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Experten fur gute Zerspanungseigenschaften

Eine gute Zerspanbarkeit von Edelstahlen zu gewahrleisten ist eine
Forderung der Zerspanungsindustrie an das stahlproduzierende Gewerbe.

Um dieser Herausforderung zu entsprechen,
arbeiten die Deutschen Edelstahlwerke seit
vielen Jahren eng mit Werkstoffingenieuren,
Arbeitskreisen und Forschungsein-
richtungen zusammen und entwickeln in
der eigenen Forschungs- und Entwick-
lungsabteilung individuelle Lésungen.
Aufgrund dieses umfassend erworbenen
Wissens und dem stetigen Austausch mit
den Kunden besitzt das Unternehmen die
erforderliche Erfahrung, um Edelstahle

héchster Qualitat fur den anwendungs-
spezifischen Einsatz herzustellen.

Dadurch ist es mdglich, dass die Deutschen
Edelstahlwerke Stéhle anbieten, die mit
Hilfe der umfassenden Kenntnis der
werkstoffspezifischen Spanbildungs- und
VerschleiBvorgéngen, im Ergebnis eine
speziell auf die Bedlirfnisse des Kunden
ausgerichtete Losung darstellen.

Gedrehte Bauteile

Konturhulse Turbolader



Frasen Fraskopfe

Was ist Zerspanen und worauf ist bei
der spanenden Bearbeitung zu achten?

Zerspanen ist ein fest definiertes Bearbeitungsverfahren,
bei dem Bauteile in die gewunschte Form gebracht werden.

Durch eine spanende Bearbeitung entste-
hen viele Produkte, z.B. Dieseleinspritzer
oder Getriebewellen, die im alltaglichen
Leben natzlich und fur viele technische
Anwendungen unumganglich sind.

Zu den typischen Verfahren des Zerspa-
nens gehodren Bohren, Frasen, Drehen und
Sé&gen. Das bei der Bearbeitung entsteh-
ende Uberflissige Material wird in Form von
Spéanen abgetragen.

Wirtschaftlichkeit, Lebensdauer, Sicherheit
und Geradlinigkeit der zu verarbeitenden,
als auch der verarbeiteten Stahle, sind
Anspruche die an die Produkte gestellt
werden. Erster Schritt zum Erfolg ist dabei
die Wahl des richtigen Werkstoffs, um die
vom Endanwender verlangten chemisch

einwandfreien Werkstoffe herzustellen.

Die Deutschen Edelstahlwerke setzen auf
eine unablassige Forschung und den Willen
nach Verbesserung.

Um eine hohe Bauteillebensdauer der Stahle
zu gewabhrleisten, sind eine hohe Dauerfes-
tigkeit, VerschleiBbesténdigkeit und Zahig-
keit unbedingte Werkstoffeigenschaften.
Gleichzeitig wird eine gute Zerspanbarkeit
gefordert, die eine zeit- und kostenglinstige
Produktion der Bauteile sichert. Ziel der
engen Zusammenarbeit, der kontinuierlichen
Forschung und der Beriicksichtigung
mdglichst vieler Parameter ist die L6sung
des Dualismus zwischen einer hohen
Bauteillebensdauer und der zeit- und
kostenglinstigen Produktion.
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Werkstoffeigenschaften gut spanbarer Stahle

Die Zerspanung von Edelstahlen ist ein grundlegendes und meist
notwendiges Verarbeitungsverfahren auf dem Weg zum fertigen Produkt.

Aufgrund der vielfaltigen Werkstoffeigen-
schaften, Produktanforderungen und der
Tatsache, dass es keine Routineverarbei-
tung von Edelstahlen gibt, stellt die Zer-
spanung eine Herausforderung an die
weiterverarbeitende Industrie dar. Auf dem
Weg zum fertigen Bauteil ist die Zerspanung
ein erheblicher Kostenfaktor. Da die Bedeu-
tung dieses Zusammenspiels zwischen
geeigneten Zerspanungsparametern
einerseits und guter spanbarer Eigenschaf-
ten der Stahle andererseits schon vor vielen
Jahren erkannt wurde, gibt es seitdem
Bemuhungen, die Zerspanungstechnologie
und den Einfluss der Werkstoffeigenschaf-
ten an sich zu verbessern und aufeinander
abzustimmen. Eine gute Kommunikation
zwischen dem Kunden und den Deutschen
Edelstahlwerken ist dabei unentbehrlich, um
schnelle und effizient Ergebnisse hervorzu-
bringen. Die Deutschen Edelstahlwerke
fihlen sich als Stahlproduzent in erster Linie
fur die Optimierung der Werkstoffeigen-
schaften verantwortlich. Allgemeine Aus-
sagen Uber einen Werkstoff mit perfekten
Zerspanungseigenschaften kénnen nicht
getroffen werden, da legierte Edelbaustahle,
Werkzeugstahle und nichtrostende Stahle
sowie Stéhle mit besonderen physikalischen
Eigenschaften in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung teilweise sehr unterschiedlich
sind. Diese Gegensétzlichkeit wirkt sich auf
die Zerspanbarkeit aus, die folglich sehr
vom Werkstoff abhangt. Bei den Stahlwerk-
stoffen legen das Herstellverfahren, der
Kohlenstoffgehalt, die Art, Anzahl und
Verteilung der Legierungselemente sowie
die Warmebehandlung die werkstoffseitigen
Eigenschaften fest. So sind die Zerspa-
nungsparameter des Werkstoffs nicht nur
abhangig von den absoluten Hartewerten,
sondern auch von dem Gefligezustand.
Dieser resultiert zum einen aus dem Warme-

behandlungszustand, zum anderen aus den
typischen Werkstoffeigenschaften. Fir die
Zerspanbarkeit eines Werkstoffs ist der
Wéarmebehandlungszustand von zentraler
Bedeutung. Da dieser in den Werkstoff-
normen, z.B. EN 10088, nicht in Ganze
beschrieben ist, kann der Zustand und
damit die Eigenschaften vom weichge-
gluhten Gber den geglihten, entspannten,
bis hin zum unbehandelten Zustand sehr
unterschiedlich sein. Folglich kann, je hach
Kundenwunsch, der Warmebehandlungs-
zustand ein Endzustand oder ein Zwischen-
zustand sein. Als Beispiel soll hier der
Werkstoff X20Cr13 (1.4021) das eben
beschriebene deutlich machen. Der Werk-
stoff kann, je nach Ausfiihrung, eine Spanne
zwischen 160 und 320 HB aufweisen, was
sich entsprechend auf die Zerspanbarkeit
auswirkt. Um die Warmebehandlung auf die
Zerspanung anzupassen, gab es friher
normativ beschrieben Zwischenwarme-
behandlungszusténde, die ganz gezielt auf
die Zerspanbarkeit abgestimmt waren (z.B.
BF, gegliht auf gute Zerspanbarkeit). Diese
Zwischenwarmebehandlungszusténde sind
jedoch als problematisch anzusehen, da im
Zuge des Kostendrucks und der Entfeiner-
ung der Fertigung die Zwischenwarme-
behandlungszusténde nicht mehr gezielt
durch eine Warmebehandlung produziert
werden. Derzeit wird durch eine geregelte
Abklhlung aus der Umformwéarme ein
Zustand, der ,einigermaBen zerspanbar” ist,
eingestellt. Dem Wunsch des Zerspaners
nach einem optimalen Wérmebehandlungs-
zustand wird folglich immer weniger
Rechnung getragen. Die Harte kann eine
groBe Streuung aufweisen, die sich nicht nur
auf die Zerspanungsleistung und den
Werkzeugverbrauch auswirkt, sondern sich
auch auf den Eigenspannungszustand und
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Warmebehandlungszustand

unbehandelt 170 - 350 C15-C70 von — bis ++++

Gegliht:

