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Abstrakt

Thema : Ermittlung der VerschleiBursachen beim Spanen von
Vermikularguss
von: Tobias Schéafer

Abgabedatum: 16. Juli 2001

Im Rahmen dieser Arbeit wird das VerschleiRverhalten verschiedener Schneidstoffe mit
unterschiedlichen Werkzeuggeometrien bei der Zerspanung von Gusseisen mit Vermi-
kulargraphit untersucht. Die Zerspanversuche werden im Aullenldngsdrehen von
GJV600 unter Variation der Schnittgeschwindigkeit durchgefuhrt. Es erfolgt eine Analy-
se der wahrend des Bearbeitungsprozesses auftretenden Zerspankraftkomponenten,
eine Betrachtung von REM-Aufnahmen der Spanflachen, eine Analyse der Elementver-
teilungen auf den Spanflachen mit dem EDX-System sowie eine Untersuchung von Dif-
fustonensvorgédngen mit der Mikrosonde. Zur Beurteilung der Spanbildung und des Ein-
flusses der Bearbeitung auf die Werkstlckrandzone werden Spanwurzeln erzeugt. Eine
Ermittlung der Temperaturen in der Spanflache erfolgt beim Orthogonal-Einstechdrehen
von GJV550 und einem Vergleichswerkstoff GJL250.

Gute Standwege kénnen mit Werkzeugen aus Aluminiumoxidkeramik und aus beschich-
tetem Hartmetall erreicht werden. Dabei ist beschichtetes Hartmetall eher fur konventio-
nelle Schnittgeschwindigkeiten geeignet, wéhrend Aluminiumoxidkeramik im Bereich der
Hochgeschwindigkeitszerspanung einsetzbar ist. Durch das Verrunden der Schneidkan-
te wird die erreichbare Schnittlange von Werkzeugen aus Al,O3 weiter erhéht.

Der Verschleild wird verursacht durch hohe mechanische bzw. abrasive Belastungen
aufgrund der Inhomogenitdt des Werkstoffgefliges und der Graphitmorphologie unter-
stitzt durch die Schwéchung der Schneidstoffe durch hohe Temperaturen beim
Zerspanprozess und tribochemische Reaktionen bzw. Diffusionen, die wegen der feh-
lenden Ausbildung einer Sulfidschicht zwischen Werkzeug und Werkstoff ablaufen kén-
nen. Aullerdem kommt es zu einer mit der Schnittgeschwindigkeit ansteigenden Erh6-
hung der Mikroharte in der plastisch verformten Randzone der Werkstiicke. Bei der Be-
arbeitung von GJV mit Aluminiumoxidkeramik entstehen weile Schichten auf den Spéa-
nen, die vermutlich eine hohe Harte besitzen und stark abrasiv wirken.
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o Freiwinkel Grad
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1 Einleitung

Steigende Anforderungen an die Leistung, den Verbrauch und das Abgasverhalten mo-
derner Kfz-Motoren erfordern eine stédndige Weiterentwicklung seitens der Automobil-
entwickler. Zum Erreichen dieser Ziele ist eine weitere Gewichtsreduzierung bei allen
Motorbauarten und ein Erhéhen der Zinddricke ohne wesentliche Steigerung des Ge-
wichts bei Dieselmotoren ein geeigneter Ansatz. Die konstruktive Lésung dieses Ziel-
konflikts wird durch die Einfuhrung neuer Werkstoffe ermdéglicht.

Ein seit langem bekannter jedoch lange Zeit wenig beachteter Werkstoff ist Gusseisen
mit Vermikulargraphit (GJV). Dieses Material wurde lange Zeit als unerwiinschte Form
des Gusseisens mit Kugelgraphit angesehen, zeichnet sich jedoch im Vergleich mit
Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL) durch eine erhéhte Festigkeit und einen gréRReren
E-Modul aus, gegenuber Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) durch bessere Dampfungs-
eigenschaften, eine gute Temperatur-Wechselbestandigkeit und bessere Giesseigen-
schaften. Seit Anfang der 90-er Jahre wurden von mehreren Herstellern Verfahren ent-
wickelt, diesen Werkstoff prozesssicher zu produzieren. 1995 setzte ein grol3er deut-
scher Automobilhersteller Motoren mit Zylinderblécken aus GJV im Rennsport ein. Die
ausgezeichneten Eigenschaften dieses Motors erregten das Interesse anderer Herstel-
ler fir dieses Material. In Dieselmotoren von Oberklassemodellen, die in Kleinserie ge-
baut werden, sowie in Nutzfahrzeug-Motoren wird der Werkstoff seit 1998 von drei wei-
teren Fahrzeugbauern eingesetzt /LAMPO1/.

