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In remembrance of our esteemed colleague Jirgen Ol schewski,
whose research was inspired by the idea:

Anschauungen (Experimente) ohne Begriffe (Modelle) sind blind,
Begriffe ohne Anschauungen sind leer.

Perceptions (experiments) without conceptions (models) are blind,
conceptions without perceptions are empty.

(nach Immanuel Kant, 1724-1804)

Die fur das Hochgeschwindigkeitsspanen charakteristische Segmentierung der Spane wird durch eine starke
Lokalisierung der Deformation in der primaren Scherzone verursacht. Fir die untersuchte Nickelbasislegierung
IN718 wurden lokal in den Scherbéndern eines segmentierten Spans ausgepréagte Gefligednderungen in Form
sehr starker Kornstreckungen sowie teilweise Trennungen der Abgleitufer festgestellt. Ein viskoplastisches Mo-
dell, welches nur Dehnungsverfestigung und thermische Entfestigung bertcksichtigt, ist nicht ausreichend, um
das Versagen durch Scherbandbildung und die in einem Scherband bei seiner Entstehung gemessenen Tempera-
turen zutreffend wiederzugeben.

Im Rahmen einer makroskopischen Betrachtung des Werkstoffverhaltens wird ein einfaches Modell fir duktile
Schadigung bel hohen Verformungsgeschwindigkeiten und grof3en Deformationen untersucht. Der Einfluss der
Spannungs-Mehrachsigkeit auf die duktile Schadigung wird anhand von Hochgeschwindigkeits-Zugversuchen
an gekerbten Proben sowie anhand von Doppel-Scherversuchen im Split-Hopki nson-Pressure-Bar-Aufbau simu-
liert.

Durch die Beriicksichtigung duktiler Schadigung gelingt sowohl die Darstellung der segmentierten Spanform bei
gleichzeitiger Wiedergabe der in einem entstehenden Scherband gemessenen Temperaturen bei einer FE-
Smulation des Orthogonal-Spanprozesses als auch die Smulation der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Span-
segmentierung.

Simulation of Chip Segmentation at High Speed Cutting Under Consideration of Duc-
tile Damage

The segmentation of chips that characterises the high speed cutting process is caused by a strong localisation of
deformation in the primary shear zone. For the investigated Nickel-base alloy IN718 significant changes of the
material structurein form of strongly stretched grains and partial material separations within the shear bands of
a segmented chip were observed. A viscoplastic model taking into account only strain-hardening and thermal
softening is not sufficient to simulate adequately the failure by shear banding as well as the temperaturesin a
developing shear band measured in a cutting experiment.

Within the framework of a macroscopic consideration of the material behaviour a simple model for ductile dam-
age at high strain-rates and large deformations is investigated. The influence of the stress-triaxiality on ductile
damage is simulated using high strain-rate tensile tests on notched specimens and Split-Hopkinson-Pressure-Bar
double-shear tests.

Through consideration of ductile damage the following objectives could be achieved:
i) the representation of the segmented chip shape in a finite-element simulation of orthogonal cutting

together with
ii) the description of the temperatures measured within a developing shear band and
iii) the simulation of the rate-dependence of chip-segmentation.
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1 Einleitung

In der spanenden Fertigung haben im letzten Jahrzehnt neue, hochharte, verschleif3feste Schneidstoffe sowie
neue Antriebssysteme fir Werkzeugmaschinen zu einer erheblichen Steigerung der nutzbaren Schnittgeschwin-
digkeiten (um den Faktor funf bis acht) gefihrt. Damit wurden wesentliche Grundlagen fir die industrielle Ein-
fuhrung des Hochgeschwindigkeitsspanens (High-Speed Cutting, HSC) geschaffen. Die Erhdhung der Schnittge-
schwindigkeit geht einher mit einer Zunahme des je Zeiteinheit spanbaren V olumens und einer Verbesserung der
Oberflachenqualitét des Werkstiicks (s. z.B. Schulz, 1996), so dass die HSC-Bearbeitung generell von wirt-
schaftlicher Bedeutung ist.

Die z.B. im Turbinenbau und bei Verbrennungsmotoren gerade erwiinschte Hochwarmfestigkeit von Nickelba-
sisegierungen stellt fir die Fertigungstechnik eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Um die Vorteile der HSC-
Bearbeitung auch fir diese Superlegierungen zu nutzen, sind Kenntnisse tber die im Zerspanprozess auftreten-
den Kréfte und Temperaturen sowie Uber die Beeinflussung der neuentstehenden Werkstiick-Randzone durch
den Bearbeitungsprozess erforderlich.

Dadie der HSC-Berarbeitung zu Grunde liegenden physikalischen Phénomene, z.B. die Segmentspanbildung bei
hohen Schnittgeschwindigkeiten, bisher jedoch noch weitgehend ungeklért sind, wird im Rahmen der hier vor-
gestellten Arbeit der Simulation der Spansegmentierung eine besondere Bedeutung beigemessen. Dartber hinaus
beeinflussen die Spanbildungsmechani smen mal3geblich die im Zerspanprozess auftretenden Kréfte.

In der vorliegenden Arbeit wird beispielhaft die Nickelbasisegierung Inconel 718 (IN718) untersucht. IN718
weist die fir die HSC-Bearbeitung typische Neigung zur Ausbildung von Segmentspanen auf und eignet sich
somit als M odellwerkstoff.

Das Hochgeschwindigkeitsspanen stellt eine dynamische Belastung dar, die dem Aufprallprozess eines Kérpers
auf ein Gehduse (wie z.B. einer abgerissenen Flug-Turbinenschaufel) &hnlich ist, so dass Methoden, die am
Beispiel des Spanens mit hohen Geschwindigkeiten entwickelt werden, prinzipiell auch auf solche Problemstel-
lungen (Containment-Sicherheit) Ubertragen werden kénnen und umgekehrt.

Zur Bearbeitung der Fragen der komplexen Beanspruchung des Spanens einer Nickelbasisegierung mit hohen
Geschwindigkeiten wurden in enger Zusammenarbeit des Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
(IWF) der Technischen Universitét Berlin mit der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM,
Berlin) und dem Institut fir Experimentelle Physik (IEP) der Otto-von-Guericke Universitét Magdeburg theore-
tische und experimentelle Ansétze aus den Bereichen Fertigungstechnik, Kontinuumsmechanik sowie der Mate-
rialphysik zusammengefihrt.

