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Abstract

Gearing components are produced within multi-step process chains by highly produc-
tive machining processes that use multi-edged tools. The resulting residual stress
state plays an important role regarding the operational behavior. The residual stress
state in the surface layer can be predicted by numerically modelling these cutting pro-
cesses.

Up to now simulation models do not meet the requirements to describe real machining
processes because of the small number of simulated consecutive cutting operations
using multi-edged tools. Literature shows a huge potential adjusting precisely the sur-
face layer characteristics. Only with sufficient knowledge about residual stress devel-
opment for sequential cutting operations this potential can be fully used.

The objective of this thesis is developing a numerical process model for broaching
enabling the prediction of residual stresses in the surface layer. This also includes
their dependence on sequential cutting, variable process management and simulta-
neously regarding machining as part of a complex process chain. The broaching pro-
cess then can be optimized with respect to productivity and resulting component
characteristics.

Following this objective a two-dimensional FE cutting model of broaching was inte-
grated into a simulation sequence which detects thermo-mechanical equilibrium and
transfers the surface layer state to a new work piece model to be machined by the
next sequential cutting edge. Validation of the numerical process model is performed
with the results from broaching experiments done within Graduate School 1483. Five
characteristic features describe the residual stress profiles during an univariate analy-
sis with varying process management. As a result surface layer shows that a residual
stress state is reached for a number of sequential cuts n=10 which is hardly unaffect-
ed by continuously repeated cutting. The characteristic features of this steady state
residual stresses are greatly influenced by process management and distinguish
themselves significantly from single cut results. The previously analyzed influences
are then used to build a regression model. Compared to the numerical residual stress
prediction, regression model results are significantly less accurate. This emphasizes
the need to model sequential cutting and its complex processes and correlations by
means of numerical simulation.



Kurzfassung

Bauteile mit Verzahnungen werden mittels hochproduktiven spanenden Fertigungs-
verfahren und vielschneidigen Werkzeugen durch mehrstufige Prozessketten herge-
stellt. Der resultierende Eigenspannungszustand ist fir das Einsatzverhalten des Bau-
teils von grofRer Bedeutung. Durch die Abbildung der eingesetzten Zerspanungsver-
fahren mittels Simulation kann die Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht
vorhergesagt werden.

Bisherige Modellierungsansatze gentigen aufgrund der kleinen abbildbaren Anzahl
aufeinanderfolgender Zerspanungen mit mehrschneidigen Werkzeugen nicht den An-
forderungen, ein reales spanendes Fertigungsverfahren zu simulieren. Das in der Li-
teratur dargestellte grofRe Potential, die Randschichteigenschaften gezielt einzustel-
len, kann nur genutzt werden, wenn ausreichende Kenntnis Uber die Eigenspan-
nungsentwicklung fir sequenzielle Zerspanungsprozesse erarbeitet wird.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, fir das Fertigungsverfahren Raumen ein nu-
merisches Prozessmodell zu entwickeln, mit dem es mdéglich ist, die Eigenspan-
nungsentwicklung in der Randschicht vorherzusagen, wobei deren Abhangigkeit von
einer mehrfachen sequenziellen Zerspanung sowie variabler Prozessstellgrofien be-
ricksichtigt und der Zerspanprozess gleichzeitig als Teil einer Prozesskette betrachtet
wird. Damit ist es moéglich, den Raumprozess hinsichtlich Produktivitédt und resultie-
renden Bauteileigenschaften zu optimieren.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das Radumverfahren in einem zweidimensionalen
FE-Zerspanungsmodell abgebildet und in eine Simulationssequenz integriert, wobei
das Erreichen eines thermo-mechanischen Gleichgewichtszustandes detektiert und
der Randschichtzustand auf ein neues Werkstiickmodell fir die folgende sequenzielle
Zerspanung Ubertragen wird. Das numerische Prozessmodell wurde anhand der Er-
gebnisse aus experimentellen Rdumversuchen im Rahmen des Graduiertenkollegs
1483 validiert. In einer univariaten Analyse der Einflisse auf die Eigenspannungsent-
wicklung bei variierten ProzessstellgréRen wurde der Eigenspannungstiefenverlauf
durch funf charakteristische Merkmale beschrieben. Als Ergebnis konnte gezeigt wer-
den, dass sich fir eine Anzahl n=210 an sequenziellen Zerspanungen die Ausbildung
eines Eigenspannungszustandes in der Bauteilrandschicht einstellt, welcher sich bei
fortlaufender wiederholter Zerspanung nur unwesentlich andert. Die charakteristi-
schen Merkmale dieses quasi-stationdren Eigenspannungszustands werden von den
Prozessstellgrofien mafigeblich beeinflusst und unterscheiden sich signifikant von
den Ergebnissen einer singuldren Zerspanung. Die analysierten Einflisse wurden an-
schlieRend mittels eines Produktansatzes in ein Regressionsmodell uberfuhrt. Im
Vergleich zur numerischen Vorhersage des Eigenspannungszustandes steht die Ge-
nauigkeit der Prognose des Regressionsmodells deutlich zuriick. Dies bekraftigt die
Notwendigkeit, die komplexen Abldufe und Zusammenhange bei der sequenziellen
Zerspanung mittels eines numerischen Modells abzubilden.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Fur die Herstellung von Bauteilen mit komplexen Geometrien, wie Getriebekompo-
nenten und anderen Bauteilen mit Verzahnung, spielen spanende Fertigungsverfah-
ren, bei denen vielzahnige Werkzeuge eingesetzt werden, eine bedeutende Rolle.
Diese Fertigungsprozesse missen dabei wirtschaftlich sein und gleichzeitig den
strengen Anforderungen an hohe Qualitdt und engen Toleranzen genugen. Da diese
Komponenten in groRen Stiickzahlen gefertigt werden, sind meist hochproduktive
Prozesse wie Frasen, Walzfrdsen oder das Rdumen im Einsatz, die sich durch viel-
schneidige Werkzeuge auszeichnen. Der Bauteilzustand und die Eigenschaften der
Randschicht sind daher das Ergebnis sequenzieller Zerspanungsvorgdnge an der
Bauteiloberflache. Die spanenden Verfahren sind dabei Teil einer mehrstufigen Pro-
zesskette, um ein Halbzeug schrittweise in die gewunschte Endgeometrie des Bau-
teils zu Gberfuhren, wobei neben der erzeugten Form ebenso die Einstellung spezifi-
scher Bauteileigenschaften wichtig ist. Bei Getriebeelementen, bspw. einer Schaltmuf-
fe, handelt es sich um kerbbehaftete Bauteile, welche im Einsatz hohen Belastungen
unterliegen. Der Eigenspannungszustand ist bedeutend fiir das spatere Einsatzver-
halten und die Lebensdauer des Bauteils.

Aktuell werden Simulationen mit dem Ziel eingesetzt, die Effektivitat von Fertigungs-
prozessen, deren Qualitdt und das Prozessverstandnis zu erhéhen. Dabei liefern nu-
merische Zerspanungssimulationen detaillierte Informationen Uber den resultierenden
Bauteilzustand nach der Zerspanung, was den Eigenspannungszustand, Verfestigung
und Merkmale der Oberflachenqualitdt wie Rauheit und Rattermarken beinhaltet. Fur
Bauteile, welche im Einsatz zum einen hoch belastet und zum anderen einer starken
Wechselbelastung ausgesetzt sind, ist der Eigenspannungszustand mafigeblich fiir
die Lebensdauer. Der Eigenspannungszustand ist, als Bestandteil der sog. surface
integrity, einer der wichtigsten Parameter zur Beurteilung der Qualitét der gebildeten
Bauteiloberflache. Die simulative Vorhersage des Eigenspannungszustandes ist da-
her fur die Zerspanungsindustrie von groflem Interesse.

Die Entstehungsmechanismen zerspanungsbedingter Eigenspannungen sind weitest-
gehend bekannt. Die dabei maf3geblich wirkenden mechanischen, thermischen und
umwandlungsbedingten Mechanismen fuhren jeweils zu sich Uberlagernden Eigen-
spannungen. Aufgrund einer Vielzahl mdglicher Einflisse und Zusammenhénge ist
ein resultierender Eigenspannungszustand sehr schwer auf die einzelnen Ursachen



2 Einleitung

zurlickzufihren. Zahlreiche Arbeiten zur Spanbildungssimulation haben das Ziel, die
Eigenspannungen im Bauteil, unter anderen Ergebnisgré3en wie Schnittkréften oder
Verschleil3, vorherzusagen. Dabei wird der Zerspanungsvorgang als singuldre Opera-
tion umgesetzt, eine Berlcksichtigung sequenzieller Zerspanungsvorgénge wird im
Vergleich nur sehr eingeschrankt miteinbezogen. In den wenigen dazu aktuell vor-
handenen Arbeiten werden dabei nur einige wenige aufeinanderfolgende Zerspanun-
gen modelliert, was den Randbedingungen der realen vielschneidigen im Fertigungs-
verfahren eingesetzten Werkzeugen nicht geniigt. Aufgrund unterschiedlicher Werk-
stoffe, Materialmodellierungen, sowie abgebildeter Prozesse und ihren spezifischen
Randbedingungen ergeben sich teils gegensatzliche Aussagen (ber die Entwicklung
von Eigenspannungen wahrend der sequenziellen Zerspanung. Die Beschreibung
eines abnehmenden Einflusses einer wiederholten Zerspanung auf die Eigenspan-
nungsentwicklung lasst auf das Ausbilden eines quasi-stationdren Eigenspannungs-
zustandes schlieen. Eine detaillierte Parameterstudie, die sowohl die Prozessstell-
groéRen, als auch vorgelagerte Teilprozesse in der Prozesskette beriicksichtigt, wurde
bislang nicht durchgefiihrt.

Vor dem Hintergrund der Bedeutung der Eigenspannungen fir das Einsatzverhalten
von durch hochproduktive spanende Fertigungsverfahren hergestellten Bauteilen,
muss der Vorhersage des Eigenspannungszustandes durch die Simulation unter Be-
ricksichtigung sequenzieller Zerspanungsvorgdnge und einer durch vorgelagerte
Teilprozesse in der Prozesskette beeinflussten Bearbeitungshistorie ein grofles Po-
tential zugeschrieben werden.

Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 ,Prozessketten in der Fertigung: Wechsel-
wirkung, Modellbildung und Bewertung von Prozesszonen” werden spanende Ferti-
gungsprozesse als Teil einer Prozesskette experimentell und simulativ untersucht.
Das Ubergeordnete Ziel ist die Beschreibung und Optimierung von fertigungstechni-
schen Prozessketten mittels experimenteller Prozesscharakterisierung, sowie durch
Simulationen auf Mikro-, Meso- und Makroebene, wobei eine Verknlipfung der Simu-
lationen von Einzelprozessen angestrebt wird. Dadurch kann eine ganzheitliche Simu-
lation der Prozesskette entwickelt werden, um die Einflisse auf den Bauteilzustand
wahrend der Herstellungsschritte zu analysieren und damit eine Vorhersage Uber die
Bauteileigenschaften unter Einsatzbedingungen umzusetzen. Die Prozesskette einer
Schaltmuffe aus dem Einsatzstahl 20MnCr5, bestehend aus Weichbearbeitung, War-
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mebehandlung, Hartbearbeitung und Oberflachenbehandlung, dient als Demonstrator
fur die Fertigung von Massivbauteilen.

Soll das oben genannte Potential, die Eigenspannungsentwicklung vorherzusagen,
ausgeschopft werden, muss der beim hochproduktiven Rdumen ablaufende sequen-
zielle Zerspanungsprozess in einem geeigneten numerischen Modell abgebildet wer-
den, um die Einflisse auf die zerspanungsbedingten Eigenspannungen detailliert ana-
lysieren zu kénnen. Dabei muss auch der Widerspruch zwischen einem méglichst ho-
hen Detaillierungsgrad in der Auflésung der Randschichteigenschaften einerseits und
der Forderung nach einem beherrschbaren Rechenaufwand bei der Abbildung des
hochgradig sequenziellen Zerspanungsvorganges andererseits, aufgeldst werden.
Gelingt die numerische Modellierung des Teilprozesses einer sequenziellen Zer-
spanung, steht damit ein Vorhersagemodell fiir die Eigenspannungsentwicklung beim
Raumen zur Verfuigung.
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2 Kenntnisstand

2.1 Entstehungsmechanismen fertigungsbedingter Eigenspan-
nungen bei Zerspanungsprozessen

Die Funktionserfillung eines Bauteils hangt signifikant von der Qualitat und der Zuver-
I8ssigkeit der erzeugten Oberflache ab und damit von der Topographie, sowie dem
metallurgischen und mechanischen Zustand der Randschicht [Sao-08]. Daher steht
seit einigen Jahrzehnten die Untersuchung der Zusammenhange zwischen Pro-
zessparametern, deren Einwirkung auf die Werkstiickoberflache und die daraus ent-
stehenden Effekte auf die Funktionstiichtigkeit des Bauteils im Fokus vieler Arbeiten.
Field et al. definierten den Begriff der ,surface integrity” [Fie-71], womit ein Zusam-
menhang der physikalischen Eigenschaften einer Oberflache und deren funktionales
Verhalten beschrieben wird. Diese Oberflachenintegritdt héangt bei spanenden Ferti-
gungsprozessen von mechanischen, thermischen und chemischen Wechselwirkun-
gen zwischen Werkzeug und Werkstiick ab [Bri-82]. Die Beschreibung der Randzo-
nenbeeinflussung durch die Zerspanung im Hinblick auf die Oberflachenintegritat um-
fasst dabei charakteristische Merkmale wie plastische Deformation, Bildung von Mik-
rorissen, Phasenumwandlungen, Hartednderungen und Eigenspannungsverteilung
[Jaw-11]. Bei der Beurteilung der Oberflachenintegritat im Zusammenhang mit Zer-
spanungsprozessen wird der Eigenspannungszustand haufig als einer der wesentli-
chen Parameter angesehen, da er eine direkte Auswirkung auf die Ermidungsle-
bensdauer eines zerspanten Bauteils hat [Moh-10]. Der Zusammenhang zwischen
Eigenspannungen und der Ermudungslebensdauer wurde in zahlreichen Arbeiten
[Kos-70, Mat-91, Liu-98, Yan-02a, Yan-02b, Yan-02c, Kle-10, Kle-11] belegt. Die in
der Randschicht vorhandenen Eigenspannungen spielen eine entscheidende Rolle fiir
den Einsatz eines Bauteils, da sie die durchschnittlichen Lebensdauern und deren
Schwankungen vorgeben. Dabei kénnen Zugeigenspannungen an der Bauteiloberfla-
che gravierend die Lebensdauer unter Einsatzbedingungen negativ beeinflussen. Fur
die genaue Vorhersage der Ermudungslebensdauer ist die Kenntnis Uber die Eigen-
spannungsentwicklung daher eine wichtige Voraussetzung.

