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Agenda

Spanende Bearbeitung von Titanlegierungen
Spanende Bearbeitung von Nickelbasislegierungen

Zusammenfassung
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Innovative Werkstoffe:
Verstarkter Einsatz von Titanwerkstoffen im Flugzeugbau

Fltgel

komplexe

Leitwerk Hybridrumpf Gestalt

innovative sichere
Werkstoffe Prozesse

Belly Fairing Fahrwerk, Pylone, Aufhangungen

A350 Werkstoffanteileg A330
Sonstiges Aluminium

; : Al/AI-Li ca. 709
Verwendung von Titanbauteilen

in CFK-Umgebung aufgrund
chemischer und mechanischer
Kompatibilitat

Verbund-
werkstoffe

(Gewichts-%, einschlie3lich Fahrwerk)

Quelle: Premium Aerotech
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Steigender Anteil von Titanbauteilen durch die Zunahme von
Verbundwerkstoffen am Beispiel A350

Tursegment blau: Titanbauteile
grau: CFK

Verwendung von Titanbauteilen in CFK-Umgebung
aufgrund chemischer und mechanischer Kompatibilitat

Turspant aus Titan

Quelle: Premium Aerotech
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Innovative Werkzeuge flr die Titanbearbeitung
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D16 mm D25/32 mm teilung Schneide  goemetrie Spanform
Quelle: Premium Aerotech
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Titanlegierungen fur Fluganwendungen

g/ ’ i

N , Pt

4;:“

— Mechanische Eigenschaften

Werkstoff Streck-  Zugfestig-  Bruch-
grenze keit dehnung
Ti-6Al-4V
(a+P)-Legierung 830 MPa 895 MPa 10 %

Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo
(a+B)-Legierung

Ti-5Al-5V-5Mo0-3Cr
Metastabile B-Leg.

1030 MPa 1100 MPa 8 %

1050 MPa 1160 MPa 9 %

Quellen: Thyssen-Krupp, Rolls-Royce, www.exprobase.com

Anwendung

®m Hochbelastete Bauteile
Eigenschaften

m Dichte p = 4,4 g/cm3

®m Hohe statische und dynamische
Festigkeit

m Korrosionsbestandig, warmfest
und zah

m Geringe Warmeleitfahigkeit
Zerspanbarkeit

® Hohe thermische Belastung des
Werkzeugs

m Abrasiver Verschleil3angriff
durch Karbide
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Kristallstruktur

m Titan tritt in verschiedenen Gittermodifikationen auf.
®m Jede Modifikation ist nur innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls stabil.

m Der Ubergang von einer in die andere Modifikation wird als allotrope Umwandlung, die
entsprechende Temperatur als Transustemperatur bezeichnet.

N Hochtemperaturphase:
Birz B-Titan: kubisch raumzentrierte Kristallstruktur
882 + 2°C hasssssssssssnnnnnnsnnnnnnnnnnn B-Transustemperatur
Uhex a-Titan: hexagonal dichtest gepackte Kristallstruktur
Ti "

Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Zustandsdiagramme der Titan-Legierungen

® Je nach Einfluss auf die B-Transustemperatur werden die Legierungselemente des Titans in

— neutrale: Sn, Zr

— oa-stabilisierende: Al, O, N, C und

— p-stabilisierende: Mo, V, Ta, Nb (B-isomorphe) und Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H (B-eutektoide)
Elemente unterteilt.

A A A
Bkrz B
o+
B
(X’heX oL a+B
04
Ti Ti ’ Ti ’
neutral o-stabilisierend B-stabilisierend
Sn, Zr Al, O, N, C Mo, V, Ta, Nb, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H

®m Die a-stabilisierenden Elemente erweitern das a-Phasengebiet hin zu héheren, die pB-stabilisierenden das -
Phasengebiet hin zu tieferen Temperaturen. Zusatzlich bildet sich ein zweiphasiges (a+p)-Gebiet aus.

Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Einteilung und Eigenschaften von Titanwerkstoffe

Titanwerkstoffe
//
| | 7/
: : Near-a- a+p)- : -
a-Titan a-Legierungen : (. B) B-Legierungen : L
Legierungen Legierungen Titanaluminide
* Reinst-Titan =Ti5AlI2,5Sn * TIBAI2Sn4Zr2Mo * TIBAI2Sn4Zr6Mo ' =y-TiAl
: | |
(99,98 % Ti) = TIAI6V4
metastabile stabile

o || 5| -
Dichte + * - | = Ti35V15Cr
Festigkeit - + ++ l |
Duktl|lta.:t - -1+ + -1+ hoch-
Bruchzahigkeit + -1+ -1+ hochfeste stabilisierte
Zeitstandfestigkeit + -/+ -
go_faos_'onsvefﬁal'te” t* 7 -+ - Ti15V3AI3Cr3sn - TiLOV2Fe3Al
Xidationsverhalten ++ -/+ - . .
Schweilbarkeit N e ) = Ti3AI8V6Cr4dModzr = T|§AI5V5M03Cr
Kaltverformbarkeit - - i = (TiBAI2Sn4Zr6Mo)