Die Ergebnisse dieser Forschungskooperation bilden die Grundlage flr eine Rechner-gestiitzte Abschdtzung der
im Zerspanprozess auftretenden mechanischen und thermischen Werkzeugbel astungen sowie der Beeinflussung
der Werkstiickoberfldche durch die spanende Bearbeitung. Diese soll in der Zukunft den Fertigungsingenieur bei
der Prozessplanung und Werkzeugauslegung unterstiitzen.

2 Problemstellung und L 8sungsansatz

Fir die Beschreibung von Verformungslokalisierung bei Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung hat sich das Mo-
dell von Johnson und Cook (1985) aufgrund der viskoplastischen Flief3regel in Form einer Exponential funktion
als geeignet herausgestellt (Olschewski u. a., 2001b). Diese Simulationen des Hochgeschwindigkeitsspanens
(mit Schnittgeschwindigkeiten von 200-1000 m/min) zeigen, dass die lokalen Dehnraten in der priméren Scher-
zone in der GréflRenordnung von 10™/s liegen und in den sich bildenden Scherbandern noch hoher sind.

Die Materialparameter des Johnson-Cook-Modells wurden an das Fliefdverhalten des hier untersuchten Werk-
stoffs IN718 in Zug- und Druckversuchen an glatten Proben mit verschiedenen Anfangstemperaturen (RT, 400,
800°C) im Bereich bis zum Auftreten von Einschnirung bzw. von Stauchkreuzen angepasst (Olschewski ul.
a. 2001a). Es zeigte sich jedoch, dass die in Modellspanexperimenten des IEP in den Scherbandern bei ihrer
Entstehung gemessenen Temperaturen (Clos u. a.,, 2003a) und die in realen Spanversuchen des IWF bei hdheren
Schnittgeschwindigkeiten festgestellte Spansegmentierung (Uhlmann und Ederer, 1999) durch eine Simulation
mit thermischer Entfestigung als einzigem Entfestigungsmechanismus nicht zutreffend beschrieben werden kon-
nen.
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Um in den sich bildenden Scherbandern die Temperaturen in-situ messen und mikroskopische Untersuchungen
an gestoppten Spéanen durchfiihren zu kdnnen, wurden vom Institut fur Experimentelle Physik (Magdeburg) mit
der Split-Hopkinson-Technik Analogie-Experimente zum Hochgeschwindigkeitsspanen ausgefuhrt, s. Bild 1a.
Dabel wird mit einem Stab auf ein prismatisches U-Stiick geschossen, so dass eine Schneidplatte von den beiden
Innenseiten des U-Stlicks jeweils einen Span abtrégt. Der Uber diese Schneidplatte in einen Transmitter-Stab
weitergeleitete Puls représentiert die erforderliche Schnittkraft. In Bild 1b ist ein dabel erzeugter Span darge-
stellt. Es wurden die in den entstehenden Scherbandern auftretenden Temperaturen auf der in Bild 1b dargestell-
ten Sensorzeile zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen.

|

) anssrZedla
a) b)

Bild 1. Experimentelle Simulation des Orthogonal spanprozesses mittels der Split-Hopkinson-Pressure-Bar-
Technik (a) sowie ein dadurch mit einer mittleren Schnittgeschwindigkeit von etwa 1000 m/min erzeug-
ter Span aus der Nickelbasisegierung IN718 mit Darstellung einer raumfest angeordneten Sensorzeile
zur Messung der Temperaturen in den entstehenden Scherbéndern (b) (Clos u. a. 2003b)

Die Spansegmentierung wurde allein mittels des Johnson-Cook-V erformungsmodells im ebenen Verzerrungszu-
stand adiabatisch simuliert (Taylor-Quinney-Koeffizient der Umsetzung von plastischer Leistung in Wérme:
B =0.9). In Bild 2a sind die Temperaturen dieser Simulation dargestellt: sie betragen in den Scherbandern
1000°C und mehr. Die experimentell festgestellten Temperaturen liegen aber maximal nur bei 700°C, s. Bild 2c.

Diese Simulation wurde auch mit Warmeleitung durchgefihrt: die alein mit dem Verformungsmodell simulier-
ten Temperaturen sind in einem Scherband in der Phase seiner Entstehung sogar noch etwas hoher, weil von der
sehr heif3en Spanwurzel noch etwas Wérme in das Scherband nachfliefdt. Die Spansegmentierung ist dabei deut-
lich weniger ausgepréagt als im Experiment.

In der Praxis kann eine Struktur, z.B. fir dreidimensionale Simulationen, aus Rechenzeitgriinden nicht beliebig
fein vernetzt werden. Es wurde hier schon eine kleinste Elementkantenlnge von 6 pm (bei Spanungsdicken um
die 150 pm) verwendet, s. Bild 11.

Bei Simulation allein mit dem Verformungsmodell ergibt sich fur eine Schnittgeschwindigkeit von 400 m/min
ein reiner Flief3span (kontinuierlicher Span ohne Segmentierung), wahrend beim AufRenldngs-Runddrehen fir
diese Schnittgeschwindigkeit ein voll segmentierter Span erzeugt wurde, s. Bild 14g.

Die Spannung in den Scherbéndern der Segmentspanbildung muss also wegen der in Bild 1c dargestellten Tem-
peraturmessungen in den neu entstehenden Scherbéndern drastisch abfallen, well sich aufgrund der starken Er-
hohung der plastischen Dehnrate in dieser Lokalisierungszone die Temperatur sonst weiterhin voll entwickeln
wurde, Bild 2a. Ein erster Schritt zur Simulation eines solchen Befundes ist die Beriicksichtigung thermischer
Entfestigung, welche als Abnahme der anfanglichen Flief3spannung mit zunehmender Temperatur erkennbar ist
(Treppmann, 2001; Baker u. a., 2003).
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Bild 2. Vergleich der auf der Sensorzeile von Bild 1b quer zu einem Scherband gemessenen Temperaturen (c)
mit adiabatisch simulierten Temperaturen: gerechnet allein mit einem Verformungsmodell (Johnson-
Cook) (a) bzw. mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Materialmodell mit Beriicksichtigung duktiler Scha-
digung (b)

Die Flief3spannung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nickelbasislegierung IN718 (im |6sungsgegliih-
ten Zustand) fallt bei Hochgeschwindigkeitsdeformation (Dehnrate 10%/s im Bereich der Gleichmafdehnung) in
einem Temperaturbereich von 550 bis 1000°C nur um max. 30% ab. Somit kann in diesem Werkstoff bei Hoch-
geschwindigkeitsbeanspruchung bis 1000°C kein gravierender Steifigkeitsabfall allein infolge thermischer Ent-
festigung auftreten. Esist auch grundsétzlich nicht zu erwarten, dass das Versagensverhalten nach grof3en plasti-
schen Deformationen, selbst bei bester Abbildung des Einflusses der raumlichen Verformungsgradienten auf das
Materialverhalten (z.B. durch Verformungs-Gradienten-Modelle), alein durch eine thermische Entfestigung
beschrieben werden kann, welche nur durch die Temperaturabhangigkeit der Fliel3spannung am Beginn des
Flief3ens bestimmt ist.