Um die in der Ausgangsform enthaltene, gewunschte Endform eines Bauteils durch
Trennen zu erzeugen, werden beim Spanen durch die Schneiden eines Werkzeuges
Werkstoffschichten in Form von Spanen auf mechanischem Wege vom Werkstlick
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abgetrennt [DIN 8580, DIN 8589-0]. Beim Vorgang der Spanbildung dringt die
Schneide in Form des Schneidkeils in den Werkstoff ein und verformt diesen plas-
tisch, wobei die abgetrennten Werkstoffschichten als Span an der Spanflache des
Schneidkeils abgleiten [Den-11]. Im Falle einer kontinuierlich ablaufenden Spanbil-
dung unter Ausbildung eines Fliellspans kann der Zerspanungsprozess nach [Den-
11] modellhaft durch finf Verformungszonen beschrieben werden, siehe dazu Abbil-
dung 2.1. In der primdren Scherzone (1) treten hohe Schubverformungen entlang der
Scherebene und hauptsachlich plastische Verformungen auf. In der sekundaren
Scherzone vor der Span- und Freiflache (2, 4) wirkt eine zusétzliche Verformung auf-
grund hoher Reibung zwischen dem Schneiden- und Werkstiickmaterial. In der se-
kundaren Scherzone vor der Schneidkante (3) herrscht in der Stau- und Trennzone,
dem Ort der eigentlichen Materialtrennung, ein allseitig hoher Druck. Die Verfor-
mungsvorlaufzone (5) ist gekennzeichnet durch eine geringe Vorverformung des
Werkstiickmaterials, wobei die Zone maRgeblich ist fir das Eindringen der plasti-
schen Verformungen in das Werkstiick und damit fir die Tiefe der Randschichtbeein-

flussung.
Scherebene
\/ Werkzeug
o '/ e
1 Schneidkeil
r
h| = b
Ve 5
Werkstiick 3nA4 /‘
t\a‘
1 : primdre Scherzone -
2 : sekundére Scherzone an der Spanflache v : Spanwinkel
3 : sekundére Scherzone an der Stau- u. Trennzone o : Freiwinkel
4 : sekundéare Scherzone an der Freiflache ¢ : Scherwinkel
5 : Verformungsvorlaufzone t, : Verformungstiefe

Abbildung 2.1: Verformungszonen beim Spanbildungsvorgang [Den-11]

Der Zerspanungsvorgang erzeugt durch die physikalische Einwirkung der Werkzeug-
schneide in das Werkstiickmaterial groRe Spannungs- und Temperaturgradienten im
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Werkstlck. Die nach dem Zerspanungsvorgang im Werkstlickmaterial vorliegenden
mechanischen Spannungen, ohne auflere Kraften und Temperaturgradienten sind
Eigenspannungen und werden dabei in drei Arten unterteilt [Spi-09]. Unter Eigen-
spannungen |. Art versteht man den Mittelwert der Spannungen eines ausreichend
groRen Materialvolumens, um alle vorhandenen Werkstoffphasen zu enthalten und so
reprasentativ fir das Material gelten zu kdnnen. Das Volumen richtet sich nach der
mittleren KorngréRe und besitzt makroskopische Ausdehnungen >0,5 mm. Eigen-
spannungen |. Art werden daher auch Makroeigenspannungen genannt. Alle von die-
sem makroskopischen Mittelwert auftretenden Abweichungen werden als Mikrospan-
nungen bezeichnet. Die Art der Abweichung bestimmt die Einteilung in Eigenspan-
nung Il. Art (die Differenz der Uber einen Kristalliten gemittelten Spannung zur Eigen-
spannung l. Art) und Eigenspannungen Ill. Art (die ortsabhangige Spannungsdifferenz
innerhalb des Kristallits zur Summe aus den Eigenspannungen I. und Il. Art). Eigen-
spannungen Il. und Ill. Art sind nicht reprasentativ fiir das gesamte Material. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begriff der Eigenspannungen auf die
makroskopischen Eigenspannungen |. Art. Die Eigenspannungen sind gekennzeich-
net durch einen Gleichgewichtszustand, der beim Zerspanungsvorgang durch das Ab-
trennen von Werkstoffschichten und die Induzierung zusétzlicher Eigenspannungen
gestort wird.

Die beim Zerspanvorgang ablaufenden Entstehungsmechanismen von fertigungsbe-
dingten Eigenspannungen werden auf drei wesentliche Ursachen zurlckgefiihrt [Cap-
05, Dav-10, Moh-10, Nas-08]. Die Aufteilung erfolgt in eine mechanische Komponente
in Form von plastischen Deformationen, eine thermische Komponente als Tempera-
turgradienten in der Zerspanzone und Phasenumwandlungen als eine metallurgische
Komponente. Dabei entsteht der resultierende Eigenspannungszustand aus einer
Uberlagerung der durch die einzelnen Ursachen erzeugten Eigenspannungen und ist
aufgrund einer Vielzahl méglicher Einflisse und Zusammenhange sehr schwer vor-
herzusagen [Dav-10]. Bei Zerspanungsprozessen sind die ersten beiden Komponen-
ten immer prasent, wahrend die dritte Komponente von den jeweiligen Zerspanungs-
bedingungen abhangt. Einerseits kann weder die mechanische noch die thermische
Komponente als ausschlieBlich dominant betrachtet werden, da sie sich von einem
Zerspanungsprozess zum anderen unterscheiden und zudem von den Zerspanungs-
bedingungen sowie der Kombination von Werkstiick- und Werkzeugmaterial abhan-
gen. Andererseits treten beide Komponenten gleichzeitig auf und kénnen nicht ge-
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trennt betrachtet werden. Die plastischen Deformationen treten dabei wahrend der
Spanbildung beim Abscheren des Materials in der Scherzone auf und zusatzlich auf-
grund des Reibungswiderstandes zwischen der Werkzeugschneide und der erzeugten
Werkstuckoberflache. Die Ursache der thermischen Gradienten liegt zum einen in der
plastischen Deformation selbst und zum anderen in der Reibung zwischen Werkzeug
und Werksttck. Im Folgenden wird detailliert auf die mechanischen und thermischen
Entstehungsmechanismen eingegangen. Die Eigenspannungsentstehung aufgrund
von Phasenumwandlungen wird nicht ndher betrachtet, da die Modellierung des Zer-
spanungsprozesses im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter der Annahme homo-
gener Materialeigenschaften stattfindet, vgl. Kapitel 5.2.

Wu et al. [Wu-90] stellten fest, dass die Eigenspannungsbildung vom Belastungszyk-
lus abhangt, welchem das Material wahrend der Zerspanung unterworfen wird. Durch
den Zerspanprozess kommt es zu einer mechanischen Einwirkung in der Bauteilrand-
schicht, welche aufgrund von plastischen Dehnungen Druckeigenspannungen zur
Folge hat. Im Vergleich zu tieferliegenden Materialschichten kommt es zur Streckung
der oberflachennahen Materialbereiche und damit auch zu einer Verschiebung von
Eigenspannungen in den Druckbereich, was mit der Ausbildung von Zugeigenspan-
nungen im Bauteilinnern einhergeht. Abbildung 2.2 zeigt in einem Modell der Eigen-
spannungsentstehung durch mechanische Einwirkung den schematischen Verlauf der
elastischen und plastischen Dehnungen sowie der Spannungen in Schnittrichtung.
Der Schneidkeil ist im Eingriff mit dem Werksttickmaterial und bewegt sich in Schnitt-
richtung. In der Vorlaufzone werden zunéchst elastische, dann plastische Stauchun-
gen vor dem Schneidkeil erzeugt. Diese gehen unmittelbar hinter dem Kontakt zum
Schneidkeil, wo das Werkstlckmaterial nun gestreckt wird, in elastische und plasti-
sche Dehnungen Uber, welche teilweise zuriickfedern. Entsprechend zeigt der Span-
nungsverlauf unter Last zun&chst Druck-, gefolgt von Zugspannungen, die bis zum
Erreichen der FlieRgrenze des Werkstiickmaterials ansteigen. Nach Uberfahren des
betrachteten Materialbereichs durch die Werkzeugschneide bleiben Druckeigenspan-
nungen zuriick. Dies wird von Denkena et al. auf die bleibend gedehnten oberfla-
chennahen Schichten zurtickgefuihrt, welche zu lang sind und als Ausgleich durch die
Eigenspannungen gestaucht werden muissen, um den Kérperzusammenhalt zu bilden
[Aut-10, Den-11, Seg-95, Tén-04, Wu-90].
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Abbildung 2.2: Mechanischer Entstehungsmechanismus der Eigenspannungen
[Den-11]

Ein Grofiteil der beim Zerspanungsprozess benétigten Zerspanleistung wird in Warme
umgewandelt. Das Material wird vor der Werkzeugschneide verformt. Dadurch kommt
es zu einer hohen Warmeentwicklung, die zusétzlich durch den Reibkontakt zwischen
dem sich bildenden Span und der Spanflache verstarkt wird. Die thermische Einwir-
kung auf die Bauteilrandschicht wahrend des Zerspanungsprozesses aufdert sich
durch starke Temperaturgradienten. Durch den Wé&rmeeintrag dehnen sich die Mate-
rialbereiche in der Randschicht und es entstehen thermische Druckspannungen. Die
FlieBgrenze ist durch die erhéhten Temperaturen infolge hohen Wé&rmeeintrags her-
abgesetzt, so dass sich in der Randschicht eine plastische Verformung einstellt und
diese gestaucht wird. In Abbildung 2.3 ist dazu der Verlauf der Temperatur, der Deh-
nung und der Spannung in Schnittrichtung schematisch dargestellt. Nach Uberlaufen
des betrachteten Materialbereichs durch die Werkzeugschneide kihlt die Randschicht
auf Raumtemperatur ab. In der vormals gestauchten und somit verkiirzten Rand-
schicht bleiben Zugeigenspannungen zurtick, um fiir den Kdrperzusammenhalt ein
Gleichgewicht zu erzeugen [Aut-10, Den-11, Liu-82, Sha-05].
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Abbildung 2.3: Thermischer Entstehungsmechanismus der Eigenspannungen
[Den-11]

Durch den beiderseitigen Einfluss mechanischer und thermischer Ursachen stellt sich
bei Zerspanungsprozessen meist ein typischer Eigenspannungstiefenverlauf in der
Randschicht ein. Dies hat Zug- oder Druckeigenspannungen an der Oberflache zur
Folge, welche mit einem hohen Spannungsgradienten auf ein Maximum von Druck-
bzw. Zugeigenspannungen unterhalb der Oberflache abfallen. Der Eigenspannungs-
verlauf folgt dann einer asymptotischen Anndherung an einen konstanten Wert in
gréBeren Bauteiltiefen. Dies bedeutet entweder einen vollstdndigen Rickgang der
Eigenspannungen, wenn das Werkstlick zuvor spannungsfrei gewesen ist. Oder die
Eigenspannungen bleiben in tieferliegenden Materialbereichen auf einem spezifischen
Wert, wenn das Werkstiick vor dem Zerspanungsprozess bereits durch vorangegan-
gene Fertigungsprozesse einer mechanischen oder thermischen Belastung ausge-
setzt war. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es fiir die Ausbildung
von Eigenspannungen in der Randschicht entscheidend ist, ob die thermischen oder
die mechanischen Ursachen dominant sind. Allerdings Uberlagern sich die mechani-
schen und thermischen Entstehungsmechanismen hochgradig nichtlinear [Den-11],
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so dass die im Bauteil nach der Zerspanung vorliegenden Eigenspannungen nicht
ohne weiteres eindeutig auf die mafigeblichen Einflussgréfien zuriickzufiihren sind
[Bri-82, Seg-95, Tén-04]. Die Eigenspannungszustande in der Randschicht resultieren
zudem aus der Entstehungshistorie des Werkstlickmaterials und werden maf3geblich
von der Geometrie der Werkzeugschneide sowie von den Prozessstellgré3en beein-
flusst [Bri-82].

2.2 Einfliisse des Zerspanungsprozesses auf die Eigenspan-
nungsentwicklung

Der aus einem Zerspanungsvorgang resultierende Eigenspannungszustand hangt ab
von der Wechselwirkung zwischen dem zu bearbeitenden Werkstiick, der Werkzeug-
schneide und einem Medium, wie etwa dem Kuhlschmierstoff. Fur die Trockenbear-
beitung bedeutet das, unter Vernachlassigung der umgebenden Luft, im wesentlichen
folgende Einflussfaktoren, wie den Werkstoff und das Schneidenmaterial, die Pro-
zessstellgroRen und eine durch vorgelagerte Prozessschritte mdgliche thermo-
mechanische Vorbelastung des Bauteils. Je nach Randbedingungen des spanenden
Fertigungsprozesses kommt auch der Einfluss einer mehrfachen Zerspanung zum
Tragen. Fir eine spezifische Bearbeitungsaufgabe ist die Materialpaarung von Werk-
stick und Werkzeug in der Regel vorgegeben und gehért so meist nicht zu den unmit-
telbar steuerbaren Einflussfaktoren, gleiches gilt ebenso fiir im Prozess auftretenden
Werkzeugverschleil. Diese Aspekte werden deshalb im folgenden Kenntnisstand
ausgeklammert, welcher sich hier ausfihrlich mit den Einflissen der Prozessstellgro-
Ren, der sequenziellen Zerspanung und in Kapitel 2.4 mit der Bearbeitungshistorie
des Bauteils befasst.

