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WERKZEUGE - Simulation

Finite-Elemente-Simulation in der Zerspanung

Modellbasierte Nachbildung
erlaubt scharfere Analysen

Dank der Flexibilitat der Finite-Elemente-Methode (FEM] lasst sich der Zer-
spanvorgang umfassender beschreiben und messtechnisch schwer oder gar
nicht zu Erfassendes besser abbilden als mit experimentellen Untersuchungen.
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FEM-Simulation in
der Zerspanung
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Werkzeugentwicklung:
Spannungen

—> Die Modellierung und Simulation von Temperaturverteilung

Fertigungsprozessen sind ein wesentlicher
Schritt zur Reduzierung von Fertigungs-
zeit und -kosten. Simulationen als Ent-
wicklungswerkzeuge dienen praventiv zur NORRCHISNIVB it
Qualititssicherung und Optimierung und
kénnen somit Risiken und Versuchsauf-

wand beim Produktionsstart minimieren.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist

\
Werkstiickbeeinflussung:

Spannungen Spannungen

Dehnungen Temperaturen
Dehnungsraten Dehnungen
Temperaturen

J' Eigenspannungen
Spanfluss Oberflachenbeschaffenheit
Spanbildungsarten Randzonenschadigung

ein numerisches Verfahren, um insbeson-
dere ingenieurtechnische Fragen nihe-
rungsweise zu l3sen, und inzwischen weit

FE-Simulation in der Zerspanung

verbreitet. Das Berechnungsgebiet wird
zunichst in eine beliebig grofle Anzahl
endlich« (finit) kleiner Elemente unter-

teilt. Innerhalb jedes finiten Elements wird
die Losung gesucht, die jedoch nur auf
wenigen Teilgebieten ungleich nullist. Die

Losung tiber dem gesamten Losungsgebiet
berechnet sich aus einem hiufig sehr gro-
Ben, jedoch diinn besetzten, linearen Glei-
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Modellierung

2D-Modell des Orthogonaleinstechdrehens

chungssystem, das sich ergibt, wenn die
Elementmatritzen aufaddiert werden [1,2].

In der Zerspanung bildet die Finite-Ele-
mente-Simulation (FE-Simulation) den
Zerspanprozess mit mathematischen Mo-
dellen nach und liefert als Ergebnis Tem-
peraturen, Dehnungen, Dehnraten, Span-
nungen und Krifte, die fuir beliebige Orte
und Zeitpunkte im Prozessverlauf berech-
net werden konnen. Die FE-Simulationen
werden zur Unterstiitzung experimentel-
ler Versuche in verschiedenen Bereichen
eingesetzt (Bild 1).

In der Werkzeugentwicklung spielt die
Leistungsfihigkeit, das heif$t Werkzeug-
verschleif$ und Produktivitit, eine entschei-
dende Rolle, da dadurch Produktivitit und
Qualitdt im gesamten Fertigungsprozess
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beeinflusst werden. Eine optimale Ausle-
gung von Werkzeugen erhoht Standzeit
und Bearbeitungsqualitit. Zur Ermittlung
optimierter Werkzeuggeometrien erwei-
tern modellbasierte Betrachtungen des Zer-
spanvorgangs das Verstandnis fiir thermi-
sche und mechanische Belastungen von
Werkzeugen. Dazu werden die Spannungen
und Temperaturen entlang der Schneid-
kante und innerhalb des Werkzeugs analy-
siert. Detaillierte Kenntnisse der Spannun-
gen, Dehnungen und Dehnraten sowie
Temperaturfelder wihrend des Eingriffs
des Schneidkeils unterstiitzen die Analyse
der Spanbildungsmechanismen.

Werkstiickseitig lasst sich mittels FEM die
Beeinflussung der Bauteilrandzone durch
den Zerspanprozess in bestimmten Gren-
zen vorhersagen. Das Verstindnis der Me-
chanismen zur Entstehung von Eigenspan-
nungen im Werkstiick ermdéglicht es, deren
Induzierung wihrend des Prozesses gezielt
zu steuern und damit spezifische Bauteil-
randzoneneigenschaften einzustellen.

