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Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor
dem Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende
Wirtschaftsfaktor fur produzierende Unternehmen. Universitaten kdnnen als
"Wertschopfungspartner” einen wesentlichen Beitrag zur
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissenschaftliche
Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv

den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Gber aktuelle
Forschungsergebnisse des Instituts flr Produktionstechnik (wbk) der
Universitat Karlsruhe (TH) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten
beschaftigen  sich  sowohl mit der Leistungssteigerung  von
Fertigungsverfahren ~ und  zugehodrigen  Werkzeugmaschinen-  und
Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrachtung und
Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils

technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.
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Abstract

Skiving arises recently as a powerful alternative to the established gear cutting
processes and furthermore provides a great potential in terms of flexibility and
process integration. Considering the fact that the skiving process was invented
and patented more than 100 years ago it developed in a short time to a highly
regarded and demanded technology. However, the studies according to the
current state of art also showed deficits in particular in the understanding of the
process. For a sustainable establishement on the market and for the control of

the process instabilities the entire understanding of the process is required.

In this thesis, the skiving process is fundamentally scientifically analyzed using
finite element methods regarding the kinematic conditions and the mechanisms
of the formation of the process-specific multi-flank chips. For this purpose, 3D
FEM simulation models of the kinematics and the chip formation with the
software ABAQUS/Explicit were developed. Thereby detailed insights in the
process were gained, which are not achievable or only under great efforts with

conventional methods.

The modeling and analysis of the pure trajectory of the cutting edge during the
meshing of tool and workpiece and thereby the extension of systematic
knowledge about the effects and interactions of the cutting parameters on, for
example, the tool tooth loads provide an essential assistance for the
understanding, control and design of the process. The findings on the actual load
conditions on the cutting edge with high temporal and local resolution are a
valuable support in the selection or development of suitable combinations of
cutting material and coating. As a basis for the development of the simulation
models and to validate the results extensive experimental work has been
conducted for skiving in soft machining. In addition to the information obtained
thereby to the behavior of the process, such as forces-, workpiece- and chip-
temperature-behavior under the variation of the process parameters axial feed,
cutting strategy and cutting velocity in particular by a initially conducted
systematical fundamental investigation of the specific kinematics and chip
formation mechanisms a broad knowledge base was generated for a basic

understanding of the process.






Uber dieses Buch

Das Walzschéalverfahren stellt eine leistungsfdahige Alternative zu den etablierten
Verzahnverfahren dar und bietet zusatzlich noch groBes Potential in Bezug auf
Flexibilitdt sowie Verfahrensintegration. In Anbetracht der Tatsache, dass das
Walzschalverfahren bereits vor Uber 100 Jahren erdacht und patentiert wurde,
entwickelte es sich jungst innerhalb kurzer Zeit zu einem vielbeachteten und stark
nachgefragten Verfahren. Die Untersuchungen nach aktuellem Stand der Technik
zeigten aber auch Defizite insbesondere beim Prozessverstandnis sowie
hinsichtlich Prozessinstabilitaten auf. Zur nachhaltigen Etablierung am Markt und
zur Beherrschung der verfahrensspezifischen Instabilitaten ist das vollstandige

Prozessverstandnis gefordert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Walzschalen hinsichtlich der kinematischen
Verhaltnisse und der Mechanismen der Bildung des Dreiflankenspans grundlegend
wissenschaftlich mit Hilfe von FE Methoden untersucht. Hierzu wurden 3D-FEM
Simulationsmodelle der Kinematik und der Spanbildung mit der Software
ABAQUS/Explicit entwickelt. Damit werden Einblicke in den Prozess ermdoglicht, die
mit herkdmmlichen Methoden nicht oder nur stark eingeschrankt moglich sind.
Die Modellierung und Analyse der reinen Schneidenbewegungsbahn beim Eingriff
in das Werkstlckmaterial und dabei die systematische Erweiterung der
Erkenntnisse Uber die Einflisse und Wechselwirkung der Prozessparameter,
beispielsweise auf die Werkzeugzahnbelastung, dienen als wichtige Unterstitzung
zum Verstandnis und Beherrschung des Prozesses sowie bei der Werkzeug- und
Prozessauslegung. Die Erkenntnisse zu den tatsdachlichen Belastungszustanden an
der Schneide mit hoher zeitlicher und lokaler Auflésung stellen eine wertvolle
Unterstitzung bei der Auswahl oder Entwicklung geeigneter Schneidstoff-
Beschichtungskombinationen  dar.  Als Basis fir den Aufbau der
Simulationsmodelle und zur Validierung wurden umfangreiche experimentelle
Arbeiten in der Weichbearbeitung durchgefihrt. Durch die gewonnenen
Erkenntnissen zu den kinematischen Verhaltnissen und der Bildung des
Dreiflankenspanes bei Variation der Prozessparameter wurde eine breite

Wissensbasis zum grundlegenden Prozessverstandnis generiert.
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Abkiirzungen

Formelzeichen | GroBe Einheit
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Antriebstechnik (und Verzahntechnik)

.Die Antriebstechnik halt die Welt in Bewegung.” Dieser oft gebrauchte Wer-
beslogan begriindet sich in vielerlei Hinsicht. Im wortlichen Sinne stellt die
Mobilitat von Menschen und Gltern ein zentrales Element aller wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Aktivitaten dar. So finden sich Produkte der An-
triebstechnik in unzadhligen Bereichen des taglichen Lebens und sind im priva-
ten wie beruflichen Alltag nicht mehr wegzudenken. Zum anderen im Ubertra-
genen Sinne, die Antriebstechnik ist als der groBte und umsatzstarkste Fach-
zweig eine wichtige Saule des deutschen Maschinenbaus. Nach dramatischen
Umsatzeinbrichen in 2009, ausgeldst durch die weltweite Finanzkrise, erholt
sich die Antriebstechnik tGberdurchschnittlich gut, mit einem in 2010 unerwar-
tet stark um 81% gestiegenen Auftragseingang [VDM-10]. Die Entwicklung im

Jahr 2011 Ubersteigt die Erwartungen noch einmal deutlich.

Die deutsche Antriebstechnik halt zusammen mit der Fluidtechnik im interna-
tionalen Wettbewerb einen Marktanteil von ca. 30% und ist als Nr. 1 hervor-
ragend positioniert. Die Antriebstechnik als Branche halt somit weiterhin eine
absolute SchlUsselstellung fir die industrielle Produktion inne und ist ein
wichtiger Indikator fur die wirtschaftliche Dynamik der gesamten Industrie
[VDM-10]. So titelte bereits das Handelsblatt: ,Der deutsche Maschinenbau ist
das Zahnrad der Welt” [SCH-07].

1.2 Verfahrensabgrenzung

Vor diesem Hintergrund sehen sich auch die am Markt etablierten Fertigungs-
technologien besonderen Anforderungen gegentiber. So werden immer héhe-
re Produktivitat sowie maximale Flexibilitdt der Verzahnverfahren erforderlich,
um die besondere Stellung der Branche weiterhin sicherstellen zu kénnen. Fir

die Herstellung von Verzahnungen stehen am Markt verschiedene Verfahren



zur Verfiigung. In der Weichbearbeitung sind dies insbesondere die Verfahren
Walzfrasen, WalzstoBen und Raumen. Diese Verfahren sind technologisch be-

reits seit Jahren hoch entwickelt und vom Markt nicht mehr wegzudenken.

Jedes dieser Verfahren flgt sich mit seinen jeweiligen Vor- und Nachteilen,
seinen unterschiedlichen Werkzeugmaschinen und Werkzeugtechnologien in
die Fertigung von Verzahnungen ein, hat somit sein gunstiges aber begrenz-
tes Anwendungsfeld gefunden [FEL-08]. Das Walzfrasen als produktivstes Ver-
fahren ist auf die Bearbeitung von AuBenverzahnungen beschrankt und ist
hier wegen erforderlicher Auslaufwege des Werkzeugs bei der Bearbeitung
gegen eine Wellenschulter oder einen Bund eingeschrankt. Das WalzstoBen ist
aufgrund seiner Kinematik mit einer erforderlichen Rickhubbewegung deut-
lich weniger produktiv. Die hohen Werkzeugkosten beim Rdumen machen ei-
ne hohe Stlckzahl fur die Anwendung des Verfahrens erforderlich [BEC-06,
SCH-09].

Die fehlende Flexibilitat bedeutet eine Einschrankung flr den Anwender, flr
einzelne unterschiedliche Verzahnungsaufgaben sind gegebenenfalls jeweils
geeignete Maschinen und Werkzeuge im Betrieb vorzuhalten. Insbesondere
fur kleine und mittlere Unternehmen bedeutet dies einen erheblichen Investi-
tionsaufwand. Auch immer kirzere Produktlebenszyklen, steigende Produkt-
vielfalt und damit reduzierte LosgréBen machen eine Flexibilisierung der Ferti-

gung insgesamt notwendig.

Des Weiteren fuhrt der sehr hohe Entwicklungsstand der etablierten Verfahren
dazu, dass weitere Fortschritte, beispielsweise im Bereich der Produktivitatser-
héhung, nur mit besonderen Anstrengungen maoglich sind, bzw. bereits physi-
kalische Grenzen erreicht sind und eine weitere Optimierung der Verfahren

unmaoglich wird.

Der Forderung nach einem flexiblen und gleichzeitig hochproduktiven Verfah-
ren kdnnen die etablierten Verfahren aufgrund der oben aufgefihrten Um-
stande nur schwer nachkommen und so sind es innovative und hochprodukti-

ve Alternativen, die die etablierten Verfahren sinnvoll erganzen oder teilweise



substituieren werden. In den letzten Jahren wurde insbesondere mit den Fort-
schritten beim Walzschalverfahren gezeigt, dass diese Alternativen existieren
und Uber enormes Potential verfliigen, hochproduktive und gleichzeitig hoch-
flexible Verzahnungsherstellung sicherzustellen [HUH-02, BEC-06, SCH-09, FLE-
06].

Das Bauteilspektrum des Walzschalverfahrens umfasst prinzipiell samtliche ro-
tationssymmetrischen periodischen Strukturen. Das Verfahren ist demnach
sowohl fur Innen- als auch fir AuBenverzahnungen geeignet. Es erfordert
deutlich geringere Aus- und Uberlaufwege als das Walzfrasverfahren. Das
Walzschalverfahren findet Einsatz sowohl bei walzfrasbaren und raumbaren
Verzahnungen als auch in Teilbereichen des Bauteilspektrums des Walzsto-
Bens. In der Prozesskette der Zahnradfertigung gibt es das Walzschalen so-
wohl im Bereich der Weichbearbeitung, als auch in der sich der Warmebe-
handlung anschlieBenden Hartfeinbearbeitung [HUH-02, BEC-06, FEL-08].

In einem Hauptzeitvergleich stellt [HUH-02] anhand der maximal erreichbaren
Anzahl der Schnitte pro Zeiteinheit heraus, dass das Walzschalverfahren theo-
retisch eine Verklirzung der Hauptzeit um den Faktor 5 gegeniiber dem da-
maligen Serienstand beim Walzfrasen ermdoglicht. Umfangreiche praktische
Untersuchungen von [FLE-05] zeigen, dass nach aktuellem Stand der Technik
bei einem auBBenverzahnten Referenzbauteil eine Reduzierung der Fertigungs-
hauptzeit um ca. 25 % bereits erreicht werden kann. Neuere Ansatze zur wei-
teren Steigerung der Produktivitat beim Walzfrasen [KAR-12] sind hierbei
noch nicht vollstandig bertcksichtigt. Ein sehr viel hoheres Potential ist im
Vergleich zum WalzstoBen zu sehen, beispielsweise bei der Bearbeitung von

Innenverzahnungen.

Das Walzschélverfahren steht somit in der Weichbearbeitung von Verzahnun-
gen insbesondere in Konkurrenz zu den etablierten Verfahren Walzfrasen,
WalzstoBen und Raumen. Eine Ubersichtliche Aufstellung der jeweiligen Vor-
und Nachteile zeigt Abbildung 1.1. Wie bereits oben ausgefihrt, vereint das

Walzschalverfahren hohe Produktivitat mit hoher Flexibilitdt. Die einfache Ge-



stalt und Herstellung der Schalrader ist mit dem WalzstoBen vergleichbar - die
Werkzeuge sind preiswert und handlich, beispielsweise im Vergleich zu
Raumwerkzeugen. Die Werkzeuge kdnnen im Vergleich zu Walzfrasen deutlich
einfacher aufbereitet werden. Ebenso ist die flr das Walzschalen erforderliche
Maschinentechnik als einfach anzusehen, so kann das Verfahren wie in ver-
schiedenen Beispielen bereits erfolgt, in eine Walzfrasmaschine, ein konventi-
onelles Bearbeitungszentrum oder eine Drehmaschine implementiert werden.
Dadurch wird haufig eine Prozesskettenverkirzung bei gleichzeitiger Varian-
tenflexibilitat ermdglicht, der Platzbedarf an Maschinen und Anlagen sowie
kosten- und fehlerintensive Umrust- und Umspannoperationen kdnnen viel-

fach entfallen.

Bearbeitung

Rohmaterial Verzahnen Warmebehandlung
AuBenverzahnung Innenverzahnung
Walzfrasen WalzstoRen 2 Raumen
Vorteile Vorteile Vorteile
- Kurze Hauptzeit i’ \ | | - Hohe Flexibilitat - Kurze Hauptzeit
- Prozesssicher - Geringe Werkzeugkosten Nachteile: &
Nachteile - Einfache - Hohe Werkzeugkosten
- Komplizierte Werkzeug- Werkzeugherstellung - Geringe Flexibilitat
herstellung Nachteile - Nur fir GrofR3serien-
- Nur AuRenverzahnung - Sehr hohe Hauptzeit produktion geeignet
- Keine Bearbeitung gegen - Wegen Kinematik (Ruickhub) - Aufwandig bei Schrag-
Bund kaum Innovationsspielraum verzahnungen
— Wailzschaélen - —
Anwendungsbﬂelsplele Vorteile e Anwendungstielsplele
AuRenschélen _ Hohe Flexibilitat Innenschélen
- Kurze Hauptzeit ——
2 -\ ‘ \_\ - Einfache Werkzeugherstellung - ‘1*‘\\\ ‘,
3 @ ‘\\\ ' \\,\\ - Einfache Maschinentechnik ‘ < \
WI/] , LS\ - Verfahrensintegration méglich \ / y
Ritzel Blockverzahnung Nachteile Hohlrad
- Wenig Prozesswissen vorhanden Zahnradpumpe
- Werkzeug- und Prozessauslegung
erfolgt iterativ “whk
- Forderung nach erhéhter Prozess-
sicherheit

Abbildung 1.1: Verfahrensvergleich Waélzschédlen mit etablierten Verfahren
der Weichbearbeitung



Als weitere Aufzdhlungspunkte werden in Abbildung 1.1 die Nachteile des
Verfahrens aufgefuhrt. So ist bisher nur wenig Prozesswissen vorhanden, viele
grundsatzliche Verfahrenseigenschaften und -besonderheiten sind noch nicht
vollstandig untersucht und verstanden. Die Werkzeug- und Prozessauslegung
insbesondere flr neue Bauteile muss daher noch iterativ erfolgen. Bei der
Vorstellung des Standes der Forschung und Technik in Kapitel 2.1 wird dies
noch weiter prazisiert. Als weiterer Nachteil ware aufzuflhren, dass der maxi-
male WerkstlckauBendurchmesser je nach GroBe der Maschinenaufnahme
begrenzt ist. Mit steigender Vielfalt an am Markt erhaltlichen Walzschalma-

schinen wird der bearbeitbare Bauteildurchmesser weniger begrenzt bleiben.

1.3 Motivation der Arbeit

Das Walzschalverfahren wurde bereits vor Gber 100 Jahren erfunden und pa-
tentiert [PIT-10], eine nachhaltige Durchsetzung am Markt konnte aufgrund
der hohen Anforderungen an die Technik und wegen der anspruchsvollen
Prozesskinematik bislang nicht erreicht werden. Im Vergleich zu den etablier-
ten Verfahren bietet das Walzschalverfahren ein enormes Potential, so dass
weiter Anstrengungen unternommen wurden, das Verfahren nach aktuellem
Stand der Technik fortzuentwickeln. Verbesserungen im Bereich der Schneid-
stoffe und Beschichtungen, die Weiterentwicklung der Maschinen- und Steue-
rungstechnik sowie Moglichkeiten der rechnerunterstiitzten Werkzeug- und
Prozessauslegung haben das Verfahren in den letzten Jahren wieder aufleben
lassen [FLE-05, FLE-06]. Neueste Untersuchungen haben das Potenzial und die
Vorteile des Verfahrens aufgezeigt, so dass auch seitens der Industrie wieder
aktiv an der Umsetzung des Walzschalverfahrens gearbeitet wird und heute
bereits mehrere Serienmaschinen verfligbar bzw. angekindigt sind [SCH-09b,
PRO-09, BAU-11].

Die stetig wachsende Verbreitung erhoht zunehmend auch die Nachfrage
nach der universellen Anwendbarkeit des Verfahrens. Eine Werkzeug- und

Prozessauslegung flr neue Bauteile muss heute vielfach noch iterativ erfolgen,



da die Kenntnisse zu den grundlegenden Verfahrenseigenschaften noch nicht
ausreichend vorhanden sind und die vorliegenden experimentelle Ergebnisse

nur eingeschrankt auf neue Bauteile Ubertragen werden kdnnen.

Weiterhin kommt es im Bearbeitungsprozess, abhangig von der Werksttickge-
ometrie, der Werkzeug- und Prozessauslegung und den Prozessparametern,
zu Storungen der Prozesssicherheit. Dies zeigt sich insbesondere dadurch,
dass statistisch verteilt Spane nicht vollstandig abgeschalt werden oder Spane
nicht aus dem Bereich der Prozesszone abgefihrt werden kénnen. Dies hat
beschadigte Bauteiloberflaichen und erhdhten WerkzeugverschleiB zur Folge.
Eine prozesssichere Bearbeitung kann dann mdglicherweise nicht mehr ge-
wahrleistet werden [FLE-05, BEC-06, SCH-09].

Die aufgrund der komplexen Verfahrenskinematik spezifischen Spanbildungs-
mechanismen wurden bisher noch nicht ausreichend wissenschaftlich unter-
sucht, so fehlen wichtige Erkenntnisse zum Verstéandnis des Prozesses. Eine
Akzeptanz des ,neuen” Verfahrens Walzschalen am Markt kann nur dann ge-
lingen, wenn diese grundsatzlichen Verfahrenseigenschaften umfassend unter-
sucht und verstanden sind und damit die Prozesssicherheit gewahrleistet wer-

den kann.

1.4 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf den zum Verstandnis des Prozesses und des Vorgehens bei
der Prozessmodellierung im Verlauf der Arbeit wichtigen grundlegenden Ver-
fahrenseigenschaften des Walzschalens, wird in Kapitel 2 der Stand der Er-
kenntnisse in Forschung und Industrie systematisch aufgezeigt. Hierzu wird
chronologisch auf die wichtigsten Entwicklungsstufen und -tatigkeiten rund
um das Verfahren eingegangen. SchlieBlich wird daraus in Kapitel 3 die Moti-
vation fur diese Arbeit abgeleitet, indem die Entwicklung und die weiteren
Mdoglichkeiten des Walzschalverfahrens aufgezeigt werden. Weiterhin wird die
Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung in Kapitel 3 vorgestellt. In Ka-

pitel 4 folgt die Beschreibung der Methoden und Hilfsmittel, die im Rahmen



der Forschungsarbeiten zur Verfliigung standen und zur Durchfiihrung der Ex-
perimente sowie der Simulationsrechnungen eingesetzt wurden. In Kapitel 5
werden die experimentellen Untersuchungen zum Walzschalen vorgestellt, die
dem grundlegenden Prozessverstandnis und insbesondere als Basis fir die
Simulationsmodelle dienen. Das Kapitel 6 behandelt den Aufbau der Simulati-
onsmodelle und die Untersuchungen des Verfahrens mittels FEM unter Ver-
wendung des Simulationstools ABAQUS. Die Kapitel zu den experimentellen
und simulativen Arbeiten behandeln jeweils die durchgeflhrten Variations-
rechnungen mit zugehoriger Auswertung. Das Kapitel 7 beinhaltet die Validie-
rung der Simulationsmodelle durch den Abgleich mit dem Realprozess. Es
folgt eine zusammenfassende Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse mit
einem Ausblick auf die vielfaltigen Moglichkeiten der Anwendung der Simula-

tion zur Untersuchung des Walzschélverfahrens.

1.5 Begriffsdefinition

Verfahren, die auf dem Prinzip der Walzschéaltechnologie basieren, werden
teilweise mit verschiedenen, nicht eindeutig definierten Namen bezeichnet.
Dadurch kann es haufig zu Verwechslungen mit anderen Verfahren kommen,
z.B. dem Hartschalwalzfrasen, Drehverfahren oder verschiedene Verfahren zur
Gewindeherstellung. Der Begriffszusatz Schalen wird haufig verwendet bei
Verfahren, die einen negativen Spanwinkel aufweisen. In den folgenden Aus-
fihrungen wird fur die Weichbearbeitung der Begriff ,Walzschalen”, fur die
Hartbearbeitung der Begriff ,Hartschdlen” verwendet. Die Begriffe ,Aul3en-
schalen” bzw. ,Innenschalen” bezeichnen dabei verkirzt das Verfahren fur die
Bearbeitung von AuBenverzahnungen bzw. Innenverzahnungen. Dabei werden
prinzipiell auch samtliche andere Verfahren mit eingeschlossen, die der Kine-
matik und den Grundprinzipien des Walzschalverfahrens folgen. Als englische
Bezeichnung des Verfahrens haben sich die Begriffe ,skiving” und ,hard-

skiving” etabliert.



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Walzschalverfahren

Walzschalen ist ein kontinuierliches spanabhebendes Verfahren zur Herstel-
lung von Zahnradern und rotationssymmetrischen Bauteilen mit periodischen
Strukturen. Unter der Gruppe der Verfahren zur Herstellung von Zahnradern
lasst sich das Walzschalen der Gruppe der spanenden Verfahren mit geomet-
risch bestimmter Schneide zuordnen (Abbildung 2.1). AuBerdem gehort es zu
den kontinuierlich walzenden Verzahnverfahren, womit es in einer Reihe mit
den etablierten und verbreiteten Verfahren WalzstoBen und Walzfrasen zu se-
hen ist. In der Prozesskette der Zahnradfertigung gibt es das Walzschalen so-
wohl im Bereich der Weichbearbeitung, als auch in der sich der Warmebe-
handlung anschlieBenden Hartfeinbearbeitung [BEC-06, FEL-08].

‘ Weichvorbearbeitung ’
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Abbildung 2.1: Einordnung des Wélzschélens innerhalb der Verfahrensmatrix
fur die Zahnradherstellung [FEL-08]



2.1.1 Stand der Erkenntnisse

2.1.1.1 Wailzschalen Historie

Das Walzschalen wurde bereits vor knapp 100 Jahren zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts durch Wilhelm von Pittler erdacht, im Jahr 1910 erfolgte die Patent-
erteilung unter der Bezeichnung ,Verfahren zum Schneiden von Zahnradern
mittels eines zahnradartigen, an den Stirnflaichen der Zahne mit Schneidkan-

ten versehenen Schneidwerkzeugs” [PIT-10].
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Abbildung 2.2: Chronologische Entwicklung des Waélzschdlverfahrens [erwei-
tert nach HUH-02]

Die Entwicklung des Walzschalverfahrens mit den wichtigsten bekannten Ent-
wicklungsstufen seit seiner Patentierung zeigt der in Abbildung 2.2 dargestell-
te Zeitstrahl. In dieser Ubersicht wird zwischen Themen aus Industrie und An-
wendung (oben) sowie hervorzuhebenden forschungsseitigen Untersuchungen
(unten) grob unterschieden. Die nachfolgende Darstellung bericksichtigt den
chronologischen Ablauf; die jingsten Aktivitaten verschiedener Werkzeugma-

schinenhersteller werden in Unterkapitel 2.1.1.7 zusammengefasst.



2.1.1.2 Patente

Eine vollstandige Aufstellung der bekannten, das Walzschalen betreffenden
Patentschriften, Gebrauchsmuster und relevanten Offenlegungsschriften ist im

Anhang dieser Arbeit aufgefihrt.

Die Patenterteilung fir die Erfindung des Verfahrens durch Wilhelm von Pittler
erfolgte durch das Kaiserliche Patentamt am 1.2.1912 unter der Patent-Nr.
243514 auf von Pittlers Rechtsnachfolger George Adams, London (Abbildung
2.3). Die Patentschrift zeigt bereits die detaillierte Verfahrenskinematik mit ei-
ner Zeichnung des Erzeugungsgetriebes, samt schragverzahntem Werkzeug
und geradverzahnter Innenverzahnung als Werkstlck. Die Bearbeitung mit ge-
radverzahntem Werkzeug wird ebenfalls beschrieben, insbesondere die Be-
deutung des Verfahrens fir die Bearbeitung von Innenverzahnungen wird be-
tont. Hervorzuheben ist ebenso die detaillierte Beschreibung des Zahnvor-
schubes, der als schrage Nut bezeichnet wird und damit das charakteristische
Auslaufen der Verzahnung im Werkstlck beschreibt [PIT-10].
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Abbildung 2.3: Auszug Originalpatentschrift Wilhelm von Pittler [PIT-10]

Im Jahr 1919 wurde durch das United States Patent Office eine Patentschrift
von Charles Havelock Taylor veroffentlicht, die die erste Beschreibung einer
Werkzeugmaschine zum Walzschalen auf Basis einer Drehmaschine enthalt

[TAY-19]. Darin wird detailliert die mechanische Kopplung der Werkzeug- und



Werkstlickachse mittels eines Zahnradwechselgetriebes gezeigt. Das néachste
nennenswerte bekannte Patent betrifft die Erfindung von Nishijima und Koji-
ma bezlglich eines Satzwerkzeuges mit hintereinander angeordnetem Vor-
und Fertigschalrad [NIS-76; NIS-78]. Bemerkenswert ist dabei, dass das Werk-
zeug zur Vorbearbeitung zylindrisch ist, das Fertigbearbeitungswerkzeug eine
konische Grundform besitzt. Der Vorteil ist dabei, dass das starker verschlei-
Bende Werkzeug zum Schruppen einfach nachgeschliffen werden kann und es
dabei nicht zu einer Veranderung des Werkzeugbezugsprofils kommt. Diverse
Gebrauchsmuster, Offenlegungsschriften sowie Patentschriften von Faulstich
und der Firma Pfauter zeigen die Entwicklungstatigkeiten hauptsachlich rund
um das Hartschalverfahren an (siehe Anhang). Die Firma Prawema widmete
sich zunachst der Herstellung von Hinterlegungen durch das Walzschalverfah-
ren. Es folgten Patentanmeldungen zur universellen Anwendung des Verfah-
rens zur Herstellung periodischer Strukturen sowie einer Verfahrenskombinati-

on von Walzschéilen und Schaben auf einer Maschine.

Grundsatzlich ist das Verfahren heute frei verfligbar und nicht patentrechtlich
geschitzt. Aktuelle Patentschriften liegen insbesondere von der Firma Profila-
tor vor und beziehen sich auf spezielle Maschinenausristungen und Verfah-
rensvarianten. Allerdings sind teilweise auch grundsatzliche Verfahrenseigen-

schaften aufgefiihrt, die dem Stand der Technik entsprechen.

2.1.1.3 Erste Anwendungen des Verfahrens

Eine Umsetzung des Verfahrens fand nach der Erfindung des Verfahrens zu-
nachst aufgrund der hohen Anforderungen an die Werkzeugmaschine, die
Maschinensteuerung sowie den Schneidstoff und die Werkzeugbeschichtung
noch nicht statt. Die ersten Fortschritte wurden erzielt durch Entwicklungsar-
beiten und Untersuchungen des Walzschalverfahrens von Seiten der Industrie
[LOO-71, FAU-77]. So sind erste Schalapparate als anzuflanschende Zusatzaus-
stattung flr konventionelle Walzfrasmaschinen aus den 1960er bis in die
1970er-Jahre hinein bekannt. Die Firma Pfauter hatte eigenstdandige Maschi-

nen zum Walzschdlen im Angebot, die prinzipiell auf Walzfrasmaschinen auf-



bauten [ROH-80]. Die Anwendung bezog sich hier auf die Vorbearbeitung von
Innenverzahnungen und insbesondere auf grole Modul- und Durchmesserbe-
reiche (Bsp.: m, = 6,5 mm, do = 351 mm [LOO-71, FAU-77]). Mit dem Verfah-
ren konnten jedoch keine qualitativ hochwertigen Verzahnungen realisiert
werden, woflr hier zwei Ursachen angegeben werden kdnnen: Zunachst ge-
lang zu dieser Zeit keine exakte Bestimmung der Profilgeometrie der Schal-
werkzeuge, die durch die zugrunde liegende Kinematik des Walzschalverfah-
rens erheblich erschwert ist [MAR-71, MAR-73] und anfanglich nur experimen-
tell gelang [LOO-71, JAN-80]. Zudem war die verfligbare Maschinentechnik
nicht in der Lage, mit den eingesetzten mechanischen Zahnradwechselgetrie-
ben die geforderte Glte des Synchronlaufes der gekoppelten Achsen sicher-
zustellen. Beim Walzfrasen wurde (blicherweise mit einem Ubersetzungsver-
haltnis zwischen Werkzeug und Werkstlick im Bereich von 12-24 gearbeitet.
Die Ubertragungsfehler der Kopplungsgetriebe der Werkzeugmaschinen wirk-
ten sich durch das niedrige Ubersetzungsverhiltnis von 1-3 beim Walzschélen
direkt auf die Verzahnungsqualitat aus. Trotz einer aufgrund der qualitativ
schlechten Verzahnungsqualitat erforderlichen Nachbearbeitung der Bauteile
mittels WalzstoBen konnte eine Verkirzung der Fertigungshauptzeiten mit der

Applikation des Walzschilverfahrens erreicht werden [HUH-02].

Der chronologische Ablauf der Entwicklung des Verfahrens seit seiner Paten-
tierung zeigt in Abbildung 2.2, dass diese ersten Anwendungen in der Weich-
bearbeitung von Innenverzahnungen dennoch nicht fortgefihrt wurden. Das
Verfahren verschwand Ende der 1970er-Jahre als Weichbearbeitungsverfahren
zunachst vom Markt [FAU-77, JAN-80, BAU-11].

2.1.1.4 Erste Forschungsansatze

Erste Untersuchungen nach wissenschaftlichen Methoden sind nach [EGG-68
aus JAN-80] bekannt aus dem Jahr 1968. Hier werden in einer empirischen
Vorgehensweise aufgrund von Erfahrungswerten die Zahnezahl und der
Schragungswinkel eines Werkzeuges frei gewahlt und anschlieBend zeichne-

risch und rechnerisch auf Kopfverschnitt und Kollision geprtft. Erst der prakti-



sche Versuch mit einem gefertigten Schalrad und der Vermessung eines Ver-

suchswerkstticks ergibt die erforderlichen Korrekturen an der Schneide.

Die wissenschaftliche Untersuchung des Walzschalverfahrens bezog sich zu-
nachst insbesondere auf die mathematische Beschreibung der Prozesskinema-
tik zur Werkzeugauslegung. Die Arbeiten von Maros, Looman und Sulzer
[MAR-71, LOO-71, SUL-74] beschreiben erstmals auch eine EDV-unterstitzte

Vorgehensweise.

Looman bezieht sich in seinen Ausfihrungen [LOO-71, LOO-82] auf die Bear-
beitung von groBen Innenverzahnungen. Basierend auf der durch Gleichungen
beschriebenen Kinematik und einer vorausgewahlten Geometrie des Werk-
zeugzahnprofils mit entsprechender Einstellung der Maschine wird eine rech-
nerunterstitzte Fertigungssimulation zur Berechnung der resultierenden Istge-
ometrie des Werkstlcks in drei Durchmesserbereichen ermdglicht. Bei Abwei-
chungen werden bei diesem iterativen Vorgehen die Parameter des Werkzeu-
ges und/oder der Kinematik so lange geandert, bis die Sollgeometrie erreicht

wird.

Die Methode von Maros [MAR-71, MAR-73, MAR-77] erlaubte die punktweise
maschinelle Berechnung der Schneidkantenprofile von Werkzeugen sowohl fir
die Herstellung von Innen- als auch AuBenverzahnungen. Gegentiber den Ar-
beiten von Looman stellt die Vorgehensweise von Maros einen deutlichen
Fortschritt dar, zudem beschrankte sich Looman auf die Herstellung von In-
nenverzahnungen. Es erfolgte erstmals eine mathematische Beschreibung der
Kinematik auf Basis von Koordinatentransformationen. Die Methode arbeitet
sehr schnell - als Berechnungszeit fir die ausgelegten Werkzeugprofile wer-
den nur 30 Sekunden angegeben, das beschriebene Programm erlaubt die
Ausgabe der Geometrie des Werkzeugzahnes in einer beliebigen Schnittebene
im berechneten Werkzeug. Es wird jedoch auch erwahnt, dass die Auslegung
auf bestimmte Werkstlickgeometrien beschrankt bleibt und nicht universell

anwendbar ist.



Sulzer befasste sich ausgehend von den Erfahrungen beim Walzfrasen und in
Ergdanzung zu Maros neben der Werkzeugauslegung mit der Berechnung von
Spanungszustanden beim Walzschalen. Hierzu wurde ein ,Digitalrechenpro-
gramm SCHAEL" entwickelt, um die Durchdringung von Schneidzahnbahn und
Werkstucklicke zu betrachten [SUL-74]. Aus den berechneten unverformten
Spanungsdicken und Spanungsquerschnitten konnte die Werkzeugbelastung
abgeschatzt werden, auch Profilverschiebungen des Werkzeuges wurden be-

ricksichtigt. Eine experimentelle Verifikation erfolgte hier jedoch nicht.

Bei den bisherigen Autoren erfolgte die Auslegung des Werkzeugprofils itera-
tiv, die Genauigkeit dieser Vorgehensweise ist von der Anzahl der Berech-
nungszyklen abhangig und die Auslegung entsprechend aufwandig. Die Be-
ricksichtigung eines Spanflachenversatzes ist bei den Methoden nicht mog-
lich, es kdnnen nur korrigierte evolventische Werkzeugprofile ausgelegt wer-
den [MAR-73, SUL-74, LOO-82].

In einem Forschungsbeitrag von Kojima [KOJ-77] werden Berechnungen fir
die Verwendung von zylindrischen Werkzeugen vorgestellt. Das eingesetzte
Berechnungsprogramm bericksichtigt dafiir bei der Modellierung der Kinema-
tik des ,offset skiving” [KOJ-77] den Mittenversatz e genannten Spanflachen-
versatz und berechnet die erforderlichen Korrekturen des Schneidenprofils
sowie die Betrage der Freiwinkel beim Eingriff des Werkzeuges. Fir die Dauer
der Berechnungslaufe werden sehr kurze 4 Sekunden CPU-Zeit angegeben.
Die Validierung erfolgte anhand von Referenzwerksticken mit Modul
m, = 3 mm und Modul m, = 10 mm auf einer Pfauter P630WS bzw. P1501WS

Walzschalmaschine.

In Erweiterung der theoretischen Betrachtung durch Sulzer wurden an der
RWTH Aachen durch Jansen experimentelle Untersuchungen zum Walzschalen
durchgefiihrt [SUL-74, KOE-78, JAN-80]. Ziel der Arbeiten war es, eine Leis-
tungssteigerung und Verbesserung der Fertigungsgenauigkeit zu erreichen
und die Moglichkeiten gegenlber den etablierten Verfahren darzustellen. Fir

die methodischen Untersuchungen wurde die von Sulzer vorgestellte Berech-



nungssoftware genutzt. Von Jansen wurden umfangreiche Standmengenversu-
che zur Bestimmung der Werkzeugbelastung und des resultierenden Ver-
schleiBes durchgefiihrt, beschrankt auf die Bearbeitung von geradverzahnten
Hohlradern mit groBem Durchmesser. Jansen konnte die durch das Verfah-
rensprinzip bedingte Uberlegenheit des Wilzschalverfahrens prinzipiell dar-
stellen, jedoch noch nicht vollstandig ausspielen. Die nach damaligem Stand
der Technik zur Verfligung stehenden Schneidstoffe aus pulvermetallurgisch
hergestelltem Schnellarbeitsstahl ohne Beschichtung erlaubten nur Schnittge-
schwindigkeiten von maximal v, = 40 m/min [JAN-80]. Auch die erzielten
Standmengen waren zu dieser Zeit noch nicht konkurrenzfahig. In den fol-
genden Jahren wurden daher zunachst keine weiteren Anstrengungen unter-
nommen, das Walzschalen in der Weichbearbeitung fortzuentwickeln. Jansen
fihrt dies in seiner Arbeit insbesondere auf Restriktionen seitens der Maschi-
nen-, Auslegungs- und Werkzeugtechnologie sowie die mangelnden Kenntnis-

se Uber die Verfahrensgrundlagen und -eigenschaften zurlck.

2.1.1.5 Hartschiélen

Der zunehmende Bedarf an geharteten Zylinderradern mit hoher Tragfahigkeit
und geringer Gerauschanregung flhrte Mitte der 1980er-Jahre dazu, dass das
Walzschalen fir eine neue Anwendung zuganglich gemacht wurde, die haupt-
sachlich den Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide vorbehalten
ist [FEL-08, KAR-08]. Das Hartschalverfahren als ein Schlichtwalzschalen fir
gehartete Bauteile wurde entwickelt und stand fortan dem Markt zur Verfu-
gung [NN-85, FAU-86, FAU-90]. Ermdglicht wurde diese Entwicklung durch
Fortschritte insbesondere im Bereich der Werkzeugtechnik, Hartmetallwerk-
zeuge wurden eingesetzt, um gehartete Verzahnungen fertig zu bearbeiten.
Eine verbesserte Maschinentechnik mit der Einflihrung von elektronischen Ge-
triebezligen verhalf zu einem exakteren Synchronlauf der Werkzeug- und
Werkstlckspindeln, die Genauigkeit hartgeschalter Zahnrader war vergleichbar
mit anderen Hartfeinbearbeitungsverfahren. Die Firma Hermann Pfauter GmbH

& Co. bediente den Markt exklusiv mit zwei Generationen von Hartschalma-



schinen [FAU-87, NN-85, FAU-88], die in kleiner Stlickzahl hauptsachlich an
Automobilkonzerne geliefert wurden. Die Maschinen vom Typ PF150 und
PF200CNC waren fiur die GroBserienfertigung schragverzahnter Zylinderrader
(AuBen- und Innenverzahnungen, Modul 1 bis 3 mm, Durchmesser 10 bis
200 mm) ausgelegt [GLE-05]. Eine Weiterentwicklung der Maschinen erfolgte
dann allerdings nicht mehr, das Verfahren war noch bis nach der Jahrtau-
sendwende nahezu unverandert im Einsatz, verschwand jedoch aufgrund der
veralteten Technologie. Der Einsatz von Verfahren mit geometrisch unbe-
stimmter Schneide war fir viele Anwendungen geeigneter, zumal die Md&g-

lichkeiten von Verzahnungskorrekturen hier deutlich friiher beherrscht wurden.

Die Entwicklung und Anwendung des Hartschalverfahrens zeigte die erreich-
bare hohe Genauigkeit des Verfahrens. Die Herstellbarkeit von konventionel-
len Verzahnungsflankenkorrekturen wie Breiten- oder Hohenballigkeiten konn-
te ebenfalls in zahlreichen Arbeiten von Faulstich nachgewiesen werden [FAU-
87, FAU-88, FAU-90], hier fehlten allerdings noch geeignete Berechnungstools
und ausreichendes Prozessverstandnis [HUH-02]. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahrens wurde in diesem Zusammenhang nachgewiesen: Die Bearbeitungsspu-
ren verlaufen beim Walzschalen schrag Uber die Zahnflanken, was zu einer
geringen Gerduschentwicklung im Betrieb fiihrt und eine gute Olhaltefihigkeit
bewirkt [GLE-92, BAU-94, HUH-02].

2.1.1.6 Aktuelle Forschungsansatze

Die aktuellen Weiterentwicklungen des Walzschalverfahrens in der Weichbear-
beitung, die zu einem deutlichen Aufleben des Interesses am Verfahren und
einer zunehmenden Verbreitung geflhrt haben, erfolgen beginnend mit der
Programmierung eines Softwareprogramms zur rechnerischen Auslegung von
Schalradern durch Hihsam [HUH-02] und in Ergdnzung dazu mit einer um-
fangreichen experimentellen Untersuchung der Moéglichkeiten der AuBen- und
Innenbearbeitung mittels Walzschdlen am Institut fir Produktionstechnik
(wbk) [BEC-06, SCH-09].



Ziel der Arbeiten von Hihsam war es, den Walzschalprozess mit einem ganz-
heitlichen mathematischen Ansatz zu beschreiben, mit diesem mathemati-
schen Modell die Kinematik des Verfahrens allgemein zuganglich zu machen
und somit die Grundlage fiir eine nachhaltige Etablierung am Markt zu bilden
[SCH-01, HUH-02, SPA-02]. Erstmals macht Hiihsam dabei die Vorteile des
Einsatzes von zylindrischen Werkzeugen nutzbar, indem er die Verwendung
des Spanflachenversatzes zur Erzeugung eines effektiven Freiwinkels berlck-
sichtigt. Hier ist die Berechnung des Schneidkantenprofils des Werkzeuges im
Vergleich zu konischen Werkzeugen deutlich komplizierter. Hihsam musste
daher die Ansatze von Looman, Maros und Sulzer erweitern, um auch nicht-
evolventische Werkzeuge berechnen zu kénnen. Die resultierende Form des
Werkzeugzahnprofils ist zusatzlich zur nicht-evolventischen Gestalt noch auf-
grund der Schragstellung beim Versatz des Berlhrpunktes aus dem Achs-
kreuzpunkt an rechter und linker Flanke unterschiedlich. Des Weiteren k&nnen
AuBen- und Innenverzahnungen betrachtet werden. Aufgrund der Mdéglichkeit
der Beschreibung des Tauschnittes des Werkzeugs funktioniert die Methode
von Hihsam fiir Gerad- und Schrigverzahnungen [HUH-02]. Die Vorgehens-
weise bei der Methode von [HUH-02] zeigt Abbildung 2.4.
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Walzschalprozesses - Spanungszustande
“.-// J— . Werkzeug 2
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Erzeugungsgetriebe: Maple™ Berechnungs-
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Werkzeug n
“Wereionr
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Kinematisch richtige
Reihenfolge des
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Abbildung 2.4: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Simulation des Walz-
schélprozesses; erweitert nach [HUH-02]

Der Kern der Vorgehensweise sind die Berechnungen im zentral dargestellten

Rechenzyklus mit Hilfe eines am Institut fir Produktionstechnik (wbk) entwi-



ckelten Maple™-Softwareprogramms. Das Programm beinhaltet das von Hih-
sam entwickelte, ganzheitliche mathematische Modell der Walzschalkinematik
und erlaubt durch Verschneidungsrechnung die Bestimmung der Werkzeug-
kontur und verschiedener zugehdriger Prozessparameter und Spanungszu-
stande. Die Vorgehensweise zur Auslegung von Werkzeug und Prozess fir ein
neues Bauteil sieht dabei prinzipiell vor, dass der zentrale Zyklus mehrfach
durchlaufen werden muss. Die festen EingangsgroBen sind dabei die Angaben
zum herzustellenden Werkstiick, zusatzlich sind erste Vorauslegungen zum
Werkzeug sowie zum Erzeugungsgetriebe erforderlich. Fir das Werkzeug sind
dies die Zahnezahl z, und damit das Ubersetzungsverhéltnis i, die Profilver-
schiebung xo sowie der Schragungswinkel B, des Werkzeuges, fir das Erzeu-
gungsgetriebe mussen der Spanflachenversatz e, Achskreuzwinkel Y, Achsab-
stand a, Axialvorschub s, und Tauchtiefe T angegeben werden. Diese Einga-
begréBen hangen teilweise voneinander ab, beruhen aber zunachst einmal auf
Erfahrungswerten. Insbesondere bei ganzlich neuen Werkstlickgeometrien be-
deutet dies einen erhdhten Zeitaufwand. Die AusgabegroBen der Software
erlauben eine Beurteilung des Prozesses anhand der berechneten Frei- und
Spanwinkel sowie Schnittgeschwindigkeit und abgeschatzte Bearbeitungskraf-
te. Auf Basis der Ansatze von friiheren Arbeiten werden auch die unverform-
ten Spanungsbereiche und -dicken berechnet und erlauben dem erfahrenen

Anwender eine Abschatzung der jeweiligen zu variierenden EingangsgroBen.

Das mathematische Modell der Walzschalkinematik und die entwickelte Aus-
legungssoftware wurden anhand von zwei unterschiedlichen Referenzwerkstu-
cken verifiziert. Hierbei wurden zylindrische Werkzeuge zur Herstellung einer
AuBenverzahnung mit Modul m,, = 1,5 mm und eines homokinetischen Ring-
gelenks (zirka m, = 16 mm) eingesetzt. Die gefertigten Genauigkeiten der
hergestellten Referenzwerkstiicke befanden sich nach [HUH-02] in einem ak-
zeptablen Bereich. Deutlich wurden bei den Untersuchungen aber auch Defizi-
te bei der Beherrschung des Verfahrens. Die erreichten Schnittgeschwindigkei-

ten und Standwege lassen erkennen, dass weder eine prozesssichere noch ei-



ne dem Hochleistungscharakter des Verfahrens entsprechende Fertigung
moglich war [BEC-06]. Die Belastung Uberforderte das verwendete beschichte-
te Hartmetall insbesondere beziglich der Schneidkantenverrundung am Kopf.
Hierbei hervorzuheben ist noch, dass in den Simulationslaufen allein anhand
der Winkelbetrage und unverformten Spanbereiche der Kopf als gefahrdeter

Bereich eingestuft werden konnte [HUH-02].

Die sich an Hihsam anschlieBenden Untersuchungen von Bechle [BEC-06] wa-
ren im Schwerpunkt von experimentellem Charakter und hatten zum Ziel, ei-
nen Beitrag zur Steigerung der Prozesssicherheit beim Walzschélen in der
Weichbearbeitung zu leisten. Dabei sollte insbesondere der Hochleistungscha-
rakter des Verfahrens nach aktuellem Stand der Technik herausgearbeitet
werden. Die Arbeiten zur Dissertation von Bechle wurden im Rahmen des
BMBF-Verbundprojektes ,HopeS — Hochleistungsbearbeitung von periodi-
schen Strukturen” durchgefihrt [FLE-05].

Es wurde ein methodischer Ansatz nach Abbildung 2.5 gewahlt, der zunachst
vorsieht, anhand von Analogieversuchen unterstitzt durch Simulationslaufe
mit der Software von Hihsam [HUH-02] fundiertes Grundlagenwissen hin-
sichtlich des Schneidstoffs, der Werkzeugbeschichtung sowie der Schneiden-
makro- und Schneidenmikrogeometrie zu generieren [BEC-06]. Die Analogie-
versuche erfolgten mittels eines Ein-Zahn-Versuchswerkzeuges und an Auf3en-
verzahnungen. Die Mechanismen der Spanbildung sind prinzipiell vom AuBen-
schalen zum Innenschdlen und umgekehrt Ubertragbar - so dass auf dieser
Grundlage im nachsten Schritt Versuche mit sogenannten ,best-of"-
Vollwerkzeugen an Innen- und AuBenverzahnungen durchgefihrt wurden.
Damit sind nach [BEC-06] die Werkzeuge gemeint, die nach den Ergebnissen
der Grundlagenuntersuchungen hinsichtlich Feingestaltung sowie Substrat und
Beschichtung gefertigt wurden. Bei den Experimenten mit Vollwerkzeugen
wurden dann umfangreiche Standwegversuche gefahren und die Prozesspa-
rameter Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnittstrategie und Prozesskih-

lung variiert bzw. optimiert.
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Abbildung 2.5: Methodische Vorgehensweise zur Verbesserung der Prozess-
sicherheit beim Wélzschalen [BEC-06]

Einen zentralen Punkt stellen bei [BEC-06] die Tests verschiedener Schneid-
stoffe und Beschichtungen dar. Es wurden umfangreiche Standwegversuche
mit pulvermetallurgisch hergestelltem Schnellarbeitsstahl (PM-HSS) sowie zehn
verschiedenen Sorten Hartmetall (HM) durchgefiihrt. Die Applikation von po-
lykristallinem kubischen Bornitrid (PCBN) brachte nicht die erhofften zufrie-
denstellenden Ergebnisse. Es trat sehr schnell zu hoher Verschlei auf, die
Versagensmechanismen und der damit einhergehende rapide Krafteanstieg
wurden jedoch nicht weiter untersucht. Die besten Ergebnisse und damit die
Entscheidung fir die folgenden Versuchsreihen brachte die Verwendung von
Hartmetall mit mdglichst hoher Harte (1850 N/mm? HV30) und moglichst
feinster KorngroBe (0,4-0,5 pm mittlere KorngroBe) [BEC-06]. Diese Substrate
wurden bei der Herstellung von AuBlenverzahnungen mit einer geeigneten
Hartstoffschicht, die hochste Druckeigenspannungen aufweist, bei Schnittge-

schwindigkeiten von bis zu 220 m/min eingesetzt.

Einen Ausblick auf weiteres Potential des Verfahrens durch die Verwendung
von verbesserten Hartmetall-Schneidstoffen, ermdglichte Bechle in einem
Stichversuch mit Hartmetall von noch hoherer Harte sowie groBerer Dichte

(14,9 g/cm3) und geringerer Zahigkeit, bei dem deutlich gesteigerte Stand-



mengen zu verzeichnen waren. Der in der Entwicklung befindliche Schneid-
stoff wurde bei weiteren Versuchslaufen jedoch nicht weiter berlicksichtigt, da
dieser als Rohmaterial in den Abmessungen der anzufertigenden Vollwerk-

zeuge nicht zur Verfliigung stand.

In weiteren Versuchsreihen wurden unterschiedliche Prinzipien bei der Pro-
zesskuhlung getestet. Demnach ist das Walzschalen prinzipiell auch trocken
anwendbar, bessere Standwegergebnisse wurden allerdings mit Minimalmen-
genschmierung (MMS) erzielt. Die zusatzliche Schmierwirkung durch den mi-

nimalen Olanteil wirkte sich dabei positiv aus [BEC-06].

Als Referenzbauteile wurden bei [BEC-06] Serienteile herangezogen, die bei
den Industriepartnern des Vorhabens HopeS in groBen Stickzahlen mittels
Walzfrasen bzw. Raumen oder WalzstoBen gefertigt werden [SCH-04, FLE-05].
Dadurch konnten die Forschungsergebnisse direkt mit industriellen Serienpro-
zessen verglichen werden und die Prozessfahigkeit und —kosten des Verfah-

rens in Vergleich mit den etablierten Prozessen gestellt werden.

Bei der Bearbeitung einer AuBenverzahnung (m, = 1,75 mm, z; = 23), die in
der Serie mittels Walzfrasen hergestellt wird, konnten von Bechle die Leis-
tungs- und Konkurrenzfahigkeit des Walzschalverfahrens deutlich aufgezeigt
werden. So wurden - bei fast identischen Prozesskosten pro gefertigtes Werk-
stick - hohe Verzahnungsqualitaten erreicht, die nach Aussage Bechles
durchaus im Bereich der Feinbearbeitung zu sehen sind. Dabei konnte eine
Reduzierung der Fertigungshauptzeit gegeniiber dem Referenzprozess um
zirka 25 % realisiert werden [FLE-05].

Dem gegentiber steht jedoch die Beherrschung der Prozesssicherheit, die im
Rahmen der Arbeiten von Bechle nicht vollstandig geklart werden konnte. So
zeigte sich bei fast allen Standwegversuchen eine starke Streuung der Stand-
wegergebnisse. Haufig kam es aus nur bedingt identifizierbarer Ursache zu
Spanklemmern, die zu erhdhtem Werkzeugverschlei3, fehlerhaften Bauteilen

und insbesondere zur Stérung der Prozessstabilitat fihrten [BEC-06].