2.2.1 Einfluss der ProzessstellgroRen

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit dem Einfluss einer Zerspanungsoperation und
den dabei gewahlten ProzessstellgréRen auf den Eigenspannungszustand im bear-
beiteten Bauteil. Dabei spielt die Schneidengeometrie eine bedeutende Rolle. Die
charakteristischen Merkmale der eingesetzten Werkzeugschneide werden durch den
zu bearbeitenden Werkstoff bestimmt, sowie durch Randbedingungen, welche sich
aus wirtschaftlichen Betrachtungen ergeben, wie etwa der Wunsch nach einer hohen
Produktivitdt und damit der Forderung fir bestimmte Zerspanungsparameter, wie et-
wa hohen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten fiir ein maximales Zeitspanvolu-
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men. Die Auslegung der Schneidengeometrie hat im Zusammenspiel mit den durch
die oben genannten Bedingungen festgelegten Zerspanungsparametern einen bedeu-
tenden Einfluss auf das spatere Einsatzverhalten des bearbeiteten Bauteils. Werden
die Randbedingungen einer Zerspanungsoperation in Form von Prozessparametern,
Materialien und Schneidengeometrien veréndert, fuhrt dies eine Anderung im jeweils
erzeugten Eigenspannungszustand nach sich. Capello et al. variierte bei seinen Un-
tersuchungen die ProzessstellgréRen und setzte verschiedene Stahle ein, mit dem
Ergebnis, dass sich unabh&ngig von den untersuchten Materialien bei einer Anderung
der Prozessparameter die qualitativ gleichen Anderungen im Eigenspannungszustand
ergaben. Jedoch hangen die quantitativen Spannungsniveaus von den Materialeigen-
schaften ab. So resultieren bei Materialien mit hohen mechanischen Eigenschaften
héhere absolute Eigenspannungswerte [Cap-05, Cap-06].

Spanwinkel

Als ein wesentliches Merkmal der Schneidengeometrie fiihrt ein zunehmend positiver
Spanwinkel zu einer Zunahme der Zugeigenspannungen bzw. ein negativer Spanwin-
kel zu gréReren Druckeigenspannungen im Bauteil. Dahlman et al., Shet et al. und
M’'Saoubi et al. stellten diesen Effekt des Spanwinkels auf die Eigenspannungsent-
wicklung bei der Zerspanung von 100Cr6, bzw. 40NiCrMo6 fest [Dah-04, She-03,
Sao-08]. Unter anderen stellten M’Saoubi et al. bei der Zerspanung von 100Cr6 eine
Zunahme von Druckeigenspannungen und eine Verschiebung der maximalen
Druckspannungswerte in tiefere Materialbereiche fiir wachsende negative Spanwinkel
fest und begriindeten dies in seiner Untersuchung mit einer Zunahme der Schnittkraf-
te, sowie einer groferen Bedeutung mechanischer Effekte [Dah-04, Sao-99, Umb-07].
Fir die Bearbeitung des Werkstoffs Inconel 718 fuhrt Arunachalam et al. die bei ab-
nehmendem Spanwinkel zunehmenden Druckeigenspannungen auf eine starkere
plastische Verformung des Materials zurlick [Aru-04]. Dieser Effekt nimmt dabei Uber
den Zerspanweg ab und die Eigenspannungsentwicklung wird stattdessen mehr
durch die entstehende Warme dominiert, so dass sich die Eigenspannungen zuneh-
mend in Zugspannungen umwandeln. Ein abnehmender Spanwinkel fuhrt Uber den
Zerspanweg zu einem Anstieg der Temperatur und tendenziell zu einer Zunahme der
Zugeigenspannungen. Miguélez et al. konstatieren bei abnehmendem Spanwinkel
eine damit einhergehende verstérkte Haftung des Spans an der Spanflache, so dass
es vermehrt zur Bildung von Aufbauschneiden kommt, wodurch lokal ein ,effektiver
Spanwinkel“ gebildet wird, welcher kleiner (negativer) ist als der eigentliche Spanwin-



12 Kenntnisstand

kel und damit zu sinkenden Zugeigenspannungen fiihrt. Diese beiden gegenlaufigen
Effekte bei der Zerspanung von V4A-Stahl resultieren bei Miguélez et al. insgesamt in
einer Abnahme der Zugeigenspannung fur einen abnehmenden Spanwinkel [Mig-09].
In der Literatur wird bei zunehmend positiven Spanwinkel eine leichte Zunahme der
Zugeigenspannungen an der Werkstiickoberflache berichtet, welche als Folge zu
gréBeren Druckeigenspannungen in darunter liegenden Materialtiefen des V4A-Stahls
fuhrt [Mar-10, Out-06al].

Schneidkantenradius

Das Ziel bei der Praparation einer Schneidkante ist die Beseitigung und Vermeidung
von Kantenausbriichen sowie das Einstellen einer definierten Verrundung der
Schneide [K6t-06]. Dadurch wird die Kantenschartigkeit verringert, die Qualitéat der
erzeugten Oberflachen verbessert, die Stabilitédt der Schneide erhéht und eine besse-
re Schichthaftung beglnstigt. Als Folge sind langere Standzeiten erreichbar. Im Zuge
einer gezielten Schneidkantenpraparation wird im Vergleich zur scharfen Schneidkan-
te ein groRerer Schneidkantenradius eingestellt, optional wird dabei auRerdem eine
definierte Asymmetrie erzeugt [Den-05]. Beim Einsatz einer verrundeten Schneide
wird der in der Randschicht eingebrachte Eigenspannungszustand durch lokal veran-
derte Zerspanungsbedingungen beeinflusst. Fur steigende Schneidkantenradien stel-
len die Arbeiten von Outeiro et al. und Attanasio et al. bei der Bearbeitung von C45
eine Zunahme der Zugeigenspannungen fest [Att-09, Out-06c]. Dieser Effekt tritt
ebenso bei der Zerspanung von V4A-Stahl auf [Out-06a, Mig-09], sowie bei der Ni-
ckel-Basis-Legierung IN-100 [Oze-12]. Outeiro et al. fiihren die Eigenspannungszu-
nahme dabei auf einen geringeren Wéarmetransport aus der Zerspanzone durch den
Span zurilick, was in Folge einen héheren Eintrag thermischer Energie in die Bauteil-
randschicht und damit héhere Eigenspannungswerte sowie ein tiefer reichendes Ei-
genspannungsfeld bedeutet. In [Sch-10] werden die bei der Zerspanung von C45 er-
zeugten tieferreichenden Zugeigenspannungen neben einer hdheren Warmeentwick-
lung mit einer tieferreichenden Plastifizierung des Materials begriindet. Dies wird da-
bei auf eine héhere Reibung und plastische Materialumformung zurtickgefihrt, mit
tiefreichenden Temperaturgradienten und folglich verstarkt auftretenden Zugeigen-
spannungen. Durch einen gréf3eren Schneidkantenradius kommt es nach [Ms-11] bei
V4A-Stahl zu einer groReren Stauzone vor der Schneide, die durch eine sehr geringe
Relativgeschwindigkeit zwischen Schneide und Werkstliickmaterial gekennzeichnet ist
und so zur Bildung einer Aufbauschneide beitrégt. Durch die Aufbauschneide entsteht
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lokal ein verénderter, ndmlich kleinerer (negativerer), Spanwinkel mit dem Effekt gro-
Rerer Druckeigenspannungen und folglich abnehmenden Zugeigenspannungen. Mi-
guélez et al. untersuchen in ihrer Arbeit simulativ die komplexen Wechselwirkungen
thermischer und mechanischer Effekte. Dabei wird zunachst die thermische Ausdeh-
nung im Material vernachléssigt, was zu verstarkter Aufbauschneidenbildung und zu
einem Rickgang der Zugeigenspannungen fiihrt. Wird dagegen die thermische Aus-
dehnung beriicksichtigt, stellen die Autoren einen gegenteiligen Effekt fest, so dass
sich mit groRerem Schneidkantenradius vermehrt Zugeigenspannungen einstellen,
was mit einer Zunahme der Temperatur an der Werkstlickoberflache im Zusammen-
hang steht. Gleichzeitig mit den zunehmenden Zugeigenspannungen in oberflachen-
nahen Randschichtbereichen, bilden sich in den darunter liegenden Materialbereichen
gréBere Druckspannungen aus [Mig-09]. Nach der Arbeit von [Aru-04] haben verrun-
dete Schneidkanten einen starkeren ,Druck-Effekt* auf das Werkstlickmaterial, hier
Inconel 718, als scharfe Schneidkanten. Dadurch wird eine plastisch starker verformte
Materialschicht induziert, was zu niedrigeren Zug- bzw. héheren Druckeigenspannun-
gen fuhrt. Bei einer scharfen Schneide, bzw. einem kleinen Schneidkantenradius,
domieren hingegen thermische Effekte. Zunehmende Druckeigenspannungen unter-
halb der Werkstickoberflache erkldren Agrawal et al. bei der Zerspanung von
40NiCrMo6 damit, dass ein grofer Schneidkantenradius durch einen ,ploughing“-
Effekt die auf die Schneide wirkenden Druckkréfte verstérkt und damit eine gréRere
plastische Materialverformung bewirkt. Die Autoren stellen gleichzeitig einen Rick-
gang der Oberflachenzugeigenspannungen fest [Agr-13]. Hua et al. untersuchten den
Einfluss der Schneidengeometrie auf den Eigenspannungszustand von 100Cr6 [Hua-
06]. Dabei fuhrt eine geometriebedingt langere Kontaktzone zwischen Schneide und
Werkstuick aufgrund starkerer Reibungseffekte zu héheren Zugeigenspannungen hin-
ter der Werkzeugschneide und nach der thermischen und mechanischen Entlastung
des Werkstlicks zu hoheren und tieferreichenden Druckeigenspannungen in der
Randschicht. Eine Zunahme der Breite des Druckeigenspannungsfeldes wird eben-
falls fur die Zerspanung von 40NiCrMo6 beobachtet [Su-06].

Spanungsdicke

Bei einer Vergrofierung der Spanungsdicke nehmen die an der Werkstiickoberflache
vorhandenen Zugeigenspannungen zu [Mou-12]. Moussa et al. fihren dazu als Erkla-
rung zum einen die Auswirkung thermischer Effekte auf, welche aus einer Vergroflie-
rung der Zerspanungszone resultieren und zum anderen die durch Reibung und plas-
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tische Deformation erzeugte Warme, wenn die Spanungsdicke vergréRert wird.
Gleichzeitig nehmen nach [Agr-13] die in der Randschicht unterhalb der Oberflache
liegenden Druckeigenspannungen in 40NiCrMo6 zu. Durch die zunehmende
Spanungsdicke nehmen mechanische Effekte zu, welche durch eine Verstarkung des
Werkstiickbereichs unterhalb der Schneide ausgelést werden, der durch grolde
Druckkrafte auf das Material gekennzeichnet ist. Als Folge treten grof3ere elastische
Relaxationen auf, was zu héheren Druckeigenspannungen fihrt. Unterhalb der Ober-
flache wachst bei der Zerspanung von Ti6Al-4V die Ausdehnung des Druckeigen-
spannungsfeldes in tiefere Materialbereiche an [Su-06]. Dabei entsteht mit einer zu-
nehmenden Spanungsdicke eine grofere Spanbildungszone beziehungsweise
Scherebene. Damit vergréert sich der belastete und als Folge plastisch verformte
Materialbereich unter der Oberflache des Werkstiicks. Zusatzlich tragen thermische
Lasten zu der resultierenden tieferreichenden Wirkung des bei der Zerspanung indu-
zierten Eigenspannungsfeldes bei.

Schnittgeschwindigkeit

Fir eine steigende Schnittgeschwindigkeit sind eine Zunahme der Zugeigenspannun-
gen an der Bauteiloberflache [Arr-14, Moh-10, Oze-12] beschrieben, sowie eine Ab-
nahme vorhandener Druckeigenspannungen [Grz-12, Hua-05, Ste-13]. Die anstei-
genden Zugeigenspannungen an der Oberflache fiihren dabei gleichzeitig zu héheren
maximalen Druckeigenspannungen unterhalb der Bauteiloberfldche [Arr-14, Kéh-12].
Im Falle der Bildung von sogenannten weif3en Schichten bei hohen Schnittgeschwin-
digkeiten kénnen sich an der Bauteiloberflache auch vermehrt Druckeigenspannun-
gen einstellen [Car-11]. Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den aus dem Zer-
spanungsprozess resultierenden Eigenspannungszustand ist jedoch prinzipiell ab-
hangig von verschiedenen je nach Geschwindigkeitsbereich dominierenden Effekten.
Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten spielen neben mechanischen Faktoren, wie
die um den Schneidkeil stattfindende plastische Deformation, auch thermische Fakto-
ren eine wichtige Rolle. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit nimmt der thermisch
bedingte Einfluss tendenziell ab [Gar-12]. Als Folge der dominierenden thermischen
Faktoren stellen sich bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten Zugeigenspannungen in
der Randschicht ein. Bei héheren Geschwindigkeiten hingegen gewinnen umwand-
lungsbedingte und durch plastische Deformation induzierte Druckeigenspannungen
zunehmend an Bedeutung. Agrawal et al. greifen diese Schlussfolgerungen in [Agr-
13] auf, zeigen den abnehmenden Einfluss thermisch bedingter Faktoren jedoch erst
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bei deutlich hoheren Schnittgeschwindigkeiten. Neben der Zerspanung von
40NiCrMo6 [Gar-12, Agr-13] spiegelt sich dieses geschwindigkeitsabhangige Gleich-
gewicht thermisch oder mechanisch bedingter Einflussfaktoren auch in der Bearbei-
tung weiterer Stahle wider. So beschrieb M‘Saoubi beim Einsatz von V4A-Stahl ein
ahnliches Verhalten und fuihrte den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Span-
ablaufgeschwindigkeit zuriick [Sao-99]. Diese steigt mit der Schnittgeschwindigkeit an
und fihrt dabei zu einem verstarkten Warmefluss aus der Zerspanzone Uber den
schneller ablaufenden Span. Dadurch erhéht sich dort zwar die Zerspanenergie, je-
doch wirkt diese geringe Erhéhung nur auf die Werkstickoberflache. Es werden Zu-
geigenspannungen in einem schmalen Materialband induziert, wobei dessen Dicke
tendenziell mit steigender Geschwindigkeit abnimmt. Die warmebeeinflusste Zone
nimmt aufgrund des zunehmenden Warmeabflusses ab. Moussa et al. fihren fur die
Bearbeitung von V4A-Stahl ebenfalls als Erklérung fir die Eigenspannungsentwick-
lung die auftretenden Warmestrome auf, wobei sich zwei miteinander konkurrierende
Ph@nomene einstellen [Mou-12]. Die durch eine steigende Schnittgeschwindigkeit
vermehrt erzeugte Warme in der Zerspanzone einerseits und die entgegenwirkende
Abnahme der in das Werkstlck eingebrachte Warme andererseits. Die bei der Zer-
spanung erzeugte Warme ist dabei auf die plastische Deformation des Materials ent-
lang der Scherebene, sowie auf die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstlck zu-
rickzuftihren. Abhdngig von den Materialeigenschaften und Zerspanbedingungen
wird die erzeugte Warme anteilig in den Span, in die Werkzeugschneide und in das
Werkstiick geleitet. Fir die bei [Sa0-99] beschriebene geschwindigkeitsabhéngige Zu-
bzw. Abnahme von Zugeigenspannungen fihrt Moussa et al. [Mou-12] einen Grenz-
bereich von 100 m/min an. Fir Schnittgeschwindigkeiten unterhalb dieses Wertes ist
die Zerspanrate gering und damit die Uber den Span abgefuihrte Warme. Dies fihrt in
der Randschicht zu einer Zunahme thermisch bedingter Zugeigenspannungen, da
mehr Warme in die Bauteilrandschicht eingebracht wird. Fir héhere Schnittgeschwin-
digkeiten als 100 m/min wird eine gréflere Warmemenge aufgrund der hohen Zer-
spanrate abgefuhrt, was in einem geringeren Warmeintrag in die bearbeitete Werk-
stuckoberflache resultiert. Der thermische Einflussfaktor auf die Eigenspannungsent-
wicklung nimmt ab, durch die zunehmend dominierenden mechanischen Effekte ver-
schieben sich die Spannungen zunehmend in den Druckbereich.
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Vorschub