» Ohne Angaben (=A) 170 - 280 16MnCr5 alternativ 1.4418 -

» FP (alt: BG) <190 20MnCr5 +++

» BF 150 - 165 27MnCr5 (1.7193) ++++

» Weich 140 - 180 1.7003 --

» BY (=P) <190 1.5231 ++

Entspannt 170 - 300 Ni36 (Austenit) ) von - bis +++
1.4313 (Martensit)

Temperaturgeregelt gewalzt 250 - 300 1.5231 +

vergutet 250 - 380 42CrMoS4 von - bis +++

Einfluss der Legierungselemente auf die Zerspanbarkeit

Titan (bis 2%) Schwefel
Aluminium (bis 10%) Phosphor
Mangan (bis 25%) Wismut
Zirkon (bis 0,3%) Selen
nichtmetallische Verbindungen Tellur
Blei
Neodym

die Oberfldchengite des Bauteils. Um
gezielt sehr hohe Oberflachenhérten zu
erzeugen, leichtere Bauteile herzustellen
und Material zu sparen wird das Material
haufig kaltverfestigt. Bei diesem mechani-
schen Bearbeitungsverfahren nimmt die
Festigkeit des Werkstoffs durch Verformung
zu. Allerdings flhrt eine derart eingebrachte
mechanische Verformung zu teilweise sehr
unterschiedlichen Héarten zwischen Kern
und Rand. Die Zerspanbarkeit wird vor
allem dadurch erschwert, dass kaltver-
festigtes Material praktisch nicht entspannt
werden kann. Es kann demzufolge zu einem
moglichen Verzug bei der zerspanenden
Bearbeitung kommen, der durch das Frei-
werden von Eigenspannungen hervorge-
rufen wird. Gleichzeitig ist bei der Auswahl
eines geeigneten Werkstoffs flr eine gute
Zerspanbarkeit auf den Einfluss der Legie-
rungselemente zu achten. So wirken sich
Elemente wie Blei, Wismut und Schwefel

positiv auf die Zerspanbarkeit aus; Titan,
Aluminium, Silizium, und Zirkon negativ.
So pauschal wie es klingt ist es jedoch
nicht, da jedes Legierungselement in erster
Linie eine Verunreinigung darstellt, die den
Reinheitsgrad verschlechtert. Es ist wichtig
zu beachten, in welchem Toleranzbereich
die jeweiligen Elemente eingesetzt werden
kénnen, um die geforderten Eigenschaften
fur die gewilinschten Anforderungen
trotzdem zu erfillen. Dies kann

durch die langjahrige Erfahrung individuell
und gezielt auf die Winsche des Kunden
abgestimmt werden. Das bedeutendste
Legierungselement mit einem enormen
Einfluss auf die Zerspanbarkeit ist der
Schwefel. Schwefel verbessert vorder-
griindig die Zerspanbarkeit, mit steigendem
Schwefelgehalt verschlechtern sich
allerdings Eigenschaften wie Schweif-
barkeit, Korrosionsbestandigkeit und
Querzahigkeit.
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Ca-Umbhdaillung

VerschleiBschutz der
Zerspanungswerkzeuge
durch eine weiche
Ca-Umhdllung von
harten Oxiden

Oxid

Wovon hangt eine bessere Zerspanbarkeit ab?

Ziel ist es, Werkstoffe zu kreieren, bei denen zum einen die Lebensdauer
des Bauteils moglichst hoch ist, zum anderen dem Anspruch auf gute
Zerspanbarkeit Folge geleistet wird.

Die Forderung der Zerspaner an die
chemisch-physikalischen Eigenschaften
der Werkstoffe steigt stetig. Das Ergebnis
soll in Summe Uber metallurgische Arbeit,
den Walzbedingungen, den Warmebehand-
lungszustanden, den beim Kunden einge-
setzten Werkzeugen und den Zerspanungs-
bedingungen eine optimal Zerspanung
ermoglichen. Neben den bereits erwahnten
Einflussparametern auf eine glinstigere
Zerspanung wird eine Verbesserung durch
folgende metallurgische Arbeitsweisen
eingestellt:

Teilchenmorphologie und
Umbhiillung der Teilchen

Bei dieser metallurgischen Arbeitsweise
werden abrasive Einschlisse durch eine
weiche Calciumumhdllung in verformbare
Teilchen umgewandelt. Es wird einerseits
dabei erreicht, dass wéhrend des Bearbei-
tungsprozesses (bei hohen Schnittgeschwin-
digkeiten) die Bildung einer Schutzschicht
auf der Schneide beglnstigt wird. Allerdings
kann andererseits eine derartige Calcium-
behandlung von schwefelarmen Stahlen,

im Gegensatz zu St&hlen mit hdherem

Schwefelanteil, zu einem gréBeren Werk-
zeugverschlei3 fihren. Es ist daher neben
der Konzentration dieser Sonderbehandlung
auf die Zerspanbarkeit der gesamte Einfluss-
kreis bis zum fertigen Bauteil zu beachten.

Umformen

Bei einer umformtechnischen Weiterverar-
beitung weisen Stahle mit geringem
Schwefelanteil verfahrenstechnische
Vorteil auf. Gleichzeitig ist Schwefel ein
Element, das ausgepragt seigert und unter
bestimmten Umsténden flr unerwiinschte
Fehler in der Erstarrungsstruktur verant-
wortlich ist.

Einfluss des Schwefelgehalts
Lange galt die Faustregel: je héher der
Schwefelgehalt eines Werkstoffs, desto
besser lasst sich dieser zerspanen. Diese
Aussage hat im Zuge der hohen Anspriiche
an den Stahl und der daraus folgenden
Vielfalt und Individualitét der Produkte nicht
mehr die Glltigkeit, die sie lange hatte,

da der Reinheitsgrad bei der Erhéhung der
Bauteilteillebensdauer von entscheidender
Bedeutung ist.



Bohren

Einen positiven Einfluss des Schwefels auf
die Zerspanbarkeit ist nicht von der Hand
zu weisen, allerdings gehen mit diesem
auch diverse negative einher. Ein erhdhter
Schwefelgehalt férdert die glinstige Span-
bildung und einen besseren Abtransport
der Spéne, was besonders beim Drehen
und Frésen wichtig ist. Dies geschieht,
indem sich Schwefel mit einem Legierungs-
element zum Sulfid bindet und sich als
Schmierfilm auf der zu spanenden Ober-
flache ausbildet. Dabei werden durch den
sich bildenden Schmierfilm der Werkzeug-
verschleiB als auch die herrschenden
Zerspanungskrafte reduziert.

Ein moéglichst geringer Schwefelgehalt ist

in Bezug auf die steigende Bedeutung des
Stranggussverfahrens von Bedeutung.

Da bei diesem Verfahren generell eine
erhéhte Neigung zum Heibruch besteht,
sollte der Schwefelanteil méglichst gering
sein, da Schwefel mit Eisen ein Eisensulfid
bildet, das stark zum HeiBbruch neigt.

Ein weiteres Problem besteht in dem
niedrigen Schmelzpunkt dieser Eisensulfide,
da es so bei der Warmumformung zum
Brechen des Werkstoffes kommen kann.
Um diese nachteiligen Effekte zu verhindern
wird die hohe Affinitdt des Schwefels zu
Mangan genutzt. Dabei wird der Schmelze
eine gewisse Menge Mangan zugefiihrt,

der Schwefel wird gebunden und es
entsteht anstatt Eisensulfid das weniger

schadliche Mangansulfid. Diese Mangansul-
fide besitzen einen hohen Schmelzpunkt
und kénnen wegen ihrer geringen Harte

bei der Warmumformung sehr stark
gestreckt werden. Weiter bilden diese
Sulfide eine adhérente Schicht, die sich auf
der Werkzeugschneide bildet und so die
Standzeiten der Werkzeuge verléngert.