Insbesondere bei der Bearbeitung einer Innenverzahnung (m, = 1,25 mm,
z, = -103) zeigten sich die Probleme bei der Prozessbeherrschung. Hinzu ka-
men hier noch technologische Herausforderungen mit der Werksttickspan-
nung und der Spanabfuhr im Prozess. Die Standwegergebnisse waren hier nur
bedingt interpretierbar, es kam zu hohen Rundlauf- und Teilungsabweichun-

gen an den gefertigten Werkstlcken [FLE-05].

Die experimentellen Arbeiten von Hihsam und Bechle wurden auf einer pro-
totypischen Versuchsmaschine in Form von zur Walzschalbearbeitung modifi-
zierten Vertikaldrehmaschinen durchgefihrt. Dem aktuellen Stand der Technik
entsprechende eigenstédndige Walzschdlmaschinen waren nicht am Markt ver-
fugbar [HUH-02, BEC-06).

2.1.1.7 Aktuelle Aktivitaten von Werkzeugmaschinenherstellern

Die neueren wissenschaftlichen Untersuchungen nach aktuellem Stand der
Technik und die dabei aufgezeigten Fortschritte im Bereich der Maschinen-
technik, der Schneidstoff- und Beschichtungstechnologie sowie der Werkzeug-
und Prozessauslegung fuhrten dazu, dass sich die Nachfrage seitens potentiel-
ler Anwender des Walzschalverfahrens in jungster Zeit deutlich erhdht hat. Die
Uberzeugende Darstellung der Leistungs- und Konkurrenzfahigkeit in den Ar-
beiten am Institut fir Produktionstechnik (wbk) [HUH-02, FLE-05, BEC-06;
SCH-09] motivierte auch diverse Maschinenhersteller und Prozessanbieter, ak-
tiv an der Entwicklung des Verfahrens und geeigneter Werkzeugmaschinen zu

arbeiten.

Im Herbst 2007 wurde daraufhin auf der EMO Werkzeugmaschinenmesse in
Hannover erstmals wieder eine Maschine nach neuester Generation zum
Walzschalen vorgestellt. Die Firma Profilator GmbH & Co. KG als Mitglied der
Wera-Gruppe, Wuppertal, bietet seitdem die Walzschaltechnologie als Erwei-
terung flir sein flexibles, modular aufgebautes Baukastensystem von Werk-
zeugmaschinen zunachst unter der Bezeichnung Walzschélen, spater dann un-

ter der Bezeichnung ,Scudding®”, an. Grundsatzlich unterscheidet sich das



Scudding® technologisch nicht vom Walzschalen, im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird daher mit dem Begriff Walzschalen die Profilator-Technologie mit
eingeschlossen. Profilator verwendet beim Scudding® konische Werkzeuge
zur Bearbeitung von gerad- oder schragverzahnten Innen- und AuBenverzah-
nungen. Der bearbeitbare Verzahnungsdurchmesser wird mit maximal ca.
180 mm angegeben, das groBte bearbeitbare Modul mit m, = 5 mm. Wie be-
reits bei weiter oben beschriebenen Untersuchungen werden hohe Verzah-
nungsqualitaten von DIN IT5-7 bei gleichzeitig geringer Oberflachenrauheit
(R, 2-3 um) erreicht [PRO-09].

Die Bearbeitung vom Rohteil bis zum Fertigteil einer Schiebemuffe mittels
Walzschalen sowie Rast-, Hinterlegungs- und Abdachfrasen auf einer Maschi-
ne zur Verklrzung der Prozesskette war das erste Beispiel, mit dem Profilator
die Vorteile des Verfahrens aufzeigen wollte [PRO-07]. Bekannt sind diverse
weitere Anwendungen von m, = 0,79 mm bis zu m, = 2,8 mm im Bereich von
PKW-Getriebebauteilen. Profilator mochte weiterhin die Anwendung auf die
Bearbeitung von Bauteilen >200 mm (LKW Hohlrader) sowie auf die Bearbei-
tung geharteter Verzahnungen ausweiten. Dabei ist anzumerken, dass die
Werkzeug- und Prozessauslegung durch die Firma Profilator erfolgen muss
und daher nicht als allgemeiner Stand der Technik angesehen werden kann
[PRO-09; PRO-11].

Die Firma Pittler T+S GmbH, Dietzenbach, stellte auf der Internationalen Aus-
stellung flr Metallbearbeitung AMB in Stuttgart im Herbst 2010 ebenfalls eine
Maschine zur Walzschalbearbeitung aus. Realisiert wurde das Verfahren bei
einer Innenschragverzahnung auf einem PV3 1250 1-1 Y Vertikaldrehbearbei-
tungszentrum mit 5-Achs-Simultan-Bearbeitung [DVS-10]. Die Firma Pittler
T+S ist Mitglied der DVS-Gruppe, die diverse Hersteller von Maschinen und
Werkzeugen sowie Dienstleistungsanbieter vereint. Dadurch wird die Walz-
schaltechnologie derzeit auch durch die Prawema Antriebstechnik GmbH,
Eschwege, vertrieben und fir die Bearbeitung mit zylindrischen Werkzeugen

von Antriebs-, Gang-, Hohl-, Schiebe-, Planeten und Sonnenradern sowie Syn-



chronkdérpern und Radnaben eingesetzt. Die Unternehmensgruppe gibt an,
dass das Walzschalverfahren das Potential hat, sich bei Innenverzahnungen
und Verzahnungsoperationen gegen Storkonturen gegen die etablierten Ver-
fahren durchzusetzen. Auch die Verfahrenskombination und somit steigende
Flexibilitat wird dabei hervorgehoben [DVS-10; PRA-11].

Zur EMO Messe im September 2011 stellte die Firma Klingelnberg den Walz-
schalprozess auf einer Oerlikon C29 Kegelradwalzfrasmaschine vor. Das Unter-
nehmen ist nach eigener Aussage vom Durchbruch des Walzschalens als Fer-
tigungsverfahren Uberzeugt. Die Besonderheit bei der Vorgehensweise von
Klingelnberg ist ein Werkzeugsystem, das auf den Erfahrungen der Firma im
Bereich der Kegelradfertigung mit Stabmessersystemen beruht. Das Stabmes-
sersystem ,SKIVON" bietet als gebautes Werkzeug eine sehr hohe Flexibilitat
und kann signifikant zu Kosteneinsparungen bei der Werkzeugherstellung fir
das Walzschalen beitragen [KLI-11].

Von mehreren weiteren Werkzeugmaschinenherstellern sind Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten zum Walzschalverfahren bekannt. Demnach werden
auf den kommenden Werkzeugmaschinenmessen weitere Walzschalmaschinen
und -anwendungen hinzukommen und das Marktangebot sicherlich stetig

anwachsen.

2.1.2 Verfahrenseigenschaften

Eine Weiterentwicklung des Walzschéalverfahrens erfordert eine detaillierte Be-
schreibung der Verfahrensgrundlagen sowie der bisherigen wissenschaftlichen
Untersuchungen zu diesem Verfahren. Zum Verstandnis des Prozesses gliedert
sich die Beschreibung im Folgenden in die wichtigsten grundlegenden Verfah-
renseigenschaften und bisherigen Erkenntnisse des Walzschalverfahrens, die

wichtigsten Grundlagen zur Spanbildung sowie deren Modellierung auf.
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2.1.2.1 Werkzeug

Die Grundform eines Walzschalrades kann sowohl konisch als auch zylindrisch

ausgeflihrt sein und einem gerad- oder schragverzahnten Stirnrad entspre-
chen [JAN-80] (Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Grundformen von Walzschédlwerkzeugen (li.+ Mitte li.: zylind-
risch; Mitte re.: konisch, re.: gebaut [KLI-11)

Beim Walzschalen kommt dem Werkzeug, der Werkzeuggrundform und ins-
besondere der Feingestalt der Werkzeugzahne eine zentrale Rolle zu. Wah-
rend eines Zahneingriffes ist die gesamte Schneidkante von der einlaufenden
Flanke (EF) Uber den Kopf bis zur auslaufenden Flanke (AF) an der Spanbil-
dung beteiligt (siehe Abbildung 2.7). Aus diesem Grund werden an beiden
Flanken sowie am Kopf ausreichende Freiwinkel bendtigt. In dieser Darstellung
sind die Rotationsbewegung und die Richtung des Axialvorschubes angezeigt,
im Erzeugungsgetriebe beschreibt nur das Werkstlick diese Bewegungskom-

ponente.

WERKSTUCK
Kopf

WERKZEUG

Richtung s, | |55

Abbildung 2.7: Bezeichnungen am Werkzeugzahn




Bei schragverzahnten konischen und zylindrischen Werkzeugen wird ein Trep-
penschliff (Hinterschliffwinkel [JAN-80]) auf der Spanflache erforderlich (vgl.
Abbildung 2.6 re.), damit die Spanflache senkrecht auf den Flanken des Werk-
zeugzahns steht. Der Nachschliff wird damit bei schragverzahnten Schneidra-
dern wegen des Treppenschliffs komplizierter. Die Werkzeugzahne miussen
einzeln bearbeitet werden, ein einfaches Nachsetzen einer planen Flache um

den Betrag des VerschleiBes ist nicht mdglich.

Bei konischen Werkzeugen (Keilwinkel kleiner 90°) nimmt der Kopfkreisdurch-
messer von der Werkzeugoberseite in axialer Richtung stetig ab, es ergeben
sich somit die erforderlichen Kopf- und Flankenfreiwinkel direkt konstruktiv
aus der Schneidenform. Bei der Werkzeugaufbereitung durch einen Nach-
schliff der Spanflache fihrt allerdings der abnehmende Kopfkreisdurchmesser
zu einer reduzierten Profilverschiebung. Die Eingriffsverhaltnisse verdandern
sich, die geanderte Werkzeuggeometrie muss nach einer Neuberechnung des
Achsabstandes durch die Maschineneinstellung kompensiert werden [BEC-06].
Prinzipiell kann das Werkzeugprofil nur flr einen begrenzten Nachschliffbe-
reich optimal berechnet und ausgelegt sein, die veranderten Eingriffsverhalt-
nisse kdnnen nicht vollstindig kompensiert werden. Nach [HUH-02] sind die
Effekte der Profilverschiebung beim Nachschleifen von Walzschalradern deut-
lich groBer als beim WalzstoBRen, so dass Abweichungen im Zahnprofil auftre-

ten konnen.

Eine zylindrische Werkzeuggrundform verfligt zwar weder am Werkzeugzahn-
kopf noch an den -schneidenflanken Uber konstruktive Freiwinkel. Die be-
schriebenen Nachteile, die durch den begrenzten nutzbaren Bereich eines ko-
nischen Werkzeuges entstehen und auch negative Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens haben, entfallen dafir aber. Der Werkzeug-
durchmesser und die Profilverschiebung bleiben beim Nachschliff konstant.
Nach der Aufbereitung ist nur ein Nachstellen des Werkzeugs um den nach-
geschliffenen Betrag in axialer Richtung erforderlich. Ein zylindrisches und ge-

radverzahntes Werkzeug stellt den einfachsten Fall bei der Aufbereitung dar.
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Auch die Werkzeugherstellung ist bei einer zylindrischen Grundform prinzipiell

einfacher und weniger fehleranfallig.

Spanfldachenversatz

Die bei der Spanbildung also im Werkzeugeingriff unbedingt erforderlichen
Freiwinkel mussen kinematisch durch entsprechende Korrekturen der Maschi-
neneinstellung erzeugt werden. Vergleichbar mit dem Aufspannen eines
DrehmeiBels unter Mitte, wird dies beim Walzschalen in Form des Spanfla-
chenversatzes e bzw. der Exzentrizitit vorgenommen [HUH-02]. Durch den
axialen Versatz der Spanflache des Werkzeuges aus dem Achskreuzpunkt wird

ein effektiver Freiwinkel ae¢ erzeugt (Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Erzeugung eines effektiven Freiwinkels [nach FLE-05]

WERKSTUCK

Achskreuzpunkt

Der Spanflachenversatz e wird als positiv angegeben, wenn er zu einer Ver-
langerung der Tragerachse des Werkzeugs in der Maschinenspindel beitragt.
Ein negativer Spanflachenversatz e bedeutet, dass die Tragerachse verkirzt

wird. Bei der Bearbeitung von Innenverzahnungen kann ein positiver Spanfla-



chenversatz eingestellt werden, ein negativer Spanflachenversatz kann bei Au-

Benverzahnungen verwendet werden.

Durch die Wirkung des Spanflachenversatzes unterscheidet sich das Profil von
linker und rechter Flanke des Werkzeugzahnes. Die Berechnung des Werk-
zeugprofils wird dadurch aufwandiger; das Profil ist aber flr die gesamte
Werkzeughdhe unverdndert, es mussen keine Einflisse verschiedener Kopf-

kreisdurchmesser und Profilverschiebungen berlcksichtigt werden.

Auch Hohlrader mit als Werkzeugschneiden ausgefihrter Innenverzahnung
oder Satzschalrader zur Vor- und Fertigbearbeitung in einer Vorschubbewe-
gung sind maoglich. Diese spielen jedoch in der Praxis derzeit noch keine Rolle

und sollen daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.

2.1.2.2 Kinematik

Die Erzeugungsgetriebe kontinuierlich walzender Verzahnverfahren werden zur
Beschreibung der zugrundeliegenden kinematischen Beziehungen von Werk-
zeug und Werkstlick nach Vorbildern von Getrieben aus der Antriebstechnik
bezeichnet. Die Kinematik des Walzfrasverfahrens entspricht einem Schne-
ckenradgetriebe, das Werkzeug stellt hier die Schnecke dar und das Werk-
stick das Schneckenrad. Dem Erzeugungsgetriebe des WalzstoBverfahrens
liegt ein einfaches Stirnradgetriebe zugrunde. Werkzeug und Werksttck sind

hier als Stirnrédder ausgefihrt und walzen im Prozess aufeinander ab.

Das Walzschalverfahren liegt kinematisch zwischen dem Walzfrasen und dem
WalzstoBen, das Erzeugungsgetriebe gleicht einem Schraubradgetriebe. Kenn-
zeichnend ist hier die windschiefe Anordnung von Werkzeug- und Werkstick-
achse. Das Verfahren lasst sich nach [FEL-08] ausgehend von der Kinematik
des WalzstoBens sehr anschaulich beschreiben. Die Anordnung von Werk-
zeug- und Werkstlickachse beim WalzstoBen ist achsparallel, der Kreuzungs-
winkel betragt 0°. Wird dieser als Achskreuzwinkel Y vergroBert, wird aus der
Walzbewegung eine Schraubwalzbewegung. Mit zunehmender VergroBerung

des Achskreuzwinkels nimmt der walzende Anteil im Erzeugungsgetriebe ab,



der schraubende Anteil nimmt zu und bewirkt schlieBlich eine Bewegungs-
komponente der Werkzeugschneiden in Richtung der Zahnflanken des Werk-
sticks (vgl. Abbildung 2.9 unten). Zur Erzeugung der Schnittbewegung wird
beim Walzschalen der Gleitanteil der kimmenden Bewegung der sich im Ein-
griff befindlichen Zahnrader des Schraubradgetriebes ausgenutzt. Der Gleitan-
teil der Bewegung ergibt sich beim Walzschalen aus der Achsanordnung des
Erzeugungsgetriebes. Ein in der Auslegung gewahlter Achskreuzwinkel Y gibt
den Gleitanteil demnach als konstanten Faktor vor. Die absolute GroBe des
Gleitanteils und die daraus resultierende Schnittgeschwindigkeit v, lassen sich
im Prozess, bei vorgegebenem Durchmesser von Werkzeug und Werksttick
sowie vorgegebenem Achskreuzwinkel, nur durch die Rotationsgeschwindig-
keiten der Achsen beeinflussen. Der Achskreuzwinkel > ist beim Walzschalver-
fahren demnach so zu wahlen, dass im Prozess die zur Spanabnahme erfor-
derliche Schnittgeschwindigkeit erreicht wird, ohne dass das Werkzeug eine
zusatzliche Hubbewegung wie beim WalzstoBen ausflihren muss. Zur Bearbei-
tung der gesamten Verzahnungsbreite wird beim Walzschalen der Werkzeug-
rotation ein Axialvorschub s,, Uberlagert [LOO-71, JAN-80, HUH-02, FEL-08].

Eine Schemadarstellung der Verfahrenskinematik und die fir den Walzschal-
prozess erforderlichen Maschinenbewegungsfreiheitsgrade finden sich in Ab-
bildung 2.9. Die Rotationsbewegungen von Werkzeug und Werkstlck sowie
der Differential-, Axial- und Radialvorschub stellen die Hauptbewegungskom-
ponenten dar. Als Zusatzbewegungen sind noch Verfahrmoglichkeiten der
Maschinenachsen zur Einstellung des Achskreuzwinkels und der Achsab-
standskorrekturen erforderlich. Nachfolgend werden die relevanten Haupt-
und Zusatzbewegungen des Erzeugungsgetriebes des Walzschalverfahrens im

Detail erlautert.
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Achskreuzwinkel

Die Lage der zueinander windschief angeordneten Werkzeug- und Werksttick-
achse im Erzeugungsgetriebe wird durch den Achskreuzwinkel ¥ und den in
der Auslegungsrechnung bestimmten Achsabstand angegeben. Der Achs-
kreuzwinkel berechnet sich aus den Schragungswinkeln von Werkzeug B, und
Werkstlick B, gemaB Formel 2-1. Die Schragungswinkel sind dabei nach
DIN3960 bei AuBenverzahnungen fir eine nach rechts steigende Flanke posi-
tiv definiert, ein zu linkssteigender Flankenrichtung gehdrender Schragungs-
winkel als negativ. Bei innenverzahnten Zahnradern dreht sich das Vorzeichen
um [DIN 3960]. Das innenverzahnte Werkstuck in Abbildung 2.9 besitzt dem-

nach einen positiven Schragungswinkel.

Bo + B, fiir AuBenverzahnungen (zz> 0)

2= { Bo — B, fiir Innenverzahnungen (z>< 0) Formel 2-1



Anhand der Formel lasst sich auch leicht erkennen, dass sich zum Beispiel mit
einem geradverzahnten Werkzeug (vgl. Abbildung 2.9) aufgrund der Notwen-
digkeit eines Achskreuzwinkels fir die Schnittbewegung nur schragverzahnte

Zahnrader herstellen lassen.

Als Verfahrensoptimum haben sich in der Praxis Achskreuzwinkel im Bereich
von 20° bis 30° ergeben. Bei groBen Werkzeugdurchmessern sind flir ausrei-

chende Schnittgeschwindigkeiten auch kleinere Achskreuzwinkel realisierbar.

Bei der Herstellung von Innenverzahnungen miussen bei der Wahl des Achs-
kreuzwinkels die raumlichen Verhaltnisse beachtet werden. Es besteht infolge
der notwendigen Durchdringung von Werkzeug und innenverzahntem Werk-
stick eine erhodhte Kollisionsgefahr des Werkstlicks mit dem Werkzeug sowie
der Werkzeugaufnahme an der Maschinenspindel. Diese Gefahr besteht insbe-
sondere bei groen Verzahnungsbreiten, kleinen Werkstiickdurchmessern und
stabil ausgefiihrten Schalrisseln (Werkzeug mit zugehdriger Aufnahme) [JAN-
80].

Die in Abbildung 2.9 angegebene Korrektur des Achskreuzwinkels wird zu-
nachst fir die Einstellung der Maschinenachsen auf den Schragungswinkel
bendtigt. Wahrend der Bearbeitung werden Uber diese Bewegung gewtinschte

Korrekturen des Flankenlinienwinkels Uber die Verzahnbreite ermdglicht.

Axialvorschub

Wie bereits oben beschrieben, wird zur Bearbeitung der vollstandigen Ver-
zahnbreite ein Axialvorschub s,, bendtigt. Der Axialvorschub wird Ublicher-
weise analog zum Drehen oder Walzfrasen in der Einheit [mm/WSU] oder in

der Einheit [mm/min] angegeben.
Differentialvorschub
Bei schragverzahnten Werkstlicken ist fir den Betrieb des Erzeugungsgetrie-

bes ein Differentialvorschub sp [1/WSU] erforderlich. Dieser ist abhangig vom

Schragungswinkel des Werkstticks und wird im Prozess gekoppelt an den Axi-



alvorschub als Zusatzbewegung der Werkstiickrotation Uberlagert. Der Diffe-

rentialvorschub errechnet sich gemal3 Formel 2-2.

Sraa " tan ﬁz
Sp =———= Formel 2-2
Zz " mn " TT

mm

S0 und [m,] = mm .

mit [sp] = ——, [Sax] =
Radialvorschub

Der Radialvorschub s,.q wird bei der Einstellung des Erzeugungsgetriebes zur
Zustellung des Werkzeugs auf die Bearbeitungstiefe genutzt und dient damit
auch bei einer eventuellen Mehrschnittstrategie der Schnittaufteilung auf die
verschiedenen Schnitttiefen. Wahrend der Bearbeitung ermdglicht der Radial-
vorschub mit der Korrektur des Achsabstandes die Erzeugung variabler Profile

uber die Verzahnbreite, wie beispielsweise Balligkeiten.

2.1.2.3 ProzesskenngroBBen

Schnittgeschwindigkeit

Die Bewegungskomponente in Richtung der Zahnllicken des Werkstlcks
ergibt sich aus der Differenz der um den Betrag des Achskreuzwinkels zuei-
nander geneigten Geschwindigkeitsvektoren der Rotationsachsen von Werk-
zeug und Werkstlck (vgl. Abbildung 2.9 unten). Durch die Schragstellung lie-
gen nach [FAU-77] die Umfangsgeschwindigkeiten von Werkzeug und Werk-
stick fur alle BerUhrpunkte zwischen beiden Elementen in unterschiedlichen
Ebenen. Die Schnittgeschwindigkeit v, ist die daraus resultierende geometri-

sche Differenz der Umfangsgeschwindigkeiten (Formel 2-3).

- -

Ue = 17u,o — Vy2 Formel 2-3

mitv, o= Umfangsgeschwindigkeit Werkzeug
Uy, = Umfangsgeschwindigkeit Werkstiick
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Abbildung 2.10: Komponenten der Schnittgeschwindigkeit

Die Berechnung der Schnittgeschwindigkeit v. kann durch entsprechendes
Auflésen der Formel anhand der Umfangsgeschwindigkeit v, im Teilkreisradius

von Werkstlick oder Werkzeug erfolgen (Formel 2-4).

Ve = Uy (tan B, - cos By + sin fy) Formel 2-4

Diese Beziehung gilt nach [FAU-77] naherungsweise auch dann, wenn das
Werkzeug um den Spanflachenversatz e korrigiert eingestellt ist. Somit folgt

allgemein:

sin X sin

=7T-d -n .
cos 3, 0 70 cosp,

Ve = Vyo Formel 2-5

mitd, = Teilkreisdurchmesser Werkzeug
n, = Nenndrehzahl Werkzeug

Praktisch sind der Axialvorschub s,, und gegebenenfalls auch der Differential-
vorschub sp noch der Bewegung Uberlagert und vergroBern die Schnittge-
schwindigkeit v.. Aufgrund deren geringer Anteile kénnen diese allerdings

vernachlassigt werden [JAN-80]. Allgemein gilt somit der Zusammenhang:

Ve = f(do/z;no/z;ﬁo/z,z) Formel 2-6



Schnittkraft

Die Berechnung der Schnittkrafte fir das Walzschadlen beruht wie beim Walz-
stoBen und Walzfrasen auf den Erkenntnissen beim Drehen [HUH-02] und
kann daher mit der Schnittkraftformel von Kienzle [KIE-57] erfolgen.
F.=b-h-k.=A"k, Formel 2-7
mitk,= spezifische Schnittkraft [n/mm?]
A = Spanungsquerschnitt [mm?]
Beim Walzschalen andern sich im Gegensatz zum Drehen die Spanungsgeo-
metrie und somit auch die Zerspankraftkomponenten wahrend der Spanent-
stehung. Diese Besonderheit des Verfahrens erschwert die Berechnung der
Schnittkraft [JAN-80]. Auch die spezifische Schnittkraft k. ist neben dem Werk-
stoff von der Spanungsdicke und der Werkzeuggeometrie abhangig. Um die
Gesamtschnittkraft eines Zahns anzugeben, wird beim Walzschdlen die

Schneide in einzelne Bereiche unterteilt (Abbildung 2.11) und die Einzel-

schnittkrafte dieser Bereiche werden schlieBlich aufsummiert.

Richtung s,y

WERKZEUG

Abbildung 2.11: Schnittkraftvektoren an einem Schneidkantenelement der
Schneide [FLE-05]



Die Schneidkante wird dabei gemal3 der Definition in einzelne Schneidkanten-
punkte (SKP) eingeteilt. Diese sieht vor, dass die Schneidkantenpunkte ent-
sprechend der Drehrichtung und somit von der auslaufenden Flanke Uber den

Kopf zur einlaufenden Flanke gezahlt werden.
Die Schnittkraft pro Zahn betragt

Fc=ch,i

n
=1

Formel 2-8

mit der Summe der Einzelschnittkrafte der sich im Eingriff befindlichen

Schneidkantenelemente:

FCl =Ai'kc Formel 2-9
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Abbildung 2.12: Schnittkraftverlauf an Abbildung 2.13: Gesamtschnittkraftver-
einem Schneidkantenelement [SCH-02] lauf [HUH-02]

Aufgrund der Drehbewegung des Werkzeugzahns in der Werkstiickllcke ist
der Kraftverlauf Uber einen Schneideneingriff nicht konstant (Abbildung 2.11),
somit ist die Darstellung der Schnittkraft in Abhangigkeit des Drehwinkels des
Werkzeugzahns sinnvoll [SCH-02, HUH-02, BEC-06].

Die Gesamtkraft, dargestellt in Abbildung 2.13, sinkt im Gegensatz zu den Ein-

zelkraften der Zahne nie auf null, sondern schwankt um einen konstanten Mit-



telwert. Dieser wirkt als statische Kraft auf die Walzschdlmaschine ein. Bei
gleichzeitigem Eingriff nur weniger Zahne ist die Amplitude und somit die
Wechselbelastung auf die Maschine groB. Bei groBer Uberdeckung ist der sta-
tische Anteil durch die vielen Zahne groBer, die Amplitude jedoch kleiner
[HUH-02].

Ein- und Uberlaufweg

Als Einlaufweg | wird nach [JAN-80] derjenige Weg verstanden, den das
Werkzeug in axialer Richtung vom ersten Ankratzen bis zum Erreichen der
vollen Tauchtiefe durchlaufen muss. Der Uberlaufweg |; ist der Weg, den das
Werkzeug vom ersten DurchstoBpunkt in der unteren Werkstlckstirnebene bis

zur vollstandigen Bearbeitung der Licke zurlicklegen muss.

Die Berechnung der Ein- und Uberlaufwege erfolgt nach [JAN-80] und [HUH-
02] anhand einer Betrachtung der Schnittpunkte der AuBendurchmesser von
Werkzeug und Werkstlck in der Stirnebene des Werkstlicks, also in Richtung
des Axialvorschubs. Das Werkzeug erscheint somit in Abbildung 2.14 als Ellip-
se. Der erste Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstick erfolgt am Schnitt-

punkt P, der letzte Kontakt am Schnittpunkt Py.

Die Berechnung der jeweiligen Schnittpunktkoordinaten x. und xg (vgl. Abbil-
dung 2.14) erlaubt nun die Bestimmung der Zusatzwege nach Formel 2-10
und Formel 2-11.

l,=(x,+e-sink) -tan’k Formel 2-10
ly=((y+e-sin)-tanZ Formel 2-11

Neben der Schragstellung um den Achskreuzwinkel und dem Ausricken des
Werkzeugs um den Betrag des Spanflachenversatzes, ist noch der Werkzeug-
durchmesser mitbestimmend fiir die GroBe der Ein- und Uberlaufwege. Mit
vorgegebenem Modul von Werkstiick und somit Werkzeug ergibt sich folgen-

der Zusammenhang (Formel 2-12).

leg = f(zp,€,%) Formel 2-12



Stand der Forschung und Technik 37

N

e N _Werkzeug

A
i I I
i b
: T A4
-

Werkstuck
rk,O
— y

) fom

Abbildung 2.14: Ein- und Uberlaufwege beim Wélzschélen

Fertigungshauptzeit

Die Fertigungshauptzeit t, beim Walzschalen ist abhdngig von der Rotations-
geschwindigkeit, dem Zahnezahlverhaltnis zwischen Werkzeug und Werkstck,
dem Betrag des Axialvorschubs sowie des Gesamtbearbeitungswegs. Der Ge-
samtbearbeitungsweg ist aufgrund der Schragstellung des Werkzeugs langer
als die Verzahnungsbreite b. Die zusatzlichen Wege werden als Einlaufweg Ie
und Uberlaufweg |; bezeichnet und bestimmen die Fertigungshauptzeit we-
sentlich mit, da sie im Arbeitsvorschub des Prozesses durchlaufen werden
mussen. Insbesondere bei kleiner Verzahnungsbreite ist der prozentuale Anteil

von Ein- und Uberlaufweg von groBer wirtschaftlicher Bedeutung.

Die Fertigungshauptzeit berechnet sich mit Kenntnis der erforderlichen Lan-

gen nach Formel 2-13.

Z2
t,=———(b+1 L. _
g Sax( + 1o+ 1y) Formel 2-13



Prozesswinkel

In den Ausfihrungen zum Schnittkraftverlauf entlang der Eingriffspunkte
(i = 1..n) der Schneide, wurde die beim Walzschalen Ubliche Darstellung der
Eingriffsverhaltnisse bereits eingefuhrt. Analog hierzu zeigt Abbildung 2.15 die
Verlaufe der effektiven Prozesswinkel beim Werkzeugeingriff. Die dargestellten
Prozesswinkelverlaufe stehen hierbei exemplarisch fir typische Verlaufe bei
der Bearbeitung einer AuBlenverzahnung mit einem zylindrischen Werkzeug
(Keilwinkel y = 90°) und wurden mit der Software zur Werkzeug- und Pro-
zessauslegung von Hilhsam berechnet [HUH-02, BEC-06]. Dabei werden die
eingeschlossenen Winkel aus der Richtungsinformation der Schnittgeschwin-
digkeitsvektoren durch Berechnung des eingeschlossenen Winkels zwischen
der Einhillenden des Werkzeugzahnes bzw. des Schneidkeils und der Rich-
tung des Vektors bestimmt. Dabei setzt die Berechnung der effektiven Frei-

winkel die Kenntnis der Spanungszustande voraus [HUH-02].
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Abbildung 2.15: Verlauf der effektiven Prozesswinkel beim Werkzeugein-
griff

Aufgrund der Schneidendrehbewegung beim Werkzeugeingriff andert sich der

Winkel und die Richtung des Schnittvektors kontinuierlich von einem geringen



zu einem grofBen effektiven Freiwinkel, berlcksichtigt werden nur die relevan-
ten Walzstellungen und ausgegeben in Abbildung 2.15 werden jeweils die mi-
nimalen Betrage fir die einzelnen Schneidkantenpunkte. Die Eingriffspunkte
werden entlang der Schneidkante entsprechend der Drehbewegung bezeich-
net. Die Freiwinkelminima liegen im Bereich des Werkzeugkopfes, der effektive
Freiwinkel kann hier bis auf nur 1° bis 2° abfallen. Entlang der Flanken lassen
sich ebenfalls geringe Freiwinkelbetrage ablesen, im Bereich der Uberginge
der Flanken zum Kopf werden aufgrund der Krimmung des Zahnes relativ
groBe Freiwinkel von bis zu ca. a = 35° erreicht. Beim Walzschalen liegt im-
mer ein negativer Spanwinkel vor. Beim Eintritt des Werkzeugs Uber die EF ins
Werkstlck liegt der Spanwinkel in diesem Beispiel zunachst konstant bei ca. -
20°, fallt im Bereich des Ubergangs zum Kopf jedoch auf die Minimalwerte
von fast -60° ab. Vom Kopf bis zum Austritt des Werkzeugzahnes fallt der
Spanwinkel entlang der auslaufenden Flanke kontinuierlich ab. Nach [HUH-02]
sind beim Innenschalen ungefahr 2-3° groBere effektive Freiwinkel im Kopfbe-
reich zu erwarten, die Spanwinkel sollen ungefahr halbiert werden. Damit lie-
gen bei der Herstellung von Innenverzahnungen nach [HUH-02] prinzipiell

glnstigere Zerspanbedingungen vor.

2.1.2.4 AuslegungskenngroBBen

Bei der Werkzeug- und Prozessauslegung fir neue Bauteile werden folgende
Parameter gewahlt bzw. variiert: Ubersetzungsverhéltnis (Zahnezahl Werk-
zeug), Achskreuzwinkel (Schragungswinkel Werkzeug), Profilverschiebung des
Werkzeuges, Spanflachenversatz, Drehzahl, Axialvorschub, Schnittstrategie. Die
Parameter der Werkzeug- und Prozessauslegung, die bei der Beschreibung
der Verfahrensgrundlagen bisher noch nicht beschrieben wurden, sollen im

Folgenden erklart werden.

Schnittstrategie

Die Schnittstrategie T sagt aus, wie oft ein Werkstlick den Bearbeitungszyklus

durchlauft, bis die volle Bearbeitungstiefe erreicht ist. Die Bezeichnung der
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Schnittstrategie mit T60/40 gibt zusatzlich an, wie viel Prozent der Gesamtzu-
stellung bei jedem einzelnen Schnitt bearbeitet werden. In diesem Fall werden
zunachst 60% zugestellt, die restlichen 40% werden im 2. Schnitt bearbeitet
(Abbildung 2.16) [HUH-02].

Grundsatzlich konnen bei der Auslegung der Schnittstrategie beliebig viele
Schnittaufteilungen gewahlt werden, die hdchste Produktivitat des Verfahrens
wird bei einem Vollschnitt (1-Schnittstrategie) erreicht. Die Auslegung muss
bauteilspezifisch erfolgen, dabei werden die jeweiligen Spanungsbereiche und
-dicken sowie die WerkzeugbelastungsgroBen berlcksichtigt. Die Verwendung
einer Mehrschnittstrategie erlaubt auBerdem, entsprechend einer Schrupp-

und Schlichtbearbeitung die Drehzahl sowie den Axialvorschub zu variieren.

0
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 ammmmmmochnitt 2

(- \Verkstick

Abbildung 2.16: Aufteilung der Einzelschnitte bei einer 2-Schnitt-Strategie
~Schnittstrategie T60/40"

Ubersetzungsverhéltnis

Das Ubersetzungsverhaltnis i gibt das Verhaltnis zwischen der Zahnezahl des
Werkstlickes z, und des Werkzeuges zo an. Im Vergleich zum Walzfrasen ist
das Ubersetzungsverhéltnis beim Walzschélen deutlich geringer. Bei der Pro-
zessauslegung besteht die Schwierigkeit, dass einerseits eine groBe Zahnezahl
am Werkzeug fur hohe Standwege glinstig zu beurteilen sind, andererseits
vergroBert sich dadurch der Werkzeugdurchmesser bei vorgegebenem Modul,
womit eine gréBere Uberdeckung im Eingriff und damit steigende Bearbei-

tungskrafte einhergehen. Insbesondere bei der Bearbeitung von Hohlradern



ist hier der Werkzeugdurchmesser begrenzt. Um die Ubertragung und den
Einfluss von eventuellen Teilungs- und Rundlauffehlern des Werkzeuges auf
das Werkstuck zu minimieren, ist ein ungeradzahliges Zahnezahlverhaltnis im

Erzeugungsgetriebe anzustreben.
2.2 Spanbildung mit geometrisch bestimmter Schneide

2.2.1 Theorie der Spanbildung

Das Eindringen einer Werkzeugschneide verursacht zunachst eine starke Stau-
chung sowie eine groBBe Scherbeanspruchung des Werkstlickmaterials. Im De-
tail lasst sich die Theorie der Spanbildung am einfachsten anhand des ortho-
gonalen Schnittprozesses beschreiben. Die Spanentstehung wird dabei als
zweidimensionaler Vorgang in einer Ebene senkrecht zur Schneide betrachtet
[FRI-08]. Die eigentliche Spanabnahme erfolgt durch eine kontinuierliche elas-
tische und plastische Verformung des Materials an der Spitze der Schneide,
wenn diese relativ zur Werkstlickoberflache bewegt wird und es dabei zu ei-
ner Uberschreitung der kritischen werkstoffabhingigen Schubspannung in der
Scherebene kommt. Vereinfacht nach dem Scherebenenmodell gleitet dann
das Werkstlickmaterial lamellenférmig entlang der Scherebene ab (Abbildung
2.17). Die Verformung im Bereich der Scherebene duBert sich in Strukturlinien,
die sich am Span nachweisen lassen. Nach Warnecke werden die an der Spa-
nentstehung beteiligten Bereiche des Werkstlickes mit einzelnen Zonen (Zo-
nen 1 bis 5, siehe Abbildung 2.17) bezeichnet [WAR-74]. Als unmittelbare
Spanentstehungszone wird die primare Scherzone (Zone 1) bezeichnet. Der
Mikrostrukturverlauf im Werkstiick geht hier durch einfaches Scheren in den
Mikrostrukturverlauf des Spanes Uber [KLO-08].
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Abbildung 2.17: Spanbildungsmodell und Aufnahme einer Spanwurzel [KLO-
08 nach WAR-74; DOB-03]

Bei sproden Werkstoffen kann bereits hier durch eine geringe Verformung die
Werkstofftrennung in der Scherebene erfolgen. Bei gréBerer Verformungsfa-
higkeit des Werkstoffes erfolgt die Trennung erst vor der Schneidkante im
Trenngebiet (Zone 2). Die kontinuierlichen plastischen Verformungen in den
sekundaren Scherzonen (3, 4) werden hervorgerufen durch Reibung zwischen
Werkzeugspanflache und Spanunterseite (Zone 3) bzw. zwischen Werkzeug-
freiflache und gefertigter Werkstiickoberflache (Zone 4). In der Verformungs-
vorlaufzone (Zone 5) entstehen durch den Spanentstehungsprozess hohe
Spannungen, die elastische und plastische Verformungen im Werkstiick her-
vorrufen [FRI-08].

In der Industrie und Forschung werden verschiedene Spane unterschieden.
Grundsatzlich werden Spane eingeteilt nach der Art der Entstehung (Spanart)
oder nach ihrer Form und GroBe (Spanform). Die Art des Spanes hangt zu-
nachst vom Verformungsverhalten des Werkstoffes ab; wesentliche Einfluss-
groBen des Prozesses sind der Spanwinkel, die Schnittgeschwindigkeit und die

SpanungsgroBen. Die Spanarten sind in der Literatur beschrieben [KLO-08].

Als zweites Kriterium beschreibt die Spanform den gebildeten Span. Diese Ka-

tegorisierung erfolgt, um einen Zerspanprozess objektiv hinsichtlich der



Handhabung bewerten zu kdnnen. Diese Bewertung ist insbesondere bei Ver-
fahren, bei denen sehr unterschiedliche Spane entstehen k&nnen, wie z.B.

beim Drehen wichtig.

Eine Spanstauchung entsteht durch die genannten Verformungs- und Rei-
bungsvorgange in den Spanbildungszonen und bewirkt, dass die Spanlange
kirzer als der von der Schneide zurlickgelegte Weg durch das Werkstick ist
[FRI-08].

Bei unterbrochenem Schnitt, hartem Werkstlickmaterial sowie bei der Verwen-
dung von Schneiden aus Hartmetall oder Schneidkeramik ist ein negativer
Spanwinkel zu bevorzugen. Weiterhin liegt der Vorteil eines negativen Span-
winkels in der Art der Beanspruchung der Schneide, die eher im Bereich der
Druckbeanspruchung liegt und somit glnstiger bei stoBartiger Bearbeitung
und stoBempfindlichen Schneidstoffen zu beurteilen ist. Beim Walzschalen
liegt durchgangig ein negativer Spanwinkel an, der zusatzlich noch stark vari-
iert. Aufgrund der geringen Spanungsdicken wird der effektive Spanwinkel
beispielsweise durch Schneidkantenmodifikationen stark beeinflusst. Der effek-
tive Spanwinkel stellt eine wesentliche EinflussgroBe auf die Spanbildung dar.
Nimmt beispielsweise der Schneidkantenradius groBere Werte als die
Spanungsdicke an, so tritt der Einfluss des nominalen Spanwinkels in den Hin-
tergrund, da mit steigendem Schneidkantenradius der effektive Spanwinkel
immer starker negativ wird. Bei Unterschreitung einer Mindestspanungsdicke
erfolgt keine Werkstofftrennung und somit keine Spanbildung mehr, die
Werkzeugschneide deformiert dann den Werkstoff ausschlieBlich. Es kommt
zusatzlich zu einem Materialstau vor der Schneide, das Material wird gepresst,
gequetscht und gleitet an der Freiflache ab. Dieser Vorgang wurde von [ALB-
60] beim Orthogonaldrehen untersucht und als ,Ploughing-Effect” bezeichnet,
ein Pfligen der Schneidkante durch den Werkstoff.



2.2.2 Mehrflankenspane

Beim Walzschalverfahren werden im Vollschnitt Gblicherweise Dreiflankenspa-
ne gebildet. Verschiedene Untersuchungen bei anderen Verfahren, bei denen
ebenfalls Mehrflankenspane auftreten, haben gezeigt, dass hierdurch Proble-
me bei der Spanentstehung auftreten kénnen und ein erhdhter Verschleil am
Werkzeugeckenradius verursacht werden kann [KLO-06, KLO-07]. In den Ar-
beiten von [KLO-07], die sich mit der Bildung von Mehrflankenspanen beim
Kegelradfrasen beschaftigen, wird aufgefihrt, dass es im Bereich des Eckenra-
dius zwischen zwei benachbarten Schneiden zu einem erhdhten Volumen-
strom an abflieBendem Werkstiickmaterial kommen muss [KLO-07]. Dann tritt
beim Verzahnungsfrasen ein beschleunigter, nicht vorhersagbarer Verschlei3
oder Ausbriiche am Eckenradius der Werkzeuge auf. Eine zuverlassige Vorher-
sage der Werkzeugstandwege und der Bauteilqualitdt sowie eine prozesssi-
chere Bearbeitung sind damit nur eingeschrankt moglich. In den weiteren Un-
tersuchungen ist vorgesehen, den Einfluss der Werkzeuggeometrie auf die Be-
lastung beim Kegelradfrasen zu untersuchen. Dies erfolgt experimentell und
insbesondere simulativ. Bei dem untersuchten Verfahren wird der Mehrflan-
kenspan bei einem gleichzeitigen Eingriff der zusammenhangenden Schneiden

erzeugt.

2.3 Ansatze zur simulationsgestiitzten Untersuchung von

Zerspanprozessen

Ziel der Simulation eines Zerspanprozesses ist nach [SCH-06] die Abbildung
von zerspanungstechnologischen Vorgangen mit modernen Rechnern, um zu-
kiinftig eine Substitution von zeit- und kostenintensiven Zerspanungsversu-
chen zu ermdglichen. Bei manchen Prozessen, beispielsweise bei Hochleis-
tungszerspanverfahren wie dem Walzschalen, erlaubt die Simulationstechno-
logie zudem Einblicke in den Prozess, die mit konventionellen Verfahren nicht
oder mit sehr hohem Aufwand mdglich sind. Die Simulationstechnologie kann

hier - sinnvoll eingesetzt - ein wichtiges Werkzeug zur Generierung des erfor-



derlichen grundsatzlichen Prozessverstéandnisses sein und damit die Mdglich-
keit der Prozessbeherrschung und -optimierung bieten. Die Simulation ist eine
Nachbildung der Realitat, die auf Vereinfachungen basiert. Das Ergebnis einer
Simulation muss dabei stets Uberprift und gegebenenfalls anhand realer Ex-

perimente verifiziert werden.

In der Literatur finden sich verschiedene Vorschlage zur Klassifizierung der
Ansatze zur Prozesssimulation [zusammengefasst in ZAB-10]. Bei der simulati-
onsgestitzten Untersuchung von Zerspanprozessen werden nach [DEN-11] je
nach Zielsetzung und Detaillierungsgrad zwei wesentliche Ansatze verfolgt. Bei
der kinematischen Simulation wird eine geometrische Simulation des Materi-
alabtrages vorgenommen. Dabei wird die Form des am Werkstlck zerspanten
Bereichs in diskreten Zeitschritten ermittelt. Zielsetzung dieser Simulationen ist
bislang hauptséchlich die Visualisierung und Uberpriifung der Prozessplanung.
Zukunftig sollen nach [DEN-11] zunehmend die ermittelten geometrischen
Informationen zur Berechnung von technologischen GréBen, wie z.B. Prozess-

kraften oder Temperaturen, verwendet werden.

Bei numerischen Berechnungsverfahren wird Uberwiegend die Finite-
Elemente-Methode (FEM) herangezogen. Diese Ansdtze betrachten die Vor-
gange der Zerspanung sehr viel detaillierter. Dabei kann aber nur ein sehr viel
kleineres zeitliches Inkrement und ein kleinerer geometrischer Bereich abge-
bildet werden. Die Methode sieht zur Beschreibung komplexer geometrischer
Strukturen die Diskretisierung durch viele kleine, einfach zu beschreibende
Elemente vor [SOH-03]. Die Lésung des Problems wird zunichst fir jedes ein-
zelne Element formuliert. Zur Beschreibung des Verhaltens des Gesamtsystems
werden die Elementmatrizen zu einer globalen Matrix angenahert [KLO-08,
PAU-10]. Zusatzlich sind Randbedingungen definiert, die auf das System ein-
wirken. Die Zerspansimulation auf Grundlage netzbasierter numerischer Mo-
delle mit Finite-Elemente Programmen bietet heute die genaueste Moglich-
keit, ProzesskenngrofBen zu berechnen und einen Zerspanprozess bis hin zu

einer detaillierten Spanbildung abzubilden. Ein neuartiger Ansatz neben der



FEM stellt die Finite Pointset Methode (FPM) von [UHL-07] dar. Die Methode
erlaubt die Abbildung der hohen Dehnungsraten bei der Zerspanung und des
FlieBens des Werkstoffs in der Scherzone durch einen gitterfreien Aufbau des
Modells.

2.3.1 Modellierung von Zerspanprozessen mit FEM

Die FEM-Zerspansimulation hat sich in den letzten Jahren zu einem Standard-
werkzeug entwickelt. Im industriellen Einsatz wird die FEM zur Optimierung
des Zerspanprozesses hinsichtlich der Verringerung des Werkzeugverschleil3es
und der Reduktion der Schnittkrafte eingesetzt und findet aufgrund der fort-
schreitenden Entwicklung von Hard- und Softwarekomponenten zunehmend
Verbreitung. Die Simulation zu Forschungszwecken hat das Studium der phy-
sikalischen Vorgange bei der Spanbildung zum Ziel und dient dem Aufbau
von grundlegendem Prozesswissen. So beschreibt die FEM-Simulation z.B.
Temperaturgradienten und Spannungsverteilungen auf der Werkzeugschneide,
berechnet Spanformen oder gibt Auskunft Gber die Relativbewegungen zwi-
schen Span und Werkzeug sowohl in makroskopischen als auch in mikrosko-
pischen Teilgebieten der Schneide. An den wissenschaftlichen Grundlagen der
FEM zur Spanbildungssimulation wurde verbreitet gearbeitet [CER-99, BAK-02,
BYR-03, SOH-03, XIE-04, FOR-06]. Ein allgemeiner Uberblick hierzu kann [BAK-

04] entnommen werden.

Nach [VAN-98] konnen 2D- und 3D-FEM-Simulationen des orthogonalen
Schnitts unter Berlcksichtigung der thermomechanischen Kopplung als Stand
der Technik angesehen werden. In der Anwendung sind bislang zweidimensi-
onale Modelle, oft zur Betrachtung des orthogonalen Schnitts, deutlich starker
vertreten als dreidimensionale Modelle. Die Komplexitdt der resultierenden
Gleichungen steigt bei einem Ubergang von zwei auf drei Dimensionen stark
an. Damit erhoht sich der Rechen- und Speicheraufwand zur Losung der sich

ergebenden Gleichungssysteme erheblich [PAU-08].



Software fiir die Modellierung von Zerspanprozessen

Auf Grund der extrem hohen Verformungen und der komplexen Randbedin-
gungen (Warmelibergang, Kontakt und Reibung) werden Zerspansimulationen
heute nahezu ausschlieBlich mit kommerziellen FE-Programmen vorgenom-
men. Eine Ubersicht (ber die verfligbaren Softwaretools sowie deren Verbrei-
tung beim Einsatz fur die Modellierung von Zerspanprozessen gibt [HEI-09]
zurtick bis ins Jahr 1996. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Software

ABAQUS ist bereits seit vielen Jahren in diesem Bereich stark vertreten.

Anwendungen bei der Untersuchung der Spanbildung

Zahlreiche Untersuchungen des freien orthogonalen Schnitts zur zweidimensi-
onalen Analyse des Spanablaufes fir reale Werkzeuggeometrien mit verrunde-
ten oder auch von verschleiBenden Schneidkanten mit kommerziell verfligba-
ren FEM-Programmen sind bekannt [ALT-03, LEO-04, DEN-05, SIN-07, HOV-
10]. In [SEM-96, MCC-00] wurden dabei auch die Einflisse komplexer Span-

leitgeometrien am Werkzeug auf den Spanablauf simulativ untersucht.

Ebenso wie bei der Untersuchung des Orthogonalschnitts in 2D, ist auch bei
diversen Ansatzen eine erfolgreiche Umsetzung von dreidimensionalen FE-
Modellen bekannt, die sich auf den Bereich der Analyse von Spanbildungsme-
chanismen und zur Optimierung von spanenden Prozessen beziehen [FIS-03,
SIN-03, ARR-06, ARR-09, AUR-06, DEN-06, UHL-07, ESS-10]. In [PIE-07] wird
dabei auch der Einfluss der Reibungs- und Materialgesetze, die im Simulati-
onstool hinterlegt werden, bericksichtigt. Um eine aufwandige dreidimensio-
nale Modellierung beispielsweise kinematischer Bewegungsablaufe und um
prinzipiell ressourcenintensive dreidimensionale Simulationsrechnungen zu
vermeiden, wird bei Zerspanungs- und Spanbildungssimulationen haufig noch

auf vereinfachte Modelle oder Analogieprozesse zurlickgegriffen.

Zur Untersuchung der Ablaufbehinderungen der Spane und der Werkzeugbe-
lastung beim Walz- und Kegelradwalzfrasen wird bei den in Kapitel 2.2.2 er-

wahnten Untersuchungen von [KLO-07, KLO-11] neben den experimentellen



Untersuchungen insbesondere die Simulation mittels der Simulationssoftware
DEFORM 3D eingesetzt. Die Bildung des Mehrflankenspanes wird hier unter
stromungsmechanischen Gesichtspunkten betrachtet, die auftretenden Effekte
des WerkzeugverschleiBes werden erhohten Materialflussgeschwindigkeiten
oder Materialstromen zugeordnet. Bei den Untersuchungen werden geeignete
Analogieprozesse nachgebildet, bei denen die simulierte Geometrie einem
Ausschnitt des Werkstlickes entspricht, der Schnittweg sowie der tragende
Koérper werden verklrzt dargestellt. Der Werkstlickkdrper wird mit dreidimen-
sionalen Volumenelementen dargestellt, die Elementkantenlange betragt
0,027 mm. Die Bewegung des Werkzeugs entspricht der linearen Bewegung

des Werkzeugs im Prufstand.

Ein weiterer Ansatz zur Simulation des Mehrflankenspans beim Walzfrasen mit
einem Vergleich des Gleich- und Gegenlauffrasens stellen die Untersuchungen
von [BOU-02; BOU-08] dar. Aufbauend auf MATLAB-Berechnungen der resul-
tierenden Zahnliicke, werden dreidimensionale FEM-Simulationen durchge-
fuhrt, bei denen das Hauptaugenmerk auf der Verifikation der im Realprozess
entstehenden Spanform liegt. Dies erfolgt unter Berlcksichtigung verschiede-

ner Losungsverfahren unter Verwendung von DEFORM 3D.

