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Kurzzusammenfassung

Bei der Anwendung spanender Fertigungsverfahren kdnnen Werkstiicke aus metalli-
schen Werkstoffen ihre magnetischen Eigenschaften verandern. Diese Magnetisie-
rung kann Auswirkungen auf nachfolgende Fertigungsschritte und den Gebrauch der
Teile haben, zum Beispiel durch anhaftende metallische Spéane oder kleine Partikel
am Werkstick. Ein besserer Kenntnisstand der Mechanismen, die bei der spanen-
den Bearbeitung die magnetischen Felder der Werkstlcke verandern, ist Vorausset-
zung, um die hohen Anspriiche der Qualitatssicherung fur bearbeitete Bauteile oder
ganze Bauteilgruppen zu erreichen. Diese magnetischen Anderungen werden neben
der unmittelbaren Wirkung auf3erer Magnetfelder auf Veranderungen im Geflige der
bearbeiteten Werkstlicke zurtickgefiihrt. Ein weiterer Aspekt ist die Prozesskette
sowie der Zustand des Ausgangsmaterials. Die experimentellen Untersuchungen
umfassen Versuche beim spanenden Fertigungsverfahren Frasen mit anschlieR3en-
den zerstorungsfreien Untersuchungen.

Damit wird ein Beitrag zum Verstandnis des Entstehens von magnetischen Verande-
rungen durch mechanische Bearbeitung geleistet. Es werden im Besonderen die
Einflisse aus der Geometrie der Bearbeitung, der Charge des Materials sowie den
Technologieparametern des Verfahrens auf das Magnetisierungsverhalten des
Werkstlicks betrachtet. Die Ergebnisse hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen
den magnetischen Eigenschaften eines Werkstiicks und der Bearbeitung fuhrt zu
einem optimierten Vorgehen bei der Prozesskettenplanung.



Abstract

Machining of ferromagnetic materials often changes their magnetic fields. This can
lead to a contamination of the workpiece surface because of attracted particles,
which will influence further processing and application. A better understanding of the
mechanisms in machining processes leading to magnetic fields is a prerequisite to
meet high cleanliness demands of the machined parts and the quality of the assem-
blies. Causes for these changes of the magnetic fields are seen in the direct impact
of external magnetic fields as well as in changes of the microstructure of the ma-
chined workpieces. Other aspects are the process chain and the initial state of the
material. The experimental investigations are made by milling and subsequent non-
destructive testing.

It is discussed which effects have to be examined to get a better understanding of the
mechanisms. The test arrangement is explained and the systematic proceeding in
investigating the impacts is exemplified by test series, where process parameters of
a milling operation have been varied and resulting surface changes and magnetic
characteristics have been analyzed. This paper focuses on the effects of changes in
the geometry, of changing process parameters and of disparities between batches of
the material on the change of the magnetic surface characteristics. The findings
concerning the correlation of magnetic characteristics of a workpiece and the ma-
chining lead to an optimized approach to the planning of process chains.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

,Die starke Beeinflussung der Prozesskette durch Verschmutzungen, die wahrend
des Durchlaufs eines Werksttickes durch die einzelnen Bearbeitungsschritte an der
Werkstuckoberflache entstehen, spiegelt sich sowohl in der Auspragung des Einzel-
prozesses, ..., als auch in der fertigungstechnologischen Organisation der Prozess-
kette wider.“ [1] Die Aktualitat dieser Aussage zeigt sich auch in der letzten Uber-
arbeitung des VDA-Bands 19 [2], die erneut verdeutlicht, dass Bauteilreinheit sowohl
ein Qualitats- als auch ein Kostenfaktor ist und dass die Thematik der technischen
Sauberkeit in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat. Im Zuge steigender
Energiekosten gewinnt parallel dazu auch der ressourcenschonende Betrieb von
Fertigungslinien seit Jahren zunehmend an Bedeutung, daher ricken auch Themen
wie die industrielle Teilereinigung als Kostenfaktor in den Mittelpunkt der Betrach-
tung. Es gibt vielfaltige Mdglichkeiten im Umfeld der Maschine und der Prozesse,
Energie und Ressourcen einzusparen. Grundsatzlich sind Prozessoptimierungen
neben neuen Technologien und alternativen Antrieben wichtige Bausteine der Ener-
gie- und Ressourcenschonung. Die Schulung und Sensibilisierung der Mitarbeiter
muss dabei die technologischen MalRnahmen begleiten. [3, 4]

Die Teilereinigung zielt vor allem auf die Beseitigung von Verunreinigungen an
Werkstuckoberflachen, deren Auftreten auf sehr unterschiedliche Ursachen zurtck-
zufuihren sein kann. Daher ist die Betrachtung der Prozesskette als Gesamtsystem
unabdingbar, jedoch auch der Einzelprozess mit seinen Einflissen auf das Bautell
und die Folgeprozesse mussen betrachtet werden. [5, 6] Denn wenn Probleme
auftreten, gilt es den Einzelprozess zu beeinflussen, siehe Abbildung 1-1.

Auslieferung

*-I =
’ 'Interne Logistik

Qualitatsprifung

*I\/Iontage

*Fertigung

*Reinigu ngstechnik
*Qualitétsprufu ng

- J.I * Prozessschritt

Wareneingang

Abbildung 1-1: Betrachtung der Prozesskette als Gesamtsystem mit seinen Einzelprozessen,
angelehnt an [6]
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Eine wesentliche Ursache fur die Anhaftung von Spanen an Bauteilen und Werkzeu-
gen als ein Beitrag zur Verschmutzung sind magnetische Krafte, die zum Teil erst
durch die Veranderung der magnetischen Eigenschaften der Bauteile bei der spa-
nenden Bearbeitung entstehen. Abbildung 1-2 zeigt Beispiele aus dem Labor zur
Anhaftung von Partikeln nach der Bearbeitung sowohl an Werkstlicken als auch an
Werkzeugen. Diese Veranderung der Magnetisierung kann Auswirkungen auf nach-
folgende Fertigungs- und Montageschritte sowie den Gebrauch der Teile haben, z.B.
durch anhaftende Verunreinigungen oder anteiliger Verlust ihrer magnetischen
Eigenschaften. Als Ursachen dieser Magnetisierung sind neben der unmittelbaren
Wirkung aufRerer Magnetfelder auch Einflisse durch den Spanentstehungsprozess
wahrend der Bearbeitung von Bedeutung. Allgemein wird die Anderung der
magnetischen Eigenschaften in spanenden Fertigungsprozessen auf den Einfluss
magnetischer Spannsysteme, die Wirkung elektro-magnetischer Felder der Antriebe
innerhalb von Werkzeugmaschinen und Veréanderungen im Geflige der bearbeiteten
Werkstticke zurtickgefuhrt. [7-11]

a. gefraste Oberflache
mit anhaftenden Spanen
b. geschliffene Oberflache
mit anhaftendem Schleifstaub
c. anhaftende Partikel aus Umgebung
an bearbeitetem Bauteil
d. anhaftender Span an Werkstiickoberflache
e. Sageblatt mit anhaftenden Spanen

Abbildung 1-2: Beispiele aus dem Labor zur Anhaftung von Partikeln nach der Bearbeitung
sowohl an Werkstiicken als auch an Werkzeugen
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Selbst schwache magnetische Felder, mit Flussdichten unter 1 mT, kdnnen zu Parti-
kelanhaftungen fuhren. Bereiche kleiner als 0,1 mT bezeichnet man als entmagneti-
siert. Schon 0,3 mT reichen aus, um Schleifstaub zu binden. Mit einer magnetischen
Flussdichte von 1 mT entstehen Kréfte, die zur Anhaftung von Spanen ausreichen,
siehe Tabelle 1-1. Die aufgefuhrten Effekte der Anhaftung, d.h. die mdglichen
Partikelgréf3en, machen deutlich, dass eine Vernachlassigung nicht moéglich ist. Die
aufgezeigten magnetischen Felder spiegeln auch den Bereich der magnetischen
Felder wider, die bei der spanenden Bearbeitung zu finden sind. In Abbildung 1-3
wird dies durch die theoretische Betrachtung der zur Anhaftung notwendigen
magnetischen Flussdichte B in mT in Abhangigkeit von der Kantenldnge eines
idealisierten kubischen Partikels dargestellt.

Tabelle 1-1: Effekt der Anhaftung in Abhangigkeit des magnetischen Feldes angelehnt an [12]

Magnetisches Anhaftungseffekt/

Magnetisierungsgrad

Feld PartikelgroB3e
>5mT magnetisch
2mT Restmagnetismus
1,2 mT Kleinteile
1mT leicht magnetisch Spane
0,3 mT Schleifstaub
0,1 mT entmagnetisiert

Magnetische Felder bis zu einer Starke von 1,5 mT fuhren nach der theoretischen
Berechnung zu Anhaftungen von idealisierten Partikeln mit einer Kantenlange von
bis zu 10 um, die Berechnung ist in ANHANG A zu finden.

4,5

4 -

3,5

3

[5]]

2,5

2

(53]

1,5

(53]

1 ]
me
g B

0,5 p B

magnetische Flussdichte B[mT]

0 T T 1
0,1 1 10 100

Kantenldnge eines idealisierten kubischen Partikels a[um]

Abbildung 1-3: Theoretisch zur Anhaftung notwendige magnetische Flussdichte im Verhéltnis
zur Partikelgrof3e eines idealisierten kubischen Stahlpartikels [13]
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Da im realen Prozess die Partikel bei gleichem Volumen eine deutlich groRere Kan-
tenlange haben und héaufig zur Agglomeration neigen, sind Anhaftungen fast schon
zwingend zu erwarten und durch sie Stérungen bzw. Beeinflussungen in den weiter-
fuhrenden Prozessschritten moglich. Die Einfiihrung eines Grenzwerts fur den unkri-
tischen Restmagnetismus vor dem Reinigungsschritt ist eine sinnvolle Konsequenz.
Beispielsweise lautet dieser Grenzwert im Bereich medienberthrter Komponenten fir
Dieseleinspritzsysteme 2,5 Gaul3 nach dem VDA-Band 19 zur Prifung der Techni-
schen Sauberkeit [2], dies entspricht 0,25 mT.
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1.2 Ziel und Vorgehenskonzept

Durch die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zum Verstandnis der Veranderung von
magnetischen Oberflacheneigenschaften bei der spanenden Bearbeitung ferro-
magnetischer Werkstoffe geleistet werden. Dabei werden im Besonderen die
Zusammenhange zwischen Methodik der Untersuchung, Einfluss des Versuchsauf-
baus sowie der Einfluss des Werkstoffs und seines Ausgangszustandes betrachtet.
Beim Versuchsaufbau ist unteranderem der Abstand zwischen Sensor und Ober-
flache kritisch. Bei der Werkstoffauswahl werden Chargenschwankungen,
Magnetisierungszustand des Ausgangsmaterials und Magnetisierungsverhalten des
Werkstucks bericksichtigt. Dazu werden die Einflussmdglichkeiten systematisch
untersucht und wiederum Steuerungsmoglichkeiten zur Beherrschung der Einflisse
aufgezeigt. An drei Stahlsorten mit unterschiedlichen Chromgehalten werden gezielt
bei der spanenden Bearbeitung Einflussparameter bestimmt und durch Variierung
der jeweilige einzelne Einfluss untersucht. Frasen bietet sich aufgrund der guten
Wiederholbarkeit definierter Prozessbedingungen als spanendes Verfahren mit
geometrisch bestimmter Schneide an. In der Arbeit wird das Stirnkopffrasen unter-
sucht, um mdglichst gleichmaRige Oberflachen zu erzeugen und diese zur Messung
der magnetischen Eigenschaften mit zerstérungsfreien Prufverfahren zu charakteri-
sieren. Auch die Einflisse der Rahmenbedingungen, die zum Teil durch qualifizierte
Messungen belegt sind, werden in der Arbeit betrachtet.

Zur Darstellung der Zusammenhange zeigt Abbildung 1-4 die Sicht entlang der
Prozesskette. Dies bedeutet, dass Werkstoffeigenschaften und Geometrie-
anderungen parallel zur Prozesskette dokumentiert werden.

AuBere magnetische Felder

- Umwelt

Werkstoffeigenschaften Prozess- und Vergleichsgréfse
s
Geometrie P Magnetische Induktion

Folgebearbeitung
Ausgangszustand Fertigung Reinigung &
Montage

Prozesskette

Abbildung 1-4: Zusammenhang der Anderung der magnetischen Eigenschaften
entlang der Prozesskette
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Die Prozessparameter der Bearbeitung werden als verdnderbares Merkmal neben
den Parametern wie Temperaturfeldern und auf3eren magnetischen Feldern betrach-
tet. Die magnetische Induktion gilt als Vergleichsgro3e entlang der Prozesskette, da
sie, je nach Hohe der Anderung, die Art der Reinigung und die folgenden Prozess-
schritte, wie weitere Bearbeitungsverfahren und Montage, beeinflussen kann. Ziel
der Arbeit ist es, die Prozess- und Qualitatsmerkmale unter dem Aspekt der
VergleichsgroRe zu analysieren sowie Wechselwirkungen und Mechanismen zu
verstehen.
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1.3 Hypothesen

Die experimentellen Untersuchungen umfassen Versuche beim spanenden
Fertigungsverfahren Frasen mit vorausgehenden und anschliel3enden zerstdrungs-
freien Messungen. Aus den in der Literatur beschriebenen Zusammenhangen zeigt
sich, dass bei der mechanischen Bearbeitung auch &uf3ere Magnetfelder zur
Magnetisierung von Werksticken filhren kdénnen. Insbesondere betrifft dies die
Wirkung von magnetischen Spannsystemen, von elektromagnetischen Feldern der
Antriebe in den Maschinen und des Erdmagnetfelds [14]. Dariiber hinaus wird die
plastische Verformung des Gefliges als Ursache fir die Magnetisierung benannt [15].

Eine weitere mogliche Ursache fir das Auftreten von Magnetfeldern nach dem Zer-
spanprozess ist der magnetoelastische Effekt, auch bekannt als Villari-Effekt oder
umgekehrte Magnetostriktion. [16—19] In ferromagnetischen Materialien bewirkt jede
Magnetisierungsanderung eine Langenanderung des Werksticks, im selben Mal3e
fuhrt auch jede Langenanderung zu einer Magnetisierungsanderung [20, 21]. Die
Ursache fir solche Langenénderungen kénnen Eigenspannungsanderungen sein,
die durch die mechanische Bearbeitung in das Werkstiick eingebracht werden.

Auch durch die lokale thermische Belastung bei der Bearbeitung kénnen lokale
Eigenspannungen verursacht werden, welche ihrerseits zu Magnetfeldanderungen in
der Probe fuihren [20].

Somit lassen sich zusammenfassend folgende Aspekte hervorheben, die eine Ver-
anderung der magnetischen Eigenschaften verursachen kénnen:

- AuRere Felder
- Spanentstehung
- Materialverhalten und Materialgedachtnis

Daraus leitet sich fur die Arbeit ein Vorgehen ab, das zum einen auf empirischen
Untersuchungen mittels statistischer Versuchsplanung am Gesamtsystem basiert
und zum anderen auf Untersuchungen am Modellsystem, das ubertragbare
Ergebnisse zur Weiterfihrung der Thematik erzielen soll.
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2 Grundlagen und Stand der Erkenntnisse

2.1 Bauteilreinheit und Oberflachenbeschaffenheit

Die Prozessiberwachung ist in der industriellen Fertigung ein wesentlicher Bestand-
teil zur Sicherstellung der Produkteigenschaften und auch im wissenschaftlichen
Kontext ein zentraler Ausgangspunkt umfangreicher Forschungsansatze. Bauteil-
reinheit und Oberflachenbeschaffenheit sind im Allgemeinen Bestandteile der
Prozessuberwachung. Der Begriff der ,Oberflachenbeschaffenheit’, international
bekannt unter dem Begriff der ,Surface Integrity’, wurde in den 1960er Jahren von
Field und Kahles als der verbesserte Zustand einer Oberflache beschrieben, die
durch Bearbeitungsprozesse oder andere Oberflachenerzeugungsoperationen
dargestellt wird [22, 23]. Bellows und Tischler identifizieren zwei Aspekte der
Oberflachenbeschaffenheit als Oberflachentopographie und als Oberflachen-
metallurgie. Der erste Aspekt ist stark beeinflusst u.a. durch die Geometrie. Im Be-
reich der Oberflachenmetallurgie wird von Effekten gesprochen, die ein Prozess
unterhalb der sichtbaren Oberflache bewirkt. Durch diese Effekte verénderte
Materialzonen kdnnen sich zum einen im Eigenspannungszustand vom darunterlie-
genden Material unterscheiden oder sich durch eine Veranderung in der Kornstruktur
auszeichnen. Die Literatur unterscheidet unter anderem zwischen folgenden Effekt-
mechanismen: mechanisch, metallurgisch, chemisch, thermisch und elektrisch.
In diesem Zusammenhang sind hier besonders die Ursachen fir die Oberflachen-
veranderungen in der Materialentfernung zu finden. Als metallurgischer Modus wird
die Transformation der Phasen verstanden, die unter anderem durch hohe
Temperaturfelder bzw. Temperaturgradienten im Prozess bewirkt wird. Die
mechanische Belastung oberhalb der plastischen Deformationsgrenze wéhrend des
Materialabtrags kann Verursacher des elektrischen Modus sein, der die Anderung
der magnetischen Eigenschaften zur Folge hat. Chemische Reaktionen und
anschlieBende Aufnahme der Reaktionsprodukte in die neu entstandene Oberflache
kénnen auch eine Ursache sein. [24]

Schmidt fuhrt in seiner Arbeit zum Thema der Reinigungstechnik und deren Ein-
ordnung als Prozessschritt in die Fertigungsfolge auf, dass dem Zerspanprozess
eine wesentliche Ursachenrolle bei der Bauteilreinheit zuféllt, sowohl auf mikro- als
auch auf makroskopischer Ebene. ,Die starke Beeinflussung der Prozesskette durch
Verschmutzungen, die wéhrend des Durchlaufs eines Werkstickes durch die
einzelnen Bearbeitungsschritte an der Werkstickoberflache entstehen, spiegelt sich
sowohl in der Auspragung des Einzelprozesses, ..., als auch in der fertigungs-
technologischen Organisation der Prozesskette wider.“ [1] Byrne und Scholta zeigen
Anfang der 1990er Jahre auf, dass das Thema der Prozessuberwachung sowohl
weiterer Forschungs- als auch Entwicklungsarbeit bedlrfe und es auch zu geregelten
Anforderungen und Vorschriften fihren werde [25, 26]. Diese prognostizierten
Arbeiten sind heute tatsachlich in Regelwerken umgesetzt, unter anderem mit der
VDA-Band 19 im Bereich der Automobil- und Automobilzuliefererindustrie [2]. Einige
besonders erwdhnenswerte Arbeiten in diesem Zusammenhang sind die von Mauren
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und von Jung. Mauren beschreibt in seiner Situationsanalyse die Einflisse des Roh-
teils sowie der einzelnen Arbeitsablaufe bis hin zur Bewertung der Zerspanbarkeit
und des Werkzeugverschleil3es [27]. Ein praxis- und prozessnahes Optimierungs-
modell zur systematischen, kontinuierlichen Verbesserung komplexer industrieller
Prozesse hat Jung aufgestellt [28].

Im Abschlussbericht des Verbundforschungsprojekts ,Spansauber’ werden nicht nur
die verschiedenartigen Einflisse von Fertigungsprozessen beleuchtet, sondern auch
aufgezeigt, dass bereits durch kleinste Partikel die Funktionsfahigkeit von Bauteilen
negativ beeintrachtigt werden kann. In den letzten Jahren wird beobachtet, dass
betroffene Systeme nicht erst am Ende ihrer Lebensdauer aufgrund von Verschleil3,
z.B. durch abrasiven Feinabrieb, ausfallen, sondern bereits sehr friih oder schon
beim Erststart versagen. Verantwortlich sind fur diesen Ausfall sehr haufig einzelne
,grole“ Partikel (> 50 um). ,Neben der Gréf3e von Partikeln wird hauptsachlich deren
Harte als kritisches Kriterium genannt; an erster Stelle mit dem héchsten Schéadi-
gungspotential stehen dabei Metallpartikel aus dem Fertigungsprozess; dies kdnnen
Spéne oder geloste Grate aus der Bearbeitung sein.“ Die Analyse der Entgrat- und
Reinigungsergebnisse erfolgt meist optisch qualitativ. Beeintrachtigungen des
Reinigungsergebnisses werden mal3geblich auf Magnetismus der zu reinigenden
Bauteile, Adhasion sowie Fett- und Olanhaftungen zuriickgefuhrt. [29]

Der Aufwand der Reinigung mit dem Ziel der Entfernung kleinerer Verunreinigungen
aufgrund der steigenden Sauberkeitsanforderung ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Die
Abbildung macht deutlich, dass der Aufwand exponentiell ansteigt. Koblenzer
beschreibt in seinem Artikel die notwendige Berlcksichtigung der technischen
Sauberkeit gleichrangig zum Beispiel mit Mal3haltigkeit und Materialgite und somit
als ebenso wichtigen Bestandteil bei der Betrachtung des Gesamtprozesses. [6] Aus
seiner Sicht ist dies bisher zu kurz gekommen. Sind die Ursachen der Verunreini-
gung bekannt, dann ist die Auswahl von geeigneten Reinigungsanlagen, die sinnvoll
eingesetzt werden kdénnen, sehr gut mdglich.

Einzelne AusreiBRer
sind moglich

Aufwand fir die Reinigung

1000pum }
|

Steigende Sauberkeit=

Abbildung 2-1: Darstellung des Aufwands fiir die Reinigung gegeniber steigender Sauberkeit
abhéangig von den tolerierten PartikelgroRen [2]



Grundlagen und Stand der Erkenntnisse 10

Dies ist jedoch haufig nicht der Fall. Im Rahmen einer 2012 durchgefiihrten Studie
des ZIM Nemo Programms zum Thema ,Nassrein“ gaben 60 % der Befragten an,
dass Ihnen die Ursache und Art der Verschmutzung unbekannt ist [6, 30]. Daraus ist
zu erkennen, dass mit der Erforschung von Ursachen ein grof3es Verbesserungs-
potential erschlossen werden kann, v.a. im Bereich von partikularen Sauberkeits-
anforderungen > 150 um. Mittlerweile wird die Einfihrung eines ,Industrial Cleaning
Managements“ angeregt. [6] Dies erfordert eine durchgehende Analyse und
Bewertung aller reinheitsbeeinflussenden Faktoren in allen Prozessschritten. In der
daraus resultierenden verbesserten Prozesskenntnis wird auch ein Wertschopfungs-
potential gesehen. Die Analyse von Einflissen sollte sowohl die Materialeigen-
schaften als auch die Prozessfolge und die einzelnen Bearbeitungsschritte ein-
beziehen, hier z.B. Gratbildung und magnetische Einwirkung berucksichtigen. Auch
der Materialfluss als solches und das Handling von Bauteilen in der Prozessfolge,
d.h. Transport und Lagerung sind zu bewerten.

Auch Eyrisch et al. zeigen auf, dass spanend bearbeitete Werkstlicke stets einen
Grad der Verschmutzung aufweisen, der zu einer erheblichen Beeintrachtigung der
Funktionsfahigkeit von Bauteilen fuhren kann. Die Ursachen sind héaufig bereits in
vorangegangenen Bearbeitungsschritten zu finden. Insbesondere bei Bauteilen aus
Stahl kommt ein weiterer Aspekt hinzu, die magnetische Anhaftung von Partikeln am
Bauteil. [14] Weigert identifiziert vielfaltige Aspekte, die bei der Feinreinigung eine
Rolle spielen. Anlagenseitig sind dies Prozessbedingungen wie Filtration, partikel-
freie Wasch- und Spulbader sowie die Umgebungsbedingungen. Bauteilseitig
werden die Gute der Werkstiickoberflaiche und Entgratung sowie magnetische
Eigenschaften benannt. Fiur die Reinigungsaufgabe gilt, je kleiner die zu ent-
fernenden Partikel sind, desto starker wird der Reinigungsvorgang durch magneti-
sche Einflisse beeintrachtigt. Negative Effekte bei der Reinigung sind schon bei
einer PartikelgroRe ab 100 um und einer magnetischen Feldstarke H =5 A/cm bzw.
magnetischen Flussdichte B = 0,628 mT und der relativen Permeabilitat von pr =1
vorhanden. Die Metallpartikel erfahren eine zu hohe Anziehungskraft und das blof3e
Abspulen hat ein unbefriedigendes Ergebnis zur Folge. Metallspdne grofl3er als
250 um bewegen sich beim Entmagnetisieren mit dem wechselnden Magnetfeld und
behalten dadurch teilweise ihre magnetischen Eigenschaften. [31]
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2.2 Spanbildung

Die Fertigung von metallischen Bauteilen wird in den tUberwiegenden Fallen durch
Materialabtrag von einem Grundkorper umgesetzt. Diese lokale Verminderung des
Materialzusammenhalts wird der Gruppe 3 — Trennen — der DIN 8580 zugeordnet.
Die trennenden Fertigungsverfahren werden durch die Norm in weitere Unterkatego-
rien eingeteilt [32]. Eine weitere Unterscheidung wird verfeinert in DIN 8589 zwischen
Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide und Spanen mit geometrisch unbe-
stimmter Schneide. Unter Spanen wird ein Trennvorgang verstanden, bei dem ,von
einem Werkstuck mit Hilfe der Schneiden eines Werkzeugs Werkstoffschichten in
Form von Spanen zur Anderung der Werkstiickform und (oder) Werkstiickoberflache
mechanisch abgetrennt werden® [33 - 34]. Genutzt werden bei der Zerspanung mit
geometrisch bestimmter Schneide Werkzeuge, deren Schneidenzahl, Schneidkeil-
geometrien und die Lage der Schneiden zum Werkstiick bestimmt sind. Als typische
Verfahren dieser Unterkategorie lassen sich Frasen, Drehen und Bohren nennen. Bei
der Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide sind dagegen weder die
Schneidenzahlen, noch die Geometrie der Schneidteile oder die Lage der Schneiden
zum Werkstuck bekannt und naher beschreibbar. Verfahren wie Schleifen, Honen
und Lappen stellen Vertreter dieser Untergruppe dar.