Um die Wirtschaftlichkeit der Herstellung von Motoren aus Gusseisen mit Vermikular-
graphit zu erhéhen und auch die Massenfertigung zu ermdéglichen, ist die Bearbeitung
mit, idealerweise bereits vorhandenen, Transferstrallen notwendig. Diese sind jedoch im
allgemeinen auf die Bearbeitung von Gusseisen mit Lamellengraphit, dem konventionel-
len Werkstoff fir Zylinderblécke, ausgelegt. Es stellte sich schnell heraus, dass bereits
bei konventionellen Schnittgeschwindigkeiten ein um 30 - 50 % geringerer Standweg bei
der Bearbeitung von GJV in Kauf genommen werden musste, bei der Hochgeschwin-
digkeitsbearbeitung fiel dieser Wert sogar um 95 % ab /SAHM98/.

Um die Einrichtung neuer Fertigungsstralden zu vermeiden, die Produktivitat zu steigern
und um die Flexibilitét, d. h. die Mdglichkeit der Bearbeitung beider Gusswerkstoffe auf
den vorhandenen Maschinen, zu erhalten, ist die Entwicklung neuer Werkzeuge bzw.
Schneidstoffe erforderlich. Dafiir missen allerdings die Verschleillmechanismen und die
Vorgange bei der Zerspanung bekannt sein.

Die Erforschung der VerschleiBmechanismen beim Zerspanen von Gusseisen mit Ver-
mikulargraphit ist somit Inhalt der vorliegenden Arbeit. Die Ergebnisse dienen als Grund-
lage fur die Weiterentwicklung bestehender Schneidstoffe bzw. die Entwicklung neuer
Werkzeuge.
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Verschleildursachen beim Spanen von Gusseisen
mit Vermikulargraphit. Es soll untersucht werden, nach welchen Mechanismen Werk-
zeuge aus verschiedenen Schneidstoffen und mit verschiedenen Geometrien verschlei-
Ren, um auf dieser Grundlage die Weiter- bzw. Neuentwicklung von Schneidstoffen fir
die Bearbeitung dieses vielversprechenden Werkstoffes zu unterstitzen.

Der Werkzeugverschleily ist eines der Bewertungskriterien der Zerspanbarkeit eines
Werkstoffs. Er steht im Zusammenhang mit den Zerspankréften und der Spanart und ist
ein Einflussfaktor auf die Oberflachenausbildung des bearbeiteten Werkstlicks.

In der industriellen Praxis hat sich herausgestellt, dass das Ausbohren von Zylinderlauf-
buchsen der Prozess ist, in dem die gréten Standzeiteinbul’en der Werkzeuge gegen-
Uber der Bearbeitung von Gusseisen mit Lamellengraphit bzw. der gréte Werkzeugver-
schleil} festzustellen ist. Wegen der besseren Zugéanglichkeit der Werkstiickoberflache,
und des Werkzeugs im Prozess und der damit verbundenen guten Md&glichkeit der Auf-
nahme von Messwerten sowie der einfacheren Werkzeuggeometrie wurde das Drehen
als equivalenter Versuchsprozess gewahlt. Wie beim Bohren handelt es sich hierbei um
einen ununterbrochenen Schnitt, auch die Bearbeitungsgeometrie bzw. die Schnittver-
héaltnisse sind bei beiden Verfahren ahnlich.

Es stehen eine begrenzte Anzahl von Proben mit verschiedenen Malien zweier Gussei-
sen mit Vermikulargraphit zur Verfugung: GJV600 und GJV550. Eine Analyse dieser
Werkstoffe durch das Institut fur Werkstoffkunde der Universitat Hannover liegt vor.