2.4 Fazit

Das Walzschalverfahren stellt eine hochproduktive und flexible Alternative zu
den etablierten Verfahren zur Herstellung von Verzahnungen dar, in [FLE-05]
wurde eine um 25% geringere Hauptzeit im Vergleich zum Walzfrasen nach-
gewiesen. Daruber hinaus bietet das Walzschalen die Mdglichkeit zur Bearbei-
tung eines erweiterten Bauteilspektrums sowie die Moglichkeit einer Verfah-
rensintegration. Dem sehr hohen Entwicklungs- und Erfahrungsstand bei den
etablierten Verfahren steht beim Walzschalen, obwohl bereits vor 100 Jahren
patentiert und in verschiedenen Ansatzen untersucht, nur ein beschrankter

grundlegender Prozesswissensstand gegenuber.



Die ersten Anwendungen des Verfahrens mit Schalapparaten als anzuflan-
schende Zusatzeinrichtungen fir konventionelle Walzfrasmaschinen scheiter-
ten zunachst aufgrund der ungeeigneten verfligbaren Technologie an Maschi-
nen, Schneidstoffen und Beschichtungen [JAN-80], aber insbesondere an der
mangelnden Kenntnis Uber die Werkzeug- und Prozessauslegung. Die Ausle-
gungen wurden zunachst rein empirisch vorgenommen [EGG-68 aus JAN-80].
In den ersten Untersuchungen des Verfahrens nach wissenschaftlichen Me-
thoden wurde eine rechnerunterstitzte Vorgehensweise bei der Auslegung
der Werkzeuge und des Prozesses angestrebt [LOO-82, MAR-71, SUL-74, KOJ-
771.

Mit den Arbeiten von [HUH-02] wurde schlieBlich ein Softwareprogramm zur
rechnerischen Auslegung von Schalradern verflgbar, bei dem ein ganzheitli-
cher mathematischer Ansatz verfolgt wurde und die Kinematik des Verfahrens
abgebildet werden konnte. Dieser und andere Simulationsansatze zum Walz-
schalen erfolgten rein mathematisch mit Verschneidungsalgorithmen. Dies er-
laubte die Auslegung des Prozesses auf der Basis von berechneten Prozess-
kenngroBen. Die Bestimmung von Span- und Freiwinkeln im Prozess, unver-
formten Spanbereichen sowie eine erste qualitative Abschatzung der Prozess-
krafte auf Basis von empirischen Modellen, dient als wichtige Entscheidungs-

grundlage fir die Prozessauslegung.

In umfangreichen experimentellen Untersuchungen zum Walzschadlen wurde
die Leistungsfahigkeit des Verfahrens mit Maschinen, Steuerungen, Schneid-
stoffen und Beschichtungen nach aktuellem Stand der Technik aufgezeigt
[BEC-06]. Die Leistungsfahigkeit wurde anhand einzelner Beispielbauteile
nachgewiesen, eine universelle Anwendbarkeit kann daraus ohne umfassendes
Prozessverstandnis allerdings nur schwer abgeleitet werden. Bei den neuesten
Untersuchungen wurden zudem auch Defizite bei der Beherrschung des Ver-
fahrens aufgezeigt. Hier sind insbesondere Stérungen bei der Spanentstehung
zu nennen, die zu Spanenestern und Spanklemmern fihren und einer pro-

zesssicheren Serienanwendung entgegenstehen.



Die bis dahin vermuteten Spanbildungsmechanismen mit der Bildung von
Mehrflankenspanen und gleichzeitig im Eingriff befindlicher Werkzeugschnei-
den bedeuten besondere Herausforderungen fir die Prozessoptimierung und
auch die Werkzeug- und Maschinentechnologie. Das grundlegende wissen-
schaftliche Prozessverstandnis fehlt hier jedoch bisher aufgrund fehlender Un-
tersuchungen. Die Werkzeug- und Prozessauslegung muss iterativ erfolgen,
die verfliigbaren rein mathematischen Prozessmodelle sowie die Erfahrungen
aus experimentellen Untersuchungen sind nicht ausreichend, um bei der Pro-
zessauslegung mit Zielkonflikten umzugehen. Aufgrund der nur unzureichen-
den Kenntnisse Uber die Belastungszustande an der Werkzeugschneide kann
bisher keine zielgerichtete Auswahl und verfahrensspezifische Optimierung der
Werkzeuggestalt vorgenommen werden. Die Kenntnis der verfahrensspezifi-
schen Anforderungen ist eine wichtige Basis bei der Auswahl der Werk-
zeugsubstrate und -beschichtung. Die im Prozess auftretenden Stérungen der
Spanbildung kénnen aufgrund der komplexen Verfahrenskinematik und der
weitestgehend unbekannten Spanbildungsmechanismen nur schwer beurteilt
werden. Die Zuganglichkeit fur eine Untersuchung des Verfahrens ist aufgrund

der kinematischen Verhaltnisse zusatzlich erschwert.

Gleichzeitig wurde mit den neueren wissenschaftlichen Untersuchungen das
Potential des Verfahrens deutlich aufgezeigt. Trotz der teilweise noch unsiche-
ren Prozessbeherrschung ist eine zunehmende Nachfrage von Seiten der po-
tentiellen Anwender des Verfahrens zu verzeichnen. Nachdem dem Markt bis-
her keine serienmaBigen Walzschalmaschinen nach aktuellem Stand der Tech-
nik zur Verflgung standen, finden sich seit 2007 zunehmend Werkzeugma-
schinenhersteller, die Maschinen anbieten oder an der Umsetzung des Verfah-

rens arbeiten.

Die Bildung von Mehrflankenspanen stellt auch bei anderen Verfahren eine
besondere Herausforderung dar. Ziel der Untersuchungen sind hier vermehrt
die Beschreibung und Analyse der Spanbildungsmechanismen zur Erklarung

zu hohen WerkzeugverschleiBes oder Stérungen der Prozesssicherheit.



Die FEM-Prozesssimulation hat sich in den letzten Jahren zu einem leistungs-
fahigen Werkzeug flr die Untersuchung und Optimierung von Zerspanprozes-
sen entwickelt. Die FEM wird dabei haufig eingesetzt, um Kosteneinsparung
bei der Durchfiihrung umfangreicher Parameterstudien zu erreichen. Bei der
Beherrschung von Hochleistungszerspanverfahren, schwierig von auBen zu-
ganglichen Prozessen oder einer komplexen Verfahrenskinematik stellt die
FEM zudem haufig die einzige Mdglichkeit dar, einen detaillierten, zeitlich und

lokal hoch aufgel6sten Einblick in Spanbildungsmechanismen zu erhalten.



3 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung der Arbeit leitet sich direkt aus dem dargestellten Stand der
Technik zum Walzschéalverfahren und den daraus abgeleiteten Defiziten ab,
die einer vollstandigen Beherrschung des Walzschalverfahrens entgegenste-
hen. Das Verfahren stellt demnach eine leistungsfahige Alternative zu den
etablierten Verfahren dar und bietet neben der Leistungsfahigkeit insbesonde-
re hohes Potential in Bezug auf die Flexibilitat sowie die Moglichkeit einer
Verfahrensintegration. Zur nachhaltigen Etablierung am Markt und zur Beherr-
schung der verfahrensspezifischen Prozessinstabilitaten ist das vollstandige
Prozessverstandnis zu den kinematischen Verhaltnissen und insbesondere den
Spanbildungsmechanismen gefordert. Aus Voruntersuchungen ist bekannt,
dass es beim Walzschalen zu einer eingeschrankten Prozesssicherheit kommen
kann. Dies zeigt sich insbesondere dadurch, dass statistisch verteilt Spane
nicht vollstandig abgeschalt oder Spane nicht aus dem Bereich der Prozesszo-
ne abgeflihrt werden. Die Erarbeitung eines umfassenden Prozessverstandnis-
ses Uber die kinematischen Verhaltnisse im Prozess, die bezogen auf das
Werksttick durch das Werkzeug beschriebene Bewegungsbahn und insbeson-
dere die wirkenden Spanbildungsmechanismen wird es gestatten, das Walz-
schalverfahren zu verstehen und hinsichtlich der Prozesssicherheit zu optimie-

ren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Bildung des Dreiflankenspans beim Hochleis-
tungsfertigungsverfahren Walzschalen wissenschaftlich zu durchdringen und
qualitative Kriterien abzuleiten, die die Entstehung von Spanklemmern ver-
meiden helfen sowie eine Optimierung der Prozesssicherheit erméglichen. Die
Erarbeitung eines umfassenden Verstandnisses mit Hilfe von experimentellen
und numerischen Untersuchungen Uber die wirkenden Spanbildungsmecha-
nismen und die im Prozess herrschenden kinematischen Verhaltnisse wird es

gestatten, basierend auf so bereitgestellten Prozessmodellen das Walzschal-



verfahren hinsichtlich der Prozessstabilitat zu optimieren. Mit den in dieser
Arbeit zu erarbeitenden Erkenntnissen soll eine Auslegung der Werkzeuge

und des Prozesses flir neuartige Bauteile unterstiitzt werden.

3.2 Vorgehensweise

Optimierung des Walzschélverfahrens mit Hilfe von

Experiment und Simulation

Experiment Simulation Materialmodell
Krafte > Modellierung Bestimmung
§ Material-
=] | —_— verhalten
Temperaturen G . .
Kinematik
Werkstiick -é
o ~ Modellierung
T t o Material-
emperaturen 2 Vernetzung verhalten
Spane o
R
S '
Spéne Optimierung
v
Variation

Hilfsmittel zur Prozessbeherrschung
+ Simulationstool fur das Walzschalen
* Untersuchung eines breiten Parameterfeldes

+ Bestimmung der Spanbildungsmechanismen und der
kinematischen Verhaltnisse beim Walzschalen

+ datenbasierte Unterstutzung fur die Werkzeug- und
Prozessauslegung “Wwbk

Abbildung 3.1: Darstellung der Vorgehensweise bei dieser Arbeit

Aufbauend auf den bereits bekannten Grundlagen und Besonderheiten des
Walzschalverfahrens besteht der Losungsansatz zur Erreichung der Zielsetzung
in dieser Arbeit darin, zunachst in Versuchen die Basis zum Prozessverstandnis
zu erweitern und somit die Voraussetzung fur die Modellierung des Prozesses
zu schaffen. Dazu wird auf einer geeigneten Werkzeugmaschine ein Versuchs-

aufbau zur Charakterisierung des Prozesses eingerichtet, der die Bestimmung



der Prozesskrafte, relevanter ProzesskenngroBen und der Temperaturen im
Werkstlck sowie unmittelbar an der Zerspanstelle am Span ermdéglicht. Eben-
so erfolgt die Untersuchung des Prozesses mittels eines High-Speed Videosys-
tems und eine Charakterisierung der fur das Walzschalen spezifischen Drei-

flankenspane aus den Experimenten.

Einen zentralen Punkt dieser Arbeit stellt die Modellierung des Walzschalver-
fahrens mit der FEM-Software ABAQUS/Explicit dar. Mit Hilfe von Kinematik-
modellen wird dann die Ablaufbehinderung der Spane dargestellt und unter-
sucht. Daneben werden Spanbildungsmodelle in der Prozesssimulation ge-
nutzt, um die Spanentstehung zu beschreiben und gezielt MalBnahmen zu
identifizieren, um diese gunstig zu beeinflussen. Hierzu wird als Werksttick-
stoff normalisierter 20MnCr5 exemplarisch herangezogen, der als gangiger
Werkstoff bei der Zahnradherstellung zum Einsatz kommt. Die Prozessunter-
suchung erfolgt in der Weichbearbeitung. Die bereitgestellten Finiten Elemen-
te Simulationstools kénnen fur die Auslegung des Innen- und AuBenwalz-
schalprozesses dienen und auch fur die Untersuchung des Hartschalverfahrens

angewendet werden.



4 Versuchseinrichtungen und -durchfiihrung

Im folgenden Kapitel werden die Randbedingungen flir die Experimente dar-
gestellt. Dabei werden die relevanten Komponenten der Versuchsmaschine,
die Zusatzeinrichtungen zur Bestimmung der ProzesskenngroBen, die Werk-
zeuge und Werkstlcke sowie die eigesetzte Mess- und Analysetechnik vorge-
stellt.

4.1 Versuchsmaschine

Die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden auf
einer prototypischen Versuchsmaschine durchgefiihrt, die am Institut fir Pro-
duktionstechnik (wbk) zur Verfliigung steht und speziell fir das Walzschalver-
fahren modifiziert wurde. Die Maschine basiert auf einem konventionellen ver-
tikalen Drehzentrum fir die Schwerzerspanung der Firma INDEX mit der Be-
zeichnung V300Sonder und stellt die zweite Generation dieses Typs dar, die
entsprechend der Erkenntnisse aus Voruntersuchungen optimiert wurde [FLE-
05]. In verschiedenen Entwicklungs- und Forschungsprojekten wurde die Eig-
nung der Maschine fir die Walzschalbearbeitung bereits nachgewiesen [SCH-
03, FLE-05, BEC-06]. Das Basismodell verfligt standardmaBig tUber eine vertikal
angeordnete Hauptspindel, die fur die Walzschalbearbeitung als Werkstuck-
aufnahme genutzt wird. Die Hauptspindel realisiert die Vorschubbewegungen
in x- und z-Richtung sowie die Rotationsbewegung des Werkstiicks. In die
Maschine wurde ein sogenanntes Walzschalmodul implementiert (Abbildung
4.1) das die Maschine um eine Gegenspindel erweitert und auf der das Walz-
schalwerkzeug montiert wird. Das Walzschdalmodul verfligt neben der Rotati-
onsspindel Uber eine Vorschubachse in y-Richtung und eine Schwenkachse
senkrecht zur y-z-Ebene. Das Modul erlaubt damit die CNC-gesteuerte Einstel-
lung des Achskreuzwinkels durch Schwenken um die A-Achse. Die Einstellung
des Spanflachenversatzes wird durch das Modul zusammen mit der
Hauptspindel realisiert, indem die komplette Spindeleinheit der Walzschalbau-

gruppe in y-Richtung verschoben wird und die Hauptspindel in z-Richtung zur
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Korrektur des Achsabstandes nachgefiuhrt wird. Die radiale Zustellung erfolgt
durch die Einstellung des Achsabstandes in x-Richtung durch die Hauptspin-
del. Nach der Einstellung werden die Achsen des Moduls automatisch ge-
klemmt, um ein Spiel bzw. Nachgiebigkeit wahrend der Bearbeitung auszu-
schlieBen. Die im Walzschalmodul verbaute Spindel verfligt Uber identische
Leistungsdaten wie die Hauptspindel, um optimale Bedingungen bezlglich
der Leistungscharakteristik und des Synchronlaufverhaltens zu erreichen. Als
Maschinensteuerung wird eine SIEMENS Sinumerik 840Dpowerline CNC-
Steuerung mit INDEX C200-4D Bedienpult eingesetzt.

Integriertes Walzschalmodul

HAUPTSPINDEL
(Werkstiick)

1

(g

o o+ ‘.i' GEGENSPINDEL
i : 5

‘ A 3 (Werkzeug)
1 B Y-Achse S—=> ‘ P—
Basis: Vertikal-Drehzentrum i L 03 ’ \’ —
INDEX V300 HEL -T L Werkzeug-
. I—_ m revolver
| A S |

Verschiebung Einstellung

AXIAIVOISCHOD Ee: Spanflachenversatze Achskreuzwinkel ¥

Abbildung 4.1: Versuchsmaschine INDEX V300Sonder mit integrierter Waélz-
schédleinheit

Das Maschinenkonzept verflgt Uber eine sehr steife Grundkonstruktion und
gute Moglichkeiten zur Automatisierung des Prozesses. Die Werkstlckspindel
erlaubt die automatisierte Aufnahme der Bauteile nach dem ,Pick-Up"-Prinzip,
die Werkstlicke kdnnen auf einem Umlaufband bereitgestellt werden. Der
groBe und von vorne und seitlich frei zugangliche Arbeitsraum zeichnete die
Maschine besonders fir diese Umristung aus, das Walzschalmodul konnte
unter Beibehaltung des serienmaBigen 12-fach-Werkzeugrevolvers implemen-

tiert werden. Dadurch ist die Maschine fir eine Komplettbearbeitung von Ver-



zahnungsbauteilen ohne Umspannoperationen geeignet und auch ohne Um-
ristaufwand flr andere Prozesse einsetzbar. Im Versuchsbetrieb werden
DrehmeiB3el im Werkzeugrevolver fir Entgrat- und Anfasoperationen einge-

setzt.

Die freie Zuganglichkeit der Hauptspindel, des Walzschdalmoduls und allge-
mein zum Arbeitsraum der Maschine ermoglicht den Einsatz verschiedener
Einrichtungen zur Prozessiiberwachung in unmittelbarer Nahe zur Wirkstelle.
Die Beschreibung der Messeinrichtungen zur Kraft- und Temperaturmessung
sowie zur Protokollierung verschiedener relevanter Maschinenparameter er-
folgt in Kapitel 4.5.

4.2 Versuchswerkzeuge

Fir die experimentellen Untersuchungen des Walzschalprozesses wurden so-
wohl Vollwerkzeuge als auch Analogiewerkzeuge in Form von 3- und 1-Zahn-

Versuchswerkzeugtragern eingesetzt.

Die Auslegung der Werkzeuggeometrie erfolgte fir alle verwendeten Ausfiih-
rungen mit Hilfe der Auslegungssoftware des Instituts fir Produktionstechnik
(wbk), die von Hihsam entwickelt wurde [HUH-02]. Die Grundform ist zylind-
risch, die Werkzeuge sind geradverzahnt und weisen daher keinen Treppen-
schliff auf. Der fur die Auslegung zugrunde liegende Spanflachenversatz be-
tragt e = -20 mm. Daraus ergeben sich somit fiir die linke und rechte Flanke
der Werkzeugzahne jeweils eigene Profile, die von der Evolventenform abwei-

chend sind.

Die Werkzeuge werden von einem externen Lieferanten bezogen, der auf die
Herstellung von Prazisionswerkzeugen spezialisiert ist. Hierflr werden aus den
Berechnungen der Auslegungssoftware 3D-CAD-Daten generiert, fir eine ho-
he Profil- und Konturgenauigkeit erfolgt die Angabe des Werkzeugzahnprofils
zusatzlich durch hochaufgeldste Splines. Der Herstellprozess sieht zunachst
eine Vorverzahnung des Werkzeugrohlings mittels Drahterodieren vor. Die

Zahnflanken werden dann im Profilschleifverfahren fertig bearbeitet. Dabei



kann der Schleifzyklus mehrmals durchlaufen werden, nach jedem Durchgang
erfolgen die Vermessung mit einer Koordinatenmessmaschine zur Qualitatssi-
cherung und daraus die Ableitung der Korrekturen fiir den NC-Abrichtprozess
[FLE-05].

Die Daten, die sowohl den Vollwerkzeugen als auch den Analogiewerkzeugen

zugrunde liegen, finden sich in Tabelle 4.1.

my Zy X0 Bo Olo da dO
[mm] | [-] [-] [°] [°] [mm] | [mm]
1,75 [69(3/) 0 0 20 125,692 | 120,75

Tabelle 4.1: Angaben Vollwerkzeug/Analogiewerkzeug

Als Grundsubstrat der Vollwerkzeuge (Abbildung 4.2) wurde Feinstkornhart-
metall der Sorte TSF22/K30 (Harte 1930 HV30; Dichte 14,55 g/cm?3) sowie PM-
HSS S390 (Harte 68 HRC) eingesetzt (Zusammensetzung siehe Tabelle 4.2).
Beschichtet wurden die Werkzeuge mit BALINIT® ALCRONA der Firma Oerli-
kon Balzers. Vor der Beschichtung erfolgte eine Substratvorbehandlung mittels
Mikrostrahlen. Die Vollwerkzeuge wurden eingesetzt fir Versuchsreihen zur
Kraftmessung, zur Protokollierung von Maschinenvariablen, zur Temperatur-

messung im Werkstlickinnern sowie zur Spancharakterisierung.

mittl. Korn-| % Co | % WC Biegebruch-
groBe festigkeit
TSF22 (K30) 04 um 8.2 91 4400 MPA

mittl. Korn- | % Co | % Cr %Mo | %V | %W |%C

groBe

PM-HSS S390 | 100 pm 8,0 4,8 2,0 48 |104 |16 |4000 MPA

Tabelle 4.2: Zusammensetzung Grundsubstrat TSF22 Versuchswerkzeuge
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Abbildung 4.2: Versuchswerkzeug: Vollwerkzeug

Fir verschiedene Versuchsreihen wurden auBlerdem Analogiewerkzeuge in
Form eines Versuchswerkzeugtragers mit eingesetzten Drei-Zahn- und Ein-
Zahn-Segmenten verwendet. Dies erfolgte einerseits zur Reduzierung der Kos-
ten und des Zeitaufwandes fur die Beschaffung bzw. Handhabung von Ver-
suchswerkzeugen und des Versuchswerkstliickmaterials, aber insbesondere zur
Durchfiihrung von Versuchsreihen mit einem modifizierten Werkzeug bei-
spielsweise zur Temperaturbestimmung unmittelbar an der Werkzeugschneide
sowie zur Erfassung der Spantemperaturen mittels einer pyrometrischen
Messeinrichtung. Die Durchfiihrung von Ein- oder Mehr-Zahn-Versuchen als
Analogieprozess unter Beibehaltung der Prozesskinematik ist eine verbreitete
Methode zur Durchfliihrung von Versuchsreihen. Bereits bei vorherigen Unter-
suchungen und auch bei anderen Verfahren wurde nachgewiesen, dass eine
direkte Ubertragung der Erkenntnisse auf den Realprozess mdglich ist [DOE-
98, BEC-06]. In dieser Arbeit werden 3-Zahn-Werkzeugsegmente eingesetzt,
somit werden gegenseitige Beeinflussungen von direkt benachbarten Werk-
zeugzahnen mit bericksichtigt. Zudem stellt diese Vorgehensweise eine Mdg-
lichkeit dar, Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem Realprozess zu

vergleichen. Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn Prozessgrof3en von
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der Anzahl der im Eingriff befindlichen Schneiden abhangig sind und eine

Umrechnung nicht moglich ist.

Fur eine vollstandige Vergleichbarkeit und einfache Validierung entspricht das
Analogiewerkzeug mit 3 Schneiden oder einer Schneide exakt einem Aus-
schnitt des Vollwerkzeuges (Piktogrammdarstellung in Abbildung 4.3 rechts).
Die Abbildung zeigt eine Aufnahme des Werkzeugtragers sowie eine 3D-CAD-

Darstellung.

Die Segmente wurden zusatzlich zu den Ausfiihrungen aus Hartmetall (Sorte
TSF44, wie Vollwerkzeuge) auch mit PM-HSS als Grundsubstrat eingesetzt. Die
PM-HSS-Versionen wurden zunachst fur Versuche verwendet, bei denen Mo-
difikationen an der Schneidplatte fir Temperaturmessungen mittels Pyromet-
rie erforderlich wurden. Bei den entsprechenden Versuchsergebnissen wurden
die unterschiedlichen Grundsubstrate berlcksichtigt. Bei den erfassten Mess-
groBen unterscheiden sich die verschiedenen Substrate jedoch lediglich hin-

sichtlich der erreichten Standmengen.

2
\,)tn- Vollwerkzeug

2
T
4

Dreizahn

Abbildung 4.3: Versuchswerkzeug: Analogiewerkzeugtrager mit zugehéri-
gem Ein- und Drei-Zahn-Segment
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4.3 Versuchswerkstiicke

Fir die durchgefihrten experimentellen Untersuchungen wurde ein Versuchs-
werkstlick herangezogen, das aufgrund der Abmessungen, der Zdhnezahl, des
Moduls und der Eingriffs- sowie Schragungswinkel ein Standardbauteil dar-
stellt, welches in ahnlicher Form in der Industrie in hohen Stickzahlen zu fin-
den ist (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Rohling und bearbeitetes Versuchswerksttick

Die gefertigten Bauteile sind schragverzahnte Stirnrader mit einem Normal-
modul von m, = 1,75 mm und einer Zahnhdhe von h = 4,22 mm. Eine voll-

standige Aufstellung der relevanten Verzahnungsangaben sind in Tabelle 4.3

zu finden.
my Zy X2 Bz On b da df d do
[mm] | [-] [-] [°] [°] [mm] | [mm] |[mm] | [mm] |[mm]

1,75 |23 +0,270 | 285 |20 23 50,245 | 41,803 | 45,8 |42,315

Tabelle 4.3: Angaben Referenzbauteil

Als Material kam konventioneller, flr Getriebeteile haufig verwendeter Cr-Mn-
legierter Einsatzstahl (20MnCr5, EN10084, 1.7147, SAE5120), im Rohmaterial
als gewalzter Rundstahl (nach DIN1013) geliefert, zum Einsatz. Im weichge-
glihten Zustand (DIN EN 10058) besitzt der Werkstoff eine maximale Harte
von 217 HB. Je nach Herstellmethode und Probengeometrie weist der Werk-

stoff eine Zugfestigkeit R, von ca. 720 N/mm? auf. Der Prozess des Weich-




gliihens erfolgte bei 650°C/1h mit einer anschlieBenden Abkuhlung im Ofen.
Das Material kann im Anschluss an die Weichbearbeitung einsatzgehartet

werden. Die Legierungsbestandteile gemaB3 Vorgaben sind in Tabelle 4.4 auf-

geflhrt.

C Si Mn Cr S Ni Mo Cu Al
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0212 |0169 |1,333 |1276 |0,011 |0059 |0025 |0,025 |0,033

Tabelle 4.4: Zusammensetzung 20MnCr5

Durch die Material- und Bauteilwahl ist sichergestellt, dass das entwickelte
Materialmodell, die Modelle des Walzschalprozesses und die nachfolgend
dargestellten Erkenntnisse einfach auf weitere Anwendungsfalle Ubertragbar

sind.

4.4 Prozess

FUr die untersuchte Werkzeug-Werkstlick-Kombination ergeben sich damit

nachfolgende Grundparameter des Erzeugungsgetriebes (Tabelle 4.5).

> i (WZWS) |e ao
[°] [-] [mm] [mm]
28,5 3:1 -20 83,7476

Tabelle 4.5: Parameter des Erzeugungsgetriebes

Zum Vergleich der in den Untersuchungen variierten Schnittstrategie und zur
Beurteilung der Prozessergebnisse werden in Tabelle 4.6 die zugehorigen
Spanvolumina der Einzelschnitte angegeben. Die aufgefiihrten Werte sind auf
einen Axialvorschub von s, = 0,15 mm/WSU bezogen. Wie bereits oben aus-
geflihrt ergibt sich aus der Angabe der Schnittstrategie die prozentuale Auf-

teilung der Zustelltiefe fir den jeweiligen Schnitt. Dies ist nicht gleichzusetz-



ten mit dem jeweils vorliegenden Anteil am Spanungsvolumen. In Tabelle 4.6

werden diese Angaben zusatzlich in Klammern angegeben.

T100/0 T70/30 Te0/40 T30/70

[mm3] [mm3] [mm?] [mm3]

Schnitt 1 | 3,6673 (100%) | 2,0537 (56%) | 1,6869 (46%) |0,5868 (16%)

Schnitt 2 | - 1,6136 (44%) | 1,0115 (54%) | 3,0805 (84%)

Tabelle 4.6: Vergleich der Spanungsvolumina pro Schnitt verschiedener
Schnittstrategien

4.5 Charakterisierung der Prozessergebnisse

4.5.1 Kraftmessungen

Die Zerspankraftmessungen wurden mit Hilfe einer am Institut fir Produkti-
onstechnik (wbk) [FLE-05, BEC-06] fir die Walzschalmaschine INDEX
V300Sonder entwickelten Kraftmessplattform durchgefiihrt, die hinter dem
Werkstlickspanndorn in der Hauptspindel der Versuchsmaschine angebracht
ist und dadurch eine direkte und wirkstellennahe Messung ermdglicht. Die
Krafte werden damit im Prozess mit Hilfe von piezo-elektrischen Elementen an
der rotierenden Werkstlckspindel aufgenommen und Uber eine Drehibertra-
gereinheit zur stehenden Auswerteperipherie Ubertragen (Explosions- und

Schemazeichnung siehe Abbildung 4.5).

Die Verwendung von Piezoelementen bietet den Vorteil einer nahezu weglo-
sen Messung mit geringer Temperaturabhangigkeit und hoher Eigenfrequenz
sowie einer geringen Empfindlichkeit gegenliber StorgréBen. Durch die kom-
pakte BaugroBe der Sensoren konnten samtliche Komponenten in die Spindel

integriert werden.
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Abbildung 4.5: INDEX V300 wbk-Kraftmessplattform

Die Bearbeitungskrafte werden Uber die Deckplatte in das System eingeleitet
und auf den Kraftsensor mit drei baugleichen Quarzkristall-Plattenpaaren zur
Bestimmung der x-, y- und z-Komponenten Ubertragen. Die Sensoren der x-
und y-Komponenten werden auf Schub beansprucht, die der y-Komponenten
auf Zug. Die MessgroBen werden in ihre 3 Komponenten zerlegt, das Mess-
signal Uber ein magnetisch abgeschirmtes Flhrungsrohr auf den Schleifring-
drehlbertréager geleitet und von dort an den Messrechner weitergegeben und
verarbeitet. Die Kalibrierung der einzelnen Kanale wurde mittels einer ge-

normten Zugmaschine durchgefihrt.

4.5.2 Temperaturmessungen

Als weitere wesentliche Prozesscharakterisierung wurden der zeitlich und lokal
aufgeldste Temperaturverlauf und die Temperaturverteilung im Rahmen dieser
Arbeit wahrend des Zerspanprozesses bestimmt. Hierzu wurde die Temperatur
an verschiedenen Stellen im Bauteil sowie direkt an der Schneidkante und der

Spanunterseite experimentell bestimmt.



Temperaturmessung im Werkstiickinnern

Zur Temperaturbestimmung im Bauteilinnern wurden Mantelthermoelemente
mit sehr kurzer Ansprechzeit verwendet, bei denen die Thermopaare gegen
den Mantel isoliert verschweift sind. Die Isolierung ist erforderlich, da sich die
Enden der Thermoelemente bei der Messung in Bohrungen im Bauteilinnern
befinden und stérende Einflisse des Maschinensystems zu wvermeiden sind.
Die Temperaturmessung kann Aufschluss Uber die eingebrachte Warmemenge
zur Verifikation der Simulationsmodelle geben, die (iber eine reine Messung
im oberflachennahen Bereich nicht mdglich ware. Fir die Versuche ist eine
spezielle Praparation der Versuchswerkstlicke vorgesehen, indem Bohrungen

gemal Abbildung 4.6 eingebracht werden.

S g,_,____——— Fixierte Thermoelemente T1, T2, T3

/ 1
8 7 I
1

14

Abbildung 4.6: Temperaturmessung an 3 Messpositionen im Bauteilinnern
mittels Thermoelementen

Der Versuchsaufbau zur Temperaturbestimmung im Bauteilinnern besteht aus
3 Stuck Nickel-Chrom-Nickel (NiCr-Ni)-Thermoelementen vom Typ K mit einer
Genauigkeit von +£1,5°C Uber den Messbereich von -40°C bis 1000°C. Es wird
an 3 verschiedenen Positionen gemessen, diese sind versetzt auf verschiede-
nen Radien angeordnet (T1, T2 und T3; vgl. Abbildung 4.6). Die Messungen
sollten dabei moglichst nahe an der Zerspanstelle erfolgen, Messposition T1
liegt direkt im Werkstlickzahn zwischen zwei Zahnlicken auf dem Teilkreisra-
dius und muss daher entsprechend des Schragungswinkels B, des Bauteils
geneigt sein, um bei der Bearbeitung nicht beschadigt zu werden. Eine exakte

Ausrichtung der Drehwinkelposition des Bauteils ist ebenfalls erforderlich. Um



den Warmelbergang vom Werkstlick zum Thermoelement zu fordern, wird in
den Bohrungen Thermopaste eingebracht und die Thermoelemente so fixiert.
Die Ausgleichsleitungen werden innerhalb der rotierende Hauptspindel nach
oben gefluhrt, das Messsignal wird dann Uber eine Temperatur-
Messumformerplatine GNTP sowie einen Schleifringdrehibertrager auf die
Auswerteeinheit Ubergeben. Die Signalverarbeitung erfolgt mit der Messwer-
terfassungssoftware DASYLab 6, als Auswertungssoftware kommt das Daten-

analyseprogramm OriginPro 8.5 zum Einsatz.

Temperaturmessungen im Bereich der Zerspanstelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen unmittelbar im Bereich der
Werkzeugschneide zur Erfassung der Temperatur an der Unterseite der in der
Entstehung befindlichen Spane durchgefihrt. Aufgrund der Kinematik des
Walzschélverfahrens mit der entsprechenden Anordnung von Werkzeug und
Werkstlick und des somit im Eingriffsmoment schwer zuganglichen Untersu-
chungsbereichs, des Weiteren wegen der sehr kurzen Eingriffsdauer pro
Schnitt und den zwei rotierenden Spindeln wurde ein spezieller Versuchsauf-
bau mit einer pyrometrischen Messeinrichtung realisiert. Der Einsatz eines Py-
rometers ermoglicht eine hochaufgeldste Erfassung der Temperaturen im inte-
ressanten Bereich und eine Signaltibertragung mittels Glasfasertechnik von der
rotierenden Messstelle bis zur stehenden Auswerteeinheit (Abbildung 4.7). Die
Messungen wurden mit einem faseroptischen Zwei-Farben-Pyrometer mit ei-
ner hohen zeitlichen Auflésung durchgefihrt. Das verwendete Gerat mit der
Bezeichnung FIRE-2 (Fibre-optic ration pyrometer) ist eine Entwicklung des
Lehrstuhles fir Warme- und Stofflibertragung der RWTH Aachen [LEL-05].
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Abbildung 4.7: Schematischer Versuchsaufbau zur Temperaturmessung im
Bereich der Zerspanstelle (Pyrometeraufbau nach [MUL-04])

Das gesamte vom Objekt abgestrahlte Spektrum an Infrarotstrahlung wird an
der zu messenden Oberflaiche aufgefangen, Quarzfasern leiten die Strahlung
in das Pyrometer. Im Pyrometer wird die Strahlung mit einer achromatischen
Linse parallelisiert und mit einem dichroitischen Spiegel (Farbteiler) in 2 Spek-
tren (1650 und 1950 nm) aufgespalten. Im Innern des Gerates filtern Band-
passfilter dann 100 nm breite Wellenlangenbereiche heraus. Mit Linsen wer-
den die beiden Strahlen schlieBlich zur Messung auf zwei verschiedene Fo-
todetektoren fokussiert. Aus dem Verhaltnis der beiden Intensitdten kann
dann unter Zuhilfenahme der Strahlungsgesetze die Temperatur errechnet
werden [MUL-00; MUL-04]. Neben der sehr hohen zeitlichen Auflésung er-
laubt die berthrungslose Messung mit dem FIRE-2 die hochgenaue Messung

der Absoluttemperatur an Oberflachen mit unbekannten Emissionsgraden.

Der Versuchsaufbau (Abbildung 4.7) sieht vor, dass das Quarzfaserkabel
(Lichtwellenleiter LWL Faser A) in das Schneidwerkzeug eingebettet ist. Hierzu

wurden exakt ausgerichtete Bohrungen mit dem EDM-Verfahren eingebracht



und die Faser (Durchmesser 450 um) darin fixiert. Der Lichtwellenleiter wird
vom hinteren, unteren Teil des Drei-Zahnsegmentes schrag nach oben in den
Bereich der Hauptschnittflaiche des Werkzeuges gefiihrt und ist durch den
Austrittswinkel direkt auf die Unterseite des entstehenden Spanes gerichtet.
Die erfasste Strahlung wird durch Faser A ausgehend vom Werkzeug in den
mitdrehenden Teil des Drehlbertragers geleitet, in dem Faser A endet. Auf-
grund der besonderen Anforderungen wegen des begrenzten zur Verfliigung
stehenden Bauraumes und der hohen Drehzahlen konnte auf keine handels-
Ubliche Komponente zurtickgegriffen werden. Fiir den Versuchsaufbau wurde
ein spezieller Drehlibertrager entwickelt, der in den Analogieversuchswerk-
zeugtrager integriert wurde. Die Ubertragung von Faser A auf Faser B, die im
optischen Anschluss der Pyrometerhaupteinheit endet, erfolgt Gber einen Luft-
spalt. Die beiden Fasern sind in Messingbuchsen jeweils in der stehenden
bzw. drehenden Komponente fixiert und kollinear zueinander ausgerichtet. Die
stehende Komponente wird mit zwei Halterungsblechen ausgerichtet und fi-

xiert.

Nach Untersuchungen von [SAT-07] wirkt sich die durch die Ubertragung tber
den Luftspalt entstehende Dampfung nicht auf das Messergebnis aus. Zwar
wird die Intensitat der Strahlung dadurch insgesamt gemindert, das fir die
Temperaturbestimmung notwendige Verhaltnis der Strahlungsintensitaten
bleibt jedoch gleich. Da die Dampfung des Signals mit steigender GroBe des
Luftspalts ansteigt, wurde beim wbk-Drehibertrager der Abstand zwischen
Faser A und Faser B mit ca. 150 ym sehr gering gehalten. Die Lagebeziehung
der Faserachsen wirkt sich ebenfalls auf die Dampfung aus, die Fixierung und
exakte kollineare Ausrichtung der Komponenten ist durch die Anordnung und

Verwendung von geeigneten Kugellagern gewahrleistet.
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Abbildung 4.8: Drehtibertragereinheit

Der Versuchsaufbau wurde bei Werkzeugdrehzahlen von bis zu
np = 1200 1/min getestet und mit Vergleichsmessungen bei direkt am Pyro-
meter angeschlossenen Lichtwellenleitern abgeglichen. Dabei wurde ein Prif-
korper auf eine Temperatur von 500°C erwarmt und gemessen. Die Referenz-
messung erfolgte mit einem geeichten Infrarot-Pyrometer (Impac IN530). Da-
bei wurde eine gemittelte Abweichung von AT = +12,2°C festgestellt. Dieser
Wert wurde als Kalibrierungskorrekturwert verwendet. Aufgrund des starkeren
Rauschens des Messsignals ist davon auszugehen, dass die Abweichung ins-

besondere durch zusatzlich erforderliche Glattungen der Messkurven auftritt.

Bei den Versuchslaufen zur Temperaturmessung im Bereich der Zerspanstelle
wurde Kihlschmierstoff (KSS) eingesetzt. Dabei wurde bei der Anordnung und
Ausrichtung der Spileinrichtungen sichergestellt, dass es zu keiner Beeinflus-
sung des Messergebnisses durch direkten KSS-Kontakt kommen konnte. Bei
Vergleichsmessungen mit und ohne KSS zeigte sich kein verfalschtes Ergebnis.
Bei Pyrometermessungen beim Drehen mit einer dhnlichen Vorgehensweise

konnte [UED-06] ebenfalls in seinen Arbeiten nachweisen, dass mit der ent-



sprechenden Anordnung sichergestellt werden kann, dass kein Kihlschmier-
stoff in die Kontaktzone zwischen Span und Werkzeug gelangt und dass so

das Ergebnis unbeeinflusst bleibt.

4.5.3 Spancharakterisierungen

Zur mikroskopischen und makroskopischen Charakterisierung der Spane des
Walzschalprozesses wurde im Rahmen der Arbeit eine einheitliche Vorge-
hensweise zum Sammeln, Vorbereiten, Lagern und Auswerten der Proben
festgelegt. Zum Auffangen und Sammeln der Spane wurde eine Vorrichtung
im Arbeitsraum der Maschine integriert. Diese besteht aus Winkelblechen, die
die Spane auffangen, und einer Sammelbox mit einer Grundflache von
10 cm x 7 cm. Die Position und Ausrichtung der Auffangvorrichtung ist far
alle Versuche einheitlich und wurde so gewahlt, dass flir samtliche Untersu-
chungsparameter die Spanflugrichtung berlcksichtigt ist und reproduzierbar
fur alle Variationen einheitlich die Spéne fir die weitere Untersuchung ge-
sammelt werden kénnen. Insbesondere bei Variation der Drehzahlen verandert
sich die Hauptflugrichtung der Spane. Die gesammelten Spane werden an-
schlieBend mit Losungsmittel gewaschen, um evtl. anhaftendes Kihlschmier-
mittel zu entfernen. Die Proben wurden dann auf einem Reinigungsgestell mit

Stoffbezug getrocknet und schlieBlich in Papiertiiten gelagert.

Zur Untersuchung der Proben wurde ein Mikroskop der Firma Zeiss des Typs
Stemi SV11 mit ringformiger Kaltlichtquelle (KL1500electronic) und integrierter
Farbdigitalkamera (AxioCam) eingesetzt. Die Aufnahme der Bilder und an-
schlieBende Auswertung erfolgte am PC mit der Software AxioVision der Firma
Zeiss. Die Vorgehensweise sah vor, dass jeweils Aufnahmen von 10 charakte-
ristischen Spanen einer Parameterkombination erstellt und diese mit Hilfe der

Software manuell digital vermessen sowie untersucht wurden.

Zur Ermittlung des Gewichts der Spane wurde eine Waage mit einer Anzeige-
genauigkeit von 1x10* g verwendet. Dies ist bei Einzelgewichten der Spane

zwischen 7x103 g und 50x103 g notwendig, um eine ausreichende Genauig-



keit der Messungen zu gewahrleisten. Um Fehler aufgrund der Varianz des
Gewichts einzelner Spane einer Probe und aufgrund von Ungenauigkeiten in
der Messung zu minimieren, wurden immer mehrere Spane gleichen Typs ge-

wogen und daraus das mittlere Gewicht eines Einzelspans bestimmt.

4.6 Simulationsumfeld

Die Finite-Elemente Methode (FEM) ist ein mathematisches Verfahren, das zur
Losung von Differentialgleichungen verwendet werden kann, um das Verhal-
ten von Strukturen zu beschreiben. Finite-Elemente Simulationen stellen heut-
zutage einen Standard dar, wenn es um die Modellierung von Prozessen in
der Produktionstechnik zur systematischen Analyse geht. Im Rahmen dieser
Arbeit wird zur dreidimensionalen modellhaften Beschreibung des Walzschal-
verfahrens das Finite-Elemente Programm ABAQUS FEA der Firma SIMULIA®
in der Version 6.10-2 und 6-11 eingesetzt. Die eingesetzte Software ist ein
Multi-Purpose-Tool, eine Software, das nicht speziell fir die Spanbildungssi-
mulation entwickelt wurde, sondern durch ihre vielfaltige Funktionalitat far
eine sehr groBe Anwendungsbreite geeignet ist. Der dynamische Prozessab-
lauf bei der Spanbildung des Verfahrens macht die Verwendung des expliziten

Gleichungslosers der Software ABAQUS/Explicit erforderlich.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Erstellung der Modelle und der
Durchflihrung der Simulationsstudien in dieser Arbeit orientiert sich dabei am
grundlegenden Ablauf von Untersuchungen mittels Finite-Elemente Simulati-
on. Entsprechend dieser Vorgehensweise sind die einzelnen Schritte Abbil-
dung 4.9 zu entnehmen und werden im Folgenden allgemeiner erlautert. Die
einzelnen Schritte werden dann detailliert bei der Beschreibung der Modellie-
rung und der Durchfihrung der Simulationsstudien im Verlaufe dieser Arbeit

aufgegriffen.

Ausgehend vom Realprozess erfolgt im Preprocessing zunachst die Teilege-
nerierung oder gegebenenfalls der Import der Geometrie. Dabei kommt der

Idealisierung eine besondere Bedeutung zu. So muss eine Vereinfachung vor-
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genommen werden, ohne dabei relevante Merkmale zu verlieren. Beim Walz-
schalverfahren, bei dem im Realprozess zahlreiche Uber den Werkzeugumfang
angeordnete Schneiden am Prozess beteiligt sind, kommt im Rahmen der
Idealisierung auch der Festlegung auf einen geeigneten Ausschnitt des Ge-
samtsystems eine wichtige Bedeutung zu. Fur eine wirtschaftliche Durchfihr-

barkeit einer Simulationsstudie ist ein mdglichst hoher Abstrahierungsgrad zu

finden.
Realprozess
Preprocessing:
“whbk| Modellimport / Teilegenerierung
- Randbedingungen
- Berechungsgréfien
- Netzgenerierung

Modelle

Mainprocessing:

- Berechnungsparameter
- Data-Check
- Berechnung

ABAQUS
4322222061

HITHHT

Simulation

Berechnung

Postprocessing:

- Auswertung
- Darstellung
- Interpretation

—

“ e i' Auswertung

Validierung

Validierung:

- Zerspanungsversuche
- Messungen
- Abgleich

Experiment

Abbildung 4.9: Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie mit FEM

Die Generierung des Netzes, das die vereinfachte Geometrie in finite Elemente

und Knoten aufteilt, ist ein weiterer elementarer Schritt im Preprocessing. Die



Netzgenerierung wird als Diskretisierung bezeichnet und hat zum Ziel ein FE-
Netz zu erstellen, bei dem die Elemente eine mdoglichst geringe Abweichung
von der Idealform darstellen sowie an relevanten Stellen eine ausreichend fei-

ne Vernetzung mit Elementen geringer Kantenlange vorliegt.

Der Netzstruktur werden dann die Randbedingungen aufgepragt und die Be-
wegungsablaufe sowie die Ausgabevariablen definiert. Die Randbedingungen
stellen unter anderem die Bewegungsfreiheitsgrade und Bewegungsablaufe
dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden 3D-FEM-Modelle entwickelt, die kom-
plexe Kinematik des Walzschalverfahrens macht eine Modellierung der Bewe-

gungsablaufe aufwandig, hier sind geeignete Losungen zu finden.

Im Preprocessing werden durch die Wahl des Lésungsverfahrens und der Art
der Elemente sowie deren Anzahl maligeblich die erreichbare Genauigkeit und
die erforderliche Rechendauer festgelegt. Wie bereits oben ausgefihrt, wer-
den explizite Gleichungsléser bei den Simulationsstudien zur Untersuchung

der Spanbildungsmechanismen beim Walzschalverfahren genutzt.

Im Rahmen des Preprocessing ist weiterhin die Modellierung des Materialver-
haltens vorgesehen. Das Materialmodell fir die Zerspansimulation, das im
Rahmen dieser Arbeit zur Verfligung stand, wurde in Form einer benutzerde-
finierten Materialroutine VUHARD fir ABAQUS/Explicit am Institut fir Ange-
wandte Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK) entwickelt. Die Beschreibung
des Vorgehens mit der experimentellen Bestimmung der Materialparameter

und der Modellierung des Materialverhaltens erfolgt in Kapitel 4.7,

Als Ergebnis des Preprocessing liegen die Modelle des Prozesses und des Ver-

suchswerkstoffes vor, die an das Mainprocessing weitergegeben werden.

Das Mainprocessing bildet mit der eigentlichen Berechnung den Kern der
FEM-Simulationsstudie. Das Mainprocessing erfolgt dabei nahezu vollstandig
automatisiert. Das Modell wird an den Solver Gbergeben, der zunachst diverse
Plausibilitatschecks vornimmt und die Elemente auf die Einhaltung der vorge-

gebenen Kriterien Uberprift. Der Solver erzeugt fur alle Elemente eine Steifig-



keitsmatrix und fasst diese zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix fir die Berech-

nung zusammen.

Im Rahmen dieser Arbeit standen fir die Berechnungslaufe verschiedene
Hochleistungsrechner des Steinbuch Centre for Computing (SCC) des Karlsru-
her Instituts far Technologie  (KIT) zur Verfigung. Der KIT-
Hochleistungsrechner HP XC3000 (hc3) stellt bei Nutzung von 12 Rechenkno-
ten mit jeweils 8 Kernen je Knoten bis zu 144 GB Hauptspeicher bereit. Ein
einzelner Rechenknoten hat eine theoretische Spitzenleistung von
81,0 GFLOPS, so dass sich eine theoretische Spitzenleistung von 30,8 TFLOPS
fir das gesamte System ergibt. Der Hauptspeicher Uber alle Rechenknoten
hinweg betragt 10,8 TB [SCC-11]. Ein weiterer hybrider massiv paralleler Hoch-
leistungsrechner (IC1) mit maximal 200 Rechenknoten bei jeweils 8 Kernen
und 16 GB Hauptspeicher pro Kern stand insbesondere fiir die Durchfiihrung
von Langzeitberechnungen zur Verfigung. Ein einzelner Rechenknoten hat
eine theoretische Spitzenleistung von 85,3 GFLOPS, so dass sich eine theoreti-
sche Spitzenleistung von 17,57 TFLOPS fir das gesamte System ergibt. Der
Hauptspeicher Uber alle Rechenknoten hinweg betragt 3,3 TB [SCC-11].

Das Postprocessing stellt die Auswertung des Problems dar. Hier werden die
im Preprocessing definierten Werte visuell am Modell oder zeitabhangig an
vorher definierten Punkten ausgegeben. Das Postprocessing beinhaltet die
grafische Auswertung sowie die Erfassung der ermittelten Daten. Bei der Un-
tersuchung des Walzschalverfahrens kommt der Visualisierung der Prozessab-
laufe eine besonders hohe Bedeutung zu. Hier kdnnen Erkenntnisse beispiels-
weise Uber die kinematischen Verhéltnisse wahrend des Prozessablaufes oder
die Spanbildungsmechanismen gewonnen werden und ein wichtiger Beitrag

zur Erh6hung des grundlegenden Prozessverstandnisses geleistet werden.

Zum Postprocessing kann auch die Validierung der Simulationsstudie gezahlt
werden. Hier werden die weiter oben aufgefiihrten und experimentell ermittel-
ten ProzesskenngroéBen zwischen Simulation und Realprozess abgeglichen und

so die Gute der Simulationsergebnisse sichergestellt.



4.7 Bestimmung und Modellierung des Materialverhaltens

Bei der Simulation von Spanbildungsvorgangen kommt der Modellierung des
Materialverhaltens bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten, der Kopplung
der mechanischen und der thermischen Vorgange und der Implementierung

eines Trennkriteriums eine entscheidende Bedeutung zu.

Die Arbeiten zur Entwicklung eines Werkstoffmodells fir 20MnCr5 in normali-
siertem Zustand und zur experimentellen Bestimmung der entsprechenden
Materialparameter wurden am Institut fir Angewandte Materialien - Werk-
stoffkunde (IAM-WK, ehemals Institut fir Werkstoffkunde I - IWK I) im Rah-

men eines gemeinsamen Forschungsvorhabens durchgefiihrt.

4.7.1 Modellierung des Materialverhaltens

Die Modellierung des Materialverhaltens erfolgte in Form einer User Subrouti-
ne fir ABAQUS/Explicit. Die Basis flr diese Materialroutine VUHARD wurde
IAM-WK im Rahmen von Arbeiten zur Simulation von Stirnplanfrasprozessen
mit hohen Schnittgeschwindigkeiten und von Mikroumfangsfrasprozessen
entwickelt [BIE-01; KOT-03; DEL-05; WEB-07, AUT-10]. Diese User Subroutine
VUHARD wurde am IAM-WK anhand umfangreicher experimenteller Untersu-
chungen an den Untersuchungswerkstoff 20MnCr5 im normalisierten Zustand
angepasst und eine Abschatzung des Reibkoeffizienten flir die Werkstoffpaa-

rung 20MnCr5/Hartmetall vorgenommen.