Untersuchungen zum Einfluss des Vorschubs auf die Eigenspannungsentwicklung
zeigen eine Zunahme der Zugeigenspannungen an der Oberflache beziehungsweise
in oberflachennahen Bereichen [Att-09, Cap-05, K6h-12, Ste-13]. Garcia et al. fihren
die ansteigenden Zugeigenspannungen beim Zerspanen von 40NiCrMo6 auf eine Er-
héhung der Temperatur zurtick [Gar-12]. Der Temperaturanstieg ist durch eine bei
zunehmenden Vorschub wachsenden Spanungsdicke begriindet, welche wiederum
zu einer verstarkten Warmeentwicklung fiihrt, da bei gréRerer Spanungsdicke mehr
plastische Verformungsarbeit fir die Ausbildung des Spans nétig ist. Fur verschiede-
ne Stadhle (V4A, X5CrNiCuNb15-5, 20NiCrMo5) ist eine zunehmende Schichtdicke
des an die Werkstiickoberflache angrenzenden Zugeigenspannungsfeldes festzustel-
len [Mar-10, Mon-12, Sao-99, Ste-13]. M'Saoubi et al. erklarten diese Tiefenwirkung
mit einer vorschubbedingten Zunahme der Vorschub- und Zerspankréfte, wodurch die
Werkzeugschneide starkeren Druck auf die Randschicht ausiibt und sich dadurch ei-
ne dickere und zunehmend kaltverfestigte Materialschicht ausbildet. Die darunter lie-
genden Materialbereiche sind mit steigendem Vorschub durch zunehmende maximale
Druckeigenspannungen gekennzeichnet. GroRere Vorschibe fuhren zu einer Druck-
zunahme auf das Werkstiickmaterial direkt unterhalb der Werkzeugschneide [Dah-04,
Grz-12, Hua-05, Hua-06, Sao-08]. Beim Uberfahren der Schneide kommt es an-
schlieRend zu einer gréReren elastischen Ruckfederung und als Folge bilden sich in
tieferen Materialbereichen Druckeigenspannungen aus, um ein Gleichgewicht zu den
an der Oberflache liegenden Zugeigenspannungen einzustellen [Sao-99]. Ist beim
Zerspanvorgang die mechanische Einwirkung der Schneide auf die Werkstiickober-
flache dominant Uber die stattfindenden thermischen Effekte, bilden sich stattdessen
tendenziell Druckeigenspannungen aus, wie Hua et al. fir hohe Vorschibe bei der
Zerspanung von 100Cr6 zeigte [Hua-06].

Reibwert

Eine Anderung der Reibungsverhéltnisse zwischen Werkzeugschneide und dem sich
wéhrend der Zerspanung ausbildenden Span fiihrt zu einer Anderung der vorliegen-
den Eigenspannungen. Dabei beeinflusst der im Kontakt wirksame Reibwert nach
Guo et al. den an der Oberflache liegenden Spannungswert und nicht die grundle-
gende Form des Eigenspannungsprofils [Guo-09]. Mit steigenden Reibwerten nehmen
Zugeigenspannungen an der Oberflache ab und wandeln sich tendenziell in Richtung
Druckeigenspannungen um [Liu-00, Mig-09, She-03]. Miguélez et al. fihren den
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Ruckgang der oberflachennahen Zugeigenspannungen bei V4A-Stahl auf den Ein-
fluss der Temperatur sowie die geadnderten Eingriffsverhaltnisse am Schneidkeil zu-
rick. Zum einen bewirkt der reibungsbedingte Temperaturanstieg eine thermische
Entfestigung des Materials und damit einen Riickgang der Zugeigenspannungen. An-
dererseits fuhren die bei héherer Reibung entstehenden héheren Temperaturen zur
verstarkten Ausbildung von Zugeigenspannungen. Zusatzlich vergréRert aber ein ho-
her Reibwert die vor der Schneide liegende Zone mit sehr niedrigen Relativgeschwin-
digkeiten des Werkstiickmaterials. Der dadurch verursachte Effekt ahnelt dem einer
Aufbauschneide, wodurch sich lokal ein verkleinerter Spanwinkel einstellt. Ein kleine-
rer, d.h. negativerer, Spanwinkel resultiert in der Ausbildung von Druckeigenspannun-
gen und setzt somit die Zugeigenspannungen herab.

2.2.2 Einfluss der sequenziellen Zerspanung der Werkstiickoberflache

Eine prozessbedingt wiederholte Zerspanung der Oberfliche des Werkstilicks hat ei-
nen Einfluss auf die sich nach der Zerspanung einstellenden Eigenspannungszustan-
de in der Randschicht. Einige Arbeiten befassten sich mit den durch die sequenzielle
Zerspanung ausgelosten Einflissen auf die Eigenspannungsentwicklung im bearbei-
teten Bauteil und setzten dabei spezielle Modellierungsanséatze ein, siehe Kapitel 2.3.

Aus der bei [Sas-96] simulierten Abfolge von Schrupp- und Schlichtvorgéngen fir
Messing ergab sich, dass der Schruppvorgang Zugeigenspannungen an der Oberfla-
che von ca. 420 MPa und einen typischen, hakenférmigen Eigenspannungstiefenver-
lauf mit Druckspannungen unterhalb der Oberflache im Randschichtbereich erzeugte.
Nach dem ersten Schlichtvorgang wandelten sich die Zug- in Druckeigenspannungen
von ca. -60 MPa an der Oberflaiche um, wobei sich ein erkennbarer Einfluss bis auf
eine Tiefe von weniger als 500 ym zeigte. Ein zweiter Schlichtvorgang bildete an der
Oberflache erneut Zugeigenspannungen von ca. 190 MPa aus, welche durch wieder-
holtes Schlichten auf ca. 220 MPa an der Oberflache gesteigert wurden. Die Autoren
konnten diese simulativen Ergebnisse auch experimentell bestatigen. Der Einfluss der
sequenziellen Zerspanung auf den Eigenspannungszustand war flr die ersten drei
Zerspanvorgange sichtlich gro® und nahm mit steigender Anzahl an Zerspanungen
insgesamt ab. Aufgrund der insgesamt geringen Anzahl von vier Zerspanungen lasst
sich keine verlassliche Aussage Uber ein eventuelles Ausbilden eines quasistationa-
ren Eigenspannungszustands bei gréRerer Anzahl an Zerspanung treffen. Der Ein-
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fluss der unterschiedlichen Spanungsdicken beim Ubergang zwischen Schruppen und
Schlichten wurde in der Arbeit nicht gesondert untersucht.

In der Arbeit von [Liu-00] et al. wurden als Ergebnis die berechneten Eigenspannun-
gen des V2A-Stahls nach erfolgtem Abkihlen entlang der Bauteiltiefe aus der Rand-
schicht ausgelesen. Fur konstante Prozessparameter konnte ein Einfluss zweier se-
quenzieller Zerspanungen beschrieben werden. So gingen die Zugeigenspannungen
an der Oberflache von ca. 80 MPa auf 0 MPa zuriick. Das Druckeigenspannungsfeld
unterhalb der Oberflache nahm gleichzeitig deutlich von -110 MPa auf -150 MPa zu,
wobei das Maximum der Druckspannungen bei unverédnderter Tiefe lag. Zudem reich-
ten die Druckeigenspannungen nach wiederholter Zerspanung deutlich weniger weit
(um ca. 200 ym) ins Bauteilinnere. Zusatzlich wurde eine Variation des Reibwertes im
Kontakt Werkzeug-Werksttick durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass mit steigendem
Reibwert die Zugeigenspannungen an der Oberflache in Druckspannungen gewandelt
wurden, welche sich entsprechend auf einem zunehmenden Zugspannungsfeld ab-
stutzten. Die Autoren stellten abschlieBend fest, dass die Eigenschaften der Eigen-
spannungsverteilung in der Randschicht durch eine Optimierung der zweiten Zer-
spanung kontrolliert werden und erwiinschte Druckeigenspannungen erzeugt werden
kénnten. Reale Zerspanprozesse gehen jedoch meist mit mehr als zwei Zerspanun-
gen einher, sodass ein gezieltes Einstellen der Eigenspannungen im endbearbeiteten
Bauteil so noch nicht gewahrleistet werden kann.

Als Ergebnis ihrer Simulationen zeigten die Autoren in [Guo-02], dass die plastische
Dehnung bei der zweiten Zerspanung kleiner war, da das Material bereits verfestigt
wurde und somit eine eingeschrankte Fahigkeit zur weiteren Verformung besitzt. Die
plastische Dehnung nahe der Oberflaiche, sowie der Dehnungsgradient nahmen ab
und ebenso die Tiefe der plastischen Dehnungen senkrecht zur Werksttickoberflache.
Das nach der Zerspanung unterhalb der Bauteiloberflache liegende Druckeigenspan-
nungsfeld zeigte ebenfalls eine Beeinflussung durch die wiederholte Zerspanung.
Nach der zweiten Bearbeitung waren die maximalen Druckeigenspannungen gerin-
ger, mit einer Abnahme von -123 MPa auf -112 MPa, und lagen in einem tieferen
Werkstuckbereich, mit 92 ym statt 52 um Bauteiltiefe. Die Zugeigenspannungen an
der Oberflache zeigten gleichzeitig einen deutlichen Anstieg von 279 MPa auf
377 MPa. Es konnte zudem gezeigt werden, dass eine sequenzielle zweite Zer-
spanung mit stark verringerter Spanungsdicke zur Erzeugung gewinschter Druckei-
genspannungen in der Bauteilrandschicht fuhren kann. Eine Betrachtung zweier se-
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quenzieller Zerspanungen genigt der Abbildung von industriell eingesetzten Zer-
spanungsprozessen jedoch nicht.

Die direkt in der Oberflache vorliegenden Zugeigenspannungen zeigten bei wiederhol-
ter Zerspanung keine signifikante Anderung in den Simulationen von Ee et al. [Ee-05].
Jedoch zeigte ein deutlich erhéhter Spannungsgradient den Einfluss der wiederholten
Bearbeitung, da die Zugeigenspannungen in der Randschicht deutlich steiler abfielen
und das Zugeigenspannungsfeld nur etwa halb so tief in die Randschicht hineinreich-
te.

Outeiro stellte in seinen Untersuchungen [Out-06a, Out-06b] mit austenitischem Edel-
stahl X2CrNiMo17-12-2 fest, dass die durch die sequenzielle Zerspanung in das Bau-
teil eingebrachten Eigenspannungen als Ergebnis insgesamt zunahmen, sowohl di-
rekt an der Oberflache, als auch in der darunterliegenden Randschicht. Dabei konnte
in den Simulationen ein deutlicher Anstieg von 800 MPa auf ca. 1020 MPa zu ca.
1100 MPa gezeigt werden. Auffallig war hierbei der nichtlineare Anstieg der Eigen-
spannungen zwischen den Ergebnissen der drei sequenziellen Zerspanungen. Der
Einfluss der sequenziellen Zerspanung nahm Uber die drei Zerspanungen ab. Glei-
ches konnte auch fir die Tiefe des Zugeigenspannungsfeldes beobachtet werden. Die
Zunahme der Eigenspannungen war zwischen der ersten und zweiten Spanbildung
signifikant grof3er als zwischen der zweiten und dritten Spanbildung, wo der Effekt
weniger stark ausgepragt war. So verschob sich das Spannungsfeld von zunachst
100 pm Tiefe auf 300 um nach der zweiten Zerspanung und auf schlieBlich eine Tiefe
von ca. 350 ym. Die Ergebnisse zeigten einen abnehmenden Einfluss der sequenziel-
len Zerspanung, jedoch lasst sich mit nur drei Zerspanungen keine Aussage Uber den
sich bei einer realen Bearbeitung final einstellenden Eigenspannungszustand treffen.
Outeiro et al. verweisen zudem in ihren Arbeiten auch auf die gegensétzlichen Ergeb-
nisse friherer Veréffentlichungen [Liu-00, Ee-05], so dass sich kein einheitliches Bild
fur den Einfluss der sequenziellen Zerspanung ergibt.

Mit einem in [Kot-07] entwickelten Modell wurden die aus der vorigen Zerspanung von
C45 resultierenden Eigenspannungen berlcksichtigt, wobei Kotschenreuther et al.
einen Anstieg der spezifischen Schnittkraft feststellten, da die verfestigte Randschicht
und die vorhandenen Eigenspannungen dem Zerspanvorgang einen stéarkeren Werk-
stoffwiderstand entgegenzusetzen schienen.
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[Li-09] konstatierte eine deutliche Beeinflussung der simulierten Eigenspannungen im
Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12-1 in Schnittrichtung durch eine zweite sequenzielle
Zerspanung. Das unterhalb der Oberflache liegende Druckeigenspannungsfeld nahm
fur zwei analysierte Profile jeweils signifikant zu (von ca. -550 MPa auf -700 MPa bzw.
von ca. -310 MPa auf -500 MPa). Es zeigte sich jedoch eine gegensatzliche Tiefen-
wirkung, da sich das Druckeigenspannungsfeld im ersten Fall von ca. 160 ym auf
95 ym Bauteiltiefe verkleinerte, im zweiten Fall jedoch von ca. 150 ym auf 190 ym
zunahm.