Eines der am haufigsten eingesetzten Verfahren ist das Frasen. Bei diesem Verfah-
ren ruht das Werkstiick und das meist mehrschneidige, rotierende Werkzeug wird
Uber das Werkstlick gefiihrt, um dort eine ebene Flache zu erzeugen. Die Lage der
Rotationsachse und -richtung relativ zur Vorschubrichtung kennzeichnet die Unter-
scheidung der Verfahren in Stirnfrasen und Umfangsfrasen. Beim Stirnfrdsen steht
die Rotationsachse senkrecht zur erzeugten Oberflache, wahrend beim Umfangs-
frasen die Rotationsachse parallel zur erzeugten Oberflache liegt. Weiterhin unter-
scheidet man in beiden Verfahren nach Gleichlauf und Gegenlauf. Im Gegenlauf ist
die Schnittrichtung entgegen der Vorschubbewegung, im Gleichlauf verlauft die
Schnittrichtung mit der Vorschubbewegung. [35, 36] Der Spanbildungsprozess ent-
steht aus der Relativbewegung zwischen Werkstick und Werkzeugschneide. Die
dabei auftretenden Prozesskréafte bewirken lokale, elastische und plastische Defor-
mationen des Werkstucks, die zur Entstehung des Spans fuhren. Die Spanbildung
und die Prozesskrafte werden maRgeblich beeinflusst von den geometrischen Ver-
haltnissen an der Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Werkstiick sowie den Rela-
tivgeschwindigkeiten in allen drei Raumrichtungen. [35 - 37]

Die drei Haupteinflussgrof3en auf die Oberflacheneigenschaften bei der spanenden
Bearbeitung fasst Byrne schematisch in Span, Werkstoff und Werkzeug zusammen.
[37 - 39] Angelehnt daran zeigt Abbildung 2-2 die drei Bereiche Span, Werkstiick und
Werkzeug sowie die zugehdrigen Einflussfaktoren, deren Zusammenspiel den Zer-
spanprozess charakterisiert. Dies bedeutet, dass jede Verdnderungen an einer Stel-
le, z.B. der Relativgeschwindigkeit, der Werkstickbeschaffenheit oder der Werk-
zeuggeometrie zu Anderungen der resultierenden Oberflache fiihren.
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‘/—\ Form

Relativgeschwindigkeit

Soa Temperatur

Anzahl
Material
. Beschichtung
Werkstulick Parameter
VerschleiR
Legierungselemente
mechanische Eigenschaften . o .
magnetische Eigenschaften Joptimierter Bereich

Kornstruktur

Abbildung 2-2: Zusammenspiel der gegenseitig abhéngigen EinflussgrofRen auf das Ergebnis des
Zerspanprozesses, angelehnt an Byrne [15, 37, 38]

Die Schnittmenge beschreibt den Bereich der optimierten Einflussfaktoren-
kombinationen, mit denen der angestrebte Oberflachenzustand erzielt werden kann.
Im Sinne der Prozesskette charakterisiert sich dieser nicht nur durch die Ober-
flachengute, erganzt wird er durch Oberflacheneigenschaften, u.a. Harte, Eigen-
spannungen und magnetische Eigenschaften. Die Temperaturveranderung im
Spanprozess steht im Zusammenhang mit dem Spanfluss, der Werkstoffdeformation
sowie dem Werkzeugverschleil3. Abbildung 2-3 zeigt einen idealisierten Schneidkeil
zur Darstellung der Zusammenhénge Spanflache und Freiflache, d.h. dem grof3ten
Bereich der Reibung und Temperatur, mit dem daraus entstehenden Temperaturver-
lauf im Werkstiick [40].

Werkstick Temperaturbereiche
300 310
400
130 75% Span
450
80 b=
500 — ——-2\3\600 500
30 650 700
Legende:
Warmefluss
Temperaturlinien in °C

300

Werkzeug

Abbildung 2-3: Beispielhafte Warme- und Temperaturverteilung in Werkstick, Span und Werkzeug bei
der Stahlzerspanung angelehnt an [40]
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Die Temperaturen in der Spanbildungszone werden ganz wesentlich bestimmt durch
die Schnittgeschwindigkeit und durch den Warmeabfluss tber Warmeleitung und
Konvektion. Der grofdte Teil der mechanischen Energie wird in der Scherzone
umgesetzt und flie3t als Warme in den Span ab, ein kleiner Teil wird in die Spanfla-
che des Werkzeugs Ubertragen und nur der restliche Anteil verteilt sich im Werk-
stick. Hohere Geschwindigkeiten fihren zu héheren Spanbildungstemperaturen, da
die aus der Relativbewegung resultierenden Krafte an der Kontaktstelle zwischen
Werkstuck und Werkzeug steigen und die Materialverformung schneller ablaufen
muss. Diese Kréfte werden durch die Werkstuckstoffeigenschaften, die Werkzeug-
geometrie und die Prozessparameter des eingesetzten Verfahrens bestimmt. Mit
hoéheren Temperaturen ist fir die meisten Stahle typischerweise auch eine hdhere
Verformbarkeit verbunden. Da jedoch im Allgemeinen eine metallurgische
Veranderung an der resultierenden Oberflache unerwiinscht und der Warmeabfluss
begrenzt ist, kann die Schnittgeschwindigkeit nicht beliebig hoch gewahlt werden.

Der Zusammenhang des Schneideneingriffs der in dieser Arbeit verwendeten
Schneide in das Werkstiick wird im ANHANG B gezeigt. Es ist die Schneide vom Typ
CU2552 zu erkennen, mit ihren spezifischen Eingriffswinkel von 20° und der Drehung
von -13° zur Werkstickoberflache, im Werkzeugschaft sitzt die Platte in einem Win-
kel von 45°,

Abbildung 2-4 zeigt am Beispiel des in den folgenden Versuchen genutzten Verfah-
rens, dem symmetrischen Stirnplanfrasen im Gleichlauf, den Zusammenhang der
Parameter. Das zu bearbeitende Werkstuck, das Werkzeug sowie die Eingriffsver-
haltnisse werden schematisch abgebildet. Der Durchmesser d des Werkzeugs sowie
die Eingriffsbreite a. sind dargestellt. Sowohl die Drehzahl n als auch Vorschub- vs
und Schnittgeschwindigkeit v, sind zu sehen. Die Oberflache wird hierbei durch die
Nebenschneide produziert.

Werkstiick

d=80 mm

c OSchneidenpunkt

Abbildung 2-4: Zusammenhang der in dieser Arbeit auftretenden Schnittparameter im Verhaltnis
Werkstiick zu Werkzeug
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Die resultierende Kraft an einer Schneide ergibt sich aus der Aktiv- und der
Passivkraft nach DIN 6584 [41]

[N

F=F, +F, (1)
Wobei die Aktivkraft sich aus der Schnittkraft und aus der Vorschubkraft ergibt

F, = F. + F.y oder F; (2)
Allgemein gilt fir die Kraftkomponenten

|Fi|= kb k] miti=c,c,oderp (3)

Eine Abschatzung ist tGber Kennwerte aus dem Drehprozess fir die spezifischen
Kraftkomponenten Werte k; zulassig. [36] Beim Stirnplanfrésen ist die spezifische
Schnittkraft etwas geringer als beim Umfangsplanfrasen, da durch den gleichzeitigen
Eingriff mehrerer Schneiden ein ruhigerer Lauf des Fraskopfs entsteht und die
Schneidenbelastung sehr gleichmaRig erfolgt [42]. Entscheidende Parameter im
Prozess sind sowohl die Frasbreite ae, die axiale Schnitttiefe a,, Schnittgeschwindig-
keit v. sowie die Zahnezahl z. Des Weiteren spielen die Drehzahl n, der Vorschub je
Zahn f, und die Vorschubgeschwindigkeit v; eine Rolle. Abbildung 2-5 beschreibt die
Abhangigkeiten der Zerspankraftkomponenten zu Vorschub, Schnittgeschwindigkeit
und Einstellwinkel sowie der Schnitttiefe. Unter anderem ist deutlich zu erkennen,
dass mit steigenden Parametern die Krafte sich stark andern.

| Schnittkraft F,

Vorschubkraft F;

Zerspankraftkomponenten
Zerspankraftkomponenten

—

Vorschub f Schnittgeschwindigkeit v,

Y

|

L

—
—

Schnitttiefe a,

Zerspankraftkomponenten
Zerspankraftkomponenten

Einstellwinkel k,

Abbildung 2-5: Abhangigkeiten der Zerspankraftkomponenten zu Vorschub, Schnittgeschwindigkeit ,
Einstellwinkel und Schnitttiefe [40]
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2.3 Ferromagnetische Werkstoffe

Ferromagnetische Werkstoffe zeichnen sich durch ihre Fahigkeit der spontanen
Magnetisierung aus. Sie besitzen ohne ein dul3eres Magnetfeld im makroskopischen
Kristallbereich eine homogene Magnetisierung. Durch die sehr starke Wechselwir-
kung zwischen den Elementarmomenten hat das magnetische Moment jeden Atoms
die Tendenz, sich parallel zu den Momenten seiner Nachbarn zu stellen. [43, 44]
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Abbildung 2-6: Parallelstellung der Elementarmomente der Atome [45]

Bei Gegenwart eines auf3eren Feldes H wirkt auf das magnetische Moment eines
Atoms die effektive Feldstarke Heg. Die Verantwortung fir die spontanen Magnetisie-
rungen tragt die Austauschwechselwirkung der Atome und die damit zusammen-
hangende Energie [46]. Sie ist bestrebt, die atomaren Spins und somit auch die
magnetischen Momente in ferromagnetischen Materialien parallel zueinander
auszurichten. Durch die parallel ausgerichteten Spins entsteht so ein Zustand
minimaler Energie. Dies lasst sich durch Betrachtung der Gesamtenergie eines
ferromagnetischen Materials erlautern. Die Gesamtenergie setzt sich aus mehreren
Teilenergien zusammen. Eine der darin enthaltenen Teilenergien stellt die
Austauschenergie dar. Diese wiederum ist abhangig von dem Verhéltnis des
Atomabstandes zu dem Radius der unabgeschlossenen Elektronenschale.
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Abbildung 2-7: Bethe-Slater-Kurve zeigt die Abhangigkeit der Austauschenergie
vom Verhaltnis des inter-atomaren Abstandes zum Radius
der unabgeschlossenen Elektronenschale nach [47]

Austausch Integral J,

Die Abhangigkeit wird in der Bethe-Slater-Kurve gezeigt [47]. Im Bereich des Maxi-
mums der Bethe-Slater-Kurve ist die Austauschenergie grof3 genug, um die Aus-
richtung der Spins in der Art zu beeinflussen, dass sie sich parallel ausrichten. Bei
groRer werdenden Atomabstanden ist der Einfluss der Austauschenergie zu gering
fur eine Beeinflussung der Spins. Im Gegensatz dazu tauschen sich die Atome der
aulReren, unabgeschlossenen Schale bei geringerem Atomabstand standig unter-
einander aus. Laut dem Pauli-Prinzip sind sie dadurch gezwungen, unterschiedliche
Spins anzunehmen. Ein derartiges Verhalten wird als antiferromagnetisch be-
zeichnet. Der Vollstandigkeit halber sei hier erwahnt, dass sich die Gesamtenergie
eines Ferromagneten zuséatzlich noch aus der Anisotropieenergie, einigen makro-
skopischen Energieanteilen und thermischen Energien zusammensetzt. Die
Anisotropieenergie bertcksichtigt die Kristallgitterstruktur, die die Magnetisierung in
eine bestimmte Richtung beglinstigen kann. Diese gunstigen Magnetisierungsrich-
tungen werden als leichte Magnetisierungsrichtungen bezeichnet. Die makro-
skopischen Energieanteile reprasentieren Energieanteile, die durch vorhandene
Streufelder und externe Magnetfelder oder durch elastische Wechselwirkungen wie
Spannungen und Magnetostriktion entstehen konnen. Zu den thermischen Energien
sei hier nur so viel gesagt, dass grundsatzlich alle magnetischen Prozesse nur
unterhalb der Curie-Temperatur vorhanden sind. Durch Phaseniibergéange verlieren
Werkstoffe Gber dieser Temperatur ihre magnetischen Eigenschaften. Fir eine ndhe-
re Betrachtung der thermischen Energien ware eine umfangreiche thermodynami-
sche Analyse notwendig, auf die an dieser Stelle verzichtet wird.

Ferromagnetische Werkstoffe weisen eine charakteristische Domé&nenstruktur auf,
[47, 48]. Die magnetischen Doménen, auch Weil¥’'sche Bezirke genannt, bilden sich
durch die Wechselwirkungen zwischen den Atomen in den Kristallbereichen mit
gleichgerichteter Magnetisierung aus und haben eine Ausdehnung von 1 bis 100 ym
[47]. Sie werden voneinander durch sogenannte Blochwande getrennt. Die zugehori-
gen Bloch-Wéande haben eine Ausdehnung von ca. 50 bis 100 nm. Fir Eisen-
werkstoffe unterscheidet man als Modelvorstellung zwei Arten von Bloch-Wanden.
Die 90°-Bloch-Wande, bei denen die Magnetisierungsvektoren zweier benachbarter
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Domanen senkrecht zueinander ausgerichtet sind, und die 180°-Bloch-Wande, deren
zugehorige Nachbardomanen antiparallel ausgerichtet sind, siehe Abbildung 2-8. Die
180°-Bloch-Wande sind im Gegensatz zu den 90°-Bloch-Wanden leichter beweglich,
da sie Eigenspannungsfelder mit kurzer Reichweite besitzen. Im unmagnetisierten
Zustand sind die Bereiche gleichgerichteter Magnetisierung so verteilt, dass sie sich
makroskopisch zu Null kompensieren. Beim Anlegen eines duf3eren Magnetfeldes H
wachsen die Bereiche mit annéhernd paralleler Orientierung des Magnetfeldes auf
Kosten der anderen Bereiche durch Verschiebung der Blochwande, auf Kosten der
anders orientierten Bereiche. Bei weiter steigender Magnetisierung finden solange
Drehprozesse statt, bis die Magnetisierungsvektoren der Domanen parallel zum von
aul3en angelegten Magnetfeld sind. Dieser Zustand wird als magnetische Sattigung
bezeichnet.

| —> —>
180° R magnetische Doméane
Blochwand
90°Blochwand
v H H H
duBeres magnetisches
b — <
Feld

Abbildung 2-8: Domé&nenstruktur eines ferromagnetischen Materials ohne und mit Einfluss eines
steigenden, externen, magnetischen Feldes nach [47, 49]

Die Magnetisierung ausgehend vom unmagnetisierten Zustand folgt dabei der
sogenannten Neukurve. lhr Verlauf ist nicht linear. Zunachst ein beschleunigter
Anstieg der sich abflacht und in eine Sattigung Ubergeht. Im unmagnetischen
Zustand sind die Weil'schen Bezirke so angeordnet, dass sich die Magnetisierungs-
vektoren ausgleichen. Durch ein angelegtes Feld H kommt es im Werkstoff zur
Zunahme einer makroskopischen Flussdichte und zu Wandverschiebungen.
Allgemein entspricht die Flussdichte B der Anzahl magnetischer Feldlinien je
Flacheneinheit quer zur Feldrichtung. [45] Bei zeitlich periodischer Ummagnetisie-
rung reagiert ein ferromagnetisches Material mit einem Hystereseverlauf von der
magnetischen Flussdichte Uber der Feldstarke. Diese sogenannte Hysteresekurve ist
eine materialspezifische Eigenschaft, ihre Entstehung wird im Folgenden néher
erlautert. Abbildung 2-9 zeigt eine Hysterese- und Neukurve. [43, 47]
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Abbildung 2-9: Beispiel fir Hysterese- und Neukurve (Anstieg von 0 auf Bs)
sowie Koerzitivfeldstarke H, nach Cullity [47]

Die Hysteresekurven eines ferromagnetischen Materials werden bei einer gleich-
bleibenden, periodischen Wechselfeldmagnetisierung nach der erstmaligen
Aufmagnetisierung, die entlang der den Koordinatenursprung schneidenden
Neukurve verlauft, jede Periode einmal durchlaufen. Der Verlauf der Hysterese
beziehungsweise der Ummagnetisierung des ferromagnetischen Materials lasst sich
in mehrere Bereiche aufteilen. Zu Beginn der Magnetisierung, also bei einem noch
geringen, externen Magnetfeldanteil, breiten sich zunachst die Domanen aus, deren
Magnetisierungsvektor Komponenten der Ausrichtung des externen Magnetfeldes
aufweist. Das Wachsen dieser Domanen erfolgt durch Bloch-Wand-Bewegungen. Als
erstes bewegen sich die 180°-Bloch-Wande, da diese leichter beweglich sind. Die
Bewegung dieser 180°-Bloch-Wande erfolgt reversibel. Im weiteren Verlauf der
Ummagnetisierung steigt das externe Magnetfeld weiter an, was zu einer zusatzli-
chen Bewegung der 90°-Bloch-Wande fuhrt. Die Bewegung der beiden Bloch-Wand-
Typen erfolgt in diesem Bereich der Hysterese irreversibel. Im darauffolgenden, so
genannten Kniebereich der Hysterese, werden hauptsachlich nur noch 90°-Bloch-
Wande durch die Einwirkung des externen Magnetfeldes irreversibel verschoben.
Nach dem Kniebereich der Hysterese folgt der letzte Teilbereich, in dem aufgrund
des externen Magnetfeldes nur noch Drehprozesse auf das ferromagnetische Mate-
rial einwirken. In diesem Bereich verursacht das noch steigende externe Magnetfeld
eine Ausrichtung der magnetischen Momente in Richtung der externen
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Magnetisierung. Im Bereich der Sattigung sind die Drehprozesse abgeschlossen und
die Magnetisierungsvektoren des Ferromagneten entsprechend parallel zur Magneti-
sierungsrichtung des externen Magnetfeldes ausgerichtet. In diesem Zustand verhalt
sich das ferromagnetische Material modellhaft wie eine Domé&ne mit der Ausrichtung
ihres Magnetisierungsvektors entsprechend dem des externen Magnetfeldes. Durch
Umkehrung der Magnetisierungsrichtung des externen Feldes nach der Sattigung
wird ebenfalls eine Umkehrung des soeben beschriebenen Ablaufs der Bloch-Wand-
Bewegungen und der Drehprozesse verursacht.

Durchlauft die Umkehrung den Nullpunkt bezilglich der Feldstarke, so bleibt in der
ferromagnetischen Probe eine Remanenz-Flussdichte Br zurtick. Dieser Restmagne-
tisierungsanteil wird erst durch den Einfluss eines entgegen gesetzten magnetischen
Feldes einer bestimmten Grol3e Hc aufgehoben. Diese magnetische Feldstarke wird
Koerzitivfeldstarke Hc genannt. Im Allgemeinen ist die Koerzitivfeldstarke von
weichmagnetischen Werkstoffen durch die rdumliche Amplitudenschwankung der
magnetischen Anisotropieenergie geregelt. Die Doménenwandverschiebung gilt als
ein wichtiger Mechanismus der technischen Magnetisierung. Die Amplituden-
schwankung entspricht ungefahr der sechsfachen KorngroRe. Die Bewegungen der
Blochwande laufen bei dem kompletten Magnetisierungsvorgang nicht stetig,
sondern sprunghaft ab. Dies ist auf die Wechselwirkung der Bloch-Wande mit der
vorhandenen Mikrostruktur des Ferromagneten zurickzufihren. Die Bloch-Wand-
Bewegungen werden durch vorhandene Gitterdefekte gestoppt beziehungsweise
aufgehalten (pinning), bis der Einfluss des externen Magnetfeldes zu grof} ist. Bis zu
diesem Zeitpunkt stellen die Gitterdefekte wie Korngrenzen, Versetzungen und
Ausscheidungen ein energetisches Minimum fir die Bloch-Wéande dar. Der Einfluss
des externen Magnetfeldes ist dann zu grof3, wenn das energetische Minimum von
dem externen Feld Uberwunden wurde [43, 47, 49]. Dadurch entsteht ein sprung-
haftes Losreil3en der Bloch-Wande. Dieses Losrei3en der Bloch-Wénde wird als
Barkhausen-Sprung bezeichnet. [20, 49-52]

Innerhalb der ferromagnetischen Werkstoffe kann man eine weitere Unterteilung
vornehmen. Als weichmagnetische Werkstoffe werden Werkstoffe bezeichnet mit
leichter Magnetisier- bzw. Unmagnetisierbarkeit, d.h. einer geringen Koerzitivfeld-
starke. Dagegen spricht man von hartmagnetischen Werkstoffen bei einer hohen
Koerzitivfeldstarke. Abbildung 2-10 zeigt den Unterschied im Verlauf der Hysterese-
kurven auf sowie in Abbildung 2-11 eine Ubersicht der typischen Werkstoffe zur
Unterscheidung der hart- und weichmagnetischen Einteilung.
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Abbildung 2-10: Allgemeine Beschreibung der Hysterese in Bezug auf unterschiedliche
Werkstoffgruppen nach Ashcroft [53]

Es wird deutlich, dass der Zustand von ferromagnetischen Werkstoffen bei der Be-
schreibung seiner magnetischen Eigenschaften stark von seiner Vorgeschichte ab-
hangt, die als Materialgedachtnis hinterlegt ist.
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Abbildung 2-11: Einteilung der magnetischen Materialien in Abh&ngigkeit von der Koerzitivfeldstarke
und Sattigungspolarisation nach [54]
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2.4 Anderung magnetischer Eigenschaften unter dem Aspekt der spanenden
Bearbeitung

Die Anderung der magnetischen Oberflacheneigenschaften ist als Nebeneffekt bei
der spanenden Bearbeitung lange bekannt, vor allem unter den Maschinen-
bedienern. Wissenschaftlich wird er seit den 70er Jahren beschrieben und die
Auswirkungen auf den Prozess bewertet. Mit der Anderung von Harte- und Eigen-
spannungskennwerten, die durch die thermischen Einflisse bei der spanenden Be-
arbeitung hervorgerufen werden, beschaftigt sich Schreiber [55]. Den Einfluss der
spanenden Bearbeitung greift eine Gruppe von Wissenschaftlern aus Berlin auf. Spur
et al beschreiben die Beeinflussung der Bearbeitung und die damit verbundene
Veranderung der magnetischen Eigenschaften des Bauteils. [56] Ozhan befasst sich
mit dem Verfahren Frasen und dessen Auswirkungen, vor allem dem Verlust der
magnetischen Eigenschaften des Werkstoffs durch die Bearbeitung [57, 58] sowie in
einer weiteren Veroffentlichung auch mit der Zerspanung mit unbestimmter Schneide
[59]. Ozhan beschreibt, dass die Veranderung, das heilt die Magnetisierung erst bei
sehr viel gro3eren Feldstarken einsetzt und auch ohne auf3eres Feld erhalten bleibt.
Die Beeintrachtigung begriindet er mit der Magnetostriktion. [58] Die Grundlagen-
untersuchungen zur Klarung der physikalischen Effekte zur Beweglichkeit der
magnetischen Bezirke haben in den frihen 1900er Weiss, Bitter und spater Zehler
gelegt. [60, 61, 62]

Byrne untersucht in vergleichenden Studien die Auswirkung der Verfahren mit be-
stimmter Schneide bei verschiedenen Prozessparametern mit Bezug auf die Ande-
rung der magnetischen Eigenschaften. Der Fokus liegt auf dem Verlust der magneti-
schen Eigenschaften, die den spateren Einsatz der Werkstlicke einschrankt. Er ver-
andert jeweils einen Parameter, so dass die Betrachtung der Wechselwirkung nicht
beobachtet wird. Jedoch wird der Einfluss der Einhaltung der Form und Malf3toleranz
in Abhangigkeit von der Prozessfuhrung betrachtet. Es ergeben sich gegenlaufige
Ergebnisse bei der Einspannung der Werkstiicke von aul3en oder innen, siehe Abbil-
dung 2-12. [15]

Beim Drehen mit steigender Schnittgeschwindigkeit nimmt die magnetische Fluss-
dichte Bmax zU, hingegen sinkt sie beim Bohren mit steigender Schnittgeschwindig-
keit. Dies zeigt, dass die Auswirkungen sehr stark verfahrensspezifisch variieren und
nicht verallgemeinert werden kénnen. Grundsatzlich lasst sich aber das Fazit ziehen,
dass bei der spanenden Bearbeitung darauf zu achten ist, dass die magnetischen
und chemischen Belastungen nicht zu unzulassigen Anderungen der magnetischen
Bauteileigenschaften fihren. Dieser Umstand erfordert Kenntnisse Uber die Auswir-
kungen des Fertigungsverfahrens und der Einstellparameter auf das Bauteilverhalten
[15]. Die Versuche wurden an weichmagnetischen Werkstoffen mit hohem Nickelan-
teil durchgefihrt [15, 58]
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Abbildung 2-12: Veranderung der magnetischen Auswirkung bei Einspannung der Werkstiicke von

Byrne beschreibt, dass bei allen formgebenden Fertigungsverfahren in Abhéngigkeit

von der dabei entstehenden Gefuigeanderung eine Anderung der weichmagnetischen
Bauteileigenschaften erfolgt. Die verursachten Gefligeanderungen lassen sich nur
durch Gluhprozesse beseitigen, von Byrne als magnetisch gegliht bezeichnet. Dies
hat EinbuRen bei der geometrischen Genauigkeit zur Folge. [15] Abbildung 2-13

beschreibt die Abhangigkeit.

magnetisch
gegliht

gegliiht und
zerspant

-

Bs

N

Abbildung 2-13: Anderung der Hysterese des gleichen Werkstoffs direkt nach dem magnetischen
Gluhen und nach Gluh- und Zerspanprozess, nach [15]
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Ferromagnetische Teile kdnnen entweder durch Magnetfelder in Fertigungsein-
richtungen, aus Antriebsmotoren oder Spannvorrichtungen resultierend, oder auch
durch von spanender Bearbeitung hervorgerufene Gefligeverdnderungen wie
Verformungen oder Harteprozesse magnetisch werden. [11] Damit beschreibt
Grimm, dass auch der Einfluss der Umgebung bei der spanenden Bearbeitung eine
grof3e Rolle spielt. Eine standige Weiterentwicklung unter anderem auch im Bereich
von Spannsystemen ist daher notwendig, um aufgrund gesteigerten Sicherheits-
denkens im Sinne der Prozesssicherheit und steigender Genauigkeitsanspriche an
das Endprodukt den Prozess zu starken. Fir viele anspruchsvolle Bauelemente aus
Stahl ist die magnetische Neutralitdt eine unbedingte Voraussetzung, daher ist eine
nachtragliche Behandlung dieser Teile mit Wechselstrom-Entmagnetisiergeraten
seiner Ansicht nach unumganglich. Grimm beschreibt, dass die Magnetspanntechnik
viele Losungsmaoglichkeiten bietet, u.a. durch die Weiterentwicklung magnetischer
Einspannsysteme, die durch eine eingebaute elektronische Umpol-Steuereinheit die
Mdoglichkeit besitzen, durch Umpolung des magnetischen Spannfeldes den Rest-
magnetismus im Spannmagneten sowie auch im aufgespannten Werkstiick
abzubauen [11]. Wiederum ist der Einfluss, den ein solches System auf das Material
und damit das Materialgedachtnis hat, nicht zu vernachlassigen. Daher sind physika-
lische Vorgange des Magnetisierens und Entmagnetisierens besonders zu beachten,
wenn qualitatsgerecht gefertigt werden soll.

