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Mechanisch-thermische Modellierung des Spanungsvorganges
unter Nutzung der Methode der finiten Flemente

Heinz Griindemann, Horst Weber

Gegeniiber den groBen Fortschritten, die in den letzter
Jahren auf den Gebieten der Entwicklung der Werkzeug-
maschinen und der Schneidstoffe sowie im Zusammen-
hang damit der sprunghaften Erhéhung der Produktivitiit
und Effektivitit der Fertigungsprozesse erzielt wurden,
sind dhnliche Erfolge bei der Untersuchung von Elemen-
tarvorgingen der Metallbearbeitung, die fiir die Material-
dkonomie und die Sicherung der Gebrauchseigenschaf-
ten der gefertigten Teile so iiberaus wichtig sind, nicht
zu verzeichnen. Neben schon seit langem bestehenden
Fragestellungen werden durch hohere Anforderungen an
den spanenden Fertigungsprozef weitere Probleme zu
den physikalischen Wirkprinzipien beim Elementarvor-
gang aufgeworfen.

So stehen zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch grundle-
gende Erkenntnisse, z. B. zum Werkzeugverschleifs, zur
Restspannungsproblematik oder iiberhaupt zur Oberfli-
chenstruktur der gefertigten Teile in Abhiingigkeit von
den Bearbeitungsparametern und den Materialkennwer-
ten der Werkstoff-Werkzeugpaarung, aus. Der Nachhole-
bedarf liegt weitestgehend in der noch ungeniigenden
Modellierung dieser durch eine auBierordentlich hohe
Komplexitiit gekennzeichneten Prozesse begriindet.

Werden lediglich Aussagen iiber Kraft- und Arbeitshe-
darf benétigt, so haben auch heute noch die einfachen
Modelle, die auf rein mechanischen Uberlegungen bei
isothermen ProzeSannahmen beruhen, ihre Berechtigung
(1], [2]. Sollen dariiber hinaus die angesprochenen, noch
ungeklirten Phinomene einer Losung zugefiihrt werden,
8o ist zumindest die thermische Seite mit zu beriicksich-
tigen. In jiingster Zeit ist, maBgeblich beeinflut durch
den erreichten Stand der Rechentechnik und die Ent-
wicklung geeigneter numerischer Verfahren, wie z. B. die
Methode der finiten Elemente (FEM), die Méglichkeit
gegeben, neben komplexeren mechanischen Modellen
(geometrisch nichtlinear, volle Ausnutzung der Plastizi-
titstheorie) auch Vorgiinge der mechanisch-thermischen
Kopplung einer Lésung zuzufiihren.

In diesem Aufsatz soll anhand erster Beispielrechnungen
fir das Problem der Spanbildung unter anderem gezeigt
werden, daB iiber die numerisch-rechentechnische Reali-
sierung mechanisch-thermischer FlieBprozesse die Be-
rechnung der Temperaturverteilung im Bereich der Span-
wurzel allein aus verfiigharen technologischen Parame-
tern und Materialkennwerten moglich ist.

2. Voraussetzungen und Problemstellungen

Die folgenden Betrachtungen sollen auf Spanbildungs-
prozesse im sogenannten freien Schnitt beschriinkt blei-
ben. Ein solcher Spanungsvorgang ist z. B. in der Praxis
beim Ablingen eines Rohres auf der Drehmaschine vor-
handen. Die hierbei auftretenden Zustandsgréfien kon-
nen als reprisentativ fiir den GesamtprozeB bei einem
Verhiltnis von Spantiefe a zu Vorschub s groBer als 6
angesehen werden. Im Hinblick auf die Bestimmung me-
chanisch-thermischer ProzeBgrofien ist die im Bild 1 dar-
gestellte Zoneneinteilung zweckmiiBig, wobei folgende
Problemklassen zu untersuchen sind:
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1 Berechnung des Temperaturfeldes in den Zonen 1
und 2 und der Teilchengeschwindigkeit in der Zone 1.
Mit diesen GroBen ist iiber ein entsprechendes Stoff-
gesetz die Spannungsverteilung lings der Kontaktfla-
che Span-Werkzeug-Werkstiick berechenbar.

2 Ausgehend von der in Problem 1 bestimmten Span-
nungs- und Temperaturverteilung sind die Spannun-
gen und Deformationen des Werkzeuges (Zone 2) zu
berechnen.

3 Es kann auierdem die Temperaturverteilung in Zo-
ne 3 beim sogenannten Warmspanen, wie z. B. Elek-
trokontakt- oder Plasmastrahlerwirmung, berechnet
werden.