Hohe Festigkeit

Hohe Temperaturbestandigkeit

Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Grundlegende Eigenschaften der Titanwerkstoffe

Reintitan

Geringe Festigkeit

Gute Verformbarkeit

Gute Korrosionsbestandigkeit

a-Legierungen
Gute Kriechbestandigkeit bis zu 540 °C
Typische Legierung: Ti5Al2,5Sn

Rollenbahntrager
Ti6Al4V, 288 kg

Quelle: Otto Fuchs

Near-a-Legierungen (Ti6AI2Sn4Zr2Mo)
Vereinen die gute Kriechbestandigkeit der a-Legierungen
mit der hohen Festigkeit der (a+f)-Legierungen.

Gunstige Kombination aus mechanischen Eigenschaften
und Oxidationsbestandigkeit auf.

Einsatztemperaturen > 600 °C

(a+B)-Legierungen
Ausgewogenes Verhaltnis der mechanischen Eigenschaften
Typische Legierung: TiAI6V4

B-Legierungen
Hohere Festigkeiten als (a+3)-Legierungen
Relativ einfach verformbar
Hohe Festigkeit durch Warmebehandlung erreichbar

Typische Legierung: Ti5AI5V5Mo03Cr

a+f3-

Legierung

near-a-Legierung

Quelle: MTU Aero Engines

B-Legierung

i

Quelle: Otto Fuchs

B-Legierung, metast.

TilOV2Fe3Al, 131 kg
Quelle: Otto Fuchs

Quelle: Liebherr Aerospace

© WZL/Fraunhofer IPT

\

~ Fraunhofer
IPT

Seite 10

W/ZL
RWTHAACHEN




Schmieden von Titanlegierungen

®m Die Weiterverarbeitung des Vormaterials kann in ein o/-Schmieden und in ein B-Schmieden unterteilt werden.

Wasserabschreckung

Luft- Lufterabkihlung

abkuhlung

v

Luftabkihlung

B_

Schmieden

v

Zeit

B o/pB-Schmieden:

— Temperatur 30 — 100 °C unterhalb Tj.
— Umformgrad und —temperatur so wéahlen, dass z. B. Rekristallisation als globulare Auspragung der a-Phase erfolgt.

B [(-Schmieden
— Umformtemperatur > T8, Umformung muf3 vor o/p-Umwandlung abgeschlossen sein
— Zur Vermeidung unerwinschter Gefligeausbildung:
» Near-a-Legierungen: Abkuhlung im Wasser
» Umwandlungstragere b-Legierungen: Luftabkihlung

Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Warmebehandlung von Titanlegierungen

® Wie beim Schmieden unterscheidet man bei der Warmebehandlung zwischen einer 3-L6ésungsglihung und einer
a/B-Lésungsglihung

B-Lésungsglihung o/p-
Losungsglihung Auslagern
y4

4
W

asserabschreckung
Luftabkihlung
Luftabkthlung

m Bei Gluhen oberhalb von T, entsteht ein lamellares oder Widmannstattensches Geflge
— Hohe Bruchzahigkeit, reduzierte Duktilitat

Ty

v

Zeit

m Bei Gluhung unterhalb von T, entsteht ein
— bimodales Geflige aus globularer a-Phase (Anteil wird durch Temperaturfestgelegt) und ein
— Umwandlungsgefiige (von der Abschreckgeschwindigkeit beeinflusst)

m Auslagern
— Spannungsarmglihen oder
— Ausscheidungen zur Festigkeitserh6hung

Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Geflgeausbildung von Titanlegierungen

® Neben der chemischen Zusammensetzung haben die Geflige einen mafigeblichen
Einfluss auf die Eigenschaften.

®m So kann z. B. die a+p-Legierung Ti64 in Abhéangigkeit von der Warmebehandlung ein
lamellares, globulares oder bimodales Gefilige aufweisen

(sekundére) a-Phase

S \’ e ' p -
S /,/\"-’ " S Q ‘ 5 .l\'\
TG . - \\» r<'s
/i / DI M - —
fﬁ/!% "/ N \ Jf 50 pm M lt.‘"'\; ) 3 : 25 um
%' 4 ‘(\}}/@/«(ﬁ* Tt o 2 -L/‘J\‘.‘ 5‘9—4 Py G "..' LDIA o x3w wm
B-Phase (primare) a-Phase R Nadel
krz; gut verformbar, hexagonal, sprode, schlecht verformbar, \;V:Iluﬁ dé?e E;:I'Dh ase
ausgepragte Klebeneigung neigt zur Kaltverfestigung
Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Geflgeausbildung von (a+p)-Titanlegierungen

