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Neue Erkenntnisse des ISF Dortmund zum Zerspanen aktueller Stahle

Moderne Stahlzerspanung

Stahlwerkstoffe werden immer heterogener. Bekannte Strategien fir die

Stahlzerspanung fihren deshalb selten zu wirtschaftlichen Prozessen.
Auf der Tagung >Stahlzerspanung< im Juni gibt das ISF Dortmund aktuelle Tipps.

Nich nur technologische Aspekte,
auch die Anforderungen an Pro-
duktivitdat und Wirtschaftlichkeit
fiihren in der Stahlzerspanung zu
Aufgaben, die es noch zu Iésen gilt

VON DIRK BIERMANN, KLAUS WEINERT, INA TERWEY,
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—> Die bedeutendste Werkstoffgruppe fiir
die Herstellung industrieller Bauteile sind
Stahlwerkstoffe. Durch die kontinuierli-
che Weiterentwicklung der Stahlherstel-
lung und Wirmebehandlungist es mit der
gezielten Einstellung von physikalischen
Eigenschaften moglich, verschiedenste
Bauteilanforderungen zu erfiillen. Diese
heterogenen Werkstoffeigenschaften sind
eine wesentliche Einflussgrole der Bear-
beitungsprozesse, insbesondere fiir die
spanende Bearbeitung. Neben den tech-
nologischen Aspekten fithren die Anfor-
derungen an Produktivitit und Wirt-
schaftlichkeit zu zahlreichen offenen
Aufgabenstellungen.

Um aktuelle Losungen und Erkennt-
nisse aus Forschung und Praxis zu dis-
kutieren, hat der Verein Deutscher Inge-
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nieure (VDI) dem Thema >Stahlzerspa-
nung« eine Tagung gewidmet, die am 11.
und 12. Juni in Kassel stattfinden und ei-
nen Uberblick iiber Stahl- und Werkzeug-
entwicklung, Prozessauslegung und Werk-
zeugmaschinengestaltung geben wird. Im
Folgenden werden beispielhaft Schwer-
punkte vorgestellt, die Mitarbeiter des In-
stituts fir Spanende Fertigung (ISF) der
TU Dortmund auf der Tagung prisentie-
ren werden.

Zerspanung schwefelarmer Stdhle

Die Werkstoffeigenschaften von Stahl,
und damit dessen Zerspanbarkeit, werden
durch die chemische Zusammensetzung,
Wirmebehandlung und Vorbearbeitung
bestimmt. Bei der chemischen Zusammen-
setzung ist vor allem der Schwefelgehalt

eine bedeutende Einflussgrofie. Bei Stih-
len mit standardisiertem Schwefelgehalt
wird infolge der Bildung von Mangansul-
fiden im Werkstoffgefiige der Spanbruch
verbessert und der Werkzeugverschleify
vermindert (Bild 1).

In den letzten Jahren haben besonders
schwefelarme Stidhle fiir die Herstellung
antriebstechnischer Bauteile wie Getrie-
bewellen oder Komponenten der Diesel-
einspritztechnik an Bedeutung gewonnen,
da ein geringer Schwefelgehalt die mecha-
nischen Eigenschaften wie die Dauer-
schwingfestigkeit verbessert. Fir die Zer-
spanung bedeutet dies jedoch ungtinstige
Band- und Wirrspine sowie hoheren
Werkzeugverschleif3.

Um den Einfluss des Schwefelgehaltes
auf den Zerspanprozess zu ermitteln, wur-
den am ISF Stihle mit iiblichem sowie mit
stark reduziertem Schwefelgehalt in Dreh-
und Tiefbohrversuchen zerspant. Um die
Bearbeitung schwefelarmer Stahle zu op-
timieren, wurden zahlreiche Einflussgro-
Ben variiert. Von hoher Bedeutung sind
die Schnittwerte, der Schneidstoff und die
Werkzeuggestalt. Auf Basis der breiten Va-
riation von Schneidstoffen und Gestaltun-
gen konnten die Funktionsweisen aufge-
zeigt und giinstige Werkzeugeigenschaften
ermittelt werden. Eine ebenfalls nicht zu
vernachlissigende EinflussgrofSe ist das
Kiihlschmierstoff-Konzept. Neben der
Uberflutungsschmierung mit Emulsion
wurden die Trockenbearbeitung, Mini-
malmengenschmierung und CO,-Kiih-
lung erprobt.