Zur Beschreibung der FlieBspannung des Materials wurde ein isotropes Fliel3-
spannungsmodell mit einem FlieBkriterium nach von Mises gewahlt. Die FlieB3-
spannung ist dabei in Abhéngigkeit der akkumulierten plastischen Deh-
nung &, der plastischen Dehnrate &, und der Temperatur T beschrieben.
Demnach setzt sich die FlieBspannung o, unterhalb einer kritischen, von der
Verformungsgeschwindigkeit abhangigen Temperatur Ty, additiv aus einem
athermischen (nur im AusmaB des Schubmoduls G bzw. des Elastizitatsmoduls

E von der Temperatur abhangigen) Anteil o; und einem thermischen Flief3-



spannungsanteil ¢* zusammen und kann gemalB3 Formel 4-1 dargestellt wer-

den.
oy, =0 +0" Formel 4-1

mit dem athermischen Anteil der FlieBspannung:

0.¢, G
0 = 0go t (01 +6;- E_p) (1 —exp (_ 9‘?9)) ' G(g{)) -9(T, Ty)

und dem thermischen Anteil der FlieBspannung:

T\"\"
a*=a{;<1—(T—0) >
Der athermische FlieBspannungsanteil o, beruht auf der Wechselwirkung
weitreichender Gleithindernisse, wie beispielsweise das Spannungsfeld geldster
Fremdatome, das Spannungsfeld anderer Versetzungen, Korngrenzen oder
Teilchen mit gleitenden Versetzungen. Die Festigkeit des Materials im ather-
mischen FlieBspannungsanteil wird durch ogg charakterisiert. Die Materialver-
festigung mit steigender akkumulierter plastischer Dehnung wird innerhalb
von og mittels eines erweiterten Ansatzes nach Voce beschrieben. Das Verfes-
tigungsverhalten des Materials wird Gber die Materialparameter o;, 89 und 6;
angepasst. Der athermische Anteil der FlieBspannung o ist Uber den Schub-

modul G(T) (vgl. Formel 4-2) schwach an die Temperatur gekoppelt.

_ EM
2 (1+9(D)

G(T) Formel 4-2

Die Ansatze zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmo-
duls und der Querkontraktionszahl sind in Formel 4-3 und Formel 4-4 darge-
stellt.

E(T) = EQ273K) + e, - (T — 273K) + e, - (T — 273K)? Formel 4-3

9(T) = 9(273K) + A9 - (T — 273K) Formel 4-4



Die Beschreibung der Entfestigung des Materials bei stark erhdhten Tempera-
turen wird mittels eines Hochtemperaturentfestigungsterms g(T,Tg) gemaB
Formel 4-5 vorgenommen, der auf den athermischen FlieBspannungsanteil

angewendet wird.

1 furT <Ty
SN\ S
T, Ty) = T —Tyle Formel 4-5
Ts _TU(SP)

Die Form des FlieBspannungsabfalls bei hohen Temperaturen kann Uber die
Parameter & und ( an das Materialverhalten angepasst werden. Die dehnra-
tenabhangige Ubergangstemperatur Ty oberhalb der der Term g(T,Ty) aktiv
wird, ist nach Formel 4-6 definiert und kann Uber die Parameter 9, und A9

angepasst werden.

= <c'.Tp
Ty(&,) =9 +A9-In|1+ = Formel 4-6

n

Der thermische FlieBspannungsanteil o¢* ist auf die Wirkung kurzreichender
Gleithindernisse wie des periodischen Gitterpotentials (Peierlspotential) oder
des Schneidprozesses zwischen Versetzungen zurlckzufihren und wird mit

Hilfe thermischer Gitterenergieschwankungen tberwunden [AUT-10].

Die Parameter m und n im Term des thermischen FlieBspannungsanteil ¢” be-
schreiben die Form des Hindernisses, o; die bei T = OK vorliegende thermi-
sche FlieBspannung. Die dehnratenabhingige Ubergangstemperatur Ty ober-
halb der der thermische FlieBspannungsanteil verschwindet, wird gemal3 For-

mel 4-7 beschrieben.

_AG,

To=—F—

o Formel 4-7

kB ln -
€p

Dabei sind AGy die zur Uberwindung eines Hindernisses bei 0 K notwendige

freie Enthalpie, ¢, eine durch die Gleitversetzungsdichte, den Burgersvektor,



die Debye-Frequenz und die Kristallstruktur bestimmte kritische Dehnge-

schwindigkeit und k, die Boltzmannkonstante.

Realisierung der Materialtrennung

Die Realisierung der Materialauftrennung des FE-Netzes wird bei den Simula-
tionen mit ABAQUS/Explicit durch die VUHARD Subroutine nach dem Versa-
genskriterium nach Johnson-Cook realisiert [JOH-85]. Hierzu wurde die Sub-
routine durch ein Versagenskriterium fur duktile Metalle erweitert, in dem eine
akkumulierte Schadigung des Elements berechnet wird. Die akkumulierte
Schadigung errechnet sich nach Formel 4-8. Das Element versagt vollstandig,

wenn die akkumulierte Schadigung D den Wert 1 erreicht.

D(t) = JO t Zég dt Formel 4-8

mit & =, (2) f2(&) (T

Die anhand experimenteller Befunde bestimmten Einflussfunktionen f1, f2 und

f3 werden dabei gemal3 Formel 4-9 bis Formel 4-11 gewahlt.

fi (g) =D, -exp (_Dz : g) Formel 4-9
f(E)=1 Formel 4-10
1 T < Tyy
f3(T) = Dy — (Dy — 1) <1 _ ( T — Tyy >D4>D5 Ty Formel 4-11
Tmeir — Tuy

Die Abhangigkeit der Versagensdehnung von der Spannungsmehrachsigkeit
p/o, wird mittels einer Exponentialfunktion beschrieben. Die Versagensdeh-
nung ist zudem unabhangig von der Belastungsgeschwindigkeit. Die Versa-
gensdehnung bleibt bis zur Ubergangstemperatur Ty, konstant, steigt an-
schlieBend stark an und nahert sich dem Grenzwert D; an. Der Ubergang wird

mittels einer Potenzfunktion beschrieben.



4.7.2 Versuche zur Bestimmung der Materialparameter

Versuchsbeschreibung

Im Folgenden werden die experimentellen Arbeiten sowie Auszliige der Ergeb-
nisse zur Bestimmung des Materialverhaltens beschrieben. Die in Diagramm-
form dargestellten Ergebnisse zeigen zum Vergleich die Simulationsergebnis-

se, die mit dem beschriebenen Materialmodell bestimmt wurden.

In quasistatischen und dynamischen Zugversuchen wurde fir normalisierten
20MnCr5 der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit (im Bereich von 10
1/s bis 103 1/s) und der Temperatur (im Bereich von -196°C bis 1000°C) auf
das Verformungsverhalten experimentell ermittelt. Zur Durchfihrung der qua-
sistatischen Zugversuche bei & =1-10"*s~! wurde eine elektromagnetische
Universalprifmaschine der Bauart Zwick mit einer maximalen Prifkraft von
100 kN verwendet. Die Temperaturen unterhalb Raumtemperatur wurden Uber
eine Klimakammer mit Umluftgeblase eingestellt. Fir die erh6hten Temperatu-
ren kam ein Spiegelofen zum Einsatz. Zur Regelung des Versuchs wurde ein
Temperaturregler der Bauart Bryson verwendet, wobei die Probentemperatur
mittels eines punktgeschweillten NiCr-Ni-Thermoelements bestimmt wurde.
Die Druckversuche wurden mit einer elektromechanischen Universalprifma-
schine der Bauart Zwick bei Raumtemperatur unter quasistatischen Bedingun-
gen durchgefihrt. Die maximale Totaldehnung bei den Versuchen betrug
g = 0,20. Aus den Tieftemperaturversuchen und den hochdynamischen Zug-
versuchen kann auf Basis der Theorie der thermisch aktivierten Versetzungs-
bewegung auf die Dehnratenabhéngigkeit der FlieBspannung bei Verfor-

mungsgeschwindigkeiten bis zu 10* geschlossen werden.

Zur Bewertung der Verfestigung bei hohen plastischen Verformungen wurden
erganzend Torsionsversuche durchgefiihrt. Die Verfestigungsparameter fir das
Werkstoffmodell wurden mittels Finite-Elemente Simulation bestimmt. Zur Be-
schreibung des Versagensverhaltens von 20MnCr5 wurden die Einflussfunktio-

nen der Spannungsmehrachsigkeit und der Temperatur auf die Versa-



gensdehnung bestimmt und deren Parameter angepasst. Fir die Variation der
Spannungsmehrachsigkeit stand eine Zug-Torsionsmaschine zur Verfligung.
Die Versuche wurden auf einer servohydraulischen Prifmaschine mit einem
Lastrahmen der Bauart Schenck und einer Steuerung der Bauart MTS durch-
gefiihrt. Die maximale Nennkraft der Maschine betrug 250 kN und das maxi-
male Torsionsmoment 4 kNm. Die Temperaturabhangigkeit der Versa-

gensdehnung wurde aus den durchgefiihrten Zugversuchen abgeleitet.

Parameteridentifikation

Zur Optimierung der Materialparameter fir das verwendete Materialmodell

wurde das Mathematikprogramm MATLAB verwendet.

Thermischer FlieBspannungsanteil

g [MPa] 1885 €o [s7] 1-107
m I 1,78 AG [Js] 1,03-10°
n I 0,50 ky K7 1,38:10%

Athermischer FlieBspannungsanteil

Oco [MPa] 400 01 [MPa] 339
0 [MPa] 5,55 0, [MPa] 100

E(273K) [MPa] 2,110° v(273K) [ 0,283
e [MPaK™] -52 e, [MPaK?]  -4,7-107
Av K] 4.10°

Hochtemperaturentfestigung

9% K] 681 A9 K] 90
3 0 1,57 ¢ I 9,36
Ts K] 1793

Tabelle 4.7: Materialparameter flir die Beschreibung der FlieBspannung von
normalisiertem 20MnCr5 [IAM-WK]



Hiermit wurden die Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit der FlieBspan-
nung bestmoglich angendhert. Die bestimmten Materialparameter fur

20MnCr5 im normalisierten Zustand sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt.
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Abbildung 4.10: Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit der Ry o> Streck-
grenze von normalisiertem 20MnCr5 [IAM-WK]

Die Streckgrenze bei einer plastischen Verformung 0,2 %, R, o2, ist in Abbil-
dung 4.10 Uber die Temperatur aufgetragen. Wie aus dem Verlauf ersichtlich,
kann die Temperatur- und dir Dehnratenabhangigkeit des Werkstoffes gut mit
dem verwendeten Materialmodell, das durch die blau eingezeichnete Linie

reprasentiert wird, beschrieben werden.

Die Abhangigkeit der wahren Versagensdehnung von der Spannungsmehrach-
sigkeit sowie das durch das Modell beschriebene Verhalten (blaue Kurve) zeigt
Abbildung 4.11. Die Beschreibung der Abhangigkeit durch das Modell wird in
der Abbildung durch die blaue Kurve dargestellt, der verwendete exponentiel-
le Ansatz zeigt eine gute Beschreibung der experimentellen Daten. Die Erho-

hung der Spannungsmehrachsigkeit flhrt hierbei zu einem Abfall der Versa-



gensdehnung. Die Versagensdehnung wurde aus dem Versagenswinkel simu-

lativ bestimmt.
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Abbildung 4.11: Temperatur- und Dehnratenabhédngigkeit der Ry o, Streck-
grenze von normalisiertem 20MnCr5 [IAM-WK]

Abbildung 4.12 zeigt den Einfluss der Temperatur auf das Versagensverhalten.
Die Abhangigkeit der normierten wahren Versagensdehnung, die anhand der
Einschnirdehnung bestimmt wurde, verlauft gemaB Abbildung 4.12 bis etwa
500 K konstant und zeigt danach einen ausgepragten Anstieg. Es kénnen so-
mit deutlich zwei unterschiedliche Bereiche voneinander unterschieden wer-
den, die mit dem verwendeten Modell, das durch die blaue Kurve reprasen-

tiert ist, beschrieben werden kdnnen.
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Abbildung 4.12: Abhdngigkeit der wahren normierten Versagensdehnung
von der Temperatur und Beschreibung durch das Modell (blau) [IAM-WK]

Die bestimmten Materialparameter zur Definition der Materialtrennung flr

normalisierten 20MnCr5 sind in Tabelle 4.8 aufgefihrt.

D; D, Ds Dy Ds Tov
[l [l [] [l (] [K]
1,508 1,094 14 3,033 187,204 357

Tabelle 4.8: Materialparameter flir die Beschreibung der FlieBspannung von
normalisiertem 20MnCr5 [IAM-WK]




5 Experimentelle Prozessanalyse

Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen dargestellt.
Die zerspantechnologischen Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden, dienen in erster Linie als Basis fur die Modellierung des
Prozesses und der Bereitstellung von BewertungsgroBBen zur Validierung der
Modelle und der Simulationsergebnisse. Die experimentellen Ergebnisse bie-
ten darlber hinaus die Moglichkeit fir ein tieferes Verstandnis des Walzschal-
verfahrens und weiteres Potential zur Verbesserung des Prozesses. Eine erst-
malige systematische Charakterisierung und Untersuchung der fir das Walz-
schalverfahren typischen Dreiflankenspane stellt eine zusatzliche wichtige Er-

weiterung des Prozessverstandnisses dar.

5.1 Zerspankrafte

Eine wesentliche ProzesskenngroBe wird durch die Messung der Zerspankraft-
komponenten im Walzschalprozess verfligbar gemacht. Damit sind Ruck-
schlisse auf Veranderungen der parameterabhangigen Spanbildungsmecha-
nismen mdglich und Erkenntnisse Uber die Belastung der Werkzeugmaschine
sowie der Werkzeuge zu gewinnen. Die ermittelten Zusammenhange dienen
zum einen der Optimierung der Prozessparameter, zum anderen stellen die
Messungen eine wesentliche Basis fir die Validierung der aufgebauten Simu-

lationsmodelle dar, um deren Zuverlassigkeit zu Uberprufen.

Die Zerspankraftmessungen erfolgen unter Verwendung von Vollwerkzeugen
sowie Analogiewerkzeugen mittels der in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Ver-
suchseinrichtung. Wahrend des Prozesses werden die Kraftkomponenten in x-,
y- und z-Richtung erfasst. Die z-Komponente zeigt in axialer Richtung der
Werkstlickachse und ist dabei die aussagekraftigste fur die Beschreibung des
Prozessablaufes und betragsmaBig die héchste Komponente. Die x- und y-
Messungen zeigen, zueinander um 90° versetzt angeordnet, die radialen
Komponenten der Kraft, die von der Kraftmesseinrichtung bauartbedingt mit-

rotierend mit der Werkstlickspindel aufgenommen werden. Die Versuchsein-



richtungen sehen nicht vor, dass die Auswertung der radialen Komponenten
zusammen mit der absoluten Winkelposition der Werkstlckspindel vorge-
nommen werden kann. Die Gesamtschnittkraft F wird Ublicherweise durch Be-
tragsbildung aus den Einzelkomponenten berechnet. Im Folgenden werden
die Einzelkomponenten separat dargestellt und ausgewertet, da so die ein-
deutige Zuordnung der BewertungskenngroBen zwischen Experiment und Si-
mulation ermdglicht werden kann. Eine sinnvolle Erganzung durch die Simula-
tion, die in den folgenden Kapiteln aufgebaut wird, ist, dass die frei wahlbare
mitrotierende und insbesondere feste Richtungsorientierung der Auswertung

der Kraftkomponenten beim Walzschalen ermdglicht wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Versuchsreihen zur Messung der Pro-
zesskrafte durchgefiihrt; zum einen mit dem Vollwerkzeug und zum anderen
mit dem Einzahn-Analogiewerkzeug (vgl. Kapitel 4.2). In Stichversuchen wur-
den auBerdem noch Dreizahn-Segmente eingesetzt. Bei der Vorbereitung von
Simulationsexperimenten gilt es, den Abstraktionsgrad moglichst hoch anzu-
setzen und durch Vereinfachung der Modelle sowie durch Beschrankung auf
relevante Modellausschnitte eine wirtschaftliche Durchfihrung der Berech-
nungslaufe zu gewahrleisten. Fir eine Vergleichbarkeit von Experiment und
Simulation werden bei der Validierung die Einzahn-Experimente und die ent-

sprechenden Simulationen mit einer Werkzeugschneide herangezogen.

Bei Verwendung eines Vollwerkzeuges lasst sich die Anzahl der gleichzeitig im
Eingriff befindlichen Schneiden prinzipiell mit der Uberdeckung angeben. Eine
vollstandige Vergleichbarkeit mit Ubertragung auf eine abweichende Uberde-
ckung und ein AusschlieBen sonstiger Einfllisse beim Einsatz des Vollwerkzeu-
ges lasst sich jedoch nicht vollstandig belegen. Zum Abgleich mit den Ein-
und Dreizahnversuchen, zur experimentellen Untersuchung des Prozesses und
damit auch zur Beurteilung des Verhaltens der Werkzeugmaschine wurden

zusatzlich die Parametervariationen mit Vollwerkzeugen durchgefiihrt.
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Tabelle 5.1: Versuchsmatrix Kraftmessung (Angabe der Schnittgeschwindig-
keit und der Geschwindigkeit des Axialvorschubs)

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tber die variierten Prozessparameter bei den
Versuchen zur Kraftmessung mit der Schnittstrategie T60/40. Die Angaben der
Drehzahl [WZU/min] und des Axialvorschubes in der Einheit mm/WSU sind
jeweils versehen mit der entsprechenden Schnittgeschwindigkeit sowie der
Geschwindigkeit des Axialvorschubs in mm/min. Die dargestellten Kombinati-
onen ohne diese Angaben waren nicht Umfang der durchgefihrten Versuchs-
reihen. Zudem wurden die Schnittstrategien T60/40 und T70/30 eingestellt
sowie Versuche im Vollschnitt (T100/0) durchgefuhrt. Die Aufteilung der
Spanungsvolumina auf die einzelnen Schnitte einer Mehrschnittstrategie lasst
sich Tabelle 4.6 in Kapitel 4.4 entnehmen. Darin ist die prozentuale Aufteilung
angegeben sowie das Spanungsvolumen der Einzelschnitte flir den Axialvor-

schub s, = 0,2 mm.

5.1.1 Charakteristischer Verlauf

FUr die in Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.3 beispielhaft dargestellten fir das
Walzschalen typischen Verlaufe der aufgezeichneten Krafte wurde ein Voll-
werkzeug in einer Schnittstrategie T70/30 und den angegebenen Prozesspa-

rametern eingesetzt. Die einzelnen Prozessabschnitte sind mit Markern



(Schnitt 1, Schnitt 2, t0 bis t4) versehen. Durch die Verwendung eines Voll-
werkzeuges mit 69 Zahnen sind die beiden Schnitte der verwendeten Zwei-
schnittstrategie direkt im Verlauf ablesbar, da sich wahrend der einzelnen
Schnitte Werkstiick und Werkzeug permanent im Eingriff befinden. Abbildung
5.1 zeigt den Verlauf der z-Komponente, in Abbildung 5.2 wird der Betrag der
xy-Komponente der Kraft dargestellt. Die gefilterten Kraftverlaufe sind jeweils
mit den ungefilterten Messsignalen grau hinterlegt abgebildet. Die relativ
groBe Schwankungsbreite des aufgezeichneten Messsignals resultiert daraus,
dass Storsignale durch die angetriebene Werkstlickspindel, durch die die Zu-
leitungen der Kraftmesseinheit zur Auswerteeinheit gefihrt werden, nicht voll-
standig ausgeschlossen werden kdnnen. Wie oben bereits ausgefuhrt, kommt
bei der xy-Komponente die Rotation des Koordinatensystems in der x- und y-

Achse hinzu und resultiert in den einzelnen Signalen in einer Uberlagerten Si-

nusschwankung.
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Abbildung 5.1: Kraftverlauf der z-Komponente (Axialkraft)



Den dargestellten Verldufen sind die einzelnen Prozessabschnitte direkt zuzu-
ordnen. Das NC-Programm wird zum Zeitpunkt t0 gestartet. Erste Maschinen-
bewegungen werden in geringfligigen Ausschlagen der x-, y- sowie z-Signale
erkennbar. Zum Zeitpunkt t1 kann anhand des Kraftanstieges der beginnende
Einlauf der Werkzeugzahne in den Rohling abgelesen werden. Die Maximal-
werte werden im Bereich des Vollschnitts erreicht. Wahrend die Radialkraft
(xy-Komponente) im dargestellten Beispiel bei beiden Schnitten etwa die glei-
chen Werte erreicht, steigen im zweiten Schnitt die Krafte der Axialkraft (z-
Komponente) gegenliber dem ersten Schnitt an. Aufgrund der Schnittauftei-
lung von 70% auf den ersten und 30% auf den zweiten Schnitt ist der Anstieg
im Beispiel eher moderat (ca. 100 N im Beispiel). Bei einer Schnittstrategie
T60/40 oder T30/70 ist die Differenz groBer und kann darauf zurlickgefiihrt

werden, dass im zweiten Schnitt die vollstandige Schneidkante in Eingriff

kommt.
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Abbildung 5.2: Kraftverlauf des Betrages der x-y-Komponenten (Radialkraft)

Die aus den Betragen der oben dargestellten Einzelkrafte errechnete Zerspan-
kraft F wird zur vollstandigen Darstellung der charakteristischen Verlaufe in
Abbildung 5.3 gezeigt. Die Auswertung der Versuchsreihen erfolgt anhand der
Maximalwerte der geglatteten Verlaufe Uber die einzelnen Schnitte (Markie-

rung x in Abbildung 5.2 bis Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Verlauf der Zerspankraft F (Gesamtkraft)

5.1.2 Variation der Prozessparameter

Die Beurteilung der Einflisse der untersuchten Parameter auf das Prozessver-
halten wird, wie oben bereits ausgeflhrt, insbesondere anhand der z-
Kraftkomponente ermdglicht. Anhand der Darstellungen der Kraftverlaufe der
z-Komponente in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 werden die Einflisse der
Prozessparameter Axialvorschub und Schnittgeschwindigkeit (Drehzahl) inner-
halb des untersuchten Parameterbereichs gezeigt und diskutiert. Hierbei wur-
den Versuche unter Verwendung von Vollwerkzeugen (VWZ, Abbildung 5.4,
Abbildung 5.5) durchgefiihrt. Im Weiteren werden die insbesondere fir die
Validierung der Simulation bendtigten Versuchsldaufe mit 1-Zahn-
Analogiewerkzeugen (1ZW) beschrieben und in Abbildung 5.7 zum Vollwerk-

zeug und 3-Zahn-Analogiewerkzeug in Vergleich gebracht.
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Abbildung 5.4: Verlauf der z-Kraft mit zunehmendem Axialvorschub (Voll-
werkzeug, T60/40)

Mit zunehmendem Axialvorschub in der beim Walzschalen Ubliche Angabe
mm pro Werkstickumdrehung [mm/WSU] nimmt UGber alle untersuchten
Drehzahlen von 200 bis zu 1200 WZU/min die gemessene Kraft in z-Richtung
mit nahezu gleichem Verhaltnis zu (Abbildung 5.4). In dieser Darstellung zeigt
sich bereits, dass bei den jeweiligen Axialvorschubwerten die gemessenen
Krafte sehr eng beieinander liegen und die Kurvenverldufe bei Erhéhung des
Axialvorschubes vergleichbare Steigungen und ein lineares Verhalten aufwei-
sen. Bei Erhdhung des Axialvorschubes um 0,025 mm/WSU steigen die z-
Krafte um ca. 180-210 N an. Bei hoheren Axialvorschiiben zeichnet sich in
Abbildung 5.4 beim Schritt von 0,1 auf 0,125mm/WSU sowie 0,125 auf
0,15 mm/WSU ab, dass schwachere Anstiege der z-Kraft auftreten. Bei einer
Drehzahl von 600 WZU/min wurden hier nur 89 N hoéhere Krafte gemessen.

Das eindeutige Verhaltensmuster mit einem Anstieg der Schnittkrafte bei zu-



nehmendem Axialvorschub kann in allen aufgezeichneten Kraftkomponenten

nachgewiesen werden.

Die bei konstanten Axialvorschiiben Uber die Drehzahlvariation im Rahmen
der Signifikanz gleichbleibende Kraftkomponente in z-Richtung wird anhand
der Kraftverlaufe in Abbildung 5.5 deutlich. Die Versuchsreihen mit einem Axi-
alvorschub von 0,075 mm/WSU bis 0,1 mm/WSU zeigen Uber den untersuch-
ten breiten Drehzahlbereich kein eindeutiges Verhaltensmuster. Der Zusam-
menhang des Schnittkraftverlaufes von der Drehzahl ist dabei unsystematisch.
Die bei einem Axialvorschub von s, = 0,125 mm/WSU zwischen ng = 600 und
800 WZU/min mit Uber 160N deutlich abfallenden Krafte weichen dabei von

dem beschriebenen Verhalten ab.
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Abbildung 5.5: Verlauf der z-Kraft mit zunehmender Drehzahl (Vollwerk-
zeug, T60/40)

Bei der vorliegenden Schnittstrategie T60/40 liegen die gemessenen Schnitt-
krafte des zweiten Schnitts (Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 Kennzeichnung

S2) durchweg Uber den Messwerten des ersten Schnitts (S1). Dabei entfallen



bei einer Schnittstrategie T60/40 60% Schnitttiefe auf den ersten Schnitt und
40% auf den zweiten Schnitt, was nicht mit dem jeweiligen vorliegenden
Schnittvolumen gleichzusetzen ist. Erst im zweiten Schnitt befindet sich die
vollstandige Schneidkante im Eingriff und erfdhrt damit die hdheren Krafte.
Die prozentuale Aufteilung der Spanungsvolumina auf die einzelnen Schnitte
einer Mehrschnittstrategie lasst sich Tabelle 4.6 in Kapitel 4.4 entnehmen. Ins-
besondere bei hohen Axialvorschiben lasst sich die unglnstige Aufteilung

einer Schnittstrategie T30/70 zu Lasten des zweiten Schnitts ableiten.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Schnittstrategie bei zunehmendem Axialvor-
schub (Vollwerkzeug)

Die Versuche mit variierter Schnittstrategie zeigten, dass durchweg beim zwei-
ten Schnitt einer Mehrschnittstrategie, bei dann vollstandig an der Zer-
spanung beteiligter Schneidkante des Werkzeuges, die hochsten Krafte vorlie-
gen. Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf der z-Komponente sowie die xy-

Komponente der gemessenen Schnittkraft fir die Drehzahl 600 WZU/min bei



der Durchfiihrung einer T30/70 Schnittstrategie. Die deutliche Erhéhung des
Schnittanteils auf 70% in der zweiten Zustellung resultiert dann in einer star-
ken Erhéhung des Spanvolumens im zweiten Schnitt. Zusatzlich mit der beim
zweiten Schnitt vollstandig in Eingriff befindlichen Schneidkante kommt es
damit zu einer deutlichen Erhéhung der gemessenen Schnittkrafte insbeson-
dere bei hoheren Axialvorschiiben. In Abbildung 5.6 ist zum Vergleich zusatz-

lich die Aufteilung der Schnittkrafte der z-Komponente auf die Einzelschnitte

dargestellt.
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Abbildung 5.7: Verlauf der z-Kraft mit zunehmendem Axialvorschub, Ver-
gleich VWZ und 3ZW, 800 WZU/min

Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der z-Kraftkomponente bei Verwendung eines
Vollwerkzeuges (VWZ) sowie eines Analogiewerkzeuges (1ZW bzw. 3ZW) im
direkten Vergleich bei einer Drehzahl von 800 WZU/min. Hierbei ist festzustel-
len, dass bei Verwendung des Analogiewerkzeuges bei allen Parameterkombi-

nationen die gemessenen Werte unterhalb denen des Vollwerkzeuges liegen.



Die Uberdeckung des Vollwerkzeuges liegt bei 2,674. Somit sind beim Drei-
zahnwerkzeug durchschnittlich nicht weniger Zdahne im Eingriff, dies ist aus-
schlaggebend fir den Messwert der Maximalkraft. Das Verhalten des Mess-
schriebs dient als Unterstlitzung bei der Auswertung des Kraftverlaufes des
Einzahnwerkzeuges. Nach [HUH-02] fiihrt die geringere Uberdeckung zu einer
groBeren Amplitude der Kraftkomponente. Abbildung 5.7 zeigt die Messer-
gebnisse bei der Verwendung des Einzahnwerkzeuges, die ca. 25-30% unter-
halb deren des Vollwerkzeuges liegen. Dies zeigte sich in ahnlicher Form in
[BEC-06] und konnte bereits von [HUH-02] rechnerisch bestimmt werden.

Die Messwerte des Dreizahnwerkzeuges liegen nur moderat unterhalb der Er-
gebnisse des Vollwerkzeuges. Es zeigt sich dabei, dass mit abnehmendem
Axialvorschub auch die Differenz der beiden Messwerte kleiner wird. Dieses
Verhalten ist in Zusammenhang mit dem beim Analogiewerkzeug vom Voll-
werkzeug abweichenden Vorschubgeschwindigkeiten zu sehen. Beim Voll-
werkzeug geraten, aufgrund des Ubersetzungsverhiltnisses, pro Werk-
zeugumdrehung in einer einzelnen Licke des Werkstlickes 3 verschiedene
Schneiden in Eingriff. Beim Analogiewerkzeug liegt das gleiche Ubersetzungs-
verhaltnis vor, allerdings sind hier nur 3 Schneiden direkt nebeneinander an-
geordnet bzw. eine einzelne Schneide vorhanden. Die weiteren Schneiden
uber dem Werkzeugumfang, die beim Vollwerkzeug wahrend einer Umdre-
hung in Schnitt geraten, fehlen beim Analogiewerkzeug. Damit bei den Versu-
chen mit beiden Werkzeugsystemen identische Spanbereiche pro Schneiden-
eingriff vorliegen und die Versuchsergebnisse vergleichbar sind, betragt der
Axialvorschub beim Analogiewerkzeug nur 1/3 des Axialvorschubes des VWZ.
Daraus resultiert ein identischer Spanbereich, jedoch eine niedrigere Vor-
schubgeschwindigkeit. Hinsichtlich der Schnittgeschwindigkeit und damit der
prinzipiellen Spanbildungsmechanismen ist hier kein signifikanter Unterschied
vorhanden, da der Axialvorschub betragsmalBig gegentber der Schnittge-
schwindigkeit eine untergeordnete Rolle spielt. Bei dem in Abbildung 5.7 ge-

zeigten Verhalten der z-Kraftkomponente ist jedoch ein moderater Einfluss zu



erkennen. Bei der Zunahme des Axialvorschubes ist eine deutlich betragsma-
Big zunehmende Differenz der Axialvorschubgeschwindigkeiten von VWZ und
3ZW zu verzeichnen, die sich damit deutlicher auf die gemessenen Kraftbetra-
ge auswirkt. Der beschriebene Zusammenhang zwischen Axialvorschubge-
schwindigkeit und unterschiedlichen Kraftbetragen von Analogiewerkzeug und
VWZ wird zudem dadurch gestutzt, dass mit zunehmender Drehzahl und da-
mit hoheren Schnittgeschwindigkeiten der Einfluss der beim 3ZW geringeren
Axialvorschubgeschwindigkeit abnimmt und sich die Krafte des 3ZW denen
des VWZ annahern.

5.2 Temperatur im Werkstiick

Die Vorgehensweise bei der Messung der Temperaturen im Bauteilinnern er-
folgte wie in Kapitel 4.5.2 vorgestellt. In den hier vorgestellten Versuchsreihen
wurden die Prozessparameter Drehzahl und damit Schnittgeschwindigkeit,
Axialvorschub sowie Schnittstrategie gemal der Matrix in Tabelle 5.2 variiert.
Dabei wurde die Drehzahlen von ng = 200 1/min bis zu ng = 1200 1/min
(Schnittgeschwindigkeitsbereich v, = 41 - 247 m/min) variiert und Axialvor-
schibe bei verschiedenen Drehzahlen entsprechend der Darstellung zwischen
Sax = 0,025 mm/WSU und s, = 0,15 mm/WSU, welche Axialvorschubge-
schwindigkeit von bis zu 360 mm/min entsprechen, gewahlt. Durch die zu-
satzliche Variation der Schnittstrategie ist eine Untersuchung der Abhangigkeit
der Temperaturverlaufe Uber die Variation der Versuchsparameter mdglich.
Zur Absicherung der Messergebnisse wurden je Parametervariation mindes-
tens 4 Versuchsdurchlaufe durchgefihrt und daraus die Mittelwerte flr die

Auswertung bestimmt.

Fur die Uberprifung der Gite der im Verlauf dieser Arbeit aufgebauten Simu-
lationsmodelle wurden zusatzlich zu den Experimenten mit Vollwerkzeugen,
Temperaturmessungen beim Einsatz des in Kapitel O vorgestellten Dreizahn-
Analogiewerkzeuges durchgeflihrt und Messungen an den Positionen T1, T2

und T3 vorgenommen. Beim Vergleich der Versuchsergebnisse zeigte sich,



dass die eingesetzten Thermoelemente eine lokal begrenzte Messung ermdég-
lichen und die zusatzliche Erwdarmung bei der Verwendung eines Vollwerkzeu-
ges an den beiden betrachteten Messstellen T1 und T2 als geringfligig ange-

sehen werden kann.
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[mm/WSU v =41m/min | v =82m/min |v_=124m/min | v =165m/min [ v =206m/min | v =247nm/min
Sax
0,010 [mm/min]
Sax
0,025 45 60 75 [mmvrin]
0,050 30 60 90 120 150 180 Sax_
[mm/min]
Sax
0,075 45 90 135 180 225 270 [mmvrin]
0,100 60 120 180 240 300 360 Sax
[mm/min]
Sax
0,125 75 225 [mmvrrin]
Sax
0,150 90 270 (rmmin]

Tabelle 5.2: Versuchsmatrix Temperatur im Bauteil (Angabe der Schnittge-
schwindigkeit und der Geschwindigkeit des Axialvorschubs)

Die durchgefuhrten Temperaturmessungen kénnen auBerdem Aufschluss Uber
die eingebrachte Warmemenge zur Verifikation der Simulation geben, die
Uber eine reine Messung im oberflachennahen Bereich nicht mdéglich ware.
Zudem lasst die Wahl der Messpositionen im Bauteil und die entsprechende
Préparation der Rohlinge eine Analyse des durch die Prozesswarme verursach-
ten Warmeeintrages in das Werkstlck zu. Durch die Anordnung der Messstel-
len auf unterschiedlichen Radien im Bauteil kann so die Kenntnis Uber den

radialen Temperaturverlauf im Werkstiick gewonnen werden.

5.2.1 Charakteristischer Verlauf

In Abbildung 5.8 wird beispielhaft der charakteristische Verlauf des Tempera-
turmessergebnisses Uber die Zeit gezeigt. Flr eine anschauliche Darstellung ist

hier das Ergebnis einer Messung bei Verwendung eines Vollwerkzeuges in ei-



ner Zweischnittstrategie T30/70 mit der Drehzahl von 1200 WZU/min und ei-
nem Vorschub von s, = 0,025 mm/WSU gewahlt.
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Abbildung 5.8: Temperaturmessung im Bauteil: Schnittstrategie T30/70

Es werden die 3 Messpositionen T1, T2 und T3 gemal3 Abbildung 4.6 aufge-
tragen, zudem sind die einzelnen Prozessabschnitte mit Markern (Schnitt 1,
Schnitt 2, t1 bis t4) versehen. Das Thermoelement Tl befindet sich unmittel-
bar im Werkstickzahnkopf (Zahnhéhe h =4 mm) auf einem Radius von
rr1 = 22,65 mm, Thermoelement T2 auf einem Radius (rr; = 20,05 mm) unter-
halb des FuBkreises und Thermoelement T3 auf einem Radius von
rrs = 17,05 mm, um den Warmeeintrag radial ins Bauteil darzustellen. Der
Kurvenverlauf mit dem zweimaligen Anstieg der Temperatur ist gepragt von
der hier verwendeten Zweischnittstrategie mit zwei Zustellungen und jeweili-
gen Temperaturmaximalwerten. Fir die folgende Auswertung wurden die je-
weiligen Temperaturmaxima der einzelnen Schnitte sowie die jeweiligen Tem-

peraturerh6hungen ermittelt. Dadurch werden beim zweiten Schnitt die unter-



schiedliche Abkihlung an den Messpositionen zwischen den einzelnen Schnit-
ten mit variierten Prozessparametern sowie geringfligig unterschiedliche Start-
temperaturen der Bauteile, die bei ca. 20°C gehalten wurden, bertcksichtigt.
Die Kurven in Abbildung 5.8 zeigen auch, dass die Thermoelemente T1, T2
und T3 einen verzogerten Anstieg der gemessenen Temperaturen zeigen.
Thermoelement T1 ist der Zerspanstelle am nachsten positioniert, sobald die
Bearbeitung zum Zeitpunkt t1 gestartet wurde, wird der im Vergleich mit den
anderen Messstellen starkste Temperaturanstieg gemessen. Thermoelement
T3, das ca. 3 mm weiter innen als der FuBkreis liegt, zeigt einen verzogerten
Temperaturanstieg. Auch nach Ende des ersten Schnitts zum Zeitpunkt t2
steigt die Temperatur in Messposition T2 und T3 weiter an, wahrend an
Messposition T1 die Temperatur wieder absinkt. Zum Zeitpunkt t2 beginnt die
Rickbewegung des Werkzeuges zur Anfangsposition, bis zum Zeitpunkt t3
befindet sich das Werkzeug dann nicht im Eingriff. Zum Zeitpunkt t3 beginnt
dann der zweite Schnitt, zu diesem Zeitpunkt hat sich im Bauteil wieder eine
nahezu homogene Temperaturverteilung eingestellt. Im Beispiel liegt die
Temperatur an Thermoelement T3 um ca. 2,5°C Uber den Messwerten der an-
deren Messstellen, die dagegen auf den gleichen Wert abgekihlt sind. Wah-
rend des zweiten Schnittes bis zum Zeitpunkt t4 zeigt sich ein ahnliches Ver-
halten wie bereits bei Schnitt 1 beschrieben wurde. Auch nach dem Ende des
zweiten Schnitts beginnt an Messstelle T1 die Temperatur zu sinken, die
Messstellen T2 und T3 verzeichnen weiter einen Temperaturanstieg. Der War-
meeintrag erfolgt weiter in radialer Richtung in das Bauteil, eine Abkihlung
kann hier noch nicht erfolgen. Nach beiden Schnitten wurde mit den in Abbil-
dung 5.8 verwendeten Parametern an Messstelle T1 die hdchste Temperatur
gemessen. Das beschriebene Verhalten zeigt sich grundsatzlich in dhnlicher
Form mit unterschiedlicher Auspragung bei den verschiedenen Parameter-

kombinationen.



5.2.2 Variation der Prozessparameter

Bei der Variation der Prozessparameter Axialvorschub und Drehzahl werden
die Maximaltemperaturen an den drei Messstellen in den Einzelschnitten aus-
gewertet und beurteilt. Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 zeigen fur die
Drehzahlen ny = 600 1/min bzw. ng = 1000 1/min die charakteristischen Ver-
laufe, die sich bei den Versuchen entsprechend der Matrix (Tabelle 5.2) bei
der Verwendung eines Dreizahnwerkzeuges darstellen. Beim ersten und zwei-
ten Schnitt (S1 und S2) zeigte sich Uber alle Versuchslaufe weitgehend ein
Ubereinstimmendes Verhalten bezlglich der Variation der Prozessparameter.
Bei der in Abbildung 5.9 dargestellten Drehzahl von 600 1/min zeigte sich zu-
nachst ein konstanter Verlauf Uber die Variation des Axialvorschubes, bei sehr
groBen Axialvorschiiben kommt es dann zu moderat sinkenden Maximaltem-
peraturen an samtlichen Messpositionen. Hier ist davon auszugehen, dass die
sich mit ansteigenden Axialvorschiben pro Werkstickumdrehung ergebenden

groBeren Spane entsprechend mehr Warme ableiten kdnnen.
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Abbildung 5.9: Verlauf Temperatur im Bauteil tiber die Variation des Axial-
vorschubes [no = 600 1/min]



Bei hoheren Drehzahlen (vgl. Abbildung 5.10 mit ny = 1000 1/min) zeigte sich
kaum Einfluss des Axialvorschubes auf die Messergebnisse. Innerhalb des un-
tersuchten Bereichs von ¢, = 0,025 mm/WSU und s,, = 0,1 mm/WSU wurden
durchweg konstante Maximaltemperaturen gemessen. Die Ergebnisse lassen
darauf schlieBen, dass mit abnehmender Prozesszeit die Mdoglichkeit des
Warmeeintrags ins Bauteil reduziert wird und sich daraus geringere Maximal-
temperaturen ergeben. Bei hohen Drehzahlen ist die Prozesszeit insgesamt

kirzer, der Einfluss des Axialvorschubes nimmt hier ab.
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Abbildung 5.10: Verlauf Temperatur im Bauteil Giber die Variation des Axial-
vorschubes [no = 1000 1/min]

Der Verlauf der Uber die Variation der Drehzahl und somit der Schnittge-
schwindigkeit an Messposition T1 anliegenden Maximaltemperatur Gber den
vollstandigen ersten Eingriff zeigt Abbildung 5.11. Die Erhéhung der Drehzahl
resultiert hier insbesondere bei kleinen Drehzahlen in einer geringeren ge-
messenen Temperatur an allen Messpositionen. Die Reduzierung der gemes-
senen Werte bei Betrachtung der gesamten Bandbreite der Drehzahl von

200 1/min bis zu 1200 1/min reicht von maximal -20°C bei einem Axialvor-



schub von sax = 0,1 mm/WSU bis zu minimal -11°C bei sax = 0,05 mm/WSU.
Dieses Verhalten mit bei zunehmender Drehzahl sinkenden Maximaltempera-
turen konnte an allen 3 Messpositionen Uber samtliche Axialvorschiibe nach-

gewiesen werden.
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Abbildung 5.11: Verlauf Temperatur im Bauteil Giber die Variation der Dreh-
zahl (Messstelle T1, Schnitt 1)

5.3 Temperatur der Spane

Zur Validierung der Simulationsmodelle wurde die Erfassung der auftretenden
Temperaturen der Spane unter realen Bedingungen vorgenommen. Der am
Institut fur Produktionstechnik (wbk) speziell fir das Walzschalverfahren ent-
wickelte Versuchsaufbau zur Durchfihrung der Messungen mittels Zwei-
Farben-Pyrometrie ist in Kapitel 4.5.2 ausfihrlich dargestellt. Die Erfassung der
Oberflachenstrahlung erfolgt dabei Uber ein in den Schneidenzahn eingebet-

tetes Quarzfaserkabel. In der Vorbereitung der Versuche mussten zunachst die



geeigneten Einstellungen fir die Messeinrichtung aus Testmessungen mit un-
terschiedlichen Parametern und theoretischen Uberlegungen abgeleitet wer-
den. Wichtig ist hierbei die Wahl einer geeigneten Abtastrate. Dazu muss ein
erster Uberblick Gber die Signaldauer gewonnen werden. Der Begriff der Sig-
naldauer wird im Folgenden verwendet, um das Zeitintervall auszudriicken, in
dem die relevante Temperaturmessung stattfindet. Aufgrund der Besonderhei-
ten der Verfahrenskinematik und des Versuchsaufbaus ist die Signaldauer sehr
kurz, es ist somit eine ausreichend hohe Abtastrate zu wahlen. Bei Versuchen
mit np = 800 1/min wird beispielsweise eine Abtastfrequenz von mindestens
fabtast = 14 kHz erforderlich, um ein aussagekraftiges Messergebnis und den-
noch handhabbare Datenmengen zu erhalten. Das verwendete Pyrometer
FIRE2 erlaubt die Einstellung von Abtastraten bis zu maximal 5 MHz bei ent-

sprechend verkiirzter Gesamtmessdauer.

Bei den Experimenten zur Temperaturmessung mittels Pyrometrie wurden die
Einflisse der Drehzahl und damit der Schnittgeschwindigkeit sowie des Axial-
vorschubes auf die Spantemperatur im Vollschnitt untersucht. Die Versuchs-
matrix in Tabelle 5.3 zeigt die einzelnen Parameterkombinationen, jeweils mit
der entsprechenden Schnittgeschwindigkeit sowie der Angabe der Geschwin-
digkeit des Axialvorschubes. Die dargestellten Kombinationen ohne diese An-
gabe waren nicht im Umfang der durchgefiihrten Versuchsreihen enthalten.
Weiterhin wurde in einzelnen Versuchsreihen die Schnittstrategie variiert. Die
Durchfiihrung der Versuche ist sehr aufwandig, es wurde in erster Linie auf
die Absicherung der einzelnen Messergebnisse Wert gelegt, indem pro Para-
meterkombination mindestens 6 und bis zu 10 Wiederholmessungen durch-

gefihrt wurden und der Mittelwert der Messungen ausgewertet wurde.



n0
[1/min] 200 400 600 800 1000 1200
sax
[mm/WSU v =41mmin | v =82mmin |v_ =124mmin |v =165m/min |v =206mmin | v =247m/min
SBX
0,010 [mnYmin]
Sax
0,025 30 45 60 75 90 [rrmirnin]
0,050 30 60 90 120 150 180 Sax
[mm/min]
0,075 45 90 135 180 225 Sax
[mm/min]
Sax
0,100 60 120 180 240 (mm/min]
Sax
0,125 150 [ Lol
SBX
0150 [mmYmin]

Tabelle 5.3: Versuchsmatrix Spantemperatur (Angabe der Schnittgeschwin-
digkeit und der Geschwindigkeit des Axialvorschubs)

5.3.1 Charakteristischer Verlauf

Die Messdaten liegen im ASCII Format vor und werden mit dem Datenanaly-
seprogramm OriginPro ausgewertet. Es werden die Zeit der Aufnahme der
einzelnen Messungen, die Spannungssignale Ul und U2 des Pyrometers aus-
gegeben sowie die aus den Spannungssignalen berechnete Temperatur. Die
Ausgabe des Temperaturverlaufes ist dadurch gekennzeichnet, dass neben der
eigentlichen Messung innerhalb der Signaldauer Uber einen Werkzeugumlauf
der Bereich des Luftschnittes mit starkem Nullrauschen sichtbar wird (vgl. Ab-
bildung 5.12 oben). Das Nullrauschen entsteht bei Messungen von Tempera-
turen von unter 250°C bzw., wenn zu wenig Strahlung auf die Detektoren trifft
und somit bei jedem Luftschnitt. Ein dhnliches Verhalten wird auch von [UED-
06] beschrieben, der Nullrauschen im Bereich des Luftschnitts erhalt. Durch
die Wahl der Skalierung in Abbildung 5.12 ist ersichtlich, dass das Nullrau-
schen sehr stark ausgepragt ist und fir die Auswertung der einzelnen Mess-

stellen eine geeignete Methode gefunden werden muss.

Ein Herausfiltern der Bereiche der Messungen ist mit Hilfe der Spannungssig-
nale moglich, der Verlauf der aufgezeichneten Spannungssignale ist durch

Peaks gekennzeichnet (vgl. Abbildung 5.12 Mitte und unten). Da die Span-



104 Experimentelle Prozessanalyse

nung die MessgroBe fiir die spezifische Ausstrahlung ist, kdnnen an ihr Berei-
che hoherer Temperatur besser erkannt werden, weil die Gesamtabstrahlung
mit der vierten Potenz der Temperatur ansteigt. Prinzipiell sind beide Span-
nungssignale Ul und U2 flr die Methode verwendbar, fir die nachfolgenden
Auswertungen eignet sich insbesondere die durchweg héhere Spannung U2
(Abbildung 5.12 unten).
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Abbildung 5.12: Ausgabe der Pyrometermessung: Temperaturverlauf (oben)
und Spannung U1, U2 (Mitte und unten)



Die Lage der Peaks zeigt also die Bereiche an, in denen hohere Temperaturen
gemessen wurden und erlaubt dadurch die Eingrenzung der Auswertung auf
die Temperaturmessung wahrend eines Schneideneingriffs. In Abbildung 5.13
wird ein so identifizierter Bereich herausvergroBert dargestellt. Eine Messstelle
ist daran zu erkennen, dass sie ein zum umgebenden Messschrieb vergleichs-
weise geringes Rauschen aufweist. Es ist bis zum Zeitpunkt t; = 3,45575 s und
wieder ab dem Zeitpunkt t, = 3,4582 s ein UbermaBig starkes Rauschen zu
erkennen. Die Messstelle befindet sich also zwischen den beiden Zeitpunkten
t; und t,.
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Abbildung 5.13: Bereichsausschnitt der Pyrometermessung: Temperaturver-
lauf (oben) und Spannung U2 (unten)

Messungen im Rahmen von experimentellen Untersuchungen unter immer
von Idealbedingungen - ohne Hintergrundrauschen und unter Verwendung
eines dampfungsfreien Versuchsaufbaus - abweichenden Randbedingungen,
erfordern haufig die Einstellung eines ausreichend groBen Verstarkungsfaktors
fur das Signal. Die starke Dampfung und die Wahl eines groBen Verstarkungs-

faktors flhrt dazu, dass das Messsignal vom Rauschen des Verstarkers (berla-



gert wird und macht eine Filterung des Messsignals mit geeigneten Glat-
tungsmethoden erforderlich. Hierzu werden die Messstellen extrahiert und
ausgewertet (Abbildung 5.14).

Der in Abbildung 5.14 oben beispielhaft dargestellte Temperaturverlauf wah-
rend der Messung zeigt, dass das Signal von einem sichtbaren Rauschen
Uberlagert ist. Im Beispiel lieBe sich die Temperatur jedoch noch ausreichend
gut ohne Filterung des Signals ablesen. Die vorliegenden Rauschamplituden
von ca. 75°C liegen eher in einem unterdurchschnittlichen Bereich fir die
durchgefiihrten Messungen. In Abbildung 5.14 unten ist der gemaB der obi-
gen Erklarung zur Eingrenzung der Messstelle charakteristische Verlauf des
Spannungssignals dargestellt. Fir die Auswertung wird der Maximalwert des
geglatteten Temperaturverlaufes im Bereich des isolierten Messbereichs her-
angezogen (vgl. Markierung Abbildung 5.14). Die Maximaltemperatur fallt da-
bei nicht bei jeder Messung mit dem Spannungsmaximum des Signals U2 zu-

sammen, da sich die Temperatur aus der Differenz der Spannungen Ul und

U2 ergibt.
900 -, L
w0 ] ey
o sooj |
= 7soj |
T 700 J
Ry M
= f
Y A |V A— M \#——ﬁ
1,35645 1,3250 1,3555 1,3560 LFSFO 1,3570 1,3575
Zeit [s] A
014J ——— Spgnnung 2
S 03
3
o 02"
>
o (5
(7)) p
' T ' T ' —1—ﬁ—ﬁ——*——?~bk
1,53545 41,3550 1,3555 1,3560 1,3565 1,3570 1,3575
4 Zeit [s] tz

Abbildung 5.14: Extrahierte Messstelle mit FFT-geglédttetem Verlauf



5.3.2 Variation der Prozessparameter

Tabelle 5.3 gibt die untersuchten Parameterkombinationen bei den Messun-
gen der Spantemperatur an. Anhand Abbildung 515 und Abbildung 5.16
werden im Folgenden zur Veranschaulichung Ergebnisse dargestellt und die
Einflisse der Prozessparameter Schnittstrategie (Drehzahl) und Axialvorschub
auf die Temperatur im Span diskutiert. Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf der
gemessenen Temperatur des Spanes Uber dem Axialvorschub bei den Dreh-
zahlen 400 WZU/min, 800 WZU/min und 1200 WZU/min. In Abbildung 5.16
werden far 3 Axialvorschibe (0,025 mm/WSU, 0,050 mm/WSU,
0,075 mm/WSU) die Ergebnisse UGber der Drehzahl und somit Schnittge-
schwindigkeit dargestellt. Dabei werden die Mittelwerte aus den Einzelmes-
sungen angegeben, die Y-Fehlerbalken geben die Abweichungen der 6 bis

maximal 10 Messungen an.
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Abbildung 5.15: Spantemperatur in Abhdngigkeit des Axialvorschubs



In diesem Zusammenhang zeigt sich in Abbildung 5.15 eine Uber alle Dreh-
zahlen hinweg mit zunehmendem Axialvorschub ansteigende Spantemperatur.
Der direkte Zusammenhang zwischen steigenden Messwerten bei zunehmen-
dem Axialvorschub lasst sich bei allen untersuchten Drehzahlen feststellen.
Der beobachtete Verlauf der Temperaturen bei einer Drehzahl von
no = 800 1/min im Bereich kleiner Axialvorschibe und die dabei héheren ge-
messenen Temperaturen als bei den Messungen mit 1200 WZU/min gehen
einher mit deutlich streuenden Einzelmessungen. Es ist davon auszugehen,
dass bei weiterer Optimierung der Messeinrichtungen hier ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen hoherer Temperatur im Span bei héheren Drehzahlen

darstellbar ware.
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Abbildung 5.16: Spantemperatur in Abhdngigkeit der Drehzahl
Bei der Erhohung der Drehzahl und der daraus resultierenden Schnittge-

schwindigkeit (vgl. Abbildung 5.16) zeigen sich ebenfalls zunachst ansteigende

Spantemperaturen. Im Bereich von ca. 600 WZU/min ergeben sich ein Maxi-



mum und daran anschlieBend ein leichter Abfall der Spantemperatur. In dem
Bereich der niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist von einer Stérung der
Spanbildung, beispielsweise in Form von Aufbauschneiden auszugehen, die

bei einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit nicht mehr auftritt.