Es muss also demnach noch ein weiterer Versagensmechanismus als nur die thermische Entfestigung bei Scher-
bandbildung mitwirken, der friihzeitig zu einem Steifigkeitsabfall fuhrt und damit Uber die dann reduzierte plas-
tische Leistung die Temperatur erst gar nicht so weit ansteigen lasst. Unter Zugbeanspruchung ist dieser zusétz-
liche Versagensmechanismus in einem Scherband leicht zu identifizieren, esist schlicht die Materialtrennung, s.
z.B. Bild 5d. Der vermutete, weitere V ersagensmechanismus kann beim Spanen im Prinzip nur einer infolge der
dort primér vorliegenden Beanspruchungsgrof3e, namlich ein Versagensmechanismus infolge der extremen plas-
tischen Deformationen sein, die letztlich sogar zur Entstehung der neuen Werksttickoberfl&che fihren.

In den Scherbéndern segmentierter Spéne wurden ausgepragte Gefligednderungen in Form sehr starker Kornstre-
ckungen und teilweise Trennungen der Abgleitufer festgestellt, vgl. Bild 3. Dass die Segmente bereichsweise
zusammenhéngen, kann auf ein Reib-Verschweil3en in der Zone zwischen den zundchst getrennten Segmenten
zuriickgefuhrt werden (Clos u. a. 2003b). In Bild 3aist ferner zu erkennen, dass auch schon an der Initiierung
eines Scherbandes einzelne, stark gestreckte Korner beteiligt sind.

Die Spannung in den Scherbandern bei Segmentspanbildung muss, wie oben erlautert, praktisch vollsténdig
abfallen, weil sich aufgrund der starken Erhéhung der plastischen Dehnrate in dieser Lokalisierungszone die
Temperaturen in dem neu entstehenden Scherband sonst Uber die dort gemessenen und in Bild 1c dargestellten
Temperaturen hinaus weiter erhéhen wirden. Ein Verlust der Tragfahigkeit eines Materials bis zum vélligen
Steifigkeitsabfall, der (im Gegensatz zur thermischen Entfestigung) nur im Zusammenhang mit plastischer De-
formation eintreten kann, ist al's duktile Schadigung zu bezeichnen. Es wird deshalb in der vorliegenden Arbeit
ein Modell fur duktile Schadigung bei Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung vorgestellt und untersucht.
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Bild 3. Ausgepragte Gefligeanderungen in Form sehr starker Kornstreckungen und lokale Verteilungen des
Scherwinkelsy bei Initiierung (a) und innerhalb eines Scherbandes (c, d) sowie teilweise Trennungen
der Abgleitufer (b) bei Spansegmentierung in mittels der Split-Hopkinson-Technik ausgefiihrten Ortho-
gonal span-Experimenten, s. Bild 1, an IN718 (Clos u. a., 2003b)

3 Materialmodell groRRer Defor mationen mit Ber iicksichtigung duktiler Schadigung
3.1 Beschreibung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens

Das Stoffgesetz rein thermoel astischen Materiaverhaltens lautet mit der freien Energie w je Volumeneinheit der
Anfangskonfiguration und mit der Cauchy-Spannung T fir die Kirchhoff-Spannung T := detF T:

rR:uza‘%u , F=RU , 1R=R"TR 1)

Die lokale Deformation F des Kontinuums zerfélt geméaR dem polaren Zerlegungstheorem in eine Starr-
Drehung R des Korperelements und in eine die lokale Verzerrung beschreibende Streckung U .

Aufgrund der primér an das Kristallgitter gebundenen elastischen Eigenschaften metallischer Werkstoffe behal-
ten diese oftmal's auch nach grof3en plastischen Verformungen in erster Naherung ihre elastischen Eigenschaften
(z.B. den E-Modul) wie in der Anfangskonfiguration bei (Sievert, 1993a). Aber auch bel méglicherweise eintre-
tenden Veranderungen der Energiespeicherung infolge plastischer Verformung gilt allgemein die folgende Fest-
stellung:
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Sei F=R IER(Ue,Fp) die algemeine Zerlegung der Deformation F in eine plastische Verformung F, und in

eine elastische Streckung Ue mit einer Starr-Drehung R des Korperelements. Zur Erhaltung des elastischen
Stoffgesetzes fir die auf die Momentankonfiguration bezogene Spannung auch nach grof3en plastischen Defor-
mationen in der gleichen Form wie im rein thermoel astischen Fall

™= Ug 26—1'//2 Us , T7:=R™MR 2
U2

ist die Verformungsfunktion FR in der Form
FR(Ue,Fy) = Ug F, )

nicht nur hinreichend (Mandel, 1971; Rice, 1971) sondern auch notwendig (Sievert, 1993b; Beweis s. Sievert,
1997, und in Besson u. a.,, 2001, S. 311ff.).

Die plastische Verformung F, kann ebenfalls polar zerlegt werden in eine reine Drehung R, und in eine plasti-
sche Streckung U, : F, = R, U, . Fir ein anisotropes Material beschreibt der i. alg. nicht-symmetrische Ten-
sor F, die plastische Deformation des Korperelements gegentiber den Anisotropieachsen, anfanglich vorhande-
nen (wie z.B. Einkristallachsen oder Faserrichtungen) oder durch plastische Verformung induzierten Anisotro-
pieachsen (Texturachsen). Die Drehung R, beschreibt demzufolge die von der plastischen Streckung U, unab-
hangige Drehung der Anisotropieachsen gegeniiber dem Gesamtmaterial. Wenn jedoch ein isotropes Material
vorliegt oder vorhandene Anisotropieachsen sich vollstandig wie Linienelemente des Gesamtmaterials deformie-
ren, dann wird die gesamte plastische Deformation des Korperelements allein durch die plastische Streckung U,
beschrieben

F,=U, <« R

p =1 (4)

und die plastische Drehung R, verschwindet.
Bei kleinen thermoelastischen Verformungen, Ue=1+ Ye, || Ye|| «1, kénnen Produkte mit der kleinen, ther-
moelastischen Verzerrung Y e gegentiber Produkten mit 1 vernachléssigt werden:

F=RUsF,=RU,=RU (5)

Esist zu erkennen, dass die Starr-Drehung R eines K 6rperelementes dann mit der Drehung R der polaren Zer-
legung von F zu identifizierenist: R =R (vgl. Haupt, 1985).