Mondelin et al. beschreiben in ihren Simulationsergebnissen [Mon-12] sich an der
Bauteiloberflaiche ergebende Zugeigenspannungen im untersuchten martensitischen
Edelstahl, welche sich als nicht homogen und in Richtung von Vorschub und Schnitt-
geschwindigkeit periodisch schwankend um +150 MPa zeigten, wobei die Periode
dem Vorschub entsprach. Mindestens drei Umdrehungen waren nétig um quasistatio-
nare Eigenspannungen zu erzeugen. Zusatzlich wurden Eigenspannungstiefenprofile
aus dem quasistationaren Zustand erhalten, durch die Mittelung der Werte fiir ver-
schiedene Tiefen entlang einer Messlinie in Schnitt- bzw. Vorschubrichtung. Der Ein-
fluss auf die Eigenspannungen wéhrend des sequenziellen Zerspanungsprozesses
wurde hierbei nicht explizit genannt. Die von der Zerspanung beeinflusste Rand-
schicht war etwa 70 ym tief, wobei sich die an der Oberflache liegenden Zugeigen-
spannungen auf ein darunterliegendes Druckeigenspannungsfeld abstiitzten. In Ab-
hangigkeit des Vorschubs betrugen die simulierten Eigenspannungen 500-700 MPa,
wobei festzustellen ist, dass die experimentell gemessenen Oberflichenspannungs-
werte von der Simulation um bis zu 300 MPa uberschétzt worden sind.

Mit Hilfe eines hybriden Ansatzes, bestehend aus einem numerischen Modell und ex-
perimentell ermittelten Lastkollektiven, wird in [Val-12] die sequenzielle Zerspanung
eines austenitischen Cr-Ni-Stahls beim Drehprozess abgebildet, ohne die Spanbil-
dung zu modellieren. Die erzeugten Eigenspannungsprofile sind durch Zugeigen-
spannungen an der Oberflache, gefolgt von darunterliegenden Druckeigenspan-
nungsbereichen gekennzeichnet. Mit der von Valiorgue et al. entwickelten Modellie-
rung des Drehprozesses konnte auch untersucht werden, nach wie vielen aufeinan-
derfolgenden Zerspanungen sich ein stationdrer Zustand bei der Entstehung von Ei-
genspannungen einstellt. Periodische Schwankungen der Zugeigenspannungen an
der Bauteiloberflache fuhrten Valiorgue et al. auf Vorschubeffekte zurtick. Aus Uber
diese Schwankungen gemittelten Eigenspannungswerten wurde ersichtlich, dass sich
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nach wenigstens drei Zerspanungen ein stationdrer Eigenspannungszustand unter
den gegebenen Schnittbedingungen entwickelt.

Die Eigenspannungen in Schnittrichtung betrugen bei der Simulation von [Deh-13] fur
die ersten zwei Zerspanungen in 42CrMo4 an der Oberflache unverandert 0 MPa.
Beide Zerspanungen erzeugten direkt unterhalb der Oberflache liegende Druckeigen-
spannungsfelder. Die Spannungswerte an der Bauteiloberflache stiegen nach der drit-
ten Zerspanung sprunghaft auf etwa 550 MPa an, mit einem sehr groRen Span-
nungsgradienten unter der Oberflache. Die in der Randschicht liegenden Druckeigen-
spannungen nahmen Uber drei Zerspanungen ab und reichten weniger tief ins Bauteil.
Fir die Zugeigenspannungen an der Oberflache senkrecht zur Schnittrichtung von
etwa 600 MPa ergab sich eine leichte Zunahme nach der zweiten Zerspanung und ein
deutlicher Anstieg auf etwa 1000 MPa nach der dritten. Die maximalen Druckeigen-
spannungen unterhalb der Oberflache nahmen zunachst ab und anschlieRend zu und
reichten am Ende weniger tief ins Bauteil. Fir die Grof3e der maximalen Druckeigen-
spannungen zeigte sich hier ein anderes Verhalten als bei den Druckeigenspannun-
gen in Schnittrichtung. Die sich in beiden Féllen in Richtung Oberflache verschieben-
den Druckeigenspannungen wurden auf thermische Effekte im Sinne von kumulativen
Temperaturen und Deformationen durch vorige Zerspanungen zuriickgefuhrt. Ab-
schlieRend ist anzumerken, dass bei [Deh-13] Eigenspannungen nach unterschiedlich
langer Abkuhldauer in die Ergebnisse mit eingeflossen sind.

Die Simulationsergebnisse von [Zha-13] zeigten Druckeigenspannungen an der Ober-
flache des untersuchten Kupferwerkstoffes Cu-OFE, welche nach der zweiten Zer-
spanung stark abnahmen, von etwa -450 MPa auf -150 MPa. In den zunachst nahezu
spannungsfreien tieferliegenden Randschichtbereichen stellte sich nach dem zweiten
Schnitt ein Druckeigenspannungsfeld von ca. -150 MPa ein. Die Autoren fiihrten die
Eigenspannungsentwicklung auf die verfestigte Randschicht nach der ersten Zer-
spanung zurtick, wodurch sich ein viel héherer Widerstand des Materials gegen eine
plastische Verformung ergab. Dafur sprach auch die geringere plastische Dehnung in
der Randschicht nach der zweiten Zerspanung. Das direkt unter der Oberflache lie-
gende Druckeigenspannungsfeld reichte nach der zweiten Zerspanung deutlich weni-
ger tief in das Bauteil hinein. Zudem zeigte die Untersuchung eine Abnahme der
Schnittkraft fur die zweite Zerspanung und eine stérkere Krimmung der erzeugten
Spéane.
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2.3 Modellierung sequenzieller Zerspanungsprozesse

Um die Betrachtung des Zerspanungsprozesses von einer reinen Wechselwirkung
zwischen Werkstiick und Werkzeugschneide hin zu einer ganzheitlicheren Betrach-
tung als fertigungstechnischen Prozess zu entwickeln, wurden in der Literatur auf
Makroebene die Eigenschaften des realen Systems Werkstlick-Werkzeugschneide-
Werkzeugmaschine mit einbezogen. Neben Fragestellungen, welche sich dabei aus
der Prozess-Maschine-Interaktion ergeben, wie die Ruckkopplung der Maschinen-
schwingung auf den Zerspanprozess, bedeutet dies auch die Beriicksichtigung der
sequenziellen Zerspanung als Abfolge mehrerer Zerspanungsprozesse an einem be-
trachteten Bauteilausschnitt. Dabei ist die Simulation der sequenziellen Zerspanung
fur eine mdglichst realitdtsnahe Abbildung spanender Bearbeitungen nétig, wo eine
mehrfache Zerspanung der Werkstickoberflache zur Erzeugung der Geometrie-
genauigkeit und der Einhaltung von Toleranzen oder aufgrund von Randbedingungen
der Maschine und des Prozesses durchgefiihrt wird [Ee-05]. Die sequenzielle Zer-
spanung ergibt sich dabei durch den Einsatz vielschneidiger Werkzeuge, wie beim
Fréasen oder Rdumen, sowie prozessbedingt durch einen mehrfachen Eingriff dersel-
ben Schneide in das Werkstlickmaterial, wie etwa bei Drehprozessen, um die ge-
wiinschte Endgeometrie des Bauteils zu erzeugen.

Die meisten der in der Literatur beschriebenen FE-Modellierungen von sequenziellen
Zerspanungsprozessen lassen sich in drei grofen Gruppen einordnen. Diese sind
Modellansatze mit einer Schneide und einem Werkstiick, Modellansatze mit mehreren
modellierten Werkzeugschneiden und einem Werkstiickmodell, sowie hybride Modell-
anséatze.

2.3.1 Modellansatze mit einer Schneide

Der Effekt einer Werkstlickhistorie in Form vorangegangener zerspanungsbedingter
Randschichtverformungen wurde anhand der finiten Elemente Methode erstmals von
Sasahara, Obikawa und Shirakashi im Jahr 1996 betrachtet [Sas-96]. In ihrer Arbeit
betrachteten Sasahara et al. die Abfolge eines Schrupp- und Schlichtvorgangs fiir
Messing sowohl experimentell, als auch numerisch mit einem Modell des orthogona-
len Schnitts, wobei die jeweils im Werkstiick erzeugten Eigenspannungen gegen-
Ubergestellt wurden. Zu diesem Zweck verwendeten Sasahara et al. eine Simulati-
onssequenz, bei der zunachst eine Spanbildungssimulation bis zum Erreichen eines
maximalen Zerspanwegs durchgefiihrt wurde, welcher mit der 20-fachen Spanungsdi-
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cke definiert wurde. AnschlieRend wurden die Knotenkrafte auf der Spanflaiche des
Werkzeugs aufgehoben, was einem Entfernen der Werkzeugschneide aus dem Ein-
griff entspricht. In einem weiteren Schritt wurden die Verldufe der plastischen Deh-
nung, der Spannungskomponenten, sowie der FlieRspannung entlang der Bauteiltiefe
entnommen. Diese ZustandsgrofRen wurden um den Betrag der Spanungsdicke in
Richtung Werkstiickoberflache verschoben und auf das bereits verzerrte Netz interpo-
liert. Sasahara et al. modellierten in ihrer Arbeit eine einzelne Werkzeugschneide und
ein Werkstuick, wobei die Verzerrung der Werkstuck-Elemente jeweils erhalten blieb,
da die Materialtrennung ohne Neuvernetzung durch eine Knotenseparierung realisiert
wurde. Fir eine sequenzielle Zerspanung wurde die Simulationssequenz wiederholt
durchlaufen.

Guo und Liu [Guo-02] fuhrten eine Untersuchung des Einflusses der Spanungsdicke
auf den Eigenspannungszustand bei V2A-Stahl durch. Dabei kam ein Modell, beste-
hend aus einem Werkstlick mit quasi-unendlichen Elementen am linken, der Werk-
zeugschneide gegentiberliegenden Rand, und einer Werkzeugschneide zum Einsatz.
Das Werkstuck wurde zweimal von derselben Schneide bearbeitet, wobei der durch
die erste Zerspanung erzeugte Bauteilzustand im Werkstlck erhalten blieb und fur
den zweiten Schnitt als Anfangsbedingung zur Verfigung stand. Anhand von station&-
ren Zerspankraften wurde das Erreichen stationédrer Zerspanbedingungen definiert
und die Zerspanung durch die erste Schneide beendet. Das Bauteil wurde auf Raum-
temperatur abgekihlt, anschlieBend erfolgte die Ricknahme der Zerspankrafte und
danach die der Bewegungsrandbedingungen.

In [Ee-05] wurde der Effekt einer sequenziellen zweifachen Zerspanung bei der Bear-
beitung eines unlegierten C45-Stahls untersucht. Dazu wurde der Bauteilzustand
nach der ersten Zerspanung in Form von Spannungskomponenten, Temperaturvertei-
lung und plastischen Dehnungen an der rechten Werkstlickseite im Nachlaufbereich
der Schneide entnommen und auf der linken Seite des Werkstlicks als Anfangszu-
stand definiert. Die Ergebnisse der Untersuchung wurden gekennzeichnet durch ver-
bleibende Eigenspannungen in der zerspanten Oberflaiche nach der ersten Zer-
spanung, da das Material eine starke inelastische Verformung durchlief. Nach der
zweiten Zerspanung befand sich das Material in einem, von den Autoren bezeichne-
ten, Pseudo-Anfangszustand, was einen gednderten Zerspanungsvorgang zur Folge
haben musste.
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In [Out-06a, Out-06b] untersuchten Outeiro et al. mittels 2D-finite-Elemente-
Simulation die Drehbearbeitung von austenitischem Edelstahl X2CrNiMo17-12-2 im
orthogonalen Schnitt. Im Anschluss an die Spanbildungssimulation wurde das Werk-
zeug aus dem Kontakt zum Werkstuck schrittweise entfernt und die Eigenspannungs-
tiefenprofile Uber mehrere Zeitschritte gemittelt. Die Spanbildung wurde insgesamt
dreimal wiederholt.

Attanasio et al. [Att-09] betrachteten den Drehprozess fiir C45 Stahl anhand eines 3D-
Modells, bestehend aus einer modellierten Werkzeugschneide und einem kleinen
Ausschnitt des Bauteils. Das Erreichen eines mechanischen Gleichgewichtszustands
wurde anhand der Zerspankrafte beobachtet. Um auch einen thermischen Gleichge-
wichtszustand zu gewaéhrleisten, wurde in [Att-09] nicht der Zerspanweg des einzel-
nen Arbeitsganges erhéht, sondern die Simulation wurde mit der nachsten sequenzi-
ellen Zerspanung fortgesetzt. Danach wurde das Werkzeug entfernt und das Werk-
stick auf Raumtemperatur abgekuhlt. Attanasio et al. flihrten drei sequenzielle Zer-
spanungen durch, betrachteten jedoch nicht die Entwicklung der Eigenspannungen
wahrend der sequenziellen Bearbeitungen, sondern stellten die final erzeugten Eigen-
spannungen in den Vordergrund. Der Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und
Eckenradius ergab eine nur qualitative Ubereinstimmung mit experimentellen Ergeb-
nissen, wobei die Autoren diese Abweichungen auf die Diskretisierung und den Neu-
vernetzungsalgorithmus zurlickfihrten.

In [Deh-13] betrachteten Dehmani et al. die dreifache sequenzielle Zerspanung des
Vergutungsstahls 42CrMo4 und argumentierten unter dem Verweis auf [Li-09], dass
die Modellierung einer mehrfachen Zerspanung bessere Ergebnisse in der Vorhersa-
ge von Eigenspannungen liefern wirde, als die Modellierung einer singuldren Zer-
spanung. Zur modellhaften Beschreibung einer sequenziellen Zerspanung wurde ein
einzelnes 2D-Werkstlick nacheinander von einer Werkzeugschneide zerspant, wobei
diese jeweils um die Spanungsdicke nach unten versetzt wurde. Der dabei jeweils er-
zeugte Bauteilzustand blieb somit der nachsten Schneide als Anfangszustand erhal-
ten. Dadurch ergibt sich jedoch der Nachteil, dass die Anzahl der sequenziellen Zer-
spanungen sowohl aufgrund der Bauteilhéhe hinsichtlich der Spanungsdicke, als auch
aufgrund der Bauteillange hinsichtlich des Zerspanwegs beschréankt ist, da am Werk-
stickende stets ein Span verbleibt, sich also der potentielle Zerspanweg mit jeder
weiteren sequenziellen Zerspanung verkirzt. Auf die Zerspanung folgte jeweils ein
Berechnungsschritt zur Abkihlung des Bauteils.