Die Abbindung des Schwefels mittels
Mangen ist nicht die ultimative Lésung,
denn mit zunehmendem Schwefelgehalt
und der dadurch bedingten besseren
Zerspanung nimmt der fir viele Bauteile
notwenige sulfidische Reinheitsgrad ab.
Mit Erhéhung des Schwefelanteils geht eine
Erhéhung der Mangansulfideinschlisse
einher, die wiederum unmittelbar die
spezifischen Werkstoffeigenschaften
beeinflussten. Gleichzeitig wird mit einem
erhohten Schwefelanteil neben dem
sulfidischen der oxidische Reinheitsgrad
negativ beeinflusst, da durch die Schwefel-
zugabe Sauerstoff in den Prozess gelangt
und dies zu einem héheren Anteil an
nichtmetallischen oxidischen Einschlissen
fihrt. In Anbetracht der Anspriiche an

die Dauerschwingfestigkeit, Festigkeit

(bis 1700 MPa), Druckbelastung (bis 3000 bar)
und Korrosionswiderstand muss der Stahl
so rein wie mdglich sein. Die allgemeine
Auffassung, dass die Zerspanbarkeit umso
schlechter, je besser der Reinheitsgrad ist,
muss revidiert werden und es mussen
gezielt Zerspanungsparameter ermittelt
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Einfluss unterschiedlicher Schwefelgehalte

- Hoher Schwefelgehalt Niedriger Schwefelgehalt

Vorteile gute Zerspanbarkeit

Verbesserung des oxidischen und
sulfidischen Reinheitsgrad

glinstiger Spanbruch

hohere Bauteillebensdauer

Bildung eines Schmierfiims

héhere Dauerschwingfestigkeit

geringerer Werkzeugverschlei3

héhere Zahigkeit und Festigkeit

Nachteile Gefahr von HeiBbruch

erhohter Werkzeugverschlei3

geringere Bauteillebensdauer

moglicherweise unglinstiger Spanbruch

Verschlechterung der Oberflache
nach der Umformung

rissen bei hohen Kaltumformgraden

Verstarkte Neigung zu Schubspannungs-

werden, ohne dass der Prozess allein von
der Hilfestellung des Gefliges bestimmt
wird. Die Forderung seitens der Konstruk-
tion, Berechnungen und Entwicklung ist
deutlich: Vorgabe ist die Herstellung von
Bauteilen mit immer hdéhere Lebensdauer.
Dies ist nur durch Reduzierung des Schwe-
felgehalts méglich, da die Sulfide die
Kerbwirkung zur Bruchauslésung beglins-
tigen. Die Steigerung der Bauteillebens-
dauer fordert unmittelbar EinbuBen auf
Seiten der werkstofftechnischen Eigen-
schaften, was sich vor allem beim Zerspa-
nen deutlich macht. Ein erheblicher Nachteil
eines schwefelarmen Werkstoffes kann ein
erhohter WerkzeugverschleiB beim Drehen,
Frésen und Bohren sein. Beim Drehen und
Bohren ist zudem eine sichere Prozessfiih-
rung gefahrdet, da hier durch einen schwe-
felarmen Werkstoff unglinstige Spanformen
entstehen, die sich z.B. als Spdne um

den Bohrkopf wickeln kénnten und damit
den sicheren Prozessablauf gefédhrden.

Der Spanbruch wird durch die wegfallenden
Sulfide erschwert, das Bohren ist unter
Standardbedingungen fast unmdglich, da,
ebenfalls durch die nicht mehr so zahlreich
vorhandenen Sulfide, die Versorgung mit
Schmierstoff an der Spanstelle erschwert
wird und der Abtransport der Spéne kaum
mdoglich ist. Neben den bisher genannten
Nachteilen eines niedrigen Schwefelgehalts
kann eine Verwendung von Schwefel zu
sogenannten Sulfidzeilen flhren; diese

verursachen unter Umstanden Bauteilaus-
félle. Sulfidzeilen im Geflige verringern die
Verformbarkeit eines Werkstlicks in Dicken-
richtung. Als Folge kdnnen terrassenférmige
AufreiBungen unterhalb der SchweiBung
und parallel zur Oberflachen auftreten.

Die resultierenden wirtschaftlichen Schaden
fur die Industrie sind nicht nur die Bauteil-
ausfalle an sich, sondern zuséatzlich die
Kosten fur den Ersatz des defekten Werk-
stlicks, fir die Beschadigung weiterer
Komponenten und insbesondere Kosten
durch Ausfallzeiten. So gravierend die
genannten Nachteile auch scheinen,

mit Hilfe wissenschaftlicher Versuchsergeb-
nisse schwefelarmer Stahle, kdnnen viele
der negativen Einflisse des Schwefels
durch die Wahl geeigneter Prozess-
parameter beim Zerspanen kompensiert
werden. Es ist méglich, Stéhle mit extrem
niedrigem Schwefelgehalt bei gleichblei-
bender Qualitat zu zerspanen. In Studien
konnte gezeigt werden, dass in niedrig
legierten Bereichen der Schwefelgehalt
eher geringen Einfluss auf Zerspanungs-
parameter, wie z.B. den Werkzeugver-
schleil, hat. Ferner kdnnen innovative
Schneidstoffe und Werkzeuggeometrien
haufig den Einfluss des Schwefels auf den
Werkzeugverschlei3 minimieren.




10 WOVON HANGT EINE BESSERE ZERSPANBARKEIT AB?

Schnittgeschwindigkeit v,=70/65/55m/min C45Pb / 20MnCr5 / 18CrNiMo7-6

Vorschub f=0,013/0,02 /0,017 mm

KSS (Kiihlschmierstoff) Ol

Einlippenbohrer-SA001 Werkzeugdurchmesser d=1,675mm

HW-K15 Bohrtiefe 1 =100 mm

20MnCr5 S = 0,0063 % 20MnCr5 S = 0,0226 %

C45Pb 18CrNiMo7-6 S = 0,0010 %

Drehbearbeitung Fertig gedrehtes Bautell
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Verarbeitungsprozess
Erschmelzung:

» Walzen/Schmieden

» Warmebehandlungsart

» Warm-/Kaltumformung

» Drehen/Bohren/Frasen

» Schleifen

Werkstoff

Metallurgie

» Geregelter S-Gehalt

» Chemische Zusammensetzung
» UmhUllung der Teilchen

» Teilchenzustand

» Teilchenmorphologie

Umformen:
» Geflge (Warmebehandlung)
» Art der Ausscheidungen

Bauteileigenschaften

—

Einflussfaktoren
auf die Bauteileigenschaften

Zerspanung
Werkzeugmaschinen:
» Kraftwirkung
» Zerspanungsgeschwindigkeit
» Kiihlen/Schmieren
» Schutzschichtbildung

auf der Schneide

Art der Zerspanung:

» Drehen/Bohren/Frasen

» Spanbruchausbildung und
-abflihrung

» Maschineneinstellung

» Vorschub/Schnitttiefe

» Schneidwerkzeugausrichtung

In der Abbildung ist die Komplexitat der Einflisse auf die Bauteileigen-
schaften fUr den Prozess der Zerspanung dargestellt. Nur wenn so viele
Aspekte wie moglich usreichend bertcksichtigt werden, konnen die Ziele

und Vorgaben an das Endprodukt realisiert werden.



Drehen Tiefoohren

Anwendungsbeispiele fur

das Drehen und Tiefbohren

Um den bereits beschriebenen Einfluss des Schwefelgehalts auf die
Zerspanbarkeit deutlich zu machen, haben die Deutsche Edelstahlwerke
in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat Dortmund zwei
verschiedene Einsatzstahle hinsichtlich inrer Zerspanbarkeit untersucht.

Dabei gibt es von den Werkstoffen

18CrNiMo7-6 und 20MnCr5 jeweils zwei

Ausfihrungen, eine schwefelarme und
eine mit héherem Schwefelgehalt.

Es werden an diesen Stahlen die spanenden

Bearbeitungsverfahren des Drehens

und Tiefbohrens durchgefiihrt.