Die Ergebnisse der Experimente zeigen,
dass die Bearbeitung schwefelarmer Stih-
le bei Anpassung der entscheidenden >>>
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H Einfluss des Schwefelgehaltes auf Spanform und WerkzeugverschleiB

>> Einflussgroflen vergleichbar zur Zerspa-  flachenstruktur der Schneidkante erzielt
nung von Stdhlen mit standardisiertem  werden, um dadurch die Kantenstabilitit
Schwefelgehalt erfolgen kann [1]. und die Werkzeugstandzeit zu verbes-

sern. Auch beim Strahlspanen entschei-
Praparierte Schneidkanten

zZerspanen besser

det die richtige Variation relevanter Pro-
zessparameter dariiber, ob diese Ziele er-
reicht werden.

Bild 2 zeigt den Einfluss der Schneid-
kantenpriparation auf die Verschleilbe-
standigkeit fiir VHM-Bohrwerkzeuge mit
unterschiedlicher Schneidkantengestalt.
Als Referenz dient ein geschliffenes Werk-
zeug. Die Werkzeuge wurden nach der
Préparation beschichtet und unter Hoch-
leistungsbedingungen getestet. Der Ver-
gleich des Freiflichenverschleifles zeigt
schon nach der ersten Bohrung einen po-
sitiven Effekt der mittels Strahlspanen
erzeugten Schneidkantenverrundung auf
den Werkzeugverschleifl und ldsst Riick-
schliisse auf mogliche Leistungssteige-
rungen zu.

Spanende Bearbeitung
funktional gradierter Werkstiicke

Die Entwicklung neuer Materialien bietet
die Moglichkeit, Bauteile mit inhomo-
genen Materialeigenschaften schneller
und auch giinstiger herzustellen. Solche
neuen Materialien verfiigen tiber ein Ei-
genschaftsprofil, das den Bauteilanforde-
rungen angepasst ist. Eine Ritzelwelle zum
Beispiel benotigt hoch verschleifbestin-
dige, harte Zdhne und eine Welle hoher
Festigkeit, um Belastungen durch Vibra-

Beim Zerspanprozess generell und bei der Schne idkantengestalt

Hochleistungszerspanung (HPC) im Be-
sonderen sind die Schneidkanten der Pri-

zisionswerkzeuge hohen thermomecha-
nischen Belastungen ausgesetzt. Gingige
Praxis ist es, die Schneidteilgestalt von
Vollhartmetallwerkzeugen (VHM) kon-
ventionell zu schleifen. Dabei hingt die er-

zielte Schartigkeit der Schneidkanten von
der Prozessauslegung ab.

Um Mikroausbriiche zu vermeiden
und um eine definierte mikroskopische
Kantenverrundung zu erzeugen, kommen

=263,9 um
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Priparationsverfahren wie Strahlspanen,
Biirsten oder Schleppschleifen zum Ein-
satz. Hierbei ist die Kenntnis tiber den
Einfluss der verschiedenen Prozessgrofen
auf die Schneidkantenverrundung und
die Kantenschartigkeit in Abstimmung auf
den geschliffenen Ausgangszustand der

Werkzeuge sowie ihren Finsatz von gro- Einfluss der Schneidkantenprdparation auf den WerkzeugverschleiB; Prozess-
Rer Bedeutung [2,3]. Beim Strahlspanen kenngroBen: Werkstiick-Werkstoff Ck45 normalisiert, Werkzeug: VHM-Wendelbohrer,

soll eine moglichst gleichmiflige Ober-

Schneidstoff HC-K40 TiN, Bohrungsdurchmesser d = 14 mm, Bohrtiefe t = 42 mm,
Schnittgeschwindigkeit v. = 400 m/min, Vorschub f = 0,375 mm, KSS Emulsion
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Prozessschritte fiir die Herstellung funktional gradierter Werkstiicke

und gemessene Harteverteilungen

tion und Torsion zuverlissig standhalten
zu konnen.

Um die lokalen Eigenschaften eines
Werkstoffs auf der Mikrostrukturebene zu
beeinflussen, wird ein thermomechanisch
gekoppelter Umformprozess genutzt [4].
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Das Ergebnis dieses Prozesses (Bild 3) ist
ein rotationssymmetrisches Halbzeug mit
einer funktionalen Gradierung, die dem
Anforderungsprofil entspricht. Die Mitte
des zylindrischen Halbzeugs aus Vergii-
tungsstahl 51CrV4 wird induktiv erwidrmt

und zwischen dem oberen und unteren
Stempel geformt. Eine 6rtlich und zeitlich
kontrollierte Abkiithlphase erlaubt die Ein-
stellung der lokalen Eigenschaften des
Werkstiicks. Die in den gekennzeichneten
Feldern am Werkstiick gemessenen Hérten
reichen von 300 HV im Bereich der Welle
(hellgrau) bis zu 800 HV im Flanschbe-
reich (dunkelgrau). Der erzeugte Hirte-
gradient birgt grofle Herausforderungen
fiir die spanende Bearbeitung.