Kenntnisstand 25

2.3.2 Modellansatze mit mehreren Schneiden

Liu und Guo [Liu-00] simulierten den Einfluss zweier sequenzieller Zerspanungen von
V2A-Stahl im orthogonalen Schnitt anhand von Zerspankraft, Temperatur, Scherwin-
kel und Eigenspannungen. Das Modell bestand aus zwei modellierten Werkzeug-
schneiden und einem Werkstlick, welches nacheinander zerspant wird, wobei sich
zwei Spéane auf der betrachteten Bauteiloberflache ausbildeten. Die dabei verwendete
Simulationssequenz bestand aus dem Vorgang der Zerspanung und dem zweistufi-
gen Auflésen von Randbedingungen, zuerst der Wegnahme der Zerspankrafte (was
einem Entfernen der Werkzeugschneide aus dem Eingriff zum Werkstiick entspricht),
gefolgt vom Entfernen der Spannkréafte am Werkstuck. AnschlieRend wurde das somit
mechanisch unbelastete Werkstiick auf Raumtemperatur abgekihlt und die zweite
sequenzielle Zerspanung durchgefiihrt. Dadurch konnte der Bauteilzustand der bear-
beiteten Randschicht, bestehend aus Spannungs- und Dehnungskomponenten, der
zweiten Zerspanung als Anfangszustand zur Verfligung stehen. Der jeweils zuriickge-
legte Zerspanweg ist jedoch nicht gleich lang und die Anzahl der simulierten Zer-
spanungen folglich begrenzt. Die Autoren gingen aufgrund der quasistationaren Zer-
spankréafte jedoch von einem quasistationdren Spanbildungsvorgang aus.

In der Arbeit von Kotschenreuther et al. [Kot-07] wurde der Einfluss wiederholter Zer-
spanungen auf die Schnittkraft und die Randschichteigenschaften bei der Mikrobear-
beitung von C45 untersucht. Im Zuge der numerischen Analyse kam ein 2D-Modell
des orthogonalen Schnitts unter der Annahme eines ebenen Dehnungszustands zum
Einsatz, eine Validierung erfolgte Uiber einen Vergleich der spezifischen Schnittkrafte
mit experimentellen Ergebnissen. Die Autoren unterschieden bei ihrer Untersuchung
zwischen drei verschiedenen Modellvarianten. Mit dem ersten Modell wurde der Ein-
fluss einer verfestigten Randschicht getrennt untersucht, indem das Tiefenprofil der
plastischen Dehnung aus der zerspanten Randschicht einer vorherigen Zerspanung
als Anfangszustand auf ein neues Werksttiickmodell transferiert wurde. Mit dem zwei-
ten und dritten Modell wurden zuséatzlich die Einflisse vorhandener Temperaturfelder
und Eigenspannungen berlicksichtigt. Dazu wurde eine zusatzliche Schneide model-
liert, so dass das Werkstick nacheinander von zwei Schneiden im Abstand von
200 ym zerspant wurde, wobei im dritten Modell das Werkstiick zwischen den Zer-
spanungen auf Raumtemperatur abgekuhlt wurde.
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Die numerische Betrachtung eines Frasprozesses im Gleichlauffrasen fur die Endbe-
arbeitung von gehartetem Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12-1 anhand eines 2D-finite-
Elemente-Modells fihrten Li et al. in [Li-09] durch. Das Werkstiickmodell, dessen un-
zerspante Oberflache unter einem spezifischen Winkel geneigt ist, und die beiden
modellierten Werkzeugschneiden, welche in Richtung der Spanungsdicke versetzt
sind, beriicksichtigten zusammen mit der Werkzeugbewegung die spezielle Prozess-
kinematik beim Frasen, so dass bei der Spanbildung die Erzeugung von Kommaspa-
nen abgebildet werden konnte. Zwei sequenzielle Zerspanungen wurden jeweils im
Hinblick auf den erzeugten Eigenspannungszustand entlang mehrerer Spannungspro-
file entlang der Bauteiltiefe analysiert.

In [Zha-13] wurde die Mikrobearbeitung von hochreinem Kupfer Cu-OFE untersucht,
wobei die Simulation von zwei sequenziellen Zerspanungen mit einer netzfreien Me-
thode, der sog. SPH (smooth particle hydrodynamic), erfolgte. Das Modell bildete ein
Werkstlick und zwei Werkzeugschneiden ab, welche um die Spanungsdicke versetzt
waren. Die Schnittbewegung der zweiten Schneide setzte direkt nach Beendigung der
ersten Zerspanung ein. Aus Griinden der Rechenzeit wurde bei den Simulationen die
Schnittgeschwindigkeit um den 10-fachen Faktor gegeniiber realen Werten erhéht.

2.3.3 Hybride Modellansétze

In der Arbeit von Sasahara et al. [Sas-04] wurde die Drehbearbeitung von Messing
untersucht. Dabei kamen zwei unterschiedliche 2D-FE-Modelle zum Einsatz, um den
Spannungszustand in der Randschicht nach Zerspanung durch eine 3D-Schneide ab-
schéatzen zu kénnen. Neben einem singuldren Spanbildungsmodell des orthogonalen
Schnitts wurde mittels eines Verformungsmodells der Einfluss der Schneidenecke bei
mehrfacher Umdrehung (sog. ,multi revolution“) bzw. Zerspanung durch das Werk-
zeug bericksichtigt. In diesem Ersatzmodell wurden die auftretenden Verformungen
durch wiederholtes Be- und Entlasten der Oberfldche durch die modellierte Schnei-
denecke simuliert, wobei eine sequenzielle Bearbeitung des Bauteils ohne Spanbil-
dung tber mehrere Umdrehungen hinweg abgebildet wurde. Die Autoren zeigten die
quantitative Ubereinstimmung der simulierten Ergebnisse mit experimentellen Daten
hinsichtlich des Einflusses von Eckenradius und Vorschub auf den Eigenspannungs-
zustand. Dabei wurden dem Experiment die berechneten Eigenspannungen nach
dreifacher Be- und Entlastung, also drei Umdrehungen, gegeniibergestellt. Eine expli-
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zite Analyse der Eigenspannungsentwicklung wéhrend der mehrfachen Bearbeitung
im Verformungsmodell fand jedoch nicht statt.

Fur ihre numerische Analyse des Drehprozesses von martensitischem Edelstahl ent-
wickelten Mondelin et al. ein hybrides Modell, bestehend aus einer 2D-ALE-
Spanbildungssimulation des orthogonalen Schnitts und einem 3D-Ersatzmodell ohne
Spanbildung [Mon-12]. Aus dem Spanbildungsmodell wurden die thermomechani-
schen Ersatzbelastungen extrahiert. Auf das 3D-Ersatzmodell wurden die Ersatzbe-
lastungen aufgebracht und mit Schnittgeschwindigkeit Uber die Werkstlickoberflache
bewegt. Nach jeder Zerspanung bzw. aufgebrachten Ersatzbelastungen erfolgte ein
kurzer Abkihlschritt, abh&ngig vom Werkstickdurchmesser und der Schnittgeschwin-
digkeit. Die Ersatzbelastungen wurden anschliefend erneut und in Vorschubrichtung
verschoben aufgebracht. Am Ende der Simulationssequenz folgte ein Abkuhlen auf
Raumtemperatur. Es wurden sieben Umdrehungen bzw. Bearbeitungszyklen simu-
liert.

Valiorgue et al. beschreiben ebenfalls den Aubfau eines hybriden Modells des Dreh-
prozesses von austenitischem Cr-Ni-Stahl, welches ein mumerisches Modell mit Zer-
spanversuchen im orthogonalen Schnitt kombiniert [Val-12]. Das numerische Modell
bildet selbst keine Spanbildung ab, sondern simuliert die Induzierung von zer-
spanungsbedingten Eigenspannungen uber dquivalente thermo-mechanische Lastkol-
lektive auf der Bauteiloberflache. Die Form und Intensitdt der thermo-mechanischen
Lasten wurden durch Zerspanversuche ermittelt. Uber Reibungsversuche kénnen zu-
sétzlich die thermischen und mechanischen Lasten an den Kontakflachen zwischen
Werkzeug und Werkstlick beriicksichtigt werden. Die beim Drehen stattfindende
mehrfache Zerspanung an der Bauteiloberflaiche wurde im numerischen Modell in der
Weise bertiicksichtigt, dass der Bereich, auf welchen die Lastkollektive aufgebracht
werden, in Abhangigkeit der Vorschubwerte versetzt wird, wobei sich die Bereiche
jeweils Uberlappen.

In der Arbeit von Kortabarria et al. [Kor-13] wurde ein FE-Modell zur Vorhersage der
Eigenspannungen bei der Drehbearbeitung von Inconel 718 entwickelt. Das hybride
Modell lehnte sich an Arbeiten von Mondelin et al. an und bestand ebenfalls aus zwei
Untermodellen. Ein in Deform umgesetztes 3D-Modell bildete dabei die eigentliche
Spanbildung dreidimensional ab und diente der Erzeugung von Spannungs-, Deh-
nungs- und Temperaturfeldern in der Randschicht. Diese ErgebnisgrofRen wurden ex-
trahiert und anschlieend an ein Ersatzmodell in Abaqus Standard Ubergeben, wel-
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ches drei Bearbeitungszyklen simulierte, ohne die Werkzeugschneide selbst oder ei-
nen expliziten Spanbildungsprozess abzubilden. Im Ersatzmodell wurde die Kinematik
der Werkzeugbewegung relativ zum Werkstick hinterlegt, so dass fir die nachste
Bearbeitung die Temperatur-, Spannungs- und Dehnungsfelder an der aktualisierten
Werkzeugposition aufgebracht und zu dem durch die vorige Zerspanung erzeugten
Bauteilzustand addiert werden konnten. Die Autoren verglichen die Endergebnisse
der mehrfachen Zerspanungssimulation sowohl mit experimentellen Daten als auch
mit den Ergebnissen einer singuldren Zerspanungssimulation und konnten fir die se-
quenzielle Zerspanung eine deutlich bessere Ubereinstimmung zum Experiment fest-
stellen. Eine Analyse der Eigenspannungsentwicklung wahrend der sequenziellen
Zerspanung fand nicht statt.

2.3.4 Fazit zur Simulation der sequenziellen Zerspanung

Modellansatze mit einer einzigen Schneide und einem einzigen Werksttickmodell ha-
ben den Vortell, eine theoretisch unbegrenzte Anzahl an sequenziellen Zerspanungen
zu simulieren. Der nach erfolgter Zerspanung jeweils stattfindende Ubertrag des
Randschichtzustandes auf ein spannungs- und dehnungsfreies Werkstickmodell mit
unverzerrtem Netz Iasst sich dabei wiederholt durchlaufen.

Modellansatze mit mehreren modellierten Werkzeugschneiden und einem einzigen
Werkstiickmodell haben den Vorteil, dass der erzeugte Randschichtzustand im Werk-
stiickmodell verbleibt und so der nachfolgenden Schneide direkt als Anfangszustand
dient. Die Anzahl der durchfuhrbaren Zerspanungen sind dabei allerdings modellbe-
dingt begrenzt.

Hybride Modelle erlauben teilweise die Abbildung der Spanbildung in 3D, da diese nur
einmal berechnet wird, um die auf das Ersatzmodell zu Ubertragenden Ergebnisgré-
Ren zu erzeugen. Nachteile der starken Abstrahierung ohne Spanbildung sind das
fehlende Durchlaufen einer Zone hoher plastischer Verformungen und hoher Dehnra-
ten der modellierten Randschicht. Zudem ist das Abbilden der Reibverhéltnisse an der
zerspanten Oberflache im Ersatzmodell ohne Spanbildung, sowie des Warmeflusses
im fehlenden Kontakt zwischen Spanflache und Span, kritisch.

Bezuglich der Anzahl der simulierten sequenziellen Zerspanungen lassen sich folgen-
de Defizite feststellen. Die Uberwiegend kleine Anzahl aufeinanderfolgender Zer-
spanungen genugt nicht den Anforderungen, um ein reales spanendes Fertigungsver-
fahren abzubilden, wo meist deutlich mehr als zwei Zerspanungsvorgénge stattfinden,
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um die gewiinschte Endgeometrie herzustellen. Das gezielte Einstellen der Rand-
schichteigenschaften, v.a. dem Eigenspannungszustand, mittels wiederholter Zer-
spanung der Bauteiloberflache wird in der Literatur einerseits als grof3es Potential
dargestellt, andererseits liegen in den meisten Arbeiten nur zwei sequenzielle Zer-
spanungen vor, ohne ausreichender Kenntnis der Eigenspannungsentwicklung tber
mehrere Zerspanungen hinweg, wie es in realen Fertigungsprozessen der Fall ist.

2.4 Beriicksichtigung der Prozesskette in der Simulation von
Zerspanungsprozessen

2.4.1 Modellierung von Prozessketten

Die Modellierung und Simulation von fertigungstechnischen Prozessketten sind nach
Afazov et al. von grofRer Bedeutung, um etwaigen durch die Fertigungsprozesse ins
Bauteil eingebrachten negativen Effekten entgegenzuwirken und die spatere Lebens-
dauer des Bauteils wahrend der Herstellung zu erhdhen [Afa-13]. Fertigungstechni-
sche Prozessketten sind in ihrer Konfiguration so vielfaltig wie es Bauteile gibt. Die
resultierenden Bauteileigenschaften entstehen dabei schrittweise durch die spezifi-
sche Beeinflussung eines jeden durchlaufenen Teilprozesses. Nach Straube et al.
wurden diese Abhangigkeiten entlang einer fertigungstechnischen Prozesskette bis
zum Jahre 2003 in der Simulation nicht beriicksichtigt. Als Folge war eine simulative
Vorhersage des resultierenden Bauteilzustands, charakterisiert durch z.B. Eigen-
spannungen und Verzug, nicht oder nur sehr schwierig moglich [Str-03]. Dieser Be-
darf, die hochkomplexen Zusammenhange von Ursache und Wirkung innerhalb von
Prozessketten zufriedenstellend zu verstehen, wurde spéater ebenfalls von Klein et al.
bekraftigt. Dabei stehen vor allem die Randschichteigenschaften im Vordergrund,
welche durch jeden Teilprozess, dessen Parameter, sowie durch die Reihenfolge und
die jeweiligen Prozesskombinationen beeinflusst werden [Kle-11].