Das elastische Stoffgesetz firr die dann mit R zuriickgedrehte Kirchhoff-Spannung T~ lautet nun

. ()

mit folgender sich durch materielle Zeitableitung von Gl. (5) automatisch ergebenden Entwicklungsgleichung fir
die thermoelastische Verzerrung Ye :

Ye=DR-DE , DR=R'DR , D:=(FFY, , DR:=(U,UDd), )

Eswird fr die hier untersuchte einsinnige Belastung keine kinematische Verfestigung (s. z.B. Bammann, 1984)
betrachtet. Signifikante plastische Volumendehnungen, wie Hohlraumbildung, wurden fir IN718 nicht festge-
stellt (Clos u. a., 2003b). Als Fliefdregel fur die viskoplastische Gestaltdnderung wird angesetzt:

Dp = p(gy, p, 6) DR(TF) ®
o

o R — R =R._ T R._.R _1.__R

p=D5| . o= BTR| .7 o TUET gt 9)

T

Der Einfluss einer gewissen Energiespeicherung mit der akkumulierten plastischen Verformung p auf den
Fliewiderstand wird in der V erfestigungsfunktion abgedeckt. 6 bedeutet die Temperatur.
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Die Fliefrichtung D';I koénnte noch eine allgemein nichtlineare Funktion der Spannungsrichtung sein, die der
Rest-Dissipationsungleichung zu geniigen hat (die Einschrénkungen an die nichtlinearen Materialfunktionen der

Flief¥richtungs-Stoffgleichung fur isotropes Materialverhalten s. z.B. bei Trostel, 1971). Ein einfacher Ansatz ist,
dass die Spannungs- und Flief3-Richtung zusammenfallen:

DR(FF) = 3 7% (10)

Fur Finite-Elemente(FE)-Analysen wird in dieser Arbeit das Programm ABAQUS/Explicit (Hibbit u. a., 2002)
verwendet. Wie Olschewski u. a, (2001b) durch Nachrechnung einer einfachen Scherung mit
MATHEMATICA (Wolfram, 2000) Uberprift haben, werden an der VUMAT-Schnittstelle fur Benutzer-
definierte Materialmodelle bzgl. einer raumfesten Basis die Komponenten-Matrizen der oben aus der konti-
nuumsmechanischen Materialtheorie heraus begriindeten, mit der Drehung R der polaren Zerlegung von F zu-
riickgedrehten Spannungs- und V erzerrungsgeschwindigkeits-Mal3e Ubergeben.

Als Stoffgleichung fur die plastische Vergleichsdehnrate p wird hier der fur die Beschreibung von Hochge-
schwindigkeitsverhalten oft benutzte Ansatz von Johnson und Cook (1985) verfolgt:

. . 1 o,
p(a,,p,0) =& exp| = -1 (11)

C o -6y |
(A+Bp ){1_(% _QR] ]

Fur die Material parameter dieses Ansatzes werden diein Tabelle 1 angegebenen Werte fir IN718 verwendet.

A[MPa] B [MPd] C m |n &Llud | &[°Cl | &l°C

450 1700 0.017 |13 |065 [10° 25 1297

Tabelle 1. Materialparameterwerte des Johnson-Cook-Verformungsmodells fur IN718, |6sungsgegluht (Ol-
schewski u. a., 2001a)

3.2 Modedlierung duktiler Schadigung bei Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung

Entsprechend dem Konzept der effektiven Spannung (Lemaitre, 1996) haben die Stoffgleichungen fir das Ver-
formungsverhalten eines geschadigten Materials, Schadigungsgrad D, mit der effektiven Spannung

T/(1-D) =: T4 anstelle der angelegten Spannung T die gleiche Form wie fir das ungeschédigte Material; z.B.
lautet die nach der Vergleichsspannung aufgel dste Fliefregel dann:

g,
1-D

=f(p.p,0) (12)

Der Einfluss der Schadigung auf das Spannungs-V erformungs-Verhalten eines Werkstoffs tritt oftmals erst kurz
vor dem endguiltigen Versagen auf. Vereinfachend bietet sich ein direkter, nichtlinearer Ansatz fir die Entwick-
lung des Schadigungsgrads (vgl. El Magd und Brodmann, 1999) in Abhangigkeit einer normierten, inneren
Zeitsan, z.B.:

Als Ma} fur diese Bogenlénge S des Beanspruchungspfades, den Lebensdauerverbrauch, wird hier die auf einen
kritischen Wert (W) bezogene plastische Arbeit gewéhlt, modifiziert durch den Einfluss der Mehrachsigkeit und
durch eine nichtlineare Dehnratenabhéngigkeit zur Beschreibung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Span-
segmentierung; die Entwicklungsgleichung fur die innere Zeit lautet:

a
. g, Ogt v p . g,
S=ex g.,)—~ — |1+ , Oy =— 14a,b
p[c( m)amj W, [ SJ p R s (14ab)
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¢, wenn 0, >0

1
, g, . =-trT 14c
¢, wenn g, <0 mes (14¢)

¢(Om) = {

mit der mittleren Zugspannung o, . In dem Lebensdauerverbrauch s werden entsprechend der Entwicklungsglei-
chung (14) die Anteile der plastischen Arbeitsinkremente an der fir den jeweils aktuellen Beanspruchungszu-
stand gultigen Versagensarbeit W; akkumuliert:

Ueﬁ‘ A% dp

ds =
Wi

.N\—a
. W :=ch><p(—c(0m)%] [1+.—pj (15)

m &

In demin Bild 4 dargestellten Experiment an einer glatten Rundprobe aus IN718 wurde an der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und —priifung die Einschniirung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet und so
konnte mit einem Korrekturfaktor auf eine wahre Ersatzspannung geschl ossen.

Der Koeffizient k der Nichtlinearitédt des Tragféhigkeitsverlustes infolge Schadigung aus Gl. (13) gibt an, in
welchem Mal3e sich die geleistete plastische Arbeit in einem Steifigkeitsabfall auswirkt. Die Nichtlinearitét des
Tragfahigkeitsverlustes ist oftmals, wie z.B. in Bild 4 dargestellt, sehr ausgeprégt, was ein hohen k-Wert bedeu-

tet.
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Bild 4. Vergleich der experimentellen Fliefkurve (wahre Spannung Uber logarithmischer, plastischer Verfor-
mung p) von IN718 unter Zug bei einer Dehnrate von 10%s mit verschiedenen Simulationen: isotherm
und adiabatisch gerechnet alein mit dem Spannungs-Verformungs-Modell sowie adiabatisch simuliert
unter Bertcksichtigung duktiler Schéadigung.