5.4 Charakterisierung der Spane

Die Charakterisierung der Spane ermdglicht ein tieferes Verstandnis der Span-
bildungsmechanismen und dient im Rahmen dieser Arbeit insbesondere der
Verifikation der Simulationsergebnisse. Die VerschleiBentwicklung ist beim
Walzschalen typischerweise nicht ausschlieBlich von der Schnittgeschwindig-
keit oder der Hohe des gewahlten Axialvorschubs abhangig, da fir den Ver-
schleiB des Werkzeugzahnes nicht nur die Hohe der Zerspanleistung aus-
schlaggebend ist, sondern insbesondere auch die Art der Spanentstehung und

des Spanablaufs.

Beim Walzschalen treten Mehrflankenspane auf. Als Mehrflankenspane werden
generell Spane bezeichnet, die in einem Zerspanprozess mit geometrisch be-
stimmter Schneide von einem Werkzeug gebildet werden, das mehrere, zu-
sammenhangende Schneiden aufweist. Dabei wird in der Literatur Ublicher-
weise davon ausgegangen, dass die zusammenhdngenden Schneiden gleich-
zeitig schneiden [KLO-07]. Die so bezeichneten Mehrflankenspane treten bei
unterschiedlichen Prozessen aus allen Bereichen der Zerspantechnik auf. Es
werden die Verfahren Profildrehen, Walzfrasen, Kegelradfrasen, WalzstoB3en

und Raumen aufgefihrt.

Die Spane beim Walzschalen stellen eine Besonderheit dar. Es sind Dreiflan-
kenspane. Die zusammenhangenden Schneiden des Werkzeuges schneiden
dabei nacheinander und sind nur teilweise gleichzeitig im Eingriff. Die Uber-
gange von der einlaufenden Flanke (EF) zum Kopf und schlieBlich zur auslau-
fenden Flanke (AF) (vgl. Abbildung 2.7) sind hierbei flieBend. Eine ausfihrliche
Untersuchung und Beschreibung der Spanbildungsmechanismen erfolgt im

Verlauf dieser Arbeit anhand der Simulation.



n0
[1/min] 200 400 600 800 1000 1200
sax
[mm/WSU v =41m/min | v =82m/min |v =124m/min | v =165m/min | v ,=206m/min | v .=247m/min
Sax
0,010 24 30 [mm/min]
Sax
0,025 30 45 60 75 [mmvrin]
0,050 30 60 90 120 150 Sax )
[mm/min]
0,075 45 90 135 180 225 Sax_
[mmy/min]
Sax
0,100 60 120 180 240 [mm/min]
Sax
0,125 150 [mmvrmin]
sax
0,150 [mm/min]

Tabelle 5.4: Versuchsmatrix Spdne (Angabe der Schnittgeschwindigkeit und
der Geschwindigkeit des Axialvorschubs)

Im Rahmen der Experimente wurden die Einfllisse der Drehzahl und damit der
Schnittgeschwindigkeit sowie des Axialvorschubes untersucht und in Kontext
mit den beim Walzschalen typischen Charakteristika der Spane gesetzt. Die
Versuchsmatrix in Tabelle 5.4 zeigt die einzelnen Parameterkombinationen je-
weils mit der entsprechenden Schnittgeschwindigkeit sowie der Angabe der
Geschwindigkeit des Axialvorschubs. Die dargestellten Kombinationen ohne
diese Angabe waren nicht im Umfang der durchgeflihrten Versuchsreihen
enthalten. Weiterhin wurde in einzelnen Versuchsreihen die Schnittstrategie
variiert. Es wurde die Schnittstrategie T60/40 verglichen mit einer T70/30
Schnittstrategie. Weiterhin wurden Stichversuche mit Vollschnitt (T100/0)
durchgefuhrt.

54.1 Spangestalt

In der Literatur sind bisher nur vereinzelt Spane aus dem Walzschalprozess
untersucht und die einzelnen Merkmale und Spansegmente des Dreiflanken-
spanes teilweise widerspriichlich bezeichnet worden [JAN-80; BEC-06]. Die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen unter Variation der
Prozessparameter erlauben eine vollstandige Charakterisierung der typischen

Spane des Verfahrens. Die weitergehende Untersuchung und insbesondere ein



Vergleich von Prozessparametern macht auBerdem eine einheitliche Bezeich-
nung der Merkmale und Segmente am Span erforderlich. Bei den folgenden
Ausfiihrungen werden die Bezeichnungen und die Terminologie aus der Lite-
ratur berlcksichtigt, soweit diese sinnvoll und eindeutig sind. Die Bezeichnun-

gen orientieren sich an der Gestalt des Werkzeuges (Abbildung 5.17).

Alle beim Walzschalen im Vollschnitt entstehenden Dreiflankenspane gleichen
sich in ihren Grundzligen. Sie besitzen die Gesamtform des Umrisses einer
Verzahnungsliicke. Die Spane bestehen zusammenhangend aus der einlaufen-
den Flanke, dem Kopf und der auslaufenden Flanke. Dies entspricht an einem
Werkzeugzahn den entsprechenden Schneiden der Zahnflanken und der
Schneide am Kopfkreis. Die Zuordnung wird in Abbildung 5.17 deutlich.

Richtung s,y

WERKZEUG

Richtung s,

(Oberseite)

Abbildung 5.17: Definition der Spangestalt an der Entstehungskinematik

Abbildung 5.18 zeigt die Definitionen der Spanansichten, der einzelnen Span-
teile und der eindeutigen Spanmerkmale sowie einige qualitative Merkmale
und Eigenschaften des Spanes, die bei folgenden Prozessparametern teilweise

unterschiedlich ausgepragt sein kénnen.
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Abbildung 5.18: Spanansichten, -teile und Merkmale am Wadlzschélspan

Demnach werden, wie in der Literatur Ublich [JAN-80, MUL-04], die beim
Schnittvorgang entstehende Flache des Spans mit Unterseite und die Flache,
die schon vor dem Schnitt existierte und somit die ehemalige Oberflache des
Halbzeugs darstellt, mit Oberseite des Spans bezeichnet. Da die beiden
Schenkel (Flanken) méglicherweise in sich verdrillt sein kdnnen, ist die Zuord-
nung an ihnen teilweise nicht eindeutig vorzunehmen. Der Spankopf zeigt
vereinzelt eine kleine Wulst, die Zuordnung zu Ober- bzw. Unterseite ist hier
jedoch zuverlassig moglich. Ein weiteres Indiz flr die Orientierung bilden die
Krimmungen der Strukturen. Ahnlich wie beim einflankigen Span krimmen
sich die verschiedenen Spanabschnitte zur Spanoberseite hin. Die Spanober-
seite ist somit durch konkave Formen und die Spanunterseite durch konvexe

Formen gepragt.

5.4.2 Spanklemmer

Als Spanklemmer werden Spane bezeichnet, die nicht abgefihrt werden kon-

nen, sondern sich vielmehr weiterhin im Bereich der Zerspanstelle befinden



und dabei den Prozess storen kénnen. Dadurch kann die Spanbildung bei
nachfolgenden Werkzeugeingriffen negativ beeinflusst werden, die Oberflache
des Bauteils kann durch Beschadigungen verschlechtert oder gar unbrauchbar
gemacht werden und es kann zu erhéhtem VerschleiB oder Ausbriichen am
Werkzeug kommen. Spanklemmer wurden auch in vorangegangenen Untersu-
chungen zum Walzschalen [FLE-05, BEC-06], beim Bohren oder Gewindeboh-
ren [OPH-98] sowie weiteren Verfahren [KLO-07] festgestellt und als kritisch

flr die Prozessstabilitat und Automatisierbarkeit von Prozessen angesehen.

Beim Walzschalen kénnen Spanklemmer hinsichtlich ihrer Entstehung in zwei
Kategorien eingeteilt werden (Abbildung 5.19). Spanklemmer der ersten Kate-
gorie wurden zunachst vollstandig vom Werkstlick abgetrennt, gelangen an-
schlieBend jedoch zurlick in den Bereich der Zerspanstelle und storen damit

den Zerspanvorgang.

Spanklemmer der ersten Kategorie treten vor allem beim Fertigen von Innen-
verzahnungen auf. Hier wird ihr Abtransport mit Hilfe von Fliehkraften durch
das Werkstuck selbst behindert, durch das hohe Zeitspanvolumen kénnen sich
Spanenester bilden, die in kurzer Zeit wegbefordert werden mussen. Eine ef-
fektive Spll- oder Spaneabblaseeinrichtung, Birsten und eine entsprechend
ausgelegte Spannvorrichtung des Werkstlicks kénnen hier erforderlich werden.
Von [BEC-06] wurde bereits angemerkt, dass Teile des Dreiflankenspanes wah-
rend des Zerspanprozesses in den verbreiterten keilférmigen Spalt zwischen
Werkzeug und Werkstlck geraten und mit der Werkstlckflanke verpresst
werden kdnnen. Die Platzverhaltnisse muissen bei der Prozessauslegung ent-
sprechend bericksichtigt werden. Hier kann die Kinematiksimulation ein wich-

tiges Werkzeug darstellen.

Erweitert werden kann diese Erkenntnis durch die Spane zweiter Kategorie.
Die zweite Kategorie bezeichnet Spane, die wahrend der Bearbeitung nicht
ganzlich vom Werkstlick getrennt wurden und dadurch weiterhin im Bereich
der Bearbeitung verbleiben. Dabei ist insbesondere kritisch zu beurteilen, dass

die Spane der zweiten Kategorie noch stoffschliissig mit dem Bauteil verbun-



den bleiben und sich beim nachsten Eingriff eines Werkzeugzahnes im Bereich
des Hillschnittes des vorangegangenen Zahneingriffs befinden. Bei Spanen
dieser Kategorie spielen unterbrochene Spanbereiche, die Unterschreitung ei-
ner Mindestspanungsdicke und Mechanismen des Ploughing-Effektes eine
entscheidende Rolle. Eine Beurteilung der Entstehungs- und der daraus resul-
tierenden Vermeidungsmechanismen kann nicht allein durch die Betrachtung
der unverformten Spanungsbereiche erfolgen, die durch die bisher zur Verfi-
gung stehende Software zur Werkzeug- und Prozessauslegung ermoglicht
wird. Hier kann die simulative Abbildung des Spanbildungsprozesses eine
ganzheitliche Betrachtung ermdéglichen, indem zusatzlich die Spanwinkel, die

Spanablaufrichtungen und -geschwindigkeiten mit in Betracht gezogen wer-

den konnen.
Spanklemmer
{ Kategorie | { Kategorie |l
Span vollstandig abgeschalt, kann nicht
Uber die Spanflache abgefihrt werden Entstehender Span wird nicht vollstandig
oder gelangt erneut in Bereich der abgeschalt.
Zerspanstelle.
— —
Ursache: Stérung des Spanabtransports Ursache: Stérung der Spanbildung
Auftreten: insbes. Innenschalen Auftreten: Innen- und AuRenschalen
‘wbk

Stérung des Prozesses
- Schadigung der Bauteiloberflache
- Erhéhter Verschleil und Beschadigung am Werkzeug

Abbildung 5.19: Einteilung der Spanklemmer nach Art der Entstehung

Je nachdem, wie der Span nach dem Prozess vorliegt, wird auBerdem zwi-
schen festen und l|osbaren Spanklemmern unterschieden (Abbildung 5.20).
Feste Spanklemmer sind fest mit der Oberflache des Bauteils verbunden. Der
Werkzeugzahn hat Teile des Dreiflankenspanes lberfahren und den Span mit

der Oberflache verpresst. Mechanisch l3sst sich der feste Spanklemmer mit
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Birsten oder anderen Gegenstanden nicht entfernen. In den nachfolgenden
Prozessschritten Harten oder Feinbearbeitung konnte sich der Span ldsen. Es
ist allerdings davon auszugehen, dass eine Beschadigung der Bauteiloberfla-
che zurlckbleibt. Im Gegensatz dazu lassen sich lose Spanklemmer ohne
Schwierigkeiten manuell leicht 16sen und entfernen. Abbildung 5.20 zeigt
Zahnflanken walzgeschalter Bauteile mit a) festem Spanklemmer, b) [6sbarem

Teil eines Spanes sowie die Oberflache nach Entfernung des l6sbaren Span-

klemmers.

500um

‘whk

Abbildung 5.20: Feste und I6sbare Spanklemmer [BEC-06]

5.4.3 Aufbauschneiden

Bei den Versuchen mit sehr niedrigen Drehzahlen von 200 WZU/min wurde
die Bildung von Aufbauschneiden in Form von Ablagerungen auf der Werk-
zeugschneide beobachtet. Wahrend den Versuchslaufen kam es zu hohen Vib-
rationen der Maschine mit lauten Klopfgerdauschen, die normalerweise in die-
ser Form nicht auftreten. Nach Abbruch der Bearbeitung bei der Parameter-
kombination mit einem Axialvorschub s, = 30 mm/min  (entspricht
0,05 mm/WSU) waren auf einigen Werkzeugzédhnen Ablagerungen des zer-
spanten Materials zu finden (siehe Abbildung 5.21). Die Ablagerungen sind
deutlich massiger als alle untersuchten Spéane. Sie besitzen ein durchschnittli-
ches Gewicht von 147x10*g. Die Unterseite ist sehr glatt, wahrend die Ober-
seite ebenso wie die Spane eine matte Oberflache aufweist. Die Ablagerungen
lassen sich ohne Schwierigkeiten per Hand vom Werkzeug entfernen. Nach

der Literatur treten Aufbauschneiden in einem bestimmten Schnittgeschwin-



digkeitsbereich auf. Das Auftreten kann vermieden werden, indem die
Schnittgeschwindigkeit erhéht wird. Schon bei Drehzahlen von 400 WZU/min
konnten die beschriebenen Ablagerungen nach der Bearbeitung nicht mehr
nachgewiesen werden. Da hier verbunden mit niedrigen Axialvorschiben je-
doch ebenso Vibrationen und Klopfgerdausche wahrend des Prozesses festge-
stellt wurden, ist auch hier von einem Auftreten auszugehen, die Auspragung
ist jedoch deutlich reduziert. Bei Drehzahlen von 600 WZU/min liegt ein nor-
males Prozess- und Maschinenverhalten vor. In der Praxis sind derart niedrige
Drehzahlen von 200 U/min nicht Ublich, es kann demnach davon ausgegan-
gen werden, dass Aufbauschneiden beim Walzschalverfahren normalerweise
keine Bedeutung haben. Sofern ahnliche Phdanomene im Prozess auftreten,

sollte die Kinematik jedoch hinsichtlich der lokalen Schnittgeschwindigkeiten

Uberprift werden.

Abbildung 5.21: Aufbauschneiden (am Werkzeug, Unter- bzw. Oberseite)

5.4.4 Bestimmung der Spanraumzahl beim Walzschalen

Die dimensionslose Spanraumzahl RZ gibt das Verhaltnis des Volumens der
Spane Qspan (Schuttvolumen) pro Zeiteinheit zum Volumen des in dieser Zeit
zerspanten Materials Qu (Zeitspanvolumen) an. Eine groBBe Zahl steht dabei
fir einen hohen Raumbedarf der Spane. Normalerweise wird eine kleine
Spanraumzahl angestrebt. Das Wissen um die GroBenordnung dieser Kenn-
groBe ist wichtig, um das makroskopische Verhalten der Spane einstufen zu
kdnnen. Diese "Sperrigkeit" der Spane dient der Bemessung von Arbeitsrau-

men der Werkzeugmaschine, von Spantransporteinrichtungen und Spanrau-



men der Werkzeuge. Ebenso lasst es die Verhéltnisse unmittelbar an der

Schneide beurteilen.

Verglichen mit anderen Verfahren entstehen beim Walzschdlen sehr kleine
Spane. Spanformen, die eine sehr hohe Varianz der Spanraumzahl hervorrufen
und dann in Vergleich gezogen werden kénnten, sind beim Walzschalen auch
bei unterschiedlichsten Parameterkombinationen prozessbedingt nicht zu er-
warten. Um das Walzschalverfahren jedoch gegeniiber anderen Verfahren ein-
ordnen zu kénnen, wurde die durchschnittliche Spanraumzahl Uber einen
Querschnitt von Versuchen mit unterschiedlichen Prozessparametern ermittelt.
Hierzu wurde eine groBere Menge an Spanen gesammelt und die Spanraum-
zahl experimentell ermittelt. Die so bei unterschiedlichen Parameterkombinati-
onen entstandenen Spane ergeben dabei einen fir den abgedeckten Parame-
terbereich gemittelten Wert flr die Spanraumzahl. Die beiden GroBen, aus
denen sich die Spanraumzahl berechnen lasst, sind auf den gleichen Zeitraum
bezogen. Um im Folgenden die Spanraumzahl zu bestimmen, wurde das
Schittvolumen einer bestimmten Menge Spane und anschlieBend das reale
Volumen des Spanmaterials Uber das jeweils verdrangte Volumen in einem
Messbecher ermittelt. Die Spane wurden zunachst mit Losungsmittel gereinigt,
um das Ol zu entfernen und danach getrocknet. Um das Schiittvolumen der
Probe zu bestimmen, wurden die Spéne in einer geeigneten Folien kompakt
verfillt, jedoch ohne sie zu verdichten und damit das Messergebnis zu verfal-
schen. Das Spanvolumen wurde zusatzlich anhand der bekannten Dichte des
Werkstoffes noch Gber das Gewicht der Probe Uberprift. Als Spanraumzahl fir
das Walzschalverfahren wurde der Wert RZ = 8 ermittelt. Eine vergleichende
Betrachtung der Spanraumzahl verschiedener Prozessparameter hat sich aus
oben genannten Grinden im Verlauf der Arbeiten als nicht zweckmaBig her-
ausgestellt. Die ermittelte Spanraumzahl RZ = 8 liegt im plausiblen Bereich
zwischen Ublichen Brockelspanen (RZ > 2) und Spanlocken (RZ =5 ... 20). Sie

ist etwas groBer als bei Brockelspanen. Dies kann damit erklart werden, dass



die Spane beim Walzschalen aufgrund der Mehrflankigkeit einen gréBeren

Raumbedarf haben.

5.4.5 Qualitative Merkmale

Viele Merkmale, die die Dreiflankenspane des Walzschalverfahrens auszeich-
nen, lassen sich statistisch erfassen. Im Folgenden werden die beschrieben, die
besonders markant fiir das Verfahren sind. Die verwendeten Bezeichnungen,
Merkmale und Abschnitte des Spanes werden in Abbildung 5.18 aufgefiihrt.
Fur die Auswertung der qualitativen Beurteilung der Spanproben werden Pa-

rametertabellen nach gleichem Schema dargestellt.

Fehlende Flanken

Bei der Untersuchung von Spanen des Vollschnitts bei unterschiedlichen Pa-
rameterkombinationen kann festgestellt werden, dass bei manchen Proben
fast ausschlieBlich komplette Dreiflankenspane enthalten sind, wahrend bei
anderen Versuchen beim Grofteil der Spane eine Flanke abgebrochen ist. Bei
unvollstandigen Spanen wird in dieser Arbeit immer der Teil als eigentlicher
Span bezeichnet, welcher aus Kopf und einer Flanke besteht. Den fehlenden
Teil stellt dann eine einzelne Flanke dar. Ein abgebrochener Teil am Span
kann hier als Indiz fir die Stérung der Ausbildung des Dreiflankenspanes be-

urteilt werden.

In Abbildung 5.22 wird bei der qualitativen Beurteilung des Auftretens fehlen-
der Spanteile 3 Stufen unterschieden. Das Pradikat ,lUberwiegend” wird ver-
wendet, wenn von der Gesamtheit der untersuchten Spane pro Probe bei ca.
75-100% fehlende Flanken vorkommen und das Pradikat ,haufig” bei ca. 40-
75% Haufigkeit.

Ein Zusammenhang unvollstandiger Spane mit den Prozessparametern ist
beim 1. Schnitt insbesondere mit dem Axialvorschub ausgepragt. Das Uber-
wiegende Fehlen einer Flanke ist vor allem bei niedrigen Axialvorschiiben zu

verzeichnen. Der Zusammenhang ist also mit der Lange der Vorschubbewe-



gung pro Schnitt zu sehen, der schlankere Span zeigt geringere Stabilitat und

damit eine Neigung zum Bruch an den kritischen Ubergangsstellen zwischen

Spankopf und -flanke.

Beim 2. Schnitt ist der dargestellten Schnittstrategie T60/40 ergibt sich nach

Auswertung der Spanproben das gleiche Grundmuster, jedoch weniger deut-

lich ausgepragt. Insgesamt ist die Haufigkeit fehlender Flanken geringer als

beim 1. Schnitt. Die Tatsache, dass beim zweiten Eingriff des Werkzeugs in

eine vorgeschnittene Llcke, insbesondere im Bereich des Kopfes weniger Ma-

terial vorhanden ist, bedeutet flr die Spane einen homogeneren Querschnitt

sowie Ubergang von den Flanken zum Kopf.
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Abbildung 5.22: Ergebnisse Beurteilung der Haufigkeit fehlender Flanken
am Span

Verfarbung der Spane

Die untersuchten Spane weisen Uber ihre Oberflache eine Farbveranderung

auf. Exemplarisch ist hierzu in Abbildung 5.23 die Ober- bzw. Unterseite eines

Spanes dargestellt.




Oberseite

AF

Abbildung 5.23: Verfdarbung der Spéne

Betrachtet man den abgewickelten Span von der einlaufenden Flanke Uber
den Kopf zur auslaufenden Flanke (Pfeil), so ist ein auffalliger Farbverlauf
langs des Spans erkennbar. Die Farben werden von beiden Seiten zum Kopf
hin dunkler. Auch quer zur Richtung des abgewickelten Spans ist eine farbli-
che Anderung erkennbar. Der Span wird von der innen im V liegenden Kontur
zur AuBenkontur hin dunkler. Der beschriebene Sachverhalt deutet auf unter-
schiedliche Temperaturen in den einzelnen Spanabschnitten wahrend der
Spanbildung hin. Der Verlauf der Farbanderung zeigt an, dass die Temperatu-
ren langs des Spanes zum Kopf hin und quer zum Spanverlauf zur Au3enkon-
tur hin zunehmen. Der Temperaturanstieg lasst sich mit einem Anstieg der
Spanungsdicke insbesondere im Bereich des Kopfes und einem daraus fol-
genden erhdéhten Umformgrad, sowie einem Anstieg der Schnittgeschwindig-

keit im Verlauf der Schnittbewegung erklaren.

Wulst auf Kopfinnenseite

Eine groBe Zahl an untersuchten Spanen zeigt auf ihrer Innenseite einen
Woulst, der in Richtung Oberseite des Spans gewdlbt ist (vgl. Abbildung 5.18
links). Dieser Wulst kann mit dem Verlauf des Spanungsquerschnittes Uber
einen Schnitt erklart werden. Er besteht aus dem Material des Schnittbeginns
am Kopf. Durch die niedrigere Spanungsdicke liegt ein geringerer Querschnitt
vor, welcher weniger Widerstand gegen eine Verformung darstellt. Mit der
Bewegung der Schneide Uber den Kopf hin zur auslaufenden Flanke nimmt

die Spanungsdicke zu, zusatzlich verandert sich der Spanwinkel und das Mate-



rial wird gestaucht. Das spater als Wulst ausgebildete Material wird durch
nachflieBendes Material zur Mitte der Zahnllicke hin gedrangt, um die hierbei
entstehenden Spannungen abzubauen, wolbt sich das Material nach oben. Bei
diesem Vorgang kann es zu Einrissen der Innenkante kommen (vgl. Abbildung
5.18). Diese Einrisse treten vor allem an Stellen mit starker Krimmung im
Spanverlauf auf, wo die Belastungen besonders grol3 sind. Zu der beschriebe-
nen Theorie der Wulstentstehung passt auBerdem, dass der Wulst insbeson-
dere in Bereichen auftritt, bei denen gegen Ende des Schnitts der Spanungs-

querschnitt deutlich zunimmt.

Exemplarische Abbildung von Spanen als Richtwert fir die qualitative Bewer-
tung des Kopfwulstes sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Ein komplettes Feh-
len eines Wulstes konnte nur bei Proben der Drehzahl 200 WZU/min beo-
bachtet werden. Bereits bei der Beschreibung der Aufbauschneidenbildung
wurde die Sonderstellung dieses Drehzahlbereiches erlautert, fir die weitere
Betrachtung wird diese daher nicht weitergehend untersucht. Des Weiteren ist
eine ausgepragte Wulstbildung insbesondere beim 2. Schnitt einer Mehr-

schnittstrategie zu finden.
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Abbildung 5.24: Ergebnisse Beurteilung der Ausprdgung des Wulstes

Nach Abbildung 5.24 ist ein Zusammenhang der WulstgroBe mit dem Axial-

vorschub in mm/WSU zu erkennen. Bei kleinen Vorschiben bildet sich eine



kleinere Wulst aus. Eine Abhangigkeit von der Drehzahl duBert sich darin, dass
sich bei geringen Drehzahlen von 400 WZU/min eine schwachere Auspragung
verzeichnen lasst. Die Spane sind hier massiver aufgebaut, ein Aufwdélben der
Innenkante zu einer Wulst ist weniger deutlich ausgepragt, die Struktur bricht
eher an den kritischen Stellen und die Bruchbereiche schieben sich Uberei-
nander. Bei Proben der Versuche mit ng > 600 1/min ist ein Einfluss der Dreh-

zahl auf die Auspragung des Wulstes weniger deutlich.
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Abbildung 5.25: Ergebnisse Beurteilung der Verdrillung



Verdrillung der Flanken

Ein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit ist bei der Verdrillung der einlaufenden
Flanke EF festzustellen. Wahrend bei Drehzahlen unter 600 WZU/min keine
bzw. nur ein kleiner Ansatz einer Verdrillung der Flanke zu erkennen ist, be-

wirkt eine hohere Schnittgeschwindigkeit eine zunehmende Auspragung.

Ab einer Drehzahl von 1000 WZU/min tritt eine deutlich starkere Verdrillung
auf. Die Vermessung von Spanen aus Versuchen mit ny = 1000 1/min zeigte,
dass hier ein Bereich von bis zu ca. 330° umschlossen wird. Betrachtet man

die Gesamtverdrehung des Spanes, so liegt fast eine komplette Drehung vor.

Der Auswertung in Abbildung 5.25 ist zu entnehmen, dass ein Einfluss des
Axialvorschubes auf die Auspragung der Verdrillung nicht vorhanden ist.
Ebenso ist zu erkennen, dass das Auftreten dieses Merkmals bei der darge-
stellten Schnittstrategie T60/40 im zweiten Schnitt friher eintritt. Dies ist da-
rauf zurlickzufiihren, dass hier die am Schnitt beteiligte Lange der einlaufen-
den Flanke des Werkzeuges deutlich groBer ist und somit auch die Lange der
einlaufenden Flanke des Spanes langer wird und Uber die Lange verdrillt wer-
den kann. Auch in der Literatur wird bei anderen Verfahren die Veranderung
des Aufrollradius des Spanes bei Erhohung der Schnittgeschwindigkeit be-
schrieben. Eine héhere Schnittgeschwindigkeit hat nach [MUL-04] ein starke-
res Aufrollen des Spanes, welches hier als Verdrillung bezeichnet wird, zur

Folge.

5.4.6 Spangewicht

Zur Ermittlung des Gewichts eines Spanes je Parameterkombination wurde
gemal der Beschreibung in Kapitel 4.5.3 vorgegangen und der Mittelwert aus
mehreren Spane gleichen Typs bestimmt. In Abbildung 5.26 sind dariber hin-
aus zur Darstellung der Abhangigkeit des Spangewichts vom Axialvorschub
die Spangewichte gemittelt Gber die untersuchten Drehzahlen aufgetragen,
die Standardabweichung gibt hier jeweils die Bandbreite des ermittelten Ge-

wichts (ber die verschiedenen Drehzahlen wieder. Uber die Erhéhung des



Axialvorschubes kann gemal3 den erzielten ansteigenden Spanvolumina ein
annahernd linearer Zusammenhang festgestellt werden. Die Ergebnisse zeigen
hier das Verhalten bei der Einstellung einer Schnittstrategie T60/40, bei allen
Variationen der Schnittstrategie konnte ein vergleichbares Verhalten nachge-

wiesen werden.

Die Auswertung der Versuche in Abbildung 5.27 zeigt, dass erwartungsgemaf
bei Erhéhung der Drehzahl und damit der Schnittgeschwindigkeit das mittlere
Spangewicht nahezu konstant bleibt, es ist nur ein marginaler Anstieg der
Gewichtsverlaufe feststellbar. In der Darstellung ist das mittlere Spangewicht
bei der Einstellung einer Schnittstrategie T60/40 Uber die Drehzahlen bei ver-
schiedenen Axialvorschiiben in mm/WSU jeweils fir den ersten (S1) und zwei-

ten Schnitt (S2) aufgetragen.
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Abbildung 5.26: Mittleres Spangewicht Gber Axialvorschub T60/40



95

50_’ s, [mMmM/WSU]
| M —m— 0,01 (S1)
—, 45 —0— 0,01 (S2)
2 —A— 0,025 (S1)
Snags —A—0,025 (S2)
S 35 0,05 (S1)
S ] ——0,05 (S2)
L 304 W —»— 0,075 (S1)
= . S —>— 0,075 (S2)
&% D G O a4}
@ 20 - A/Ad—ﬁ///A —#—0,1(S2)
o) ]
g 15 A/A———Af’//‘
= 10- e
5
s “wWbk nr. 118002
0 | ' | ' | ' | y | x
200 400 600 800 1000 1200

Drehzahl [1/min]

Abbildung 5.27: Mittleres Spangewicht dber Drehzahl T60/40

5.4.7 AbmaBe der Spane

Um die Abmessungen der einzelnen Spanabschnitte in Abhangigkeit der Pa-
rameterkombination vergleichen zu kénnen, wurden die in Abbildung 5.28
dargestellten GroBen an charakteristischen Spanen des Vollschnitts der einzel-
nen Parameterkombinationen bestimmt und sind im Folgenden zusammenfas-
send dargestellt. Die Bezeichnungen Lange und Breite wurden dabei an einem
abgewickelten Span orientiert, als Trennung der einzelnen Spanteile wurden
gemaB der anderen Spandarstellungen die Bereiche der Einschnirung im
Ubergang vom Kopf zu den Flanken gewahlt. Es wurden von jeder Probe bis
zu 10 charakteristische Spane des Vollschnitts ausgemessen und daraus je-

weils der Mittelwert bestimmt.
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Abbildung 5.28: Ermittelte Gr6Ben am Span, Darstellung tiber Axialvorschub

Ein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden, so
werden die AbmaBe der Spane in Abbildung 5.28 Uber alle Drehzahlen ge-
messen. Die einlaufende Flanke EF ist dabei stets langer als die auslaufende
Flanke AF. Die Breite des Kopfes und der AF steigen mit zunehmendem Vor-
schub pro WSU leicht an. Je gréBer der Spanungsquerschnitt des 2. Schnitts
ist, also je kleiner die Zustellung ist, desto breiter sind die Kopfe der Spane
des 2. Schnitts. Fur die EF konnte eine Verbreiterung des Kopfes nicht eindeu-
tig belegt werden. Generell ist der Anstieg der Breite flir groere Vorschibe
mit der groBeren Eingriffsstrecke eines Schnitts in Richtung der Zahnllcke in
Zusammenhang zu sehen. Eine anders gerichtete Verdrangung oder Stau-
chung des Materials bei der Bildung der EF konnte nicht dargestellt werden,
zusatzlich macht die Verdrillung der EF hier eine exakte Messung mit ausrei-
chender Genauigkeit schwierig und nicht belastbar. Die Lange des Kopfes
nimmt mit groBerem Axialvorschub pro WSU zu, die Schnittstrategie hat hier

keinen Einfluss.



5.4.8 Variation der Prozessparameter

Bei der Einstellung eines Vollschnitts (Schnittstrategie T100/0) mit einer einzi-
gen Zustellung ahneln die entstehenden Spane in ihrer Gestalt eher Spanen
des 1. Schnitts einer Mehrschnittstrategie. Sie sind allerdings in ihren Ausma-
Ben entsprechend groBer. Bei einer Einschnittstrategie treten deutlich mehr
Spane mit fehlenden Flanken auf als bei der entsprechenden Parameterkom-
bination mit 2 Schnitten. Das Abbrechen der Flanken kann in Zusammenhang
mit den hoheren Bearbeitungskraften aufgrund der hohen Spanungsdicken
gesehen werden. Auch die Mechanismen, die im Vorherigen in Zusammen-
hang mit den im ersten Schnitt haufiger auftretenden unvollstandigen Spanen

beschrieben wurden, kommen hier zum Tragen.

5.5 Diskussion und Fazit

Im vorangegangenen Kapitel wurden die im Rahmen dieser Arbeit erarbeite-
ten experimentellen Ergebnisse zum Walzschalverfahren vorgestellt und analy-
siert. Diese bilden die Grundlage flr die Modellierung des Prozesses und stel-
len insbesondere die erforderlichen BewertungsgréBen fir die Validierung der
Simulationsmodelle und -ergebnisse dar. Des Weiteren bilden die zerspan-
technologischen Versuche eine wichtige systematische Erweiterung des Pro-

zesswissens zum Walzschalen.

Die Zusammenhange zwischen den variierten Prozessparameter Axialvorschub
Sax. Drehzahl ng (somit Schnittgeschwindigkeit v.) sowie Schnittstrategie T und
den in den Experimenten betrachteten BewertungsgroBen Zerspankraft, Bau-
teil- und Spantemperatur sowie Spane zeigt Tabelle 5.5 in einer Ubersicht. Die
aufgeflihrten BewertungsgroBen werden dabei mit Symbolen versehen, die
einen signifikanten ({t) bzw. mittleren (&) Anstieg und eine Reduzierung (&
bzw. &) angeben. Die Markierung < zeigt dabei an, dass nur sehr moderate
bzw. keine Veranderungen auftraten oder dabei ggf. kein typisches Verhal-

tensmuster nachgewiesen werden konnte.
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Tabelle 5.5: Ubersicht BewertungsgréBen aus den experimentellen Untersu-
chungen

Ein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit ist bei der Untersuchung der Verdril-
lung der Flanken feststellbar. Wie oben gezeigt, bewirkt eine zunehmende
Schnittgeschwindigkeit eine hohere Verdrillung. Das Gewicht der einzelnen
Spane andert sich nicht mit der Drehzahl und ist nur vom Axialvorschub ab-
hangig. Einen erheblich groBeren Einfluss hat dagegen der Axialvorschub auf

die Gestalt der Spane beim Walzschalen.

Die Zerspankraft wird insbesondere beeinflusst durch die Verdnderung der
Schnittstrategie. Im Versuch wurde bei der Schnittaufteilung T30/70 ein deut-
lich erhohter Betrag der z-Komponente festgestellt. In diesem Fall liegt eine
fr den zweiten Schnitt unglinstige Aufteilung des Spanvolumens vor. Auf den
zweiten Schnitt fallen 84% des Volumens, zusatzlich ist hier die vollstandige
Schneidkante im Eingriff. Die Erhohung des Axialvorschubes, die ebenso wie
die Schnittstrategie zu einer Erhéhung des Spanvolumens flhrt, resultierte
ebenso in erhdhten Messwerten. Ein deutlicher Einfluss der Schnittgeschwin-
digkeit, die aus der Variation der Drehzahl resultiert, konnte bei den Versu-
chen nicht festgestellt werden. Bei der Messung der Temperaturen im Werk-
stick konnten Erkenntnisse zum charakteristischen Verlauf der Temperaturen
an drei verschiedenen Messstellen gewonnen werden. Wahrend der Bearbei-

tung zeigte sich bei der Erh6hung des Axialvorschubes keine Veranderung bei



héheren Drehzahlen, bei Versuchen mit geringeren Drehzahlen konnten leicht
reduzierte Temperaturen bei zunehmendem Axialvorschub festgestellt werden.
Die Temperaturen im Bauteil sinken bei Erh6hung der Drehzahl und des Axial-
vorschubes, die Spantemperaturen steigen hingegen an. Bei der Messung der
Spantemperaturen zeigte sich sowohl bei steigenden Axialvorschiiben als auch
bei steigender Drehzahl ein deutliches Verhaltensmuster. Es wird demnach
mehr Warme im Span vom Bauteil wegtransportiert. Zusatzlich flhrt aber
auch eine geringere Prozesszeit dazu, dass insgesamt Uber einen kirzeren
Zeitraum hinweg eine gewisse Warmemenge ins Bauteil eingebracht werden
muss. Bei der Charakterisierung der Spane wurden mehrere Bewertungsgro-
Ben herangezogen. Bei den qualitativen Merkmalen konnte ein gegensatzli-
ches Verhalten hinsichtlich fehlender Flanken bei Erhéhung des Axialvorschu-
bes bzw. der Drehzahl festgestellt werden. Die Stauchung insbesondere des
Spankopfes nimmt in beiden Féllen zu, die Erhéhung der Schnittgeschwindig-
keit fihrt zu starker verdrillten Spanflanken. Die oben bereits beschriebene
Erhéhung des Spanvolumens hauptsachlich bei zunehmendem Axialvorschub

zeigt ebenso eine Erhéhung des Spangewichts.



6 Simulationsgestiitzte Prozessanalyse

FUr die numerische Modellbildung zur Untersuchung des Walzschalverfahrens
sind verschiedene Teilmodelle erforderlich. Als erstes wichtiges Teilmodell ist
die Abbildung der Materialeigenschaften und des Materialverhaltens bis hin
zur Beschreibung des Materialversagens zu nennen. Weiterhin beinhaltet das
Grundprozessmodell des Walzschalverfahrens die Darstellung der Geometrie
von Werkzeug und Werkstlick sowie die Modellierung des Erzeugungsgetrie-
bes mit den erforderlichen geometrischen GréBen und des charakteristischen
Bewegungsablaufes von Werkzeug und Werksttick. Fir die Untersuchung der
Kinematik und der Spanbildungsmechanismen wird dann im weiteren Verlauf
jeweils das Grundmodell abgewandelt und fir die Simulationsstudien im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. Hier bestehen Unterschiede beim Modell-
ausschnitt, der Vernetzungsstrategie sowie Modifikationen am Materialmodell.
Im folgenden Kapitel werden verschiedene untersuchte Ansatze zum Aufbau
der Simulationsmodelle dargestellt und der grundlegende Aufbau der fiir die

Simulationsstudien verwendeten Modelle beschrieben.

6.1 Materialmodell

Bei der Simulation von Spanbildungsvorgangen kommt der Modellierung des
Materialverhaltens des im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Werkstoffes
20MnCr5S bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten, der Kopplung der me-
chanischen und thermischen Vorgange und der Implementierung eines Trenn-
kriteriums eine entscheidende Bedeutung zu. Das fur die Simulation des Walz-
schalverfahrens entwickelte Material- und Versagensmodell von 20MnCr5S
liegt in Form einer benutzerdefinierten Materialroutine (VUHARD) fir
ABAQUS/Explicit vor. Die experimentellen Arbeiten und die Entwicklung des
entsprechenden Materialmodells in Form der VUHARD Subroutine wurden im
Rahmen gemeinsamer Forschungsprojekte in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut flr Angewandte Materialien — Werkstoffkunde (IAM-WK) durchgefiihrt. Die



detaillierte Beschreibung der VUHARD Materialroutine erfolgte daher in Kapi-
tel 4.7.

Die Materialauftrennung des FE-Netzes vor der Schneide auf Grundlage von
Grenzwerten der akkumulierten Schadigung fur die Auftrennung von Elemen-
ten und Knoten wird ebenfalls durch die VUHARD Subroutine in Form eines
Versagenskriteriums flr duktile Metalle definiert. Die Formulierung des Versa-
genskriteriums erfolgte ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem IAM-WK und

wird ebenso in Kapitel 4.7 naher erlautert.

6.2 Modellierungsansatze Walzschalprozess

Der Aufbau des Grundmodells zur Abbildung des Walzschalverfahrens erfolgte
in mehreren Schritten. Im Folgenden werden einzelne wesentliche Schritte
vorgestellt, um den prinzipiellen Ablauf bei der Modellierung aufzuzeigen und
das Modell vorzustellen. Zunachst erfolgten die Erstellung der Geometriemo-
delle sowie die grundlegende Abbildung des Erzeugungsgetriebes mit dem
Einbau von Werkzeug und Werkstlck unter der entsprechenden Anordnung.
Hierbei wurden geeignete Idealisierungsstufen untersucht und eine Auswahl
der Modellausschnitte festgelegt. Ein weiterer wesentlicher Schritt des Prepro-
cessing stellt die Diskretisierung des Modells dar, dabei wurde der geeignete
Elementtyp bestimmt sowie geeignete Vernetzungsstrategien entwickelt. Im
nachsten Schritt wurden die vollstandigen Bewegungsablaufe des Verfahrens
nachmodelliert und somit die Abbildung der kompletten Kinematik vervoll-
standigt. Der Abbildung der Schneidenbewegung kommt bei der Untersu-
chung des Walzschalverfahrens eine besondere Bedeutung zu, insbesondere
hier sind die charakteristischen Spanbildungsmechanismen des Verfahrens
sowie die kinematischen Verhaltnisse im Prozessablauf begriindet. Auch expe-
rimentell hat sich hier und in vorangegangenen Arbeiten gezeigt, dass abstra-
hierte Analogiebewegungen nur eingeschrankt fir eine Untersuchung nitzlich

sind. In der Simulation kann nur eine realitatsgetreue, dreidimensionale Abbil-



dung des Prozessablaufes als geeignet angesehen werden, diese charakteristi-

schen Mechanismen zu untersuchen.

6.2.1 Abbildung der Geometrie und des Erzeugungsgetriebes

Die Modellierung des Walzschalverfahrens im Rahmen dieser Arbeit erfolgte
auch unter der Zielsetzung, ein Simulationstool zu entwickeln, das eine mog-
lichst universelle Anwendung zur Untersuchung des Verfahrens ermdéglicht. In
Kapitel 6.3 wird hierzu weiter auf die universelle Anwendbarkeit der Modelle
eingegangen. Ein zentrales Element beispielsweise zur Variation der Werk-
zeuggeometrie bei der Bearbeitung der hier untersuchten AuBenverzahnung,
aber auch grundlegend anderer Werkzeug-Werkstiick-Kombinationen, stellt
die Maoglichkeit dar, eine beliebige Geometrie aus konventionellen CAD-
Systemen zu importieren und einfach reproduzierbar im Erzeugungsgetriebe

zu positionieren.

Erstellung der Geometriemodelle

Prinzipiell bietet das Zeichnungsmodul der eingesetzten FEM-Software
ABAQUS die Moglichkeit, beliebige Geometrien zu generieren, so dass einzel-
ne Modifikationen an den importierten Bauteilen mdglich sind oder Bauteile
vollstandig mit dem ABAQUS Zeichnungsmodul erstellt werden kdnnen. Bei
komplexen Geometrien ist die Modellierung mittels einer CAD-Software vor-
zuziehen. Die Erstellung der 3D-Geometrie-Modelle von Werkzeug und Werk-
stick fur die Simulationsstudien erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mit dem
3D-CAD-System PTC Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 (im Jahr 2011 umbenannt in
Creo Elements/Pro). Als Ausgangsgeometrie wurden vollstandige Werkzeuge
und Werksttickrohlinge modelliert, die Reduzierung erfolgte dann spater mit-
tels geeigneter Schnitte (Cut Extrude) innerhalb der Baugruppe im Zeich-
nungsmodul von ABAQUS. Fir den Import stellt SIMULIA das Interface Elysi-
um zur Verfigung, welches als Plug-In in das CAD-System implementiert wer-
den kann. Elysium wandelt .prt-Dateien in .enf_abg-Dateien um, die dann als

Steady-State-Dateien von ABAQUS importiert werden kdnnen. Innerhalb der



Geometrie konnen in Pro/ENGINEER verschiedene GroBen als Parameter defi-
niert und verwendet werden. Die Schnittstelle zwischen Pro/ENGINEER und
ABAQUS kann fir den assoziativen Geometrieimport freigeschaltet werden.
Hierbei werden, bei simultanem Betrieb beider Programme, Parameterande-
rungen jeweils Ubernommen und ermdglichen damit die halbautomatisierte
Durchfihrung von Simulationsstudien unter Variation verschiedener Geomet-
rieparameter. Bereits im CAD-System wurden den Bauteilen zusatzliche Geo-
metrieebenen als Hilfsebenen zugewiesen, um beim Import in ABAQUS die

Bauteile exakt orientieren und positionieren zu kénnen.

Abbildung des Erzeugungsgetriebes (geometrische GréfBen)

Das Erzeugungsgetriebe des Realprozesses gibt die Kinematik vor und defi-
niert den Achskreuzwinkel Y, den Spanflachenversatz e zur Erzeugung des
konstruktiven Freiwinkels o sowie den Profilverschiebungsfaktor x. Ebenso
sind die Bewegungsfreiheitsgrade vorzusehen, die Modellierung der Rotati-
onsbewegung (ng, ny), des Ubersetzungsverhéltnisses i, des Axialvorschubes s,,
und des Differentialvorschubes sp werden in Kapitel 6.2.2 vorgestellt. Zur Posi-
tionierung der importierten Geometriemodelle von Werkzeug und Werkstlck
entsprechend den geometrischen GroBen des Erzeugungsgetriebes des Real-
prozesses wurde im Rahmen dieser Arbeit ein sogenanntes Skelettmodell im
Assembly-Modul von ABAQUS entwickelt, welches die relevanten Ebenen und
Achsen des Realprozesses reprasentiert. Die wichtigsten Bezugsebenen und

-achsen, welche im Skelettmodell vorgesehen sind, zeigt Abbildung 6.1 links.

Dabei sind die Werkstick- und Werkzeugachsen rot hervorgehoben sowie die
jeweiligen Bezugsstirnebenen fir den Spanflachenversatz e = 0 mm (SPVO0)
markiert. Die Einstellung der geometrischen GroBen des Erzeugungsgetriebes
erfolgt durch Zuordnung mit entsprechenden Lage- und Abstandsbeziehun-
gen (einfache Beziehungen/Constraints mit Distanzangaben nach ,Face-to-
Face”, ,Coaxial”). Der Spanflachenversatz folgt aus der Werkzeug- und Pro-
zessauslegung und wird in der Einheit mm angegeben. Die Orientierung der

Bezugsstirnebenen ist im Skelettmodell so gewahlt, dass eine direkte Ubertra-
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gung aus der Auslegungsrechnung erfolgen kann. Abbildung 6.1 rechts oben
zeigt das Skelettmodell mit eingesetztem Werkzeug und Werkstiick ohne die
nachfolgenden Idealisierungsstufen und zur Veranschaulichung unter Verwen-
dung eines verzahnten Fertigbauteils aus dem CAD-System. Weiterhin sind ein
Ubergeordnetes Koordinatensystem sowie jeweils ein Koordinatensystem fir
Werkstuck und Werkzeug definiert und Referenzpunkte zur Realisierung der

Bewegungen zugewiesen.
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Abbildung 6.1: Skelettmodell in ABAQUS

Durch das Skelettmodell wird der Einbau bzw. die Anordnung von Werkzeug
und Werkstlick im Erzeugungsgetriebe unterstitzt, indem die im CAD-System
den Bauteilen jeweils zugewiesenen Hilfsebenen den Ebenen und Achsen des
Skelettmodells zugeordnet werden. In Abbildung 6.1 wird die Anordnung der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten AuBenverzahnung gezeigt, das Ske-
lettmodell ist darlber hinaus nach entsprechender Anpassung fir die Model-
lierung der Bearbeitung von beliebigen Innen- oder AuBenverzahnungen ein-

setzbar. Eine Einstellung der Winkel und Abstédnde im Erzeugungsgetriebe zur



Variation von kinematischen ProzesskenngréBen, wie Achskreuzwinkel, Span-
flachenversatz oder Schnittstrategie, kann damit einfach und angelehnt an die
Einrichtung der Werkzeugmaschine im Realprozess erfolgen. Fir die Umrech-
nung der verschiedenen GroBen vom Realprozess in das Modell wurde ein MS
Excel-Formular programmiert, das die Eingabeparameter umrechnet und aus-
gibt.

Idealisierung und Diskretisierung der Geometrie sowie Randbedingungen

Nach Import und Einbau der Geometriemodelle von Werkzeug und Werksttick
aus dem CAD-System gemadl3 oben beschriebener Vorgehensweise erfolgte
die Festlegung geeigneter Modellausschnitte und gegebenenfalls eine Partiti-
onierung der Elemente, um verschiedene Vernetzungsstrategien zu realisieren
sowie eine parallelisierte Rechnung im Main-Processing einzurichten. Die Fest-
legung des Modellausschnitts erfolgt vorrangig unter der Zielsetzung der Re-
duzierung der Komplexitat und GroBe des Modells fiir die Einsparung von Re-
chenzeit bei hoher Modellgenauigkeit. Hierzu wurden Werkzeug und Werk-
stick einzeln betrachtet und jeweils relevante Details und Ausschnitte identifi-
ziert sowie eine Vorgehensweise bei der Vereinfachung der Geometrie und

dem Weglassen unwichtiger Details entwickelt.