Bei der prozessibergreifenden Simulation in der Arbeit von Straube et al. mussten
neben unterschiedlichen FE-Netzen auch verschiedene Softwaretools und unter-
schiedliche groRe Bauteilbereiche bzw. Betrachtungsebenen berlcksichtigt werden
[Str-03]. Das betrachtete Gussbauteil wurde in der Warmebehandlung auf einer mak-
roskopischen und fir den Zerspanungsvorgang auf einer mesoskopischen Betrach-
tungsebene abgebildet. Eine unterschiedlich detaillierte Vernetzung findet sich auch in
der Arbeit von Hyun et al. [Hyu-04], wo sich die jeweils interessierenden Bauteilberei-
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che je nach Teilprozess &nderten und zur Entwicklung einer adaptiven Neuvernetzung
fuhrten.

Die steigende Bedeutung des Einsatzes von virtuellen Prototypen beschreibt auch
Johansson et al. bei der Planung von Produkten und vor allem bei deren Fertigung,
wodurch Probleme innerhalb der Prozesskette vorhergesagt werden kdnnen. Der
Austausch von Informationen zwischen unterschiedlichen Simulationen verschiedener
Teilprozesse, und damit auch zwischen verschiedenen FE-Netzen, macht die virtuelle
Fertigung zu einem machtigen Werkzeug und erlaubt so die Optimierung wichtiger
Faktoren, wie Herstellbarkeit, Endkontur, Eigenspannungen und Lebensdauerschét-
zungen [Joh-04].

Der Optimierung der Eigenspannungen als Trager des Verzugspotentials wird in der
Arbeit von [Bri-07] grofe Bedeutung zugeschrieben. Die Voraussetzung dazu ist die
ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette. Die Implementierung einer solchen pro-
zessubergreifenden Optimierungs- und Kompensationsstrategie wurde bspw. mit ein-
zeln ansteuerbaren Gasdisen fur ein Abschreckmedium bei [Goc-09] umgesetzt.

Das groRRe Potential einer simulativ abgebildeten Prozesskette hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit, wurde bei Pietrzyk et al. am Beispiel der Prozessabfolge Warmebe-
handlung, Ziehen, Schmieden, Zerspanen und Walzen deutlich [Pie-08]. Innerhalb der
simulierten Prozesskette konnte der dreistufige Schmiedeprozess auf die Erreichung
einer mdglichst homogenen KorngréRe eingestellt werden, durch eine Optimierung
der Dehnungen, Haltezeiten und Abkulhlraten. Fir das mehrstufige Schmieden fanden
die Simulationen in einem Modell statt, ohne einer nétigen Ubertragung der Ergebnis-
se auf die jeweilige nachste Stufe.

Die Herstellung von Leichtbaukomponenten erfordert ein hohes MalR an Wissen be-
zuglich der resultierenden Bauteileigenschaften, allen voran Verzug und Eigenspan-
nungen [Zae-09]. Bei dem Beispiel einer Prozesskette aus Extrusion, Frasen und
Schweillen wurde der erste Teilprozess vereinfacht nur tiber das Abklhlen betrachtet,
der Frasprozess wurde ebenfalls als abstrahiertes Modell abgebildet. Zur Verkniip-
fung der einzeln abgebildeten Teilprozesse wurden nach der Extrusionssimulation In-
formationen Uber Knotenpositionen, Elemente und Spannungskomponenten als Er-
gebnisse in ein ASCII-Format exportiert. Uber eigens entwickelte Konvertierungsskrip-
te wurden die Eigenspannungen den Knoten in der Frassimulation als Anfangszu-
stand beaufschlagt
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Den Einfluss verschiedener Prozessreihenfolgen untersuchten Husson et al. [Hus-12]
fur eine fiktive Prozesskette und validierten die Simulationsergebnisse mit Experimen-
ten. Dabei wurde zunachst ein definierter initialer Eigenspannungszustand initiiert,
gefolgt von den Teilprozessen Bohren und Drehen. In einer zweiten fiktiven Prozess-
kette wurde dann die Reihenfolge der Teilprozesse vertauscht. Die initialen Eigen-
spannungstiefenverldufe wurden dabei willkirlich gewahlt und mdglichst so hoch,
dass die erwarteten Einflisse auf das Ergebnis deutlich zu sehen waren.

Einen umfangreichen Beitrag zur Modellierung und Simulation von Prozessketten lie-
ferte Afazov [Afa-13]. Er gibt eine ausfiihrliche Motivation fur diesen simulativen An-
satz. Die meisten Bauteile aus dem Bereich der Luftfahrt, Automotive, Energie oder
Medizin werden in einer bestimmten Abfolge von Bearbeitungsprozessen hergestellt,
mit dem Ziel, die jeweilig gesetzten Anforderungen zu erfiillen. Diese umfassen, wie
Afazov auffiihrte, neben geometrischen Toleranzen, Kosten, Produktlebenszeit, Her-
stelldauer und Losgrofie auch die Randschichteigenschaften, bestehend aus Oberfla-
chenqualitat, Geflige, Korngréf3e und -orientierung, Oberflachenharte und Eigenspan-
nungen. Dabei findet die jeweils maRgebliche Beeinflussung der Bauteileigenschaften
auf verschiedenen Betrachtungsebenen — nano, mikro, meso, makro — statt. Die Si-
mulation von Prozessketten hat das Ziel, diese Eigenschaften zu optimieren, die beim
Herstellungsprozess entstandenen Mangel zu minimieren und so die Lebensdauer zu
erhéhen. Beim Prozesskettengedanken spielt daher die Optimierung des Eigenspan-
nungszustandes fiir die einzelnen Teilprozesse und die gesamte Prozesskette eine
grofl3e Rolle im Hinblick auf eine Lebensdauerbetrachtung. Fir die daraus resultieren-
de Notwendigkeit, die zuletzt berechneten ErgebnisgréRen dem folgenden Teilpro-
zess als Anfangsbedingungen zu Ubertragen, entwickelte Afazov ein System zum
Austausch von FE-Daten, FEDES (Finite Element Data Exchange System), welches
auch in [Scr-15] Anwendung findet. Dabei wies Afazov auf drei mégliche Fehlerquel-
len bei der Daten-Ubertragung im Rahmen einer Prozesskettenmodellierung hin: Feh-
ler beim Extrapolieren von Gréf3en von den Integrations- zu den Knotenpunkten, Feh-
ler aufgrund sehr unterschiedlicher FE-Netze und Fehler aufgrund einer Abweichung
zwischen den Ubertragenen Gré3en und denen des neu berechneten Gleichgewicht-
zustands im neuen Modell.

Eine durchgangige Materialmodellierung zur Abbildung unterschiedlicher Vorgénge im
Material beim Durchlaufen der Prozesse Tiefziehen, Zerspanen und Warmebehand-
lung fiir ein Stahlblech stand bei Barthel et al. im Vordergrund [Bar-13]. Das thermo-
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elastische, visko-plastische Materialmodell beriicksichtigt sowohl eine isotrope als
auch anisotrope Verfestigung und wird wahrend der Warmebehandlung zusatzlich mit
einer thermisch induzierten Phasenumwandlung kombiniert. Die drei Teilprozesse
wurden in einem numerischen Modell berechnet, so dass eine Ubertragung von Er-
gebnisgroRen fur den néchsten Teilprozess nicht nétig ist. Der Teilprozess Zerspanen
wurde dabei vereinfacht ohne Spanbildung abgebildet.

Béahre und Briunnet et al. untersuchten eine Prozesskette bestehend aus Kaltstrecken
und anschlieBendem Zerspanen, wie Bohren und Reiben, welche bei Bauteilen fur
Common-Rail-Diesel-Motoren eingesetzt wird [Bah-11, Bri-14]. In der simulativen
Abbildung wurde das Kaltziehen abstrahiert dargestellt und der anschlieRende Zer-
spanprozess, als letzter Teilprozess in der Betrachtung, detaillierter mit Werksttick-
Werkzeug-Kontakt und Spanbildung. Die verkettete Betrachtung der Teilprozesse
konnte so zu einer Optimierung der Auslegung von druckbeaufschlagten Komponen-
ten beitragen.

Fazit zur Beriicksichtigung der Prozesskette fiir Zerspanungssimulationen

Die Aufgabe bei der Berlicksichtigung der Prozesskette in der Simulation besteht in
einer Verknlpfung mindestens zweier Teilprozesse, wobei der Fokus des Interesses
meist auf dem in der betrachteten Abfolge letzten Teilprozess liegt, da dieser den re-
sultierenden Bauteilzustand erzeugt. Der Ansatz, einen initialen Eigenspannungszu-
stand im modellierten Werkstiick als Anfangsbedingung zu definieren, wie er bspw.
bei Husson et al. eingesetzt wird, ist universell und erlaubt einerseits die detaillierte
Betrachtung eines ausgewahlten Teilprozesses und berlcksichtigt gleichzeitig dessen
Beeinflussung durch die Bearbeitungshistorie des betrachteten Bauteils.

2.4.2 Einfluss der Prozesskette auf die Eigenspannungsentwicklung

Bei Straube et al. wird die Bearbeitung eines Zylinderkopfs aus der Aluminiumlegie-
rung AISi7Mg durch die Teilprozesse Warmebehandlung und anschlieBende Zer-
spanung untersucht [Str-03]. Als Ergebnis zeigt sich der Einfluss der Bearbeitungshis-
torie auf die Zerspanung wahrend der Simulation des Frasprozesses, wenn die Span-
nungen und Verschiebungen aus der Warmebehandlungssimulation bericksichtigt
werden. Die dabei untersuchten Vergleichsspannungswerte liegen zwischen 0 bis
190 MPa fiur den neutralen Ausgangszustand ohne vorangegangene Warmebehand-
lung. Wird die Warmebehandlung bei der Bearbeitung von Lagerringen fir den nach-
folgenden Zerspanungsprozess berlcksichtigt, betragen die Spannungswerte 13 bis
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290 MPa. Fur eine einzelne Spannungskomponente betragen die Spannungen -160
bis 34 MPa bzw. -280 bis 23 MPa bei Berticksichtigung der Bearbeitungshistorie. Der
Einfluss der Prozessverkettung in der Simulation zeigt sich in einem mit bis zu 120
MPa deutlichen Unterschied der Vergleichsspannungen wahrend der Zerspanung.
Straube et al. analysieren zwar die aus dem Frasprozess resultierenden Eigenspan-
nungen nicht, jedoch ist zu erwarten, dass sich die Differenz der Vergleichsspannun-
gen und deren Komponenten auch auf die Eigenspannungen auswirkt.

Nach dem Kaltziehen des austenitischen Stahls X2CrNiMo17-12-2 liegen tiefreichen-
de Druckeigenspannungen vor. Den Einfluss des Kaltziehprozesses auf die folgende
Zerspanung des Bauteils mittels Bohren und Reiben untersuchen Béhre et al. simula-
tiv mit zwei unterschiedlichen Modellen [Bah-11]. Beim ersten Modell wird die Zer-
spanung durch das Ldschen von Elementen, ohne Modellierung eines Werkzeug-
Werkstuick-Kontaktes simuliert. Die durch das Kaltziehen induzierten Druckeigen-
spannungen von ca. -600 MPa werden dabei deutlich auf weniger als -100 MPa redu-
ziert, was auf eine Spannungsumlagerung nach Ldéschen der Elemente zurlickzufiih-
ren ist. Im zweiten Modell besteht ein Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick und
die Elementldschung wird bei Erreichen eines definierten Schadenskriteriums durch-
gefihrt. Hier nehmen die durch das Kaltziehen induzierten Druckeigenspannungen
durch anschlieRendes Bohren und Reiben deutlich ab, um ca. 250 MPa. Die Zer-
spanungsprozesse induzieren zusatzliche Eigenspannungen und fihren zu einem
Ruckgang der Druckeigenspannungen, wobei die beim Zerspanen erzeugten Eigen-
spannungen den initialen Eigenspannungstiefenverlauf bis zu einer bestimmten Tiefe
dominieren. Wird nur die Spannungsumlagerung betrachtet, wird der Rickgang der
durch das Kaltziehen verursachten Druckeigenspannungen Uberschétzt.

Die Mdglichkeit, die Eigenspannungsentwicklung positiv zu beeinflussen, wenn die
Bearbeitungshistorie in der Simulation zweier Teilprozesse beriicksichtigt wird, unter-
sucht Herbert et al. bei der Bearbeitung einer Nickelbasis-Superlegierung [Her-12].
Dabei wird eine Abfolge aus Schrupp- und Schlicht-Prozess in Form von Bohren und
Tauchfrédsen analysiert. Beim Bohren werden zunéachst absichtlich durch die Wahl
schlechter Zerspanbedingungen sog. ,white layer® erzeugt. AnschlieRend wird unter-
sucht mit welchen Prozessparametern beim Schlichten eine Minimierung oder Besei-
tigung dieser negativen Eigenschaften der oberflichennahen Materialbereiche er-
reicht werden kann. Nach dem Bohren stellen sich Zugeigenspannungen von bis zu
1500 MPa ein. Mit einer Optimierung der Zerspanungsparameter beim Tauchfrdsen
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kénnen diese Zugeigenspannungen beseitigt und teils in Druckeigenspannungen um-
gewandelt werden.

Den Einfluss vorhandener Eigenspannungen in einem Bauteil untersucht Husson et
al. fur zwei unterschiedliche Prozessreihenfolgen bei der Bearbeitung einer Getriebe-
welle aus dem Einsatzstahl 20MnCr5 [Hus-12]. Zunachst werden dazu Eigenspan-
nungen als Anfangsbedingungen vorgegeben, welche in radialer Richtung einen ab-
nehmenden Verlauf von 700 MPa im Innern auf -600 MPa auf der AuRenseite aufwei-
sen. Das Bauteil wird in der ersten Prozesskette zuerst mit einer Durchgangsbohrung
versehen, dann durch AuRendrehen bearbeitet. In der zweiten Prozesskette wird die-
se Reihenfolge vertauscht. Die beiden abstrahierten Prozesse finden unter sonst glei-
chen Randbedingungen statt, tragen ein identisches Materialvolumen ab und induzie-
ren selbst keine Eigenspannungen. Der resultierende Eigenspannungszustand wird
demnach nur durch die Bearbeitungsreihenfolge beeinflusst. Die erste Prozesskette
ergibt Zugeigenspannungen mit 300 MPa und einem starken Gradienten im Innern.
Zur Auflenseite nehmen die Eigenspannungen auf -20 MPa ab. Die zweite Pro-
zessabfolge fiihrt zu einem breiteren Eigenspannungsfeld mit geringeren Werten von
100 MPa und kleineren Gradienten im Innern, wobei die Druckeigenspannungen zur
AuRenseite hin ca. -50 MPa betragen. Der am Ende der Prozesskette resultierende
Eigenspannungs-zustand unterscheidet sich je nach Bearbeitungsreihenfolge, also
der Bearbeitungshistorie, um 200 MPa.