Die Intensitét ¢ des Einflusses der Mehrachsigkeit auf die Schadigung kdnnte unter mittlerem Zug eine andere
sein as unter Druck (£ bzw. ;). Bei der Simulation der Spansegmentierung hat sich herausgestellt, dass auch
bei hohem mehrachsigem Druck ein von Null verschiedener Grad D der duktilen Schadigung beschrieben wer-
den kénnen sollte. Dies wird durch eine Exponential funktion der Mehrachsigkeit gewahrleistet.

Die duktile Schadigung ist nach Gl. (14a) grundsétzlich schon Uber die Abhangigkeit der effektiven Spannung
von der plastischen Dehnrate geschwindigkeitsabhangig. Diese Abhéngigkeit reicht jedoch fur die Beschreibung
des Ubergangs von der Bildung von Fliespanen bei konventionellen Schnittgeschwindigkeiten zur Seg-
mentspanbildung bei héheren Schnittgeschwindigkeiten, s. Bild 14, nicht aus. Dariiber hinaus nimmt bei einer
Simulation mit a=0 die mittlere Schnittkraft mit steigender Schnittgeschwindigkeit aufgrund der Dehnratenver-
festigung sogar etwas zu, wahrend sie im Experiment abnimmt, s. Bild 14a. Die Schnittkrafte werden auch durch
das Reibungsverhalten beeinflusst (vgl. z.B. Dudzinski und Molinari, 1997). Jedoch sind die Reibungsverhalt-
nisse zwischen Werkzeug und Span nur schwer einzuschétzen. AulRerdem besteht die Aufgabe, auch die oben
angesprochene Geschwindigkeitsabhangigkeit der Ausbildung der Span-Form zu beschreiben. Deshalb wird in
Gl. (14a) eine zusétzliche Abhangigkeit der duktilen Schadigungsrate von der plastischen Dehnrate in Rechnung
gestellt (Potenzfunktion, vgl. Bervik et a., 2001). & ist eine Mindestverformungsgeschwindigkeit, die fur das

Eintreten der zusétzlichen Geschwindigkeitsabhéngigkeit der duktilen Schadigung erreicht werden muss.

In Scherbandern, gerade bei der Spansegmentierung, liegen nur sehr wenige Korner vor, vgl. Bild 3. Anderer-
seits tritt senkrecht zum Scherband ein starker Beanspruchungsgradient auf, so dass sich die makroskopische
Verformung schon von einem Korn zum néchsten éndert. Ein makroskopisches Kontinuumselement muss meh-
rere Korner abdecken, damit von einer makroskopischen Kontinuumstheorie, die nicht jedes Korn einzeln abbil-
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det, gesprochen werden kann. Damit kann aber eigentlich die makroskopische Verformung in einem makrosko-
pischen Kontinuumselement nicht mehr as konstant angesehen werden und es sollte auch der Einfluss dieses
Verformungsgradienten auf das Materialverhalten innerhalb eines makroskopischen Kontinuumselements in
Rechnung gestellt werden. Die Flief3regel bleibt aber in einer solchen nichtlokalen Theorie (s. z.B. Huang et al.,
2001) nicht mehr ein reines Anfangswertproblem, sondern wird zu einer partiellen Differentialgleichung. Die
Kalibrierung derartiger Modelle erfordert grundsétzlich die experimentelle Ausmessung des gesamten Feldes der
Verformung. In Sievert et al. (2003) wird ein erster Schritt in diese Richtung unternommen.

Zusétzliche partielle Differentialgleichungen konnen aber prinzipiell nicht an einer klassischen Umat-
Schnittstelle implementiert werden, da dort nur rein lokale Verzerrungsinkremente und Spannungen Ubergeben
werden. Fur die Implementierung zusétzlicher partieller Differentialgleichungen ist es erforderlich, ein neues
Element einschliefdlich erweiterter Gleichgewichtsbedingungen (z.B. an der Uel-Schnittstelle von ABAQUS) zu
schreiben (s. z.B. Reusch et ., 2001); ein erweitertes Element, das naturlich fir die Anwendung dann auch mit
anderen Algorithmen wie z.B. denjenigen fir Kontakt zusammenarbeiten muss.

Bei rein lokalen Materialmodellen wird die Fliel3verzerrungsgeschwindigkeit nach der Fliel3regel alein aus der
lokalen Spannung ohne Beriicksichtigung von Termen, z.B. Rickspannungen, die rdumliche Gradienten der
Beanspruchung beinhalten, und aus den rein lokalen Zustandsvariablen berechnet (vgl. Gl. (8)). Es ist bekannt,
dass rein lokale Materialmodelle bei Lokalisierung, wie z.B. in Scherbandern oder an Rissspitzen, eine besonde-
re Netzabhangigkeit zeigen (vgl. De Borst und Van der Giessen, 1998).

Wenn aber bei der Ubertragung von Material parameterwerten z.B. von einer Probe auf eine andere Struktur, FE-
Netze mit vergleichbaren kleinsten Elementkantenldngen in den hochbeanspruchten Zonen verwendet werden,
kann mit einem rein lokalen Materialmodell gearbeitet werden. In dieser Arbeit wurde das durch die Gl.en (5-14)
gegebene Materialmodell Uber eine User-Material-Routine (VUMAT) in das FE-Programm ABAQUS/Explicit
implementiert. FUr die Spansimulationen wurde das in Bild 11 dargestellte FE-Modell-System mit einer kleins-
ten Elementkantenlénge von 6 um benutzt.
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Tabelle 2. Materia parameterwerte der Modellierung duktiler Schadigung nach Gl.en (12-14) bei Spansegmen-
tierung von IN718 (I6sungsgegl iht)

4 FE-Simulationen von Experimenten zur Char akterisierung duktiler Schadigung
4.1 Scherbandbildungin einer Flachzugprobe

Zur Beschreibung duktiler Schadigung bei Scherbandbildung wurden an der Bundesanstalt fir Materiafor-
schung und -prifung zunéchst Flachproben unter Zug untersucht, in denen seitlich kleine Kerben zur Initiierung
von Scherbandern eingebracht worden sind. Eine solche Scherbandbildung ist in Bild 5d dargestellt.