Zunachst werden die verschiedenen Wendeschneidplatten durch das Auf3enlangsdre-
hen von GJV600 bei definierten Schnittgeschwindigkeiten bis zur Verschleildgrenze be-
ansprucht. Hinsichtlich der Standzeit herausragende Schneidstoffe werden unter Varia-
tion der Schnittgeschwindigkeit weiter untersucht. Die Aufnahme der Kréfte wéhrend der
Bearbeitung gibt Aufschluss Uber die mechanische Belastung der Werkzeuge. Auch der
Einfluss der verschiedenen Werkzeuge bzw. Bearbeitungsparameter auf die Oberfla-
chenrauheit der Werksticke wird ermittelt. Zur Begutachtung der verschlissenen
Schneidkanten werden am Laserzentrum Hannover REM-Aufnahmen angefertigt. Durch
eine EDX-Analyse am Institut fur Werkstoffkunde werden Elementverteilungen auf der
Spanflache der Schneidplatten ermittelt, um eine Abschéatzung der sich gebildeten bzw.
abgelagerten Stoffe liefern zu kénnen. AnschlieRend werden Querschliffe der Werkzeu-
ge angefertigt, um mit Hilfe der Mikrosonde am Institut fir Werkstoffkunde Elementver-
teilungen des Inneren der Schneidstoffe, der Randzone sowie innerhalb der Beladge auf
Span- und Freifliche zu erhalten. Hiermit kénnen Diffusionsvorgdnge zwischen
Schneid- und Werkstoff ermittelt werden.
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Durch das Orthogonal-Einstechdrehen von GJV600 mit Schnittkraftunterbrechung wer-
den Spanwurzeln erzeugt, die der Untersuchung der Spanbildung dienen. Ferner wer-
den anhand dieser Spanwurzeln der Scherwinkel gemessen sowie Gefligeveranderun-
gen und -umformungen bzw. Hartednderungen ermittelt.

Abschlieend werden beim Orthogonal-Einstechdrehen von GJV550 mit verschiedenen
Schnittgeschwindigkeiten die Temperaturen in der Spanflache einer Wendeschneidplat-
te mit Thermoelementen ermittelt und die zu erwartenden Temperaturen in der Kontakt-
zone zwischen Spanen und Werkzeug berechnet.

Das Ergebnis der Verknipfung der ermittelten Daten ist eine mdgliche Erklarung der
Verschleillvorgange fir die verschiedenen Schneidstoffe, sowie die Auswahl der am
besten geeigneten Werkzeuge aus den vorhandenen Schneidplatten flr verschiedene
Bearbeitungsparameter.
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3 Stand der Kenntnisse
3.1 Gusseisen mit Vermikulargraphit

Gusseisen mit Vermikulargraphit (EN-Kurzzeichen: GJV) ist schon ebenso lange wie
Gusseisen mit Kugelgraphit bekannt. Auf seine mdglicherweise interessanten Eigen-
schaften wurde schon frihzeitig hingewiesen, jedoch gelang es erst 1969 ein Verfahren
zu entwickeln, mit dem dieser Werkstoff industriell hergestellt werden konnte /ROHR91/.

Die Eigenschaften von Gusseisen mit Vermikulargraphit liegen zwischen denen von
Gusseisen mit Kugelgraphit und Gusseisen mit Lamellengraphit. Gusseisen mit Vermi-
kulargraphit hat eine bessere Festigkeit, Zahigkeit, Steifigkeit, Dauerwechselfestigkeit,
Oxidationsbestandigkeit und Temperaturwechselbestandigkeit als Gusseisen mit Lamel-
lengraphit, sowie bessere Gielleigenschaften, Bearbeitbarkeit, Dampfungsfahigkeit und
Formbesténdigkeit bei Temperaturwechseln als Gusseisen mit Kugelgraphit /ROHR91/.

3.1.1 Gefiligeaufbau

GJV hat seinen Namen von den wurmférmigen, an den Enden abgerundeten Graphit-
gebilden (Vermikeln), die nicht miteinander verbunden sind. Standardgrauguss (Kurz-
zeichen nach DIN EN 1561: GJL) bildet den Graphit in scharfkantigen, miteinander ver-
bundenen Lamellen aus (Gusseisen mit Lamellengraphit), wéhrend beim hochfesten
Sphéroguss (Kurzzeichen nach DIN EN 1563: GJS) der Graphit in frei orientierten ku-
gelartigen Formen vorliegt (Gusseisen mit Kugelgraphit) /INDR95/. Bild 3.1 zeigt die
verschiedenen Méglichkeiten der Graphitausbildung im Gusseisen im Vergleich.