Das letzte Problem erlaubt Aussagen iiber die gezielte Be-
einflussung des Spanungsprozesses mittels zusatzlicher
Wirkenergien. Dabei steht primir weniger die Optimie-
rung des Gesamtprozesses im Vordergrund, sondern oft-
mals die Spanbarkeit des Werkstiickmaterials.

Dem gegeniiber sind die Probleme 1 und 2 auf die geziel-
te Beeinflussung der Temperatur- und Spannungsvertei-
lung gerichtet, wobei neben den Materialparametern der
Werkstoff-Schneidstoffpaarung die Schnittgeschwindig-
keit und als wesentliche geometrische Parameter Spa-
nungshéhe, Spanstauchung und Spanwinkel als Steuer-
grofien verfiigbar sein miissen.

3. Grundlagen des Berechnungsmodells

Die theoretische Basis zur Entwicklung analytischer Be-
zienungen zwischen technologisch beeinflubbaren Gros-
sen (z. B. Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnitt-
geometrie, Werkzeugmaterial . . .) und den mechanisch-
thermischen ProzeBzustinden (Spannungsfelder, Tem-
peraturfelder, Energiedichten . ..) bildet die Kontinu-
umsmechanik und Thermcdynamik. '

An dieser Stelle sollen nur die wichtigsten Grundglei-
chungen in schon auf metallische FlieBvorginge spezi-
fizierter Form zusammengefait werden. Dabei beschriin-
ken wir uns auf stationire Vorginge ohne Beschleuni-
gungskonvektion und konstanter Massendichte (Inkom-
pressibilitit).

Die Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeit v der
Teilchenbewegung resultiert aus der Impulsgleichung:

div(n (¢}, ©) (grad v + grad vI) — gradp=p g 4y

Dabei ist 1 (€j1, ©) die den proportionalen Zusammen-
hang zwischen Verzerrungsgeschwindigkeiten é; und
Deviatorspannungen s;; beschreibende, von der zweiten

Invariante 6’12l = % €;j €;j und © abhingige skalare Ma-
terialfunktion:
s = 21(ép1, ©) & 2

(Strain Rate Sensitive Plastic Materials; Perzyna [3]). In
diese Klasse constitutiver Spannungsbeziehungen kann
auch der ,BINGHAM-Kérper” eingeordnet werden:

k .
5 = 2t —) € ©)
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Der Gesamtspannungszustand wird durch den augen-
blicklich wirkenden Verzerrungsgeschwindigkeitszustand
eindeutig bestimmt. Die Wirmeleitungsgleichung resul-
tiert aus der Energiebilanz am Masseteilchen:

—div (k (®) grad®) +p cp (©)grad®-v =
= ph +n(éy, ©) é‘fl O

Der Term n (¢, ©) (:"2I beschreibt die Dissipationslei-
stung und ist letztlich d[as entscheidende Kopplungsglied
zwischen den ablaufenden mechanischen und thermi-
schen Prozessen. Durch die Gleichung (4) wird ein Zu-
sammenhang zwischen Temperaturverteilung und der
in Wirme umgesetzten mechanischen Arbeit hergestellt.

Das Differentialgleichungssystem (1) und (4) mub noch
durch geeignete Randbedingungen ergiinzt werden (Vor-
gabe von Randbelastungen und Randgeschwindigkeiten
— Schnittgeschwindigkeit, Wirmeabstrahlung, Randtem-
peraturen) und stellt in dieser Form die analytische Mo-
dellbeschreibung dar.

4. Die Methode der finiten Elemente

Eine analytische Losung fiir v, p und © ist im vorliegen-
den allgemeinen Fall nicht méglich. Neben anderen nu-
merischen Losungstechniken (z. B. Differenzenverfah-
ren) steht jedoch mit der Methode der finiten Elemente
ein Verfahren zur Verfiigung, das bei vorhandenen EDV-
Programmen vom Anwender auch ohne besondere Spe-
zialkenntnisse effektiv genutzt werden kann. An dieser
Stelle sollen nur die vom Anwender zu beachtenden we-
sentlichsten Diskretisierungsschritte anhand der bearbei-
teten Problematik aus der Spanungsforschung (Bild 2)
erliutert werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung findet man bei Zienkiewicz
[5]