TiIAI6V4: B-gegliht

. U primare o-Phase, lamellare Geflgeausbildun
bimodales Geflige hexagonal, sprode, . % aushildung,
schlecht verformbar S B ‘ '

neigt zur Kaltverfestigung

B-Phase, krz
gut verformbar,
ausgepragte
Klebeneigung

weile Nadeln:
sekundare a-Phase

© WZL/Fraunhofer IPT Seite 14
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Geflgeausbildung von Titanlegierungen

m Lamellare Geflge: langsame Abkihlung aus dem B-Gebiet.
— Abnehmende Abkthlgeschwindigkeit fihrt zur Vergroberung der Lamellen

— Schnelles Abkitihlen fuhrt zu einer martensitischen Umwandlung der -Phase mit einem
feinspielligen Geflige. Da die Gitterverspannung nur gering ist, ist im Vergleich zu Stahlen der
Hartungseinfluss eher gering.

m Globulare Geflige: sind Folge eines Rekristallisationsprozesses

— Legierung muss im a/p-Gebiet entsprechend hoch verformt werden, um gentigend
Kaltverformung einzubringen, damit bei der nachfolgenden

— Losungsglihbehandlung im o/B-Gebiet ein rekristallisiertes, globulares Geflige entstent.
— Zunehmende Gluhzeit vergrébert das globulare Geflige
— Die Losungsglihtemperatur bestimmt den Volumenanteil an primérer a-Phase

— Losungsgluhtemperaturen dicht unterhalb von T flihren zu bimodalen Gefugestrukturen, d. h.
das Geflige besteht aus globularem (primérem) a in einer Matrix aus lamellar angeordnetem o
und B.

Quelle: Peters, Leyens: Titan und Titanlegierungen
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Gefugeausbildung der Near-a-Legierung Ti-6-2-4-2

(a+p)-Mischgefuge: Heterogenes zweiphasiges Geflige

primare o-Phase, hexagonal
sprode, schlecht verformbar
neigt zur Kaltverfestigung

B-Phase, krz
gut verformbar, ausgepragte
Klebeneigung

weilde Nadeln:
sekundare a-Phase

Schmelzpunkt: 1677°C

Quelle: Adam
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warmephysikalische und mechanische Eigenschaften

Im Vergleich

Warmeleitfahigkeit

[Wi(m-K)]

spezifische Warme

[J/(100g-K)]

Warmeausdehnung

[Um/(10m-K)]

Ti99,7G
TiIAI6V4G
C45+QT

Ti99,7G
TIAIBVAG
C45+QT

Ti99,7G
TIAIBV4G
C45+QT

Ti99,7G
TIAIBVAG
C45+QT

205

Dichte
[9/100 cm?]

785

Elastizitatsmodul
[GPa]

Dehngrenze; Streckgrenze R ,
[MPa]

370 -490

Verhaltniszahl
Dehn-/Streckgrenze zu Dichte

150

Quelle: Kreis, Erinski

© WZL/Fraunhofer IPT

~ Fraunhofer

IPT

ML Seite 17
RWTHAACHEN




Verschleil3relevante Eigenschaften von TiAl6V4

Verteilungskoeffizient des Mechanisch-thermische Wechselbelastung
Warmestromes o, durch Lamellenspanbildung
100 — . 1
o | span TIAI6V4 N~ L~ L\ Lamelenspan
Ty - 1 5 i
60 A CA5E ‘E Werkstiick
ﬂ/leirsel g
40 2 Vcl Span
Warmeleitfahigkeit | / W/(m-K Q o
20 — ANig , (mK) — N Werkzeug
0 v 42 84 126 168 —— >
L MW P10 _HW -KI0 _PKD Schnittzeit t,
HSS Einmeil3eltemperatur (),
Schneidkeramik 1300 | |
f °c | TiAl6V4
. . . 900 fra,=0,25-1,5mm2 -
Vergleich der Warmeverteilung auf Werkzeug 200
und Span beim Drehen von Stahl und TiAI6V4 co0 Re canE
. . |
Vergleich der Werkzeugtemperatur beim 300 ‘/f-a —021-2mm2 -
Drehen von Stahl und TiAl6V4 100 N 1 |

0 20 40 60 80 100 120
Schnittgeschwindigkeit v/ (m/min)
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Anforderungen an das Werkzeug

Beschichtung zur
Reduzierung der thermischen T

Werkzeugbelastung,
sollte geringe Adhasionsneigung kleine Kantenverrundung

zu Titan aufweisen zur Stabilisierung der
/ Schneidkante

positiver Spanwinkel

zur Reduzierung der —

Zerspankraft und
Erhohung der ,Schnittigkeit”

Substrat mit guter Warmeleitfahigkeit, T‘\/

hoher Warmharte, hohem Widerstand

gegen Abrasionsverschlei3 und gro3er Freiwinkel wegen grof3er
geringer Adhasionsneigung elastischer Verformungsfahigkeit

aufgrund des niedrigen E-Moduls

© WZL/Fraunhofer IPT / WE} Seite 19
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Warmephysikalische Eigenschaften von Schneidstoffen

warmeleitfahigkeit I / (W/m -K)