Eyrisch et al. beschreiben, dass spanend bearbeitete Werkstiicke stets einen Grad
der Verschmutzung aufweisen, der zu einer erheblichen Beeintrchtigung der
Funktionsfahigkeit von Bauteilen fihren kann. Unter Einhaltung eines gesetzten
Prozessablaufs mit der von ihnen angewendeten Methodik zeigen sie die Anderun-
gen nach der Bearbeitung auf. Zunachst werden die Werkstiicke thermisch entmag-
netisiert, anschlieRend mit einem Hall-Sensor vermessen, gefolgt von der spanenden
Bearbeitung und einer erneuten Hall-Sensor-Untersuchung. [14]

Vor der Bearbeitung wird bei den Werkstiicken eine magnetische Flussdichte von
ca. 0,15 mT durchschnittlich auf der Oberflache gemessen und nach der Bearbeitung
von 0,22 mT im Maximum. Aus Sicht von Eyrisch kénnen damit die Versuchsbauteile
als unmagnetisch angesehen werden. Dies widerspricht der genannten Definition der
Einteilung der Abhangigkeit der Anhaftung, Tabelle 1-1 [12], die eine Entmagnetisie-
rung erst ab 0,1 mT sieht. Eyrisch bezieht sich auf Weigert, der erst ab einer
magnetische Flussstarke von 2,5 mT bis zu 440 mT bezogen auf Partikelgrof3en von
max. 100 um einen negativen Effekt bei der Reinigung eines Bauteils sieht [31].
Daher fuhrt Eyrisch weitere Versuchsreihen mit veranderten Prozessparametern
durch, um grof3e Umformgrade zu erzielen und somit eine mdglichst grol3e plastische
Verformung zu erreichen. Hier wird der Bezug zur Spanzipfeltheorie von Brammertz
und Opitz hergestellt.[63] Die Wahl der Parametersatze zielt darauf ab, geringe
Spanbildung und starkes Quetschen des Materials zu erzeugen. Dazu werden die
Versuche bei geringen Vorschiben von 0,002 mm und hohen Schnittgeschwindig-
keiten von 315 m/min verwendet. Die Versuche zeigen, dass ein Groldteil des
Materials lediglich gequetscht und nicht abgetrennt wird. Die Anderung der magneti-



Grundlagen und Stand der Erkenntnisse 24

schen Flussdichte betragt im Mittel 0,75 Gaul3, dies entspricht einer Erhéhung von
0,15 mT auf 0,225 mT, die maximale Anderung betrug an der Bauteilkante 2,5 GaufR,
d.h. von 0,15 mT auf 0,4 mT. Dabei kommen sie zu dem Schluss, dass eine Beein-
flussung der magnetischen Eigenschaften durch die spanende Bearbeitung zwar
vorhanden, aber flr das Anhaften von Verunreinigungen zu gering ist. Daraus leiten
sie ab, dass das Anhaften von Spanen durch die Anderung der magnetischen Ober-
flacheneigenschaften eher seine Ursachen im Umfeld der spanenden Bearbeitung zu
suchen sind als im Zerspanprozess selbst. [14, 64]

Dagegen weisen erste eigene Untersuchungen mit typischen Parametern fir eine
gute Spanbildung am Lehrstuhl darauf hin, dass die Variierung der Parameter
Einfluss auf die HOhe der magnetischen Flussdichte hat und ein wiederkehrendes
Muster und eine Materialabhangigkeit zu erkennen ist. [65, 66, 67] Als Einfluss-
faktoren werden auch hier externe magnetische Felder genannt, wie das elektro-
magnetische Feld aus der Maschinenumgebung, das Erdmagnetfeld oder eine
magnetische Werkstiickeinspannung. Auch die duktile, plastische Verformung des
Werkstiickes in der Randzone stellt einen Einflussfaktor zur Anderung der magneti-
schen Eigenschaften dar. Weiterhin spielen auch die thermische Beeinflussung des
Werkstoffes wahrend des Zerspanprozesses sowie der Villari-Effekt eine Rolle bei
der Anderung der magnetischen Eigenschaften. Abbildung 2-14 zeigt fir die magne-
tische Flussdichte in Y-Richtung ein Schachbrettmuster in +/- Bereiche Uber die
gesamte gescannte Oberflache. In Richtung der x-Komponente der magnetischen
Flussdichte ist an den Stirnseiten des Werksticks kaum ein magnetisches Feld
messbar.
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Abbildung 2-14: Ergebnis einer Hallsensor Messung fur den Werkstoff 16 MnCr 5
in X- Richtung (oben) und y- Richtung (unten)
vor der Bearbeitung (linke Seite) und nach der Bearbeitung (rechte Seite)
bei folgenden Parametern: Schnitttiefe 1 mm, Schnittgeschwindigkeit 276 m/min,
Messung erfolgte 1h nach der Zerspanung [65, 67]

Im Bereich der Elektroblechherstellung werden Anderungen des magnetischen Ver-
haltens aufgrund der mechanischen Deformation beschrieben, die zu einem Verlust
der magnetischen Eigenschaften fihren und damit die spatere Einsetzbarkeit des
Produkts beeinflussen. Unter anderem beschreibt Johnston, dass der deformierte
Bereich des Materials gegeniiber dem Grundmaterial eine verédnderte, in seinem
Sinne fehlerhafte Magnetisierung aufweist [68]. Den Bezug zwischen Einflissen aus
der Bearbeitung und den daraus resultierenden Verdnderungen der magnetischen
Eigenschaften stellen auch Siebert, Harstick und andere auf der Konferenz fir
Magnetismus und Metallurgie dar. [69-72]
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3 Werkstoffcharakterisierung

3.1 Werkstoffauswabhl

Die Auswahl der Werkstoffvarianten ist nach Voruntersuchungen verschiedener
Stahle [65] auf ferromagnetische Werkstoffe mit unterschiedlichen Chromgehalten
erfolgt. Untersucht werden ein Vergitungs- und ein Walzlagerstahl. Zum Vergleich
des Chargeneinflusses werden zwei Chargen des Werkstoffs 1.7225 sowie zwei
Chargen des Werkstoffs 1.3505 herangezogen. Die Beschreibung der Werkstoffe
erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher Methoden, u.a. werden metallographische Unter-
suchungen sowohl parallel als auch senkrecht zur Walzrichtung des Werkstoffs
vorgenommen, siehe Abbildung 3-1. Weiterhin erfolgt eine chemische Analyse der
Materialien sowie flr den Chargenvergleich des Werkstoffs 1.7225 eine Analyse der
Phasenanteile. Weitere Madglichkeiten der methodischen Beschreibung werden
genutzt, u.a. Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Elektronenriickstreubeugung,
engl. Electron Backscatter Diffraction (EBSD). Zur Bestimmung der magnetischen
Eigenschaften wird die jeweilige Hysterese des Materials ermittelt und die material-
spezifische Permeabilitdit aufgenommen sowie Untersuchungen der Rasterkraft-
mikroskopie durchgefuhrt.

Abbildung 3-1 zeigt die Probenentnahme aus dem Material zur Werkstoff-
beschreibung. Es ist zu erkennen, dass sowohl parallel als auch senkrecht zur
Walzrichtung Untersuchungen vorgenommen werden.

ung

Wwalzridht

senkrecht

parallel

Abbildung 3-1: Lage der zu untersuchenden Proben zur Analyse im Laser Scanning Mikroskop (LSM),
Raster Elektronen Mikroskop (REM) und Electron Backscatter Diffraction (EBSD)
sowohl parallel als auch senkrecht zur Walzrichtung
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3.2 Analysemethoden

3.2.1 Metallographie

Die metallographische Untersuchung von Werkstoffen bietet eine gute Basis, um in
einer flachigen Ansicht erste charakteristische Merkmale zu erfassen. Im vorliegen-
den Fall wurden die Schliffe im lehrstuhleigenen Labor durchgefiihrt. Die einzelnen
Schritte sind im ANHANG B zu finden.

3.2.2 Elektronenrickstreubeugung

Die Elektronenruckstreubeugung oder auch Electron Backscatter Diffraction (EBSD)
steht fur ein Verfahren zur Untersuchung von Kristallstrukturen und Kornorientie-
rungen im Rasterelektronenmikroskop (REM). EBSD dient als anwendungsrelevante
Methode zur Beschreibung von Kornstrukturen bei ferromagnetischen Materialien
sowohl als Bulk- oder Dinnfilm-Material. Da die magnetischen Eigenschaften ab-
hangen von der Orientierung, Gré3e und Form der Kristallite ist deren Charakterisie-
rung fur die weiteren Untersuchungen relevant. [73—75] Das Funktionsprinzip beruht
auf der Erzeugung von Kikuchi-Linien. Diese entstehen durch Beugung rick-
gestreuter Elektronen an den Netzebenen einer massiven Probe. Der einfallende
Priméarelektronenstrahl streut an den Atomen der Probe und es entsteht eine
divergente Quelle in der Probe, die dazu ublicherweise in einem Winkel von 70°
eingespannt wird. Treffen Elektronen so auf die Gitterflichen, dass die Bragg-
Bedingung erfllt ist, fuhrt dies zu einer konstruktiven Interferenz. Eine solche Ver-
starkung entsteht nun fir alle Gitterflachen im Kristall. Das entstehende Beugungs-
bild spiegelt alle Winkelbeziehungen, d.h. auch die Kristallsymmetrie wider. Das so
entstehende Beugungsbild wird mit Hilfe eines Phosphorschirms aufgenommen. [73,
74, 76, 77] Automatisierte EBSD Scans sind in Form von Maps, hier vor allem so
genannten Inverse Pole Figure (IPF) - Maps zu finden. Zusatzlich werden Korngro-
Renhistogramme ausgelesen. Der Einsatz der Methode ist in den letzten Jahren
stark angestiegen, wenn man als Basis die Anzahl der Veroffentlichungen wabhlt, die
sowohl zur Beschreibung der Mikrostruktur von Materialien, [77] als auch zur Ent-
wicklung der Scans selbst [78, 79] angefertigt wurden. Die hier durchgefihrten Un-
tersuchungen wurden am Lehrstuhl fir Funktionswerkstoffe* vorgenommen.

3.2.3 Magnetische Eigenschaften

Die Beschreibungen der magnetischen Eigenschaften erfolgen durch Aufnahme der
Hysteresekurven. Die Messungen erfolgten auf einem Hysteresegraph vom Typ
Remagraph bei der Firma Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH?. Hierbei handelt
es sich um ein Messgerat zur Bestimmung der quasistationaren (DC) Messung nach
IEC 60404-4, DIN EN 60404-4, ASTM A773, bei der die Hysteresekurve mit
Neukurve gemessen wird und typische magnetische Eigenschaften ausgewertet

! Lehrstuhl fur Funktionswerkstoffe Prof. Dr.-Ing. Frank Mucklich, Universitat des Saarlandes

2 Hysteresmessung bei der Firma Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH Kdln
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werden. Die Permeabilitat p ist eine materialspezifische Kenngré3e die eine verglei-
chende Auswertung der Werkstoffe bzw. der Chargen ermdglicht. Die Proben mus-
sen eine Minimallange von 90 mm haben. Der maximale Durchmesser der Probe
(Vierkantstab oder Rundprobe) darf 12 mm nicht tberschreiten. Proben der genann-
ten Geometrie werden wahrend der Messung in einem Messjoch magnetisiert. Die
maximale Aussteuerung betragt hierbei ca. 55 kA/m [80].

3.2.4 Magnetische Kraftmikroskopie

Die magnetische Kraftmikroskopie (MFM) ist eine hochauflésende Methode zur
Untersuchung von Materialien. Der verwendete Aufbau wird in Abbildung 3-2
gezeigt. Eine magnetisierte Nadel ist an einem Hebel befestigt, so dass sie senkrecht
zur untersuchten Oberflache steht. Sie wird in einem definierten Raster tber die
Oberflache einer Materialprobe gefuhrt. Die Auslenkung der Nadel wird durch einen
Laserstrahl gemessen, der von einem am Hebel montierten Spiegel reflektiert wird.
Die Oberflachentopographie, in diesem Fall das magnetische Feld der Oberflache,
lenkt die Spitze der Nadel und bewirkt eine Bewegung des reflektierten Laserstrahls
im Fotodetektor. Das somit erzeugte Bild ist sehr hochauflésend.

magnetische Spitze

v Messstrecke

AN => |V VY < | N/ | Werkstiick

magnetische Domanen

Abbildung 3-2: Setup der MFM Messungen [81]

3.2.5 Hall-Sensor

Die Messung der magnetischen Flussdichte nach der Bearbeitung erfolgt mit einem
Hall-Sensor der Firma metrolab Typ THM 1176-Low Field. Der Hall-Sensor nutzt den
Halleffekt aus. Senkrecht zur Stromrichtung wird an einem stromdurchflossenen
Leiter ein Magnetfeld angelegt, somit wirkt auf jeden Ladungstrager die Lorentz-
Kraft. Durch diese Kraft erfolgt eine Ablenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung auf
jeden Ladungstréager. Es entsteht ein Querfeld, das der Lorentz-Kraft entgegenwirkt.
Die dem Querfeld entsprechende Querspannung, auch Hallspannung genannt, wird
aufgezeichnet und ist proportional zur magnetischen Flussdichte. [82—84]

Tabelle 3-1: Herstellerangaben zur Gerategenauigkeit des THM1176-LF gilt fur ein
Messfeldvolumen von 6 x 3.4 x 3 mm und einem Winkelfehler von 0.2°

Messbereich ‘ Genauigkeit ‘ Auflésung
8mT | x20pT | 2T
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3.3 Werkstoffbeschreibungen

3.3.1 Werkstoff- und Chargentubersicht

Tabelle 3-2 gibt einen ersten Uberblick uber die verwendeten Werkstoffe mit den
zugehorigen Chargen und Bezeichnungen. Neben dem Vergitungsstahl 1.7225 ist
der Walzlagerstahl 1.3505 sowie flir erganzende Untersuchungen der Stahl 1.2080
verwendet.

Tabelle 3-2: Ubersicht der verwendeten Werkstoffe und der zugehoérigen Chargenbeschreibung

Werkstoff Chargenbezeichnung Verwendung und Untersuchung

- Chemische Analyse
- Metallographie

- EBSD Messung

- Phasenanteile

- Hysterese

1.7225 - MFM Messung

- Chemische Analyse
- Metallographie
B - EBSD Messung
- Phasenanteile
- Hysterese

- Chemische Analyse
- Metallographie
C - EBSD Messung
- Hysterese
1.3505 - MFM Messung

- Chemische Analyse
Il - Metallographie
- Hysterese

1.2080 X erganzende Untersuchungen

3.3.2 Vergutungsstahl 1.7225

Der Werkstoff 42CrMo4 nach DIN-Bezeichnung zu finden unter der Werkstoff-
nummer 1.7225 gehort zu der Werkstoffgruppe legierter Vergitungsstahle nach
EN 10083-3. Er zeichnet sich durch seine sehr gute Bearbeitbarkeit aus, z.B. beim
Drehen, Frasen, Bohren. Des Weiteren ist der Werkstoff zum spéteren Harten und
Verguten bestens geeignet. Die Einsatzbereiche sind Teile mit hoher Beanspru-
chung, die eine hohe Zahigkeit bendtigen, im Maschinen— und Fahrzeugbau
wie Achsen, Bolzen, Spindeln, Getriebewellen, Zahnrader etc. Durch Vergttung kann
er eine Festigkeit von 750 — 1300 N/mmz? erreichen. Die chemische Analyse wurde
vom Analyselabor der Saarstahl AG durchgefihrt und hat fir die beiden Chargen
folgende Gewichtsanteile ergeben, siehe Tabelle 3-3.
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Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs 1.7225 der verwendeten Chargen

In Gew.-% C Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Cu Ca N2
0,38- max. 0,60- max. max. 0,90- 0,15-
Norm — Analysel!] X X X kA, kA kA kA kA. kA
045 040 090 0,025 0,035 1,20 0,30
Charge A 0,415 0,240 0,767 0,0175 0,0072 1,060 0,167 0,062 0,011 0,0003 0,160 0,0030 0,0098
Charge B 0,424 0,210 0,783 0,0131 0,0220 1,030 0,188 0,077 0,013 0,0003 0,164 0,0033 0,0091

[ nach DIN EN 10083-3:2007-1: Dr. Sommer Werkstoffdatenblatt 42CrMo4 Stand 29.06.2012

Zu erkennen ist, dass die beiden Chargen im Normbereich liegen, sich in der
Zusammensetzung aber unterscheiden. Vor allem im Bereich des Schwefelgehalts,
A: 0,0072 Gew.% und B: 0,0131 Gew.% ist eine Abweichung zu erkennen. Der
Phosphorgehalt unterscheidet sich fir die Chargen im Bereich, A: 0,0175 Gew.%
und B: 0,0131 Gew.%. Ein héherer Schwefelgehalt fuhrt zu einer besseren Zerspan-
barkeit durch gleichm&Rige Verteilung der Sulfide [85]. Die mechanischen Eigen-
schaften werden negativ beeinflusst, u.a. durch eine Verminderung der Duktilitat. [85,
86] Nickel erhoht bei Vergutungsstahlen die Zahigkeit, weiterhin wirkt das Element
als kornfeinend und begunstigt eine Erstarrung nach dem stabilen Eisen-Kohlenstoff
Diagramm [86]. Der Einfluss einzelner Legierungselemente im Zusammenhang mit
der Auswirkung auf die magnetischen Eigenschaften wird unter anderem bei einzel-
nen Stahlherstellern und Lieferanten aufgezeigt. Schwefel hat hiernach keine direkte
Auswirkung [87].

Die Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 geben einen Gesamtiiberblick tber die Geflge-
merkmale parallel zur Walzrichtung der jeweiligen Chargen des Werkstoffs 1.7225.
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Abbildung 3-3: Gesamtiberblick zur Werkstoffcharakterisierung des Materials 1.7225 Charge A
parallel zur Walzrichtung
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Neben der chemischen Analyse ist eine Untersuchung der metallographischen Struk-
turen sowie der Kornstrukturen zur Orientierung anhand der farbkodierten stereo-
graphischen Dreiecke sinnvoll. Auch die Auswertung der Korngréf3enverteilung un-
terstitzt den Vergleich der beiden Chargen. In der Abbildung 3-3 ist das Schiliffbild
des Grundgefiiges der metallographischen Untersuchung parallel zur Walzrichtung
zu sehen. Es sind die Kornstrukturen durch die hell-dunkel Unterscheidung zu
erkennen. Die EBSD Auswertung zeigt durch Abgleich des farblich kodierten
Abgleichs auf ferritischer Basis die Richtung der Kornstrukturen an. Es gibt eine hohe
Orientierung mit der Tendenz Richtung [111] lila und [101] griine Bereiche. Bei der
graphischen Auswertung wird der Flachenanteil in Abhangigkeit der KorngréRen
aufgetragen. Es ergibt sich eine Verteilung mit einem doppelten Peak. Der erste ist
bei ca. 3 um und der zweite bei 6 um. Fir die Charge B wurde der gleiche Aufbau
der Abbildung gewahlt. Die Auswertung des EBSD Scans zeigt eine feinere Korn-
struktur auf mit einem hoéheren Anteil an [101] Richtungen der Kdérner und beim
Flachenanteil mit einer gleichmafigeren Verteilung, Abbildung 3-4.
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Abbildung 3-4: Gesamtuberblick zur Werkstoffcharakterisierung des Materials 1.7225_Charge B
parallel zur Walzrichtung
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Tabelle 3-4: Vergleich der metallographischen Schliffbilder des Laser-Scanning Mikroskops
parallel und senkrecht zur Walzrichtung der Chargen A und B des Werkstoffs 1.7225
bei 100-facher Vergréf3erung
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Der Vergleich der metallographischen Schliffbilder, aufgenommen mit dem Laser-
Scanning Mikroskop (LSM) der Firma Olympus zeigt eine ahnliche Kornstruktur
sowohl parallel als auch senkrecht zur Walzrichtung, siehe Tabelle 3-4. Senkrecht
sind die Kornstrukturen kirzer. Vor allem werden die Unterschiede der beiden Char-
gen deutlich. Parallel zur Walzrichtung bilden sich in der Charge B groRRere Einzel-
koérner aus, der Anteil der eingelagerten Zementitkdrner ist sichtbar und der Werk-
stoff erscheint weniger homogen.

Sehr deutlich wird der Unterschied in den Aufnahmen im Vergleich senkrecht zur
Walzrichtung. Die Charge A weist eine Uberwiegend gleichartige Struktur auf mit
geringem Anteil an Sonderkarbiden, die gleichmaRig verteilt vorliegen. Dies beglns-
tigt ein gutes Verhéltnis zwischen Zahigkeit zu Festigkeit des Werkstoffs [88]. Es liegt
ein deutlicher hoéherer Anteil an ferritischem Geflige in der Charge B vor, im
Vergleich mit Literaturabbildungen sehen Bereiche nach einem Ansatz eines groben
Bainits aus. [89—-94] Die flachigen schwarzen Bereiche lassen auf Perlit schliel3en.
[88] Es zeigt, dass die beiden Chargen in unterschiedlichen Warmebehandlungs-
zustanden vorliegen. Betrachtet man das ZTU Schaubild fir kontinuierliches
Abkuhlen des Stahls 1.7225, siehe Abbildung 3-5, kann man den Rickschluss
ziehen, dass die beiden Chargen unterschiedliche Abkihlkurven durchlaufen haben.
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Abbildung 3-5: ZTU Schaubild fir kontinuierliches Abklhlen des Werkstoffs 1.7225 [95]

Vergleicht man die Flachenanteile der mittleren Korn
Messung der Chargen A und B senkrecht zur Walz

durchmesser nach der EBSD-
richtung, so wird ein geringer

Unterschied ersichtlich. Der Vergleich der Flachenanteile zeigt fur die Charge A ein

Maximum bei einem Durchmesser von 3,199 um mit e

inem Flachenanteil von 9,6 %.

Tabelle 3-5: Vergleich der EBSD Korndurchmesserauswertung in um senkrecht zur Walzrichtung
der Chargen A und B des Werkstoffs 1.7225
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Bei der Charge B ist das Maximum bei einem Durchmesser von 2,090 um mit einem
Flachenanteil von 8,8 %, jedoch sind weitere KorngroRen mit 2,507 um, 3,007 pm
und 3,607 um mit einem Flachenanteil von jeweils 8,7 % vorhanden. Es zeigt sich
anhand der Grafiken, dass die am haufigsten vorkommenden Korngréf3en in dersel-
ben GroRenordnung liegen, jedoch die Charge B eine etwas groRere Streuung auf-
weist. Die Gesamtauswertung der EBSD Untersuchungen befindet sich im
ANHANG D.

Die Untersuchung der Phasenanteile im kristallinen Bereich unter Rontgenbeugung
der Chargen A und B des Werkstoffs 1.7225 zeigen im Vergleich einen fast identi-
schen Kurvenverlauf, siehe Abbildung 3-6. Die Zuordnung der Peaks erfolgt nach der
gleichen Systematik wie bei Weber et al und bezogen auf Madsen. [96, 97] Die
Abweichungen der beiden Chargen liegen im Bereich ab ca. 80° und somit im Be-
reich der Richtungen flir Eisen [211] und [220] sowie am starksten im Bereich der
Richtung [310].
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Abbildung 3-6: Phasenanteile der Chargen A und B des Werkstoffs 1.7225 8

3.3.3 Walzlagerstahl 1.3505

Der Werkstoff 100 Cr 6, nach DIN-Bezeichnung zu finden unter der Werkstoff-
nummer 1.3505, gehort zu der Werkstoffgruppe Walzlagerstahl nach EN ISO683-17.
Er zeichnet sich durch eine gleichméRig hohe Harte, gute Verschlei3eigenschaften
und einen guten Reinheitsgrad aus. Die Einsatzbereiche sind Teile mit wechselnder
Beanspruchung bei hohen Flachenpressungen, typische Anwendungsfelder sind u.a.
Kugel-, Nadel- oder Rollenlager sowie hochbeanspruchte Teile im Maschinen- und
Fahrzeugbau. Die chemische Analyse hat fur die beiden Chargen folgende
Gewichtsanteile ergeben, siehe Tabelle 3-6.

® Lehrstuhl fiir Physikalische Chemie, Universitat des Saarlandes
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Tabelle 3-6: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Chargen des Werkstoffs 1.3505% k.A.
keine Angabe aufgrund des geringen Anteils mdglich

In Gew.-% C Si Mn P S Cr Mo Ni Al All6s Cu N2 C
0,15 -
Norm — Analyselt] 1,00 0,25 0,35 k.A. k.A. 1,50 030 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 1,00
Charge C 0,97 0,23 0,33 0,017 0,0102 1,46 0,033 0,13 0,025 0,025 0,15 o0,0116 0,97
Charge Il 0,933 0,319 0,376 0,007 0,0040 1,4 k.A. k.A. 0,001 k.A. k.A k.A 0,933

[l nach EN ISO 683-17: saarstahl Werkstoff Datenblatt 2014

Unterschiede zwischen den Chargen werden vor allem ersichtlich im Anteil des Sili-
ziums und des Schwefelgehalts. Charge Il weicht deutlich starker von der Norm-
Analyse ab. Abbildung 3-7 zeigt eine Gesamtiibersicht der durchgefihrten Geflige-
untersuchungen des Werkstoffs 1.3505 Charge C. Die Gefligeabbildung und die
EBSD-Untersuchungen sind senkrecht zur Walzrichtung durchgefiihrt. Das Schiliffbild
des Grundgefiiges ist in der metallographischen Untersuchung oben links zu sehen.
Es sind ganz klare Kornstrukturen zu erkennen. Die EBSD Auswertung zeigt durch
Abgleich des farblich kodierten Abgleichs auf ferritischer Basis die Richtung der
Kornstrukturen an. Es gibt eine hohe Orientierung mit der Tendenz Richtung [111],
blau. Bei der Auswertung des Flachenanteils in Abhangigkeit von der KorngroRRe
zeigen sich deutlich grof3ere Korndurchmesser als beim Werkstoff 1.7225 und eine
geringe Streuung der KorngréRen mit einem Peak bei ca. 12 um.
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Abbildung 3-7: Gesamtiiberblick zur Charakterisierung des Werkstoffs 1.3505_Charge C

* Chemische Analyse durchgefiihrt von der Saarstahl AG Vdélklingen, 2015
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3.3.4 Kaltarbeitsstahl 1.2080

Der Werkstoff X210 Cr 12 nach DIN-Bezeichnung zu finden unter der Werkstoff-
nummer 1.2080 gehoért zu der Werkstoffgruppe Rost- und sdurebestandigen Stahle.
Verwendung findet er durch seinen sehr hohen Widerstand gegen abrasiven und
adhasiven Verschleild in hochbeanspruchten Schnitt- und Stanzwerkzeugen sowie
als Presswerkzeug oder Fuhrungs- und Profilleisten. Die chemische Analyse hat fur
die Charge folgenden Gewichtsanteil ergeben, siehe Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Chargen des Werkstoffs 1.2080°;
k.A. keine Angabe aufgrund des geringen Anteils moglich

In Gew.-% C Cr Mn P S Si
. [1] 2,20 12,0 0,45 0,03 0,03 0,40
min - max

U Richtwerte: grimm-edelstahlhandel.de Datenblatt 2017

® Chemische Analyse durchgefiihrt von der Saarstahl AG Volklingen, 2015
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3.4 Magnetische Eigenschaften

Zur Bestimmung von Unterschieden im magnetischen Verhalten wurden von den
Werkstoffen auch Untersuchungen der Hysteresekurven aufgenommen. Der Ver-

gleich im Einzelnen folgt.

3.4.1 Vergutungsstahl 1.7225

Die Hysteresekurven zeigen den typischen Verlauf eines weichmagnetischen Werk-

stoffs, siehe Abbildung 3-8.
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Abbildung 3-8: Hysteresekurven des Werkstoff 1.7225 Charge A (a), Charge B (b)

Bei der Betrachtung des Ausschnitts der Hysteresekurven beider Chargen des
Werkstoffs 1.7225 wird deutlich, dass sie keinen Unterschied aufzeigen und jeweils
einen gleichen Verlauf der beiden Chargen in den Neu- und Hysteresekurven haben,

siehe Abbildung 3-9.
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Abbildung 3-9: Ausschnitt der Hysteresekurven des Werkstoff 1.7225
Charge A (a), Charge B (b) im Bereichvon B £ 2 mT

Die Differenz der Remanenz und der Koerzitivfeldstarke wird in Tabelle 3-8 gegen-
Ubergestellt. Die Messergebnisse der Hystereseauswertungen zeigen die minimalen
Unterschiede der Chargen und nur der werkstoffspezifische Wert der Permeabilitat
zeigt einen Unterschied von 5 % zwischen den Chargen A und B des Werkstoffs

1.7225.