In Bild 2 ist beispielhaft die Modellierung
des Orthogonaleinstechdrehprozesses dar-
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gestellt. In einem ersten Schritt wird das
Werkzeug mit der beschriebenen Geome-
trie erstellt und vom FE-Programm (hier
>Deform 2D«) automatisch vernetzt. Dem

ebenfalls vernetzten Werkstiick werden
zusitzlich Randbedingungen zugewiesen.
Als Materialdaten fiir eine elastisch-plas-
tische Berechnung des Bauteilverhal- >»
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o
g =0,02mm| §

585

g = 0,008 mm

spanversuche vorgenommen, um die be-
rechneten Werte anhand experimenteller
Daten zu validieren.

Bild 3 zeigt die Spanbildung bei gehar-
tetem 100Cr6. In der oberen Reihe ist die
mithilfe der Methode der Segmentbe-
schleunigung experimentell gewonnene

Spanwurzel wiedergegeben, wihrend die

Temperaturen fiir verschiedene Schneidkantenverrundungen

»> tens wird ein passendes Materialmodell

gewihlt. Nach der Festlegung von Kontakt-
bedingungen zwischen den definierten
Korpern bekommt das Werkstiick eine Ge-
schwindigkeit zugewiesen, mit der es sich
durch das Bauteil bewegt. Anschlieend
wird die Berechnung gestartet und lésst
sich dann unter verschiedenen Gesichts-
punkten auswerten. Bild 2 zeigt die Aus-
wertung der Spannungen in X-Richtung.

Bei der Anwendung von FE-Simulatio-
nen ist eine Validierung der berechneten
Ergebnisse unerlisslich, da die FEM keine
exakte Abbildung des realen Prozesses dar-
stellt. Abweichungen zwischen Experiment
und Simulation treten bereits beim Auf-
bau des Modells auf. Wihrend im Experi-
ment zum Beispiel grof3e Bauteile zerspant
werden, wird bei der Simulation nur ein
kleiner Ausschnitt des Gesamtvolumens
betrachtet. Das verwendete Material wird
mit Materialmodellen nachgebildet, die
das reale Materialverhalten nur angeni-
hert abbilden konnen. Die Validierung der
Simulationsergebnisse kann anhand expe-
rimenteller Daten zum Beispiel durch den
Vergleich der Spanformen, experimentell
ermittelter Krifte oder Eigenspannungs-
analysen erfolgen.

Die Finite-Elemente-Methode ermog-
licht die Auswertung zeit- und ortsaufge-
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H Simulation der Werkzeugbelastung beim Hartdrehen

16st, was eine deutliche Erweiterung der ex-
perimentell ermittelbaren Messgrof3en be-
deutet. So lassen sich durch FE-Modellie-
rung zusitzliche Informationen gewinnen,
zum Beispiel iiber Vorginge in der Scher-
oder Kontaktzone wihrend der Spanbil-
dung. Die FE-Simulationen kénnen Zer-
spanexperimente nicht nur erginzen, son-
dern in weiten Bereichen sogar ersetzen.

Der zweidimensionale
Orthogonaldrehprozess

Als Anwendungsbeispiel einer zweidimen-
sionalen FE-Simulation wird hier der Or-
thogonaldrehprozess beschrieben. Das Ziel
der Simulation ist hier die Ermittlung der
Grofeneinfliisse beziehungsweise geome-
trischen Skalierungseffekte auf Spanbil-
dung, Zerspankrifte und Eigenspannungen
beim Hartdrehen. Die Finite-Elemente-
Modellierung wurde mit Materialdaten
durchgefiihrt, denen ein Werkstoffmodell
von Poulachon [3] zugrunde liegt. Zusitz-
lich zu den FE-Simulationen wurden Zer-

rechten Spalte ist der simulierte Span fiir
Kleine Spanungsdicke und Schneidkanten-
verrundung von ry = h = 8 um dargestellt.