Werkstoffdaten

| cneere
Schwefelgehalt in Massen -% | 0,02 0,001 0,006 0,0226
GieBverfahren Blockguss Strangguss Strangguss
Durchmesser in mm 180 52
Warmebehandlung FP-gegliht FP-gegliht
Harte in HB 162 168 160 153

ANWENDUNGSBEISPIELE FUR DAS DREHEN UND TIEFBOHREN

Prinzipdarstellung des AuBen-Lings-Runddrehens
mit Angabe der Zerspanungsparameter

Dreharbeiten

schwefelarmer Stahle

Drehen ist ein zerspanendes Fertigungs-
verfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide und kontinuierlichem Schnitt-
vorgang. Das fest eingespannte Werkzeug
(DrehmeiBel) wird am drehenden Werkstlick
mit Hilfe des Werkzeugschlittens entlang
bewegt, um den Span abzuheben.

Im Rahmen unserer Untersuchung wurde
das AuBen-Langs-Runddrehen untersucht.
Um eine mdglichst hohe Vergleichbarkeit
der Parameter zu erzielen, werden fur beide
Werkstoffe die gleichen Untersuchungs-

= Schnittmarke
= Passivkraft

= Vorschubkraft
= Aktivkraft

= Zerspankraft

m_m T
T o

m T
»

V, = Schnittgeschwindigkeit
V, = effektive Schnittgeschwindigkeit
V; = Vorschubgeschwindigkeit

schwerpunkte gewahlt. Durch eine belie-
bige, quer zur Schnittrichtung liegende
Vorschubbewegung des Werkzeugs bietet
dieses Verfahren trotz einfach gestalteter
Werkzeuge eine hohe Flexibilitat bei der
Herstellung von Plan-, AuBen-, und Innen-
konturen. Die Schnittbewegung ist
geschlossen, meist kreisférmig, sodass
dem gunstigen Spanbruch eine hohe
Bedeutung zukommt. Die rotatorische
Bewegung flhrt in der Regel das Werk-
stiick aus, das Werkzeug bewegt sich in
Vorschubrichtung.
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Schnittgeschwindigkeit v, =250 - 350 m/min 18CrNiMo7-6
Vorschub f=0,2-0,4mm Schwefelgehalt S =0,0200 %
10 mm
a =2mm Emulsion <> . .
° Zusammenfassung Dreharbeiten des 18CrNiMo7-6
CNMG120408-P10 A-St Zerspanungsvolumen V, =250 cm?®
Niedriger Schwefelgehalt Hoherer Schwefelgehalt
. o » fur alle Schnittwertkombinationen (Schnittgeschwindigkeit und Vorschub) wurde
Schnittgeschwindigkeit . .
das gewlinschte Zerspanungsvolumen von 1000 cm? erreicht
vc = 350m/min » hoherer FreiflachenverschleiB
. » héherer Werkzeugverschlei3
vc = 250m/min .
(auf Grund von Materialanhaftungen)
» Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fiihrt unabhéngig von den Vorschubwerten
zu einer VergréBerung der VerschleiBmarke
Spanform Gut + Sehr gut ++
» Vorschub f = 0,2 mm: Erweiterung des Krimmungsradius
» f = 0,3/0,4 mm: zusammenh&ngende Spanlocke
» f = 0,4 mm: thermisch bedingte Verfarbung der Spéne
» Kein eindeutiger Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Spanform
Trockenbearbeitung
» deutlich héherer VerschleiB der Schneide
» verstarkter KerbverschleiB ->
Einfluss der Schnittwerte begiinstigte Gratbildung
auf diie Spanform/ » Oberflachenrauheit steigt
18CiNiMo7-6, S = » deutliche stérkere thermische Beeinflussung
0,0200 %
Zusammenfassend lasst sich ein Einfluss des Schwefelgehalts auf den Werkzeugverschlei und die Spanform erkennen.
Schnittgeschwindigkeit v, =250 - 350 m/min 18CrNiMo7-6
f=0.2-0,4mm Schwefelgehalt S =0,0010 %
10 mm
m CNMG120408-P10 A-S1 TS e V. = 250 om? Fir den Werkstoff 18CrNiMo7-6 liegen die Spanbruchs als kritisch betrachtet werden,
=

Einfluss der Schnittwerte
auf die Spanform/
18CrNiMo7-6, S =
0,0010 %

Schwerpunkte auf dem Einfluss der
Schneidparameter, dem Werkzeugver-
schleiB, der entstandenen Spanform bei
unterschiedlichen Schnittwertkombinationen
und dem Vergleich des unterschiedlichen
Verhaltens bei der Trockenbearbeitung.

Die Aufnahmen der Spéne lassen erkennen,
dass bei hdherem Schwefelgehalt fir alle
Schnittwertkombinationen eine glinstige
Spanform entstanden ist. Die abgebildeten
Spéne lassen sich auf einfache Art und
Weise aus dem Arbeitsraum der Werkzeug-
maschine abtransportieren und bedeuten
kein Risiko fiir den Prozessablauf.

Mit steigendem Vorschub erhdht sich die
Krimmung des Spans, was zu kirzer
gebrochenen Span-locke fiihrt. In Abhan-
gigkeit des Vorschubs zeigen die Spane
zunachst eine offene Form, die mit zuneh-
mendem Vorschub stérker eingerollt wird.
Da schwefelarme Stahle hinsichtlich des

ist die genaue Analyse der erzeugten Span-
formen notwendig. Anhand der Abbildung
ist zu erkennen, dass fir alle Schnittwert-
kombinationen guinstige Spanformen
erzeugt werden. Dennoch sind die Auswir-
kungen des reduzierten Schwefelgehaltes in
den Darstellungen deutlich auszumachen.
Fir den geringen Vorschub f = 0,2 mm
kann eine Erweiterung des Krimmungs-
radius ausgemacht werden, wéhrend bei
hdheren Vorschiiben zusammenhangende
Spanlocken vorliegen. Nachdem der
Einfluss des Schwefelgehalts fir den
Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 nachgewiesen
wurde, wird weiter untersucht, ob sich dies
ebenfalls fur den Werkstoff 20MnCr5
nachweisen lasst. Es wird bei der Drehbear-
beitung dieses Werkstoffs auf eine zum
18CrNiMo7-6 vergleichbare Durchfiihrung
der Prozessparameter geachtet.
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Schnittgeschwindigkeit v, =250 - 350 m/min Werkstoff 20MnCr5 ‘
Vorschub f=0,2-0,4 mm Schwefelgehalt S =0,0226 % ‘
10 mm
a,=2mm Emulsion P ‘
CNMG120408-P10 A-S1 Zerspanungsvolumen V, =250 cm? ‘

Einfluss der Schnitt-
werte auf die Spanform/
20MnCr5, S = 0,0226 %

Dreharbeiten 20MnCr5

Bei dem Werkstoff 20MnCr5 ist der Einfluss
des Schwefelgehalts auf die Spanform
besonders deutlich, das geforderte Zer-
spanungsvolumen, aufgrund schlecht
brechender Spane, nicht erreicht wurde.
Die Spanformen, die bei der Bearbeitung
des Werkstoffs 20MnCr5 mit hohem
Schwefelgehalt erzeugt wurden, sind als
gunstig einzustufen. Lediglich die Span-
form, die mit einem geringen Vorschub
erzeugt wird, ist unter Umsténden proble-
matisch. Diese Spéne weisen einen groBen
Krimmungsradius auf und es sind zusam-
menhéngende Spéne vorhanden. Der kleine
Querschnitt und die geringe Krimmung der
Ubrigen Schnittwertkombinationen machen
es mdglich, dass diese Spane sich in
Spalten, die im Innenraum der Werkzeug-
maschinen existieren, einfadeln und dort
verbleiben.

Die Ubersicht der Darstellung der Spanform
fiir die Bearbeitung des schwefelarmen
20MnCr5 zeigt die eindeutige Wirkung von
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit.

Far den geringen Vorschub von f = 0,2 mm
liegen Spanlocken geringer Kriimmung vor,
deren Lange mit steigender Schnittge-
schwindigkeit zunimmt. Diese Spanformen
nehmen bei zunehmendem Verschlei

der Wendeschneidplatten an Lange zu.