Die zu untersuchenden Strukturen (Bild 2) werden in
vierseitige 9-Knoten-Elemente (vollstindige quadratische
(Lagrangesche-) Elemente) zerlegt, wobei ein isoparame-
trisches Abbildungskonzept zwischen einem Standardele-
ment und der Elementlage in der Struktur gemif dem
Schema in Bild 3 zur Anwendung kommt. Dabei muf
beachtet werden, daf die Seitenlingenverhiltnisse und
Innenwinkel an den Eckknotenpunkten der Struktur-
elemente innerhalb gewisser Toleranzbereiche bleiben
miissen. Empfehlenswert ist auch, in kritischen Struktur-
bereichen (Kerben, scharfe Kanten) oder Gebieten, in
denen Einzellasten angreifen, eine Netzverfeinerung vor-
zunehmen, wobei allerdings darauf zu achten ist, daB
iibermifig grobe Abstufungen in der Netzverfeinerung

zu vermeiden sind.

Weniger der Programmnutzer als vielmehr der Programm-
entwickler hat iiber die Diskretisierung des zu l6senden
Differentialgleichungssystems zu entscheiden, da diese
den Aufbau der Elementsteifigkeitsmatrizen bestimmt.
Diese Matrizen werden nach Einfihrung der gleichen
Formfunktionen wie fiir die Elementfunktionen direkt
aus den Differentialausdriicken fiir die Systeme (1) und
(4) entwickelt. Zu beachten ist jedoch, dat die Berech-
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nung der Knotenpunktstemperaturen auf Grundlage
bilinearer Formfunktionen erfolgt, die auf vierseitigen
4-Knoten-Elementen nach dem Schema in Bild 4 defi-
niert sind. Nach Assemblierung der Elementsteifigkeits-
matrizen entstehen nichtlineare algebraische Gleichungs-
systeme, zu deren Losung iterative Schemata entwickelt
wurden. Die Ausdriicke fiir die Koeffizienten der Ele-
mentsteifigkeiten und genaue Angaben iiber die einge-
setzten iterativen Losungstechniken sind in [6] enthal-
ten. :

Vom Programmnutzer miissen fiir eine aktuelle Rech-
nung die Daten zur Vernetzungstopologie (Knoten-

Bild 2
Vernetzung der Zonen 1 bis 3

(-]
>

—[]

Elementdefinition fiir die Temperaturberechnung

punktskoordinaten, Elementzusammenhang) zur Be-
lastungscharakteristik (Knotenbelastungen, Randbedin-
gungscode, Randbedingungen) und die Daten fiir die Ma-
terialparameter erfat werden.

Neben den in den Knotenpunkten berechneten Werten
fiir v und © interessieren in der Regel abgeleitete Grofen
z. B. s;; und é;;, die direkt aus v und © rechnerintern be-
rechezlar simf. Eine ebenfalls rechnerinterne Datenauf-
bereitung und nutzerfreundliche Datenausgabe (z. B.
Niveauliniendarstellungen) sind empfehlenswert.

Der Algorithmus ist rechentechnisch in einem EDV-Pro-
gramm realisiert. Zur Erleichterung der Dateneingabe,
Problembeschreibung und Auswertung der Rechenergeb-
nisse stehen Routinen zur Verfiigung, die iiber eine spe-
zielle Programmsprache je nach Bedarf aufrufbar sind.
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5. Testrechnungen

Um die Brauchbarkeit des Modells und die Zuverlissig-
keit des Losungsalgorithmus abzusichern, sind umfang-

reiche Testrechnungen notwendig. Dazu kénnen im

Rahmen der FEM-Realisierung auf dem Gebiet der Um-
formtechnik (VorwirtsflieBpressen, Walzen) zum Ver-
gleich Beispielrechnungen herangezogen werden [ 4 ],
[ 5 ] Auf dem Gebiet der Spanungsforschung sind Tem-
peraturfeldberechnungen bei auf experimentellem Wege
gewonnener Dissipationsleistung durchgefiihrt worden
[7], [8]. Die Ergebnisse stimmen zum Teil ausgezeichnet
mit experimentellen Untersuchungsergebnissen iiberein.
Im Hinblick auf die dirchgingige Realisierung mecha-
nisch-thermischer Prozesse wurde an diese Arbeiten an-

gekniipft.