2300. Diamant mittlere Kolkverschleil3rate

168 [ {]] IR
polykristalliner Diamant (DP, 120 - 560) DP ;/C = 61 m/min
= 0,125 mm
TiAl6V4
126 HW-K10
kubisch-kristallines Bornitrid (BN, 37 - 200) M1
84 BN
HW-K10 (80)
42 CA
HSS (30 — 40) e P P Irdl
HW-P10 (25) 05 1 5 10 50 pm/min 1000
Schneidkeramik (CA, 15 - 20)
0
© WZL/Fraunhofer IPT y Seite 20
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Stand der Technik beim Schrupp- und Schlichtdrehen
von Titanlegierungen

B unbeschichtete Hartmetalle
auf der Basis von WC-Co

®m Schruppdrehen:
V. = 50 — 70 m/min

m Schlichtdrehen:
V. = 60 — 90 m/min

m beschichtete Werkzeuge
bringen beim Drehen von
Titanlegierungen noch keine
signifikanten Leistungs-
steigerungen.

Quelle:
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Diamant als Schneidstoff beim Schlichtdrehen von TiAI6V4

100
=
3
=z 80
m E PKD 1
> 3
.%; PKD 3
5o 60
S o PKD 2
=)
®
E 5
2 >
o
5 <
%)
S

PKD 3

PKD 2
PKD 1

200 400 600 800 1000 1200

Schnittlange I,/ m

Zusammen- PKD 1 PKD 2 PKD 3
setzung AA (o)

Diamant * 92 % 92 % 80 %

Binder * 8 % 8 % 20 %

KorngréRRe 6-10 um | 2-6 um | 0,5-1 um

Binderphase: WC-Co
* VVolumenanteil

Verfahren: Plandrehen

Werkstoff: TiAl6V4

Werkzeug: A O SCGW 120408
SPGN 120308

Schnittgeschwindigkeit:

V., =110 m/min
Schnitttiefe: a, =2,0mm
Vorschub: f =0,1mm

Kuhlschmierstoff: Emulsion

\
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Schlichtdrehen mit Schneidplatten aus PCBN

400 — PCBN 50 ;
Q 140 m/min
= 350
o 200 *
o 300
£e 250 200 m/min
c =
Ex 290 — PCBN 85
TS 150 140
5 100
g 50
O I Ll T T 1
0 20 40 60 80
Schnittzeit t./ min
Verfahren: AulRenlangsdrehen Schnittgeschwindigkeit:
Werkstoff: TiAl6V4 I @V, =140 m/min
Plattenform:  VBMW 160412 A v, =200 m/min
Schneidstoff: DBC50/ DBW085 Vorschub: f = 0,22 mm
Kihlschmiertsoff: Emulsion Schnitttiefe:  a, = 0,20 mm

% Schneidstoffausbruch auf der

Spanflache

V. =140 m/min
PCBN 50%

WZL 07 1136 RE

PCBN 85

WZL 07 1128 RE

© WZL/Fraunhofer IPT
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Vergleich ausgewahlter Werkstoffeigenschaften von Ti64 und Ti6246

Werte bei Raumtemperatur
Zugfestigkeit R,

900 MPa
1090 MPa

0,2% - Dehngrenze R, , 830 MPa
940 MPa

Bruchdehnung A 10 %

Werte bei erh6hter Temperatur 8

Zugfestigkeit R, 630 MPa

845 MPa

520 MPa
640 MPa

0,2% - Dehngrenze Rp0,2

Bruchdehnung A 10 %

0
TiAl6V4, TiIAI6Sn2Zr4Mo6: a+p-Legierungen, oY
bimodale Gefligeausbildung I

© WZL/Fraunhofer IPT Seite 24
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Hochdruck-Kuhlschmierstoffzufuhr bei der Drehbearbeitung

Werkzeugverschlei3 mit HD-KSS-Zufuhr
p =80 bar, Q =29 l/min

von Ti6246

Spanbildung
bei konv. Uberflutungskiihlung

" mit HD-KSS-Zufuhr
p=150 bar, Q=22 I/min

g% B w D,

§L m?”ﬁ@
8 &%

Radiales Einstech- O \
. u \x&)
drehen in Inconel 718 ﬂ

Hochdruck-Kuhlschmierstoffzufuhr

m Gezielte Zufuhrung des KSS zur Zerspanstelle
®m Einer oder mehrere fokussierte, hochenergetische
KSS-Freistrahlen

m Freistrahlerzeugung durch hohen (statischen) Druck
(> 70 bar)

Leistungspotenzial der Hochdruck-KSS-Zufuhr
Im Zerspanprozess

m Effektive Kiihlung und Schmierung der Schnittzone und
des Werkzeugs

m Steigerung der Produktivitat

— Hohere Schnittwerte durch Reduzierung der thermischen
WZ-Belastung und des WZ-Verschleil3es

m Steigerung der Prozesssicherheit
— Definierter Spanbruch
— Sicherer Spanabtransport
— Reproduzierbare und langere WZ-Standzeiten