Die Vorschubsteigerung bewirkt eine
stérkere Krimmung der Spéne, sodass
eng gerollte Spanlocken entstehen.

Im Gegensatz zur Bearbeitung des Werk-
stoffs mit hohem Schwefelgehalt 1asst sich
jedoch festhalten, dass der Anteil der
zusammenhangenden Spanlockenseg-
mente zunimmt und die Spane eine starkere
thermisch bedingte Verfarbung zeigen,
sodass von einer erhdhten thermischen
Beanspruchung des Schneidstoffs ausge-
gangen werden kann.
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Schnittgeschwindigk v, =250 - 350 m/min

20MnCr5

f=0.2-0,4 mm Schwefelgehalt S = 0,0063 %

ap:2mm

10 mm
Emulsion P

Einfluss der Schnitt-
werte auf die Spanform/
20MnCr5, S = 0,0063 %

m CNMG120408-P10A-ST [N T s . V, = 250 om?

Ergebnisse von 20MnCr5

Zerspanungsvolumen Vz

Niedriger Schwefelgehalt Hoherer Schwefelgehalt

» es konnte nicht fiir alle Schnittwertkombi-
nationen Vz erreicht werden (auf Grund
ungunstigen Spanbruchs)

» \/z wurde erreicht

VerschleiBniveau

» vergleichbar mit dem des héheren » flr alle Teilversuche so, dass Wendeschneid
Schwefelgehalts platten fur weitere Bearbeitung geeignet wére

» Schnittgeschwindigkeitssteigerung bewirkte eine Zunahme des Freiflachenverschleies
» Unabhangig vom Schwefelgehalt geringer als beim 18CrNiMo7-6, was auf Werkstoffeigen-
schaften zurlickzufiihren ist

Spanform Unglinstig - +/-

» Spanlange nimmt mit steigendem Verschlei3 » grundsétzlich glinstig, ABER bei f = 0,2 mm
der Wendeschneidplatten zu -> wickeln sich haben Spéne einen kleineren Querschnitt und
um Werkstlick und fiihren zu Versuchs- geringere Krimmung, sodass die Spéne sich
abbriichen in den Spalten einfadeln und dort verbleiben

» stérkere thermische Beanspruchung,
da die Anzahl der zusammenh&ngenden
Spanlockensegmenten zunimmt

» Nicht abh&ngig vom Schwefelgehalt

Oberflachengute » Eine Vorschubsteigerung fiihrt aufgrund einer geringeren Uberdeckung der Eckradien

zu einer Erhéhung der Rautiefe
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Anpassung der Prozessparameter

Fazit

Durch die wissenschaftlichen Unter-
suchungen und den Vergleich der Ergebnis-
se wurde ein Einfluss des Schwefelgehalts
auf den WerkzeugverschleiB nachgewiesen.
Der WerkzeugverschleiB3 ist bei schwefel-
armen Werkstoffen deutlich hdher.

Der Einfluss ist jedoch im Vergleich zu
anderen WerkstoffgréBen wie der Harte
relativ gering. Der negative Schwefeleinfluss
auf den Verschlei3 wird durch eine ungiins-
tige Spanbildung verstarkt, da die Spanfor-
men bei der schwefelarmen Variante
besonders unginstig waren. Bei einem
drehenden Bearbeitungsverfahren ist eine
glinstige Spanbildung eine der wichtigsten
ProzessgroBen. Die Einstellung verschiede-
ner Prozessparameter ist auf das Erreichen
eines glinstigen Spanbruchs ausgelegt.
Trotz der vielen negativen EinflussgréBen
lassen sich ProzessgréBen vereinbaren,

die auch bei schwefelarmen Stahlen eine
glnstige Spanbildung erzeugen.

Einstellung einer

geeigneten Spanleitstufe

Bei den Versuchsergebnissen ist deutlich
geworden, dass der zweckmaBige Prozess-
bereich durch einen verringerten Schwefel-
gehalt deutlich verkleinert wird; nichtsdes-
totrotz ist er vorhanden. Die Schwierigkeit
besteht in der richtigen Einstellung der
Spanleitstufe. Die Spanleitstufe dient dazu,
den anfallenden Span zu fihren und direkt
Einfluss auf die Spanbildung auszuliben.
Sie brechen und leiten den Span dazu in
eine glinstige Form, da lange Spéane eine
Geféhrdung fur Mensch und Prozessablauf
bedeutet. Die Effizienz einer Spanleitstufe
l&sst sich anhand der Kontaktspuren an
den einzelnen Spanformelementen

optisch prifen.

Anpassen des Vorschubs

Eine Steigerung des Vorschubs verbessert
bekanntlich den Spanbruch. Dieses bereits
bekannte Wissen kann auch fiir das Zer-
spanen der Stahle mit geringem Schwefel-
gehalt von Nutzen sein. Neben einer derarti-
gen Ertragssteigerung muss allerdings
gepriift werden, ob die thermomechani-
schen Beanspruchungen des Schneidstoffs
im Toleranzbereich bleiben.

Nutzung von Breitschlicht-
schneiden

Bei der Nutzung von Breitschlichtschneiden
(bekannt als Wiper-Schneide) kbnnen bei
hohen Vorschiiben gute Oberflachengiiten
erzielt werden. Da es von Vorteil ist, bei
schwefelarmen Werkstoffen mit hohen
Vorschliben zu arbeiten, sind diese Breit-
schlichtschneiden von besonderem Inter-
esse, um mit Stahlen geringen Schwefelge-
halts gute Oberflachengulten zu erhalten.
Um individuell das beste Resultat zu er-
zZielen ist zu beachten, dass dieses Ver-
fahren zu hohen Passivkraften (kdnnen
Schwingungen hervorrufen) und Quetsch-
vorgéngen (hoher Verschlei3 der Schneide)
fuhren kann.

Nutzung kleinerer Eckradien
Generell bewirkt das Nutzen kleinerer
Eckradien eine Verbesserung des Span-
bruchs, da die Spanformelemente niher an
der Schneidkante angebracht werden
kénnen. Allerdings sind kleine Eckradien
bei vielen Vorschubwerten begrenzt und
besitzen limitierte Werkzeugstandzeiten.

Durch die enge Zusammenarbeit zwischen
Forschung und Industrie ist es méglich,
durch geeignete Wahl der Prozesspara-
meter, schwefelarme Stahle anhand der
zerspanenden Bearbeitung des Drehens so
zu verarbeiten, dass das gewlinschte
Resultat entsteht und die Wirtschaftlichkeit
ebenfalls erfillt wird.

Wendelbohren

Tiefbohren

schwefelarmer Stahle

Tiefbohren ist ein spanabhebendes
Verfahren zur Herstellung von Bohrungen.
Tiefbohrungen sind Bohrungen mit einem
Durchmesser zwischen ca. 1 bis 1500 mm
und einem Bohrungsverhéltnis von I/d = 10
(Bohrtiefe I; Werkzeugdurchmesser d).

Es ist beim Tiefbohren ein besonderes
Augenmerk auf den Abtransport der Spane
zu legen, da sonst eine Geféhrdung der
Prozesssicherheit besteht und dies gegebe-

Wendeltiefbohren

nenfalls zu Werkzeugausféllen fihren kann.
Bei unseren Untersuchungen besitzt der
Werkzeugdurchmesser 5 mm und die
Bohrtiefe 150 mm. Fir diese Unter-
suchungsbedingungen existieren derzeit
zwei Verfahren: Einlippenbohrwerkzeuge
und TiAIN beschichtete Vollhartmetallwen-
delbohrer (Wendeltiefbohrer). Unter Verwen-
dung dieser beiden Verfahren wurde mittels
ahnlicher Prozessparameter die bereits fir
das Drehen verwendeten Werkstoffe
genutzt.
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Tiefbohrbearbeitung fiir das Einlippentiefbohren beim 18CrNiMo7-6:

Niedriger Schwefelgehalt Hoherer Schwefelgehalt

Spanbruch

» f = 0,2 mm: glinstiger Spanbruch

» mit zunehmendem Vorschub entstehen
Wendelspane gunstiger Lange -> optimale
Spanform, ABER auch Bandspanstlicke
vorhanden

» Mit steigendem Vorschub gehen
kirzere Wendelspanstuicke in
Bandspansegmente tber

» Keine eindeutige Abhéngigkeit
der Schnittgeschwindigkeit auszumachen

Spanform fiir vergleichbare Schnittwerte zu

» Mit geringer werdendem Schwefelgehalt nimmt der Anteil der ungiinstigen

VerschleiBverhalten

» nur glinstiges VerschleiBverhalten
bei f = 0,2 mm

» Keine Auffélligkeiten

» Werkzeugbriiche, die durch Spanklemmer
hervorgerufen werden

» Hoherer WerkzeugverschleiB

» Eindeutiger Einfluss des Schwefelgehalts ist nicht festzustellen; auf Grund von gewahltem

Topografie der Oberflache ) . ) . . . .

