Bohrlange bis zum Erreichen des
VerschleilRkriteriums um mehr als 500 %.

Im Rahmen des |IGF-geforderten Vorhabens ,IGF 17225 N — Entwicklung innovativer
Freiflachengeometrien zur Standzeiterhohung beim Hartfrasen® konnte bereits die
Eignung von Freiflachenriicksatzgeometrien zur Steigerung der Standzeit um bis zu
86 % beim Stirnplanfrésen von Warmarbeitsstahlen gezeigt werden. Im Unterschied zu
dem beantragten Vorhaben wurden runde Wendeschneidplatten verwendet, bei denen
die Rucksetzung der Freiflache an den Bereichen kleiner Spanungsdicke erfolgte, die
die finale Oberflache generieren. Hieraus ergeben sich lokal geringere mechanische
Lasten, die auf die Rucksatzgeometrie wirken. Die Rucksetzung der Freiflache wurde
innerhalb des Vorhabens ,IGF 18635 N — Grundlagen fur den industriellen Einsatz von
Werkzeugen mit Freiflachenmodifikation fur die Drehbearbeitung von Titan- und
Nickelbasislegierungen® auf die Drehbearbeitung Ubertragen. Bei der Drehbearbeitung
schwer zerspanbarer Werkstoffe, wie beispielsweise von Werkstoffen auf Titanbasis,
konnten die Standzeiten durch den Einsatz von Freiflachenmodifikationen um 75 % bei
der Zerspanung von Ti-6Al-4V und um 150 % bei der Bearbeitung von y-Titanaluminid
(TNM) gesteigert werden. Durch die Entwicklung eines neuartigen Simulationsansatzes
konnte der experimentelle Aufwand zur Generierung der notwendigen Eingangsdaten
auf eine Prozesskraftmessung reduziert werden [DEN17]. Dartber hinaus wurde die
Berechnungszeit zur Ermittlung der Werkzeugbelastung im Hinterschnitt von ca. 6
Stunden in der Spanbildungssimulation auf ca. 3 Minuten in einer statischen FE-
Simulation reduziert. Zur wirtschaftlichen Fertigung der so ausgelegten Modifikationen
wurde das Querseitenplanschleifen qualifiziert, das heute schon fester Bestandteil der
industriellen Prozesskette in der Fertigung von Hochleistungswendeschneidplatten ist.
Dadurch wurde die Fertigungshauptzeit gegenuber der bisher eingesetzten
Laserbearbeitung von ca. 10 min auf 2 s je Schneidkante reduziert [DEN17].

Eine Ubertragung der bestehenden Erkenntnisse zum Frasen ist aufgrund
unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften sowie unterschiedlicher Werkzeugtypen nicht
madglich. Ebenso ist ein Wissenstransfer aus dem abgeschlossenen Projekt zum Drehen
von Titan- und Nickelbasislegierungen auf das Frasen aufgrund der unterschiedlichen
Prozesse nicht zulassig. Die hieraus resultierende wissenschaftliche Problemstellung
fur dieses Vorhaben ist die Berticksichtigung der dynamischen Belastung beim Frasen
mit  VHM-Werkzeugen und  hieraus resultierender  werkstoffspezifischer
Versagensmechanismen der Freiflachenmodifikation. Dartuber hinaus stellt die
schleiftechnische Herstellung der Freiflachenmodifikation an Schaftfrasern grolRe
Anforderungen an die Prozessbeherrschung. Die Wechselwirkungen der
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Prozesseinstellgrofien sowie der Schleifscheibeneigenschaften mit der zu fertigenden
Rucksatzgeometrie ist noch nicht bekannt. Gleichzeitig muss die Herstellung der
Werkzeuge auch wirtschaftlichen Anforderungen genigen. Insbesondere sind hier
hdhere Prozesszeiten fur das Schleifen der Modifikation, zum Beispiel infolge limitierter
Prozesseinstellgréofien sowie notwendiger Scharf- und Abrichtzyklen, zu nennen. Somit
ist zur Sicherstellung der industriellen Ubertragbarkeit der in diesem Vorhaben
entwickelten Werkzeugmodifikation auch die Entwicklung eines prozesssicheren und
wirtschaftlichen Schleifprozesses elementarer Teil der Problemstellung.