In Bild 5aist fur diese Flachzugprobe mit anfanglich um 17°versetzten Kerben der Kraft-Zeit-Verlauf des Expe-
riments im Vergleich mit verschiedenen Simulationen angegeben. Der Tragfahigkeitsverlust tritt bei Simulation
mit duktiler Schédigung, aber ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Spannungsmehrachsigkeit auf die Scha-
digung (= 0), zwar frither ein as bei der Rechnung allein mit dem (Johnson-Cook) Verformungsmodell infolge
thermischer Entfestigung, jedoch relativ zum Experiment noch zu spét. Dabei wurde fur die Versagensarbeit W,
der dem Verhalten der glatten Rundzugprobe aus Bild 4 entsprechende Wert verwendet. Wird aber auch der
Einfluss der Mehrachsigkeit (o,/o,) auf die Schadigung berticksichtigt, so kann eine zufriedenstellende Simula-
tion des Experiments erzielt werden, s. Bild 5a.

Die Materialparameterwerte wurden neben dem Zugversuch an der glatten Rundprobe (Bild 4) auch an dieses

Experiment mit um 17° versetzten Kerben angepasst, und zwar nicht nur an die Kraft-Zeit-Kurve, sondern es
wurde auch die Form des sich ausbildenden und in Bild 5d dargestellten Deformationszustands berticksichtigt.
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Bild 5b zeigt den Spannungsabfall infolge der duktilen Schéadigung in der Simulation. Wie im Experiment,
Bild 5d, zu erkennen ist, entspricht die duktile Schadigung unter Zug, Bild 5c, der Materiatrennung in den Be-
reichen des Einreif3ens dieser Zugprobe.

_'?'“\

10 m—f Exprtriment
=#=nphna Damage

== il Darmage
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Bild5. Vergleich des Kraft-Zeit-Verlaufs in einem Experiment an einer (im Messbereich 9 mm breiten und
3 mm dicken) Flachzugprobe mit kleinen, anfanglich um 17° versetzten Kerben (Kerbradius 0.2 mm
und Kerbtiefe 0.4 mm) bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 3,4 m/s mit den Kraft-Zeit-Verlaufen ver-
schiedener Simulationen, z.B. ohne und mit Beriicksichtigung des Einflusses der Spannungsmehrach-
sigkeit (6,/6,) auf die duktile Schadigung (a), Abfall der Vergleichsspannung o, (b) in den geschédig-
ten Bereichen der Simulation (c) und Aufreif3en der Flachzugprobe in einem Scherband (d)

Es wurde nun das Verhalten einer Flachzugprobe mit gleich kleinen, anfanglich um 42° versetzten Kerben unter
Verwendung derselben Material parameterwerte wie fur die 17°-Probe vorausgerechnet. Es bildet sich bei der
42°-Probe aber im Experiment, Bild 6¢, und in der Simulation, Bild 6b, kein Scherband, sondern es setzt sich die
an der 17°-Probe kalibrierte duktile Schadigung nur an einer Kerbe durch. In Bild 6a sind die Kraft-Zeit-
Verlaufe in Experiment und Simulation dargestellt. Im Experiment werden die Proben nach unten und in den
Simulationen nach rechts weggezogen. Das Einreif3en findet bei der Probe mit anfanglich um 42° versetzten
Kerben sowohl im Experiment als auch in der Simulation an der Kerbe nahe der Abzugseite statt, Bilder 6b,c.
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Bild 6. Vergleich des Kraft-Zeit-Verlaufs im Experiment an der Flachzugprobe mit kleinen, anfanglich um 42°
versetzten Kerben bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 3,4 m/s mit den Kraft-Zeit-Verlaufen in Simu-
lationen ohne und mit Berlicksichtigung duktiler Schadigung (a), geschédigte Bereiche in der Simulati-
on (b) und Aufreif3en der Flachzugprobe nur an einer Kerbe ()

4.2 Versagensverhalten gekerbter Zugproben bei Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung und
in Split-Hopkinson-Scherver suchen

Zur systematischen Charakterisierung des Einflusses der Spannungs-Mehrachsigkeit auf die duktile Schadigung
von IN718 im |8sungsgegl iihten Zustand wurden an der BAM Hochgeschwindigkeits-Zugversuche an gekerbten
Flach- und Rundproben mit unterschiedlichen Kerbradien durchgefihrt; die Kerben liegen dabei direkt einander
gegeniber. Die maximale plastische Dehnrate der gekerbten Rundzugproben, die im Bereich der Kerbe auftritt,
liegt kurz vor Beginn des Versagens bei ca. 5-10%s.

Am |EP (Magdeburg) wurden zur Charakterisierung des Einflusses der Mehrachsigkeit auf die duktile Schadi-
gung bei Scherung Versuche an prismatischen Hutproben im Split-Hopkinson-Pressure-Bar (SHPB) durchge-
fuhrt (Clos et a., 2003a). Die maximale plastische Dehnrate in der Scherzone liegt kurz vor Beginn des Versa-
gensim Bereich von ca. 10%/s.

Der Materialparameter ¢ des Einflusses der Mehrachsigkeit auf die duktile Schédigung und die kritische plasti-
sche Scher-Arbeit W, wurden zugleich an das Versagensverhalten einer Scherbandprobe in einem SHPB-
Scherversuch und an das Versagensverhalten gekerbter Proben in Hochgeschwindigkeits-Zugversuchen der
BAM angepasst (Singh u. a., 2003).
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Bild 7. Kraft-Zeit-Verlaufe von Zugversuchen an gekerbten Rundproben mit unterschiedlichen Kerbradien bei
einer Abzugsgeschwindigkeit von 10 m/s in Experiment und axialsymmetrischer Simulation (a) und das
Einreif3en der Rundzugprobe mit 0.2 mm Kerbradius bei Beginn des Versagens (b), in Bild (b) unten ist
die duktile Schadigung in die Tiefe der Rundprobe dargestellt
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Bild 7 zeigt die Simulation des Verhaltens der Rundzugproben. In Bild 8a ist die Spannungsmehrachsigkeit in
der Probe mit 0.2 mm Kerbradius kurz vor Beginn des V ersagens dargestel It.
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Bild 8. Simulierte Felder der Spannungsmehrachsigkeit kurz vor Beginn des Versagens in der gekerbten Rund-
probe mit 0.2 mm Kerbradius in eéinem Zugversuch mit 10m/s Abzugsgeschwindigkeit (a) und in einer
in einem Split-Hopkinson-Test belasteten Doppel-Scherprobe mit einer Druckmehrachsigkeit von etwa
-0.35in der Scherzone (b)