Tiefbohrkonzept (geringer Vorschub) entsteht eine Oberflache mit geringer Rauheit

. » Der VerschleiB auf der Spanflache ist flr die Bearbeitung

Spanflache . . . .

des schwefelarmen Werkstoffs héher als fiir den mit hohem Schwefelanteil

» zunehmende Verdrillung ->
Spanform » vermehrt gefaltete Spane g .
besserer Abtransport mdéglich

Bohrungsglite » KEIN signifikanter Unterschied fiir die gegebenen Schwefelanteile

Fazit

Fir das zerspanende Verarbeitungsverfah-
ren des Einlippentiefbohrens ist ein Einfluss
des Schwefelgehalts auf die Spanform
festzustellen. Es wird bei einem Vergleich
ebenfalls deutlich, dass sich ein niedriger
Schwefelgehalt negativ auf den Werkzeug-
verschleiB und die Spanflache auswirkt. Die
Untersuchung des VerschleiBverhaltens
bestétigt den Einfluss des Schwefelgehalts,

denn flr die Bearbeitung des schwefelar-
men Stahls kam es fiir die Schnittwertkom-
binationen aus vc = 80 m/min und Vor-
schub aus f = 0,04 mm und vc = 60 m/min
und Vorschub f = 0,06 mm zu Werkzeug-
briichen, die durch Spanklemmen hervor-
gerufen werden. Weitere Schnittwert-
kombinationen bieten aufgrund der
erkennbaren Tendenzen kein Potenzial und
wurden daher nicht erprobt.
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Schnittgeschwindigkeit v, =60 - 100 m/min

Vorschub f=0,02 - 0,06 mm

Einlippenbohrer-SA002

HW-K15

Einfluss der Schnitt-
werte auf die
Spanform/18CriNiMo7-6,
S=0,0010 %

Schnittgeschw v, =60 - 100 m/min

Vorschub f=0,02 - 0,06 mm

Einlippenbohrer-SA002

HW-K15

&
=

Einfluss der Schnitt-
werte auf die
Spanform/18CrNiMo7-6,
S =0,0200 %

Einlippen Tiefbohren

Schwefelgehalt

KSS/Druck

Tiefbohren

Schwefelgehalt

KSS/Druck
Tiefbohren

18CrNiMo7-6
S =0,0010 %

10 mm
Emulsion/p = 60bar <>
L;=1200 mm
18CrNiMo7-6
S =0,0200 %

10 mm
Emulsion/p = 60bar <>

L;=1200 mm
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Versuchsergebnisse beim 18CrNiMo7-6 fiir das Wendeltiefbohren

_ Niedriger Schwefelgehalt Hoherer Schwefelgehalt

Spanform

» Die Reduzierung des Schwefelgehalts hat erhebliche Auswirkungen auf die Spanform; wahrend bei der
schwefelreichen Variante noch ein Bereich fiir einen glinstigen Spanbruch gefunden wird, ist der Spanbruch
bei der schwefelarmen Variante stets unglnstig.

» (siehe Bilder)

» sichere Prozessfiihrung ist gefahrdet

Werkzeugverschlei

» kein signifikanter Einfluss der Schnittwerte
» vermehrte Materialanhaftung an der Schneidkante auf den Werkzeugverschlei3;

Grund: TiAIN beschichteter Bohrer

» Die Spanflache der Werkzeuge zeigen keine signifikanten VerschleiBmerkmale,

sodass Auswirkungen des Schwefelgehalts zu keinen aussagekréftigen Ergebnissen fihren

Oberflachenglte

» Keine eindeutige Aussage méglich, da die Gestalt der Oberflache durch das Tiefbohrkonzept festgelegt wird

Wendeltiefbohren 18CrNiMo7-6
Obwohl bei diesem Verfahren wesentlich
héhere Schnittwertkombinationen méglich
sind, werden hier, um den Vergleich der
beiden Tiefbohrverfahren zu gewahrleisten,
relativ ahnliche Vorschubwerte eingestellt.
Allerdings entsteht aufgrund des symme-
trischen Aufbaus der Vollhartmetall-Werk-
zeuge ein anderer Wertebereich flr den
Vorschub. Infolge der erhdhten Schnittwert-
kombinationen ist ein glinstiger Spanbruch
noch bedeutsamer. Dieser gilt als gunstig,
wenn der Span kurz und vereinzelt gebro-
chene Spane aufweist. Die abgebildete
Ubersichtsdarstellung zeigt die erzeugten
Spanformen bei unterschiedlichen Schnitt-
wertkombinationen. Fur die schwefelhaltige
Gute kénnen kurz gebrochene vereinzelte
Spanlocken fir alle Schnittwertkombinatio-
nen aufgezeigt werden. Jedoch liegen in
Abhangigkeit der Schnittwerte immer
wieder Bandspansegmente vor. Insbe-
sondere flir den niedrigen Vorschub von

f = 0,15 mm sind zahlreiche unglinstige
Spéne vorhanden, sowie beim erhdhten
Vorschub von f = 0,25 mm. Als ein glnsti-
ger Bereich kann der Vorschub von

f = 0,2 mm und eine Schnittgeschwindigkeit
zwischen vc = 80 - 100 m/min bezeichnet
werden. Die Ubersicht stellt die Spanformen
bei der Bearbeitung des schwefelarmen
Werkstoffs dar. Fur den geringen Vorschub
f = 0,15 mm zeigen sich vermehrt ungtnsti-
ge Spanformen, die sich zwischen Bohr-
ungswand und Werkzeug verhaken kénnen
und so einen Bruch des Werkzeugs bewir-
ken. Durch die Vorschubsteigerung auf

f = 0,2 mm wird der Anteil der unglnstigen
Spéane vermindert. Durch eine weitere
Vorschubsteigerung wird der Spanbruch
nicht weiter verbessert. Die Spédne weisen
lediglich einen gréBeren Querschnitt auf.
Der Vergleich der Ergeb-nisse hinsichtlich
des Schwefelgehalts ergibt, dass sich die
Reduzierung des Schwefelgehalts im
Werkstoff auf die Spanform auswirkt. Kann
fiir die Bearbeitung des Werkstoffs mit
hohem Schwefelgehalt ein glinstiger
Bereich gefunden werden, so liegen fir die
Bearbeitung des schwefelarmen Werkstoffs
auch fir diese Schnittwertkombinationen
noch Spanformen vor, die einen sicheren
Prozess gefahrden kénnen.
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Schnittgeschwindigkeit v, =60 - 100 m/min