Zum Erreichen der gewiinschten Eigenschaften muss die Ausbildung des Graphits im
Werkstoff zu mindestens 80 - 90 % in vermikularer Form erfolgen, der Rest muss in
Form von Kugelgraphit vorliegen /INECH84/. Schon geringe Konzentrationen von Lamel-
lengraphit verschlechtern die Eigenschaften des Gusseisens erheblich (siehe Bild 3.5).
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LT R 1.

Lamellengraphit

Vermikulargraphit

325/001 © IFW

Bild 3.1: Graphitmodifikationen bei Gusseisen

Bild 3.5 zeigt die Abhangigkeit der Zugfestigkeit und der Streckgrenze von der Nodulari-
tat. Die Nodularitat ist ein Mal3 fur den Gehalt der verschiedenen Graphitmodifikationen
im Gusseisen: 0 % bedeutet das alleinige Vorliegen von Vermikulargraphit, positive Pro-
zentzahlen geben den Gehalt von Kugelgraphit an, negative Prozentzahlen denjenigen
von Lamellengraphit.

Die Eigenschaften des Gusseisens werden aulierdem durch die Form der Kristallmatrix
des Eisens bestimmt. Diese kann als Ferrit und als Perlit vorliegen. Bild 3.2 zeigt die
Einteilung des Gusseisens in Abhangigkeit von der Graphitform und vom Perlitanteil.
Innerhalb des Perlits kann das Fe3;C in Konzentrationen von 8 % bis 15 % enthalten
sein. Auch die Konzentration des Zementits im Perlit beeinflusst die Eigenschaften des
GJV /IDAWS99/.
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(DIN EN 1561) (DIN EN 1563)
EN-GJL-300 o GJL GJV GJS_ 410 EN-GJS-800-2
(GG-30) % GJV-500 % (GGG-80)
EN-GJL-250 90 C:AJVt'”'%(I).. . 90 EN-GJS-700-2
- otorplocke
(ce ;2;5) 80 ( ) GJV-400 80 (GGG-70)
EN-GJS-600-2
c 701 ~ 70 (GGG-60)
£ 60 - 60
o 50
2R 501 7 EN-GJS-500-2
S5 40 - - 40 (GGG-50)
SE 30- - 30
< 20 - - 20
3
10 - 10
EN-GJS-400-2
EN-GJL-150 GJv-300 2 (GGG-40)
(GG-15) 100% 100% 5% 10% 20% 90% 100%
lamellar vermikular  Nodularitat Nodularitat
o N 20045 | | I v Vi
ASTM| ViI \Y [
Kugelanteil R
Quelle: Halberg Gull GmbH 325/29307¢ © IFW
Bild 3.2: Matrixcharakteristik von Gusseisen

3.1.2 Einfluss von Legierungselementen

3.1.2.1 Legierungselemente zur Stabilisierung des Perlits

Gusseisen mit Vermikulargraphit hat eine Tendenz, eine ferritische Matrix zu bilden.
Durch die Zumischung von 1 % Kupfer und 0,1 % Zinn erzielt man eine vorwiegend per-
litische (>95 %) Matrix. Neben Kupfer und Zinn gelten auch Antimon, Mangan und
Chrom als Perlit-Stabilisatoren /DAWS99/.

Durch die Bildung von Mangansulfid bindet das Mangan auf3erdem den freien Schwefel,
der ansonsten die mechanischen Eigenschaften des Gusseisens verschlechtern wirde.
Die Konzentration des Mangans im GJV betragt Gblicherweise 0,35 - 0,45 %. Erst wenn
die Konzentration den zur Bindung des Schwefels nétigen Wert lberschreitet, tréagt das
Mangan zur Bildung von Perlit bei /DAWS99/.

3.1.2.2 Legierungselemente zur Stabilisierung des Ferrits

Silizium férdert die Bildung einer ferritischen Matrix. Gusseisen mit Vermikulargraphit
enthalt typischerweise einen Anteil von 2,0 - 2,4 % Silizium. Durch ein Erhéhen der
Konzentration von Silizium auf 3 % oder darUber, kann eine zu 100 % ferritische Matrix
erzeugt werden. Die erhdhte Siliziumkonzentration verhartet bzw. versprddet allerdings
die ferritische Matrix. Daher darf GJV in sicherheitsrelevanten Teilen maximal 2,7 % Si