Fiir das Verhiltnis rg/h = 1 und bei Spa-
nungsdicken von h = 0,12 mm bezie-
hungsweise h = 0,008 mm liefert die Si-
mulation sehr gute Ergebnisse hinsichtlich
der Spanbildung und der Prozesskrifte.
Zur Simulation der Eigenspannungen in
der Bauteilrandzone ist die Berticksichti-
gung des elastisch-plastischen Werkstoft-
verhaltens erforderlich. Im Anschluss an
die Simulation des Orthogonaleinstech-
drehprozesses erfolgt ein weiterer Simula-
tionsschritt. Das Bauteil wird mechanisch
und thermisch entlastet, indem der Kon-
takt zwischen Werkzeug und Werkstiick
entfernt und das Bauteil auf Umgebungs-
temperatur abgekiihlt wird. Die hiernach
im Bauteil verbleibenden Spannungen
sind Eigenspannungen. Auch hier wurde
eine gute Ubereinstimmung der experi-
mentellen Ergebnisse mit den berechne-
ten Werten nachgewiesen.
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Eine weitere wesentliche Analysemog-
lichkeit mittels der FEM ist die Untersu-
chung der Temperaturentwicklung wih-
rend des Bearbeitungsprozesses. Diese
Grof3e ist experimentell nicht zu ermitteln.
In Bild 4 werden exemplarisch die simu-
lierten Temperaturen bei der Zerspanung
von C45E im Orthogonalschnitt bei Ver-
wendung von Werkzeugen mit unter-
schiedlichen Schneidkantenverrundungen
dargestellt. Der Bereich der maximalen
Temperaturen liegt fiir relativ kleine Ver-
rundungen (rB = 0,01 mm) im Verhiltnis
zur Spanungsdicke (h = 0,02 mm) auf der
Spanfliche (Bild 4, links). Mit zuneh-
mendem Verhaltnis r zu h verschiebt sich
die maximale Temperatur von der Span-
fliche hin zur Freifliche (Bild 4, Mitte
und rechts).

Mit diesen Ergebnissen ldsst sich nach-
weisen, dass der Ort der im Prozess auf-
tretenden maximalen Temperaturen vom
Verhiltnis ry zu h abhingig ist. Bei zuneh-
mendem rg-zu-h-Verhiltnis fliefit mehr
Wirme ins Bauteil und weniger mit dem
Span ab. Es ist also moglich, durch Grofe

Werkstlick

b
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A 3D-Modell des Frisprozesses

und Form des Werkzeugs die Lage und
Groflenordnung der maximalen Tempera-
turen zu beeinflussen und damit die ther-
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mische Werkzeugbelastung zu regulieren.
In der Werkzeugentwicklung spielt die
Werkzeugbelastung wihrend des Ein- >
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> griffs die entscheidende Rolle bei der Geo-
metrieauslegung. Die FE-Simulation bie-
tet ein gutes Hilfsmittel, um die thermi-
sche und mechanische Belastung ohne
aufwendige Versuche zu ermitteln. In
Bild 5 sind die numerisch ermittelten Last-
zustinde im Werkzeug fiir verschiedene
Hinterschnittgeometrien wihrend eines
Hartdrehprozesses dargestellt. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen: Die Grofie des
Hinterschnitts beeinflusst die Werkzeug-
stabilitdt, und eine Auslegung der Freifli-
chengeometrie mit einer Stegbreite von
zum Beispiel S, = 100 pm mit maximaler
Stegtiefe S, minimiert die mechanische
Werkzeugbelastung.

3D-Simulation von Frasprozessen

Um den Frisprozess mittels der Finite-Ele-
mente-Simulation nachbilden zu kénnen,
wird zunichst ein dreidimensionales Mo-
dell von Werkstiick und Werkzeug erstellt.
Im FE-Programm findet eine automati-
sche Netzgenerierung statt, wobei der An-
wender die Moglichkeit hat, Regionen von
besonderem Interesse feiner zu vernetzen
als andere. Die Modellierung des Prozes-
ses wird hier am Beispiel der Software >De-
form-3D« beschrieben.