Vorschub f=0,15-0,25 mm

Wendelbohrer

HC-K30F + TiAIN

Einfluss der Schnittwerte

auf die Spanform/
18CrNiMo7-6,
S=0,0010 %
Wendeltiefbohren

Schnittgeschwindigkeit v, =60 - 100 m/min

Vorschub f=0,15-0,25 mm

Wendelbohrer

HC-K30F + TiAIN

Einfluss der Schnittwerte
auf die Spanform/
18CrNNiMo7-6,

S =0,0200 %
Wendeltiefbohren

Schwefelgehalt
KSS/Druck

Bohrweg

Schwefelgehalt
KSS/Druck

Bohrweg

18CrNiMo7-6
S =0,0010 %

10 mm
Emulsion/p = 20bar <>
L, =1200mm
18CrNiMo7-6
S =0,0200 %

10 mm
Emulsion/p = 20bar <>

L, =1200mm
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Schnittgeschwindigkeit v, =60 - 100 m/min 20MnCr5 ‘
f=0,02 - 0,06 mm Schwefelgehalt S = 0,0063 % |
10 mm
(Werkzeug [EI A KSS/Druck Emulsion/p = 60bar -— ‘
Versuchsergebnisse beim Tiefbohren 20MnCr5
_ Niedriger Schwefelgehalt Hoherer Schwefelgehalt
» Bei geringerem Vorschub:
Spanform » Anteil der gefalteten Spane hoch gering . .
gut abzutransportierende Spéne
» Steigerung der Schnittwertkombinationen:
9 g N » Steigerung des Vorschubs bewirkt
Wendelspéne, die mit Bandsegmenten . L
. L vermehrt gefaltete Spane -> unglinstig
abschlieBen -> unglinstige Spanform
» Reduzierung des Schwefelgehalts macht sich durch eine
Verschlechterung der erzeugten Spanform deutlich bemerkbar
» Eine Auswirkung des Schwefelgehalts auf die Spanlange kann nicht ermittelt werden
) » Eine Erhdhung des Vorschubs und der Schnittgeschwindigkeit
VerschleiBverhalten ) i .
vermindert den vorhandenen FreiflachenverschleiB
' . » Fur alle Versuchspunkte liegt bei der Bearbeitung des schwefelarmen
Einfluss der Schnittwerte Werkstoffs ein hoherer FreiflachenverschleiB vor
f die Spanform/
aurdie spaniorm » Materialanhaftungen unabhéngig vom Schwefelgehalt
20MnCr5, S = 0,0063 %
Einliopenbohrer Bohrungsglite » KEIN Einfluss des Schwefelgehalts auszumachen
Schnittgeschwindigkeit v, =60 - 100 m/min 20MnCr5 ‘
Vorschub f=0,15-0,25 mm Schwefelgehalt S =0,0226 % ‘
10 mm
Tiefbohrer KSS/Druck Emulsion/p = 20bar - ‘
HC-K30F + TiAIN Bohrweg L, =1200mm ‘

Einfluss der Schnittwerte
auf die Spanform/
20MnCr5, S = 0,0226 %
Tiefbohrer

Tiefbohrbearbeitung des
Einsatzstahls 20MnCr5

Dieser Werkstoff zeichnet sich durch hohe
Zahigkeitskennwerte bei geringen Festig-
keiten aus. Er ist daher kein Werkstoff, der,
ohne die Einstellung besonderer Prozess-
parameter, fur Tiefoohrbearbeitungen
genutzt wird. Um trotzdem eine Vergleich-
barkeit zum 18CrNiMo7-6 zu gewahrleisten,
wurde keine Variation der Schnittwerte
durchgefihrt. Auch bei diesem Werkstoff
wurde das Einlippen- und Wendeltiefbohren
durchgefihrt.

Beim Einlippentiefbohren sind die
verwendeten Werkzeuge grundsétzlich
unbeschichtet. Es ist also trotz der
geringen Festigkeit, genauso wie fir den
Werkstoff 18CrNiMo7-6, eine signifikante
Abhéngigkeit des VerschleiBverhaltens und

der Spanform vom Schwefelgehalt und von
den Schnittwerten auszumachen.

Die Ubersichtsdarstellung verdeutlicht,
dass der Vorschub eine hohe Bedeutung
fur die Spanbildung besitzt. Flr den
niedrigen Vorschub zeigen sich die fir das
Einlippenbohren typischen Spéne,

die einen ausreichenden Querschnitt
besitzen, um aus der Bohrung transportiert
zu werden. Eine Steigerung des Vorschubs
bewirkt zunachst vermehrt auftretende
gefaltete Spéne, die nicht giinstig sind.
Eine weitere Steigerung von Vorschub und
Schnittgeschwindigkeit fihrt zu prinzipiell
ungunstigen Wendelspéanen. Diese besitzen
jedoch meist ein bandférmiges Ende,
sodass die Gefahr von Spanklemmern
besteht.




26 ANPASSUNG DER PROZESSPARAMETER ZUSAMMENFASSUNG DER FORSCHUNGSERGEBNISSE

Wendeltiefbohren 20MnCr5

_ Niedriger Schwefelgehalt Hoherer Schwefelgehalt

Spanform » Flr beide Werkstoffvarianten nicht optimal

» Keine eindeutigen Ergebnisse erkennbar;

WerkzeugverschleiB )
aufgrund von beschichteten Werkzeugen

Bohrungsgute » Nicht vom Schwefelgehalt abhéngig

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Einfluss des Schwefelgehalts auf Werkzeugverschlei3 und

Spanform/20MnCr5

Schnittgeschwindigkeit v, = 80 m/min

20MnCr5

Vorschub f=0,02 mm Schwefelgehalt var.

Werkzeug Wendelbohrer KSS/Druck

Schneidstoff HC-K30F + TiAIN Bohrweg

Aufgrund der Tatsache, dass bei diesem
zerspanenden Verhalten mit hart beschich-
tetem Werkzeuge gearbeitet wurde und der
Werkstoff eine geringe Festigkeit besitzt,
zeigen die Versuchsergebnisse keinen
signifikanten Unterschied zwischen der
schwefelarmen und der schwefelreicheren
Werkstoffvariante. Es ist kein aussagekraf-
tiger Unterschied im VerschleiBverhalten
und den Bohrungsguten festzustellen.

Die Ubersicht verdeutlicht anhand des
WerkzeugverschleiBes fir die Wendeltief-

Emulsion/p = 20bar

L, =5100mm

bohrwerkzeuge, dass durch die Kombi-
nation aus Hartmetall und TiAIN eine hohe
VerschleiBbestandigkeit erreicht wird.

Eine eindeutige Abhangigkeit vom Schwe-
felgehalt lasst sich demnach nicht erken-
nen. Die erzeugte Spanform ist fir beide
Schwefelgehalte nicht optimal. Die weiter-
fuhrende Untersuchung ergibt, dass fur eine
weitere Steigerung des Vorschubs bei der
Bearbeitung des Materials mit hoher
Zahigkeit glinstige Spanformen erzeugt
werden kdnnen.

Durch die enge Zusammenarbeit zwischen Forschung und Industrie
sowie der Einstellung geeigneter Prozessparameter ist es moglich,

schwefelarme Stahle zu zerspanen.

Schwefelarme Stéhle besitzen eine hohe
Bedeutung fir die Herstellung von Kompo-
nenten flr den Automobil- bzw. Motoren-
bau. Hier sind insbesondere Teile fir die
Dieseleinspritztechnik und die Getriebewel-
lenfertigung zu nennen. Ein hoher Gehalt an
Schwefel verbessert die Zerspanbarkeit,
fahrt jedoch zur Minderung der Bauteilqua-
litét, die bei hoch belasteten Teilen von
immer groBerer Wichtigkeit ist. Durch den
Vergleich der Ergebnisse bei unterschiedli-
chen Schwefelgehalten kann der Einfluss
des Schwefels ermittelt werden mit dem
Ziel, durch das erlangte Prozesswissen die
Zerspanung schwefelarmer Stahle zu
optimieren. Die Ergebnisse der Dreharbei-
ten zeigen, dass der Schwefelgehalt den
WerkzeugverschleiB nur geringflgig
beeinflusst. Flr zahlreiche Versuchspunkte
wird ein nahezu vergleichbares Verschlei3-
verhalten bei der Zerspanung der normal
schwefelhaltigen Gite im Vergleich zur
schwefel-armen Gite beobachtet. Dies
konnte durch die Erfassung des Verschlei-
Bes, aber auch der Zerspankraft festgestellt
werden. Eindeutig ist der Einfluss des
Schwefels auf den Spanbruch. So konnte
bei der Bearbeitung der schwefelarmen
Stahle nicht fir alle Schnittwertkombinatio-
nen ein prozess-gunstiger Spanbruch
beobachtet werden. Die Kompensation des
Einflusses des Schwefelgehalts ist durch
die Anpassung der Gestalt der Wende-
schneidplatte und des Vorschubs méglich.
Einen interessanten Kompromiss aus

glinstigem Spanbruch und hoher Werk-
stiickgute bieten Breitschlichtschneiden.
Diese verbessern die Rauheitswerte bei
hohen Vorschubwerten und giinstigem
Spanbruch. Eine stabile Fase an der
Schneidkante bedingt eine starke Umlen-
kung des ablaufenden Spans und beglins-
tigt somit den Spanbruch.