Die Durchfiihrung von Simulationsstudien unter Berlcksichtigung der voll-
standigen Geometrie, wie beispielsweise des Vollwerkzeuges, ist nur in Aus-
nahmefallen sinnvoll. Ein offensichtlicher Idealisierungsschritt bei der Untersu-
chung der kinematischen Verhaltnisse im Eingriff und der grundlegenden
Spanbildungsmechanismen beim Walzschalverfahren ist die isolierte Betrach-
tung einzelner Werkzeugschneiden. Abbildung 6.2 zeigt im Vergleich die Ver-
einfachung der Geometrie des Walzschalrades in zwei verschiedenen Idealisie-
rungsstufen. Zugrunde liegt hier die vereinfachte Annahme einer konstanten
erforderlichen Rechenleistung und -dauer fur eine gleichbleibende Anzahl an
Elementen. Es wird dabei deutlich, dass bei Zuweisung einer identischen An-
zahl an Elementen (im Beispiel ca. 60.000 Elemente) die resultierende Ele-

mentgroBe stark unterschiedlich ist und damit die Formtreue mit groBer wer-
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dender Elementkantenlédnge stark abnimmt. Bei Berticksichtigung eines Voll-
werkzeuges (siehe Abbildung 6.2 a) wird die resultierende Werkzeugzahnform

zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis flhren.

b) Dreizahnsegment (57.000 Elemente)

a) Vollwerkzeug (62.000 Elemente)

Abbildung 6.2: Geometrietreue bei gleichbleibender Elementzahl
(ca. 60.000 Elemente)

Bei den Simulationsstudien im Rahmen dieser Arbeit wurden je nach Anwen-
dungsfall und auch in Hinblick auf die zur Validierung herangezogenen Expe-
rimente einzelne Werkzeugzdhne oder Dreizahnsegmente betrachtet
(Abbildung 6.3). Bei der Idealisierung des Werkstlicks wird analog hierzu vor-
gegangen und ein geeigneter Ausschnitt des Rohlings gewahlt. Dabei wird je
nach Schnittparameter und der zu betrachtenden Schnittanzahl die Gesamt-
eingriffslange angepasst. Der Ausschnitt des Werkstlicks wird auf die wesentli-
chen Spanbereiche reduziert, wobei beispielsweise auch zu referenzierende
Messpositionen des zur Validierung heranzuziehenden Experiments berlck-
sichtigt werden mussen. Zudem wurde den Geometriemodellen ein optimier-
tes und lokal verfeinertes Netz zugewiesen. Die Verwendung von zwei grund-
satzlichen, verschiedenen Geometriemodellen wird aufgrund der oben be-
schriebenen Geometrietreue und der Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit bei

der Durchfihrung von Simulationsstudien erforderlich. Insbesondere bei der
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Durchfihrung von speicherintensiven 3D-FEM-Simulationen ist, auch bei Ver-
wendung von leistungsfahigen GroBirechnern, ein Kompromiss zwischen Spei-

cherbedarf des Modells und Begrenzung der Modellausschnitte zu finden.

a) Dreizahnsegment als Werkzeug mit b) Einzelwerkzeugzahn
grolRem Werkstuckausschnitt

Abbildung 6.3: Simulationsmodelle mit Dreizahnsegment und Einzelwerk-
zeugzahn

Abbildung 6.3 zeigt die zwei entwickelten Grundmodelle flr die unterschiedli-
chen Anforderungen. Das Modell mit einem Dreizahnsegment als Werkzeug
(Abbildung 6.3 links) wurde beispielsweise fir die Durchfihrung von Simulati-
onsstudien zur Bestimmung der Werkstlcktemperatur an verschiedenen
Messpositionen eingesetzt. Die Temperaturbestimmung im Realprozess wurde
unter Verwendung des Dreizahnanalogiewerkzeuges durchgefiihrt. Weiterhin
ist die Abbildung der Bearbeitung einer entsprechenden Anzahl an Werkzeug-
eingriffen sowie mit einer entsprechenden Gesamteingriffslange fir die Vali-
dierung der Bauteiltemperatur vorzusehen. Dies ist nur mit einer angepassten
Vernetzung mit einer Elementkantenlange von bis zu lg = 0,3 mm mdglich,
die Vernetzung in den Spanbereichen wurde gezielt feiner vorgenommen, das
Ergebnis der Simulationslaufe ist dennoch nicht ausreichend fir die Untersu-
chung der Spanbildungsmechanismen. Fur eine realitatsgetreue Abbildung der
ablaufenden Spane hat sich eine Elementkantenlange von ca. lg = 0,03 mm

herausgestellt. Die Modelle mit dieser deutlich reduzierten ElementgroBe sind



aufgrund der damit einhergehenden stark gestiegenen Elementanzahl fir eine
Durchfiihrung von Parameterstudien zur Bestimmung der Werkstlicktempera-
tur nach mehreren Werkzeugeingriffen nicht einsetzbar, da die Anforderungen
an die Rechenzeit- und -leistung und insbesondere der Bedarf an Hauptspei-

cher die zur Verfligung stehenden Ressourcen im Mainprocessing Ubersteigen.

Zur Diskretisierung des Werkstlcks werden hexagonale Elemente (dreidimen-
sionale, sechsflachige Elemente, ABAQUS: hexahedral) vom Typ C3D8RT (Ei-
genschaften: 8 nodes thermally coupled brick, trilinear displacement and tem-
perature, reduced integration, hourglass control [DAS-11]) der Elementfamilie
.explicit” verwendet. Das Verhalten des Elementtyps ist fir Temperatur- und
Spannungsanderungen gultig. Es handelt sich um lineare Elemente, die keinen
weiteren Integrationspunkt zwischen den Ecken entlang der Elementkanten
aufweisen und fur hochdynamische Oberflachenveranderungen einsetzbar sind
[DAS-11]. Zur Rechenzeitverkirzung wird die Methode der reduzierten In-
tegration eingesetzt, die Integration wird anstatt an den 8 Knoten Uber einen
zentral gelegenen Punkt in der Mitte des Elements durchgefiihrt. Bei linearen
Elementen mit reduzierter Integration wird eine sog. ,hourglass control” ver-
wendet. Dadurch werden unkontrollierte Verzerrungen der Elemente, die zu

Nullspannungen o.a. fihren, verhindert.

Die Vernetzung des Werkstlicks erfolgt strukturiert (,structured”) oder je nach
Form des Werksticks orientiert (,sweep”). Im Modus sweep sind auch Ele-
mentkantenwinkel > oder < 90° moglich. Bei der Definition des Netzes fur
das Werkstlick wird eine Verzerrungsprifung (,distortion control”) aktiviert,
um zu starke Verzerrungen wahrend der Vernetzung zu vermeiden. Der einge-
stellte Wert von 0,1 steuert, dass Elemente bei der Vernetzung maximal bis zu
10 % ihrer vorgegebenen Lange, Breite oder Hohe vergroBert oder verkleinert

werden konnen.

Wie bereits im Kapitel zur verwendeten Material-Subroutine ausgefihrt, wer-
den die Elemente gesteuert durch die VUHARD-Subroutine nach dem Errei-

chen des Elementléschungskriteriums ausgeblendet.



Das Modell des Werkzeugs wird als Starrkorper (rigid body) definiert. Auch
hier kommen hexagonale Elemente zum Einsatz, jedoch kann auf die oben
beschriebenen Verzerrungsprifungen verzichtet werden. Die Vernetzung des
Werkzeugs erfolgt angepasst und wird ebenfalls strukturiert oder orientiert

eingestellt.

Die Oberflachendefinition im Kontaktmodul von ABAQUS legt fest, wie sich
die Oberflachen und Teile der Modelle beim gegenseitigen Kontakt verhalten.
Eine Definition des Verhaltens bei Selbstkontakt muss in der FEM Ublicher-
weise separat vorgenommen werden. In den vorliegenden Modellen wurde
ein ,General Contact” Algorithmus implementiert, der mogliche Netziber-
schneidungen automatisch erkennt und nicht zulasst. Daflr muissen alle még-
lichen Oberflachen in den ,General Contact” integriert werden, explizite Ober-

flachendefinitionen sind nicht erforderlich.

6.2.2 Abbildung der Kinematik/des Erzeugungsgetriebes (Schnei-

denbewegung)

Die exakte Abbildung der Bewegungsablaufe der Werkzeugschneide ist prin-
zipielle Voraussetzung fur die grundlegende Untersuchung der charakteristi-
schen Spanbildungsmechanismen und der kinematischen Verhaltnisse im Pro-
zessablauf des Walzschalverfahrens. Hierflir sind wie bereits weiter oben aus-
gefihrt die dreidimensionale Abbildung der vollstdandigen realen Schneiden-
bewegung im Bereich des Eingriffs und so die Durchfiihrung von 3D-
Simulationsstudien Uber die gesamte Eingriffsstrecke des Werkzeugs erforder-
lich. Eine Analogiebewegungsbahn oder die Reduzierung auf eine zweidimen-

sionale Betrachtung stellte sich als nicht ausreichend dar.

In ersten Machbarkeitsuntersuchungen sowie zu Validierungszwecken wurde
versucht, die Modellierung der Bewegung des Walzschalprozesses getreu dem
Realprozess durch einfache Ubertragung der Bewegungskomponenten von
Werkzeug und Werkstiick auf die Modelle zu realisieren. Hierbei beschrankt

sich die Modellierung der Bewegungen auf die Beschreibung der Rotation von



Werkzeug und Werkstiick sowie konstanten Verschiebungsgeschwindigkeiten
des Werkstlicks in axialer Richtung. Die realgetreue Darstellung des Bewe-
gungsablaufs von Werkzeug und Werkstlick entspricht demnach der Rotation
beider Korper um deren Drehachse. Der Differentialvorschub wird dabei den
Rotationsgeschwindigkeiten Uberlagert. Der Axialvorschub kann als lineare

Bewegung des Werkstlcks entlang seiner Drehachse dargestellt werden.

Wie bei der Idealisierung der Geometrie durch geeignete Modellausschnitte
hinsichtlich der wesentlichen Bereiche und der Abstraktion auf die minimal
notige Struktur, hat sich auch bei der Modellierung der Bewegung gezeigt,
dass ohne eine Vereinfachung bzw. Idealisierung der Bewegungsablaufe ein
Simulationsmodell als wirtschaftlich und technologisch ungeeignet fir die
vorgesehenen Untersuchungen angesehen werden muss. Die Restriktionen
bezliglich Rechenleistung und -zeit sowie Speicherbedarf, somit die prinzipiel-
le Machbarkeit und wirtschaftliche Realisierbarkeit der Simulationsstudien, ge-
ben vor, die Betrachtung auf die relevanten Abschnitte der Bewegungsbahn
der Werkzeugschneide und des Werkstlicks im Moment des Eingriffs zu be-
schranken. Ein einzelner Werkzeugzahn befindet sich im Realprozess nach
dem Austritt aus dem Werkstlck in einer Rotationsbewegung um die Werk-
zeugachse und ist bis zum nachsten Eingriff nicht an der Zerspanung beteiligt.
Dieser - fur die Untersuchung der kinematischen Eingriffsverhaltnisse und der
Spanbildungsmechanismen uninteressante - Luftschnitt muss im Prozessmo-
dell weitestgehend vermieden oder reduziert werden, ohne den Prozess
dadurch negativ zu beeinflussen und beispielsweise Temperatur- oder Mas-
sentragheitseffekte zu verfalschen. Auch die Abbildung von samtlichen Korrek-
turen im Erzeugungsgetriebe bezliglich der Schneidenbewegung, beispielswei-
se bei Variation der Schnittstrategie, muss erhalten bleiben. Der Luftschnitt,
also der Zeitraum bzw. Verlauf der Schneidenbewegung, in dem es zu keiner
Zerspanung kommt, verursacht bei der reinen Rotation beider Kérper bei der

Betrachtung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkzeug-Werkstlick-



Kombination mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 3:1 bis zu ca. 90 % der

Gesamtrechenzeit.

Aus der systematischen Untersuchung verschiedener Varianten, den realge-
treuen Bewegungsablauf der Werkzeugschneide abzubilden und dabei den
Luftschnitt aus der Betrachtung herauszuldsen, zu verkirzen oder beschleunigt
ablaufen zu lassen, ging hervor, dass bei der Modellierung eine reine Bewe-
gung des Werkzeugkorpers, der wie oben ausgefiihrt im Modell als Starrkor-
per definiert ist, anzustreben ist. Dieses Vorgehen ermdglicht die Realisierung
einer Ersatzbewegung, ohne die Schneidenbewegung im Eingriffsmoment zu
verandern. Neben der verklrzten Bewegungsbahn und dem reduzierten Be-
rechnungsaufwand bieten sich durch dieses Vorgehen verschiedene Moglich-
keiten und Vereinfachungen bei der Auswertung der Simulationsstudien. Hier-
zu zahlt die Moglichkeit, die Untersuchung der kinematischen Bewegungsab-
laufe der Werkzeugschneide durch explizite Visualisierung der Bewegungs-
bahn mit Rotationsanteilen und linearen Bewegungskomponenten vorzuneh-

men.

Zerlegung der Bewegungskomponenten

Die Bewegung der Werkzeugschneide wird aus dem Realprozess ermittelt.
Die Kinematik des Verfahrens stellt sich bei der Beschreibung in Kapitel 2.1.2.2
(vgl. Schemadarstellung in Abbildung 2.9) prinzipiell einfach dar, die resultie-
rende Bewegungsbahn der Werkzeugschneide im Eingriff mit dem Werkstiick
ist dagegen sehr viel komplexer. In der folgenden Beschreibung wird verein-
facht die Bewegung eines einzelnen Punktes an der Spitze der Schneide wah-
rend des Walzschalprozesses betrachtet. Zunachst ergibt sich durch Festhalten
des Werkstlicks eine Rotationsbewegung des Werkzeuges um das Werkstlck
herum. Die von einem Punkt auf einem Kreisumfang beschriebene Bewe-
gungsbahn lasst sich hier gemal der Theorie der Erzeugung einer Zykloiden-
verzahnungen darstellen. Durch Abrollen des Werkzeugs auf dem Werkstiick

beschreibt der Punkt eine Epizykloide, einen Spezialfall der Zykloide. Die voll-



standige Bewegung der Werkzeugschneide bei stehendem Werkstuck lasst

sich somit in vier Komponenten zerlegen (vgl. auch Abbildung 6.4):

Bewegungsbahn der Werkzeugspitze in der Stirnebene in Form einer

Epizykloiden

Schnittgeschwindigkeit in Richtung der Zahnlicke

Axialvorschub in Richtung der Werksttick-Drehachse

Differentialvorschub

Drehzahl
-+
>t
Epizykloide Schnitt- Axialvorschub Differential-
geschwindigkeit vorschub

Abbildung 6.4: Einzelne Komponenten der Schneidenbewegung

Die Darstellung der Epizykloide in Abbildung 6.4 erfolgt vereinfacht, ohne Be-
riicksichtigung des Ubersetzungsverhéltnisses. Zur Ubertragung der Schnei-
denbewegungsbahn in das Simulationsmodell wurden diese als kontinuierliche
Bewegung formuliert und dabei geeignete Vereinfachungen vorgenommen

und der Spanbereich isoliert betrachtet.

Schneidenbewegungsbahn: Epizykloide

Bei isolierter Betrachtung des Spanbereiches kann die Bewegungsbahn der
Schneide weiter reduziert werden auf eine unter flachem Winkel eintretende
Tauchbewegung, die ihren Umkehrpunkt im Zahngrund hat (Abbildung 6.5).
In der dreidimensionalen Betrachtung eines vollstdandigen Schneidenzahnes
statt eines einzelnen Punktes wird dieser Bewegung eine Rotation der Schnei-

de Uberlagert sowie eine Bewegung entlang der Zahnllckenrichtung.
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Abbildung 6.5: Ausschnitt der Epizykloide im relevanten Bereich

AuBerdem wird so ermdglicht, die Beschreibung der Bewegung in ABAQUS

direkt innerhalb eines Koordinatensystems zu formulieren. Die Bewegungsvor-

schrift fur den Schneidenzahn fir eine vollstandige Epizykloide hatte die

gleichzeitige Zuordnung des Referenzpunktes und des Mittelpunktes des

Werkzeugkorpers (WZ-Zentrum) in zwei unterschiedlichen Koordinatensyste-
men erforderlich gemacht. Hierflir ware eine FORTRAN 90 VUDISP Input-

Routine erforderlich geworden, da eine solche Zuordnung in ABAQUS nicht

unterstutzt wird.

Um die Bewegungsvorschriften fir die Modelle zu ermitteln, wurden folgende

Sachverhalte herangezogen:

Tauchbewegung: Die Bewegung eines Punktes auf einer Kreisbahn wird

im ortsfesten Koordinatensystem als Sinusfunktion beschrieben

Eintritt unter flachem Winkel: Lineare Verschiebung des Werkzeugs pa-

rallel zur Werkstlckoberflache

Rotation: Rotationsgeschwindigkeit durch Festhalten des Werksticks

entspricht der Summe aus V,otwz Und Viorws

Vorschub: Uberlagerung aus Schnittgeschwindigkeit und Axialvorschub

Die aufgefiihrten Punkte wurden als Grundlage fir die Zuordnung der Bewe-

gungen auf den Werkzeugmittelpunkt (WZ-Zentrum) sowie einen Referenz-
punkt (RF) herangezogen (Abbildung 6.6). Abbildung 6.6 links zeigt die in die



Stirnebene des Werkzeugs projizierte Bewegungsbahn. Die rechte Abbildung

zeigt die zugehdrige Basisanordnung der Geometriemodelle zueinander.

Werkzeugzahn mit Referenzpunkt (RF) WZ-Spitze
Orientierung

Aufwartsbewegung

1. Oszillation
WZ-Zentrum y

A
Rota% WZ-Zentrum
(’
y4

2. Oszillation
WZ-Zentrum

'
. Konstante Bewegung

/ Axialvorschub

Werkstiick WS-
Auschnitt

“whk
Abbildung 6.6: Periodische Ersatzbewegung des Werkzeugs in ABAQUS

Die Formulierung der Bewegung in ABAQUS erfolgt durch die Beschreibung
von periodischen Verschiebungen. Dies ermoglicht eine geschlossene Darstel-
lung der sich wiederholenden Bewegungen. Die Kreisfrequenz w der trigono-
metrischen Funktionen errechnet sich aus den Technologieparametern des
Realprozesses. Die Zuordnung und Formulierung der einzelnen Bewegungs-

komponenten zeigt Abbildung 6.7.

Die Bewegung des Werkzeugkorpers wird Uber seinen Mittelpunkt (WZ-
Zentrum) vorgegeben, dieser ist Uber eine Zwangsbedingung mit dem Korper
verbunden. Zur Realisierung der Basisbewegung in der Stirnebene rotiert der
Werkzeugkorper um seinen Mittelpunkt. Zusatzlich wird der Werkzeugmittel-

punkt entlang der x-Achse gemal3 einer Sinusfunktion verschoben. Der Faktor



A, gibt dabei den Betrag der Verschiebung entlang der x-Achse an, das Vor-

zeichen dient der Orientierung und Richtung der Bewegung.

Schnittgeschwindigkeit

Die Schnittgeschwindigkeit lasst sich durch eine sinusformige Verschiebung
des Werkzeugmittelpunktes entlang der z-Achse definieren. Die Anordnung
der Korper erméglicht es, dieselbe trigonometrische Funktion zu verwenden,
die schon fur die Erzeugung der Bewegung in der Stirnebene herangezogen
wurde. Der Werkzeugmittelpunkt muss sich zunachst in positive Richtung der
z-Achse bewegen. Da der Werkzeugkorper vom Werkzeug weg versetzt ange-
ordnet ist und die trigonometrische Funktion -A,*cos(wt) lautet, muss die Ver-

schiebung A, positiv gerichtet sein.

g

f(t)=u(t)=-A,-cos(wt)

Epizykloide: Ay T

Rotation WZ Bewegung entlang der Ellipsenhalbachse ~ Q

und WS A,: Lange Halbachse der Ellipse . >t
in der Schnitt-

ebene _

Differential-

VOFSChub SD B Rotation um Z_Achse: f(t)=W(t)=C0nSt.+d't
der Rotation Rotation des Werkzeugs mit .
tberlagert Uberlagertem Differentialvorschub d 0

t

1 1

p, 1 flti=u(t)=-A,-cos(wt)

Oszillation entlang z-Achse: 0
Schnittgeschwindigkeit v, resultierend 3 >t
aus Verschiebungin Zahnliickenrichtung \/ \/

f(t)=v(t)=const.

Schnittgeschwindig-
keit v, entlang der
Zahnlucke

Technologieparameter
1

Axialvorschub s, Bewegung entlang z-Achse:

in Richtung der 7 Konstanter Axialvorschub s, 0
WS-Achse t
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Abbildung 6.7: Bewegungsvorschriften zur Ersatzbewegung der Schneide

Axialvorschub

Der Axialvorschub kann als lineare, konstante Bewegung in Richtung der

Werkstlckachse beschrieben werden.



Differentialvorschub

Der Differentialvorschub wird der gleichférmigen Rotation des Werkzeugs
Uberlagert. Dabei nimmt die Rotationsgeschwindigkeit linear bis zum Ende der
Bearbeitung zu. Hierfir wird in den Randbedingungen die Rotationsgeschwin-
digkeit definiert und eine lineare Funktion Uberlagert, die wahrend der Be-
rechnungszeit von 1 auf den um den Wert des Differentialvorschubes erhéh-

ten Wert ansteigt.

Spanfldchenversatz

Der Spanflachenversatz e wird in der Praxis derzeit im Prozessablauf noch
nicht variiert und wird daher bei der Abbildung der geometrischen GréBen
des Erzeugungsgetriebes im Skelettmodell berlcksichtigt (Kapitel 6.2.1). Eine
Variation Uber den Axialvorschub ware dann sinnvoll, wenn gezielt die Pro-
zesswinkel in der Bearbeitung beeinflusst werden sollten. Dies ware beispiels-
weise bei einer Mehrschnittstrategie in den ersten Zustellungen denkbar. Eine
Umsetzung des damit geanderten Bewegungsablaufes der Schneide koénnte

einfach mit einer weiteren Uberlagerten translatorischen Bewegung erfolgen.

Technologieparameter

Zur Umrechnung der Technologieparameter des Realprozesses in die Einga-
begréBen der Simulationsmodelle wurde wie bei der Ubertragung der geo-
metrischen GroBen fir das Erzeugungsgetriebe ein MS-Excel-Tool program-
miert. Aus den EingabegroBen wie Verzahnungsdaten, Drehzahlen von Werk-
zeug und Werkstlick, Axialvorschub, Differentialvorschub und Schnittstrategie
erfolgt die Berechnung der Werte zur Beschreibung der periodischen Bewe-
gungsvorschriften mit Amplitude, Winkelgeschwindigkeit und Periodendauer
zur Durchflihrung der Simulationsstudien. Des Weiteren werden samtliche Ein-
stellwerte fur die Simulationsmodelle wie Zeitintervalle der Prozessabschnitte,

Inkrementdauer und -schrittweite ausgegeben.



6.3 Massenskalierung

Nach der Literatur [ABE-04, HOV-07, SIN-07, KLE-10] kann bei umfangreichen
Rechnungen mit explizitem Algorithmus zur Reduzierung der erforderlichen
Rechenzeit eine manuelle Zeitschrittvorgabe durch den Benutzer erfolgen.
Dabei wird die Eingabe eines groBeren Zeitschritts im FE-Programm und so-
mit eine klnstliche Erhéhung der Dichte der kleinsten Elemente vorgenom-
men. Diese Vorgehensweise wird als ,Massenskalierung” bezeichnet. Die
Komplexitat der Verfahrenskinematik und der Spanbildungsvorgange beim
Walzschalen mit der eingesetzten dreidimensionalen Modellierung macht den
Einsatz der Massenskalierung im Rahmen dieser Arbeit unbedingt erforderlich.
Nur mit der damit erreichbaren Rechenzeitverkirzung ist es moglich, Simula-
tionsstudien eines vollstandigen Eingriffs unter Beibehaltung der kinemati-
schen Verhaltnisse des Realprozesses durchzufliihren und dabei die Rechenzeit
auf ein vertretbares Mal3 zu senken. Bei der Verwendung von Massenskalie-
rung kann durch zu groBe Tragheitseffekte unerwiinschtes dynamisches Ver-
halten des Modells auftreten, das sich in Schwankungen in der berechneten
Kraft-Verschiebungs-Kurve auswirkt [ABE-04].

Zur Sicherstellung der Ergebnistreue wurde in Vorbereitung auf die Durchfiih-
rung der 3D-Walzschalsimulationsstudien ein vereinfachtes 2,5D-Modell des
orthogonalen Schnitts aufgebaut, bei dem das identische Materialmodell, glei-
che ElementgroBen und vergleichbare Schnittgeschwindigkeiten verwendet
wurden. Damit wurden identische Verhaltnisse wie bei den vorgesehenen 3D-
Simulationen geschaffen, gleichzeitig jedoch die Gesamtzahl an Elementen
reduziert, um einen Vergleich der Massenskalierungsfaktoren vornehmen zu
kdnnen. Ziel dieser Untersuchungen war es, einen geeigneten Massenskalie-
rungsfaktor zu bestimmen und nachzuweisen, dass sich das Verhalten des
Modells nicht signifikant verandert. Es wurde daflir die erreichbare Rechenzei-
tersparnis bestimmt und die Abweichung der im Rahmen der Arbeit relevan-
ten Simulationsergebnisse Kraftverlauf, Temperaturverlauf und Spangestalt

gegenliber dem Skalierungsfaktor 1 verglichen. In die Betrachtung einbezogen



wurden die Skalierungsfaktoren 100, 250, 500, 750, 1.000, 2.500, 5.000, 7.500,
10.000, 15.000, 20.000, 30.000, 50.000, 75.000 und 100.000, um bei hohen

Skalierungsfaktoren die Effekte auf die Ergebnisse darzustellen.

Bei der Verwendung von Massenskalierung und der kiinstlichen VergroBerung
der Dichte um den Faktor M wird die Rechenzeit um den Faktor M2 redu-
ziert. Einen Vergleich der flir die vollstandige Berechnung (Total Time 0,005 s)
erforderlichen CPU-Zeit in Abbildung 6.8 zeigt, dass - bei isolierter Betrach-
tung der Rechenzeitverklrzung - Skalierungsfaktoren im Bereich von 5.000 bis
30.000 anzustreben sind. Insbesondere bis zu einem Skalierungsfaktor von
15.000 wird eine signifikante Reduzierung der CPU-Zeit ermdglicht. Beim Ver-
zicht auf eine Massenskalierung konnte innerhalb der in dieser Versuchsreihe
vorgesehenen Rechendauer die Rechnung nicht vollstandig abgeschlossen
werden. Die Gesamtrechenzeit flir den Skalierungsfaktor von ca. 60 Tagen ist

auf Basis der vollstandig berechneten Frames interpoliert.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Rechenzeit (CPU-Time) fir die vollstdndige Be-
rechnung (Total Time 0,005 s)



6.3.1 Kraftverlauf

In Abbildung 6.9 wird der Verlauf der Schnittkrafte (RF1) Uber den Schneiden-
eingriff anhand von 20 Ausgaben (Frames) dargestellt. Dabei wird insbesonde-
re bei betragsmallig hohen Skalierungsfaktoren die Verfalschung des Simula-
tionsergebnisses deutlich. Die oben beschriebenen unerwiinschten dynami-
schen Effekte fihren zu Schwankungen der Reaktionskrafte, dieses Verhalten
ist ab einem Skalierungsfaktor von ca. 20.000 deutlich zu erkennen. Bei einem
Skalierungsfaktor von 15.000 zeigen sich diese Schwankungen weniger ausge-
pragt, hier tritt allerdings eine betragsmaBig hohe Abweichung der Reaktions-
krafte von bis zu 50 % auf. Zudem ist wie bei den hdheren Skalierungsfakto-
ren ein deutliches Nachschwingen nach dem Austritt der Schneide zum Zeit-
punkt ca. 0,0035 s zu erkennen. Bei Skalierungsfaktoren bis zu 10.000 zeigt
sich eine deutliche Ubereinstimmung der Verlaufe der Reaktionskrafte tber
den Schneideneingriff und ein Gbereinstimmendes Verhalten nach Austritt der
Schneide aus dem Werkstlickmaterial. Fir die Anwendung der Massenskalie-
rung bei der Walzschalsimulation sind aufgrund der kurzen Eingriffsstrecke
und Spane insbesondere der Schneideneingriff und der Beginn der Schnittbe-
wegung relevant. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse zeigt sich in den
ersten 6 von 20 Frames (Abbildung 6.9) bei Skalierungsfaktoren von bis zu
10.000 eine sehr gute Ubereinstimmung mit einem identischen charakteristi-
schen Verlauf. Dabei treten eine maximale Abweichung von ca. 20 % und eine
durchschnittliche Abweichung von 9,5 % auf, die simulierten Krafte steigen

dabei mit zunehmendem Skalierungsfaktor.



150

Simulationsgestitzte Prozessanalyse

—u— MS1
—eo— MS100
—A— MS500
—v— MS1000
—&— MS2500
—<4— MS5000
—p— MS7500
—e— MS10000
—x— MS15000
—a— MS20000
—a— MS30000
—+—MS50000 |wbk
—X— MS100000 | nr. 111202

| | | ' | ! |
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Zeit [s]

Abbildung 6.9: Vergleich der Kraftverldufe bei verschiedenen Massenskalie-
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Abbildung 6.10: Vergleich des Maximaltemperaturverlaufs



6.3.2 Temperaturverlauf

Die oben beschriebenen unerwiinschten Einflliisse eines zu hohen Massenska-
lierungsfaktors auf die Zerspankraft lasst eine Beeinflussung der im Werksttick
simulativ bestimmten Maximaltemperaturen vermuten. In Abbildung 6.10 wird
der Verlauf der Maximaltemperaturen im gesamten Werkstlick zu den einzel-
nen Ausgabezeitpunkten mit verschiedenen Skalierungsfaktoren dargestellt.
Dabei wird bei einem Skalierungsfaktor von 20.000 bereits bei der ersten Aus-
gabe unmittelbar nach dem Schneideneintritt eine Abweichung der Maximal-
temperatur von 35,3 K gemessen. Im weiteren Verlauf der Spanentstehung
steigt die Abweichung auf bis zu 126 K an. Bei hoheren Skalierungsfaktoren
ist zudem ein unerwarteter Temperaturanstieg nach dem Austritt der Schneide
zu verzeichnen. Bei Skalierungsfaktoren unterhalb 15.000 wird dieses Verhal-
ten nicht beobachtet. Bei Verwendung eines Skalierungsfaktors von 10.000
wurde Uber die gesamte Eingriffsstrecke eine maximale Abweichung von
33,3 K festgestellt. Innerhalb der ersten 5 Ausgaben betragt die maximale
Abweichung 14,1 K.
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Abbildung 6.11: Vergleich des Temperaturverlaufs



Bei sehr hohen Massenskalierungsfaktoren kommt es zu groBen Abweichun-
gen der ausgegebenen Maximaltemperaturen bei Betrachtung des gesamten
Modells. Die Maximaltemperaturen werden dabei teilweise in Elementen er-
reicht, die durch die unerwiinschten Tragheitseffekte beeinflusst wurden und
ein abweichendes Verhalten bei der Spanbildung zeigen (s.a. Vergleich der
Spanform im weiteren Verlauf). In Abbildung 6.11 wird der Temperaturverlauf
an zwei fest gewahlten Elementen dargestellt. Das Element 102489 ist bei al-
len Variationen im Spanbereich und bleibt im Verlauf der Spanbildung erhal-
ten. Das Element 110770 ist im Werkstlick und befindet sich ca. 3 Elementrei-
hen unterhalb der neu entstandenen Oberflache. Bei Auswertung der Tempe-
raturverlaufe zeigt sich, dass in den gewahlten Bereichen die Abweichungen
der simulierten Temperaturen Uber die Variation des Massenskalierungsfaktors
unkritischer ausfallen. Bei Element 110770 wird bis zu einem Faktor von
20.000 keine signifikante Abweichung festgestellt, bei Element 102489 tritt ab

einem Faktor von 30.000 eine deutliche Abweichung auf.

6.3.3 Spanform

Abbildung 6.12 zeigt die simulierte Spanform im 2,5D-Orthogonalschnitt zum
Vergleich als Ergebnis aus den Simulationslaufen mit einem Massenskalie-
rungsfaktor von 1 (a, Massenskalierung aus), 1.000 (b), 7.500 (c), 10.000 (d),
20.000 (e) und 50.000 (f). Mit steigendem Skalierungsfaktor nehmen die
Spandicke und die Krimmung des Spanes ab. Bei sehr hohen Skalierungsfak-
toren kommt es zu einer deutlichen Abweichung der Spanform, eine Kriim-
mung des Spanes ist bei einem Skalierungsfaktor von 20.000 nur sehr gering

ausgepragt.
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Abbildung 6.12: Vergleich der Spanform

Des Weiteren kommt es in Abbildung 6.12 (e) und (f) zu unerwiinschten Ef-
fekten hinter der Schneide im Bereich der neu entstandenen Oberflache. Diese
Effekte treten bei einem Skalierungsfaktor von 10.000 (d) nicht auf. Dennoch
kommt es hier bei der simulierten Spanlange zu Abweichungen, die bei der
3D-Walzschalsimulation als weniger kritisch angesehen werden kdénnen, da
hier deutlich kiirzere Spane zu erwarten sind. Die Untersuchung der simulier-
ten Spanform, die in Abbildung 6.12 (a) bis (f) nachvollzogen werden kann,
zeigt wie bei den vorangegangenen Betrachtungen der Temperatur und der
Krafte, dass ein Massenskalierungsfaktor von 7.500 bis 10.000 fur die 3D-
Walzschalsimulationsstudien als geeignet angesehen werden kann. Die in Ab-
bildung 6.12 mit angegebenen v. Mises-Spannungen bleiben Uber die Variati-

on des Skalierungsfaktors nahezu konstant.

6.3.4 Fazit

Entsprechend der Auswertung der Rechenzeitverklirzung sollte fir die Errei-
chung von vertretbaren Rechenzeiten und damit flr die generelle Machbarkeit
der Walzschalsimulationsstudien in einer ausreichenden Netzfeinheit ein mog-
lichst hoher Skalierungsfaktor von bis zu 15.000 gewahlt werden. Als Ergebnis

der Simulationsstudien des Orthogonalschnitts wurden als geeignete Skalie-



rungsfaktoren 7.500 bis 10.000 identifiziert. Dabei kann bereits eine signifikan-
te und fir die Durchfiihrung der Simulationsstudien erforderliche Reduzierung
der Rechenzeit bei ausreichender Ergebnisglite erreicht werden. Die Verfal-
schung des Modellverhaltens und der Spanform bleiben dabei in einem tole-

rierbaren Bereich.

6.4 Ubertragbarkeit der Simulationsmodelle

In diesem Unterkapitel wird auf die universelle Anwendbarkeit der entwickel-
ten Simulationsmodelle auf andere Werkzeuggeometrien bzw. Werkzeug-
Werksttick-Kombinationen eingegangen. Die gewonnenen Erkenntnisse zu den
kinematischen Verfahrenseigenschaften und die Erkenntnisse zu den grundle-
genden Spanbildungsmechanismen, die helfen, den Walzschalprozess hinsicht-
lich der Prozessstabilitat zu verbessern, sind prinzipiell auf andere Bauteile
Ubertragbar. Bereits in vorangegangenen Arbeiten [HUH-02; BEC-06] wurden
bei experimentellen Untersuchungen des Walzschalprozesses mit Vollwerk-
zeugen oder Analogiewerkzeugen Erkenntnisse aus dem AuBenschalen auf die
Bearbeitung von Innenverzahnungen Ubertragen, da die grundsatzlichen ki-
nematischen Verhaltnisse und Spanbildungsmechanismen bei der Bearbeitung

von Innen- und AuBenverzahnungen identisch sind.

Beim Aufbau der Modelle im Rahmen dieser Arbeit wurde insbesondere si-
chergestellt, dass die entwickelten Methoden zur Abbildung des Erzeugungs-
getriebes sowie der Bewegungskinematik der Schneide universell einsetzbar
sind und nicht auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bauteile be-
grenzt bleiben. Hierzu wird ein einfacher Import verschiedener Bauteilgeome-
trien aus konventionellen CAD-Systemen (z.B. im Step-Dateiformat) ermdg-
licht. Bei Verwendung der verbreiteten 3D-CAD-Systeme Creo Elements/Pro
(PTC ProENGINEER) oder Dassault Systémes CATIA sind Interface-Tools ver-
fugbar, die eine automatisierte Datenkonvertierung durchfihren. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein sogenanntes Skelettmodell entwickelt, das den einfa-

chen ,Einbau” der importierten Werkzeuge und Werkstlicke gewahrleistet.



Dabei kdnnen Werkzeuge mit konischer oder zylindrischer Grundform unter-
sucht werden. Das Skelettmodell ist fir den Aufbau eines Modells zur Bear-
beitung von beliebigen Innen- oder AuBenverzahnungen einsetzbar. Eine Ein-
stellung der Winkel und Abstédnde im Erzeugungsgetriebe zur Variation von
kinematischen ProzesskenngroBen, wie Achskreuzwinkel, Spanflachenversatz
oder Schnittstrategie, kann damit einfach und angelehnt an die Einrichtung
der Werkzeugmaschine im Realprozess erfolgen. Fir die Umrechnung der ver-
schiedenen GroBen des Realprozesses in das Simulationsmodell wurde ein MS
Excel-Formular programmiert, das die Eingabeparameter ausgibt. Dabei sind
die aus der Literatur bekannten Berechnungsformeln zugrunde gelegt. Fir
abweichende Werkzeug-Werkstiick-Kombinationen sind gegebenenfalls ge-
ringfliigige Anpassungen vorzunehmen. Die modellierten Bewegungsablaufe in
Form der entwickelten Ersatzbewegungsbahn sind universell verwendbar und
kénnen anhand der Eingabeparameter an unterschiedliche Geometrien ange-

passt werden.

6.5 Anwendung der Simulationsmodelle zur Analyse des

Walzschalprozesses

Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass es beim Walzschalen zu einer ein-
geschrankten Prozesssicherheit kommen kann [BEC-06]. Dies zeigt sich insbe-
sondere dadurch, dass statistisch verteilt Spane nicht vollstandig abgeschalt
oder Spane nicht aus dem Bereich der Prozesszone abgeflihrt werden. Die
Erarbeitung eines umfassenden Prozessverstandnisses Uber die kinematischen
Verhéltnisse im Prozess, die bezogen auf das Werkstlck durch das Werkzeug
beschriebene Bewegungsbahn und insbesondere die wirkenden Spanbil-
dungsmechanismen wird es gestatten, das Walzschalverfahren zu verstehen

und hinsichtlich der Prozesssicherheit zu optimieren.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Simulationsstudien wurden
somit zwei grundsatzliche Zielstellungen verfolgt und die Simulationsmodelle

entsprechend optimiert. Mit Hilfe von Kinematikmodellen mit einer angepass-



ten Material-Subroutine werden die Schneidenbewegungen bezogen auf das
Werkstlick  visualisiert und in  Abhangigkeit der Prozessauslegung
und -parameter beurteilbar gemacht. Dabei kénnen aulerdem maogliche Ab-
laufbehinderungen der Spane untersucht werden. Daneben werden Spanbil-
dungsmodelle in der Prozesssimulation genutzt, um die Spanbildungsmecha-
nismen zu untersuchen und daraus gezielt auf Basis des grundlegenden Pro-
zessverstandnisses MalBnahmen beim Auftreten von Prozessstorungen ableiten

zu kdnnen.

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen des Walzschalverfahrens
wurden insbesondere auch die Ergebnisse aus der Kombination von Kinema-

tik- und Spanbildungssimulationsstudien genutzt.

6.5.1 Kinematiksimulation

Zum Aufbau der Modelle zur Durchfiihrung der Kinematiksimulationsstudien
wurden die Schneiden- und Werkstliickbewegung grundlegend analysiert und
in eine Ersatzbewegung Uberflhrt, bei der samtliche Bewegungskomponenten
des Realprozesses der Werkzeugschneide zugeordnet wurden. Diese Vorge-
hensweise erlaubt eine systematische Untersuchung der tatsachlichen Schnei-
denbewegungsbahn bezogen auf das Werksttick sowie der Bewegungsablaufe
der beiden Korper zueinander. Dabei wird die Beurteilung von Einflissen von
Parametern der Werkzeug- und Prozessauslegung beispielsweise einer Profil-
verschiebung auf den Prozess ermdglicht. Weiterhin kdnnen Einflisse der
Werkzeugmaschine und der Maschineneinstellung auf den Prozessablauf be-
urteilt werden, indem Simulationsstudien unter Variation beispielsweise des
Achskreuzwinkels durchgefiihrt werden. Uber den Verlauf des Schneidenein-
griffs konnen relevante Winkel und Abstande bestimmt werden, um Ablaufbe-

hinderungen der Spane darzustellen und beurteilen zu kénnen.

Fur die Durchfihrung der Kinematiksimulationsstudien wurde ein modifiziertes
Werkstoffmodell fir das Verhalten des Werkstliickmaterials verwendet. Der bei

einem Kontakt zwischen Werkstlick und Werkzeug auftretende Spanungsan-



stieg im Werkstlck wird dabei zur Initilerung der Elementléschung verwendet.
Durch das Entfernen von Elementen bei Uberschneidungen von Werkzeug
und Werkstlck ist es moglich, die Verzahnungsgeometrie, die durch die Ki-
nematik des Prozesses festgelegt ist, realitatsnah auf das Werkstlick zu Gber-

tragen und die oben beschriebenen Untersuchungen durchzufihren.

6.5.1.1 Schneidenbewegung

Die Modellierung der Ersatzbewegung im Simulationsmodell erlaubt eine Un-
tersuchung des Verlaufes der Schneidenbewegungsbahn bezogen auf das
Werkstlck- sowie das Werkzeugkoordinatensystem und damit die Relativbe-
wegungen im Moment des Eingriffs einzelner Schneidzahnsegmente (EF, AF
oder Kopf). Dabei werden bei der kinematischen Betrachtung zu den ausge-
gebenen Zeitpunkten Informationen Uber Position, Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit als GroBen zur geometrischen Beschreibung der Schneiden-
bewegung zuganglich. Diese kdnnen im Folgenden korreliert mit der Kenntnis
der herrschenden Platz- und Winkelverhaltnisse, wie weiter unten ausgeflhrt,
bei den Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen mit in Betracht ge-

zogen werden.

Abbildung 6.13 zeigt die geometrische Auswertung der Raumkoordinaten von
hier 51 definierten Knoten des FEM-Netzes entlang der Schneidkante (vgl.
Abbildung 6.13 Piktogramm rechts oben), die als Schneidkantenpunkte be-
zeichnet werden. Ansicht a) gibt dabei die seitliche Betrachtungsperspektive
wieder, markiert sind hier die Position der Schneide zum Zeitpunkt des ersten
Kontakts mit dem Werkstiick an der einlaufenden Flanke sowie die Position
beim Austritt aus dem Werkstlck. Dabei veranschaulicht wird die Schnittbe-
wegungsbahn der Schneide mit der Uberlagerten Rotation. Ansicht b) stellt
den Schneideneingriff bei radialer Blickrichtung in die zu schneidende Liicke
dar und veranschaulicht dabei die s-férmige Bewegungsbahn, die die Schnei-
de bezogen auf das Werkstlck beschreibt. Die Bewegung entlang der zu
schneidenden Licke resultiert dabei aus der Relativbewegung der beiden Ro-

tationsachsen, der Axialvorschub wirkt sich dabei nur gering aus. Die Schneide



taucht in beiden Darstellungen von links in das Werkstickmaterial ein, die
einlaufende Flanke beginnt den Schnittvorgang. Bei Erreichen der maximalen
Schnitttiefe hat die Schneide die Halfte der in diesem Ausschnitt beschriebe-
nen Rotationsbewegung durchgefiihrt. Die Rotationsbewegung ist ab diesem
Zeitpunkt in Richtung der auslaufenden Flanke orientiert, gleichzeitig bewegt
sich die Schneide aus der Liicke in einer Abhebebewegung heraus. Die darge-
stellte Bewegungsbahn mit ihrem gekriimmten s-férmigen Verlauf zeigt in der
dreidimensionalen Ansicht in Verbindung mit dem die Schnittbewegung re-
prasentierenden Geschwindigkeitsvektor, wie die Betrdge des effektiven Span-
winkels Uber den Eingriff variieren und insbesondere im Bereich des Kopfes
und der auslaufenden Flanke stark negative Werte annehmen. Die Auswertung

des Verlaufs der Betrage des effektiven Spanwinkels erfolgt gesondert.
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Abbildung 6.13: Auswertung der Koordinaten der Schneidkantenpunkte
Uber die Eingriffsstrecke

Die ausgewertete Bewegungsbahn der Schneide kann zudem als Validierung
der entwickelten Ersatzbewegungsbahn herangezogen werden. Die Beobach-
tungen lassen sich anhand vergleichbarer Darstellungen der Schneidenbewe-

gung nach [HUH-02] bestitigen. Als zusétzliche geometrische Informationen
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kdnnen bei den FEM-Simulationsstudien von ABAQUS zu jedem Schneidkan-
tenpunkt die Geschwindigkeitsvektoren und Verschiebungen hochaufgeldst
ausgegeben werden sowie die Bestimmung der effektiven Frei- und Spanwin-
kel durchgeflihrt werden. Die FEM-Spanbildungssimulation liefert dazu ebenso
hochaufgeldst die herrschenden Zustdnde an der Schneide, wie die Kon-
taktspannung, Zerspankrafte oder Temperaturen, wie in den nachfolgenden

Kapiteln weiter ausgefihrt wird.
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Abbildung 6.14: Schneidenbewegung Gber den Eingriff mit Darstellung der
Geschwindigkeitsvektoren

Die Betrachtung der Schneidenbewegungsbahn aus der Darstellung des Er-
gebnismoduls von ABAQUS (vgl. Abbildung 6.14) erlaubt ebenfalls die Beur-



teilung der s-formigen Raumkurve mit der translatorischen Bewegung uberla-
gert von der Rotationskomponente. Zusatzlich wird in der Abbildung neben
der geometrischen Auswertung die Geschwindigkeitsverteilung dargestellt.
Abbildung 6.14 zeigt hierzu die Bewegungsbahn entlang des Schneidenein-
griffs anhand von 11 Einzelschritten. Der erste Kontakt und Eintritt der
Schneide in das Werkstiickmaterial erfolgt hier zwischen Schritt 2 und 3; der
Austritt der Schneide erfolgt zwischen Schritt 9 und 10. Zum Zeitpunkt von
Schritt 6 ist die volle Tiefe des Schnitts erreicht. Die Uberlagerung der Span-
flache als Ausschnitt eines Schneidenzahnes mit den tatsachlichen Geschwin-
digkeitsvektoren zu den jeweiligen Schneidenpositionen erlaubt die Beurtei-

lung der einzelnen Schnittzustande im Eingriff.

Als charakteristisch bei der Bewegung der Schneide durch die Werkstuckltcke
zeigt sich die ausgepragte Rotationsbewegung, der Rotationsmittelpunkt ver-
lagert sich dabei von Schritt 1 auf der Seite der einlaufenden Flanke (in der
Darstellung rechts auBerhalb des abgebildeten) Uber den Schneidenzahn hin-
weg auf die Seite der auslaufenden Flanke. Die in Schritt 1 erkennbare gleich-
gerichtete Orientierung der Richtungsvektoren zeigt dabei an, dass das Rota-
tionszentrum deutlich auBermittig liegt und die translatorische Bewegungs-
komponente Uberwiegt. Zum Zeitpunkt der tiefsten Zustellung (Schritt 6) zeigt
sich der Uberwiegende Anteil der Rotationsbewegungskomponente. Bei der
herausvergroBerten Darstellung von Schritt 8 zeigt sich ebenso anhand der
Orientierung der Richtungsvektoren der ausgepragte Rotationsanteil der Be-
wegung. Es zeigt sich demnach, dass nahezu Uber den gesamten Verlauf des
Eingriffs des Schneidenzahnes in das Werkstlick (Schritte 3-9) die Rotations-
komponente einen merklichen Einfluss auf die Schneidenbewegung hat. Aus
dem Verlauf der Bewegung lasst sich die ausgepragte Belastung des Kopfes
der Schneide ableiten. Hierbei ist insbesondere auch der Einfluss des Profilver-
schiebungsfaktors auf die Schneidenbelastung zu untersuchen. Diese Betrach-
tung mit der Berlcksichtigung der tatsachlich auftretenden Kontaktspannun-

gen am Werkzeug erfolgt in Kapitel 6.5.2.4.



6.5.1.2 Bestimmung der Prozesswinkel und geometrischer GroBen

Die Untersuchung des Walzschéalprozesses mit Hilfe der Kinematiksimulation
umfasst die Betrachtung der Platz- und Winkelverhaltnisse wahrend des
Schneideneingriffs. Die Durchfihrung einer Simulationsstudie bietet dabei di-
verse offensichtliche Vorteile, wie beispielsweise die Mdglichkeit, jeden belie-
bigen Zeitpunkt des Prozessdurchlaufes isoliert betrachten oder die Perspekti-
ve auf die relevanten Bereiche frei wahlen zu kdénnen, um eine qualitative
Auswertung der kinematischen Verhaltnisse vorzunehmen. So kénnen bei-
spielsweise Storkonturen, die durch eine geanderte Werkzeugauslegung ver-
meidbar waren, identifiziert werden. Im Folgenden sollen weitere Anwendun-
gen der Kinematiksimulation im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt werden. Die
entwickelten Kinematikmodelle erlauben die Bestimmung frei wahlbarer Win-
kel, Abstande und Relativpositionen von Werkzeug und Werksttick zu beliebi-
gen Zeitpunkten des Schneideneingriffs in das Werkstiick. Wie in Kapitel 6.5.1
ausgefiihrt sieht die Kinematiksimulation dabei vor, bereits den ersten Kontakt
zwischen Werksttick und Werkzeug als Initiierung der Elementldschung zu
verwenden. Durch das Entfernen der Elemente bei Uberschneidung ist es
moglich, die auf das Werkzeug Ubertragene Verzahnungsgeometrie wahrend
des Schneideneingriffs ohne das Werkstlickmaterial des spateren Spanes zu
erhalten und die Analysen vorzunehmen. Die Vorgehensweise ist sehr einfach
und flexibel gestaltet und wird im Folgenden kurz anhand der Bestimmung
des Offnungswinkels des keilférmigen Spaltes vor der Werkzeugschneide ge-
zeigt. Als weitere Winkel kénnen geometrische Frei- und Spanwinkel sowie die
aus der Schneidenbewegung resultierende effektive Winkelbetrage ausgelesen
werden. Zur Bestimmung sonstiger MalBe und Abstdande wird analog zur fol-

genden Vorgehensweise verfahren.

Flr eine mdglichst flexible Wahl der zu untersuchenden Winkel und relativen
Schneidenpositionen wurde eine einfache halbautomatisierte Auswertemetho-
de entwickelt. Dabei werden die auszuwertenden Knoten bzw. Elemente in

den Ergebnisdateien manuell ausgewahlt, die zugehdrigen Elementkoordina-



ten werden dann exportiert und kénnen automatisch mit einem programmier-
ten Excel-Tool ausgewertet werden. Abbildung 6.15 zeigt schematisch die
Vorgehensweise beispielhaft zur Bestimmung eines eingeschlossenen Winkels

zwischen Werkzeugspanflache und Werkstlickoberflache.

2. Ausgabe Koordinaten

WALZSCHALSIMULATION Bestimmung der Winkel

IMPORT Koordinaten JWZ_N1 16190 -6686| -83840)
WZ_N2 15980 -6802 -84090)
[WZ_N3 16070 -6748] -83480)
WS_N1 3406 1440 -24590)
WS_N2 3498 1427] -24450)
WS_N3 3329 1026 -24420)

BERECHNUNG Vektoren JWZ_V1 -210 -116 -250)
(WZ_V2 -120] -62 360)

Ws_V1 92 13 140
ws_v2 77 -414) 170

BERECHNUNG Normalenvektoren |WZ_VN [  -57260]  105600] -900)
[ws_vN [ s5750]  -26420[  -39089)

4. Ergebnis: ¢ =47°

Abbildung 6.15: Vorgehensweise zur Bestimmung beliebiger Prozesswinkel

Es wurden fur das Werkzeug und Werkstlck jeweils 3 Knoten gewahlt (rote
Markierung, Abbildung 6.15 Schritt 1: Auswertung Ergebnismodul) und die
Koordinaten in einer Protokolldatei vollstdndig ausgegeben (Schritt 2: Ausga-
be Koordinaten). Die Betrage der jeweils durch die 3 Knoten reprasentierten
Ebenen (zur Visualisierung in der Abbildung rot transparent eingefligt) oder
Vektoren eingeschlossenen Winkel werden mittels des Kreuzproduktes auto-
matisch bestimmt. Hierzu wird die Ausgabedatei in das oben erwahnte Excel-
Tool importiert, der Winkelbetrag berechnet und ausgegeben (Schritt 3: Be-
rechnung Winkelbetrage). Bei der Auswahl der Elemente besteht die volle
Kontrolle durch die Méglichkeit der eindeutigen Visualisierung im 3D-Modell.
Wird die Berechnung Uber die einzelnen Ausgabeframes der Simulation vor-
genommen, ergibt sich der Winkelverlauf tGber einen vollstandigen Werkzeug-

eingriff.



Zur weiteren Veranschaulichung wird im Folgenden die Auswertung des
Spanwinkelverlaufes Uber einen vollstandigen Schneideneingriff vorgenom-
men. Dabei werden die effektiven Spanwinkel ausgewertet, die sich aus der
resultierenden Bewegung der Schneidkante im Prozess ergeben und zwischen
Spanflache und Richtungsvektor der Schneidenbewegung gemessen werden
kdnnen. Als Auswertepunkte wurden 23 einzelne Knoten entlang der Schneid-
kante gewahlt. Der einlaufenden und der auslaufenden Flanke sind jeweils 9
Knoten zuzuordnen, die restlichen 5 gewahlten Knoten liegen im Bereich des
Kopfes des Schneidenzahnes. Die Vorgehensweise ist dabei prinzipiell iden-
tisch zu der oben beschriebenen Bestimmung der Winkelbetrédge. Dabei wer-
den unter Verwendung des Kreuz- und Skalarproduktes mit Hilfe des pro-
grammierten Excel-Tools die von den ermittelten Vektoren eingeschlossenen
Winkelbetrage berechnet. Die Spanflache wird anhand der Schneidkanten-
punkte sowie zweier fest definierter Knoten auf der Spanflache gebildet. Im
Unterschied zur obigen Auswertung ergibt sich der zweite Vektor direkt aus
der Verschiebung des jeweiligen Schneidkantenpunktes von einem Frame zum
nachsten. Ausgewertet wurden im Beispiel 22 Frames, die einen vollstandigen

Schneideneingriff beschreiben.