Die Simulation des Deformations- und Versagensverhaltens verschiedener vom IEP im Split-Hopkinson-
Versuch getesteter Scherproben wurde von Singh u. a. (2003) dargestellt. Die Spannungsmehrachsigkeit in der
Scherzone der Scherbandprobe, an die das Modell fir duktile Schédigung angepasst wurde, betragt kurz vor
Beginn des Versagens o./o,=-1/3. Bild9 zeigt die Simulation des Schédigungsverhaltens einer SHPB-
Scherprobe mit einer anderen Form als sie fiir die Modell-K alibrierung benutzt wurde. Die neue Probenform ist
zur ungehinderteren Ausbildung der Scherung mit einer Schlitzkerbe mit einem vollstdndig ausgerundeten
Grund versehen. Diese Ausgangsform ist in Bild 9c noch ansatzweise zu erkennen. Die Spannungsmehrachsig-
keit in der Scherzone dieser Probe betragt kurz vor Beginn des Versagens o,,/o, = -0.15.

Im Experiment sind auf der Oberfldche der Probe Ritzlinien zur Messung des Deformationsfeldes aufgebracht
worden, Bild 9c. Bei einem Vergleich der gemessenen Scherwinkel mit der simulierten plastischen Deformation
konnte eine gute Ubereinstimmung festgestel It werden.
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Bild9. Vergleich des Transmitter-Pulses (Systemantwort) einer in einem Split-Hopkinson-Test belasteten

Doppel-Scherprobe mit Simulationen ohne und mit Beriicksichtigung duktiler Schadigung (a) sowie
Darstellung der beginnenden Materialtrennung in der Scherzone in Simulation (b) und Experiment (c)

227



In Bild 10 ist das Versagensverhalten einer Probenform dargestellt, bei der die anfanglich vollsténdig ausgerun-
deten Schlitzkerben nicht direkt Ubereinander liegen. Der mehrachsige Druck in der Scherzone dieser Probe ist
deshalb kurz vor Beginn des Versagens etwas hoher: o./o, = -0.35, Bild 8b. In der Simulation, Bild 10b, tritt in
der Scherzone eine vollige Trennung ein. Bei dem weiteren Vordringen des Stempels treffen jedoch die Scher-
ufer in der Simulation wieder aufeinander. Im Experiment ist die Probe im Endzustand zusammenhangend,
Bild 10c, was ein Indiz fur ein nachtrégliches Verschweil3en der Abgleitufer in der Reibzone sein kann.
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Bild 10. Vergleich des Transmitter-Pulses der in einem Split-Hopkinson-Test belasteten Doppel-Scherprobe aus
Bild 9b mit Simulationen ohne und mit Beriicksichtigung duktiler Schadigung (a) sowie Darstellung der
Materiatrennung in der Scherzone in Simulation (b) und Experiment (c)

5 Simulation der Spansegmentierung

In Bild 11 ist das fur die 2D-Simulation des Spanprozesses benutzte FE-Modell dargestellt. Die Elemente haben
nur 1 Integrationspunkt (reduzierte Integration). Das Werkzeug wurde as , Analytical Rigid Surface” modelliert.
Damit der erste Eingriff weich erfolgt, ist am Anschnitt ein Winkel von 60° vorhanden. Wegen der hohen Ge-
schwindigkeiten wird davon ausgegangen, dass ein signifikanter Wéarmelibergang zur Umgebung nicht stattfin-
det.
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Bild 11. 2D-FE-System zur Simulation des Spanprozesses, ebener Verzerrungszustand

Der Spantrennvorgang wird hier vereinfachend durch eine V ersagensschicht beschrieben, die durch Randbedin-
gungen in Langs- und Hohenrichtung fixiert ist. Flr das Spannungs-Verformungs-Verhalten wird das gleiche
Verformungsmodell (Johnson-Cook) wie im gesamten Spanmaterial verwendet. Das Versagen eines Elements
dieser Schicht tritt bel Erreichen einer kritischen akkumulierten plastischen Verformung p ein; dann verliert das
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Element seine Zugsteifigkeit, trégt aber noch unter Druck. Fir den Ubrigen Bereich des Werkstlicks wird das in
Kapitel 3.2 beschriebene Modell fur duktile Schadigung in Rechnung gestellt. Nach Erreichen eines kritischen
Schadigungsgrads wird das betreffende Element bei einer Simulation zur Schnittkraft-Berechnung geléscht, um
den vdlligen Verlust der Tragfahigkeit korrekt abzubilden, in einer Simulation zur Darstellung des Deformati-
onszustands des gesamten Spans wird jedoch eine kleine Reststeifigkeit beibehalten.

5.1 Beschreibung der Temperaturen in den Scherbandern

Im Abschnitt 2 wurde das Problem dargestellt, dass die allein mit dem (Johnson-Cook-) Verformungsmodell
berechneten Temperaturen im Vergleich zu den in den entstehenden Scherbéndern experimentell festgestellten
Temperaturen deutlich zu hoch sind, s. Bild 2a,c. Bild 2b zeigt die Temperaturen, die mit dem im Kapitel 3 dar-
gestellten Werkstoffmodell mit Berticksichtigung duktiler Schadigung simuliert wurden, im Vergleich zu den
Temperaturen, die auf der auch in Bild 12 dargestellten Sensorzeile vom IEP zu verschiedenen Zeitpunkten
gemessen wurden. Die Scherbander treten jetzt auf der Basis der erreichten Temperaturen insbesondere infolge
der in Bild 12c dargestellten duktilen Schadigung auf. Der Vergleich der Spanformen in den Simulationen ohne
und mit Berlicksichtigung duktiler Schadigung in Bild 2 zeigt auch, dass sich die Segmente bel Berlicksichtigung
duktiler Schadigung stérker herausschieben; dies entspricht ebenfalls dem Experiment, s. Bild 12a.
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Bild 12. In einem Orthogonal span-Experiment mittels der Split-Hopkinson-Technik erzeugter Modellspan (a),
Abfall der Spannung in den Scherbéndern (b) infolge der duktilen Schadigung in der Simulation (c) und
das Feld der Spannungsmehrachsigkeit (d) zu einem Zeitpunkt kurz vor Initiierung des letzten Scher-
bandes der Bilder b und c; Spanungsbedingungen: Spanwinkel 0°, Schnittgeschwindigkeit 1000 m/min,
Spanungsdicke 150 um
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Die Mehrachsigkeit, Bild 12d, im Bereich hoher Vergleichsspannung in der Spanwurzel, wo das néchste Scher-
band initiiert wird, betrégt in dieser Simulation ca. -1,5. Zur genauen Auflésung der Zusténde direkt vor der
Schneidkante muss jedoch der Spantrennvorgang besser al's durch die Annahme einer V ersagensschicht abgebil-
det werden.