Tabelle 3-8: Vergleich der Hystereseergebnisse des Werkstoffs 1.7225

Remanenz B,
Koerzitivfeldstarke Hg
Feldstarke H,

materialspezifische
Permeabilitat pmax

H ( umax)

Hmax

maximal gemessene
magnet.Flussdichte B,y

maximale magnetische
Polarisation Jax

1.7225 Charge A

1,50T
1,45 kA/m
1,45 kA/m

505

1,81 kA/m
58 kA/m

2,02T

195T

1.7225 Charge B

1,51T
1,41 kA/m
1,41 kA/m

528

1,72 kKA/m
57,9 kA/m

2,04T

196 T
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3.4.2 Walzlagerstahl 1.3505

Der Vergleich der Hysteresekurven zeigt im Verlauf einen Unterschied der Chargen
auf, Abbildung 3-10. Der Verlauf der griinen Kurve beschreibt den werkstoffspezifi-
schen Wert der Permeabilitat, auch dieser unterscheidet sich deutlich bei den Char-
gen fur den Vergutungsstahl 1.3505, Tabelle 3-9.

Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH - REMAGRAPH C
2 + 800
Jm + 700
15 + 600
L 500—— e " ————
1+ 400 -
+ 300

O 05 + 200
O 108~
E) 1 < |
= 4 3 2 a 1 2 —_
6 -05
-1
= T N B - -1; '
24
(a)
Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH - REMAGRAPH C
2 - 500
n 450
15 | 400 -
- 350 I - - — —
- 300 == cab
T+ 250
_ 200 >
= s |
g Lsos
E) 4 3 2 1 ! 2
HikA/m]
g 05
©]
-1
= = G B 15
2

Abbildung 3-10: Werkstoff 1.3505 Charge C (a) und Charge Il (b)

Die Tabelle verdeutlicht das unterschiedliche magnetische Verhalten der Chargen
besser als der Verlauf es schon andeutet. In der Remanenz ist eine Differenz von
11 % zu erkennen, bei der Koerzitivfeldstarke liegt dies um die 30%. Der material-
spezifische Wert bestatigt dies. Somit ist mit einem unterschiedlichen Verhalten bei
weiteren Untersuchungen zu rechnen. Die Einflisse der einzelnen Legierungsele-
mente auf das magnetische Verhalten eines Werkstoffs sind hier zu erkennen. Mit
einem hoheren Anteil an Mangan bei der Charge Il zur Charge C und auch dem
Silizium lassen sich die Differenzen erklaren. Beide Legierungselemente wirken in
hochlegierten Stahlen ferritstabilisierend und somit reagiert der Stahl starker magne-
tisierend.
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Tabelle 3-9: Vergleich der Hystereseergebnisse des Werkstoffs 1.3505

1.3505 Charge C 1.3505 Charge Il
Remanenz B, 1,25T 1,12T
Koerzitivfeldstarke Heg 0,789 kA/m 1,08 kA/m
Feldstirke H 0,789 kA/m 1,08 kA/m
materialspezifische
Permeabilitat pLmay 58 —
H(umax) 1,06 kA/m 1,79 kA/m
Humax 58,5 kA/m 58,2 kA/m
maximal gemessene
magnet.Flussdichte B, Lipd 1 Lot
maximale magnetische 175T 178 T

Polarisation Jax



Werkstoffcharakterisierung 41

3.5 Anderung der magnetischen Doméanen

Zur Untersuchung der Anderung der magnetischen Domanen wurden weitere Unter-
suchungen der Werkstoffe mit dem MFM durchgefihrt, um die Anderung der
Orientierung sowie eine GréfRenanderung der magnetischen Domanen vor und nach
der Frasbearbeitung zu betrachten. Abbildung 3-11 zeigt die Materialprobe und die
Positionierung der Messung sowie die Bearbeitungsspur. Um die Position nach der
Bearbeitung wieder zu erreichen, wurden Mikroindenter zur Orientierung in die
Oberflache eingebracht.

@ AFM Messpunkte

/ @ Mikroindenter Punkte

T /" Bearbeitete Oberflache

Abbildung 3-11: Darstellung zur Orientierung der Lage der MFM Messung zur Bearbeitungsposition
und links das bearbeitete Werkstiick °
Tabelle 3-10 zeigt in der linken Spalte MFM-Aufnahmen des Ausgangszustands des
Werkstoffs 1.7225. Gleiche Farben reprasentieren dieselbe homogene Orientierung
der Weil3‘schen Bezirke.

Tabelle 3-10: MFM Aufnahmen in der Gegenuberstellung des Werkstoff 1.7225 und
des Zustands der Bearbeitung

vor der Bearbeitung nach der Bearbeitung
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® Lehrstuhl fiir Experimentelle Methodik der Werkstoffwissenschaften, Universitat des Saarlandes
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Die Anderungen der magnetischen Felder durch die Bearbeitung sind in der rechten
Spalte deutlich erkennbar. Die Weil3’'schen Bezirke homogener Orientierung sind
sichtlich nach der Bearbeitung vergrofRert. Die untersuchte Position selbst ist nicht
bearbeitet, dennoch ist der Einfluss, der durch die angrenzende Bearbeitung ausge-
Ubt wird, hier ersichtlich. Zum Vergleich erfolgt eine Messung der Proben mit einer
Hallsensor-Messung flachig tber die gesamte Oberflache, siehe Tabelle 3-11.

Tabelle 3-11: Matlab-Auswertung der Hall-Sensor-Messung des Werkstoffs 1.7225 im Vergleich
des Zustands der Bearbeitung, Probenlage mittig

vor der Bearbeitung nach der Bearbeitung
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Auch fur den Werkstoff 1.3505 werden die Untersuchungen mit dem MFM durchge-
fuhrt. In Tabelle 3-12 sind die MFM Aufnahmen in der Gegenuberstellung zu sehen.
Es wird auch deutlich, dass nach der Bearbeitung eine Verschiebung der angren-
zenden Weild'schen Bezirke stattgefunden hat. Die Bereiche sind vergrof3ert und in
der hell-dunkel Verteilung intensiver zu erkennen. Die Betrachtung der Oberflachen-
scans ergibt in Tabelle 3-13 ergibt bei vergleichender Betrachtung sowohl in der
Ansicht des Betrags als auch der magnetischen Flussdichte Messung in X-Richtung
nur eine leichte Verschiebung der Felder. Hier ist die Auswirkung im Gegensatz zum
Werkstoff 1.7225 geringer in X-Richtung ausgepragt. Auch eine Zunahme der Inten-
sitat ist auf den ersten Blick nicht zu erkennen.
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1.3505

Tabelle 3-12: MFM Aufnahmen in der Gegenuberstellung des Werkstoffs1.3505 und
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Tabelle 3-13: Matlab-Auswertung der Hall-Sensor-Messung der Werkstoffs 1.3505 im Vergleich
des Zustands der Bearbeitung, Probenlage mittig

vor der Bearbeitung

nach der Bearbeitung

1.3505

Betrag B [mT]

Intensitat B [mT]

Y [mm]

Intensitat B [mT]

Bx [mT]

Y [mm]

4

X [mm]

Intensitét B [mT]

Y [mm]

X [mm]

Intensitét B [mT)
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4 Versuchsdurchfihrung

4.1 Vorgehensweise

Die Versuchsdurchfihrung erfordert eine stringente Vorgehensweise und Methodik,
um alle beeinflussenden Aspekte zu erfassen. AuRere Felder im Umfeld des Zer-
spanprozesses, der Werkstoff selber und das Werkstoffgedachtnis sowie die
Spanentstehung spannen ein komplexes Netz von Einflussfaktoren auf, das még-
lichst detailliert in Einzelfaktoren zerlegt werden soll. Betrachtet man Tabelle 4-1
werden die Einflisse entlang der Prozessschritte im Einzelnen beschrieben. Bei der
Betrachtung des Werkstoffs sind sowohl seine Eigenschaften selbst zu sehen,
welche Legierungselemente in welchem Gewichtsanteil vorliegen als auch die
Charge sowie die bisherigen Geometrieanderungen. Daneben spielen auch das
Handling, der Transport sowie die Lagerung des Werkstoffs eine Rolle. Die empfoh-
lene Vorgehensweise hierbei ist die ausfuhrliche Dokumentation und begleitende
Messung zur Analyse von beeinflussenden Umgebungseinflissen.

Tabelle 4-1: Beschreibung der Einfliisse auf die Anderung der magnetischen Eigenschaften,
angepasst aus [13]

Prozessschritte Einfliisse Vorgehensweise
Werkstoff
- leerumelemizrie s Werkstoff Datenblatter
- Charge Dok .
Werkstoff - Geometriednderung LTS e
Handling / Transport . Beglslte.ncile Meszung zur Analyse
- Lagerung \I;ondeelnh ussenden
- Transportsystem anderscheinungen

- Magnetisches Umfeld

Lagerung * Dokumentation
Ausgangszustand :’t de:‘IWerkstﬁck- * Begleitende Messung zur Analyse
erstellung von beeinflussenden
Handling / Transport Randerscheinungen
B ¢ Dokumentation
Prozessparameter - 2.B. externe Felder
- Krafte
Fertigun N e Versuchsplanun
(Z:r;gt;ngun ) - Geschwindigkeiten P &
P g - Richtung ¢ Temperaturkontrolle
- Temperaturkontrolle * Messung der magnetischen
Spannsystem Eigenschaften
Fitepizel Art der Reinigung » Dokumentation
- Reinigungsprozess .
- Montage Transport und Lagerung * Begleitende Messung zur Analyse
- weitere Grenzwerte von beeianL.Jssenden
Bearbeitungsschritte »Restmagnetismus” Randerscheinungen

Der Ausgangszustand beschreibt die Lagerung entlang der gesamten Prozesskette
sowie die Art der Werkstuckherstellung bis zum zu untersuchenden Prozess, in
diesem Fall der Zerspanung, dem Handling und Transport entlang der Prozesskette.
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Auch hier ist die Kenntnis tUber die moéglichen beeinflussenden Randerscheinungen
notwendig. Dies kann durch Dokumentation und Messung erfolgen. Beim Ferti-
gungsschritt Zerspanung selbst stellen die Prozessbedingungen die wesentlichen
Einflussfaktoren dar. Die Werkzeuggeometrie und die Prozessparameter definieren
den Prozess und die zu erwartenden Krafte, Temperaturen und Spanentstehungs-
mechanismen. Auffalligkeiten bei der Bearbeitung sind zu dokumentieren. Achs-
antrieb und Spannsysteme konnen zusatzlich aul3ere Felder in den Prozess ein-
pragen. Die detaillierte Dokumentation der Versuchsbedingungen dient daher nicht
nur der ldentifikation von Einflussfaktoren. Vielmehr kann sie nutzen, um im Serien-
prozess Abweichungen von der idealen Situation zu erkennen und Gegen-
mafl3nahmen oder erforderliche Anpassungen in Folgeprozessen, z.B. bei der
Reinigung oder Montage, vorzuschlagen, siehe Kapitel 7.2.

Auf Basis der Beschreibung ist das Untersuchungskonzept, siehe Tabelle 4-2
entwickelt worden. Zur Untersuchung von Einflissen durch Zug- oder Druck-
belastungen, die beim Handling, Lagerung oder Zerspanung entstehen kdnnen,
werden Versuche an zug- und druckbeanspruchten Werkstiickproben durchgefiihrt
und die Anderung der magnetischen Oberflacheneigenschaften mit der Vergleichs-
groRe der magnetischen Induktion beschrieben. Die Ergebnisse in der Spanbildung
beschreiben auf der einen Seite den Einfluss des Werkstoffgedachtnisses durch
Variierung der
Prozessfuhrung. Des Weiteren werden die Einflisse der einzelnen Bearbeitungs-
parameter, d.h. des Vorschubs, der Schnitttiefe und der Drehzahl auf die Anderung
der magnetischen Eigenschaften unter Betrachtung der Bearbeitungs- zur Walz-
richtung analysiert.

Tabelle 4-2: Untersuchungskonzepte am Gesamt- und Modellsystem

Untersuchungen am Modellsystem Ergebnisse der Spanbildung
(Kapitel 5) (Kapitel 7)

. Einflisse des Werkstoffs, der Geometrie und
Zug- und Druckbeanspruchung in )
- . . der Parameter in Bezug
Korrelation zur Anderung der magnetischen .. .
. ) zur Anderung der magnetischen
Oberflacheneigenschaften . .
Oberflacheneigenschaften

Wechselwirkungen und Mechanismen
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Abbildung 4-1 zeigt das Ablaufschema der Versuchsdurchfiihrung. Nach Anlieferung
wird das Stangenmaterial punktuell Gber Lange und Umfang vermessen. Es werden
drei Probentypen hergestellt. Um den Ausgangszustand jeder Werkstoffprobe zu
ermitteln, wird mithilfe des verwendeten 3-Achs-Hallsensors des Typs TMH 1179 low
field der Firma metrolab " auf der gesamten Probenoberflache vollstandig gemessen.
Eine Sortierung der Proben zur Einteilung der spanenden Bearbeitung ist auf Basis
dieser Ergebnisse erfolgt. Proben mit dhnlichem Ausgangszustand werden bei einem
Parametersatz bearbeitet, die andere Gruppe wird zunachst entmagnetisiert. Nach
der Sortierung und Entmagnetisierung dieses Teils der Proben werden umfangreiche
Frasversuche mit im statistischen Versuchsplan (DoE) festgelegten Prozess-
parametern durchgefuhrt. Somit ist es moéglich, den Einfluss des Ausgangszustandes
zu beobachten.

Materialanlieferung punktuelle Vermessung der

magnetischen Induktion iiber Umfang
und Ldnge des Stabmaterials
Dokumentation des
Materialgeddichtnisses

Werkstlickherstellung (drei Typen)

Vorbereitung I

Vermessung der magnetischen
Induktion (iber zu bearbeitende Fliche
Dokumentation des Ausgangszustandes

Zuordnung der Werkstlicke

Ist-Zustand als Sortierkriterium

Gruppen von Entmagnetisieren

Werkstlicken mit zum Erreichen
vergleichbarem eines ahnlichen
Ausgangszustand Ausgangszustands Vermessung der magnetischen
Induktion (iber zu bearbeitende Fléiche
j’ Vorgabe: B< 0,1 mT

SPANENDE BEARBEITUNG

Laut definierten Prozessparametern nach

DoE

Auswirkung Vollstéindige Messung

der bearbeiteten Oberfliiche

Auswertung

Abbildung 4-1: Ablaufschema der Versuchsdurchfiihrung fur alle Werkstoffe

" Metrolab THM 1176 LF
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4.2 Versuchstechnik

Die ersten Untersuchungen erfolgten mit einem Magnetometer der Firma metrolab
THM 1176-low field. Die magnetische Induktion konnte nur punktuell und in einer
Achse dokumentiert werden. Es zeigte sich schnell, dass damit die Charakterisierung
nicht detailliert genug erfolgen kann. Daher waren der Entwurf und die Realisierung
einer automatisierten Messzelle auf der Basis desselben Sensors erforderlich. Damit
konnte die Messung der magnetischen Induktion mit dem verwendeten Sensor in alle
drei Raumrichtungen und automatisiert Uber die gesamte Oberflache erfolgen. Der
verwendete Sensor ist mit einer Messgenauigkeit von 1% des gemessenen Wertes
von Herstellerseite angegeben und kalibriert. In Abbildung 4-2 ist der Aufbau zu
sehen. Zur Entmagnetisierung der Werksticke wird eine Entmagnetisier-Einheit
aufgebaut und ein einheitliches Vorgehen festgelegt, siehe ANHANG G. Eine
effiziente Entmagnetisierung ist Voraussetzung, um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu ermdoglichen. [98] Der Aufbau ist zu sehen in Abbildung 4-2. Die Zerspanung
erfolgte auf einer Frasmaschine des Typs MAHO MH 600E2 mit einem 45°-Messer-
kopf mit einem Durchmesser von 80 mm und funf Cermet-Schneiden, siehe
Abbildung 4-4.

1 Aluminiumgehause
2 Positioniereinheit

ISEL 400*400*300 mm
3 4 Achs Kontrolle
4 Hall Sensor

metrolab THM1176LF,
5 USB Oszilloskop
6 Werkstuck

B 15

Abbildung 4-2: Ansicht des Messaufbaus zur Messung der magnetischen Induktion [13]
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4.3 Ablauf der Messungen

Der Abstand zwischen dem Hall-Sensor und der zu untersuchenden Oberflache ist
von grol3er Bedeutung. Hier liegt ein grol3es Fehlerpotential der Ergebnisse. Es gibt
einen Einfluss der Umgebung unter anderem durch das Erdmagnetfeld und die
Wiederholgenauigkeit bei unterschiedlichen Abstanden. Nach Herstellerangaben von
sogenannten Magnetometern ist aus messtechnischer Sicht neben der Suche eines
geeigneten Verfahrens, ein geringer Sensorabstand zur Oberflache des Bauteils
sowie ein korrekter Umgang mit Umgebungsfeldern entscheidend bei der prazisen
Bestimmung des sogenannten Restmagnetismus eines Bauteils. [12]

Untersuchungen des Abstands zwischen dem verwendeten Hall-Sensor und der
Werkstuckoberflache haben ergeben, dass es notwendig ist, einen maoglichst
geringen Abstand zwischen Hall-Sensor und Oberflache zu erreichen, der eine
automatisierte Messung noch zulasst. So sind aussagekraftige und reproduzierbare
Messwerte zu erhalten. Abbildung 4-3 zeigt auf der linken Seite den Abstand
zwischen Sensor und Oberflache und auf der rechten Seite das Ergebnis eines
Vergleichs der mittleren magnetischen Flussdichte in Abhangigkeit vom Abstand zur
Oberflache. Es ist zu erkennen, dass bei einem Abstand von < 0,8 mm die gemesse-
nen Werte annahernd als konstant betrachtet werden kénnen. Unter anderem haben
Su und Chen Versuche zum Abstand zwischen Hall-Sensor und Probe durchgefihrt
und haben auch aufgezeigt, dass ihre Messwerte am aussagekraftigsten sind, wenn
der Abstand zwischen Hall-Sensor und Probe mdglichst gering ist. [99]

(a) (b)

1

0,8

0,6 | ]
T )
[
0,4
t

0,2

Hallsensor

|

TAbstand

Werkstlck

magnetischen Flussdichte B[mT]

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Abstand Sensor-Oberflache [mm]

Abbildung 4-3: Abhangigkeit der Messwerte vom Abstand des Sensors zur
zu vermessenden Oberflache [13].
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4.4 Untersuchungen des aufReren Magnetfeldes

Auch aulRere Magnetfelder, wie sie zum Beispiel durch die Antriebe von Werkzeug-
maschinen erzeugt werden, konnen wahrend der Bearbeitung einen Einfluss auf die
Magnetisierung von ferromagnetischen Werkstoffen haben. Die Versuche wurden auf
einer Frasmaschine vom Typ 600E2 der Firma MAHO durchgefuhrt. Zur Bestimmung
des Einflusses des aul3eren Feldes der Maschine sind sowohl Messungen im Leer-
lauf als auch in Vorschubbewegung erfolgt.

Abbildung 4-4: Frasmaschine MAHO 600E2 (a) mit Garant 45°Fraskopf
mit finf Cermet-Wendeschneidplatten des Typs SDHWO0903 (Cu7725),
Messposition 1 und 2 (b)

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Messungen an der Maschine an zwei Messpositionen
im Vergleich Leerlauf zu Vorschubbewegung

magn. ::_:;dmhte Leerlauf Spindel lauft \bl:\::ec::::;
Messposition 1 2 1 2
B 0,1 0,217 0,079 0,127
By -0,017 0,165 0,035 0,074
By 0,066 -0,061 0,02 0,103
B, 0,08 0,128 0,068 0,066

Die Messpositionen sind in die Nahe des Werkzeugs gesetzt, um die Auswirkung auf
das Werkstiick sowohl vom Werkzeug als auch vom Umfeld zu dokumentieren. Die
gemessenen Werte der Flussdichten zeigen auf, dass bei diesem Maschinentyp der
Einfluss des aulReren Feldes gering ist. Das heil3t, dass das Feld der Maschine
selbst also unabhéangig von der Position der Bearbeitungsstelle zu betrachten ist. Die
aufgenommenen Werte liegen alle im unkritischen, d.h. bis zum bezeichneten
entmagnetisierten Bereich. Bei Versuchen auf einem anderen Maschinentyp kann
dies andere Auswirkungen haben.
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4.5 Untersuchungen von Veranderungen an der Werkzeugschneide

Das eingesetzte Werkzeug wurde schon in Kapitel 2 beschrieben. In der Anwendung
ist haufig der Fall anzutreffen, dass Werkzeuge selbst unter der Zerspanung ihre
magnetischen Eigenschaften verandern. Abbildung 4-5(a) zeigt ein typisches
Beispiel am Sé&geblatt aus dem Labor. Die in den Versuchen zu dieser Arbeit
verwendete Wendeschneidplatte zeigt solche Anhaftungen unter keiner der
Versuchsbedingungen, Abbildung 4-5 (b).

(@) (b)

Abbildung 4-5: Anhaftungen nach der Zerspanung an einem S&ageblatt im Labor (a);
verwendete Wendeschneidplatte CU7225 nach ISO Norm SDHWO0903 (b)

Gemessen wurde dennoch begleitend zu den Versuchen die Veranderung an der
Spanflache der Schneide. Tabelle 4-4 zeigt die Ergebnisse. In allen Untersuchungen
konnte eine Tendenz der Zunahme der magnetischen Flussdichte innerhalb eines
Versuchsintervalls erkannt werden. Die Anderungen waren jedoch sehr klein inner-
halb des Intervalls. Da der Werkzeugverschleil3 als Einflussgréf3e ausgeschlossen
werden sollte, wurden regelmé&fig neue Schneidplatten verwendet, so dass ein
groReres Wachstum der Werkzeugmagnetisierung vermieden wurde.

Tabelle 4-4: Messungen an Wendeschneidplatte an der Spanflache in einem Untersuchungszyklus
beim Vergleich der Zerspanung des Spanvolumens von 4x 0,5 mm zu 1x 2 mm

magnetische Flussdichte [mT]

Betrag B B, B, B,
neue Platte 0,0676 -0,0509 -0,0401 0,019
nach 1. Versuch 0,0519 0,05 -0,0066 -0,0117

Versuchsende 0,13 -0,0585 -0,1176 -0,0399
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4.6 Versuchsplanung

Die angefiihrte Versuchsplanung bezieht sich auf die Ergebnisse der Spanbildung in
Kapitel 7 und spiegelt nicht die Modellversuche wider. Ziel ist es mit Hilfe der statisti-
schen Versuchsplanung eine effiziente Planung und Auswertung der geplanten Ver-
suchsreihen mit einem angestrebten geringen Zeit- und Kostenaufwand durchzufiih-
ren. Im Rahmen der Arbeit wird die Software minitab verwendet. [100, 101]

Dabei wird unterschieden in Werkstiicke, die vor der Bearbeitung nicht entmagneti-
siert wurden, d.h. mit ihrem eigenen Materialgedachtnis und Eigenschaften in die
Bearbeitung gehen, gekennzeichnet mit dem Kirzel NEM — nicht entmagnetisiert.
Daneben werden die Werkstiicke verwendet, die vor der Bearbeitung auf einen
definierten Wert entmagnetisiert werden, gekennzeichnet mit dem Kurzel ENTM -
entmagnetisiert.

Vermessung der magnetischen Induktion lber zu bearbeitende Fldche
Dokumentation des Ausaanaszustandes

Zuordnuna der Werkstiicke: Ausaanaszustand als Sortierkriterium

7 Gruppen von Werkstlicken Entmagnetisieren zum
mit vergleichbarem Erreichen eines &hnlichen Aus-
Ausgangszustand gangszustands
(NEM) (ENTM)

Vermessung der magnetischen
Induktion (ber zu bearbeitende
Fléche Vorgabe: B < 0,1mT

SPANENDE BEARBEITUNG Laut definierten Prozessparametern nach

Volistdndige Messung der bearbeiteten Oberfladche

Auswirkung

Abbildung 4-6: Darstellung zur Betrachtung der Bearbeitungsverhéltnisse, Geometrie
in Bezug auf die Bearbeitungsrichtung sowie die Walzrichtung
des Werkstoffs aus dem Ausgangsmaterial

Die Auswertung soll die Gewichtung der Parameter, die beim Zerspanvorgang ein-
gesetzt werden, aufzeigen. Neben den bekanntermal3en prozessbestimmenden
Faktoren Schnitttiefe, Vorschubgeschwindigkeit und Materialcharge wird eine
Wechselwirkungsanalyse angestellt anhand des Einfluss auf die Anderung der
magnetischen Eigenschaften im Werkstoff in Bezug auf die magnetische Flussdichte
nach der Bearbeitung sowie in Bezug auf den Differenzbetrag der magnetischen
Flussdichte vor und nach der Bearbeitung.
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Erganzend beschreibt Abbildung 4-8 die Eingriffsverhaltnisse zwischen der Bearbei-
tungsrichtung zur Walzrichtung. Diese gelten fir die Werkstiicke der Grofie
(Lange x Breite) 200 mm x 60 mm. Die Bearbeitung senkrecht zur Walzrichtung
erfolgt in drei hintereinander ausgefiihrten Schritten. Fur alle Werkstiicke der GréRRe

60 mm x 40 mm gilt, dass diese in einem Schritt senkrecht zur Walzrichtung
bearbeitet sind.

Bearbeitungsrichtung
«—
§ €<
Werkstck Walzrichtung
(2) SO
Werkstlickgré3e 200 x 60
Werkstiick Walzrichtung
«—
Bearbeitungsrichtung
(b) 3. Schnitt 2. Schnitt 1. Schnitt
WerkstlickgréRe 200 x 60
Bearbeitungsrichtung
Walzrichtung
(c) WerkstlickgroRRe 60 x 40

Abbildung 4-7: Beschreibung der Eingriffsverhéltnisse zwischen Bearbeitungs-
und Walzrichtung

Il Bearbeitungsrichtung parallel zur Walzrichtung, L x B in mm 200 x 60 (a)
1 Bearbeitung senkrecht zur Walzrichtung L x B in mm 200 x 60 (b)

1 Bearbeitung senkrecht zur Walzrichtung L x B in mm 60 x 40 (c)
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Tabelle 4-5 gibt einen Gesamtuberblick tiber den Umfang der Versuchsdurchfiihrung
in Abh&ngigkeit von der Werkstoff- und Parameterkombination sowie der Proben-
groRe. Die Parameter wurden in einem Spektrum der anwendungsiblichen
Werkzeug/Werkstickkombinationen festgelegt.

Tabelle 4-5: Gesamtuberblick der Versuchsdurchfiihrung in Abhéngigkeit der
Werkstoff und Parameterkombination sowie der Probengréle

Chargenbezeichnung A B C 11*) X*)

X
=) X X X
X
2 X
X X
X X
X
o X X
X
> X
0
< X X
o o
™ X
(=]
= X
X
X X X X
X X X
X X
X X

*) dient zum Vergleich und zur Verifikation

Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass vor allem die Materialcharge einen signifikan-
ten Effekt ausubt sowie die Vorschubgeschwindigkeit, zu sehen als Variation der
Drehzahl. Der Einfluss der Schnitttiefe und der Vorschub pro Zahn sind geringer,
siehe Abbildung 4-8.
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Walzrichtung Charge Schnitttiefe Vorschub je Zahn Drehzahl
0,14

0,13
012 /
A B 0,5

Mittelwert von B

0,11

langs quer 1,0 0,05 0,15 625 833

Abbildung 4-8: Haupteffektediagramm fur den Werkstoff 1.7225 bei der Auswertung der Mittelwerte
nach der Bearbeitung

Bei der Auswertung Uber die Differenzwerte vor und nach der Bearbeitung, bezeich-
net als AB, zeigt die Auswertung des Haupteffektediagramms dasselbe Ergebnis.
Vergleicht man die Wechselwirkungsdiagramme nach der Auswertung Uber die Da-
tenmittelwert nach der Bearbeitung, hier nur mit B bezeichnet, Abbildung 4-9 (a) im
direkten Vergleich mit den Datenmittelwerten fir die Differenzbetrage 4B,
Abbildung 4-9 (b), so erkennt man, dass der Einfluss der Walzrichtung in Bezug zur
Charge nach der Bearbeitung hohere Effekte aufweist als bei der Betrachtung der
Differenzwerte. Die Tendenz, dass die Charge und die Drehzahl den Haupteffekt
ausmachen, wird bei beiden Formen der Auswertung deutlich.