Abbildung 6.16 und Abbildung 6.17 zeigen die so ermittelten effektiven
Spanwinkel fur einen vollstandigen Schneideneingriff, die fur séamtliche 23 ge-
wahlten Schneidkantenpunkte tber 22 Auswerteframes dargestellt sind. Hier-
bei ist zu beachten, dass die Schneidkantenpunkte entsprechend der Dreh-
richtung des Werkzeuges von der einlaufenden Flanke Uber den Kopf zur aus-
laufenden Flanke absteigend nummeriert werden. Die in den folgenden Abbil-
dungen gezeigten Auswerteframes sind gleichzusetzen mit der Eingriffsdauer
der Schneide. Zur Veranschaulichung wurde in Abbildung 6.16 die volldimen-
sionale Darstellung gewahlt, der Verlauf der ermittelten Spanwinkel in Abhan-
gigkeit der Eingriffsdauer (Auswerteframe) sowie Uber die einzelnen Schneid-
kantenpunkte kann auch anhand der Darstellung in Abbildung 6.17 vorge-

nommen werden.



164

Simulationsgesttitzte Prozessanalyse

Abbildung 6.16: Auswertung Verlauf effektiver Spanwinkel

Schneidkantenpunkte SKP (EF-K-AF)

Spanwinkel v [°]

60 I L A R L N B
23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3
Schneidkantenpunkt SKP [-]

1

Spanwinkel y [°] ‘

Eingriffsdauer

0 >
" _‘

-20 |

-30 7

-40 —

-50
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Auswerteframe [-]

Abbildung 6.17: Auswertung Verlauf effektiver Spanwinkel (li: Gber SKP; re:
tUber Frames)



Die Verlaufe der Winkelbetrage aufgetragen Uber die Schneidkantenpunkte
und die Auswerteframes (Abbildung 6.17 li. und re.) zeigen die charakteristi-
schen Prozesseigenschaften des Walzschalverfahrens. Durch die gewahlte Dar-
stellung wird die gesamte Bandbreite der Winkelbetrage jeweils fir die
Schneidkantenpunkte bzw. die Ausgabeframes gezeigt. In Abbildung 6.17 Ii.
ist rot markiert der Elementknoten, der an der Spitze des Schneidenkopfes
ausgewahlt wurde (SKP 12). Die rote Markierung in Abbildung 6.17 re. kenn-
zeichnet den Wendepunkt der eintauchenden Schneide zur Halfte der Ein-

griffsdauer.

Wie bereits aus der Literatur bekannt [HUH-02], sind die maximal negativen
Spanwinkel im Bereich des Kopfes zu finden (hier bis zu -56°). Dabei zeigen
sich in Abbildung 6.17 li. entlang der Schneidkantenpunkte (SKP) im Bereich
der einlaufenden Flanke (SKP 23 bis SKP 15) zunachst relativ konstante effek-
tive Spanwinkel zwischen -5° und -17°. Mit dem vollstandigen Eintauchen des
Kopfes (SKP 14 bis SKP 10) in die zu schneidende Llcke sinkt der effektive
Spanwinkel dann deutlich ab. Wie bereits oben beschrieben (vgl. Kapitel
6.5.1.1) Uberwiegt bis zu diesem Zeitpunkt eine rein translatorische Bewegung.
Im Stadium des Eingriffs des Schneidenkopfbereiches erfahrt die Schneide zu-
satzlich eine Rotationskomponente, die resultierende Schnittrichtung fuhrt
damit zu niedrigeren effektiven Spanwinkeln. Entlang der auslaufenden Flanke
(SKP 9 bis SKP 1) steigt der minimale Spanwinkel dann gleichmaBig an, ohne

dabei positive Werte anzunehmen.

Der Verlauf der Spanwinkel aufgetragen Uber die Eingriffsdauer in Abbildung
6.17 re. zeigt sich, dass zum Ende des Schneideneingriffs ebenso die maximal
negativen effektiven Spanwinkel auftreten. Zusammen mit Abbildung 6.16
zeigt sich dabei, dass bis zum Austritt der jeweiligen Schneidkantenpunkte aus
dem Werkstlick die effektiven Spanwinkel weiter abfallen und mit dem Austritt

die jeweils maximal negativen Spanwinkel erreicht wurden.

Eine vollautomatische Ausgabe der Elementkoordinaten aus der FEM-Software

ist wie oben ausgefliihrt bisher nicht vorgesehen. Die entsprechende Erweite-



rung der Auswertemethode mit zuvor festgelegten Elementen und Bereichen
kann jedoch auf Basis der entwickelten Modelle einfach erfolgen. Es wurde
darauf verzichtet, da flr die Berechnung der Prozesswinkel prinzipiell die Aus-
legungssoftware von [HUH-02] eingesetzt werden kann. Hier ist die automati-
sche Ausgabe der Frei- und Spanwinkel Gber den Schneideneingriff mit einer
geeigneten Darstellung Uber die Schneidkantenpunkte sowie die Schnittbewe-
gung bereits implementiert. Gegenliber dieser Losung hat die Kinematiksimu-
lation dartber hinaus Nachteile hinsichtlich der Rechenzeit. Die Vorteile liegen
in der anschaulichen Darstellung im 3D Modell sowie in der damit mdglichen

direkten Korrelation mit der Analyse der Spanbildungsmechanismen.

6.5.2 Spanbildungssimulation

FUr die Durchfiihrung der Simulationsstudien zur Untersuchung der Spanbil-
dungsmechanismen wurde das gemal3 der obigen Beschreibung aufgebaute
Modell mit feiner Vernetzung und unter Verwendung des Materialmodells mit
realem Materialverhalten verwendet. Es wurden somit die gleichen Grundpro-
zessmodelle wie bei der Durchfiihrung der Kinematiksimulationsstudien einge-
setzt, bei denen samtliche Bewegungskomponenten dem Werkzeug zugeord-
net sind. Die primare Zielstellung war es dabei, die grundsatzlichen Mecha-
nismen bei der Bildung des Dreiflankenspans zu beschreiben und zu durch-
dringen. Fur die zielgerichtete Auslegung der Werkzeuge bei der Prozessaus-
legung sowie zur gesicherten Charakterisierung der Anforderungen an
Schneidstoff und Beschichtung werden die Belastungszustande an der Werk-
zeugschneide untersucht. Im Rahmen der Kinematiksimulation wurden unter
anderem die Platzverhaltnisse und Ablaufbehinderungen im Bereich der Zer-
spanstelle sowie die Schneidenbewegungen im Eingriff visualisiert und be-
stimmt. Die mit Hilfe der Spanbildungssimulation beobachteten Mechanismen
bei der Spanbildung und die Bewegung der abgetrennten Spane nach dem
Austritt der Schneide kénnen so unter Bericksichtigung dieser Erkenntnisse

beurteilt werden.



6.5.2.1 Spanform

Zur Verifikation der Simulationsmodelle und zur Untersuchung der Spanbil-
dungsmechanismen beim Walzschalen dient insbesondere die flr das Verfah-
ren charakteristische Form der sich bildenden Dreiflankenspane. Aus den Er-
gebnissen der Spanbildungssimulation lassen sich hierzu die abgetrennten
Spane extrahieren und hinsichtlich ihrer Gestalt untersuchen. Zum Vergleich

mit der Realgestalt kann hierzu Abbildung 5.18 herangezogen werden.

Abbildung 6.18 zeigt zwei Ansichten der Unterseite eines simulierten Spanes,
die zur Veranschaulichung der dreidimensionalen Gestalt leicht zueinander
gekippt abgebildet sind. Zusatzlich wird zum Vergleich der Realspan darge-
stellt. Die Kontur und Gestalt zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung mit
den Spanen aus den Experimenten. Bei dem hier dargestellten Span sind die 3
Segmente auch nach dem Abtrennen zusammenhdngend erhalten geblieben.
Es sind die einlaufende Flanke (EF), der Spankopf sowie die auslaufende Flan-
ke (AF) eindeutig zuzuordnen. Ebenso zeigt sich eine groBe Ubereinstimmung
bei der Zuordnung der Ober- und Unterseite. Die linke Darstellung lasst an
der auslaufenden Flanke die Oberseite erkennen, die ebenso wie im Realpro-
zess die ehemalige Oberflache des Halbzeuges unbearbeitet bleibt und mit
der Verkrimmung, die in der rechten Darstellung sichtbar wird, die ehemalige
Oberflache des FEM-Modells darstellt. Die Oberflache der Unterseite stellt sich
am simulierten Span zerkllftet dar; im Realprozess ist diese neu entstandene
Oberflache als glanzende Flache erkennbar (vgl. Kapitel 4.5.3). Durch die Ele-
mentldschungsvorgange im Bereich der Trennflache kann dies in der Simula-

tion nicht vollstandig abgebildet werden.
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e Unterschiedliche
Spanungsdicken

Ubergang
Spankopf-AF

y

Realspan

Abbildung 6.18: Simulierte Spanform (Unterseite) (sax = 0,2 mm/WSU)

Erkennbar werden am simulierten Span die unterschiedlichen Spanungsdicken
an der einlaufenden und der auslaufenden Flanke sowie am Spankopf. In der
linken Darstellung zeigt sich die an der einlaufenden Flanke zunehmende
Spanungsdicke. Ebenso stellt sich die Verdrillung der Flanken analog zum Re-
alspan dar. An den Flanken zeigt sich das verformte FEM-Netz geringer de-
formiert als im Bereich des Spankopfes. Durch die dort herrschenden Span-
nungszustande und Richtungen zeigt sich eindeutig eine starkere Verzerrung
einzelner Elemente, die zudem unterschiedliche Orientierungen aufweisen.
Weniger deutlich lasst sich am simulierten Spankopf die Spanstauchung dar-
stellen, wenngleich die beschriebenen Verzerrungen hier einen Anhaltspunkt
fur die herrschenden Mechanismen geben kdnnen. Im Bereich des verformten
Kopf des Spanes zeigt sich die Grenze des verwendeten Ansatzes der Ele-

mentldschung nach den im Materialmodell definierten Kriterien.
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Der in Abbildung 6.18 gezeigte Span wurde in Simulationslaufen unter Ver-
wendung eines hohen Axialvorschubswertes von s, = 0,2 mm/WSU erzeugt.
Wie schon bei den Realversuchen beobachtet, ergeben sich bei groBen Axial-
vorschiiben stabilere Spane, die Haufigkeit des Auftretens einzelner Flanken
und Spanen mit fehlender Flanke ist insgesamt geringer. Dennoch ist insbe-
sondere in der rechten Darstellung von Abbildung 6.18 ein abrupter Uber-

gang zwischen Spankopf und der verdrillten auslaufenden Flanke erkennbar.

Die oben ausgeflihrten charakteristischen Merkmale der Dreiflankenspane bei
zusatzlich deutlicher ausgepragten Ubergdngen zwischen Flanken und Kopf
ergeben sich bei simulierten Spanen mit geringerem Axialvorschub (vgl. Ab-
bildung 6.19). In den Simulationslaufen ist dieses Verhalten noch deutlicher
bei weiter abnehmendem Axialvorschub zu beobachten, bis hin zum Abldsen

einer Flanke im Verlauf des Eingriffs.

. AF
Ubergang

Kopf-EF \.

Ubergang
Kopf-AF

Abbildung 6.19: Simulierte Spanform (s.x = 0,1 mm/WSU)

Neben den oben beispielhaft gezeigten vollstandigen Dreiflankenspanen
(Abbildung 6.18), bei dem die Ubergiange zwischen Kopf und den beiden

Flanken als eher unkritisch anzusehen sind, sind je nach Prozessparametern in



den Simulationsrechnungen analog zu den Realversuchen auch Spane mit
fehlenden Flanken entstanden. Das Abbrechen einzelner Flanken erfolgte in
den Simulationslaufen - ebenso analog zu den Realversuchen - ausschlieBlich
am Ubergang vom Spankopf zu den Flanken, der bereits oben als kritischer
Bereich identifiziert werden konnte. Das Auftreten von unvollstandigen Spa-
nen wurde in Simulationsstudien unter Variation der Prozessparameter beo-

bachtet, die Beschreibung erfolgt Kapitel 7.2.

6.5.2.2 Spanbildungsmechanismen

Insbesondere von Nutzen bei der Auswertung der Simulationsstudien ist, dass
die Spanform zu frei wahlbaren Abschnitten und Zeitpunkten wahrend der
Spanbildung beurteilt werden kann. Im vorangegangenen Kapitel wurde die
Form des fertigen Spanes nach dem vollstandigen Eingriffs eines Schneiden-
zahnes betrachtet; bei der Untersuchung und Beschreibung der Spanbil-
dungsmechanismen wird die Analyse des Spanes zu beliebigen Zeitpunkten

wahrend des Eingriffs vorgenommen.

Bisherige Theorien der Spanbildung beim Walzschalen gehen davon aus, dass
mit Beginn des Schnittvorgangs zwei voneinander getrennte Flankenspane an
den beiden Schneidflanken entstehen, diese sich im Verlauf des Schnittwegs

separat und am Schneidkopf schlieBlich zusammen wachsen [BEC-06].

Anhand der systematischen Charakterisierung der Spane (vgl. Kapitel 5.4)
konnte diese Theorie jedoch nicht bestatigt werden. Die analysierten Spane
zeigten auch bei einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung keine
Anzeichen fir ein Zusammenwachsen in Form eines VerschweiBens oder Ver-
pressens der Flankenspane im Spankopfbereich. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte und eingesetzte Spanbildungssimulationsmodell bietet dartber
hinaus weitgehende Analysemdglichkeiten der Spanbildungsmechanismen
beim Walzschalen, die mit konventionellen Methoden nicht méglich sind. Es
zeigte sich dabei, dass die Bildung des Dreiflankenspans von der einlaufenden

Flanke Uber den Kopf bis hin zur auslaufenden Flanke in einem durchgangi-



gen Vorgang vom Eintauchen der Schneide bis zum Austreten aus dem Werk-
stickmaterial ablauft. Der fir das Walzschalverfahren charakteristische Drei-
flankenspan bildet sich demnach kontinuierlich und ohne Zusammenlaufen
einzelner Spansegmente, wie dies beispielsweise vom Walzfrasen bekannt ist
[HER-08].

Abbildung 6.20 zeigt jeweils einen typischen Zustand der einzelnen Abschnitte
bei der Bildung des Dreiflankenspans mit der Entstehung des Spanes im Be-
reich der einlaufenden Flanke (A), des Kopfes (B) und der auslaufenden Flanke
(C). Die Blickrichtung der jeweiligen Schnitte (Darstellung A, B und C) ist ent-
sprechend der mittigen Darstellung des Realspans orientiert zu verstehen. Die
Darstellungen A und C zeigen eine radiale Blickrichtung in die Liicke bezie-
hungsweise aus der Llcke heraus. In Darstellung B erfolgt die Blickrichtung

tangential zur Werkstickoberflache.

unterschiedliche Verdrillung
A Spanungsdicken J/

A) Ansicht A-A: C) Ansicht C-C:

Einlaufende Flanke (EF) ‘stauchung k Auslaufende Flanke
500 pm

B

B) Ansicht B-B:
KOPF

Abbildung 6.20: Abschnitte der Bildung des Dreiflankenspans beim Walz-
schalen (Simulationsergebnis und Vergleich Realspan)



Zu Beginn der Spanentstehung (A) wird deutlich, dass die einlaufende Flanke
des Spans in Ablaufrichtung eine Verdrillung erfahrt, die Spanbildungsmecha-
nismen sind vergleichbar mit einem aufrollenden Span im Orthogonalschnitt.
Im weiteren Verlauf, im Bereich der Bildung des spateren Spankopfes (B), wird
deutlich mehr Material vor der Schneide aufgestaut, ein Aufrollen des Spanes
ist hier aufgrund von Quetschungsvorgangen erschwert. Mit der Austrittsbe-
wegung der Schneide nach dem Ubergang vom Kopf in die auslaufende Flan-
ke zeigt sich in (C) erneut eine dem Orthogonalschnitt aquivalente Spanbil-

dung.

In diesem Zusammenhang muss auch erwahnt werden, dass in dieser Arbeit
der Begriff Mehrflankenspan nicht nach der teilweise vorgenommenen freien
Definition ein Span ist, der gebildet wird, wenn mehrere, zusammenhangende
Schneiden gleichzeitig schneiden [KLO-07]. Der Begriff soll hier vielmehr einen
Span bezeichnen, der aus mehreren Segmenten besteht. Die Bezeichnungen
EF und AF sowie Kopf werden hier entsprechend der Bezeichnung der Schnei-
denabschnitte vorgenommen, die an der Bildung dieser Spansegmente betei-
ligt sind. Dadurch kommt es im Laufe der Spanbildung beim Walzschalen
nicht zu einer Kollision von Flankenspanen, die beispielsweise beim Walzfrasen
als problematisch hinsichtlich des Aufrollverhaltens anzusehen ist. Vielmehr ist
ein kritischer Bereich beim Walzschilen beim Ubergang von der einlaufenden
Flanke zum Kopf sowie beim Ubergang vom Kopf in die auslaufende Flanke
zu sehen. Hier kommt es zu unstetigen Ubergéngen, die im Folgenden detail-
lierter zu analysieren sind. Des Weiteren muss die unterschiedliche Spanungs-
dicke an den beiden Flanken in die Beurteilung der Spanbildung mit einbezo-

gen werden.
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Richtung
der Licke

Abbildung 6.21: Vektorielle Darstellung der Verschiebungsgeschwindigkei-
ten im Span wéahrend der Zerspanung

Abbildung 6.21 zeigt den Spanbildungsvorgang anhand von 6 Zeitabschnit-
ten. Die Darstellung des Werkstlcks ist auf das tatsachliche Spanvolumen re-
duziert, der Werkzeugzahn ist ausgeblendet. Zur Veranschaulichung der Rela-
tivbewegung der Spansegmente sind in der Abbildung die jeweiligen Ver-
schiebungsgeschwindigkeitsvektoren Uberlagert. Die Darstellung zeigt resultie-
rende Verschiebungsgeschwindigkeiten von ca. 50 m/min (dunkelblau) bis zu
ca. 280 m/min (hellblau). Bei der Beurteilung der resultierenden Geschwindig-
keiten zeigt sich im vorliegenden Beispiel insgesamt tber die einzelnen Schrit-

te eine Uberwiegend homogene Verteilung entlang der Spansegmente.

Die einlaufende Flanke zeigt das Einrollen des Spanes, wie bereits oben aus-
gefuhrt, aquivalent zum orthogonalen Schnitt. Die Vektordarstellung zeigt dies

anhand der Geschwindigkeitsverteilung tber den Span (Abbildung 6.21 in



Darstellung 3 in Richtung der Werkstticklicke). Der obere Teil, der zuerst Kon-
takt mit der Schneide hatte, bewegt sich schneller in Zahnlickenrichtung, der
untere Teil ist partiell noch nicht vom Werkstlick abgetrennt. Uber den Ein-
tauchvorgang des Schneidenzahnes in das Werkstlickmaterial (Schritt 1-4)
wird die Verdrillung der einlaufenden Flanke weiter deutlich. In den Darstel-
lungen 3 bis 5 wird zunehmend der Spankopf mit gebildet. In Darstellung 4
wird dabei deutlich, dass sich zunachst die einlaufende Flanke noch deutlich
schneller in Richtung der Licke bewegt, in Darstellung 5 zeigt sich dann wie-
der eine homogene Geschwindigkeitsverteilung. Bei einer Betrachtung der Ge-
schwindigkeitsvektoren im Analysemodul von ABAQUS wird ebenso eine un-
geordnete Richtungsverteilung der einzelnen Spansegmente deutlich, die in
einer 2D-Darstellung nicht eindeutig wiederzugeben ist. Des Weiteren ist in
Darstellung 5 der Ubergang von der einlaufenden Flanke zum Kopf sichtbar in
Form eines Knickes und anhand der disharmonischen Orientierung der ver-
zerrten Elemente. Zusatzlich, wie bereits bei der vorherigen Analyse festge-
stellt, ergeben sich im Bereich der Kopfes veranderte Spanbildungsmechanis-
men. Der erkennbare Kompressionsbereich des Realspans zeigt hier ein Ab-
scheren und Abgleiten des Spans. Da sich die Richtung der Belastung wah-
rend des Prozesses andert, kann jedoch nicht von einer einzelnen Scherebene
ausgegangen werden, es sind mehrere unterschiedlich orientierte Scherebe-
nen und Verformungszonen in Betracht zu ziehen. Die Abbildung dieses Ver-
haltens stellt eine besondere Herausforderung fiir die FEM dar und kann nur
in Ansatzen erreicht werden. Das grundsatzliche Verhalten und die Kompres-
sion sind dennoch gut erkennbar. Im weiteren Verlauf wird ebenso der kriti-
sche Bereich des Uberganges vom Kopf in die auslaufende Flanke sichtbar
(Darstellung 5) und das bereits oben beschriebene, dem orthogonalen Schnitt
aquivalente Abrollen des Spanes abschlieBend bei der Bildung der auslaufen-
den Flanke. Die unterschiedliche Spanungsdicke an beiden Flanken zeigt sich

in Darstellung 6.



Beim oben gezeigten Beispiel wurde mit s, = 0,2 mm/WSU ein groBer Axial-
vorschub gewahlt, der Span ist dementsprechend dick. Wie sich bereits in den
experimentellen Untersuchungen gezeigt hat, war hier ein eher stabiler Span
zu erwarten. Die Merkmale, insbesondere die als kritische Bereiche identifizier-
ten Ubergdnge zwischen Kopf und Flanken, lassen sich bei Variation der Pro-
zessparameter im Folgenden deutlicher darstellen (vgl. auch Abbildung 6.19).
Die oben beschriebenen grundlegenden Mechanismen bei der Bildung des

Dreiflankenspans sind auch hier guiltig.

Abbildung 6.22 zeigt in der rechten Darstellung einen Span nach vollstandi-
gem Schneideneingriff bei s, = 0,1 mm/WSU. Die zusatzlich dargestellten An-
sichten geben den Verlauf der Spanentstehung um den Zeitpunkt des Uber-
gangs von der einlaufenden Flanke zum Kopf wieder. Dabei ist bei Ansicht 2
gegenliber den anderen Ansichten die Blickrichtung gedndert, in Ansicht 1
und 2 wird von schrdg oben auf die Spanentstehung geblickt, die Schneide
bewegt sich hier nach oben. In Ansicht 1 wird bereits im Ansatz der Kopfbe-
reich gespant, hier sind insbesondere im unteren Teil die diffus orientierten
Geschwindigkeitsvektoren zu beachten, die hier noch stark voneinander weg
orientiert sind. In Ansicht 2 und 3 sind diese Richtungen zunehmend entge-
gen gerichtet und weisen auf einen Kompressionsvorgang hin. In Ansicht 3 ist
bereits zunehmend auch die auslaufende Flanke von der Schneide erfasst, die-
se Ansicht stellt bereits den kritischen Ubergang von einlaufender Flanke (EF)
zum Kopf (K) dar, bei dem es zu einem Uberhangenden Spansegment und
Einrissen gekommen ist. Diese sind in der Darstellung des fertigen Spans ge-
kennzeichnet. Bei den hier vorliegenden geringeren Vorschubwerten sind die
bereits oben herausgearbeiteten Spanbildungsmechanismen gultig, zusatzlich
sind die Ubergdnge zwischen Kopf und Flankensegmenten kritischer ausge-

pragt mit Einrissen, Uberhdngen und Querschnittsverjiingung des Materials.
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Ansicht
Spanentstehung 1 Uberhingendes
Spansegment
im Bereich Ubergang
EF-Kopf

Ansicht
Spanentstehung 2

Kopf (K)

Abbildung 6.22: Entstehung kritischer Ubergang EF-K am Span und fertiger
Span; sax = 0,1 mm/WSU (Simulationsergebnis)

6.5.2.3 Bewegungsverhalten der abgelosten Spane

Neben der Untersuchung der Vorgange wahrend der Spanbildung bieten die
entwickelten Simulationsmodelle aufgrund der gewahlten Ersatzbewegung, bei
der das Werkstlck nicht bewegt wird und samtliche Bewegungskomponenten
der Schneide zugeordnet sind, auch Einblicke in das Verhalten des Spans nach
einem erfolgten Schneideneingriff und der vollstandigen Abtrennung des
Spans vom Werkstlickmaterial. Dabei wird das Spanflugverhalten nicht von
der Rotationsbewegung des Werkstlicks oder Tragheitseinfllissen verandert. In
der Simulation werden die rein aus der Spanbildung resultierenden Bewe-

gungsimpulse und das daraus resultierende Spanflugverhalten ersichtlich.

In vorangegangenen Kapiteln wurden die Maoglichkeiten bei der kinemati-
schen Simulation beschrieben, die Winkel- und Platzverhaltnisse im Prozess

auszuwerten sowie evtl. Storkonturen beurteilbar zu machen. Als weitere Beur-



teilungsgroBe kann hier neben der Information Uber die Abmessungen der
Spane insbesondere das Bewegungsverhalten nach erfolgter Abtrennung vom
Werkstlickmaterial nitzlich sein. Daraus lasst sich ableiten, welche Details in
der Kinematiksimulation zu betrachten sind und ob evtl. Stérkonturen als kri-
tisch zu beurteilen sind. Fir den Realprozess lassen sich Strategien fir die Ab-
stimmung der Spduleinrichtungen oder Einrichtungen zur Spanewegbeftrde-
rung ableiten.

4 4

. RN
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Abbildung 6.23: Simulationsstudien: Untersuchung des Spaneflugverhaltens

In Abbildung 6.23 werden die Ergebnisse der Simulationen zusammengefasst.
Die Piktogrammdarstellung links zeigt die Anordnung entsprechend auf den
Realprozess Ubertragen und dient hier der Bezeichnung der Richtungen ge-
mal dargestelltem Koordinatensystem. Im rechten Teil der Abbildung 6.23
wird schematisch die Bewegung der abgeldsten Spane anhand von Richtungs-
vektoren dargestellt. Dabei zeigt sich zunachst eine Bewegung der abgetrenn-
ten Spane entsprechend der Bewegung der Schneide. Der Span entfernt sich
in Richtung z-Achse vom Werkstlck, der Richtungsvektor hat dabei einen An-
teil in Richtung der positiven y-Achse. In der Draufsicht entlang der z-Achse
(x-y-Ansicht) zeigt der Richtungsvektor eine Bewegungskomponente in positi-
ver y-Richtung. Auffallig dabei ist der flachere Winkel als der Schragungswin-
kel des Werkstlicks. Der Span zeigt zudem eine leichte Rotationskomponente

um das Ende der auslaufenden Flanke, die in der Darstellung nicht wiederge-



geben wird. Diese resultiert daraus, dass bereits Teile des Spanes vom Werk-
stick abgetrennt wurden (einlaufende Flanke, Kopf), sich wegbewegen, dabei

jedoch noch mit dem Restspan verbunden bleiben.

Uber die Variation der Drehzahl und damit der Schnittgeschwindigkeit ist in
der Simulation keine Veranderung des Spanflugverhaltens festzustellen. Bei
Erh6éhung des Axialvorschubes zeigt sich eine geringfligig veranderte Bewe-
gungsbahn, der Richtungsvektor neigt sich hier etwas starker in Richtung po-
sitiver y-Achse (vgl. Abbildung 6.23 Mitte unten).

Die beschriebenen Untersuchungen koénnen nur sinnvoll genutzt werden,
wenn auch das Verhalten im Realprozess mit berlcksichtigt wird. Hierzu er-
folgt in Kapitel 7.3 die Auswertung der Realversuche und die Validierung der
Simulationsergebnisse. Aus den Auswertungen der Simulationen lasst sich ab-
leiten, dass der rein durch aus der Schneidenbewegung und dem Spanablauf
resultierende Bewegungsimpuls des Spanes keine unglnstigen Spanbewe-
gungen zur Folge hat, die eine signifikante Ursache flr Spanklemmer bedeu-

ten.

6.5.2.4 Belastung der Werkzeugschneide

Zur Analyse der Schneidenbelastung dienen die Kontaktdriicke (CPRESS) zwi-
schen Werkzeug und Werkstlck- bzw. Spanmaterial aus den Spanbildungssi-
mulationslaufen. Die Belastung Uber den Verlauf des Eingriffs kann dann als
weiteres Bewertungskriterium bei der Parametervariation verwendet werden.
Die Auswahl und Optimierung von Werkzeugsubstrat und -beschichtung wird
unterstttzt durch die Charakterisierung der Druckverhéltnisse und Belastungs-
spitzen auf der Spanflache. So kénnen die Anforderungen des Verfahrens bei-

spielsweise an die Hartstoffschicht abgeleitet werden.

6.5.2.4.1 Verlauf der Belastung der SKP iiber die Eingriffsdauer

Aus Abbildung 6.24 geht beispielhaft eine Beschreibung der Belastung der
Werkzeugschneidkante Uber die Eingriffsdauer hervor. Fir diese Darstellung

wurden 37 Knoten entlang der Schneidkante gewahlt und die Kontaktdricke



(CPRESS) ausgelesen. Die Darstellung zeigt entsprechend der markierten Be-
reiche die SKP Nr. 1-15 der auslaufenden Flanke, die SKP Nr. 16-22 des Kopf-
es und die SKP Nr. 23-37 der einlaufenden Flanke, gelesen von rechts nach
links. Im oberen Abschnitt der Abbildung 6.24 wird in einer Matrix schema-
tisch der Druckverlauf an den einzelnen Schneidkantenpunkten tber die Ein-
griffsdauer nach unten aufgetragen dargestellt. Bei den gewahlten Parametern
dauert der Eingriff 3 ms und erfolgt zwischen t, = 0,0022 s und tg = 0,0025 s.
Die grau hinterlegten Felder der Matrix zeigen an, dass ein Kontakt vorliegt
und ein Wert ausgegeben wird (Zellwert >0). Die gelb hinterlegten Felder ge-
ben an, dass eine Druckbelastung ausgegeben wird, die unter den 10 %
héchsten der gesamten Ausgabewerte liegt. Rot hinterlegt sind die hochsten
1 % aller Werte. Die Matrixdarstellung im oberen Teil der Abbildung 6.24
dient somit als schematische Verlaufsdarstellung, ohne die einzelnen Betrage
herauszustellen. Im unteren Teil von Abbildung 6.24 werden der Matrix zu-
ordenbar die Maximalwerte der einzelnen Schneidkantenpunkte aufgetragen.
Die Mittelwerte Uber die gesamte Eingriffsdauer (MW Gesamtzeit) und damit
auch Uber Zeitraume ohne Kontakt (CPRESS = 0) sowie die Mittelwerte der
Kontaktspannungen Uber 0 mit zugehoriger Standardabweichung (MW Kon-

taktzeit) werden ebenso dargestellt.

Die hervorgehobenen Markierungen A, B und C dienen der Erklarung der Dar-

stellungsform:

- Markierung A: Einlaufende Flanke, SKP Nr. 35, Node 97,
ty = 0,00222 s: erster Kontakt WZ-WS, CPRESS(N97) = 539 MPa
- Markierung B: Kopf, SKP Nr. 22, Node 73,
tg = 0,00233 s: Maximalwert, CPRESS(N73) = 2219 MPa
- Markierung C: Auslaufende Flanke, SKP Nr. 5, Node 8,
tc = 0,00241 s:;, CPRESS(N8) = 178 MPa
- Markierung D: Auslaufende Flanke, SKP Nr. 3, Node 47,
tc = 0,00249 s: CPRESS(N47) = 963 MPa
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Abbildung 6.24: Simulierte Kontaktspannung (CPRESS) entlang der Schneid-

kante des Werkzeuges



Aus dem Verlauf der Anzeige von Kontakt zwischen Werkzeug und Werk-
stickmaterial in der Matrix anhand der in der oberen Darstellung grau her-
vorgehobenen Felder, lasst sich der bei der Analyse der Spanbildungsmecha-
nismen beschriebene Ablauf der Spanentstehung belegen. In Kapitel 6.5.2.2
ging daraus hervor, dass die Bildung des charakteristischen Dreiflankenspanes
beim Walzschéalen kontinuierlich erfolgt. Zunachst wird die einlaufende Flanke
(EF) gebildet, der Ubergang zum Kopf beginnt zeitlich versetzt und vom Kopf
(K) erfolgt schlieBlich der Ubergang zur auslaufenden Flanke (AF). Die Spantei-
le bleiben zusammenhdngend, die jeweils zugehdérigen Schneidenabschnitte
bilden die Spansegmente nacheinander kontinuierlich und sind dabei teilweise
gleichzeitig im Eingriff. Insbesondere die Bildung des Spankopfes und der
auslaufenden Flanke erfolgen hier teilweise gleichzeitig. Dies zeigt sich ebenso
im Verlauf in der Matrixdarstellung von links oben (SKP der EF grau hinterlegt,
Beginn des Eingriffs) nach rechts unten (SKP der AF grau hinterlegt, Ende des
Eingriffs). Zum Zeitpunkt der Markierung A sind nur SKP der einlaufenden
Flanke im Eingriff, zum Zeitpunkt der Markierung D und spater wird kein Kon-
takt der einlaufenden Flanke mehr angezeigt. Zum Zeitpunkt der Markierung
B ist nahezu die gesamte Schneidkante am Eingriff beteiligt, wahrend bei
Markierung D nur noch vereinzelt Kontakt im Bereich der einlaufenden Flanke

angezeigt wird.

Aus der Verteilung der Maximalwerte (rote Felder) Gber alle Ausgaben in der
Matrixdarstellung lasst sich die erhohte Belastung des Kopfbereichs der
Schneide ablesen. Acht Maximalwerte sind im Bereich des Kopfes, flinf Maxi-
malspannungen auf der einlaufenden Flanke bereits am Ubergang zum Kopf.
Eine weitere Markierung findet sich auf der auslaufenden Flanke. Der Verlauf
der Maximalwerte der Schneidkantenpunkte Uber die gesamte Eingriffsdauer
im unteren Teil von Abbildung 6.24 gibt dies ebenfalls wieder. Die hdchsten
Werte von bis zu 2600 MPa liegen vermehrt im Bereich des Kopfes (SKP17,
SKP19) oder im Bereich des Ubergangs zwischen Kopf und einlaufender Flan-

ke (SKP23) vor. Ein weiteres Maximum findet sich im Beispiel von Abbildung



6.24 im mittleren Bereich der auslaufenden Flanke. Insgesamt liegt das Niveau
der Maximalwerte im mittleren Bereich moderat hoher. Bei Betrachtung der
gemittelten Werte ist die erhdhte Belastung des Schneidenkopfes gegeniber
den Flanken nicht eindeutig zu erkennen. Sowohl bei Berticksichtigung nur
der Betrage Uber 0, also im Kontakt, als auch insbesondere bei Auswertung
des Verlaufs der Mittelwerte Uber die gesamt Eingriffsdauer von 3 ms kann
die erwartete Belastungsverteilung nicht vollstandig darstellen. In der Mat-
rixdarstellung zeigt sich des Weiteren anhand der vereinzelt weil3 hinterlegten
Felder insbesondere im mittleren Bereich, dass die ausgewahlten Elemente
zeitweise flur ein oder mehrere Ausgaben keinen Kontakt mit dem Werk-
stickmaterial ausgeben. Das liegt darin begriindet, dass nicht allein die un-
mittelbare Schneidkante an der Zerspanung beteiligt ist, sondern sonstige Be-
reiche der Spanflache den Span bilden. Dieses Verhalten tritt insbesondere im
Bereich des Spankopfes auf und fihrt somit auch dazu, dass bei der Gesamt-
mittelwertbildung haufiger Nulldurchgange vorliegen. Die Mittelwerte Uber die
Gesamtzeit in der unteren Darstellung von Abbildung 6.24 zeigen sich somit

Uber alle Schneidkantenpunkte nahezu gleichverteilt.

Anhand Abbildung 6.25 lasst sich der Verlauf der Kontaktdriicke (CPRESS) bei
Kontakt von Werkzeug und Werkstiickmaterial Uber die Eingriffsdauer nach-
vollziehen. Die Darstellung zeigt den Verlauf in 3 Schritten. Schritt 1 zeigt die
Bildung der einlaufenden Flanke. Hier wird entsprechend des Verlaufes in Ab-
bildung 6.24 deutlich, dass zunachst hauptsachlich die einlaufende Flanke der
Werkzeugschneide den Span bildet und die Belastung somit auf diesen
Schneidenbereich beschrankt bleibt. In Schritt 2 zeigt sich eine erhdhte Belas-
tung im Bereich des Ubergangs der Flanken zum Kopf hin. Bei der Bildung
der auslaufenden Flanke sind gemaB3 Abbildung 6.24 und der Beschreibung
der Spanbildungsmechanismen in Kapitel 6.5.2.2 neben der auslaufenden
Flanke noch Bereiche des Kopfes der Schneide im Eingriff. Des Weiteren wird
aus Abbildung 6.25 deutlich, dass mit der Beschrankung der Auswertung auf
die SKP nicht die Schneidenbelastung vollstandig bericksichtigt wird.



Frame Nr. 15:
Bildung EF

Frame 27: eé L
Ubergang EF-K, Bildung Kopf g
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Abbildung 6.25: Auswertung CPRESS: Darstellung Bildung EF, K, AF

6.5.2.4.2 Parametervariation

Die oben beschriebene Auswertemethode mit der Eingrenzung auf Elemente
der Schneidkante ermdglicht somit die anschauliche Darstellung der Vertei-
lung und des Verlaufes Uber die Gesamteingriffsdauer und eine Beurteilung
der Schneidkantenbelastung anhand der erh6hten Maximalwerte im Bereich
des Kopfes. Fir einen Vergleich der Belastung beispielsweise bei veranderten
Randbedingungen ist diese Methode jedoch nicht uneingeschrankt geeignet.
Die beschriebene Auswertung hat gezeigt, dass einzelne Elemente nur unvoll-
standig die tatsachliche Belastung der gesamten Werkzeugschneide reprasen-
tieren konnen. Hierfir wird eine groBflachige Auswahl erforderlich, die sich
aufgrund der sehr groBen Elementzahl fir die Verlaufsdarstellung als wenig

praktikabel darstellte.



Aus Abbildung 6.26 geht neben der Zuordnung der Schneidkantenpunkte (li.)
die Einteilung der Spanflache in 3 Bereiche (re.) zur Auswertung der mittleren
Belastung durch Kontakt Gber eine Parametervariation hervor. Die Bereiche AF
(auslaufende Flanke) und EF (einlaufende Flanke) beinhalten jeweils 71 Aus-
werteknoten, der Bereich K (Kopf) zieht 57 Knoten in die Betrachtung mit ein.
Die Bereiche wurden ausreichend grol3 gewahlt, um den gesamten jeweiligen
Abschnitt der Schneide in die Betrachtung mit einzubeziehen. Bei der Variati-
on der Prozessparameter wurden zur Vergleichbarkeit durchgangig die den 3
Bereichen zugeordneten Knotensets beibehalten. Zur Auswertung wurden die
Kontaktdriicke Uber die gesamte Eingriffsdauer ausgegeben und die Betrage
(CPRESS>0) der einzelnen Bereiche gemittelt.

Spanflache

\ \ Bereich AF
71 Nodes

Bereich EF
71 Nodes

Bereich K__
57 Nodes

Abbildung 6.26: Auswertung CPRESS entlang der Schneidkante (li.) und in
festgelegten Bereichen der Spanfldche (re.)

Die Verlaufe der Kontaktdriicke (CPRESS) Uber die Variation der Prozesspara-
meter Axialvorschub und Schnittgeschwindigkeit zeigen Abbildung 6.27 und
Abbildung 6.28. Dabei werden jeweils die gemittelten Werte (oberes Dia-
gramm) sowie die Maximalbetrage (unteres Diagramm) des Kontaktdrucks fir
die Bereich EF, K und AF dargestellt. Bei Erhéhung der Drehzahl und damit
der resultierenden Schnittgeschwindigkeit zeigen sich bei den mittleren Kon-

taktdricken in allen 3 Bereichen erkennbare Anstiege. In Abbildung 6.27 oben



ergibt sich beim dargestellten Vorschub von s, = 0,075 mm/WSU am Kopf
ein Anstieg um ca. 12 % bei Verdreifachung der Drehzahl von 400 WZU/min
auf 1200 WZU/min. Fir die Flanken werden bei gleicher Variation ca. 23 %
(AF) bzw. ca. 31 % registriert.
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Abbildung 6.27: Verlauf CPRESS Uber Variation der Drehzahl: Mittelwerte
(oben), Maximalwerte (unten)



Uber die Variation des Axialvorschubes konnte in den Simulationen bei einer
Drehzahl von 800 WZU/min (Abbildung 6.28 oben) keine Beeinflussung der
resultierenden mittleren Kontaktdriicke festgestellt werden. In allen drei Berei-
chen wurde Uber die durchgeflihrte Parametervariation maximal eine Differenz
von ACPRESS = 17 MPa oder 2 % registriert.
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Abbildung 6.28: Verlauf CPRESS liber Variation des Axialvorschubs: Mittel-
werte (oben), Maximalwerte (unten)



Die Analyse der in den jeweiligen Bereichen ausgegebenen Maximalbetrage
lasst bei Variation der Drehzahl (Abbildung 6.27 unten) keine eindeutigen Ver-
laufe erkennen. Bei der Variation des Axialvorschubes (Abbildung 6.28 unten)
bei ng = 800 1/min resultiert die Erhéhung von s, = 0,025 mm/WSU auf
Sax = 0,1 mm/WSU ein Anstieg um 20 % (Kopf) bis zu 27 % (EF). Die Auswer-
tung der Einzelbetrage hat jedoch gezeigt, dass prinzipiell bei den in der Si-
mulation ausgegebenen Spitzenbelastungen eine grofle Streuung auftritt. Die
Verteilung Uber die Schneidkantenpunkte und Uber die Eingriffszeit zeigt kein
erkennbares Muster. Ein Maximalwert wird dabei nicht durch eine eindeutig
ansteigende Tendenz von Ausgabezeitpunkt zu Ausgabezeitpunkt erkennbar,

sondern tritt sporadisch auf und deutet auch auf numerische Fehler hin.

Die Verlaufe der gemittelten Werte flr CPRESS Uber die Variation der Dreh-
zahl und des Axialvorschubes (Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28) stellt da-
bei die tatsachliche Belastung der Schneidkante anschaulich dar. So ist der
Einfluss der Erhohung des Axialvorschubes mit dem einhergehenden Anstieg
des zu zerspanenden Volumens gegenuber der Drehzahlerh6hung als gerin-
ger einzustufen. Die erhdhte Schnittgeschwindigkeit fUhrt zu ansteigenden
Kontaktdricken.

Generell hat sich bei der Auswertung der Maximalbetrage gezeigt, dass die
kleinsten Maxima im Bereich der EF auftreten. Die Maxima der Bereiche AF
und K liegen auf einem vergleichbaren Niveau, bei s, = 0,075 mm/WSU wer-
den im Bereich AF groBere Spitzenbelastungen registriert. Die Auswertung der
gemittelten Werte ergab ebenso fir den Bereich EF die kleinsten Werte, hier-
bei wurden jedoch durchweg im Kopfbereich die hdchsten Belastungen fest-

gestellt.

6.6 Diskussion und Fazit

Das vorangegangene Kapitel beschreibt die Modellierung des Verfahrens so-
wie die mit den Simulationsmodellen durchgefiihrten Untersuchungen, die im

Rahmen dieser Arbeit zur Erreichung eines umfassenden Prozessverstandnis-



ses zum Walzschalverfahren durchgefihrt wurden. Die Anwendung der Simu-
lationsstudien in diesem Kapitel bezieht sich insbesondere auf die Untersu-
chung der Schneidenbewegung, der Spanbildungsmechanismen und der Ki-
nematik sowie der Schneidenbelastung. Die Anwendung der Simulationsstu-
dien zur Validierung der Bauteil- und Spantemperatur und der Zerspankrafte

wird in Kapitel 7 naher beschrieben.

Auf Basis der theoretischen Verfahrensgrundlagen und der in Kapitel 5 darge-
stellten experimentellen Befunde wurden geeignete Modellierungsansatze zur
Abbildung des Verfahrens und dabei insbesondere der komplexen Verfah-
renskinematik untersucht. Bei der Modellierung des Erzeugungsgetriebes, der
Prozesskinematik und der Bewegungsablaufe des Walzschalverfahrens musste
eine geeignete Abbildung Uber den vollstandigen Schneideneingriff realisiert
werden. Nur die dreidimensionale realitatsnahe Betrachtung des Prozesses ist
geeignet, die verfahrensspezifische Kinematik und die charakteristischen
Spanbildungsmechanismen abzubilden und deren Untersuchung zu erlauben.
Eine abstrahierte Analogiebewegung oder eine reduzierte zweidimensionale

Betrachtung stellte sich als nicht ausreichend dar.

Die Modellierung erfolgte dabei in mehreren Schritten. Zunachst mit der Er-
stellung der Geometriemodelle von Werkzeug und Werksttick nach Festlegung
eines geeigneten Abstrahierungsgrades. Fir die Abbildung des Erzeugungsge-
triebes wurde ein Skelettmodell in ABAQUS entwickelt, in dem samtliche ver-
fahrensspezifischen kinematische Grundeinstellungen und Freiheitsgrade der
Bewegungskinematik vorgesehen wurden. Die Abbildung der Geometrie und
des Erzeugungsgetriebes wurde mit der Idealisierung und Diskretisierung der
Geometrie sowie der Randbedingungen vervollstandigt. In der praktischen
Umsetzung der Simulationsstudien mussten insbesondere im Rahmen der
Diskretisierung MaBnahmen zur Anpassung und Optimierung der Vernetzung
der Geometriemodelle durchgefiihrt werden, um auf die sehr hohen Anforde-
rungen an die Rechenleistung und Rechendauer bei der Durchfihrung von

3D-FEM-Simulationsstudien zu reagieren.



Die Komplexitat der Verfahrenskinematik und der Spanbildungsvorgange beim
Walzschalen mit der eingesetzten dreidimensionalen Modellierung macht den
Einsatz der Massenskalierung im Rahmen dieser Arbeit unbedingt erforderlich.
Nur mit der damit erreichbaren Rechenzeitverklirzung ist es moglich, Simula-
tionsstudien eines vollstandigen Eingriffs unter Beibehaltung der kinemati-
schen Verhaltnisse des Realprozesses durchzufiihren und dabei die Rechenzeit
auf ein vertretbares Mal3 zu senken. Fur die Sicherstellung der Ergebnistreue
wurde ein vereinfachtes 2D-Modell des orthogonalen Schnitts aufgebaut und
die Kriterien Kraftverlauf, Temperaturverlauf und Spangestalt geprift. Als Er-
gebnis der Simulationsstudien des Orthogonalschnitts wurden als geeignete
Skalierungsfaktoren 7.500 bis 10.000 identifiziert. Dabei kann eine signifikante
und fur die Durchfihrung der Simulationsstudien erforderliche Reduzierung
der Rechenzeit bei ausreichender Ergebnisglte erreicht werden. Die Verfal-
schung des Modellverhaltens und der Spanform bleiben dabei in einem tole-

rierbaren Bereich.

Die Abbildung der Bewegungskinematik stellt einen zentralen Punkt des vo-
rangegangenen Kapitels und der vorgestellten Arbeit dar. Wie bereits oben
ausgefihrt war dabei eine wichtige Voraussetzung die Realisierung einer Er-
satzbewegung, die die fir das Walzschalverfahren charakteristische Schnei-
denbewegung realitatsnah abbildet. Hierzu wurde die Schneiden- und Werk-
stickbewegungen analysiert und in eine Ersatzbewegung Uberfihrt, bei der
samtliche Bewegungskomponenten des Realprozesses der Schneide zugeord-
net und in ABAQUS anhand von periodischen Rotations- und Verschiebungs-

definitionen realisiert wurden.

Fir die Durchfihrung der Kinematiksimulationsstudien wurde ein modifiziertes
Werkstoffmodell fiir das Verhalten des Werkstlickmaterials verwendet. Der bei
einem Kontakt zwischen Werkstlick und Werkzeug auftretende Spannungsan-
stieg im Werkstlck wird dabei zur Initilerung der Elementldschung verwendet.
Durch das Entfernen von Elementen bei Uberschneidungen von Werkzeug

und Werkstlck ist es moglich, die Verzahnungsgeometrie, die durch die Ki-



nematik des Prozesses festgelegt ist, realitatsnah auf das Werkstlick zu Uber-
tragen und die vorgesehenen Untersuchungen durchzufiihren. Uber den Ver-
lauf des Schneideneingriffs konnen relevante Winkel und Abstdande bestimmt
werden, um Ablaufbehinderungen der Spane darzustellen und beurteilbar zu
machen. Hierzu wurde die Vorgehensweise zur Bestimmung beliebiger Win-
kelbetrage sowie zur Bestimmung des effektiven Spanwinkels vorgestellt. Fir
die Durchfihrung der Simulationsstudien zur Untersuchung der Mechanismen
bei der Bildung des verfahrensspezifischen Dreiflankenspans wurde das gemaR
der obigen Beschreibung aufgebaute Modell mit feiner Vernetzung und unter

Verwendung des Materialmodells mit realem Materialverhalten verwendet.

Die Modellierung der Ersatzbewegung im Simulationsmodell erlaubt eine sys-
tematische Untersuchung des Verlaufes der Schneidenbewegungsbahn bezo-
gen auf das Werksttick- sowie auf das Werkzeugkoordinatensystem und damit
die Relativbewegungsablaufe im Moment des Eingriffs einzelner Schneidzahn-
segmente (EF, AF, Kopf). Es konnten dabei zu den ausgegebenen Zeitpunkten
Informationen Uber Position, Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit als
GroBen zur geometrischen Beschreibung herangezogen werden. An den in
den Spanbildungssimulationen gebildeten Spanen konnten die charakteristi-
schen Merkmale der Realspane festgestellt werden. Insbesondere pragnante
Bereiche am Span wie die Ubergdnge zwischen Spanflanken und Kopf zeigten
eine realitdtsnahe Ausbildung und bei Variation der Versuchsparameter ein
dem Realprozess entsprechendes Verhalten. Anhand der durchgefiihrten si-
mulativen Analyse der Spanbildungsmechanismen konnten im Detail die ein-
zelnen Abschnitte der Entstehung des Dreiflankenspanes dargestellt werden.
Die vektorielle schrittweise Darstellung der Verschiebungsgeschwindigkeiten
im Span wahrend der Zerspanung ist dabei ein elementares Hilfsmittel zum

grundlegenden Verstandnis des Walzschalprozesses.

Als weiteres Ergebnis zur Prozessbeurteilung und zur technologischen Opti-
mierung des Verfahrens dient die Abbildung des Spanflugverhaltens mit der

isolierten Betrachtung des Bewegungsimpulses des abgetrennten Spanes aus



der Spanbildung. Die Korrelation mit den experimentellen Befunden unter
Wirkung der Tragheitskrafte und die Betrachtung der Werkzeug- und Werk-
stickposition zur Ableitung von Empfehlungen fir die Gestaltung von Einrich-

tungen zur Spanewegbeforderung erfolgt im Rahmen der Validierung.

Die Belastung (CPRESS) der Werkzeugschneide durch Kontakt zwischen Werk-
zeug und Werkstick bzw. Spanmaterial aus den Spanbildungssimulationslau-
fen kann als weiteres Bewertungskriterium bei der Parametervariation verwen-
det werden. Des Weiteren wird damit die Auswahl und Optimierung von
Werkzeugsubstrat und -beschichtung unterstiitzt. Die Beschreibung aus der
kinematischen Untersuchung der Schneidenbewegung und der Spanbil-
dungsmechanismen konnte anhand der Darstellung des Verlaufs der Druckbe-
lastung entlang der Schneidkante Gber die Eingriffsdauer bestatigt und erwei-
tert werden. Bei der Parametervariation konnte die Einflussbeurteilung der
Schnittgeschwindigkeit und des Axialvorschubes auf den Belastung der Span-

flache vorgenommen werden.