Die Ergebnisse erster Testrechnungen zur Temperatur-
feldberechnung (Probleme 1 und 3) sind in den Bildern 5
und 6 zusammengefaBit. Der Verlauf der Isothermen in
Bild 5 ist qualitativ in Ubereinstimmung mit vergleich-
baren Ergebnissen von Tay, . .. [7] und Muraka, . . . [8].
Deutlich tritt hervor, daé Spitzenwerte der Temperatur
am Ende der Kontaktfliche erreicht werden. Die noch
zu niedrigen Absolutwerte fir die Temperaturniveaus
(im Realvorgang konnen Spitzenwerte um 1000 °C er-
reicht werden) resultieren aus der Annahme einer Haft-
bedingung lings der Kontaktfliche Span-Werkzeug. Hier
ist eine Modellerweiterung durch Einbeziehung von
Reibkriften notwendig.

Aus den Beispielrechnungen zur Elektrokontakterwir-
mung (Bild 7) kénnen folgende Ergebnisse abgeleitet
werden:

Bei hoherer Schnittgeschwindigkeit tritt eine geringere
Spitzentemperatur auf.

Nfmm? Werkzeugmaterial :
2000 - E-6:10° Njmm?
v-03

Bild 5
Temperaturvertcilung (°C) in den Zonen 1 und 2
v = 100 m/min, Werkstiickmaterial: Ck 45
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Bild 7

Temperaturverteilung (°C) in Zone 3 bei punktférmiger Wirmequelle,

Werkstoff: Ck 45

Je dominierender der konvektive Wirmetransport ist,
desto ausgeprigter ist das Temperaturgefille im unmit-
telbaren Oberflichenbereich.

Fiir das Problem 1 ist die Berechnung der Druckvertei-
lung und damit auch der Schnittkraftverteilung lings der
Kontaktfliche rechentechnisch noch nicht realisiert. Im
Bild 6 sind fiir eine angenommene Schnittkraftverteilung
und mit der berechneten Temperaturverteilung (Bild 5)
die Spannungen im Bereich der Schneidenspitze darge-
stellt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Fundierte Untersuchungen der Spanungsmechanismen
als Voraussetzung fiir die gezielte Steuerung des Bearbei-
tungsvorganges sind auf Grundlage eines Modells, das
thermische EinfluigroBen beriicksichtigt, moglich. Die
Testrechnungen bestiitigen, daf mit der vorgestellten
Modellvariante und dem FEM-Programmsystem brauch-
bare Ergebnisse gewonnen werden kénnen. Um den An-
wendungsbereich zu erweitern, sind nach den bisherigen
Erfahrungen folgende Modell- und Programmerweite-
rungen anzustreben:

Programmtechnische Realisierung der Schnittkraftbe-
rechnung

Beriicksichtigung von Reibeinfliissen lings der Kontakt-
flichen

Abbau von a priori-Informationen iiber die Gebietsgeo-
metrie (Zone 1) durch Einbeziehung freier Randwert-
probleme.

Der Reibungsproblematik sollte unbedingt Aufmerksam-
keit geschenkt werden. Es kime trotz aller Bedenken
physikalischer Natur auf einen Versuch an, ob die New-
ton-Coulombsche Reibung wenigstens in einem integra-
len Sinne die Reibungsmechanismen an den Kontaktfli-
*hen noch befriedigend modelliert. Ansiitze dazu gibt es
in der Literatur [9]. Haufig geht man davon aus, daB die
Reibkraftdichte die Richtung des Geschwindigkeitsvek-
tors gemiB

v
Bk R ©
besitzt, wobei @ (0 < @ < 1) ein die Beschaffenheit der
Reibfliichen beschreibender Materialparameter ist. Lang-
fristig sollte die Reibungsproblematik jedoch durch auf
die Struktur bezogene festkorperphysikalische Unter-
suchungen angegangen werden.

Zu den ebenfalls langfristig aktuellen Themen gehéren
instationdre Spanungsvorginge bei allgemein 3-dimen-
sionaler Betrachtungsweise. Die numerisch-rechentech-
nische Realisierung steht hier allerdings erst am Anfang.

|

Deviatorspannt :igen (N, lmmz)
Verzerrungsgeschwindigkeiten (1/s)

Zweite  Invariante des  Verzerrungsgeschwindig-
keitstensors (1/s)

Temperatur (°C)
Geschwindigkeitsvektor (m/min)
Hydrostatischer Druck (N/mm2)
Dichte (g/mm3)

Kraftdichten (N/mm3)
Verfestigungsfunktion
FlieBschubspannung (N/mm?)
Kinematische Zshigkeit (Ns/mm?)
Wirmeleitzahl (J /s mm °C)
Spezifische Wirme (J/g °C)
KuBere Warmequellen (J/s mm3)
Reibparameter

R = atr:;uv<® . 30 )
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