Versuchsdurchfihrung

55

A B 0.05 015
0,150 n ] Walzrichtung
N\ Z —s— lidngs
0,125- ; -— - —
Walzrichtung .—'\—0 '='_'_'J' / —m— quer
0,100 ‘m s
0,150 Charge
t/ 0,125 A
- Charge = = _ A ’ —m— B
~a L - ' - 0,100
0,150~ Schnitttiefe
e = . a | [
0,125~ - > Schitttief P - ;
./“I .\\' nitttiefe - —— 10
0,100
m 0150 Vorschub
- je Zah
je Zahn
— ~ -— = . 0,125
p_,_j \ / Vorschub je Zahn / 0,05
F0100 | —m— n1s
0150 Y =~ N - . Drehzahl
e ~ e - —_— 625
0,125 ™ Drehzahl — 833
0,100 .\0 \' 0/. .
I3ngs quer 05 10 625 823
(&) Wechselwirkungsdiagramm fur B
A B 05 10 0,05 015 625 833
1 1 1 1 1 1
010 Walzrichtung
= - A -~ " | —e— léngs
Walzrichtung \- / — -y =9 o5 | —m quer
0.00
| o1 Charge
e ~— T —— A
Charge 005 | —m— B
— — " - — a ——
0,00
o010 Schnitttiefe
- _ 5 —— | —— 05
Schnitttiefe 0,05 | —m— 1,0
S —
0.00
| 010 Vorschub
’ je Zahn
Vorschub je Zahn m F0.05 | _g 0,05
o000 | — ™ 0,15
Drehzahl
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Abbildung 4-9: Ergebnisse der DoE Auswertung zur Wechselwirkungsanalyse der Chargen A und B

des Werkstoffs 1.7225 sowohl fir die Parameteranalyse als auch des Chargenvergleichs [66]
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5 Untersuchungen am Modellsystem

5.1 Zusammenhang magnetischer Eigenschaftsanderungen und Verformung

5.1.1 Theoretischer Hintergrund

Bei der Zerspanung herrschen im Werkstiick sowohl Zug- als auch Druckkréfte. Der
Einfluss von aufRerer mechanischer Belastung auf ferromagnetische Werkstoffe ist
bekannt als Veranderung der magnetischen Oberflacheneigenschaften. Eine
Korrelation zwischen diesen Effekten soll im Rahmen der Untersuchungen am
Modellsystem hergestellt werden.

Magnetische Messverfahren zur Bestimmung von Eigenspannungen nutzen ab-
hangig von der Spannungsart, das heil3t Zug- oder Druckbelastung, und dem
Spannungsbetrag die Amplitudenveranderungen in der Barkhausen-Rausch-
Profilkurve, siehe Abbildung 5-1 [49, 102, 103]. Das Mikromagnetische Multi-
parameter-Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse (3MA) -Verfahren zeigt die Ein-
flusse von Werkstoffparametern auf die elektromagnetischen PrifgréRen [49].

Abbildung 5-1: Lastspannungsabhéangigkeit der Hystereseschleife (oben) und der Barkhausen-
Rausch-Profilkurve (unten) [49]

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass bei mechanischer Belastung magnetische
Signale messbar sind. Dadurch entwickelte in den 90er Jahren Doubov das zersto-
rungsfreie Prufverfahren ,Metal Magnet Memory Method* (MMM). Dabei wird die
Normal- und Tangentialkomponente des remanenten Magnetfeldes gemessen, um
Eigenspannungen oder Gefugeinhomogenitaten sichtbar zu machen. Im Gegensatz
zu anderen Messungen zur Spannungsanalyse bietet diese Methode den Vortell,
dass die Messungen zeitlich schneller durchzufihren sind. Da es nicht immer zwei-
felsfreie Ubereinstimmungen zwischen den MMM-Signalen und anderen Mess-
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methoden, wie zum Beispiel Ultraschall, gibt, wird die Methode nur zur schnellen und
einfachen Uberprifung von groRen Bauteilen verwendet. [104]

Auch Su et al. zeigen, dass die Methode in ihrer ortlichen Aufldsung nicht immer
ausreichend ist [99]. Es werden Proben unter Zug belastet und anschlie3end mit
dem MMM-Verfahren vermessen. Dabei zeigt sich, dass das Maximum beziehungs-
weise Minimum der Tangentialkomponente mit dem Nulldurchgang der Normal-
komponente Ubereinstimmt. Allerdings stimmen diese nicht immer mit der Ein-
schnirung und dem an dieser Stelle erfolgenden Bruch der Zugprobe Uberein. [99]

Lihong et al. untersuchen die Korrelation zwischen der Deformation, resultierend aus
uniaxialen Zugversuchen, und dem gemessenen magnetischen Signal fir drei ver-
schiedene Stahle miteinander. Auch sie benutzen die MMM-Methode, um das Mag-
netfeld zu messen. Es zeigt sich, dass alle drei Stahle &ahnliche Muster
aufweisen. Allerdings unterscheiden sich die Messkurven stark in ihrem Betrag.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Kurven im elastischen Bereich jeweils mehrere
Maxima und Minima durchlaufen und erst im Bereich der plastischen Deformation
nahezu lineare Verlaufe annehmen. Erst beim Bruch weicht das Signal wieder stark
von diesem nahezu linearen Verlauf ab. [105]

Der Vorgang der Entstehung des nach auf3en nicht mehr neutralen magnetischen
Feldes unter mechanischer Belastung wird sowohl bei Bao et al. als auch bei Lihong
beschrieben. Die Domé&nen, deren magnetische Richtung der Belastungsrichtung
ahnelt, drehen sich in die leicht zu magnetisierende Richtung. Im Fall der mechani-
schen Belastung entspricht dies der Belastungsrichtung. Bei steigender mechani-
scher Spannung beginnen immer mehr Doménen in ihrer Richtung zu rotieren. Der
maximal zu erreichende Zustand ist, wenn alle Doménen sich in die gleiche Richtung
gedreht haben, siehe Abbildung 5-2. [105], [106] Zu Beginn liegt eine willkurliche
Verteilung der Richtungen der magnetischen Felder in den Doménen im Ausgangs-
zustand vor (a). Diese drehen sich unter der mechanischen Spannung in die leicht zu
magnetisierende Richtung (b). Bei weiter steigender Spannung drehen sich die
Domanen weiter, bis maximal alle Domanen in die gleiche Richtung zeigen (c).

/\/// 01 g //01 0, — / \=\ | o
~a —
(a)\\,\\ (b)*f,// ©) =\ =\

Abbildung 5-2: Orientierung der Domé&nen mit steigender Spannung nach [106]

Bao und Zhang untersuchen den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bei Zug-
belastung auf die magnetischen Eigenschaften bei ferromagnetischem Stahl. Sie
beschreiben, dass ein Effekt auf das magnetische Feld durch verschiedene
Belastungsgeschwindigkeiten sichtbar ist. [107] Die Messung der magnetischen
Oberflacheneigenschaften vor der Zugbelastung im Vergleich mit Proben nach der
Zugbeanspruchung sind auch ein Aspekt im Rahmen der Arbeit Herter [108].
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5.1.2 Versuche unter Zug- und Druckbelastung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Zugversuche bis in den Bereich der
plastischen Deformation ausgefiihrt, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se der beiden Werkstoffchargen zu erreichen. Die Zugprobenherstellung hat eine
thermische Veranderung in der Geflgestruktur hervorgerufen, zu sehen in Abbildung
5-3. Die Messung der magnetischen Oberflacheneigenschaften vor der Zug- bezie-
hungsweise Druckbelastung kann daher nur als vergleichende Untersuchung
betrachtet werden.

@)

Abbildung 5-3: Einspannbereich der Zugproben Charge B (a),
Darstellung der Gefligezustande Zugprobe Charge A (b) und Grundwerkstoff Charge A (c)

In den Abbildungen Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 sind die Messwerte der magne-
tischen Flussdichte B Uber der ganzen Probenoberflache dargestellt, gemessen als
Anteile der drei Raumrichtungen By, By und Bz sowie als Betragsmittelwert B. Die
Ergebnisse der Charge B sind im ANHANG G zu finden.
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Zugprobe (ENTM) nach Zugbelastung
(a) 1.7225 A 42-2-vor (b) 1.7225 A 42-2-nach
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Abbildung 5-4: Vergleich der Zugproben beispielhaft Werkstoff 1.7225_Charge A
vor Zugbelastung, nach Entmagnetisierung (a); nach Zugbelastung (b)

Abbildung 5-4 zeigt im direkten Vergleich die Zugprobe vor und nach der Zug-
belastung. Es ist zu erkennen, dass im Bereich der Einspannung der Proben in den
Prifstand eine deutliche Zunahme der magnetischen Flussdichte zu detektieren ist.
Diese Anderung entsteht durch eine Druckbelastung, deren Héhe nicht eindeutig zu
bestimmen ist, es wird bedienerabhdngig Kraft aufgebracht. Ein Vergleich der
gemessenen Werte ist nicht mit der Belastungshohe zu korrelieren.
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Die Charge B wird in Abbildung 5-5 nach der Zugbelastung gezeigt. Die Ein-
spannung hinterlasst auch hier die grof3te Verdnderung der magnetischen Fluss-
dichte und auch mit einer hoheren Intensitat als bei der Charge A. Das Werksttick
zeigt einen typischen Verlauf eines Magnetfeldes in Z-Richtung.

nach Zugbelastung (c) 1.7225 B 2-2-nach
Intensitatsskala: -3,5 — 3,5 mT
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Abbildung 5-5: Vergleich der Zugproben nach Zugbelastung
des Werkstoffs 1.7225 Charge B (c)

Zur Uberprifung dienen Versuche mit vergleichenden Druckproben mit von Hand
gefuhrter Sdgebearbeitung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-6 exemplarisch in
Bx-Richtung nach Entmagnetisierung (oben) und nach Bearbeitung mit seitlicher
Einspannung (unten) aufgezeigt. Beim Vergleich der druckbelasteten Proben zeigt
sich bei Betrachtung der Oberflachenscans in allen drei Raumrichtungen, eine Ver-
anderung von ,vor‘ zu ,nach‘ der Belastung durch eine Verschiebung der Felder und
eine Zunahme der magnetischen Flussdichte. Die Messwerte sind im ANHANG G als
Mittelwerte im Vergleich zu finden. Die Werte selbst befinden sich im einstelligen mT-
Bereich. Auffallig ist auch hier die Verschiebung der Felder innerhalb des Werkstoffs
zu wechselseitigen Polen, die bei Betrachtung der jeweils einwirkenden Krafte eher
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den Druckbelastungen durch die Einspannung als der Druckbelastung durch die
Bearbeitung mit dem handgefuhrten Sageschliff zugeschrieben werden miussen.
aus fruheren Unter-

Diese Wechselerscheinungen bestatigen die Ergebnisse

suchungen von Béhre et al [67].
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Abbildung 5-6: Intensitat der magnetischen Flussdichte Uber der Probenoberflache vor und nach der
Einspannung mit Sageschliff zur Druckausibung in X-Richtung , links Charge A parallel zur Walzrich-

tung(PW) (a), Charge B parallel zur Walzrichtung(PW) (b) des Werkstoffs 1.7225

Als Fazit zeigt sich, dass alle Veranderungen aus den Einspannungen niedriger sind
als die gemessenen Einflisse aus der Bearbeitung selbst. Der Sageschliff ist zu
vernachlassigen, da nicht konkret definierbar und auch keinen realen Prozess dar-
stellt. In Summe sind die Veradnderungen durch die Einspannungen im kleinen mT-
Bereich. Es ist davon auszugehen, dass die Druckkraftwirkung der Schneide einen
Anteil an der Gesamtveranderung hat, das heil3t unter anderem nicht nur die
Deformation durch den Abtrag beziehungsweise die Spanbildung.
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6 Einfluss des Legierungselements Schwefel

Legierungselemente dienen der gezielten Einstellung von Werkstoffeigenschaften
schon bei der Stahlerzeugung. Ein steigender Schwefelgehalt fuhrt durch die Ent-
stehung von Sulfidzeilen zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigen-
schaften. Hingegen werden bei Untersuchungen zum Drehen und Tiefbohren
schwefelarmer Stahle der Beitrag des Schwefelgehalts und eine gleichmallige Ver-
teilung der Sulfide im Werkstoff zur besseren Zerspanbarkeit beschrieben. Somit
kann schon bei der Stahlherstellung durch die Einstellung geregelter Schwefel-
gehalte Einfluss auf den Bearbeitungsprozess und somit auf die Oberflachengiite
genommen werden. Den Vorteilen im Prozess stehen Nachteile bei den mechani-
schen Werkstoffeigenschaften gegeniber, die aus dem negativen Einfluss
sogenannter Sulfidzeilen entstehen. Der erhthte Schwefelgehalt vermindert die
Reibung an der Werkzeugschneide, was nicht nur die Oberflache beeinflusst,
sondern auch den Werkzeugverschleild senkt und so die Werkzeugstandzeit erhoht.
AulRerdem treten bei spanabhebender Bearbeitung durch verfeinerte Mangansulfide
gunstige Spanformen auf. Das bedeutet bei geringem Schwefelgehalt kommt es zu
einer Verschlechterung des Bruchverhaltens der Spéne. [85] Dies andert auch etwas
an den auftretenden Kréaften wahrend der Bearbeitung. Im Modellversuch werden
Spanuntersuchungen jeweils fir beide Chargen der Werkstoffe 1.7225 und 1.3505
bei gleichen Prozessbedingungen beim Drehen durchgefiihrt. Festgelegt wurden
folgende Parameter auf der Drehmaschine Praktikant 160 der Firma WEILER mit der
Werkzeugschneide P25M Komet Unisix mit einem Winkel von 12° bei einem
Vorschub von 0,063 mm, einer Schnittgeschwindigkeit von 157 m/min und einer
Schnitttiefe von 1,5 mm. In der Literatur ist keine direkte Korrelation zwischen dem
Legierungsanteil des Schwefels und der magnetische Materialeigenschaft bekannt
[87]. Die Werkstoffe mit hoherem Schwefelgehalt in dieser Arbeit weisen auch eine
hdéhere magnetische Materialeigenschaft, gemessene Permeabilitat, auf, siehe 3.2.3.

In Abbildung 6-1 ist die Spanbildungszone zu sehen, dargestellt als Spanwurzelauf-
nahme. Sie beschreibt mit Hilfe des Modells der Scherebene, nach Klocke und an-
deren, die Berechnung zerspanungsrelevanter Grof3en.[40]

Ermittlung der Parameter:

h - Spanungsdicke, Abstand der Ober-
flachenbezugslinien

h*- Spandicke, im Bereich der Scherebene
als griine Linie

¢ - realer Spanwinkel

Zusammenhang:

groRRerer Spanwinkel

bewirkt eine geringere Spanstauchung
aufgrund eines geringeren Drucks und
Reibungswiderstandes des Spans beim
Abgleiten

Abbildung 6-1: Spanbildungszone mit Markierung und Beschreibung der Parameter
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Die Spanungsdicke h ergibt sich aus dem orthogonalen Schnitt als Abstand der bei-
den Oberflachenbezugslinien. Die Spandicke h* bildet sich durch die primére Scher-
zone im Bereich der Schneidkante aus. Die Spanbreite b beschreibt die reale Breite
des Spans im Verlauf, fir die beiden Chargen im Vergleich in Abbildung 6-2. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6-2 zu sehen. Der Vergleich der Spane zeigt fur den
Werkstoff 1.7225, dass bei einem hdheren Schwefelgehalt die Spanbreite, bezeich-
net mit b‘ deutlich zunimmt. Die Spandicke h‘ist fir den Werkstoff 1.7225 nahezu
identisch. Das Spanbild zeigt bei gleichen Parametern die Spanstauchung an und es
lasst Ruckschlisse auf den Verformungsgrad unter Bearbeitung zu. Eine unter-
schiedliche Spandicke und -breite sind eine Bestatigung fur unterschiedliche Kréafte
im Prozess. Niedrigere Spanbreiten und Spandicken bedeuten hohere spezifische
Krafte, dass heil3t groRere mechanische Belastungen. Diese fuhren zu hoheren
magnetischen Veranderungen, wie im umgekehrten Villari-Effekt beschrieben, siehe
Kapitel 2.3. Charge A weist schmalere Spanbreiten und Spandicken auf, der Werk-
stoff wird unter der Bearbeitung starker belastet. Fur die Charge B gilt, dass die
Schnitttiefe und die Spandicke anndhernd identisch sind. Dies lasst Ruckschlisse zu
auf die bessere Zerspanbarkeit des Materials durch den hoheren Schwefelgehalt und
wie in Kapitel 7.1.2 beschrieben, fuhrt dies zu einer besseren Oberflache. Es ist mit
kleineren Kraften zu rechnen, die einen geringeren Einfluss auf die Anderung der
magnetischen Eigenschaften haben.
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Abbildung 6-2: vergleichende Darstellung der Spane fir den Werkstoff 1.7225 Chargenvergleich
(a) — (b) bei gleichen Parametern
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7 Eigenschaftsanderungen durch spanende Bearbeitung

Die Ergebnisse in der Spanbildung sind unterteilt in drei Bereiche. Der erste
Abschnitt bietet einen Gesamtiiberblick Gber die maximalen, gemessenen Werte der
magnetischen Flussdichte sowohl als Betrag tber alle drei Raumrichtungen als auch
in Einzelausrichtung. Der Vergleich der Variation der Prozessfuhrung stellt im
zweiten Abschnitt den Schwerpunkt dar. Es werden sowohl einzelne Prozess-
parameter variiert als auch der Vergleich der Bearbeitung parallel oder senkrecht zur
Walzrichtung betrachtet. Der dritte Abschnitt beschreibt den Einfluss entlang der
Schnittbewegung einer Wendeschneidplatte vergleichend zu Beginn der Bearbeitung
und im Eingriff Gber die gesamte Werkstiickbreite.

7.1 Uberblick und Darstellung der Ergebnisse

7.1.1 Parameter- und Werkstoffvergleich

Der Gesamtuberblick Uber die maximalen, gemessenen Werte der magnetischen
Flussdichte sowohl als Betrag uber alle drei Raumrichtungen als auch in Einzel-
ausrichtung stellt den Umfang der Untersuchungen dar. Tabelle 7-1 bezeichnet auf
der einen Seite den Werkstoff sowie die verwendeten Chargen als auch die
verwendeten Prozessparameter in Abhangigkeit von der Werkstlckgro3e bei der
Bearbeitung. Der Uberblick bietet eine erste Einschatzung des Werkstoffeinflusses
sowie des Einflusses der Vorbehandlung, das heif3t ob das Werkstiick direkt weiter-
verarbeitet oder vor der Bearbeitung entmagnetisiert wird.

Tabelle 7-1:Uberblick tiber alle Versuchsreihen der maximalen bzw. der gemittelten magnetischen
Flussdichte sowohl als Betrag B als auch in Z-Richtung B in Abhangigkeit von
Versuchsdurchfiihrung, Werkstoff und Parameterkombination sowie der Probengrdf3e und
dem Entmagnetisierungszustand

A B C

Chargenbezeichnung D*)

Prozess: ENTM/ magnetische Flussdichte [mT]
a n V,
p f o
para meter NEM ) BZ B BZ B BZ max Bmax BZ B
NEM 0,706 0,958
0,5 800 600
ENTM 0,532 0,732
NEM 0,715 0,837 0,727 1,041 0,737 0,891
£ o 1 800 600
€ § ENTM 0,392 0,505 0,406 0,751 0,129 0,130
£ ) NEM 0,68 0,827
o 1 800 400
x ENTM 0,581 0,858
-
@ NEM 1,02 1,341 0,345 0,408
& 1 400 300
= ENTM 0,405 0,627 0,217 0,247
Eﬂ Ausgangszustand, nach Sagen 3,139 3,869 2,258 2,685
=§ 0,5 416 208 0,154 0,167
Lol
% 8 1 833 208 ENTM 1,042 1,191
g é 1 625 156 0,552 0,580
8 1 625 469 0,439 0,563
1 833 625 ENTM 0,512 0,773 0,366 0,421
1 833 625 NEM 3,212 4,097 2,180 2,585
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Das komplexe Parameterfeld ist mit den Ergebnissen in Abbildung 7-1 zusammen-
gefasst. Dargestellt ist der Werkstoff- und Parametervergleich der maximalen
Betragswerte der magnetischen Flussdichte B in mT fur Werkstlicke der GroRRe
60 x 40 mm bei jeweils gleichen Prozessparametern pro Werkstiick. Zum einen ist zu
erkennen, dass es fur alle vier Werkstoffe eine Differenz zwischen der Bearbeitung
bei denselben Prozessparametern nach Entmagnetisierung und direkter Bearbeitung
auf Basis des Ausgangszustands gibt. Beim Werkstoff 1.3505 ist dies mit einer
Differenz von 0,75 mT am starksten ausgepragt. Bei allen Werten handelt sich um
Mittelwerte Uber die Proben bei gleicher Bearbeitung. Der Einfluss der Prozess-
parameter ist fur den Werkstoff 1.7225 Charge A dargestellt. Bei gleicher Schnitttiefe
und Halbierung der Drehzahl und des Vorschubs steigt das Maximum der magneti-
schen Flussdichte auf einen Wert von 1,545 mT im Vergleich zu den Standard-
parametern der Werkstoff-Werkzeug-Kombination mit einem Maximum von

0,871 mT.
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Abbildung 7-1: Vergleich des Ausgangszustand fur Werkstiicke der GroR3e 60 x 40 mm bei jeweils
gleichen Prozessparametern der Bearbeitung pro Werkstiick durch Auftrag der maximalen Betrags-
werte der magnetischen Flussdichte, NEM - nicht entmagnetisiert, ENTM - entmagnetisiert

Die Prozessparameter ergeben sich aus der Werkstoff-Werkzeug-Kombination, die
die Materialeigenschaften wie Harte und Z&higkeit berlicksichtigen. Es zeigt sich im
Vergleich der Werkstoffe 1.7225 Charge A und 1.2080 Charge D dass sich auch die
magnetischen Eigenschaften bei nicht idealen Bearbeitungsparametern der
Werkstoff-Werkzeug-Kombination deutlich erh6hen, hier um das 3-fache.
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7.1.2 Vergleich der Oberflachengute

Die Zerspanbarkeit und damit verbunden, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, die Ober-
flachengute als ein Ergebnis der Spanbildung berticksichtigt den Zusammenhang
zwischen Bearbeitungsverfahren, Schneidstoff und Schnittbedingungen [36]. Bei der
Betrachtung der Oberflachengite des Werkstoffs 1.7225 nach der Bearbeitung unter
der vergleichenden Berucksichtigung von Chargenzugehdérigkeit und magnetischem
Ausgangszustand fallt auf, dass im Ausgangszustand kein Unterschied zwischen den
Chargen zu erkennen ist. Wahrend nach der Entmagnetisierung der Unterschied
zwischen den Chargen grof3 wird. Bei Charge A andern sich die Werte zwischen dem
Ausgangszustand und entmagnetisiertem Zustand kaum, hingegen sind die
Anderungen bei Charge B auffallig. Die Kennzahlen ergeben sich als Mittelwert aus
je drei Messungen pro Werkstick bei funf Werkstiicken pro Versuchsreihe. Eine
maogliche Erklarung ist bei der Korrelation des Schwefelgehalts in den Chargen zu
suchen, siehe Kapitel 6. Der Unterschied liegt bei Charge B dreimal so hoch wie bei
Charge A. Durch einen hoheren Schwefelgehalt, vermindert sich die Reibung an der
Werkzeugschneide, dies kann zu einer besseren Oberflachengute fuhren.
Tabelle 7-2 und Abbildung 7-2 zeigen dies.

Tabelle 7-2: Vergleich der Oberflachengite nach der Zerspanung des Werkstoffs 1.7225
bei gleichen Prozessparametern v;: 600 m min™, n: 800 min™, a,:1 mm im Chargenvergleich

Ra [Hm] R, [um] Rmax [Mm]
Mittelwert Stan'd I~ Mittelwert Stan.d I Mittelwert Stanfj I
abweichung abweichung abweichung
A—-ENTM 0,883 0,108 5,304 0,644 5,637 0,624
B-ENTM 0,370 0,012 2,042 0,073 2,277 0,257
8,0
A-NEM mB-NEM = A-ENTM # B-ENTM
7,0
6.0 | T I T
i
5
2 40 EE— |
£
-‘gv 3,0 SRR A
o
2,0 T I |
1,0 — I |
0,0 3
Ra [um] Rz [um] Rmax [um]

Abbildung 7-2: Vergleich der Oberflachengute bei gleicher Parameterauswahl des Werkstoffs 1.7225
im entmagnetisierten (ENTM) und nicht-entmagnetisiertem (NEM) Zustand.
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7.1.3 Variation Schnitttiefe

Bei der Variation der Schnitttiefe zeigt sich sowohl bei Werksticken der GroRRe
200 mm x 60 mm als auch der Grofle 60 mm x 40 mm, dass mit zunehmendem
Spanvolumen die Anderung der magnetischen Flussdichte zunimmt, siehe Abbildung
7-3 und Abbildung 7-4. Tabelle 7-3 zeigt die Messwerte. Zum einen sind die Mittel-
werte der magnetischen Flussdichte Uber der gesamten Oberflache zu sehen und
zum anderen die Minima und Maxima einzelner Messpunkte der negativen oder
positiven Magnetfelder auf der Oberflache.

1.7225 Charge A _ Einzelschritte 1.7225 Charge A _ Gesamtabtrag
Intensitatsskala -1,5 — 1,5 mT Intensitatsskala -1,5 — 1,5 mT
60 i 60 15
_ 0.75
T 40 0.75 £ 40
B E 0 E 0
x 20
S | =20 | 075 075
0 45 0 15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Y [mm] Y [mm]
Bearbeitungsrichtung
60 15
E -
E E‘40 0.75
in | & °
O | > 20 . 075
0 15
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60 15
E ,540 0.7¢
E 0
E | X2
o --0.7
— 0 15
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Abbildung 7-3: Vergleich der Oberflachenscans des Spanvolumens von 2 mm in 4 x 0,5 mm Schritten
zu direkter Schnitttiefe von 2 mm bei einer Intensitatsskala von -1,5 -1,5 mT

Abbildung 7-3 stellt in den zweiten Spalten die Oberflachenscans als direkten Ver-
gleich dar. In der rechten Spalte ist die Bearbeitung mit einem hohen Spanvolumen
dargestellt, die Schnitttiefe betrdgt 2 mm. In der linken Spalte wurde dasselbe
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Werkstuck in aufeinanderfolgenden Bearbeitungsschritten mit je einer Schnitttiefe
von 0,5 mm bearbeitet. Nach dem letzten Prozessschritt sind somit auch in Summe
2 mm abgetragen. Es ist zu erkennen, dass neben der Zunahme der magnetischen
Flussdichte mit hdherem Spanvolumen vor allem das endgiltige Spanvolumen den
Ausschlag gibt. Der direkte Vergleich der Spalten zeigt einen ahnlichen Verlauf der
Intensitaten.