7 Vergleichende Bewertung von Experiment und
Simulation

Im folgenden Kapitel wird die Validierung der Simulationsergebnisse vorge-
nommen. Hierzu soll das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte FE-Modell zur
Simulation des Walzschalverfahrens hinsichtlich der Verfahrenskinematik in
Form der charakteristischen Schneidenbewegung, der Spanform, der Tempera-
turen im Bauteil sowie der Temperaturen an der Spanunterseite und schlieB3-

lich der Zerspankrafte bewertet werden.

7.1 Schneidenbewegung und Spanbildung

Die verfliigbaren Technologien zur experimentellen Untersuchung der Spanbil-
dung im Realprozess durch entsprechende Visualisierung beispielsweise mit
Hochgeschwindigkeitsvideotechnik sind aufgrund der schlechten Zuganglich-
keit und der hohen Schnittfrequenz zur Untersuchung des Walzschélverfah-
rens nicht uneingeschrankt geeignet. Zudem erlaubt die Walzschalkinematik
bei Beibehaltung der verfahrenscharakteristischen Bewegungen und Anord-
nung von Werkzeug und Werkstlck nur sehr schwierig Einblick in den Span-
bildungsprozess. Eine Validierung der Mechanismen der Spanbildung ist daher
nicht maoglich, hier ist insbesondere auch der Mehrwert des Simulationsansat-
zes fUr einen Erkenntnisgewinn zur Erreichung des grundlegenden Prozessver-
standnisses zu sehen. Anhand des Vergleichs der Spane aus Simulation und
Experiment kann jedoch sichergestellt werden, ob die Simulation eine ausrei-
chende Ergebnisgute liefert und fir die Prozessuntersuchung geeignet ist. Bei
Variation der Prozessparameter zeigte sich eine realitatsgetreue Ausbildung
der charakteristischen Merkmale am Span (Ubergang Flanke-Kopf und Abbre-

chen der Flanken bei bestimmten Parametervariationen) (vgl. Kapitel 7.2).



7.2 Spanform

In Kapitel 6.5.2.1 und Kapitel 6.5.2.2 erfolgte eine ausflihrliche Beschreibung
und Untersuchung der in den Simulationslaufen sich ergebenden Spanform.
Ein Vergleich der Spane aus der Simulation mit den Realspanen kann daher
im Rahmen der Validierung verkirzt dargestellt werden und erfolgt exempla-
risch anhand von Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2. Die Auspragung der kriti-
schen Abschnitte des Spanes verandert sich unter Variation der Prozesspara-
meter. In Abbildung 7.3 erfolgt hierzu der Abgleich der Simulationsergebnisse

mit Realversuchen.

Abbildung 7.1 zeigt in der linken Spalte zwei Realspane, die mit unterschiedli-
chem Axialvorschub und unterschiedlicher Schnittgeschwindigkeit (oben links:
S.x = 0,1 mm/WSU, ng = 1000 1/min; unten links: s, = 0,15 mm/WSU,
no = 600 1/min) entstanden sind. Als Schnittstrategie wurde T60/40 gewahlt.
In der rechten Spalte ist zum Vergleich ein Span aus der Simulation darge-
stellt. Zur besseren Veranschaulichung ist die untere Darstellung des simulier-
ten Spans leicht gedreht. Bei allen Darstellungen wird die Spanunterseite ge-
zeigt, somit ist die linke Flanke jeweils die einlaufende Flanke (EF), die jeweili-
ge rechte Flanke ist die auslaufende Flanke (AF). In Abbildung 7.1 zusatzlich
markiert sind verschiedene Merkmale, die als charakteristische Merkmale eines
Walzschalspanes zu Validierungszwecken in Vergleich gebracht werden sollen.
Beim Vergleich der Grundgestalt der Spane zeigt sich in Experiment und Si-
mulation ein dreiteiliger Span, bestehend aus einlaufender Flanke (EF), Kopf

und auslaufender Flanke (AF).

Die einlaufende Flanke ist verdrillt (Merkmal 1), der Grad der Verdrillung ist
abhangig von der Schnittgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 5.4.8 mit Abbildung
5.25). Die Merkmale 2 und 4 heben den Ubergang zwischen Flanken und Kopf
hervor. Es zeigt sich in Experiment und Simulation ein Ubergangsbereich mit
einer Veranderung der Spanungsdicke und je nach Parameter unterschiedlich
ausgepragter Verdrehung. Merkmal 3 vergleicht das spitz zulaufende Ende der

auslaufenden Flanke mit einer Verdrillung, die am simulierten Span in der un-
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teren Darstellung erkennbar wird (Merkmal 5). Des Weiteren zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung in den unterschiedlichen Spandicken von einlaufender
bzw. auslaufender Flanke, die aufgrund der unterschiedlichen Spanungsdicken

auftritt (vgl. Beschreibung Kapitel 5.4).

Experiment Simulation

‘whk ‘wbk

Abbildung 7.1: Verifikation der Spanform: Vergleich zwischen Experiment
und Simulation

In Abbildung 7.2 wird beispielhaft die Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Simulation hinsichtlich des kritischen Ubergangs zwischen Kopf und aus-
laufender Flanke dargestellt. Bei den gewahlten Versuchsparametern
Sax = 0,025 mm/WSU und ng = 600 1/min zeigte sich im Experiment eine er-
hohte Haufigkeit an Spanen mit fehlenden Flanken (vgl. Kapitel 5.4.5). Abbil-
dung 7.2 stellt hier einen Abschnitt bestehend aus EF und Kopf dar, ein ent-



sprechender Abschnitt bestehend aus AF wurde dem Span hier zugeordnet. In
der Simulation konnte der Vorgang des Abtrennens der auslaufenden Flanke
in der Spanbildung nachgewiesen werden. Es kam in der Simulation zu einer
starken Verjingung im Ubergang zwischen Flanke und Kopf, wahrend der
Spanbildung wurde daraufhin der bereits abgetrennte Spanabschnitt (EF und
Kopf) aufgrund der Tragheitskrafte vom sich zu diesem Zeitpunkt noch in der
Entstehung befindlichen AF abgetrennt. In Abbildung 7.2 zuséatzlich hervorge-
hoben sind die sonstigen Vergleichsmerkmale am Span, die bereits weiter

oben aufgefiihrt wurden.

Experiment

Simulation

Verdrillung
Unterschiedliche

/ Spanungsdicken \

Ubergang .
Flanke-Kopf

Span-
stauchung

Abbildung 7.2: Abgebrochene Flanke: Vergleich Experiment und Simulation

Im Experiment zeigte sich mit abnehmendem Axialvorschub eine vermehrte
Haufigkeit an fehlenden Flanken. Hierzu sind zum Vergleich in Abbildung 7.3
zwei Parameterkombinationen dargestellt, die eine gute Ubereinstimmung der
Spanmerkmale aufweisen. Besonders hervorzuheben ist hier der kritische Be-
reich im Ubergang zwischen Kopf und auslaufender Flanke (AF). Bei der obe-
ren Darstellung wurde in der Simulation das Abbrechen der Flanke nachge-
wiesen, im Experiment zeigte sich bei dieser Parameterkombination an der
Uberwiegenden Zahl der untersuchten Spane eine fehlende Flanke (vgl. Abbil-

dung 5.22). In der unteren Darstellung von Abbildung 7.3 wurde ein hoherer
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Axialvorschub gewahlt und damit ein stabiler Ubergang in Simulation und Re-
alspan erreicht. Abweichend zum Experiment zeigte sich in der Simulation bei
groBeren Schnittgeschwindigkeiten tendenziell eher ein Abbrechen der aus-
laufenden Flanke auch bei hohen Axialvorschiiben. Im Experiment konnte bei
groBeren Axialvorschiben mit der Zunahme der Schnittgeschwindigkeit kein

vermehrtes Auftreten von fehlenden Flanken beobachtet werden.

Variation Experiment Simulation

S, = 0,025 mm/WSU
ny =600 1/min
T60/40 (S2)

s,= 0,1 mm/WSU
ne= 1000 1/min
T60/40 (S2)

“whk “whk

Abbildung 7.3: Vergleich der Spéne in Experiment und Simulation: Fehlende
Flanken

7.3 Bewegungsverhalten der abgel6sten Spane

In den Spanbildungssimulationen wird das Spanflugverhalten nicht von der
Rotationsbewegung des Werkstlicks oder Tragheitseinflissen verandert. In der
Simulation werden die rein aus der Spanbildung resultierenden Bewegungs-
impulse und das daraus resultierende Spanflugverhalten ersichtlich. In Abbil-
dung 6.23 werden diese Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt. Im Rah-

men der Validierung erfolgt der Abgleich mit dem Realprozess.



Bei den experimentellen Untersuchungen zur Verfahrenskinematik, der Span-
bildung und der Schneidenbewegung zur Unterstiitzung des Modellaufbaus
wurden Highspeed-Videoanalysen des Realprozesses durchgeflhrt. Fur die
Aufnahmen stand eine Highspeedkamera des Herstellers Mikrotron vom Typ
MotionBLITZ Cube2 6CP zur Verfligung. Zur Beleuchtung wurde das Kaltlicht-
Beleuchtungssystem Dedolight Dedocool 2 verwendet. Es wurden Aufnahmen
unter Verwendung von Vollwerkzeugen und Analogiewerkzeugen ohne den
Einsatz von Splleinrichtungen angefertigt und eine Variation der Drehzahl
(ng = 200-800 1/min) und des Axialvorschubes (s, = 0,01-0,15 mm/WSU) bei
der Verwendung einer Zweischnittstrategie (T60/40) durchgefiihrt. Im Rahmen
der durchgefiihrten Analysen wurde in Ubersichtsaufnahmen auch das Spéne-
flugverhalten der abgel6sten Spane betrachtet. Durch diese Untersuchungen
wird es ermoglicht, das Flugverhaltens der Spane im Realprozess mit rotieren-
dem Werkzeug und Werksttick unter der Variation der Prozessparameter be-

urteilen zu konnen.

Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse der Realversuche. Wie in der Darstellung
der Simulationsergebnisse werden gemalB3 gezeigtem Koordinatensystems die
Bewegungsrichtungen anhand von Vektoren dargestellt. Erwartungsgemal3
kann von den Realversuchen nur eine grobe Hauptbewegungsrichtung darge-
stellt werden. Wie bei den oben beschriebenen Ergebnissen aus der Simulati-
on bewegen sich die Spane entsprechend der Axialvorschubbewegung in
Richtung positiver z-Achse. Durch die Tragheitseinflisse beim Wegschleudern
der Spane vom Werkstuck zeigt die Hauptbewegung jedoch entsprechend der
Drehrichtung in Richtung negativer y-Achse (Abbildung 7.4 unten). Der abge-
trennte Span bewegt sich tangential vom Werkstick weg. Dies stellt eine
deutliche Abweichung zu den beschriebenen Simulationsergebnissen dar. Bei
Variation der Drehzahl andert sich die z-Komponente der Flugrichtung deut-
lich in Richtung positiver x-Achse, der Anteil in negativer y-Richtung verandert
sich nicht. Die Erhohung des Axialvorschubes wirkt sich wie die Drehzahlerho-
hung aus (Abbildung 7.4 Mitte).



Abbildung 7.4: Realversuche: Untersuchung des Spdneflugverhaltens mit Hil-
fe von Highspeedaufnahmen

Im Realprozess wurde somit eine zum Simulationsergebnis abweichende Be-
wegung der abgetrennten Spane beobachtet (vgl. Abbildung 6.23 und Abbil-
dung 7.4). Sie zeigt aufgrund der Massentragheitseinfllisse in entgegengesetz-
ter Richtung zu der aus der Spanbildung resultierenden Flugbahn, nur der An-
teil der z-Komponente ist zundchst und nur bei niedrigen Drehzahlen gleich-
gerichtet. Zudem folgen die Spane weniger deutlich gerichtet einer einzelnen
Orientierung. Wahrend der Spanbildung wirkt sich somit die Massentréagheit
erwartungsgemall derart aus, dass die Flugrichtung des Spanes umgelenkt
wird. Da dies aus der Verfahrenskinematik resultiert, kdnnen jedoch keine
Veranderungen vorgenommen werden. Es ist davon auszugehen, dass wah-
rend des Spanbildungsvorganges die Einfliisse der Rotationsbewegung eine
sehr untergeordnete Rolle spielen und damit die Ersatzbewegung der Simula-
tionsmodelle zuldssig ist. Die wahrend der Spanbildung entstehenden Span-
segmente sind sehr klein und leicht, so dass hier die Bewegung des Spans
rein aus der Schneidenbewegung resultiert, der Bewegungsimpuls, der bei der
Auswertung des Highspeed-Aufnahmen beobachtet wurde, wirkt erst nach

vollstandigem Abldsen des Spanes.



Durch die Korrelation der Ergebnisse der experimentellen Beobachtungen und
der Simulationsstudien kénnen gezielt Strategien zur Spulung abgeleitet wer-
den, die nicht rein auf der im Realprozess resultierenden Bewegung der abge-
trennten Spane basiert. Die Einrichtungen zur Spanewegbeforderung durfen
dabei nicht die Spanbildung durch Wirkung entgegen des Axialvorschubes
zusatzlich behindern. Eine geeignete Anordnung wirde vorsehen, den Span-
flug nach erfolgter Abtrennung vom Werkstlickmaterial in negativer y- und

dabei deutlich positiver z-Richtung zu unterstttzen.

7.4 Temperatur im Werkstiick

Zur Validierung der beim Walzschalen wahrend des Prozesses auftretenden
Temperaturen im Bauteilinnern mussten sowohl bei den Realversuchen als
auch bei den Simulationsstudien Sonderlésungen gefunden werden, um eine
vollstandige Vergleichbarkeit sicherstellen zu kénnen. Die Temperaturmessun-
gen im Prozess wurden mit schnell ansprechenden NiCr-Ni-Thermoelementen
durchgefiihrt, die an 3 Messpositionen (T1, T2 und T3) innerhalb des Bauteils
positioniert wurden. Die Temperaturmessungen kdnnen so Aufschluss Uber
die eingebrachte Warmemenge geben, die Uber eine reine Messung im ober-

flachennahen Bereich nicht moglich waren (vgl. Kapitel 4.5.2 und 5.2).

Bei der Erstellung der Simulationsmodelle zur Verifikation der Bauteiltempera-
turen wurde hierflir ein ausreichend groB gewahlter Bauteilausschnitt erforder-
lich, bei dem die Positionen der Messstellen entsprechend der Radien am Re-
albauteil abgebildet werden kénnen. Die Messposition T1 (vgl. Kapitel 4.5.2)
ist unmittelbar im Werkstlickzahnkopf zwischen zwei Liicken. Bei der Verwen-
dung eines Einzahn-Analogiewerkzeuges ware somit die Wirkung der simulta-
nen Bearbeitung zweier nebeneinanderliegender Licken nicht berticksichtigt.
Fir die Versuche wurde somit auf das Dreizahn-Analogiewerkzeug zuriickge-
griffen, das zur Sicherstellung der vollstandigen Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se auch fir die Simulation modelliert wurde. Die in Kapitel 6.2 vorgestellten

entsprechenden Simulationsmodelle (Abbildung 6.3 li.) bilden das Dreizahn-



Analogiewerkzeug und einen Werkstickausschnitt mit ausreichender Lange fur
die Betrachtung der erforderlichen Anzahl an Schneideneingriffen ab. Die vor-
gesehene Lange des Bauteilausschnitts erlaubt dabei eine Bearbeitung je nach
gewahltem Axialvorschub von mindestens 10 Sekunden und damit mindestens

750 Werkzeugeingriffen.

Bei der Verwendung einer Mehrschnittstrategie ist davon auszugehen, dass in
einer Parametervariation jeweils im zweiten Schnitt erh6hte Ausgangstempera-
turen vorliegen. Im Prozess erfolgt die Rickfahrbewegung des Werkzeugs
nach Ende der ersten Zustellung im Eilgang, somit ist die Abkuhlzeit des Bau-
teils zwischen den Schnitten fir samtliche Parameterkombinationen identisch.
Die Ausgangstemperatur der kurzen Abkihlphase nach dem ersten vollstandi-
gen Schnitt unterscheidet sich jedoch. Eine in der Simulation flr jede Parame-
terkombination entsprechend den Ergebnissen aus den Experimenten einge-
stellte Starttemperatur ist fir die Validierung der im Prozess eingebrachten
Warme ins Bauteil prinzipiell méglich, jedoch wenig praktikabel. Aus diesem
Grund wurde fur den Vergleich der resultierenden Bauteiltemperaturen im
Folgenden eine Einschnittstrategie (T100/0) gewahlt. Die Bauteilausgangstem-
peratur wurde im Experiment und in der Simulation auf konstant 20°C (293 K)

eingestellt.

Die dabei an Messposition T1 und T2 anliegenden Temperaturen bei den Ver-
suchen mit der Drehzahl ng =800 1/min und Axialvorschilben von
Sax = 0,025 mm/WSU bis 0,1 mm/WSU (Simulation) bzw. 0,125 mm/WSU (Ex-
periment) werden in Abbildung 7.5 dargestellt. Dabei ist festzuhalten, dass
sich die Temperaturen aus den Versuchen und den Simulationslaufen in ei-
nem vergleichbaren Bereich befinden. Es werden gute Ubereinstimmungen
mit einer Abweichung von minimal 2,1°C (sa = 0,075 mm/WSU an T1) bis hin
zu Abweichungen von maximal 19,3°C (s, = 0,025 mm/WSU an T1) festge-
stellt. Der Temperaturverlauf stellt sich jedoch grundsatzlich gegenlaufig Gber
die Variation des Axialvorschubs dar. In Kapitel 5.2 wurde bereits ausgefihrt,

dass in den Realexperimenten bei Erh6éhung des Axialvorschubes an allen



Messpositionen im Bauteil insbesondere bei niedrigen Drehzahlen leicht sin-
kende Maximaltemperaturen gemessen wurden. In Abbildung 7.5 zeigt sich
bei nyg = 800 1/min zwischen s, = 0,025 mm/WSU und s, = 0,1 mm/WSU in
den Experimenten an Messposition T1 eine Differenz von AT = -10°C. Bei
Drehzahlen von 1000 WZU/min und mehr wurde kein Einfluss einer Axialvor-
schubvariation nachgewiesen (vgl. Kapitel 5.2.2). In der Simulation wurden im
Gegensatz hierzu bei einer Drehzahl von ny = 800 1/min ansteigende Maxi-
maltemperaturen im Bauteil bei einer Erhéhung des Axialvorschubes um
AT = +16°C (T1) bzw. AT = +11°C (T2) festgestellt.
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Abbildung 7.5: Validierung Temperaturen im Bauteil: Verlauf Gber Variation
des Axialvorschubs, Experiment und Simulation

Mit zunehmenden Axialvorschubwerten kommt es zu gréBeren Spanvolumina
und damit — dies hat sich auch bei der Charakterisierung der Spane in Kapitel

5.4 gezeigt — vermehrt zu Quetschungs- bzw. Stauchungsvorgangen im Be-



reich des Spankopfes. Diese Spanstauchungsmechanismen lassen sich mit
dem im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Ansatz der Elementléschung und
den realisierbaren Elementabmessungen nicht vollstandig realitatsgetreu ab-
bilden. Die in der Simulation ansteigenden Temperaturen im Bauteil kdnnten
auf diesen Umstand zurickgefihrt werden, ohne dass ein sicherer Nachweis
hierflr erbracht werden kann. Es ist davon auszugehen, dass eine Elementl6-
schung im Bereich der Materialtrennung im Bereich der Spanentstehung ver-
hindert, dass die entstehende Warme in den Span ubergehen kann und sich
damit das Verhalten des Realprozesses mit fallenden Maximaltemperaturen
bei steigenden Axialvorschubwerten einstellen kann. Zudem deckt sich das
Ergebnis mit den Voruntersuchungen und Ausfihrungen in Kapitel 6.3 zur
Verwendung der Massenskalierung bei den Simulationsstudien im Rahmen
dieser Arbeit. Im Rahmen der Voruntersuchungen zeigte sich bei der Verwen-
dung von Massenskalierungsfaktoren von 10.000 eine Erh6hung der Tempera-
turen im Bauteil. Es kann also eine durch die Verwendung der Massenskalie-
rung erhdhte Warmeleitung aus der Scherzone ins Werkstlick vermutet wer-

den.

7.5 Temperatur der Spéane

Zur Bereitstellung einer weiteren BewertungskenngréBe zur Validierung der
Simulationsmodelle wurde die Erfassung der auftretenden Temperaturen der
Spane unter realen Bedingungen vorgenommen. Die ausfihrliche Beschrei-
bung und Auswertung der experimentellen Arbeiten unter Verwendung eines
Zwei-Farben-Pyrometers und des hierzu entwickelten Versuchsaufbaus erfolg-

te bereits in Kapitel 5.3.

Die Gestaltung des Versuchsaufbaus sieht vor, dass die Temperatur an der
Spanunterseite unmittelbar nach der Bildung des charakteristischen Mehrflan-
kenspanes gemessen wird. Die Messung erfolgt dabei kontinuierlich Uber den
gesamten Eingriff der Werkzeugschneide und damit Uber die Bildung der ein-

laufenden Flanke Uber den Kopf bis zur auslaufenden Flanke. Aufgrund der



geometrischen Verhaltnisse der Spane, des Messdurchlaufes und der Auswer-
tung der Temperaturverlaufe wurde festgestellt, dass die zuverlassigsten
Messwerte und die Maximaltemperatur zum Zeitpunkt der tiefsten Zustellung
des Werkzeuges anliegen. Die Spancharakterisierung hat gezeigt, dass der
Span im Kopfbereich bei allen Parameterkombinationen den gréBten Quer-
schnitt aufweist und somit die Pyrometermessung gesichert auf dem Spanma-
terial erfolgen kann. Fir die Zuordnung der Auswertepositionen und Auswer-
tezeitpunkte in den Simulationsmodellen gilt es somit zu beachten, dass die
Referenzmessung die Temperatur am Spankopf unmittelbar nach dem

Schneideneingriff und der Bildung des Spankopfes angibt.
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Abbildung 7.6: Validierung Temperatur des Spans Verlauf Gber Variation des
Axialvorschubs; Experiment und Simulation

Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 zeigen die Verlaufe der in den Realversu-
chen gemessenen (schwarz) und aus den Simulationsergebnissen ausgewerte-
ten (blau) Spantemperaturen unter Variation des Axialvorschubes bzw. der
Drehzahl. Beim Abgleich der Simulationsergebnisse mit dem Experiment bleibt

zunachst festzustellen, dass in den Realversuchen und den Simulationslaufen



grundsatzlich ein ahnliches Verhalten bei Variation der Prozessparameter vor-
liegt. Sowohl bei Erhdhung des Axialvorschubes als auch bei Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit mit der Erhéhung der Spindeldrehzahlen steigen die

gemessenen bzw. simulierten Temperaturen in den Spanen an.
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Abbildung 7.7: Validierung Temperatur des Spans Verlauf (iber Variation der
Drehzahl; Experiment und Simulation

Mit einer Erhohung des Axialvorschubes um je 0,025 mm/WSU ergibt sich
Uber die dargestellten Drehzahlen in den Experimenten ein um AT = 25 bis
92°C erhdhter Messwert (Abbildung 7.6). Bei den Simulationsergebnissen er-
geben sich bei linearer Interpolation der Zwischenpunkte und damit ebenso
mit einer Erhdhung des Axialvorschubes um 0,025 mm/WSU um AT = 30 bis
58°C erhohte Temperaturen. Bei konstanten Axialvorschiiben
(sax = 0,025 mm/WSU) ergibt sich bei Betrachtung der Temperaturentwicklung
der Spane (Abbildung 7.7) mit einer Erhdhung der Drehzahl von
400 WZU/min auf 1200 WZU/min ein Anstieg um AT = +194°C bei den Real-
versuchen und AT = +145°C bei den Simulationen und damit eine gute Uber-

einstimmung. Bei den Ergebnissen fir s, = 0,075 mm/WSU ergibt sich mit



der Variation der Drehzahl von 400 WZU/min auf 1000 WZU/min ein Anstieg

um AT = +98°C bei den Realversuchen und AT = +63°C in der Simulation.

Beim Vergleich der einzelnen Ergebniswerte je Parameterkombination stellen
sich bei der Simulation durchweg niedrigere Temperaturen als die jeweilige
Referenz aus den Realversuchen ein. Die Abweichungen liegen bei Variation
des Axialvorschubes (Abbildung 7.6) durchschnittlich Uber alle Vergleichs-
punkte bei AT = -226°C mit einer minimalen Abweichung von AT = -157°C
(ng = 400 1/min, sz = 0,075 mm/WSU) und einer maximalen Abweichung von
AT = -323°C (ng = 800 1/min, si = 0,025 mm/WSU). Unter Variation der
Drehzahl (Abbildung 7.7) zeigt sich bei den gezeigten Axialvorschiiben von
Sax = 0,025 mm/WSU und s, = 0,075 mm/WSU eine mittlere Abweichung der
Spantemperaturen von AT = -223°C.

Bei der Beurteilung der Validierungsergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass
sich bei den Experimenten bereits eine schwierige Messwerterfassung darstell-
te. Die angegebenen Werte der Realtemperaturen in Abbildung 7.6 und Ab-
bildung 7.7 entsprechen dabei den Mittelwerten aus 6 bis zu 10 Einzelmes-
sungen, die jeweilige Streuung der Versuchsergebnisse in Form von Y-
Fehlerbalken sind gemal3 Kapitel 5.3.2 der Darstellung zu entnehmen. Zudem
stellen die Ergebnisse der Drehzahlen 600 WZU/min und 800 WZU/min, bei
denen in der Validierung die maximalen Abweichungen festgestellt wurden,
auch bei den Realversuchen eine Besonderheit bei den Temperaturverlaufen

unter Variation der Drehzahl dar.

Die durchweg niedrigeren Temperaturwerte in der Simulation im Vergleich mit
den Realversuchen sind, wie bereits bei der Validierung der Bauteiltemperatu-
ren, Uberwiegend auf den im Rahmen dieser Arbeit gewdhlten Ansatz der
Elementldschung zurlckzufihren. Die Elemente im Bereich der Trennflache
zwischen Werkstliickmaterial und Spanmaterial weisen die hochsten Tempera-
turen auf, konnen aufgrund der Elementldschung jedoch nicht bewertet wer-
den. Die hochsten Temperaturen und Spannungen werden bei diesem Ansatz

der Elementléschung nicht vollstandig erhalten. Weiterhin muss bertcksichtigt



werden, dass die Modelle zur Spanbildungssimulation, die fir die Auswertung
zur Validierung der Spantemperaturen herangezogen wurden, lediglich zwei
Schneideneingriffe darstellen kdnnen. In den Realversuchen werden die Mes-
sungen im ersten Drittel der gesamten Verzahnungsbreite aufgenommen.
Dennoch wird durch die vorangegangenen Schnitte das Werkstickmaterial
entsprechend aufgeheizt. Diese erhdohte Temperatur wird in der Simulation

nicht bertcksichtigt.

7.6 Zerspankrafte

Eine wesentliche ProzesskenngréBe zur Uberprifung der Zuverlassigkeit der
Simulationsmodelle wurde durch die Messung der Zerspankraftkomponenten
verfligbar gemacht. Die Zerspankraftmessungen ermdglichen, Rickschlusse
auf die Anderung der prozessparameterabhingigen Spanbildungsmechanis-
men zu ziehen (vgl. Kapitel 5.1). Die Zerspankraftmessungen im Prozess erfol-
gen Uber die am Institut flr Produktionstechnik (wbk) entwickelte Kraftmess-
plattform, die mitrotierend hinter dem Werkstlickspanndorn in der Hauptspin-
del der Versuchsmaschine implementiert ist. Dadurch wird eine direkte und
wirkstellennahe Messung mit piezo-elektrischen Elementen ermoglicht. Zu Va-
lidierungszwecken wurden gemaB der Ausfihrungen in Kapitel 5.1 Realversu-

che unter Verwendung eines Ein-Zahn-Analogiewerkzeuges durchgefihrt.
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Abbildung 7.8: Validierung Kraft z-Komponente Verlauf Gber Variation des
Axialvorschubs; Experiment und Simulation (1ZW, T60/40)

Bereits bei der Beurteilung der Realversuche hat sich gezeigt, dass insbeson-
dere die Axialkraftkomponente in Richtung der Werkstlickachse aussagekrafti-
ge Ergebnisse liefert. Diese werden im Folgenden herangezogen, um das Ver-
halten der Simulationsmodelle bezlglich der Variation der Prozessparameter
Axialvorschub und Drehzahl vorzunehmen. Hierzu wurden die Simulationslaufe
bezogen auf das Werkstlickkoordinatensystem ausgewertet und die Reakti-
onskrafte (RF3) in Richtung der Werkstlickachse protokolliert. Die Darstellun-
gen in Abbildung 7.8 und Abbildung 7.9 zeigen hierzu den Vergleich zwi-
schen Simulation und Experiment fir den zweiten Schnitt einer Schnittstrate-
gie T60/40 fur die Variation des Axialvorschubes bzw. der Schnittgeschwindig-
keit (Drehzahl).
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Abbildung 7.9: Validierung Kraft z-Komponente Verlauf Gber Variation der
Drehzahl; Experiment und Simulation (1ZW, T60/40)

Bei konstanter Drehzahl resultieren aus der Erhdhung des Axialvorschubes ei-
ne vergroBerte Eingriffslange bei jedem Schneideneingriff und ein dadurch
vergroBertes Spanvolumen. Abbildung 7.8 zeigt den Verlauf der resultieren-
den Kraft in z-Richtung fir die Drehzahl 800 WZU/min. Wie bereits bei der
Auswertung der Axialvorschubvariationsreihen in Abbildung 5.4 fir das Voll-
werkzeug sowie den Vergleich verschiedener Schnittstrategien in Abbildung
5.6 festgestellt, zeigt sich zwischen der Erhéhung des Axialvorschubwertes und
der resultierenden z-Kraft ein nahezu linearer Zusammenhang mit einem ge-
ringfligig schwacher werdenden Anstieg bei groBen Axialvorschubwerten. Bei
Auswertung der Simulationslaufe zeigt sich ein ahnlich ausgepragtes Verhal-
ten. Im untersuchten Vorschubbereich und fir die Drehzahl ny = 800 1/min
ergibt sich fir einen um jeweils 0,025 mm/WSU erhdhten Axialvorschub bei

den Realversuchen mit einem mittleren Anstieg um 23,8% oder AF, = +173 N



und bei den Simulationslaufen mit einem mittleren Anstieg um 21,6% oder
AF, = +160 N eine gute Ubereinstimmung. Fir diesen Vergleich wurden die
Zwischenpunkte  fir  die  Axialvorschibe s, = 0,05 mm/WSU  und
Sax = 0,125 mm/WSU unter der Annahme eines linearen Verlaufes interpoliert
(vgl. Abbildung 7.8). Der Verlauf der simulierten Krafte zeigt das oben be-
schriebene Verhalten im Realversuch mit leicht abfallender Steigung bei ho-
hen Axialvorschiiben nicht in dieser ausgepragten Form. Beim Abgleich der
Betrage der z-Komponente der Zerspankraft zeigt sich ebenso eine gute Zu-
verldssigkeit der Simulationsmodelle. Uber die 5 Vergleichsparameterkombina-
tionen (vgl. Abbildung 7.8) ergibt sich eine Abweichung der Betrage um 15
bis 24% oder durchschnittlich 160 N.

Wie in Kapitel 5.1.2 ausgefihrt, wurde bei einer Drehzahlvariation kein ein-
deutiges Verhaltensmuster festgestellt. Insgesamt zeigten sich nur geringfligi-
ge Veranderungen der gemessenen Krafte Uber die Variation der Schnittge-
schwindigkeit bei den untersuchten Axialvorschiben. Abweichend hierzu wur-
de nur bei sy = 0,125 mm/WSU bei der Erhéhung der Drehzahl im Experi-

ment ein Abfallen der Zerspankrafte beobachtet.

Die Validierung der Ergebnisse fir die Variation der Schnittgeschwindigkeit
zeigt Abbildung 7.9. Zum Vergleich von Experiment und Simulation sind hier
die Zerspankraftverldufe in Richtung der Werkstlickachse jeweils fir die kon-
stanten Axialvorschubwerte s, = 0,025 mm/WSU sowie s, = 0,075 mm/WSU
aufgetragen. Wie bereits in Abbildung 7.8 wurden die gesondert markierten
Parameterkombinationen in der Simulation unter der vereinfachten Annahme
eines linearen Verlaufes interpoliert. Sowohl im Experiment als auch in der Si-
mulation wurde bei hoheren Axialvorschiben Uber das gesamte Drehzahl-
spektrum eine héhere Kraft gemessen bzw. aus der Simulation abgeleitet. In
der Simulation wurden aufgrund des verwendeten Massenskalierungsfaktors
erwartungsgemal leicht hohere Kraftbetrage gegeniiber den Referenzwerten
aus den Realversuchen festgestellt. Die Abweichung liegt bei
Sax = 0,025 mm/WSU zwischen 8% und 31% bzw. zwischen AF, = +36 N und



AF, = +124 N. Bei einem Axialvorschub von s, = 0,075 mm/WSU werden zwi-
schen 10% und 23% bzw. AF, = +71 N und AF, = +164 N verzeichnet.

7.7 Diskussion und Fazit

Im Rahmen der Uberpriifung der Ergebnisgiite der Simulationsmodelle im vo-
rangegangenen Kapitel wurde der qualitative und quantitative Vergleich ver-
schiedener BewertungsgroBen vorgenommen. Dabei wurden die Temperatu-
ren im Bauteilinnern und der Spane sowie die Prozesskrafte betrachtet und
hinsichtlich der Abweichung sowie des Verhaltens bei Variation der Prozesspa-
rameter Drehzahl und Axialvorschub beurteilt. Des Weiteren wurde die
Schneidenbewegung im Eingriff verifiziert und die in der Simulation gebilde-

ten Spane mit Realspanen in Vergleich gebracht.

Bei der Erstellung des Simulationsmodells wurde eine Ersatzbewegung fir die
Schneide gefunden. Dabei wurde ein stehendes Werkstlick definiert und die
vollstandigen Bewegungskomponenten durch die Schneide beschrieben. Die
fir den Spanbildungsprozess und den Prozessablauf relevanten Abschnitte der
Schneidenbewegungsbahn wurden mit den theoretischen Beschreibungen ab-

geglichen und damit verifiziert.

Die Zielsetzung dieser Arbeit beinhaltete insbesondere die grundlegende Un-
tersuchung der Spanbildungsmechanismen und die dabei gebildeten Spane.
Die beim Walzschalverfahren auftretenden charakteristischen Mehrflankenspa-
ne werden kontinuierlich gebildet und bestehen aus zwei Spanflanken und
einem Spankopf. Der qualitative Vergleich der simulierten Spane mit den Spa-
nen aus den Realversuchen zeigte eine gute Ubereinstimmung. Die Spanflan-
ken und die kritischen Ubergangsbereiche am Span zwischen einlaufender
Flanke und Kopf sowie zwischen Kopf und auslaufender Flanke werden reali-
tatsnah abgebildet. Die Quetschungs- und Spanstauchungsvorgange konnten
nicht vollstandig abgebildet werden. Es kommt im Bereich des Spankopfes zu
einer Segmentbildung, die offensichtlich mit dem gewahlten Ansatz der Ele-

mentléschung als Trennkriterium in der Spanbildung nur eingeschrankt abge-



bildet werden kann. Am simulierten Span zeigte sich im Bereich des Kopfes
ein gegenuber den Flanken vergroBerter Querschnitt wie beim Realspan. Des
Weiteren wird in den Simulationen die Grundform des Kopfes mit einer guten
Ubereinstimmung mit dem Realspan abgebildet. Anhand der resultierenden
Gestalt der Spane kann sichergestellt werden, dass die Simulation eine hohe
Ergebnisgtite liefert und fir die Prozessuntersuchung geeignet ist. Bei Variati-
on der Prozessparameter zeigte sich eine realitdtsgetreue Ausbildung der cha-
rakteristischen Merkmale am Span (Ubergang Flanke-Kopf und Abbrechen der

Flanken bei bestimmten Parametervariationen).

Beim Vergleich der Temperaturen an den zwei Messpositionen im Werksttick
zeigte sich eine gegenlaufige Tendenz bei Variation des Axialvorschubes zwi-
schen Simulation und Experiment (vgl. Kapitel 7.3). Grundsatzlich wurde bei
dieser BewertungskenngroBe eine gute betragsméaBige Ubereinstimmung der
Temperaturen festgestellt. Bei den zu vergleichenden Parameterkombinatio-
nen zeigten sich Abweichungen von minimal 2,1°C bis zu maximalen Abwei-

chungen der Temperaturwerte um 19,3°C.

Beim Abgleich der Spantemperaturen zeigte sich zwischen Experiment und
Simulation ein Ubereinstimmendes Verhaltensmuster (vgl. Kapitel 7.5). Die Er-
héhung der Drehzahl oder des Axialvorschubes resultierte sowohl bei den Re-
alversuchen als auch bei den Simulationslaufen in ansteigenden Temperaturen
im Span. Durchweg wurden geringere Temperaturen an den jeweiligen Spa-
nen aus der Simulation festgestellt, die mittlere Abweichung Uber alle Varian-
ten lag dabei bei ca. AT = 225°C.

Bei Betrachtung der Zerspankréfte zeigte sich ebenso eine gute Ubereinstim-
mung des Verhaltens bei Erhdhung des Axialvorschubes bzw. bei Erhéhung
der Drehzahl (vgl. Kapitel 7.6). Bei ansteigendem Axialvorschub mit konstanter
Drehzahl zeigte sich eine gute Ubereinstimmung des Kraftanstieges bei der
Validierung. Die betragsmaBige Abweichung der Kraftkomponente in Werk-
stickachsrichtung lag dabei bei durchschnittlich 160 N und zeigte damit eine

gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation.



Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Simulation nachgewiesen werden konnte. Das charakte-
ristische Prozessverhalten wird im Simulationsmodell realitdtsnah abgebildet.

Das Simulationsmodell bietet damit gute Mdoglichkeiten zur grundlegenden
Untersuchung des Walzschalverfahrens.



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Walzschélverfahren stellt eine leistungsfahige Alternative zu den etablier-
ten Verfahren zur Herstellung von Verzahnungen dar und bietet zusatzlich
noch groBes Potential in Bezug auf die Flexibilitat hinsichtlich der Bearbeitung

von periodischen Strukturen sowie der Verfahrensintegration.

Auf nationalen und internationalen Konferenzen, Werkzeugmaschinen- und
Maschinenbaumessen, ebenso in Forschungs- und Entwicklungsabteilungen
von Werkzeugmaschinenherstellern und auch auf Anwenderseite, ist das Walz-
schalverfahren derzeit ein haufiges Thema. In Anbetracht der Tatsache, dass
das Walzschalverfahren bereits vor Gber 100 Jahren erdacht und das Prinzip
patentiert wurde, entwickelte es sich jingst innerhalb sehr kurzer Zeit zu ei-

nem vielbeachteten und stark nachgefragten Verzahnverfahren.

Das Institut fur Produktionstechnik (wbk) des Karlsruher Instituts fur Techno-
logie (KIT) hat das Thema vor knapp 15 Jahren aufgegriffen und intensiv ver-
folgt, nachdem es zuvor aufgrund der sehr hohen Anforderungen an die Ma-
schinen-, Steuerungs- und Werkzeugtechnologie sowie die anspruchsvolle
Werkzeug- und Prozessauslegung in der Hartbearbeitung und nur in Nischen-
bereichen Verwendung fand und dabei keine nachhaltige Etablierung am
Markt erreicht werden konnte. Die ersten Arbeiten am KIT beschaftigten sich
mit der rechnerunterstitzten Werkzeug- und Prozessauslegung. In einem
nachsten Schritt wurde dann in experimentellen Untersuchungen die hohe
Leistungsfahigkeit im Vergleich zu den etablierten Verfahren aufgezeigt. Dabei
wurden auch Defizite beim Prozessverstandnis sowie Prozessinstabilitaten wie
das Auftreten von Spanklemmern herausgearbeitet. Die Aktivitaten verschie-
dener Werkzeugmaschinenhersteller zur Entwicklung von Serienmaschinen
zum Walzschalen nahmen Fahrt auf und wurden von Forschungsseite beglei-

tet. Die Rahmenbedingungen sind nun geschaffen, um das Verfahren verbrei-



tet und universell einzusetzen. Zur nachhaltigen Etablierung am Markt und zur
Beherrschung der verfahrensspezifischen Prozessinstabilitaten ist das vollstan-
dige Prozessverstandnis zu den kinematischen Verhaltnissen und insbesondere
den Spanbildungsmechanismen gefordert. Die Moglichkeiten der modernen
Computer- und Simulationstechnologie erlauben diese grundlegenden wissen-
schaftlichen Untersuchungen mit Hilfe von Finite-Element Methoden. Damit
werden Einblicke in den Prozess ermdglicht, die mit herkdmmlichen experi-
mentellen und theoretischen Untersuchungen des Verfahrens Uberhaupt nicht

oder nur stark eingeschrankt moglich sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Walzschalverfahren hinsichtlich der
kinematischen Verhaltnisse im Prozess und der Mechanismen der Bildung des
verfahrensspezifischen Dreiflankenspans grundlegend wissenschaftlich zu
durchdringen. Damit sollte bisher fehlendes grundlegendes Prozesswissen
zum Walzschalverfahren aufgebaut und so die Basis fur die Prozessbeherr-
schung zur Verfigung gestellt werden. Aus den Erkenntnissen wurden Krite-
rien hinsichtlich der Werkzeug- und Prozessauslegung sowie der Prozesspa-
rameter ableitbar gemacht, welche die Optimierung der Prozesssicherheit
beim Walzschalen ermdglichen, indem beispielsweise die Entstehung von kriti-
schen Spanbildungszustanden verstanden und damit die gezielte Vermeidung

ermoglicht werden kann.

Zur Erreichung der Zielsetzung wurden hierzu 3D-FEM Simulationsmodelle der
Kinematik und der Spanbildung mit der Simulationssoftware ABAQUS/Explicit
aufgebaut, um so die Analyse des Verfahrens zu ermdglichen. Als Basis fur
den Modellaufbau und zur Validierung der Ergebnisse wurden umfangreiche
experimentelle Arbeiten zum Walzschalen in der Weichbearbeitung durchge-
fihrt. Neben den dabei gewonnenen Erkenntnissen zum Verhalten des Pro-
zesses, wie den Kraft-, Bauteil- und Spantemperaturverlaufen bei Variation der
Prozessparameter Axialvorschub, Schnittstrategie, Drehzahl und Schnittge-
schwindigkeit wurden insbesondere durch eine erstmals durchgefiihrte syste-

matische Untersuchung der fiir das Walzschalverfahren charakteristischen



Dreiflankenspane in den Realversuchen eine breite Wissensbasis zum grund-

legenden Verstandnis des Prozesses generiert.
Dabei wurden allgemein folgende Erkenntnisse gewonnen:

- Zerspankraft steigt moderat bei zunehmendem Axialvorschub

- Zerspankraft bleibt konstant bei zunehmender Schnittgeschwindig-
keit

- Zerspankraft steigt deutlich bei Verlagerung der Schnittanteile auf
den zweiten Schnitt

- Bauteiltemperatur bleibt konstant bei zunehmendem Axialvorschub

- Bauteiltemperatur sinkt moderat bei zunehmender Schnittgeschwin-
digkeit

- Spantemperatur steigt an bei zunehmendem Axialvorschub und zu-

nehmender Drehzahl

Der Modellierung des Materialverhaltens bei hohen Verformungsgeschwindig-
keiten, der Kopplung der mechanischen und der thermischen Vorgange und
der Implementierung eines Trennkriteriums kommt fir die Spanbildungssimu-
lation eine entscheidende Bedeutung zu. In umfangreichen materialkundlichen
Experimenten wurde das Verhalten des Versuchswerkstoffes 20MnCr5 im
normalisierten Zustand bestimmt. Des Weiteren wurde eine Abschatzung des
Reibkoeffizienten fir die Werkstoffpaarung 20MnCr5/Hartmetall vorgenom-
men. Die Modellierung des Materialverhaltens erfolgte in Form der User Sub-
routine VUHARD fir Abaqus/Explicit.

Bei der Modellierung des Erzeugungsgetriebes, der Prozesskinematik und der
Bewegungsablaufe des Walzschalverfahrens musste eine geeignete Abbildung
Uber den vollstandigen Schneideneingriff realisiert werden. Nur die dreidimen-
sionale realitatsnahe Betrachtung ist geeignet, die verfahrensspezifische Kine-
matik und die charakteristischen Spanbildungsmechanismen abzubilden und
deren Untersuchung zu ermoglichen. Eine abstrahierte Analogiebewegung

oder eine reduzierte 2D Betrachtung stellte sich als nicht ausreichend dar.



Hierzu wurde die Schneiden- und Werkstlickbewegung analysiert und in eine
Ersatzbewegung Uberfliihrt, bei der samtliche Bewegungskomponenten des
Realprozesses der Schneide zugeordnet und in Abaqus anhand von periodi-
schen Rotations- und Verschiebungsdefinitionen realisiert wurden. Fir die
Durchfiihrung der Kinematiksimulationsstudien wurde ein modifiziertes Werk-
stoffmodell fir das Verhalten des Werkstlickmaterials verwendet. Der bei ei-
nem Kontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug auftretende Spannungsan-
stieg im Werkstlck wird dabei zur Initilerung der Elementldschung verwendet.
Durch das Entfernen von Elementen bei Uberschneidungen von Werkzeug
und Werkstlck ist es moglich, die Verzahnungsgeometrie, die durch die Ki-
nematik des Prozesses festgelegt ist, realitatsnah auf das Werkstlick zu Uber-
tragen und die vorgesehenen Untersuchungen durchzufihren. Fir die Durch-
fihrung der Simulationsstudien zur Untersuchung der Spanbildungsmecha-
nismen wurde das gemaB der obigen Beschreibung aufgebaute Modell mit
feiner Vernetzung und unter Verwendung des Materialmodells mit realem

Materialverhalten verwendet.

Es konnte gezeigt werden, dass die FEM eine leistungsfahige und vielseitige
Mdoglichkeit zur Untersuchung des Walzschalverfahrens darstellt und als ein
mit konventionellen Methoden nicht verfligbares Werkzeug zur Erhéhung des
grundlegenden Prozessverstandnisses und damit als eine wichtige Mdglichkeit
zur nachhaltigen Optimierung des Walzschalverfahrens angesehen werden
kann. Die Analyse des Verfahrens mit Hilfe der Simulation ist insbesondere
auch daher nutzlich, weil sie allgemeingultige Erkenntnisse zum Prozess liefert
und fir eine Werkzeug- und Prozessauslegung ganzlich neuer Bauteile einge-
setzt werden kann. Zuklinftige Rechnergenerationen mit steigender Leistungs-
fahigkeit werden umso mehr die Mdglichkeiten einer wirtschaftlich erheblich

glnstigeren Untersuchung des Prozesses bieten.

Die FEM erlaubt dabei die detaillierte Betrachtung der kinematischen Verhalt-
nisse und der Mechanismen der Spanbildung und macht umfangreiche Infor-

mationen zu den Prozesszustanden, wie beispielsweise Spanablaufbehinde-



rungen zuganglich. Anhand der Analyse der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefihrten Simulationsstudien konnten die Mechanismen der Spanbildung er-
klart werden, die anhand der bisher rein theoretischen und experimentellen
Untersuchungsmaglichkeiten nur unvollstandig und widersprichlich beschrie-
ben werden konnten. Die Analyse und Modellierung der komplexen Schnei-
denbewegungsbahn beim Eingriff in das Werkstlckmaterial und dabei die Ein-
flisse der Prozessparameter auf die Werkzeugzahnbelastung dienen als wich-
tige Unterstitzung bei der Auslegung des Prozesses. Die Erkenntnisse zu den
tatsachlichen Belastungszustanden an der Werkzeugschneide stellen eine
wertvolle Unterstitzung bei der Auswahl oder Entwicklung geeigneter

Schneidstoff-Beschichtungskombinationen flr die Walzschalbearbeitung dar.

Die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Befunde gehen weit tber die bishe-
rigen Ergebnisse aus Vorgangerarbeiten hinaus. Hierbei wurden erstmals sys-
tematische Variationslaufe der Prozessparameter Drehzahl und Axialvorschub
durchgefiihrt und die Einflisse auf die Bauteiltemperatur, Spantemperatur und
Prozesskrafte untersucht. Die experimentelle Untersuchung und systematische
Charakterisierung der sich beim Walzschalen ergebenden Mehrflankenspane
stellen einen weiteren Erkenntnisgewinn zum grundlegenden Prozessverstand-

nis dar.

8.2 Ausblick

Heutige Rechnergenerationen stellen grundsatzlich ausreichende Leistungsre-
serven zur Verfigung, um die grundlegenden Spanbildungsmechanismen, die
beim Walzschalen herrschen, darzustellen und bei der Untersuchung Rulck-
schliisse auf die im Realprozess auftretenden Prozessinstabilitaten zu ziehen
sowie entsprechende MaBnahmen im Prozess abzuleiten. Zuklinftige Rechner-
generationen werden eine weitere Verfeinerung des FEM-Netzes erlauben und
damit eine noch zuverlassigere Untersuchung der Prozessverhaltnisse unter
feiner aufgelOster Variation der Prozess- und Werkzeugparameter ermogli-

chen, die derzeit nur eingeschrankt moglich ist. Gleichzeitig werden leistungs-



starkere Rechnergenerationen erlauben, die Simulationsstudien in kurzerer
Zeit durchzufiihren, als dies im Rahmen dieser Arbeit moglich war. Dadurch
werden Simulationsstudien mit einer breiten Parametervariation in einem ver-
tretbaren Aufwand durchgefiihrt werden kdnnen. Die Weiterentwicklung der
im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Modelle insbesondere hinsichtlich der
Realisierung einer Neuvernetzungsroutine und dabei der Vermeidung des Lo-
schens einer zu groBBen Anzahl an Elementen unmittelbar an der Schneide bei
der Entstehung des fir das Walzschalen charakteristischen Spanes werden die
simulative Untersuchung der Entstehung der Segmente der Dreiflankenspane
weiter verbessern. Insbesondere im Bereich des Spankopfes stellen die ausge-
pragten Stauchungsvorgange eine Schwierigkeit fir den derzeit verwendeten

Simulationsansatz dar.

Als weiteres Anwendungsfeld von FEM-Simulationsstudien auf Basis der er-
stellten Prozessmodelle kann die Hartfeinbearbeitung mit Walzschalen ange-
sehen werden. Die dabei auftretenden geringeren Spanungsdicken machen
jedoch eine weitere Verringerung der Elementkantenlangen und eine entspre-

chende Erhohung der Anzahl an Elementen erforderlich.

Einen weiteren Ansatz stellt die Mdglichkeit der simulativen Untersuchung der
Prozess-Maschine-Interaktion dar. Hier stellt das entwickelte Simulationsmo-
dell die erforderliche prozessseitige Abbildung dar. Verschiedene Forschungs-
ansatze verfolgen hier diesen Ansatz bereits bei anderen Verfahren und stel-
len die Notwendigkeit flr diese ganzheitliche Betrachtungsweise dar. Die
schwingungsanregende Charakteristik des Walzschéalverfahrens bei der Bear-
beitung von periodischen Strukturen und deren Wirkung auf die Werkzeug-
maschine lassen diesen Ansatz ebenso sinnvoll erscheinen wie die Moglich-
keit, das Verfahren in bestehende Maschinenkonzepte zu implementieren. Eine
simulative Untersuchung der Machbarkeit und der Eignung verschiedenartiger
Maschinenkonzepte kann hier eine wichtige Unterstitzung bei der Optimie-

rung der Maschinenstruktur sein.
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