Forschungsziel

Das Ziel des Vorhabens war es, Grundlagen fur den industriellen Einsatz von
Freiflachenmodifikationen an Schaftfrasern fur die Bearbeitung von Titan- und
Nickelbasislegierungen zu schaffen.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, war die Erarbeitung von vier Teilzielen erforderlich.
Das erste Teilziel war die Kenntnis Uber die thermomechanische Werkzeugbelastung
beim Frasen von Titan- und Nickelbasislegierungen. Die gewonnenen Daten dienten
der numerischen Berechnung von Werkzeugspannungen als Eingangsgroflie. Zweites
Teilziel war die Entwicklung einer Methode zur prozesssicheren Auslegung werkstoff-
und prozessspezifischer Freiflachenmodifikationen fur Schaftfraser. Das dritte Teilziel
war die Kenntnis der HaupteinflussgroRen des Schleifprozesses auf die Qualitat der
hergestellten Freiflachenmodifikation. Die hier gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu
beitragen, die Herstellung von Freiflachenmodifikationen mit hoher Prozessfahigkeit zu
realisieren. Viertes Teilziel war der Nachweis der Leistungssteigerung der Werkzeuge
durch die entwickelte Auslegungsmethodik sowie die Kenntnis Uber das
Einsatzverhalten der Freiflachenmodifikation.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde die thermomechanische Belastung bei der
Frasbearbeitung der Legierungen Ti-6Al-4V und Inconel 718 mit
Vollhartmetallschaftfrasern bei gegebenen Prozesseinstellgrolen bestimmt. Zur
belastungsspezifischen Auslegung der Freiflachenmodifikation ist die Kenntnis der
Spannungsverteilung im Hinterschnitt der Modifikation von Bedeutung. Ubersteigen die
Spannungen in diesem Bereich einen materialspezifischen Kennwert, kommt es zu
einem Versagen der Werkzeuge durch einen initialen Bruch der Schneidkante. Die
Auslegung der Freiflachenmodifikation erfolgt Uber die Ermittlung von Kraftkoeffizienten
nach dem semi-empirischen Kraftmodell nach Engin und Altintas [ENGO1]. Dieses
Modell betrachtet einerseits spanungsquerschnittabhangige Schnittkraftanteile und
andererseits kontaktlangenbezogene Reibanteile. Nach Altintas wird zwischen
spezifischen  Schnittkraftkoeffizienten und spezifischen Reibkraftkoeffizienten
unterschieden. Die Kraftanteile werden in diesem Modell durch die
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Schnittkraftkoeffizienten Kic (Tangentialkraft), K. (Radialkraft) und Kac (Axialkraft)
beschrieben, die Reibanteile an der Schneide in tangentialer, radialer und axialer
Richtung durch die Kraftkoeffizienten K, Kre und Kae. Die Kraftkoeffizienten konnen
experimentell Uber Versuche zur Steigerung des Zahnvorschubs fz bestimmt werden.
Der Zahnvorschub wurde dabei fur beide Werkstoffe auf jeweils finf Stufen variiert. Die
simulationsbasierte Auslegungsmethodik der Freiflachenmodifikation wurde mit Hilfe
einer gekoppelten Parameterstudie mit der Software fur computer-aided design (CAD)
SolidWorks und der Software fir Finite Elemente Analyse (FEM) Ansys Workbench
durchgefuhrt. Dafur wurde die Freiflachenmodifikation mit Hilfe von SolidWorks in ein
bestehendes CAD-Modell integriert. Dabei wurden die geometrischen Parameter der
Modifikation (Stegtiefe St, Stegbreite Sp und Radius r) als Freiheitsgrade definiert,
welche in der nachfolgenden FEM-Simulation automatisiert variiert werden. Wie in
Abbildung 2 dargestellt, wurde sowohl die Schneidkante als auch die Span- und
Freiflache in Segmente eingeteilt. Auf diese Weise wird die Richtung der Kraftvektoren
bertcksichtigt und der entstehende Fehler bei der Krafteinleitung entlang der
Schneidkante gering gehalten. Die Schnittkraftkoeffizienten Kic wirken als Flachenlast
auf die Spanflachensegmente, wohingegen die Reibkraftkoeffizienten Kie als Linienlast
auf die Schneidkante wirken.

Diskretisierung der
Schneidkantenabschnitte

—{

Schnittkraftkoeffizienten als Reibkraftkoeffizienten als

Druckkraft in tangentialer, Li_nienkraft in tangentialer,
radialer und axialer Richtung radialer und axialer Richtung

Wo/93183 © IFW

Abbildung 2: CAD-Modell eines Frasers und Darstellung der Wirkrichtung der Kraftkoeffizienten

Innerhalb der FEM-Analyse wurden flr die beiden Werkstoffe Parameterstudien
durchgefuhrt, in der eine Variation der Freiheitsgrade der Freiflachenmodifikation
erfolgte. Mit Hilfe der Ergebnisdaten aus der FEM-Simulation koénnen
Regressionsmodell zur Abbildung der minimalen Hauptspannung (Druckspannung) in
Abhangigkeit der Stegtiefe St und der Stegbreite Sy fur jeweils einen bestimmten Radius
erstellt werden. Ein solches Regressionsmodell ist beispielhaft fur den Werkstoff Ti-6Al-
4V fur einen Radius im Freiflachenricksatz von 160 pm in Abbildung 3 rechts
dargestellt. Im betrachteten Parameterbereich liegt das Bestimmtheitsmall R bei 99 %.
Zusatzlich ist in Abbildung 3 die Isolinie fur eine konstante Spannung von 6,6 GPa
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dargestellt. Diese Spannung entspricht der Druckfestigkeit des Hartmetallsubstrats und
wird aufgrund der Erkenntnisse aus Denkena et al. als Versagenskriterium fur einen
initialen Bruch der Schneidkante herangezogen [DEN17]. Werden Werkzeuge mit
Freiflachenmodifikationen eingesetzt, deren geometrische Parameter gemaf
Simulation im Einsatzfall zu héheren Spannungen fiuhren, resultiert ein Versagen des
Werkzeugs.
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Abbildung 3: Auswertung der betragsméRig groBten Spannungen und Erstellen von Regressionsmodellen