© WZL/Fraunhofer IPT
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Emulsions- vs. Stickstoffkihlung beim Schaftfrasen von TiAI6V4

Konv. Uberflutungskiihlung Stickstoffkihlung, Q = 3,2 I/min

t. = 16,4 min; | = 5,22 m; VB = 98 um t. = 16,4 min; | = 5,22 m; VB = 10 pm

-o-Konventionelle Uberflutungskiihlung

@ 100+ =™ Stickstoffstoffkiihlung 7

|

Freiflachenverschleild V
N O
o o

20

/ - — -
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Schnittzeit t, / min

Prozess: Schaftfrasen (Schruppen) Schneidstoff: HC (AI-Cr-N / PVD-Beschichtung)
Werkstoff: Ti64 Schnittgeschw.:v, = 100 m/min
Werkzeug:  Schaftfraser Schnitttiefe: a,=5mm
Durchmesser: D = 12 mm Schnittbreite: a, =8 mm
Zahnezahl: z=4 Vorschub: f,=0,03 mm
© WZL/Fraunhofer IPT y
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Zwischenfazit

m Titanlegierungen zahlen zu den schwerzerspanbaren Werkstoffen

®m |hre physikalisch-mechanischen Eigenschaften wie
— hohe Festigkeit,
— niedrige Warmeleitfahigkeit und
— niedriger Elastizitatsmodul
fuhren zu einer aufRerordentlich hohen mechanischen und thermischen Belastung der Werkzeuge.

B Geeignete Werkzeuge sollten
— eine hohe Warmeleitfahigkeit,
— hohe Warmverschleil3festigkeit,
— hohen Widerstand gegen Abrasionsverschleif}
— eine geringe Adhasionsneigung und
— eine auf die Belastung angepaldte Werkzeugmikro- und —makrogeometrie
aufweisen

B Schnittbedingungen, Schnittstrategien und Kthlkonzepte sollte auf die besonderen
Bedingungen der Titanzerspanung abgestimmt sein.

Quelle:
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Agenda

Spanende Bearbeitung von Titanlegierungen
Spanende Bearbeitung von Nickelbasislegierungen

Zusammenfassung

\

© WZL/Fraunhofer IPT

/ WE} Seite 28
—Z Fraunhofelpt; R\NTHAACHEN



Einteillung der Nickelbasislegierungen in Hauptgruppen

Hauptgruppe la Hauptgruppe llla
Legierungen vom Typ Legierungen vom Typ Al,
. Hauptgruppen
MONEL INCOLOY Ti
nicht aushéartbar nicht aushartbar lib, IVb und V

O
@ @
\ . Cr

+ +

&
&

Hauptgruppe V

Hauptgruppe Ib + Cr, Legierungen vom Typ SUPERALLOYS
Legierungen vom Typ Co NIMONIC SEEEEE I,
K-MONEL + + aushartbar
aushartbar Cr, Cr, aushértbar
Mo Fe 2

<= ’ x W Vb: Inconel 718

Hauptgruppe Il Hauptgruppe IVa V: Waspaloy

Legierungen vom Typ Legierungen vom Typ Al,Ti, V: Udimet 720
HASTELLOY INCONEL Nb

(Quellen: Wiggin Alloys, Huntington Alloys)

\
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Die Temperatur bestimmt den Schaufelwerkstoff

Fan

Niederdruck-
verdichter

Hoch- iNieder-
druck- |druck-

1T

. |
I Hochdruckverdichter IBrennkammer
| |

I

|

i

|
|
I turbine | turbine
I
|
I

- - ____ _|_ _______________ e . P _+ ___________ _
Titan- . .
legierungen TiIAlI6V4 Near- -Legierungen Nickelbasis.
Inconel 718 IN 100 legierungen
2500 | ! ! I 30
| Gastemperatur T |
o | | P | |
. C erforderlich /",7&?. i
8 1500———Kihlung | | 'baré
o =
£ 1000 o
= nicht | . | r10
S00Terforderlich - i Drluck P
0 | | | | 0
Quelle: Adam
© WZL/Fraunhofer IPT 7 F h f Seite 30
Z rraunnorer

W
RWTHAACHEN



Chemische Zusammensetzung und mechanische
Eigenschaften von Nickelbasislegierungen

1200 Elemente | Inconel 718 _
A= . | Ni > 50 % 55 %
— Inconel 718
g 1000 + ~aA q Cr 20 % 20 %
\S- 800 1A = N A Fe 19 % -

2 — — - 0)
% A A\Waspaloy Co 13,5 %
= 00T A Mo 3%

g 400 + Nb £ o
3 X5NiCrTi26-15 TiAIGV4 Ta
200 - A Al

_ 0,9 %
I T e e S R T

I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur / °C
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,Neue* hoherfeste Nickelbasislegierungen im Triebwerksbau

1800 -
René 95

® |Inconel 718: Schmieden + L6sungsglihen
mit Warmaushérten

— Aushartung neben y'-Phase Ni;(Al, Ti) tber die
v“-Phase Niz;Nb (liefert hohen Hartungsbeitrag
bei ausreichender Duktilitat)

L 4
E 3

=

(@]

o

o
1

DA 718

1400 -

IN 718

Zugfestigkeit R,/ MPa
X
o
o

1000

R 4

»

] — v“-Phase (NizNb): ist koharent zur kfz y —Phase,
sie ist metastabil, transformiert in die 5-Phase
(inkohéarent, orthorhombisch)

B DA 718: Schmieden mit Warmausharten

— 8 Stunden bei 718°C gehalten, um 55°C pro
Stunde bis 621°C abgekihlt und fir 8 Stunden

» auf dieser Temperatur gehalten. Anschlie3end
wird luftgekdihlt.