Bild 13 zeigt fUr die Segmentspanbildung aus Bild 12 die Vorhersage der zugehorigen Schnittkraftverlaufe be-
zogen auf den Querschnitt des Transmitter-Stabes. Bei jeder Scherbandbildung fallt die Schnittkraft im Experi-
ment und in der Simulation unter Berticksichtigung duktiler Schadigung stark ab. Allerdings sind in der Simula-
tion die Split-Hopkinson-Stébe sowie die U-formige, prismatische Probe, welche das zu spanende Werkstiick
reprasentiert, aus Grinden der Vereinfachung nicht mit modelliert worden, wodurch im Modell-System Schwin-
gungsfreiheitsgrade vernachléssigt wurden. Dartiber hinaus fand die Simulation unter Annahme einer konstanten
Schnittgeschwindigkeit statt. Trotz der genannten Vereinfachungen zeigt sich, dass bei Berticksichtigung dukti-
ler Schadigung die simulierte mittlere spezifische Schnittkraft mit der im Experiment ermittelten gut Gberein-
stimmt, Bild 13.
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Bild 13. Schnittkraftverlaufe des Orthogonal spanprozesses aus Bild 12 in Simulation (a) und Experiment (b)

5.2 Beschreibung der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Spansegmentierung

Am Institut fur Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF Berlin) sind umfangreiche Untersuchungen beim
AuRenléngs-Runddrehen von IN 718 durchgefiihrt worden. Diese dienten u. a. der Bestimmung des Einflusses
unterschiedlicher Stellgréfzen auf die im Zerspanprozess auftretenden Schnittkréfte sowie auf die Spanbildung
(Uhlmann und Zettier, 2003). Bild 14a zeigt die Verldufe der experimentell bestimmten Schnittkréfte fur Vor-
schiibe zwischen f = 0,1 mm und 0,2 mm in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit v, . Bild 14b fasst die in
den Experimenten verwendeten Versuchsbedingungen zusammen. Bel alen Vorschilben ist ein Riickgang der
Schnittkrafte fir hohere Schnittgeschwindigkeiten festzustellen. Diese Charakteristik der Geschwindigkeitsab-
héngigkeit der Schnittkréfte kann in der Simulation wiedergegeben werden, Bild 14c. Dabei entspricht der Vor-
schub von f = 0,1 mm fir den im Experiment verwendeten Einstellwinkel von & = 45° einer Spanungsdicke von
h=0,072 mm. Fir diese Simulationen wurden bei allen Schnittgeschwindigkeiten und Spanungsdicken diesel-
ben Material parameterwerte verwendet (Reibungskoeffizient x4 = 0.3, maximal tibertragbare Randschubspannung
Tmax = 100 MPa).

Die Versuche des IWF belegen, dass es ab einer Schnittgeschwindigkeit von etwa 100 m/min zur Ausbildung
von Segmentspanen kommt. Auch dieser Ubergang der Spanform vom Fliel3span bei niedriger Schnittgeschwin-
digkeit (50 m/min), Bild 14e, zum Segmentspan bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten, z.B. 400 m/min, s.
Bild 14g, kann bei Berticksichtigung duktiler Schadigung abgebildet werden, s. die Bilder 14f bzw. 14h,d.

Bild 14f zeigt die plastische Verformung in der Simulation des Flief3spans bei 50 m/min, Bild 14e. In diesem
mikroskopischen Bild 14e ist links a's grofierer, heller Bereich ein sehr grof3es Korn zu erkennen, welches sich
aber in das umgebende Ensemble der kleineren Kérner hinsichtlich der Scherverformung gut einfigt. Die Simu-
lation, Bild 14f, gibt auch die aufgrund der Reibung stark deformierte sekundére Scherzone auf der Spanunter-
seite, s. Bild 14f links, gut wieder, vgl. Bild 14elinks.

Das so verifizierte Werkstoffmodell fliefdt in einem weiteren Schritt in ein am IWF entwickeltes 3D-FE-Modell
des Aufenléngs-Runddrehens ein (Uhlmann und Zettier, 2003). Mit Hilfe der 3D-Simulationen sollen kunftig
die thermischen und mechanischen Belastungen des Werkzeugs im Vorfeld der Bearbeitung bestimmt werden,
um so die Prozess- und Werkzeugauslegung zu optimieren.

6 Schlussfolgerungen

Der Prozess der Spansegmentierung kann neben der Berticksichtigung thermischer Entfestigung, die alein durch
die Temperaturabhangigkeit der Flief3spannung am Beginn des FlieRens bestimmt ist, durch eine zusétzliche
Berlcksichtigung duktiler Schadigung zutreffender simuliert werden.
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Bild 14. Geschwindigkeitsabhangigkeit der Spansegmentierung: experimentell festgestellte, mittlere Schnittkréaf-
te beim AuRenléngs-Runddrehen (a, b) und in der Simulation fir verschiedene Spanungsdicken h auf
einer Schneidkantenlénge von 1 mm im ebenen Verzerrungszustand (c), sSimulierte Spansegmentierung
bei 1000 m/min (d) und bei 400 m/min (h), reale Spanformen bei 400 m/min (g) und 50 m/min (€), ak-

kumulierte plastische Vergleichsdehnung p in der Simulation des Flie3spans bei 50 m/min (f)
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Weiterentwicklungen der Beschreibung des Spanprozesses bestehen neben den o0.g. dreidimensionalen Simulati-
onen u.a. in folgenden Punkten:



- Im Hinblick auf eine verbesserte Auflésung der Zustande direkt vor der Schneidkante sollte die Versagens-
schicht durch die Beriicksichtigung des Grundwerkstoffs ersetzt werden, was dann auch die Mdglichkeit der
Simulation der neu entstehenden Werkstiick-Randzone er6ffnet.

- FUr eine Berlcksichtigung des Einflusses der starken raumlichen Gradienten auf das Materialverhalten bei
Lokalisierung sollten diese Beanspruchungsgradienten auch in den Stoffgleichungen in Rechnung gestellt wer-
den (sog. nichtlokale Modelle, s. z.B. Forest und Sievert, 2003).
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