Tabelle 7-3: Mittelwert der Betragswerte der magnetischen Flussdichte B in mT sowie das gemessene
Maximum und Minimum auf dem jeweiligen Werkstiick

Status Schnitttiefe Betrag B gemessenes gemessenes
der Bearbeitung a, Maximum Minimum
vor ENTM 0,063 0,165 -0,082
nach 0,5mm 0,619 1,077 -1,350
nach 4x0,5mm 0,782 1,312 -1,830
nach 2mm 0,511 1,102 -1,098

Um den Einfluss der Einzelbearbeitung und des Gesamtspanvolumens zu verglei-
chen, zeigen weiterfihrende Untersuchungen an Werksticken der Gro6RRe
60 x 40 mm, dass die Anderung gemittelt tiber die gesamte Oberflache des Werk-
sticks bei gleichem Gesamtspanvolumen annahernd identisch ist, siehe
Abbildung 7-4.

Abtrag je Vorgang
0,55
Schnitt-
o . 05mm 1mm 2 mm
2 tiefe a,
2 E‘ $
% £0,50
€& 0,411
g2 * —
S5 c i
Sy ®E 0480 0480
2 S 0,505
= T
0,40 a
Schnitttiefe a, [mm] GE) ﬁ
00 -

0,5er Schritte @ ler Schritte @ 2er Schritt 0,522 0,510 0,515

Abbildung 7-4: Variation des Gesamtabtrags durch Einzelprozesshearbeitung
im Vergleich zum Gesamtabtrag

Bei Untersuchungen an Werkstticken der Gré3e 200 m x 60 mm x 40 mm mit identi-
scher Drehzahl und Vorschub pro Zahn, unterschiedlicher Schnitttiefe und bei
paralleler Bearbeitungs- in Walzrichtung im Chargenvergleich A und B des
Werkstoffs 1.7225 ist in der Abbildung 7-5 zu erkennen, dass die Anderung der
magnetischen Eigenschaften bei der Charge A trotz niedrigerem Abtrag nach der
Bearbeitung hoher liegen. Die Auspragung der negativen und positiven Felder ist
starker zu erkennen, zu sehen in der dritten Zeile der magnetischen Flussdichte in



Eigenschaftsanderungen durch spanende Bearbeitung

69

X-Richtung. Der Ausgangszustand entmagnetisiert (vor) ist fur beide Chargen ver-
gleichbar. Dies entspricht auch den Ergebnissen, die im Rahmen der Oberflachengu-

te beim Vergleich der Chargen und Einflisse erkennbar sind, siehe Kapitel 7.1.2.
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Abbildung 7-5: Darstellung beispielhaft fur die parallele Bearbeitung des Werkstoffs 1.7225
Charge A und Charge B, bei einer Schnitttiefe von 0,5 mm (A) und 1 mm (B),
einer Drehzahl von 625 min™ und einem Vorschub pro Zahn von 0,15 mm
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7.1.4 Variation des Vorschubs

Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit fuhrt im direkten Vergleich fur dieselbe
Charge zu einer vernachlassigbaren Erh6hung der mittleren magnetischen Fluss-
dichte, siehe Abbildung 7-6.
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Abbildung 7-6: Vergleich der magnetischen Flussdichte bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit,
aufbauend auf [13]

Noch deutlicher ist dies im direkten Wertevergleich der Messungen zu erkennen, die
Differenzen zwischen dem bearbeiteten und dem Ausgangszustand der Werkstilicke
liegt fir die Vorschubgeschwindigkeit von 400 mm/min bei 0,278 mT. Fur die hohere
Vorschubgeschwindigkeit ist das Delta sogar geringer, da die Ausgangswerte pro
Werksttick héher lagen, in Zahlenwerten ausgedrickt bei 0,224 mT im Schnitt.

AB = Bpgch—Byor (4)

In diesen Versuchsreihen ist die Anderung in Tabelle 7-4 zu sehen.
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Tabelle 7-4: maximal gemessene Flussdichte je Werkstick des Werkstoffs 1.7225 Charge A vor und
nach der Bearbeitung und im Vergleich bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit

mittlere magnetische vor der nach der
Flussdichte Bearbeitung Bearbeitung
- Werkstlick A7 0,541 0,829
% _  Werkstiick A8 0,557 0,817
£ E  Werkstiick A9 0,559 0,840
fi € Werkstiick A11 0,544 0,821
g" § Werkstuick A12 0,546 0,827
2n Mittelwert 0,549 0,827
2 7 standardabweichung 0,007 0,008
e AB 0,278
- Werkstiick A16 0,554 0,871
% _  Werkstiick A17 0,642 0,868
S E  Werkstiick A18 0,619 0,835
g g Werkstiick A19 0,637 0,807
€ 9 Werkstiick A20 0,634 0,805
ENT Mittelwert 0,613 0,837
g g Standardabweichung 0,032 0,028
= AB 0,224

7.1.5 Variation der Bearbeitungsrichtung

Bei der Variation der Bearbeitungsrichtung werden vergleichende Untersuchungen
zwischen Vorschubrichtung zum einen parallel (Il) und zum anderen senkrecht (1)

zur Walzrichtung durchgefihrt. Die Werkstlcke der GroRe 200 mm x 60 mm selbst
sind dem Ausgangsmaterial entlang der Walzrichtung entnommen. Bei allen Werk-
sticken sind hohere magnetische Felder an den Randzonen zu erkennen. Dies ist
zurickzufihren auf den vorherigen Trennprozess, trotz Entmagnetisierung vor der
Bearbeitung. Diese werden bei paralleler Bearbeitung verstarkt durch die Uberlage-
rung der Bearbeitungsrichtung, siehe Abbildung 7-7.

Die Abbildung zeigt den entmagnetisierten Zustand (a) sowohl in alle drei Raumrich-
tungen als auch als Betrag. Die hochsten Felder sind in X-Richtung, in blau dar-
gestellt, zu erkennen. Das untere Bild (b) zeigt den bearbeiteten Zustand parallel zur
Walzrichtung. Es ist eine deutliche Erhohung an den Randzonen beim Werkzeug-
austritt zu finden, hier auch vor allem in X-Richtung.
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Abbildung 7-7: Darstellung beispielhaft fiir die parallele Bearbeitung des Werkstoffs 1.7225
Charge A, bei einer Schnitttiefe von 1 mm, einer Drehzahl von 625 min-1 und einem Vorschub pro
Zahn von 0,05 mm, entmagnetisiert (a), bearbeitet (b) [66]
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Der Vergleich der Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 zeigt die Unterschiede der Aus-
wirkungen zwischen Bearbeitungs- zu Walzrichtung parallel als auch senkrecht
zueinander. Bei senkrechter Bearbeitung zeigen sich an den kurzen Seiten keine
verstarkten Felder. Dennoch ist der Einfluss der vorbreitenden Schritte auch hier zu
erkennen. Dies bestétigt, dass die Vorgeschichte des Werkstiicks vorhanden und
relevant ist. Durch den Trennprozess werden Vorbelastungen in das Material ein-
gebracht. Ein weiterer Aspekt der beim Vergleich der beiden Abbildungen auffallt, ist
das ein hoherer Abtrag einen starkeren Einfluss auf die Veranderung der magneti-
schen Felder hat, als die Richtung der Bearbeitung, siehe Kapitel 7.1.3.

entmagnetisiert
Charge A

Bearbeitungsrichtung zu
Walzrichtung: L

Charge A
1% a,: 0,5 mm f,: 0.05 mm
oA n: 625 min !

magnetische Flussdichte B [mT]

magnetische Flussdichte B [mT]

(b)

X [mm]

Abbildung 7-8: Darstellung beispielhaft fur die senkrechte Bearbeitung des Werkstoffs
1.7225_Charge A, bei einer Schnitttiefe von 0,5 mm, einer Drehzahl von 625 min™ und
einem Vorschub pro Zahn von 0,05 mm [66]
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Bei vergleichender Betrachtung der Ergebnisse in unterschiedlicher Bearbeitungs-
zur Walzrichtung und bei der Bearbeitung mit identischen Prozessparametern der
Chargen A und B des Werkstoffs 1.7225 ist in der Abbildung 7-10 zu erkennen, dass
die Bearbeitung senkrecht zur Walzrichtung in drei aufeinanderfolgenden Eingriffs-
schritten erfolgt, aufgezeigt in (a). Der Oberflachenscan des Betrags der magneti-
schen Flussdichte zeigt erhdhte Felder vor allem in der Trennzone der Ausgangs-
werksticke.
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(b) Bearbeitungsrichtung zur Walzrichtung: Il; Charge B; a,: 1 mm f,: 0.15 mm; n: 625 min ™

Abbildung 7-9: Vergleich der senkrechten (a) und parallelen (b) Bearbeitung
des Werkstoffs 1.7225 Charge A und Charge B, bei identischen Prozessparametern;
senkrechte Bearbeitungsrichtung zur Walzrichtung, angelehnt an [66] (c)

Die Auspragung der senkrechten Bearbeitung ist in By-Richtung noch deutlicher zu
sehen, siehe Abbildung 7-10. Zum Verstandnis der Bearbeitungsreihenfolge wird die
Uberlappung des eingesetzten Werkzeugs schematisch im oberen Teil dargestellt.
Das magnetische Feld ist im Gberlappenden Bereich nahezu null.
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Abbildung 7-10: Oberflachenscan in Y-Richtung mit deckender Bearbeitungsreihenfolge beim Fras-
vorgang mit dem Messerkopf Durchmesser 80 mm(c), angelehnt an [66]
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7.2 Variation der Prozessfihrung

Der Vergleich der Variation der Prozessfuhrung stellt im zweiten Abschnitt einen
weiteren Schwerpunkt dar. Eine Betrachtung der Bearbeitung sowohl als Option 1,
dies bedeutet eine direkte Bearbeitung nach dem bisherigen Durchlaufen der Pro-
zesskette. Option 2 unterscheidet sich durch einen erganzenden Prozessschritt der
Entmagnetisierung vor der spanenden Bearbeitung. Diese Erweiterung der Prozess-
kette stellt aus Sicht der Nutzer einen zusatzlichen Zeit- und Kostenfaktor dar, kann
jedoch im Verlauf der Prozesskette durch eine Reduzierung der magnetischen
Veranderungen zu Zeit- und Kostenersparnis durch geringere Anhaftungen in den
Folgeschritten, wie z.B. der Reinigung fuhren, u.a. durch vereinfachte Einhaltung von
Grenzwerten. Abbildung 7-11 zeigt die Auswirkung durch Anpassung der Prozess-
kette durch die Optionen auf.

Option 2

Vorbearbeitung

S~ _ - Folgebearbeitung
Ausgangszustand Fertigung Reinigung &
Montage

Prozesskette

Abbildung 7-11: Auswirkung der Anpassung der Prozessfihrung durch Entmagnetisierung vor der
Fertigung und ohne Entmagnetisierung

Ein erstes Ergebnis bei vergleichender Untersuchung der gleichen WerkstickgrofZen
unter identischen Prozessparametern zeigt Abbildung 7-12. Bei der spanenden
Bearbeitung direkt aus der Prozesskette der Werkstiicke folgend, zeigt dass die
Anderung des magnetischen Feldes nach der Bearbeitung deutlich tiber den maxi-
malen Werten liegt, die erreicht werden, wenn die Werkstlicke vor der Bearbeitung
entmagnetisiert werden. Der Ausgangszustand der Proben hat also starken Einfluss
auf das Ergebnis der Anderung im Prozess. Dazu beitragen kénnen Vorbelastung
unter anderem der magnetischen Felder oder Eigenspannungen, hervorgerufen
unter anderem aus vorherigen Prozess- und Transportschritten oder dem Herstell-
prozess selbst.

Mit einer gezielten Entmagnetisierung vor der Bearbeitung kénnen die vorhandenen,
aus Vorbehandlung oder Transport induzierten, magnetischen Eigenschaften im
Materialgedachtnis minimiert werden. Somit kann auch die teilweise in der Literatur
vertretene Auffassung, dass die Bearbeitung selbst keine Auswirkungen auf die
Anderung der magnetischen Oberflacheneigenschaften hat, widerlegt werden. Denn
wenn nur auRere Felder die Anderung der magnetischen Eigenschaften, unter
anderem durch Antriebe der Maschine den Werkstoff beeinflussen, kann als Schluss-
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folgerung mit dem Entmagnetisieren als weiteren Prozessschritt keine Auswirkung
sichtbar werden.

Die durch Legierungsunterschiede hervorgerufenen Chargenunterschiede in den
Materialeigenschaften zeigen aber weiterhin eine unterschiedliche Reaktion bei der
Veréanderung der magnetischen Eigenschaften auf, Abbildung 7-12.

Bearbeitungsrichtung: Il

4,5 4097 M 833 min-1; v¢ 625 mm min%; a: Imm
— 4,0
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E 35 B
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Option 1 Option 2
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Abbildung 7-12: Maximaler Betrag der gemessenen magnetischen Flussdichte im Chargenvergleich
fur den Werkstoff 1.7225 nach der Bearbeitung im Fall Option 1 nicht entmagnetisiert (NEM) und
Option 2 entmagnetisiert (ENTM ) vor der Bearbeitung

In Abbildung 7-13 ist eine vergleichende Darstellung der Feldverteilung der magneti-
schen Flussdichte fur den Werkstoff 1.7225 der Charge A als vergleichender
Oberflachenscan der Werkstiicke nach unterschiedlicher Prozesskette, Option 1 -
NEM — nicht entmagnetisiert und Option 2 - ENTM — entmagnetisiert, dargestellt.
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Abbildung 7-13: Vergleichende Darstellung der Feldverteilung der magnetischen Flussdichte fur den
Werkstoff 1.7225 Charge A bei folgenden Prozessparametern
Bearbeitungsrichtung: II; n: 833 min™; vi: 625 mm/min; ap: Imm
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7.3 Veranderung entlang der Schnittbewegung

Der vorliegende Abschnitt beschreibt die Anderung der magnetischen Flussdichte
entlang der Schnittbewegung einer Werkzeugschneide. Dargestellt ist der Betrag der
magnetischen Flussdichte auf der Oberflache in Abhéngigkeit von der Spanungs-
lange einer Frasspur, Abbildung 7-14(a). Die Korrelation zur Frasspur wird in (b)
gezeigt und der Bezug zum Oberflachenscan, in diesem Fall in X-Richtung (c)
hergestellt. Zu sehen ist, dass die magnetische Flussdichte zur Mitte des Werkstiicks
ein Maximum fur alle Spanungslangen erreicht.
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Abbildung 7-14: Spanungslange der Frasspur in Abhangigkeit von dem Betrag der magnetischen
Flussdichte auf der Oberflache (a) passend zu den Frasspuren in blau auf der Werkstiickoberflache
(b) und in Korrelation mit der Intensitat der magnetischen Flussdichte in mT in X-Richtung (c)
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Bei Betrachtung der fortlaufenden Frasspuren zeigt die nachfolgende Abbildung 7-15
die Veranderung, wenn der Schneideneingriff nicht mehr von der Stirnseite erfolgt
sondern tber den Randbereich des Werkstlicks. Es ist zu erkennen dass sich dann
ein kleines Minimum und beim Austritt aus dem Werkstiick an der Randzone ein
Maximum ausbildet. Mit fortschreitender Anzahl an Ein- und Austritten im Rand-
bereich nimmt dieses Delta zwischen dem Minimum und Maximum zu.
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Abbildung 7-15: Betrachtung des Betrags der magnetischen Flussdichte bei fortlaufenden Frasspuren
wenn der Schneideneingriff zunachst noch von der Strirnseite, Frasspuren 10 - 20 und dann vom
Randbereich des Werkstiicks erfolgt ab Frasspur 21
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Abbildung 7-16 zeigt den Vergleich des Betrags der magnetischen Flussdichte in
Bezug zur Lage der Frasspur. Es ist zu erkennen, dass die Maximalwerte bei den
drei vergleichenden Spuren annéahernd gleich sind und in der Mitte des Werkstuicks
liegen. Des Weiteren zeigt es den Anstieg an den Seitenbereichen, auch zu sehen in
Oberflachenscan des Betrags. Betrachtet man alle drei Raumrichtungen und den
Betrag des Bereichs so werden der Anstieg und die Verteilung der Felder deutlich,
siehe Abbildung 7-17.
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Abbildung 7-16: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der Spanungslange, im Diagramm als
Frasspur in mm (rot, blau und griine Spur) in Bezug zur Lage der Frasspur und in Korrelation zum
Oberflachenscan des Betrags in diesem Bereich
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Betrachtet man in Abbildung 7-17 die magnetische Flussdichte im direkten Vergleich
bei ausgerichteter Frasspur in den ersten 20 mm des Werkstticks sowohl als Betrag
als auch in den einzelnen Messrichtungen ist zu erkenne, dass das Wechselfeld in
X-Richtung am starksten ausgepragt ist und den Betrag somit auch am starksten
beeinflusst. Die Oberflachenscans zeigen die schmale Seite eines Werkstlicks der
MaflRe 200 mm x 60 mm im Querformat. Die Bearbeitung erfolgt parallel zur Walz-
richtung.
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Abbildung 7-17:Vergleich der magnetischen Flussdichte bei ausgerichteter Frasspur in der
Anfangszone des Werkstucks
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8 Diskussion

8.1 Einfluss von auBeren Feldern auf die Anderung der magnetischen Eigen-
schaften

Die Wirkung von magnetischen Spannsystemen, von elektromagnetischen Feldern
der Antriebe in den Maschinen und des Erdmagnetfelds werden als mdgliche Ursa-
che genannt, um die Anderung der magnetischen Eigenschaft von Materialien bei
der Zerspanung zu beeinflussen. [11, 14, 64, 81] Die in der Arbeit durchgefuhrten
Versuche sind aufgrund der guten Wiederholbarkeit mit dem Verfahren Stirnkopffra-
sen mit definierten Prozessbedingungen als spanendes Verfahren mit geometrisch
bestimmter Schneide umgesetzt worden. Hiermit sind reproduzierbar gleichmafige
und gut messbare Oberflachen zu erzeugen. Die Einflisse der Rahmenbedingungen
werden in der Arbeit mitbetrachtet, es zeigt sich, dass die Einflisse der auf3eren
Felder im Rahmen der durchgefiihrten Versuche vernachlassigbar sind, siehe Kapitel
4.4. Der Antrieb der genutzten Maschine liegt nicht unmittelbar im Bereich der Bear-
beitung. Untersuchungen der Anderungen an der Werkzeugschneide haben erge-
ben, dass eine leichte Zunahme (Verschlei? und oder Magnetisierung) zu erkennen
ist. Diese hat aber nur im geringen MaRe Auswirkungen auf die gesamte Anderung
der magnetischen Eigenschaften und sind daher ebenfalls vernachlassigbar.

Dass die Einspannung selbst einen Einfluss haben kann, zeigen die Versuche am
Modellsystem, siehe Kapitel 5.1.2. Zug- und Druckbelastungen verandern die mag-
netischen Felder in den Kontaktbereichen der Werkstiicke mit der Einspannung. Die
Einspannbereiche selbst sind auch im Bereich der Gesamtbetrachtung als zweit-
rangig zu betrachten.

Es lasst sich mit den eigenen Arbeiten die Aussagen der Literatur nicht bestatigen,
aber auch nicht allgemeingultig widerlegen, da durch Verwendung eines magneti-
schen Spannsystems oder einer anderen Maschinenanlage mit direktem Einfluss des
Antriebs und dem entstehenden Wechselfeld auf die Bearbeitungsstelle eine starkere
Einflussnahme vorstellbar ist.
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8.2 Einfluss der Spanentstehung auf die Anderung der magnetischen Eigen-
schaften

Der teilweise in der Literatur vertretenen Auffassung, dass die Ursachen fir eine
Anderung der magnetischen Eigenschaften lberwiegend im Umfeld, namlich den
Magnetfeldern der Antriebe und Spannsysteme, zu finden seien, muss auf Basis der
erarbeiteten Ergebnisse widersprochen werden. Die Beobachtung der Einfliisse von
Parameteranderungen im Zerspanprozess legt zweifelsfrei nahe, dass dieser einen
deutlichen Einfluss hat. Auch wurde festgestellt, dass die Anderungen der magneti-
schen Eigenschaften kritischer zu bewerten sind, als bisher angenommen. Schon
weit unter der in der Literatur genannten Grol3e der magnetischen Flussdichte kann
es zu Anhaftungen von Partikeln kommen, die in nachfolgenden Prozessschritten
negative Auswirkungen haben kdnnen.

Die experimentellen Untersuchungen umfassen Versuche beim spanenden Ferti-
gungsverfahren Frasen mit vorausgehenden und anschlieRenden zerstérungsfreien
Messungen. Die Auswirkung der Spanentstehung wird in der Literatur sehr uneinheit-
lich beschrieben. Im Bereich der Zerspanung, von den in dieser Arbeit verwendeten
Vergutungsstahlen, gibt es zum jetzigen Zeitpunkt noch sehr wenige Veréffentlichun-
gen. Die verfuigbaren Untersuchungen aus den 1970er Jahren zeigen jedoch bereits
die Veranderung der magnetischen Eigenschaften aus zwei Ursachen auf. Zum
einen werden im Bereich der Werkstick-Einspannungen Verédnderungen festgestellt.
Zum anderen werden unterschiedliche Auswirkungen beim Einsatz verschiedener
Verfahren beobachtet, die vor allem zu einem Verlust der magnetischen Eigenschaf-
ten fuhren. [15, 57-59] Dass die erstgenannte Art der Werkstlickspannung eine
Auswirkung hat, bestatigen auch die Versuche am Modellversuch in dieser Arbeit.
Die verfahrensspezifischen Auswirkungen lassen sich jedoch aufgrund der sehr
unterschiedlichen Versuchsbedingungen nur schwer mit den eigenen Ergebnissen
vergleichen, grundsatzlich zeigen sie aber ebenfalls eine Auswirkung auf die Quali-
tats- und Eigenschaftsanforderungen im Prozess.

Die Ergebnisse in der Spanbildung in dieser Arbeit betrachten verschiedene Aspekte.
Der erste Abschnitt bietet einen Gesamtuberblick Gber die maximalen, gemessenen
Werte der magnetischen Flussdichte sowohl als Betrag tber alle drei Raumrichtun-
gen als auch in Einzelausrichtung. Der Vergleich der Variationen der Prozessfuhrung
stellt im zweiten Abschnitt den Schwerpunkt dar. Es werden sowohl einzelne Pro-
zessparameter variiert, als auch der Vergleich der Bearbeitung parallel oder senk-
recht zur Walzrichtung betrachtet. Der dritte Abschnitt beschreibt den Einfluss ent-
lang der Schnittbewegung einer Wendeschneidplatte vergleichend zu Beginn der
Bearbeitung und im Eingriff Gber die gesamte Werkstlckbreite. Alle drei Abschnitte
zeigen eine Beeinflussungsmoglichkeit durch die Parameterwahl auf. Gleichzeitig
zeigen die Ergebnisse bei Variation der Schnitttiefe, beziehungsweise des Ge-
samtspanvolumens auf, dass es pro Werkstiick eine maximale mogliche Magnetisie-
rung durch den Zerspanprozess gibt.
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Die Warme, die durch die spanende Bearbeitung in die Werkstiicke eingebracht wird
und Einfluss auf die Anderung der magnetischen Eigenschaften nehmen kann, fallt in
diesen Untersuchungen nicht ins Gewicht. In allen Versuchsreihen wurden nach der
Bearbeitung keine veranderten Gefugestrukturen vorgefunden. Des Weiteren wurde
beim Vergleich der Anlauffarben der entstandenen Spéane kein unerwartetes Tempe-
raturniveau erreicht.
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8.3 Einfluss des Materialverhaltens und des Materialgedachtnisses auf die
Anderung der magnetischen Eigenschaften

In der Literatur zum Thema wurden keine Hinweise auf eine eingehende Betrachtung
des Ausgangszustandes der jeweils bearbeiteten Werkstlicke gefunden, es wurde
offensichtlich davon ausgegangen, dass die Einhaltung der Werkstoffspezifikation
eine ausreichende Standardisierung der Versuchsbedingungen erzielt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden jedoch signifikante EinflussgréRen aus der Prozesskette von
der Urformung uber Transport und Handling bis zur Zerspanung der Werkstiicke
identifiziert.

Drei Versuchsreihen sollten zur Fragestellung des Ausgangszustandes und des
Materialgedachtnisses Aufschluss geben. Der Vergleich von Werkstlicken, die im
Ausgangszustand bearbeitet wurden mit Werkstticken, die vor der Bearbeitung ent-
magnetisiert wurden, zeigte den mdoglichen Einfluss der vorlaufenden Prozesskette.
Da die Werkstiicke jeweils aus gréReren Werkstiicken herausgetrennt wurden, bevor
sie im Rahmen der Untersuchungen definiert bearbeitet wurden, mussten auch ver-
gleichende Messungen zur Beurteilung des Trennprozesses angestellt werden. Er-
ganzend wurden chemische Analysen der Werkstoffchargen gemacht, um die Char-
genschwankungen zu berucksichtigen.

Alle Werkstoffe waren entsprechend der Werkstoffspezifikation innerhalb der Grenz-
werte, jedoch gab es signifikante Unterschiede bei den einzelnen Legierungselemen-
ten, unter anderem in den Schwefelgehalten fur den Werkstoff 1.7225. Da sich diese
auf die Zerspanbarkeit, und dadurch auf die Prozesskréafte und die Spanbildung aus-
wirken, ist eine Riickwirkung auf die Anderung der magnetischen Eigenschaften zu
erkennen.
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9 Zusammenfassung

Bei der Anwendung spanender Fertigungsverfahren kdnnen Werkstticke aus metalli-
schen Werkstoffen ihre magnetischen Eigenschaften veréandern. Diese Magnetisie-
rungsanderung kann Auswirkungen auf nachfolgende Fertigungsschritte und den
Gebrauch der Teile haben, zum Beispiel durch anhaftende metallische Spane oder
kleine Partikel am Werkstiick. Als ein sehr auffalliges Beispiel fur eine verunreinigte
Oberflache wurde ein Werkstick nach der spanenden Bearbeitung mit Schleifstaub
in Kontakt gebracht, siehe Abbildung 9-1. Es wird deutlich, dass ein Reinigungspro-
zessschritt fur dieses Werkstlick unabdingbar ist, um Qualitdts- und Ergebnis-
anspruche der mdglichen nachfolgenden Prozessschritte zu erreichen.