Um eine hohe Maf3- und Formtreue zu
erreichen, wird das Werkstiick mit nur ei-
nem Werkzeug durch Auflenldngsdrehen
und Plandrehen komplett bearbeitet. Ein
Schneidstoff, der sich fiir die Weich- und
Hartbearbeitung gleichermaflen gut eig-
net, existiert jedoch nicht. Dariiber hinaus
sind die Schnittwerte fir die Weich- und
Hartbearbeitung sehr unterschiedlich. Da-
her mussten Prozessstrategien gefunden
werden, bei denen der Schneidstoff und
die lokale Hirte des Werkstiicks bertick-
sichtigt werden. Fiir die Versuchsplanung
und Modellierung kam die y)DACE«Me-
thode zum Einsatz. Damit konnten fiir
ein beschichtetes Feinkornhartmetall nach
nur zwolf Experimenten optimale Pro-
zessparameterwerte fiir eine angepasste
Komplettbearbeitungsstrategie des funk-
tional gradierten Werkstiicks ermittelt
werden [5].

Einsatz der CO,-Prozesskiihlung
bei der Stahlbearbeitung

Die hohen thermomechanischen Belas-
tungen des Werkzeugs bei der Zerspanung
von Stahlwerkstoffen fithren zu einem ho-
hen Werkzeugverschleifd und einem unzu-
reichenden Spanbruch. Eine unzureichen-
de Spanabfuhr wiederum kann die >»>
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VerschleiB

Spanform

Trockenbearbeitung

CO,-Kiihlung

Einfluss des KSS-Konzepts auf den WerkzeugverschleiB sowie auf die Bearbeitungs-
qualitat, ProzesskenngroBen: Werkstiick-Werkstoff X2CrniMoN22-5-3, Werkzeug-
Schneidstoff HC1-CVD1-S1, Zerspanvolumen V, = 500 cm?, Schnittgeschwindigkeit

V. = 200 m/min, Vorschub f = 0,15 mm, Schnitttiefe a, = 2,5 mm

> Prozesssicherheit nachhaltig beeintrich-

tigen. Neben der anforderungsgerechten
Auswahl von Schneidstoff, Werkzeugge-
stalt und Schnittwerten kann der Prozess
durch eine Anpassung des Kiithlschmier-
stoffkonzepts nach technologischen und
okologischen Gesichtspunkten beeinflusst
werden.

In der spanenden Fertigung stellt Koh-
lenstoffdioxid (CO,) ein innovatives Kiihl-
medium dar, das technologische Vorteile
wie reduzierten Werkzeugverschleifl und
verbesserten Spanbruch mit den 6kolo-
gischen Vorteilen der Trockenbearbeitung
verbindet. Diese Vorteile der CO,-Kiih-
lung konnten bei der Dreh- und Bohr-
bearbeitung von nichtrostenden sowie
schwefelarmen Stihlen nachgewiesen wer-
den [6, 7]. In Bild 4 wird beim AufSen-
lingsdrehen eines nichtrostenden Stahls
mit austenitisch-ferritischem Gefiige die
CO,-Kiihlung anhand ausgewihlter Be-
wertungsgrofien mit der Trockenbearbei-
tung verglichen.

Neben einer Verringerung des Werk-
zeugverschleifles infolge einer geringeren
thermischen Werkzeugbelastung wird bei
der CO,-Kiihlung der Spanbruch erheb-
lich verbessert. Auch wird der prozess-
bedingte Fliefspannungsabfall reduziert,
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woraus ein verbesserter Spanbruch und ei-
ne geringere Gratbildung resultieren. Fiir
die Oberflichengiite ergibt sich mit der
Prozesskithlung ebenfalls eine Verbesse-
rung: Bei der Trockenbearbeitung entsteht
aufgrund der hohen Temperaturen in der
Spanbildungszone eine unregelmif3ige
Oberflichenstrukturierung, die bei CO,-
Kithlung vermindert werden konnte [6].

Tagungsthema >Stahlzerspanung«

Die angerissenen Themenschwerpunkte
zeigen innovative Ansitze und aktuelle Er-
kenntnisse fiir die moderne Stahlzerspa-
nung. Diese und weitere Themen kénnen
bei der Tagung >Stahlzerspanung 2008«
von Vertretern aus Industrie und Hoch-
schulen anhand zahlreicher Vortrige so-
wie der begleitenden Fachausstellung ein-
gehend diskutiert werden. I

- WB101931
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