Sehr positive Spanwinkel fiihren hingegen
aufgrund einer geringeren Umlenkung und
ausgepréagter Reibung an der Spanflache
zu einem unglnstigeren Spanbruch.

Die Ergebnisse der Versuche zum Tiefboh-
ren zeigen zur Drehbearbeitung vergleich-
bare Auswirkungen des Schwefelgehalts
hinsichtlich WerkzeugverschleiB und
Spanbruch. Neben dem Schwefelgehalt
ergeben sich signifikante Unterschiede fir
das Prozessverhalten und die Bohrungs-
qualitat durch das Tiefbohrkonzept.
Wendelbohrer eignen sich fur hohe Vor-
schubwerte, die eine hohe Produktivitét
ermoglichen. Polierte Spannuten und
angepasste Schneidenkonturen erzeugen
auch bei der Bearbeitung schwefel-

armer Stéhle glinstig geformte Stahle.

Der wesentliche Vorteil der Einlippentief-
bohrwerkzeuge liegt in der guten Bohrungs-
qualitat, die sich insbesondere durch einen
geringen Mittenverlauf und eine defektarme
Oberflache auszeichnet. Die Ergebnisse
zeigen insgesamt, dass die Dreh- und
Tiefbohrbearbeitung auch fir die
Zerspanung schwefelarmer Stéhle
effizient gestaltet werden kann.



WAS KONNEN WIR?

Gute Zerspanbarkeit bei
schwefelfreien Stahlen

angepasste

Werkstofftechnisch

Zerspanungsparameter

Individuelle Lésung

einwandfrei

Verbesserter

und Beratung

Reinheitsgrad

Produktion bei DEW

Was konnen wir?

Die Deutschen Edelstahlwerke sind in der Lage alle Werkstoffe und Produkte,

die in unserem Hause hergestellt werden, schwefelfrei herzustellen. Prozess-

technisch sind die Deutschen Edelstahlwerke in der Lage auf Ihre Anfor-
derungen angepasste Edelstahle herzustellen, die denen von Ihnen gefor-
derten Anspruch genugen und ebenso werkstofftechnisch einwandfrei sind.

Trotz dieser Schwefelfreiheit sind keine
EinbuBen auf Seiten der Verarbeitung
einzugehen; denn durch eine enge Zusam-
menarbeit mit unseren Kunden ist es
mdglich, eine gute und kostengulnstige
L&sung fir lhre Anwendung zu finden.
Unsere Techniker helfen Ihnen bei der
Einstellung der Zerspanungsparameter,
um lhre Produktions- und Verarbeitungs-
wege zu verbessern und zu unterstitzen.
Wir arbeiten mit vielen Unternehmen und
Hochschulen zusammen, sodass eine
Verbesserung des Reinheitsgrades ebenso
wie eine gute Zerspanung mdoglich ist.

Die Zusammenarbeit zwischen unseren
Kunden und den Deutschen Edelstahlwer-
ken fuhrt durch Hilfe bei der Auswahl der
Zerspanungsparameter und optimale
Qualitat der Werkstoffe zu einer hohen
Lebensdauer der Bauteile. Durch die
Anpassung der Schneidparameter ist es
maoglich auch mit schwefelfreien Werkstof-
fen ein gutes Zerspanungsergebnis zu

erzielen und ein Plus in Aspekten wie z.B.
der Bauteillebensdauer zu erlangen. Um bei
der Anpassung der Prozessparameter den
Einfluss der Werkstoffeigenschaften zu
berlcksichtigen, stehen Ihnen unsere
Techniker zur Verfigung, die mit Ihnen
gemeinsam den Prozess einstellen.

Der Einsatz von Stéhlen der Deutschen
Edelstahlwerke bedeutet flr den Verarbeiter
einen Mehrwert an:

» Werkzeugstandzeit

» Schnittgeschwindigkeit
» Maschinennutzungsgrad
» Oberflachengite

und fuhrt zum gewlnschten Ergebnis.
Unsere Techniker stehen Ihnen gerne mit
Rat und Tat zur Verfligung und werden ihr
Méglichstes geben, um mit Ihnen eine
individuelle Lésung auszuarbeiten, die lhren
Anforderung und Zielvorgaben entspricht.

WAS KONNEN WIR?

Bauteilzyklus
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Nachhaltigkeit als Unternenmensphilosophie

FUr die Swiss Steel Group ist der verantwortungsbewusste Umgang mit
allen Aspekten der Umwelt und des nachhaltigen Wirtschaftens von
zentraler Bedeutung. Grundsatze unseres Engagements sind der Schutz
der Ressourcen, die Energieeffizienz, die Wiederverwendbarkeit der
Produkte, die Minimierung der Emissionen, die Sicherheit am
Arbeitsplatz, kontinuierliche Innovation und Erneuerung sowie der offene
Dialog mit unseren Stakeholdern.

Unsere Nachhaltigkeits-Grundsatze:

» Die Swiss Steel Group betrachtet die persénliche und fachliche Weiterentwicklung der
Mitarbeiter als wichtigen und strategischen Erfolgsfaktor.

» Wir handeln verantwortungsbewusst und schaffen neue Ausbildungsplatze fiir

junge Menschen.
» Das Engagement in die kontinuierliche Weiterbildung ist fur die Swiss Stell Group eine

wichtige Unternehmensphilosophie, die den wirtschaftlichen Erfolg des Untemehmens
langfristig sichert.

» Unsere Mitarbeiter liegen uns am Herzen, daher fordern und gewahrleisten wir eine
laufende Uberpriifung sowie Verbesserung der Faktoren Sicherheit und Gesundheit am
Arbeitsplatz.

» Unsere lokalen Managementteams ermdglichen die gréBtmdgliche Nahe zum Markt und
zum Kunden — weltweit.

» Wir sind der festen Uberzeugung, dass ein offener und transparenter Dialog mit den
Arbeitnehmerorganisationen der beste Weg zur kontinuierlichen Wertsteigerung des
Unternehmens ist.

» Unsere Produktionsprozesse und unsere UmweltmaBnahmen werden kontinuierlich
verbessert, wodurch auch der 6kologische FuBabdruck immer kleiner wird.

» Der Werkstoff Stahl ist einer der wenigen zu 100 % recycelbaren Werkstoffe tiberhaupt.
Die Swiss Steel Group garantiert, mit dem Einsatz von Stahlschrott als Grund-
ressource, die nachhaltige Schonung der Ressourcen.

» Die Einhaltung unserer Compliance Vorschriften ist Teil unserer Unternehmens-
philosophie.
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Swiss Steel Group
www.swisssteel-group.com

Deutsche Edelstahlwerke GmbH

AuestraBe 4
58452 Witten

www.dew-stahl.com

Quellenverzeichnis

Forschungsvorhaben P689
Untersuchungen zum Drehen und Tiefbohren
schwefelarmer Stahle

01/2014 Anderungen, Irrtiimer und Druckfehler
vorbehalten.

Produktspezifische Datenblatter haben Vorrang vor den

Angaben in diesem Katalog. Die gewtnschten Leistungsmerkmale
sind nur dann verbindlich, wenn sie bei Vertragsschluss
ausschlieBlich vereinbart werden.