— Stabilisierung der y“-Phase. Vermeidung der
Ausscheidung weitere Phasen: Laves-Phasen

0 100 200 300

400

00 600700 800 (e cr Mn,Si)2(Mo,W,Nb,Ti), 5-Phase (Fe,

Temperatur T/°C Ni,Co),(Cr,Mo,W),, u-Phase (Co,Fe),(Mo, W),

Quelle:

— Feinkdrniges Gefiige

— Hohere Zugfestigkeit, verbessertes zyklisches
Ermudungsverhalten

© WZL/Fraunhofer IPT
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Geflgestrukturen von Nickelbasislegierungen

‘ ‘“Nodule
M23C6 Y

Y
MC M,3Cs v MC

Waspaloy

( YN0 00K
LI RR0.2
{o oy N ASG

v'-Phase: Ni,(Ti,Al) MC: WC, TiC

Qle: Sims d
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Zwischenfazit: Eigenschaften und Zerspanbarkeit von
Nickelbasislegierungen

Inconel 718 (NiCr19Fe18Nb5Mo) Gefligeausbildung
Dichte: 8,2 kg/dm3 Matrix: kfz-zentriert (y-Phase)
Festigkeit: 1407 MPa bei 93 °C, Ausscheidungsphasen
1158 MPa bei 650 °C Carbide vom Typ MC und M,;C4
758 MPa bei 760 °C intermetallische y“-Phase vom Typ Niy(Nb,Al,Ti)

Einsatztemperatur: 704 °C

Nickelbasislegierungen besitzen eine
hohe Warmfestigkeit und Zahigkeit und eine geringe Warmeleitfahigkeit

Hieraus resultieren
® eine hohe mechanische und thermische Belastung der Werkzeugschneide
® eine starke Neigung des Werkstoffes zur Adhéasion mit dem Schneidstoff
und zur Aufbauschneidenbildung
® ein starker Abrasionsverschleild durch Carbide und intermetallische Phasen
® die Bildung ungtinstige Spanformen (Band- und Wirrspane) und
® die Kaltverfestigung der bearbeiteten Werkstlickrandzone

Nickelbasislegierungen zéahlen zu den schwerzerspanbaren Werkstoffen

\!
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Spanunterseitentemperatur beim Trockendrehen

Schneidplatte
mit Spanform-
rille

oOOPIoD

K <K<K <K<K <KL

(9]

800 T T T T | |
X5CrNil18-10 42CrMo4+QT Inconel 718

O 700 - 250 | | | 150 |
o = 200 | 100
S & 150 200 +35% ————=
c 600
< 9 100 150
‘E & 50 \\100 20
g & 500 N
o c e
=
5

& 400

0 | !
0 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Schnittkraft F. / N

\_> 2-Farben-

Pyrometer

20 m/min
50 m/min
75 m/min
100 m/min
150 m/min
200 m/min
250 m/min

O O o o o o

a,=2mm, f=0,1 mm, t,=10s, Plattenform: CNMG120412, beschichtetes Hartmetall, Trockenschnitt
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Standwegbereiche beim Schlichtdrehen von Inconel 718

30007 Polykristallines
m 1 kubisches
Bornitrid
Hartmetall
-’ 1000 K10/20
o)
(]
3
c 5007 SiC-Whisker
N 400 verstarkte
3001 Schneidkeramiken
und SiAIONe
200 71
Standwegkriterien: VB = 0,3 mm, VB =0,3 mm
20 30 40 50 100 200 m/min 600
Schnittgeschwindigkeit v, f = 0,12mm
hleil3 a,= 0,30 mm
VB VB P
Freiflachenverschleill te = 144s
Standzeitbestimmende Verschleil3kriterien Inconel 7_18
NalRschnitt
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High-performance milling of Inconel 718 with whisker reinforced
cutting ceramics

10
HSS-end mill

40

Face milling with cemented carbide

Face milling with whisker
reinforced cutting ceramics

Face mill with

| | | | | — 5
0 200 400 600 800 1000 R dennametyy — cutting inserts made
Cutting speed v, / (m/min) Engine mount made of Inconel 718, 28 HRC  of whisker reinforced

cutting ceramics

Cutting time:

Milling with whisker reinforced ceramics: 14 h - m

Cutting parameter: v, = 1310 m/min, f, = 0,076 - 0,10 mm, v = 1,8 - 2,0 m/min, dry

Seite 37
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Einfluss einer Schneidkantenverrundung auf den
Werkzeugverschleild beim Schaftfrasen

ohne SKV

EERRRUELRRY
34 .!:i‘_“

A
L7 (SR
RRTR

\

». mit SKV (20 um)

-

I L; =50 mm ohne SKV

L;=2000 mm mit SKV

T | | |
e 500 1000 1500 2000
R0 Standweg L;/ mm
Werkstoff: IN1IOOPM
Verfahren: Schaftfrasen

Schaftfrdser: D =10mm, Z=4,L=105mm
Auskraglange: L/D =7
Schnittbedingungen: v, = 40 m/min

f, = 0,035 mm

a, =6 mm

a, =0,5mm
Kihlschmierstoff: Emulsion
Schneidkantenverrundung: SKV
SKV-Verfahren: Schleppschleifen

— [ WZL 04 4688 RE

Verfahren: Schleppschleifen

© WZL/Fraunhofer IPT Seite 38
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Stechdrehen von hochwarmfesten Werkstoffen mit konventioneller

Uberflutungskihlung

®m Ungunstige Spanformen (Bandspane)
®m Schlechte Kuhlschmierbedingungen

® Vornehmlich Hartmetall als Schneidstoff

— Hohe thermische Werkzeugbelastung
-> niedrige Schnittgeschwindigkeiten
(20-40 m/min)
- lange Bearbeitungszeiten

— Hoher Werkzeugverschleil}

®m Einsatz von CBN-Einstechwerkzeugen
ermdglicht drastische Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit

\évirks.tgﬁt: o 'é‘;il”e' 718 Aber: Gefahr von Bandspanbildung,
chnelastoftr: .
KSS: Emulsion 10 % (konv. Kiihlung) Verklemmen von Spanen - WZ-Versagen
Schnittgeschw.: V. = 250 m/min L& _
. d osung:
Vorschub: f=0,1 mm )
Nutbreite: b=6mm Einsatz der Hochdruck-KSS-Zufuhr
Nuttiefe: t=5mm
© WZL/Fraunhofer IPT y Seite 39
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Definierter Spanbruch und sicherer Spanabtransport aus der Nut
durch Hochdruck-KSS-Zufuhr

CBN (55%), IB55

6 mm

‘X g, = 0,8 mm

D S e PR LR ST AN g s S e

Spanwinkel: 0°

Schneidkantenradius: 20-30 pm

KSS-Zufuhr

KSS-Druck 70 bar 150 bar 300 bar
(Volumenstrom) (18 I/min) (25 I/min) (34 I/min)

Werkstoff: Inconel 718
Schnittbedingungen: 5/@‘) e ‘i@gy \%\‘%Q%
Ve = 250 m/min El 38 g O Ly ?’g ;»
f=0,1 mm A, Wi = e 2K %j\“%
Nuttiefe 2 mm %\{ﬂ W 4 A N

) i O 8 e o0 2 Wk &
Kiihlschmierstoff: oy o = s7 d / S3
Emulsion 10 % i ik
© WZL/Fraunhofer IPT y Seite 40
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Chemische Zusammensetzung

Elemente Massenanteile in %
Inconel 718 Guss MAR-M247
Kohlenstoff C 0,02 bis 0,10 0,13 bis 0,17
Aluminium Al 0,40 bis 0,80 5,30 bis 5,70 [> Nig(Al,Ti); y-Phase
Chrom Cr 17,0 bis 21,0 8,00 bis 8,80 M,3Cq
Cobalt Co 0 bis 1,00 9,00 bis 11,00 g (Ni,C0),4(Al,Ti); y-Phase
Hafnium Hf 1,20 bis 1,60
Molybdan Mo 2,80 bis 3,30 0,50 bis 0,80 Mo,C
Tantal Ta 2,80 bis 3,30 Ni;Ta (n-Phase)
Niob Nb 4,80 bis 5,50 Niz(Nb,Al,Ti); y“-Phase
Wolfram 9,50 bis 10,50 wC
Titan Ti 0,70 bis 1,15 0,90 bis 1,20 g Ni (Al Ti); y-Phase
Eisen 18,0 bis 20,0
Quelle:

© WZL/Fraunhofer IPT

\

Z Fraunhofer

IPT

W/ZL
RWTHAACHEN

Seite 41



Geflgestrukturen von Nickelbasislegierungen

M23C6 ' -Nodule

liu-u_;;"
CTINRR0 =l )
, LAY

'-Phase: Ni;Al MC: WC, TiC Ma3Ce: CrpsCe

Quelle: Sims und Hagel
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Bauteile aus Nickelbasisgusslegierungen

Leitkranz aus Inconel 713C Gehauseteil aus Inconel 718C Leitkranz aus MAR-M-247

Quelle:

\
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Oberflachenausbildung beim Schlichtdrehen von MAR-M247 mit
verschlissener Schneide aus PCBN