In Bild 6 ist ein fest stehendes Werk-
stiick dargestellt, das im Bereich des Werk-
zeugeingriffs erheblich feiner vernetzt ist
als im tibrigen Bauteil. Das Werkzeug wird
in diesem Fall als Starrkorper modelliert.
Mit einer definierten Geschwindigkeit und
Richtung bewegt es sich durch das Werk-
stiick und tragt Material ab. Die feine Ver-
netzung des Werkstiicks in der Eingriffs-
zone des Werkzeugs bewirkt, dass die
entstehenden Spannungs- und Tempera-
turgradienten aufgeldst werden konnen.
Dies ist die Voraussetzung fiir eine gute
Abbildung der Zerspankrifte und der Si-
mulation der Spannungen in der Eingrift-
zone. Im Anschluss an die Berechnung
konnen Detailansichten erzeugt werden,
in denen die Auswertung der Prozessaus-
gangsgrofien zeit- und ortsaufgeldst statt-
findet. Bild 6 unten zeigt beispielhaft die
Temperaturverteilung im Bauteil nach
dem dritten Schnitt.

In der hier vorgestellten Simulation
wird ein Aluminiumbauteil im Hoch-
geschwindigkeitsbereich gefrist. Die Pro-
zessparameter werden im Hinblick auf
Schnittgeschwindigkeit, Zahnvorschub
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und Frasermakrogeometrie variiert, um
deren Einfluss auf die Zerspankrifte und
Spannungen in der Werkstiickrandzone zu
untersuchen. In Bild 7 sind die Prozess-
krifte in Abhéngigkeit des Zahnvorschubs
dargestellt. Ein Vergleich mit den experi-
mentell ermittelten Kriften zeigt eine
gute qualitative Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Auch fiir die Variation der
Schnittgeschwindigkeit und des radialen
Spanwinkels konnte eine Validierung der
simulierten Daten anhand der experimen-
tell ermittelten Krifte stattfinden.

Tieferes Verstandnis der
Vorgdnge im Zerspanprozess

Fazit: Die Untersuchungen zeigen, dass es
mithilfe der FEM moglich ist, den Zer-
spanprozess abzubilden. Hierzu wurden
die zweidimensionale Simulation des Or-
thogonaleinstechdrehens und die dreidi-
mensionale Simulation des Frasprozesses
erldutert. Gegentiber experimentellen Un-
tersuchungen bietet die Simulation die
Moglichkeit, die Werkzeugbelastung ther-
misch und mechanisch getrennt vonein-
ander sowie zeit- und ortsaufgeldst zu
untersuchen. Des Weiteren lassen sich
iiber die Experimente hinausgehende
Analysen wie zum Beispiel die Untersu-
chung der Temperaturentwicklung wih-
rend des Prozesses vornehmen. Fiir eine
robuste Aussage ist eine Validierung der
Simulationsergebnisse anhand experimen-
teller Daten, zum Beispiel durch Abgleich
der Prozesskrifte oder der Spanformen,
erforderlich. Die Simulation bietet die
Moglichkeit zur qualitativen Vorhersage
des Belastungskollektivs an Zerspanwerk-
zeugen sowie der Bauteilbeeinflussung
und ermoglicht ein tieferes Verstindnis
der Vorgiinge im Zerspanprozess.

Aktuelle Arbeiten beschiftigen sich mit
der Simulation beschichteter Werkzeuge.
Hierfiir werden Simulationen durchge-
tithrt, die den Einfluss der schwer zu
ermittelnden Werkstoffparameter, wie
Wirmeleitfihigkeit und Wirmetber-
gangskoeffizient, auf das Simulations-
ergebnis untersuchen.
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