Abbildung 9-1: Anhaftungen nach Zerspanung an einer Werkstuckoberflache
durch magnetische Kréfte durch umliegenden Prozessverunreinigungen,
Abrieb, Schleifstaub in Umgebung oder dhnlichem

Dazu muss ein solches Bauteil zunachst entmagnetisiert und meist in einem mehr-
stufigen Prozess, den Vorgaben der Restpartikelgrofen entsprechend, behandelt
werden. Wenn diese Art der Anhaftung nicht wie hier abgebildet auf der Oberflache
vorhanden sind, sondern an Verschneidungen, Innenbohrungen oder ahnlichem
haften, kénnen diese Reinigungsprozessschritte ihre Wirkung nicht optimal erzielen.
Das Potential eines mdglichen Ausfalls eines solchen Bauteils ist erkennbar. Ein
besseres Verstandnis der Mechanismen die im Bearbeitungsschritt zu einer Ande-
rung der magnetischen Materialeigenschaften fiihren, ist eine Voraussetzung, um die
hohen Qualitatsanspriiche in der Reinheit von Bauteilen und Bauteilkomponenten zu
erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen durchgefihrt, um die Méglichkei-
ten der Einflisse zu beschreiben und prozessbedingte Anderungen zu erarbeiten.
Hypothesen die die magnetischen Oberflacheneigenschaftsanderungen beeinflus-
sen, wurden dabei betrachtet. AuRere Felder, die durch die Maschinen selbst ent-
stehen, sind vorhanden und beeinflussen auch den Prozess. Dennoch ist zu erken-
nen, sollten sie die Hauptursache sein, ware eine Beeinflussung durch Prozesspa-
rameter irrelevant und auch die unterschiedliche Anderung der magnetischen Eigen-
schaften bei verschiedenen Werkstoffchargen widerspricht dieser Hypothese. Der
Einfluss durch die Spanbildung ist aus den durchgefiihrten Untersuchungen erkenn-
bar. Eine Veranderung der Parameter fuhrt zu einer unterschiedlichen Veranderung
der magnetischen Auswirkung. Da aber in der heutigen Produktion Prozesse und
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Parameter sehr strikt vorgegeben sind, unter anderem durch zertifizierte Prozesse
und die Abstimmungen mit Kunden und Lieferanten, ist hier bei verstarktem Auftreten
von Anhaftungen kaum Einfluss durch Anpassung der Prozessparameter zu neh-
men. Hier ist es notwendig Kenntnisse schon im friihen Stadium der Prozessschritte
Uber das Material und die vorherigen Punkte zu nutzen, unter anderem Transport
und Anlieferung.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Chargeneinfluss und die Vorgeschichte des Werk-
stoffs, dass hier definierte Werkstoffgedachtnis durch Handling und Transport eine
grof3e Rolle spielen. Dieses lasst sich durch genaue Kenntnis der Unterschiede der
Chargen durch Kontrolle der Eingangsprufung schon nutzen. In den Untersuchungen
wird als Beispiel der unterschiedliche Schwefelgehalt des gleichen Werkstoffs wei-
tergehend betrachtet, damit verbunden der Aspekt der besseren Zerspanbarkeit.
Dies kann Einfluss auf die entstehenden Prozesskrafte bei der Bearbeitung mit glei-
chen Parametern haben. Als entscheidender Einfluss auf die Veranderung der mag-
netischen Eigenschaften bei der spanenden Bearbeitung ferromagnetischer Werk-
stoff zeigt sich die geanderte Prozessfihrung. Durch Entmagnetisierung vor dem
Zerspanungsschritt wird die Anderung der magnetischen Oberflacheneigenschaften
deutlich reduziert, dies ist unabhangig von der Charge, dem Werkstoff und auch der
Bearbeitungsrichtung.

Weiterfiuhrende Untersuchungen sind notwendig, unter anderem durch Variierung
der Werkzeugschneidstoffe und dem bewussten Einsatz von Schneiden mit hohem
Verschleil3, um die Ergebnisse auf reale Prozesssituation noch weiterhin zu realisie-
ren. Auch die Einfihrung von Minimalmengenschmierung ist in diesem Kontext an-
gebracht. Durch die Untersuchungen an den zug- und druckbeanspruchten Proben
wird deutlich auch unter Einbezug der Literatur, die magnetischen Oberflachen Un-
tersuchungen mit Eigenspannungsmessungen zu korrelieren. Eine Ubertragung auf
weitere Verfahren und vor allem die Untersuchungen anderer Oberflachen, zum
Beispiel von Innenbohrungen zeigen eine sinnvolle Erganzung auf.
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Berechnung der idealisierten Partikelgrof3e
F B2A
M —_— —
240
Fe=pVg
Fy = F;
1 B?
2pgio
Symbol | Beschreibung Einheit
Fum Magnetisch anhaftende Kraft [N]
Fe Gravitationskraft [N]
p Dichte (Stahl: 7850) [kg/m3]
\% Volumen [m3]
g Gravitationskonstante (9,81) [m/s?]
B magnetische Flussdichte [T=kg/As?]
A Flache (2?3 [m2]
magnetische Permeabilitat 2e2
Ho (47107 [kg m/A2s?]
a Partikellange [m]
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ANHANG B
Werkzeugeingriff

Span

Werkzeug CU2552

Werkstiick

Zusammenhang Werkzeugeingriff und Eingriffswinkel in den Spanbildungsprozess
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ANHANG C

Metallographie
METALLOGRAPHISCHE PRAPARATIONSSCHRITTE DER PROBEN

1. Proben abschneiden als Vorbereitung zum Einbetten (bei Proben, die zu groR fir die zur Ver-
fligung stehenden Einbettformen waren)
2. Einbetten: in den Einbettformen mit metallographischem Kunststoff (Kaltpolymerisat DEMO-
TEC 35, Pulver + Flussigkeit)
3. Schleifen in einspindeliger Schleif und Poliermaschine Saphir 520 (ATM)
i Hintere, nicht zu untersuchende Seite der eingebetteten Probe mit CAMEO-Disk
(Koérnung 120) schleifen, bis sie plan ist.
ii. Zu untersuchende Seite der eingebetteten Probe (Seite, wo der Werkstoff zu sehen
ist) nach den folgenden Schritten schleifen

Schritt | Schleifmedium | Kérnung Kraft Geschwindigkeit Richtung Ze,lt
[N] [rpm] [min]
1 SiC-Papier 500 25 150 Gegenlauf Bis plan
2 SiC-Papier 800 25 150 Gegenlauf 1,5
3 SiC-Papier 1200 25 150 Gegenlauf 1

e Reinigen durch Abspilen unter flieRendem Wasser zwischen den einzelnen Schritten

4. Polieren in einspindeliger Schleif und Poliermaschine Saphir 520 (ATM) nach den folgenden

Schritten
Schritt Poliertuch Diamarjt- .Dosier- Kraft | Geschwindigkeit Richtung Ze.it
suspension | intervall | [N] [rpm] [min]
1 Stahl 6um 6 alle40s | 25 150 Gleichlauf | 4
2 Stahl 3um 3 alle30s | 25 150 Gleichlauf | 3
3 Stahl 1um 1 alle30s | 25 150 Gleichlauf | 2

e Reinigen im Ultraschallbad zwischen den einzelnen Schritten etwa 1 min und an-
schlieRend Abspilen unter flieRendem Wasser

5. Endpolitur mit OP-S Suspension: ,, colloidal Silica-Suspension for final polishing”
e Poliertuch: Stahl 0.04um
e Dosierintervall: alle 30s mit Spritze
e Kraft: 25N
e Geschwindigkeit: 150 rpm
e Richtung: Gleichlauf
e Zeit: bis Probe ohne Kratzer

6. Letzte Reinigung und Probe trocknen durch Abblasen der Schliffoberflache mit gereinigter
Druckluft

7. Atzen
e Atzmittel: Nitalatzmittel mit 3% Salpetersiure und 97% Ethanol
e Bedingungen: Sekunden bis Minuten, bis geatzt
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ANHANG D
Vergleich der EBSD-Korndurchmesserauswertung in
um senkrecht zur Walzrichtung der Chargen A und B
des Werkstoffs 1.7225

Charge A Charge B
o 53
N a g 0.06
B — 2 s
. _g E £
cc
22
o i Grain Size (Diameter) [microns] ” o o i Grain Size (Diameter) [microns] o
Chart: Grain Size (diameter) Chart: Grain Size (diameter)
Edge grains included in analysis Edge grains included in analysis
Diameter [microns] Area Fraction Diameter [microns] Area Fraction
0.407704 0.0209786 0.406608 0.0169256
0.491682 0.0348018 0.487726 0.0279037
0.592958 0.0307098 0.585028 0.0128106
0.715095 0.0265167 0.701741 0.0357157
0.862389 0.0558318 0.841739 0.0396821
1.04002 0.0465532 g 1.00967 0.0427383
1.25424 0.0706854 B 1.2111 0.0561668
1.51259 0.0769871 e 1.45271 0.0636909
1.82415 0.0784019 (t) 1.74253 0.0718392
2.19989 0.090066 N 2.09016 0.0888849
2.65302 0.0938424 g 250715 0.0870598
3.19948 0.096444 _ 3.00733 0.0871102
3.85851 0.0841544 a 3.60729 0.0870305
465327 0.0678197 ) 4.32695 0.0786896
5.61175 0.0443131 -6 5.19017 0.0714377
6.76765 0.0382553 9_-’ 6.22562 0.0582467
8.16163 0.0192518 % 7.46763 0.0298177
9.84276 0.0138857 (] 8.95743 0.0135073
11.8701 0.0072023 n 10.7444 0.0137584
14.3151 0.00329895 12.888 0.0169842
Average Average
Number 0.898782 Number 0.955696
Area 2834 Area 3.18653
Standard Deviation Standard Deviation
Number 0.778126 Number 0.861143

Area 2.21869 Area 251198
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Prozent

99

95
90

80
70
60
50
40
30

20

DOE Ergebnisse

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte

(Antwort ist AB; a = 0,05)

A

monNn o

BEC

mB

-5 0 5
Standardisierter Effekt

Faktor

Effekttyp
® Nicht signifikant
mC B Signifikant

Name
Walzrichtung
Charge
Schnitttiefe
Vorschub je Zahn
Drehzahl

Wabhrscheinlichkeitsnetz fur standardisierte Effekte im Parametervergleich unter Betrachtung der
Werte von End- zu Ausgangszustand der Chargen A und B des Werkstoffs 1.7225

Prozent

99

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal) fiir standardisierte Effekte

(Antwort ist Mittel B(C); ot = 0,05)

mb

2 -1 0 1 2 3
Standardisierter Effekt

Effekttyp
Nicht signifikant
Signifikant

Faktor Name

A

B
C
D

Probennummer
Schnittiefe
Vorschub je Zahn
Drehzahl

Ergebnis der DoE Auswertung zur Parameteranalyse der Charge C

des Werkstoffs 1.3505
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Wechselwirkungsdiagramm fir AB (C)

Datenmittelwerte

0,5 10 0,05 0,15 416 625
0,06
Probennummer
0,04 — Cg
Probennummer —n —=— CI0
/ :// = 0,02
v
0,06
P Schnittiefe
-
-~ Ve 004 | —#— 05
- y d
Schnittiefe - o —u— 10
'/. ./. 002
0,06
Vorschub
P A 004 je Zahn
Vorschub je Zahn - . 0.05
L g 002 |—m— 0,15
Drehzahl

Ergebnis der DoE Auswertung zur Wechselwirkungsanalyse der Charge C
des Werkstoffs 1.3505

Wechselwirkungsdiagramm fiir AB (D)

Datenmittelwerte

0,5 10 0,05 0,10 416 540

0,015
/' LN Probennummer
/ — N —e— D11
s - N 000 DI2
Probennummer o N —
— /. * : 0,005
0:015
u Schnittiefe
_—a ~ 001 — 0,5
= ~ X
Schnittiefe .\\: — 10
0,005
0,015
Vorschub
. “ je Zahn
000 . 005
Vorschub je Zahn ~ '
—y — 0.10

0,005

Drehzahl

Ergebnis der DoE Auswertung zur Wechselwirkungsanalyse der Charge D
des Werkstoffs 1.2080
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ANHANG F

Auslegung der Zugproben:
Mit Frna= 50 kN
0=R,= 1300 MPa
F

Gleichung (1) aufldsen nach A und Werte einsetzen. A=37 mm? (mit o etwas groRer als
Tabellen wert) Uberlegung: Flachzugproben, weil einfacher mit Hallsensor zu Messen. Aller-
dings Auftreten von Kanteneffekten.

A=12 mm * 3 mm= 36 mm?

Damit kann eine Spannung 6=1388,9 MPa erreicht werden.

/ Rz6,3
\ /

{4
" 5 \ i Rz6,3 "
3
> L,
d L. )
Ly

Flachzugprobe Form E nach DIN 50125

| 8 0 |
o <
— (o]
/("\,\3)
o
V' Vorderansicht LL
%
] 180 r
(ap]
| | I I |
Untersicht

aus Daten konstruierte Zugprobe
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ANHANG G
Entmagnetisier-Einheit mit standardisiertem Vorgehen

Die Werkstlicke werden gleichmaRig und einzeln durch den Entmagnetisierer gefor-
dert. Die Geschwindigkeit und die Anzahl an Durchgéangen wurden auf Basis von
Versuchen festgelegt. Zur Vergleichbarkeit des Ausgangszustands ENTM wurde ein
Zielwert der maximalen magnetischen Flussdichte bestimmt. Alle Werkstiicke wurden
nach der Entmagnetisierung im Flachenscan vermessen. Die Lange der Einfuhr- und
Ausfuhrlange ist durch die Herstellerangaben bestimmt. Die Abbildung zeigt den
umgesetzten Aufbau. Der Tunnelentmagnetisierer ist von der Firma SMT Stute Mag-
net Technik. Er ist nicht fur den Dauereinsatz geeignet, die Spezifikationen sind im
ersten Bild zu erkennen.

Aufbau
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ANHANG H:

Ergebnis der Zugprobe der Charge B vor Zugbelastung

Messwerte der Proben der Chargen A und B des Werkstoffes 1.7225 in paralleler Walzrichtung so-
wohl Mittelwert als auch Maximum und Minimum

Mittelwert: -0,01

-0,029

0,006
X

Mittelwert: -0,001
-0,154
0,115

>

Mittelwert: -0,015
-0,029
0,001

Mittelwert: -0,012

-0,069

0,035
X

-0,013 0,044

-0,018 0,038

-0,008 0,052
Y z

0,048

UJ.

0,023 0,0251 0,079
-0,032 -0,034
0,076 0,124

B

-0,014 0,044
-0,019 0,036
-0,008 0,051

0,0049 0,033

-0,019 0,008

0,023 0,079
Y Z
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Studentische Arbeiten im Rahmen dieser Arbeit
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende inhaltlich unterstitzende Arbei-
ten begleitet und integriert

2011 Bachelor Thesis Kai Uwe Fink Unterstiitzung bei der Untersuchung des Ein-
flusses der Bearbeitungsrichtung durch punktuelle Messung in z-Richtung

2012 Studienarbeit Alexander Dornhofer Unterstiitzung beim Aufbau und Auslegung
des Messaufbaus, dadurch flachiger Oberflachenscan mdglich und ersetzt die punk-
tuelle lokale Messung der Anfangsphase

2012 Bachelor Thesis Lilliane Kafer Unterstitzung bei der Optimierung der Messab-
laufe, gemeinsame Verodffentlichung auf der NAMRC 2015

2012 EEIGM Report Josefin Ratcovich Unterstitzung zum Werkstoffverhalten bei der
Analyse der magnetischen Domanenverschiebung mit Magnetic Force Mikroskopie,
gemeinsame Vero6ffentlichung auf der EEIGM Konferenz 2012 in Schweden

2013 Bachelor Thesis Philipp Engel, Untersuchungen zum Einfluss der Werkzug-
schneide unter dem Aspekt der Anderung der magnetischen Oberflachenanderungen

2014 Bachelor Thesis Taner Abak, Unterstitzung bei der Umsetzung einer
Entmagnetisiereinheit

2015 Bachelor Thesis Philip Weiler Unterstitzung der Werkstoffcharakterisierung
des Werkstoffs 1.7225 u.a. mit EBSD Messungen am Lehrstuhl fir Funktionswerk-
stoffe

2016 Master Thesis Franziska Herter, Unterstitzung beim Aufbau und Durchfihrung
der Versuche am Modellsystem
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Datentibersicht Werkstoffe, Chargen, Versuchsreihen

ajannIuyds = de
qNYISIOA = JA
|yezyaig=u

8Iy'0 2100
€80 00
€90 1100
wor'o 8100
LyE'0 1100
61T 9200
TSE0  L100
6v€'0 7100
€0E0 1100
TEE0 1100
6€L'0  S000
98E'0 €00
€9L'E  9IT'T
€950 6000
w60 v00'0
668°0 8,00
6€6°0 900
€660 6500
S6v'0 800
6v8°0  L¥00
wL'o  9v0'0
61L0 1500
8690 LS00
90 1€00
v1S0 LS00
1607  TEL'T
Xe uin
HaImpPRPMIN

ueo  Tero-
67L'0  €LED-
1250 9vZ'0-
6€E'0  SL0'0-
6620 150°0-
WOt 6v9°0-
LOE'0 1800~
8620 600"
190 ¥E0'0-
8620 690°0-
TEL'D  T9E0-
18E0 6710~
[T6'C  8EL'T-
1520 LTTo-
1820 €SS0~
L6E'0 €590
170 60L0-
89v'0  €2L'0-
€070 ¥87°0-
€000 650
S9E'0 £0S'0-
€0r'0  9€50-
¥Or'0  96v°0-
9050 Tov'0-
L0v'0  YOE0-
TTE €66
Xe uin
z

SE0'0 88T'0- 98¢0 66C0-
110  8TI€0-  65¥0  ¥99°0-
8100  v/2°0- 9v'0  6£5°0-
6000 S8T°0-  ¥/Z0 68C°0-
6000 #91°0-  vE€Z0 zwz'o-
6ET'0  987'0- SIS0 886°0-
6100 8/10- 8220 STZO-
200 z8to- o L1Z0-
1200 €91°0- 8020 €6T°0-
o0 81’0- €120 LTZ0-
1500 8€0-  91S0  T090-

S000 6020- S€TD  €9Z0-

6€6'0  L9T'T- T166T  LL6T-
1200 8v10-  Sov'0  LvSO-
o v9z’o- 9590 188°0-
6v10 €820 69v0 8SL°0-
8070 T0E'0-  v0SO  v6LD-
S8T0  LOE0- 8v'0  v€8°0-
L£00  €ST'O- €0 w0
01’0 SvZ0- S0 LeL'O-
800 6220- Tvv’0  T¥9'0-
8800 Tvz'0- 90v'0 7850-
6900 v€Z0-  vEED ¥IS0-
100 91Z'0-  TZED  €15°0-
1500 L10- 7620  ¥Ovo-

SE0T  T8ET- 8IT'E  80T'E-

XeN UIN Xe UIA

A X
uasely

uess

S0 69 ST9
T G719 €g8
S0 9ST S79
S0 S9 €£8
S0 St9 €£8
T 80T €£8
S0 69 S79
S0 80z €£8
S0 69 S79
S0 80z €£8
T 697 S29
S0 St9 €£8
T 009 008
S0 80z €£8
T 9sT S29
T 69y S29
T 80T €8
T 69y S29
S0 9ST S79
T G719 €g8
T 9sT S29
T 9sT So9
T G719 €g8
T 80T e€g8
S0 9ST S79
T 009 008
de A u
1913Weseq

aqoid

L6T°0  ¥10°0
810 ¥200
0610 9100
2610 8100
€610 9100
9810 1200
610 ¥20'0
8810 1200
1610  ZZ00
610 8100
9610 0200
€10 8200
9020 £000
9610 0100
8120 €000
6120  ¥000
¥ZZ0 000
¥2Z0 000
€0 000
6120  ¥00°0
£07'0 L0000
8020 9000
€020 £000
10 €00
810 ¥100
Xep uIn
vaMPRIN

SLT'0
2910
0810
1810
€81°0
810
£81°0
0810
SLT'0
910
10
1410
SST'0

Xey

8000
9000

9000
£00°0
5000

5000
9000
5000
1100

T0T0-
6600~
10T0-
T0T°0-
6600~
T0T0-
2010
£60°0-
960°0-
010
[43%08
010

v£00
SL00
SL0'0
LL00
800
v£00
900
€800
800
1800
800
100

6¢1°0-
6010~
8ET0-
€ET0-
Y10~
TET0-
6€T0-
o
Eranvg
60T°0-
T€T°0-
8TT0-

SYT0-
2€T0-
SST0-
SST0-
991°0-
7910~
L10-
LST0-
€vT°0-
SYT0-
9v1°0-
8010~
8YT0-

uess aqoid

759t Y0O'T 9¥9T SLLT-

698°c 87I'T 6EL'E TO0'E-

Xe U
HaMIMIN

Xe

z

un

7580 IST'T-

9L6°0 ¥8C'T-
Xew U
A
leniuy

696'C S8EC- wy

€ wy

uaqoud asueq

WY

€L0'€ 986°C- v

Xew

X

U
uess agoid

GTTL-T — V dYI24sYdnsiap



9-1

ANHANG J

3jamuyds = de
QNYISIOA = JA
lyezyaig=u

8€L0  ¥¥00
/90 1900
UY'0 0600
€90 €T
6/50 €00
€760 9IE0
6960  €6€0
91T TIED0
6090 ¢TI0
0190 010
6’0 ¥IT0
v€S0  LIT0
£050  OTTO
050 90T°0
0€50  ¥60°0
99,0 7800
¥590  $80°0
88,0 0010
L0 800
090  TI10
91T e
EVET  TLHO
SYS‘T  £8T0
44 S 7A40]
LSV'T 12w
1280 €410
1280 6910
or80  €€10
£180  8€ET0
6780  LETO
680'T  0ST'0
£00'T 9600
9560 9900
8060  £L00
7€8'0 €600
S08'0  L0Z0
£080  S810
SE8'0  6€C0
8980  €€€0
/80 T8ED

XeW U

HIM[BIN

1520
91L'0
L0L°0
8890
£990

8890
£69°0
ozL'o
wL'o
0€L'0
Xe

w00~ 6020
£50'0-  0€C0
8820~ 910
w2'0-  v9r'0
0ST0- 120
S¥90-  6¥90
590 7590
€€8°0- 6890
weo- TS0
0ST'0- 610
€700~ 6€2°0
¥600-  60€0
£L00- 620
S50°0-  S£Z°0
7800~ €820
9€T0- 780
1600~ 9TED
1910~ 1€
2910~ 0gv0
0€20-  Ovv0
SSL°0- ¥TED
2080~ €820
STI'T- 6€L°0
S88°0-  8¥S0
9€0'T-  T9L0
8y1'0-  ¥8v0
0s20- 205
€120 06%0
£810-  06%0
v910-  S8v0
1190 29%0
wr'o-  Twro
vZE0- €50
1520~ L€V
0010~ 8€v'0
8970~ €750
9,20~ 6750
€2v'0-  £650
¥Sy'0- 7290
08y'0-  S79°0
UIN Xe

6910~ €920
€00 0920
20~ €570
6L20-  T6Y0
1120~ €220
0zz’0- 978
6€2°0- 5580
057’0~ 810
891°0-  6LED
yIT0-  ZEV0
S61°0-  TSEO
v2z'0-  v0v'0
LT20- S8
S0Z'0- ¥8E0
91z'0- €TI0
9z€’0- 9050
¥620-  SIr'0
WCEo- 1Y
TIE0- 8LK0
867°0-  €6v0
S8E'0- 1160
8T¥'0- 6680
or’0-  SZET
960~ 9€0'T
6v€'0-  08Z'T
TEE0- L850
€EE'0- €650
LEE0- 1090
6€€°0- 8290
8v€0- 979
LYE0-  L€9°
6V€'0- 090
9v€0- 0990
WED- 590
ovE0-  L19
9g€’0- 8850
9vE0- 079
9vED- 7650
ovE0-  1€9°
€2€'0-  S190
UIn XeN
uasety

91L0-
7190~
vLE'-
119°0-
6050

¥v9°0-
0€9°0-
€€L°0-
LyS0-
9€5°0-

96€0-
8870~
19%0-
LS¥'0-
610

TsL0-
9190
85L0-
95£0-
£65°0-

9.6°0-
950°T-
296'0-

060°T-
¥88°0-

vLL°0-
65L°0-
8L0-
LSL'0-
69L0

€50°T-
6860
760
1880

680~

¥69°0-
T1L0-
seL'o-
6vL°0-
£7L°0-

uin

X

T 00€ OO
T 00€ OOv
T 00€ O0Ov
T 00€ OOF
T 00€ OOv
T 00v 008
T 00v 008
T 00v 008
T 00y 008
T 00v 008
S0 009 008
S0 009 008
S0 009 008
S0 009 008
S0 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 00€ OOv
T 00€ O0Ov
T 00€ OOF
T 00€ OOv
T 00€ 007
T 00v 008
T 00v 008
T 00v 008
T 00v 008
T 00v 008
S0 009 008
S0 009 008
S0 009 008
S0 009 008
S0 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
de 4 u
1918Wweled

ovv
6EV
STV
oty
(44

98V
9V
Sv
&V
v

9V
v
(44
v
v

62V
Lev
STy
ey
v

8€V
LeY
SEV
vev
v

ozv
6TV
34
L1v
9TV

€ev
(43
Tev
(113
8y

av

v
6V
8v
Ly

aqoud

v.20 6600
T0E0 1900
L6T0  THO
8vE'0  TL00
67€0  E€¥00
LL20 6900
1620 6500
60€0  LIT0
87€0 600
CIE0 6900
weo T0T0
SSED 6800
8vE0 9600
7SE0 0110
TSE0  L0TO
€260 9010
EVE0 SO0
TED 8600
€EE0 €600
6560 7600

Xe UIn

UIMIUN

6€C0

ore'o
9€C0
ore'o

0zz0
€20
9€20
€0
weo

Xen

UIN

6L00
S80°0
€900
ato
1600

S50
w10
LLT0
6010
L0

L1110
6110
9010
010
1010

€600
2010
8010
1110
6010

€800~
€800
1800
0z1'0-
8800~

9600~
1600~
€600
6600
690°0-

0z1'0-
1210
6110

9110~
0z1'0-

1110
91T'0-
9110~
€1T°0-
6110

9zT'0
€010
S6T0
6810
€210

0910
1910
vL1°0
[7440]
7600

9810
6610
LLT0
161°0
6810

vL1°0
6610
S810
0610
SLT'0

L¥T0-

182°0-
SLT0-

66¢°0-
L1€0-
0T€0-

61€°0-
TI€0-

£62°0-
S0€0-
£0€0-
96¢°0-
L1€0-

ovvy
6EV
STV
oty
(44

98V
9V
SV
&V
v

9V
v
(44
1144
v

62v
Lev
ST
ey
v

8€V
LeY
SEV
vev
144

ozv
6TV
34
L1y
9TV

€ev
(43
Tev
(113
8y

av

v
6V
8V
[AJ

ueds aqoid

6550 810
6550 8ST'0
LLy'0 LTT0
vL50 6600
7890 500
7L 0710
1990 910
€060 8610
9990 2910
£990 0600
9/9'0 £9T°0
6990 SST0
£950 2600
€850 010
9650 7L00
€90 €800
S50 1900
S850 0800
€290 LS00
w90 ¥80°0
660 6220
LTV'T TYED
€12'T €820
70T LST0
¥26'0 v¥Z0
950 8900
S0 TL0'0
6550 €00
LS50 0600
S0 010
8680 910
6vL0 €110
7890 0710
7990 6600
¥650 SS00
¥€9°0 0TT0
L£90 THTO
6190 T10
w90 L0T0
¥550 SOT'O
Xe UInN
HamIPN

£910-
L9T°0-
620
Ter'o-
0z€0-

¥9v°0-
¥9v°0-
689°0-
90€0-
SvZ'0-

9vT0-
1510
LTT0-
0€T0-
5010

10T°0-
990°0-
1L0°0-
S90°0-
€ST°0-

950
1690
€980
62,0
L1L°0-

980°0-
£60°0-
9v0°0-
£20°0-
6v0°0-

06t°0-
S6¢°0-
861°0-
vLT0-
750°0-

8v10-
€10
vzz'o-
9Lz'0-
z€z'o-
uinN

9810 89T°0-
9810 8910~
S90°0 £610-
LITO SYT0-
€070 STE0-

0250 1LZ'0-
€6€°0 8L20-
L9850 ¥IE0-
6€€'0 79E0-
6020 9€T0-

v'0  662°0-
SLE'D OTE0-
TCE0 88C0-
SPE'0 892°0-
620 6620~

S97'0 9/20-
€920 6920~
920 SLz'o-
LET0  £920-
0Ze'0  €82°0-

vZT'0 1670~
2T'o Tov'o-
€150 8Z€0-
vEED  TZED-
€EV'0 S82°0-

7870 €L20-
9920 ¥9z'0-
6520 T/T0-
0920 €970~
SOE'0 ¥¥T0-

S97'0  9TE0-
7570 86C0-
9zZE'0  SLT0-
1620 £620-
97’0 €870~

TIE'0 8L20-
T0E0  LST0-
6820 €€C0-
81€'0  §920-
0820 Svz'0-
XeN  UIN
A
lenul

8€v'0
8ev'0
LEV'O
TrE0
L07'0

S¥9'0
5850
0LL°0
0520
[4540]