WZL 09 0415 RE \VZL 09 0417 RE

Werkstoff: MAR-M247
Schneidstoff: PCBN
Schnittgeschwindigkeit:

: v, = 250 m/min
Vorschub: f =0,14 mm
Schnitttiefe: a, = 0,1 mm
Schnittzeit: t,=150s

Quelle:
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Randzonenausbildung beim Schlichtdrehen von MAR-M247 mit
verschlissener Schneide aus der PCBN-Sorte DCC500

20 ym l |

Werkstoff: MAR-M247

Schneidstoff: PCBN Vorschub: f =0,14 mm
Schnittgeschwindigkeit: v, = 250 m/min Schnitttiefe: a,=0,1mm
Quelle:
© WZL/Fraunhofer IPT y Seite 45
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Verschleil3ausbildung beim Drehen von Inconel 718 Guss

50 % cBN, TiC-Binder 50 % cBN, TiC-Binder 65 % cBN, TiCN-Binder

Schnittgeschwindigkeit:
V., =350 m/min
= 117s verrundet /o schub:  f =0,14 mm
=683 m Schnitttiefe: a, = 0,1 mm

65 % cBN, TiCN,
(Ti,Si)N-beschichtet

© WZL/Fraunhofer IPT y M} Seite 46
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Zusammenfassung

®m Nickelbasislegierung zahlen aufgrund ihrer mechanischen und thermischen Eigenschaften zu den
schwerzerspanbaren Werkstoffen.

m Schneidstoffe aus HSS und Hartmetall kbnnen nur bei vergleichsweise niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt werden.

m Leistungsfahige Alternativen sind Schneidstoffe aus Schneidkeramik und CBN, die eine hohe Harte
und Verschleil3festigkeit besitzen.

® Im Vergleich zu Hartmetall ermogllchen sie die Anwendung deutlich héherer
Schnittgeschwindigkeiten (v, = 100 - 500 m/min) und damit eine drastische Reduzierung der
Bearbeitungszeiten und —Kkosten.

m Messerkopfstirnfraser mit Wendeschneidplatten aus Schneidkeramiken auf der Basis von
Siliziumnitrid und whiskerverstarktem Aluminiumoxid eréffnen bei Frasen von Inconel 718 eine neue
Dimension.

m Der Einsatz dieser Werkzeuge muss unter Schnittbedingungen erfolgen, die sehr sorgfaltig auf die
spezifischen Eigenschaften dieser Schneidstoffe und Werkstoffe abgestimmt sind.

®m Eine Hochdruckkihlung kann zu einer deutlichen Steigerung der Werkzeugstandzeit und zu einer
Verbesserung von Spanbildung und Spanabfuhr beitragen. Eine Alternative kann auch Ol anstelle
von Emulsion sein.

®m Unter optimierten Bedingungen hinsichtlich Schnittbedingungen, Schnittstrategie und
Kahlschmierstoffkonzept eingesetzt, bieten diese Hochleistungswerkzeuge ein hohes Potential zur
Reduzierung von Fertigungszeiten und Fertigungskosten bei der Bearbeitung dieser
schwerzerspanbaren Werkstoffe.

Quelle:
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Agenda

Spanende Bearbeitung von Titanlegierungen
Spanende Bearbeitung von Nickelbasislegierungen

Zusammenfassung

\
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Zusammenfassung

m Titan- und Nickelbasislegierung zahlen zu den schwerzerspanbaren Werkstoffen.

m Die Steigerung der Produktivitat bei ihrer spanenden Bearbeitung erfordert innovative
Lésungsansatze in Form von

Hochleistungsschneidstoffen (Diamant, Schneidkeramik, CBN, ...)
angepassten Werkzeugkonzepten (Makro-, Mikrogeometrie,...)

innovativen Bearbeitungsverfahren (Tauchfrasen, Scheibenfrasen, trochoides Frasen,
Zirkularfrasen,...)

innovativen Kuhlschmierstoffkonzepten (Hochdruckkihlung, Kryo-Kuhlung,...)

m ,Neue® Werkstoffe mit verbesserten Hochtemperatureigenschaften oder hoheren Festigkeiten stellen
die spanende Fertigungstechnik immer wieder vor neue Herausforderungen.

® Wir freuen uns darauf, mit Innen diese Herausforderungen anzunehmen.

Quelle:
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Ansprechpartner

W/ZL,
RWTHAACHEN

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. c. Dr. h. c. F. Klocke

+49/241/80-27401
Dipl.-Ing. D. Lung
+49/241/80-27401
Dr.-Ing. K. Gerschwiler

+49/241/80-27363

Anschrift:

Laboratorium fur Werkzeugmaschinen und Betriebslehre (WZL)
der RWTH Aachen

Lehrstuhl fir Technologie der Fertigungsverfahren
Steinbachstral3e 19

52074 Aachen

Fax: +49/241/80-22293

www.wzl.rwth-aachen.de
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