Im Anschluss an die Auslegung der Rucksatzgeometrie erfolgt die Untersuchung des
Einsatzverhaltens der Werkzeuge mit Freiflachenmodifikation im Vergleich mit
herkdmmlichen Werkzeugen. Die Ergebnisse der VerschleiRuntersuchungen fur die
beiden Legierungen sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt. Bei der
Bearbeitung der Legierung Ti-6Al-4V konnte, durch den Einsatz von Werkzeugen mit
Freiflachenmodifikation, eine mittlere Standzeitsteigerung von 108 % erzielt werden.
Aufgrund der generell gesteigerten Belastung bei der Zerspanung der Legierung
Inconel 718 fallt der Standzeitvorteil hier mit durchschnittlich 22,5 % kleiner aus, als fur
die Legierung Ti-6Al-4V.
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Abbildung 4: Ergebnis der Standzeitversuche fiir die Legierung Ti-6Al-4V
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Abbildung 5: Ergebnis der Standzeitversuche fiir die Legierung Inconel 718

Zusammenfassung

Im beschriebenen Forschungsvorhaben wurden die Grundlagen, welche im Projekt ,|IGF
18635 N — Grundlagen fur den industriellen Einsatz von Werkzeugen mit
Freiflachenmodifikation fur die Drehbearbeitung von Titan- und Nickelbasislegierungen®
gelegt wurden, erweitert und auf die Frasbearbeitung dieser Legierungen Ubertragen.
Zunachst erfolgte eine belastungsangepasste Auslegung der Freiflachenmodifikation
fur zwei unterschiedliche Vollhartmetallschaftfraser, die jeweils fur die Bearbeitung von
Titanlegierungen und Nickelbasislegierungen optimiert sind. Die mechanischen
Belastungen wurden zur Berechnung von Kraftkoeffizienten herangezogen, die
anschlieRend mittels einer statischen FEM-Simulation auf CAD-Modelle der jeweiligen
Werkzeuge aufgebracht wurden. Innerhalb dieser FEM-Simulationen wurden
Parameterstudien durchgefuhrt, bei denen die geometrischen Abmessungen der
Freiflachenmodifikation Stegbreite Sp, Stegtiefe St und Radius r variiert wurden. Auf
Basis der Ergebnisse konnten Regressionsmodelle der minimalen Hauptspannung in
Abhangigkeit der geometrischen Parameter erstellt werden. Diese Regressionsmodelle
dienen zur Auslegung der Freiflachenmodifikation. Als Bruchkriterium fur die
Freiflachenmodifikation wurde, aufgrund der Erfahrungen aus vorangegangenen
Arbeiten, die maximale Druckspannung des verwendeten Hartmetallsubstrats
herangezogen. Im Anschluss an die Validierung der Auslegungsmethodik wurden
experimentelle  VerschleiBuntersuchungen an Werkzeugen mit und ohne
Freiflachenmodifikation durchgefuhrt. Bei allen Werkzeugen wurde das Standzeitende
durch das Auftreten von Ausbrichen erreicht. Dieses Verschleillverhalten ist
abweichend zZu bisherigen Untersuchungen von Werkzeugen mit
Freiflachenmodifikation fur die Drehbearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe. Bei
letztgenannten Untersuchungen wurde malgeblich abrasiver Freiflachenverschleil®
ermittelt. Die eigentliche Wirkung der Freiflachenmodifikation als Verschleildvorrat bei
abrasiven Freiflachenverschleil® war somit in diesen Untersuchungen nicht gegeben. In
den Verschleillversuchen mit den Fraswerkzeugen mit Freiflachenmodifikation konnten
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dennoch Standzeitvorteile gegenlber den Referenzwerkzeugen erzielt werden. Die
mittlere Standzeitsteigerung der Werkzeuge fur die Bearbeitung der Legierung Ti-6Al-
4V liegt bei 108 %. Fur die Bearbeitung der Legierung Inconel 718 konnte eine
Standzeitsteigerung von durchschnittlich 22,5 % erreicht werden.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859
Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn M. Sc. Sebastian Worpenberg unter
0511 762 2537.
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