80v'0
€970
LSE0
65€0
00v'0

99€0
[4230]
89€'0
69€0
89€0

7690
0107
050°T
ov8’0
LeL'o

1SE0
€50
S9E0
69€0
[4330]

20S0
LLEO
L9€0
L6E0
(7431}

85€0
T6£°0
0€E0
8EED
0ze0
Xe

€650
€650~
L0€E0-
¥250-
1650

6L7°0-
L8Y°0-
0€80-
119°0-
SLS0-

0850-
1650
S0S°0-
825°0-
£95°0-

609°0-
L0S°0-
9150~
185°0-
8650~

9980-
S6T°T-
0z8°0-
S78°0-
r8°0-

98v0-
£0S0-
€050
%050
1050

9180-
ovL0-
199°0-
£€9°0-
1€5°0-

685°0-
0850-
195°0-
085°0-
£050-
UIN
X

ovy
6EV
STV
oty
(44

9evV

sV
€V

9V
v
wv
v
v

6Ty
Lev
sTv
ey
£34

8EV
Lev
SEV
vev
v

oY
6TV
81V
v
91V

Eev
(43
1534
0eY
8y

av

v
6v
8y
[A)

uess aqoid

NLIN3

WaN

uaqoud aziny



9-m

ANHANG J

€v£'0  0£00  Z0ED  €£T°0-
w0 6200 60E0  t9T0-
SZ60 6200 Twb'0  €LT0-
¥29'0 7900 vEYD  10T0-
L0 9600 9750 6670~
S9T'T  6€C'0  L180  T290-
¥68°0  v/0'0 1650  S6T0-
160 v6T0 080  Tvv0-
1060 SCT0 T90  1er0-
8/I'T €¥E0 0SL0 9590~
88y'0 7000 9zv'0  60TO-
0/£'0  Z000  ZIE'0  1S00-
1250 0€00 €440 8ZC0-
0850 S¥O'0 7SS0 8ZED-
1950 pE0'D €250  08C0-
620 6200 0€C0  ¥L00-
650 100 0020  ¥10°0-
¥Iv'0 L0000 OEE'0  790°0-
SEv'0 2100 TLE0 0L0°0-
08y'0  ¥100 TIT¥0  SITO-
60 100 ¥810  Z90°0-
610 6000 ¥SI0  Z€00-
S8ST  95L'0  08TT  9Y6'T-
SyT'0  £00'0 €TT0  920°0-
8270 9100 €170 9000-
TST0 8000 TET0  ¥TO0O-
9ze'0 1100 1820  LEO'O-
6c€'0 9100 2T 120°0-
£L1°0 €100 TI0 7000
L120  S000 6020  8¥00-
6070 €000 6610  9€00-
¥Zr’0 9000 ¢TI0 TZ00-
6110 0100 SOT0  €I0°0-
vE'D  S000 2T0  1€0°0-
9/€0  ¥100 ¥6C0 9100~
VST LVED  TWTT  L650-
ajanmuyps=de  xep UIN Xe UIN
ANYISIOA=JA  HIMIIUN z

lyezyaig=u

€10 It vE9'0  TwLo-
P10 LbTO- 00L0  €0L0-
€170  18T°0- 1060  €SLO-
€470  TST0- 6190  61Y°0-
L0T0  09T'0- T6ED  €89°0-

SLT'0  TZE0- T8I'T  T6LO0-
S8T0  157°0-  vLL'0 0590
S0ED  88T0- L080  9TLO-
S1Z0  Sbe'o- ¥6L0  6LYO-
TIED  ¥TED- 6590  WLT'T-

8900 SET0- €T¥0  TTv'o-
6v00 T0T'0- 8920  60E0-
8y0'0 88T°0- PYED  68E0-
€900 SIT0- S9¥0  vIv'o-
b0'0  ¥TT0- 66E0  TTv'o-
7000 6600- CETO  TvT'O-
9000 880°0- YET'O  8ETO-
6100 SST0- TvZ'0  TLEO-
¥20'0 610" SOED  68E0-
TE00  6LI°0- T¥EQ  0OY'O-
$000  LOT'O- OLT0  90Z0-
€000 T0T'0- ¢STO €810
1980  L€9'0- 8TLT  0T6'T-

£00°0  0S0'0- O€T’0  T180°0-
S000  TOTO- 8YT'0  £8T0-
T000  090°0- LZTT0  ¥60°0-
€000- 6ET0- 9€20  9LTO-
7000 8ET0- 0610  8/TO-
S000-  1900- ¥TTO  LET'O-
€000 £600- ¥STO  L9T'O-
S000  00T0- OvI0  TLTO-
8000 8v0'0- 600 €L0°0-
9000  Lp0'0- 000  890°0-
1000- ST0- 120 28¢0-
T000- Z9T'0- €0T0  SIEO-
1620 SIS0- T80  T6IT-
XeA  UIN Xew U
A X
uasely

uess

T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 o008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 009 008
T 80T ¢€£8
S0 Sz9 €£8
S0 80z €€8
T 9T S79
T G9 ¢€g8
S0 80z €£8
S0 S79 €£8
S0 9sT S79
T 697 SC9
T 80T €£8
S0 80z €£8
S0 69 S79
T 009 008
S0 9sT S79
T 697 SC9
S0 69y S79
T 69 ¢€g8
T 9T S29
S0 697 ST9
T 80T ¢€€8
T 69 S¢9
S0 9sT S79
S0 S79 €€8
T 9T S29
T G9 €8
T 009 008
de A u
1915Wesed

ag
a%:]
otg

L8

68
88
98
sa
€9

Lyn
wn
8EN
SEA
[
LIn
ven
6TA
STA
TIA
Lon
won

aqoud

SZTI0 00
SZTI0  1v0°0
LL10 0100
0€C0  ¥10°0
€610 8000
¥e1’'0 S0
w0 €100
9z1'0 7100
£Z10 8000
€10 6000
6210 1100
SET0 0100
vET'0 0100
LETO  TTO0
€10 8100
921’0 €00
€010 £200
SET0 0200
YET0  £LT00
SET0 8100
6610 8100
9€T’0  ST00
Wi0  S100
vET'0  ¥10°0
€10 €100
vET'0  ¥10°0
T€ET0  ST00
LETO  £10'0
9110 6200

Xew U

vIMPRIN

€110
€010
SET0
€10
€910

6010
ort’o
€110
SIT0
8110
9I1'0
44}
91’0
120
9T1'0
9T1'0
5600

SIT'0
SIT0
8110
L11°0
L11°0
8110
L1110
110
110
LT1°0
6110
1010

Xe

0r0'0
8€00

1100
610°0-

5200
7200
9€00
9500
6700

0000
0000
2000~
100°0-
€000
100°0-
€000
2000
€000
7000
0000
8100

1000
0000
100°0-
200°0-
0000
0000
100°0-
1000
1000
2000
1000
200°0-

Xe

700~
500~
600~
€00~
€900~

Ly0°0-
60°0-
600
150°0-
0500~
0500~
100
LY00-
L00-
0500~
5500
8700~

UIN

7900
7500
L1T0
0800
L1T0

€900
¥S00
9500
0900
5900
1900
£90'0
20
6900
8900
1900
1500

1500
€500
7500
0s00
€500
8700
8500
1900
8500
9900
1900
0900

Xe

660°0-
€600~
Ly10-
981°0-
¥010-

7800~
1800~
€800~
800~
800~
S80°0-
0600~
180°0-
0600
0600~
900~
9500~

7800~
9800~
9800~
0600~
8800~
960°0-
600~
080°0-
6L00-
2L0'0-
£€80°0-
1£0°0-

UIN

uess

ag
as:}
otg
JA)

69
89
99
sq
€9

Lyn
wn
8EA
SEA
0EA
LN
ven
617
STA
TIA
LOA
won

ShA

9EN
€EN
621
9zn
oA
8IA
YA

Ton

1690 9£0°0
1690 600
5060 6£0°0
¥6.°0 981°0
€29°0 5900

SLT'T S8T°0
£26'0 TZT'0
1560 L9T0
L1760 0LT0
0€0'T ¥6E0

S89°C VEL'0 8STT 69LT- 6190 L¥8O- 6LLT SOVT- (4]

91E’0
€0€0
LEED
9v’0
wr'o

19L0
6650
69L0
1990
8790

061°0-
LLT0-
0€€0-
0€E0-
STE0-

1850~
682°0-
<80~
v
8670~

110
orT'o
LST0
wi'o
€620

€520
610
020
6520
[3340]

0ST°0-
STT0-
0610~
9z0-
wuzo-

T8€0-
1910~
£920-
€020~
0520~

€290
1.5
6970
v6L°0
08v'0

€60°T
5280
8080
TLL0
0z5°0

£89°0- fax:}
0690~ 118
006°0- 01d  WLN3

£150- &)
9/50- va

LyL0- 68
0£9'0- 8d

uaqoud aziny|

#99°0- 99 W3aN
oLv’0- sq
¥Z0'T- €q

ven 4}

SpA
A
9EA
€EN
6Zn
9zn
ozn 18
8IA
vIn
601
von
ToA

uaqoud asueq

TEL'T OTE'0 S9ET L¥9'0- TT€'0 ¥¥SO- LL60 98ET- 1%

XeW  UIN
Ham|IPRIN

Xe

z

uin

Xep

uin

A

|en!

uy

Xe

X

UIN
uess aqoud

GTTZL-T — 9 dY1aisyansiap



9-n

ANHANG J

aJamuyds = de
QNYISIOA = JA
lyezyaug=u

0€T0 %500
¥.00  [¥00
700 €700
1100 S¥OO
1680 06v0
0€L0  TOED
9050  €€20
6520  L¥00
850  SE00
€950 L200
LET0  LT00
9€T'0 %200
7ST0 6000
wi'o  S100
LST0 6000
€0 2000
9970 7100
S87°0  ¥000
€€€0  LT00
S50 L000
LT'0  ¥100
€860 9000
S/T'0  LT00
LE'D  8E00
S/T'0 S00°0
8560 9¥00
€20 ¥00°0
S¥Z0 T100
LST0  STO0
L7'0  TZ00
1ST0  ST00
9870 L100
LTT0 8100
6620  L100
6T0 5200
910 200
/20 %000
91z'0 1200
Xe UIN
MmN

6210 €500
6900 €00
£900 9200
6900  t¥¥00
LEL'0  1SL°0-
9690 855°0-
SSY'0  EVED-
w0 6L00-
120 95T°0-
6Ev'0  ¥/00-
€10 100
9II0 1100
I'0 +00°0-
TET'0  TI00
6vT°0  S00°0-
6810 7200~
€120 8¥0°0-
¥ZT'0  9€00-
1520 6£0°0-
8T°0 SI00-
6vT0  £000
£9T°0  L€00-
GET'0  TI00
€270 1SC0-
wI‘'0 €010-
w0 €120-
9910 9200-
8y1'0  ¥00'0-
6510 9000~
S9T'0  ¥10°0-
wr'o L0000
€9T°0  T000
6610 1000
GST'0  €£0°0-
¥IT0  ¥100
LTT0  TT00
wi'o  100-
€CT'0 6000
Xe uIn
z

8¢Z'0-
6£7°0-
L0T'0-
£80°0-
S60°0-
160°0-
660°0-
91Z'0-

¥2'0-
L92°0-
6TE0-
6€2°0-

€1°0-
662°0-
¥ST°0-

LTE0-
wi'o-
GEE0-
[45
€€2°0-
L¥T'0-
97408
€2T°0-
82°0-
€02°0-
82'0-
aro-
80T°0-
98T°0-
6¢1°0-
Ui

S€00 €50°0- 0500 901°0-
S00°0- 0W00- 000 €v0°0-
¥10°0- €v0'0- ¥00'0  Tv00-
2000 970°0- 9000 6v0°0-
090 z6T0- 0180  €55°0-
6910 €7C0-  L6S0 1Sv°0-
L0T0  Tv1'0- LOVO  6CE0-
ST00 €TT'0- 8910 69T°0-
€600 S60°0-  TSTO
8800 zo- €LV'0

€20'0 €S0°0- 2600
9700 7S0'0-  SOT0
200'0  690°0- 6800

2000 990'0- 9800
000 890°0- 7800
9200 LL0°0- 2910

€0°0 £80°0- LLTO
SE0'0  880°0-  T0T0
££0°0  €0T°0- 620

7200 690°0- 8910
#000  990°0- 8600

GE0'0 6600- 91€0
6000 SS0°0-  8IT0
9€T0 ro- 1820
7€0'0  ¥60°0-  EYI0
9500 S¥T0-  ¥LT0

100 €80°0- 120
€100 /90°0-  €0T0
8000 £LL0°0- ¥Z'0

6000 80°0-  9SC0
000 650°0- 60T°0

000  8L0°0- ¥/T0

10°0 890°0- ¥1C0
2200 80°0- 2620
€00'0 TSO0- 6910

7000 SS00- 6910
€00'0 £900- 620

200'0  SS00- €610

XelAl uIn XelAl

A X

uasely

uess

009
009
009
009

L B B |

009
009
009
009

L B R |

1, Te,
T, 697
s, 95T
50, €,
50, 95T
S0, 697
S0, 0T
T, 697
1,957
1, v0T
1,957
1, Te,
S0, 0T

01
S0, 697

T 9s1
S0 69%
T 69
mHo RSP
S0, 941
T 69
m [45P
S0 tO1
T i€
T w01
T 991
S0 9sT
S0 cIe
I )
S0 Yot
de A

008
008
008
008

008
008
008
008

9Ty
S¢9
Sa9
9Ty
S¢9
Sa9
9tY
S¢9
S29
9Ty
S¢9
9Ty
)44
9Ty
S¢9

Sa9
S29
S¢9
147
S¢9
S¢9
9Ty
9Ty
El474
9Ty
S¢9
Sa9
9Ty
1474

9Ty
u

d9)}oweled

8
€
[
10

L]
2
<)
12

LTn
9ZA
SCA
ven
€N

TeA
8TA
vin
€IA
TIA
60N
SOA
SOA
€0A

0en
6CA
8CA
ocn
6TA
LIA
9TA
STA
CIA
0oTA
LOA
90A
YOn
0N
TOA

aqoud

SIT0 /900
9/00 8%00
.00 ¥v00
100 %00
600  8€00
¥IT'0  ¥€0°0
€IT0  8€00
110 1v0°0
IT10 200
LIT0  6€00
o¥T’0 0200
LOT'0  L€00
LZT0 €200
GET0  ¥200
0€T'0 S0
€110 100
8710 S200
8710 200
8110 €00
8600 8200
10T0 9200
8TT0  S€00
LOT0  ¥E00
8€T0 0200
CIT’0 €€0°0
SIT0 €00
9€T’'0 7200
ITT0  9€00
0ZT'0  L€00
¢TI0 9€00
ITT0  €€0°0
LIT0  9€00
€ET0 €200
€IT0  8€00
XeN Ul
Hampanin

6600
0L00
6900
£90°0

6800
¥60°0
9600
£60°0
600
6600
L1T0
8600
6010
¥IT°0
aTo
T0T0
SIT0
SIT0
1010

6800
2600
6600
9600
SIT0
6600
1010
vIT°0
8600
S0T0
860°0
2010
v01'0
8TT0
1010
Xenl

¥90°0
SE€00
5200
€700

9€00
7600
L€00
8€00
000
9€00
11700
¥€0°0
8100
6100
0200
600
8100
6100
0€0°0

9200
¥20°0
€600
0€0°0
0100
6200
6200
¥10°0
700
¥€0°0
SE0°0
0€0°0
€600
L100
9€00
UIN

0100
800°0-
€10°0-
0000

€000~
S00°0-
200°0-
€000~
0000

900°0-
1000

900°0-
1000-
1000-
100°0-
9000~
0000

100°0-
9000~

€00°0-
€000~
900°0-
£00°0-
2000-
900°0-
S000-
200°0-
S00°0-
S000-
¥00°0-
¥00°0-
¥00°0-
0000
€00°0-
Xen

6€0°0-
0v00-
€70°0-
¥20°0-

S00-
6v0°0-
Sv0°0-
6v0°0-
8v0°0-
1500-
9900-
8v0°0-
£500-
£500-
950°0-
6v0°0-
750°0-
SS0°0-
6v0°0-

¥¥0°0-
¥v0°0-
050°0-
0S00-
€900-
950°0-
1500-
850°0-
750°0-
¥S0°0-
SS0°0-
0S0°0-
7500-
650°0-
950°0-

UIN

7500
S00°0
ST00
L00°0

£200
0€00
¥€0°0
GE0°0
8€00
1700
0500
8€00
€500
1500
0%0°0
9€00
190°0
7900
Sv0°0

SE0°0
6€0°0
L€00
8200
90°0
1700
€700
090°0
L¥00
00
G500
1900
0900
100
890°0
Xe

180°0- 8
€00°0- €
9€0'0- o NI
L£0'0- 1) H
]
M
Vi) s
9 3
o  WaN
)
5/0°0- LT
180°0- 9zn
180°0- STA
080°0- vn
6£0°0- €2n
2800- e
vOT'0- Tzn
080°0- 8T 01D
160°0- vIA
860°0- €1A
s010- TIA
00T'0- 60A
1010- 800
voT'0- oA e
so1'0- £€0A ES
o
®
9v0°0- 0€n el
2500- 6Zh 5
6£0°0- gzn
v20'0- ozn
660°0- 6TA
9£0'0- LTA
6£0°0- 91A
060°0- SIN 6
€L00- fad)
9£0'0- o1A
0£0°0- LOA
2L00- 900
6£0°0- oA
060°0- Zon
1L00- T0A
U
ueds 9qo.id

942007 — J 3Y124sYansIap



9-0

ANHANG J

9z¢'0  ¥C0'0  08T'0  S60'0- #Z0'0  T9T'0- 6¥I'0  TLI0- T 00 OOy €T 700 9600 0/00 0€00 0000  TEO'O- 9200  TWOO- €1
€€C0  7€0'0  90T'0  €I0'0- TOT'0  TCT'0- OLT'0  861°0- T 00 0OF 6 9v1'0  S¥0'0  9TT0  S¥00 8200  ¥¥O'0- OWO'0  TITO- 6
0S¢0 1€00  8TZ'0  910°0- 60T'0  O€T'0- LLI'0  TITO0- T 00 OOy 8 0ST0  /v00 6TT0 SYO0 8200  8¥0'0- IVO0  LITO- 8 INLN3
8TZ0  L€00  L6T'0 600°0- TOT'0 €ET'0- 9ST'0  9LT°0- T 00 oOOF 9 1210  6¥00 TOT'0 9¥0'0 0200  v¥O'0- SO0  060°0- 9 =
LOE0  9¥0'0 98Z°0 8900 tYT'0 /IZ'0- T6T'0 89C°0- T 00€ OOv T L[T0 1500 6€T'0  8¥0'0 6€0'0 T90'0- SSO'0  EVIO- T m
5
€/€0 8600 €0E'0 9500 S¥T'0  8YT'0- 70  SEE0- T 00 oOF L L s
06€0 8200 O0CE'0 950°0- €ST'0  TLT0- /9T'0 6YED- T 00€ 00V S S 3
660 6100 TEE0  T900- 99T'0  T8T0- TLT0  SSE0- T 00 OOF V¥ v W3IN
€Zv'0  0€00 8SE'0  T/0'0- €8T'0  €IT0- ¥8C'0  6LEO- T 00€ OOp € €
9Sy¥'0  ¥S00  OI¥'0  L60'0- €0C'0  v6C'0- 60E0  TIVO- T 00 ooy T [4
P10 2000  CET0  €€0'0- €100 €900 7600 TCTO- T , SET, OvS, OEA €0T0 6100 0600 8I00 +00'0 9¥0'0- 910°0  TLOO- (112
£91°0 0’0 ¥SsT0 80°0- 70'0  €80°0- 9900  T1°0- S0, 80z, 9Ty, 6eA 0010 8700 ¢600 8T00 TO00  0SO'0- €00  1SO0- (4
6ST0  S€00 IST'0 6L0°0- S¥O'0 960°0-  SIT'0  1STO- T ,80C, 9Ty, 9z T10T0 6100 600 /I0'0 TO0'0 6¥0°0- LEO'0  TSO0- 9z
8010 100 6600 €T00- 6000 ¢SO0- ¢SO0 S/00- S0, vOT, 9Ty, SeA LZT'0 €000 ¥IT'O  800'0- 8000 9S0°0- 9S00 T90°0- STA
61°0 6000 6VI'0 9v00- £10'0 £/00- 9600  610- T , V0T, 9Ty, wen LTT0 7200 T0T'0 8T00 T00'0- €S0°0- £Z0'0  T800- 174
7910  8I00 TCT'0 te0'0- L00'0  L00- €600 wvI'O- T 0.z, 005, €A SZI'0 L1001 90T'0 0T0'0 0000 ¥S0'0- 8200  /80°0- €A
9910 8000 S8TT0 9000- TI00 [/0'0- L60'0 SSTO- T V0T, 9TF, TeA €210 0C00 €0T'0  ¥T0'0  TOO'0- €S0'0- 0£0'0  ¥80°0- 74
¥Z1’'0 ¥100  T0T0 100 900°0 TS00- L¥O'0 CITO- md. ¥OT, 9Ty, 0zTA 871’0 1700 LOT0  LT00  TO00- ¥SO'0- €00 £800- oz 21a
¢ST'0  TI00  6CT'0 9£0°0-  €I0°0 £L00-  ¥OT'0  ¢STO- S0, GET, OVS, 6IA 9z1’'0 1700 SOT0  €T00  ¥000- T190'0- SE0'0  980°0- 6TIA
TET'0 ¥00'0  €0T'0  ZI0'0- 900°0 €90°0- 800 TET0- S0, GET, OVS, SIA GZI'0 0200 SOT'0  TI0'0  €00'0- £SO0- 6200  S80°0- STA
€170 8000 TIIT'0 6¥0°0- TI0'0 ¢L0°0- TLT0  ¢ICo- T ,0l, 0vs, TIA T¢I0 8100 ¢0T'0 €100 T00'0- +S00- TEO'0  ¥80°0- TIA
€ST0  ¥00'0 €0T'0 SZ0'0- 800°0 90°0- ¥OT'0  ¢STO- S0, 0Lz, OvS, 60A SIT0  0C00 6600 €100 €00°0- ¥SO'0- 8200  £L0°O- 60A
8ST0  ¥000 ¥600 TCO'0- 9000 SSO'0-  TOT'0  SSTO- md. 0LZ, OVS, LOA LTT0 8100 T0T'0 0T00 00'0- €S00- 8200  6L0°0- LOA
WwI'0 +I00 €0T'0  +¥0°0- /I0'0 6S0°0- LOT'0 1v1'0- m\o. 80T, 9T, 90A T9T0 2000 OET'0  0T0'0- 8000 990°0- G€0'0  ZITO- 90A
68T°0 7100 20T'0  SO0- Z10'0 £90°0- SLT0  T¢LTO- T , GET, OVS, SOA 7CI'0  ST00  SOT'0 6000  TOO'0- 9S0°0- €200 T800- SOA 5
£8T°0 9100 COT0  £0'0- 7200 TL00- LT'0 98T°0- T ,80C, 9Tv, ¥OA 0zT'0 9100 COT0  £000  TO00- ¥SO'0- 8200  180°0- oA .m
hl
LTT'0 9000 £OT0 800'0- 9100 +SO'0- 8800  TT°0- T , V0T, 9T¥, TEA 6IT0 0€00 00T'0 6200 TO0'0  €S0°0- TZ0'0  £80°0- TEN m.
9z1’'0  C000 €600 600°0- 9100 €S0°0- 10 8800 md. 80Z, 9T, TEA 600 0€00 00T 6200 TO0'0- ¥SO0- S¥O'0  9S0°0- TEA E]
[y10  TT00  €ET0 SPO'O- 6200 6L0°0-  ¥/00  TT0- S0, 0Lz, OvS, 8TA ZIT0 6200 TOT'0 8200 TOO'0  SSO'0- SO0 T90°0- 8T
€10 TI00 ¥ET'0 990°0- 8€0'0  80°0- 110 ver'o- T 80C 91 [LeA ¥ST'0 €200 ¥ZI’0 8100 1000 8500 OWO'0  TIITO- LZA
9TT'0 9700 LOT0 9100 €100 S¥O'0- 6900 S60°0- S0 vOT 9TF TeA 6CI0 9€0'0 LOT'0 €£0'0 +00'0- 090°0- TEO'0  T60°0- T
610 9200 ¥I'0 6000 0 T00- ¥IT0 €91°0- T GSET OvS 8IA ¥€ET'0  ¥€00  OTT0  0€00  ¥00'0- 8S0'0- €€00  S600- 8TIA
(zen) SUINSISASIP [[eJSNY S0 ¥OT 9T  LIA 0€T'0  ¥E0'0 80T0 0€00  €000- 8S00- OWO'0  T600- LIN
€IT'0 6200 TOT0 TZ00 000 €S0'0- 78O0  £60°0- S0 GET OrS 9TA 6Z1°0 ¥€0'0 9010 6200 €000- 6S00- SE00  060°0- 9TA
€/T0 9000 TET'0  T0'0- 800'0 990°0- WYI0 ¥9T0- T 80T 9Ty WIA  (€1A) SUYINSISA S3p |[BysnY  HTIA Ta
¥9T°0 9000 8TT0  100- £L00'0 €90°0- LIT'O /ST'O- S0 GET OvS €IA 6¢I'0 ¥€0'0  LOT'0O 0€0'0  €00'0- 9S0°0- SEO0'0  060°0- €IN
61°0 £00°0 Tv1'0 €200- 8000 6S00- €¥I0  ¥8T0- T 0T 9Ty TIA GZT'0  T€0'0  €0T'0 9200  ¥00'0- 6S0'0- T¥O'0  980°0- TIA
€610 L000 €¥T'0 €200- L0O'0 ¥L0°0- 8ST'0 €81°0- T 0 Ovs OTA GZI'0  ¥€0'0  90T'0  T€0'0  €00'0- 8S00- SE0'0  /80°0- 0TA
€910 000 €1°0 9000- £00°0 9900- SL00 SITO- S0 0Lz OvS 8OA 6ST0  ST00 TIET'0 6000 €000 €90°0- G200  9TITO- 80N
GET'0 €200 6IT'0 6000 TOO'0 990°0- 80T'0 6I1°0- S0 80T 9T €OA 0ET'0 €600 60T0 6200 TO00- T190'0- €00  8800- €0N
/10  8I00 /IT'0 6000 €00°0 ¥90°0- ¥OT'0 9z1'0- T SET OvS TOA ¥ET'0  ¥E00  TTT0 TEO0  T00'0- £LSO'0- €00 960°0- 20N
6810 0’0  S8T0  €v00- 700 6S0°0-  ¥¢T'0  TCT0- T 0Lz 0OvS TOA 9€T0  SE00  80T0  CE00  €000- 8S0'0- TE00  S600- ToA
9}911HuUYydS = de Xe UIN Xe UIiN Xew UIN XEeN Ul de N u XeN UIN Xen UIN XeN UIN Xe UIN
ueas aqoud uess aqoid
qNUISIOA=JA  MHaM|INIIN z A X J313wesed Ham|anIN z A X

|yezyaig=u uasely

ZTIDOTTX — X ZUd13)3Y AYI3ISYINSIIA