2.5 Fazit zur Beeinflussung der Eigenspannungsentwicklung bei
Zerspanungsprozessen

Ein zunehmend positiver Spanwinkel am Schneidkeil fuhrt in aller Regel zu einer Zu-
nahme von Zugeigenspannungen, ein negativer Spanwinkel resultiert dagegen ver-
mehrt in stérkeren Druckeigenspannungen, welche sich tendenziell in tiefere Materi-
albereiche verschieben. Dies ist in zunehmenden Schnittkréften und dominierenden
mechanischen Effekten begriindet, sowie einer stérkerer plastischen Verformung des
Materials in der Zerspanzone. Zudem tritt bei abnehmendem Spanwinkel eine ver-
stérkte Spanhaftung an der Schneide auf, wodurch die Bildung von Aufbauschneiden
beglnstigt wird. Der dabei entstehende lokale ,effektive Spanwinkel” ist nach [Mig-09]
kleiner (mathematisch negativer) als der eigentliche Spanwinkel und fiihrt zu sinken-
den Zugeigenspannungen.
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Ein zunehmender Schneidkantenradius fihrt zu zunehmenden Zugeigenspannungen
an der Bauteiloberflache. Der dabei héhere Wéarmeeintrag wird durch die Warmeent-
wicklung durch héhere Reibung und plastische Materialumformung verstérkt. Gleich-
zeitig kann es unterhalb der Oberflache zu einer Zunahme von Druckeigenspannun-
gen kommen, da ein groRer Schneidkantenradius einen gréReren Druckeffekt ausubt.

Mit zunehmender Spanungsdicke (entspricht einer abnehmenden relativen Scharfe)
nehmen die Zugeigenspannungen an der Oberflache meist zu. Dieser Einfluss ist auf
thermische Effekte aufgrund der VergréRerung der Zerspanungszone zurlickzufiihren
und auf die durch Reibung und plastische Deformation erzeugte Warme.

In der Regel fUhrt eine steigende Schnittgeschwindigkeit insgesamt zu einer Abnahme
der Zugeigenspannungen. Dabei spielen zunachst bei niedrigen Schnittgeschwindig-
keiten dominierende thermische Faktoren eine wichtige Rolle, die zur Entstehung von
Zugeigenspannungen beitragen. Dieser thermisch bedingte Einfluss nimmt mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit tendenziell ab, da dann eine gréRere Warmemenge
aufgrund der hohen Zerspanrate abgefihrt wird. Als Folge findet ein geringerer Wér-
meeintrag in die bearbeitete Werkstiickoberflache statt. Die zunehmend dominieren-
den mechanischen Effekte verschieben die Eigenspannungen zunehmend in den
Druckbereich.

Mit héheren Vorschiilben nehmen die Zugeigenspannungen an der Bauteiloberflache
aufgrund eines Temperaturanstiegs zu. Ein zunehmender Vorschub fiihrt zu gréReren
Spanungsdicken und damit zu einer verstarkten Warmeentwicklung, aufgrund erhéh-
ter Reibung und plastischer Deformationsarbeit. In tieferen Bereichen der Rand-
schicht nehmen gleichzeitig die Druckeigenspannungen zu, da gréfiere Vorschiibe zu
einer Druckzunahme an der Materialoberflache fiihren.

Steigende Reibwerte fiihren zu abnehmenden Zugeigenspannungen an der Oberfla-
che und tendenziell zu mehr Druckeigenspannungen. Dies ist in einer, aufgrund hoher
Reibung vergréRerten vor der Schneide liegenden, Zone mit sehr niedrigen Relativ-
geschwindigkeiten des Werkstlickmaterials begriindet. Dadurch entsteht ein Effekt
ahnlich einer Aufbauschneide, wodurch sich lokal ein mathematisch negativerer
Spanwinkel einstellt, welcher in Verminderung von Zugeigenspannungen resultiert.

Der teils in der Literatur aufgezeigte abnehmende Einfluss der sequenziellen Zer-
spanung auf den Eigenspannungszustand lasst auf das Erreichen eines quasistatio-
ndren Zustands bei ausreichender Anzahl wiederholter Zerspanungen schlieRen. Ein-
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zelne Arbeiten, wie die von Valiorgue et al., beschreiben bei der Eigenspannungsent-
wicklung das Ausbilden eines stationdren Zustands an der Bauteiloberflache, bei ins-
gesamt funf untersuchten sequenziellen Zerspanungen. Anhand der Literatur ist dazu
aufgrund der untersuchten geringen Anzahl sequenzieller Zerspanungsschritte keine
abschlieRende Aussage mdglich. Fir die in der Literatur betrachteten sequenziellen
Zerspanungen ergibt sich aktuell noch kein einheitliches Bild mit teilweise gegensatz-
lichen Einflissen auf die Eigenspannungsentwicklung. So fuhren die Autoren zwar
den Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungsentwicklung auf
eine verfestigte Randschicht zuriick, welche eine hdhere Harte und einen gréReren
Werkstoffwiderstand gegen plastische Verformung bedeutet [Liu-00, Kot-07, Zha-13],
sowie auf thermische Effekte aufgrund im Werkstiick verbleibender Warme [Kot-07,
Deh-13]. Andererseits ergeben sich unterschiedliche, zum Teil gegenséatzliche Aus-
wirkungen einer sequenziellen Zerspanung auf die Zerspankrafte und auf die Eigen-
spannungsentwicklung in der Randschicht. Dies ist fir die Eigenspannungen in
Tabelle 2-1 zusammengefasst. Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind zum einen
auf die groRe Anzahl unterschiedlicher Werkstoffe, Materialmodellierungen, sowie ab-
gebildeter Prozesse und ihren spezifischen Randbedingungen und letztlich auch auf
die verschiedenen eingesetzten Simulationstools zuriickzufihren. Zum anderen gibt
es jedoch bisher auch fur einzelne Prozessbetrachtungen keine detaillierte Parame-
terstudie, welche das Systemverhalten unter Berlcksichtigung von Prozessfiihrung,
Werkzeuggeometrie und der aus einer Prozesskette resultierenden Bearbeitungshis-
torie analysiert, um ein umfassendes Vorhersagemodell zu entwickeln, so dass sich
bisherige Erkenntnisse oft nur auf einen einzelnen Parametersatz bzw. auf einen sehr
kleinen Parameterraum beziehen. Es ist abschlieBend festzustellen, dass es bisher
noch keine einheitliche Aussage Uber den Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf
die Eigenspannungsentwicklung gibt.

Eine Prozessverkettung in der Simulation zur Berlcksichtigung der Bearbeitungshis-
torie des Bauteils zeigt zusammenfassend einen deutlichen Einfluss auf die resultie-
renden Eigenspannungen. Die Zerspanung induziert zum einen weitere Eigenspan-
nungen in das bereits spannungsbehaftete Material, zum anderen kommt es als Folge
des Materialabtrags zu Spannungsumlagerungen. Durch die Wahl der Prozesspara-
meter und der Prozessabfolge kdnnen die zuvor erzeugten Eigenspannungszusténde
im nachgelagerten Teilprozess Zerspanung, abhéngig von den spezifischen Eigen-
schaften der jeweiligen Teilprozesse, teils deutlich beeinflusst werden.
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Tabelle 2-1: Einfluss sequenzieller Zerspanung auf den Eigenspannungszustand in

der Literatur
o™ Oberflache o™ -Feld in Randschicht
Anzahl
Tiefe  1i€f€  sequenzieller  Quelle
Zug Druck  Zug  Druck is der  Zerspanungen
max O—ES
- 4 [Sas-96]
- + 0 -- 2 [Liu-00]
++ - ++ 2 [Guo-02]
0 0 -- 2 [Ee-05]
[Out-
++ ++ ++ 3
06a,b]
++ 2 [Li-09]
+ - - 3 [Deh-13]
-- + ++ 2 [Zah-13]

Zunahme (+), starke Zunahme (++), Abnahme (-), starke Abnahme (--), geringer Einfluss (0)
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3 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise

Da die sequenzielle Zerspanung in der Simulation bisher mit nur wenigen Zer-
spanungsvorgangen modelliert worden ist, was einem realen Fertigungsprozess nur
ungeniigend entspricht, und es noch keine detaillierte Untersuchung zur Entwicklung
des resultierenden Eigenspannungszustandes aus einer fortlaufenden sequenziellen
Zerspanung gibt, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines numeri-
schen Prozessmodells des Rdumverfahrens. Durch eine systematische Analyse des
Raumprozesses soll es moglich werden, die Entwicklung der Eigenspannungen in der
Randschicht in Abhangigkeit einer mehrfachen Zerspanung und variabler Prozess-
stellgréRen vorherzusagen und damit den Zerspanprozess als Teil einer Prozesskette
hinsichtlich Produktivitdt und Bauteileigenschaften optimieren zu kénnen.

Hierfir soll das R&aumverfahren in ein geeignetes zweidimensionales FE-
Zerspanungsmodell im orthogonalen Schnitt Uberfiihrt werden. Dabei muss das Mate-
rialverhalten des Einsatzstahls 20MnCr5 in einem Materialmodell implementiert wer-
den, welches die wesentlichen physikalischen Eigenschaften sowie die Beschreibung
des thermo-mechanischen Verformungsverhaltens beinhaltet. Zur simulativen Abbil-
dung des Zerspanungsprozesses muss zudem die Materialtrennung in der Werk-
stickoberflache realisiert werden. Damit soll méglichst kein Informationsverlust ein-
hergehen, da gerade die Kenntnis des Eigenspannungstiefenverlaufs in der Rand-
schicht mit hoher Auflésung fir die Analyse der Eigenspannungsentwicklung von gro-
Rer Bedeutung ist. Dies kann mit dem Einsatz einer Neuvernetzung erreicht werden.

Als weiterer Schritt muss die Modellierung zur Beschreibung eines einzelnen, singula-
ren Zerspanungsprozesses erweitert werden, um eine hochgradig sequenzielle Zer-
spanung in der Simulation zu erlauben. Wie aus dem Kenntnisstand hervorgeht, wur-
de bis jetzt nur eine kleine Anzahl sequenzieller Zerspanungen betrachtet, was nicht
ausreichend ist, um eine Aussage Uber die Eigenspannungsentwicklung bei sequen-
ziellen Zerspanungsprozessen zu treffen, da bei einem realen Fertigungsprozess eine
grof3e Anzahl von Zerspanungsoperationen stattfindet. Daraus ergibt sich als Forde-
rung an die Modellierung, eine vielfache Zerspanung nicht systembedingt zu begren-
zen. Aus den im Kenntnisstand beschriebenen Modellierungsanséatzen ist die Abbil-
dung der sequenziellen Zerspanung Uber die Modellierung einer einzelnen Werk-
zeugschneide und einem Werkstlick am vielversprechendsten, da eine, nur durch die
Rechenzeit und nicht durch Randbedingungen begrenzte, Anzahl sequenzieller Zer-
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spanungen mdoglich ist. Dazu muss der jeweils aus einer Zerspanung resultierende
Randschichtzustand in geeigneter Weise der folgenden Zerspanungssimulation als
Anfangszustand zur Verfiigung gestellt werden, was durch eine Ubertragung relevan-
ter ErgebnisgréRen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Berechnungen realisiert
werden kann. Dabei sollen die kinematischen Randbedingungen des Raumprozesses
beriicksichtigt werden, wozu die Implementierung einer Simulationssequenz nétig ist,
welche die Teilung im Raumwerkzeug abbildet. Das Werkstiickmodell soll dabei in
Abhangigkeit von der GréRe der Teilung und der Schnittgeschwindigkeit mechanisch
unbelastet sein und sich abkuhlen, bevor die Zerspanung durch die nachste folgende
Schneide stattfindet. Danach muss in einem zuséatzlichen Schritt das mechanisch un-
belastete Werkstiick bis auf Raumtemperatur abgekihlt werden, um die jeweilige
Auswirkung des andauernden sequenziellen Zerspanungsprozesses und der spezifi-
schen Prozessfihrung auf die Entwicklung der Eigenspannungen analysieren zu kén-
nen.

Die bei der Zerspanung induzierten Eigenspannungen hangen ab von der vorherr-
schenden Wirkung thermischer und mechanischer Effekte. Die damit verbundenen
thermischen und mechanischen Groflien, wie Temperaturgradienten, elastische und
plastische Deformationen, sind Uber den Zerspanweg der Schneide nicht konstant.
Eine Voraussetzung fir die Analyse der resultierenden Eigenspannungen in der Si-
mulation ist das Vorhandensein eines thermo-mechanischen Gleichgewichts in der
Randschicht wahrend der Zerspanung, da sonst die potenziellen Einflisse variierter
Prozessstellgrolen auf die Eigenspannungsentwicklung nicht eindeutig identifiziert
werden kénnen. Gleichzeitig soll eine grolde Anzahl an sequenziellen Zerspanungen
ausgefuhrt werden, die sich ihrerseits durch eine mdglichst kurze Berechnungszeit
auszeichnen. Es bedarf also einerseits eines ausreichend langen Zerspanwegs, um
ein thermo-mechanisches Gleichgewicht zu erreichen und andererseits einer mog-
lichst kurzen Berechnungszeit, um eine groéfere Anzahl an sequenziellen Zerpanun-
gen simulieren zu kdnnen. Um diesen gegensétzlichen Forderungen gerecht zu wer-
den, muss ein Abbruchkriterium entwickelt werden, welches das Erreichen eines
thermo-mechanischen Gleichgewichts und damit eines quasi-stationdren Zustandes
der Randschicht detektiert, welcher der jeweils folgenden Zerspanung als Anfangszu-
stand Ubergeben werden kann.

Das numerische Modell zur Abbildung einer sequenziellen Zerspanung soll anschlie-
fend anhand der Prozessgrélen Temperatur, Schnittkraft und resultierende Eigen-
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spannungen validiert werden. Dazu kénnen Ergebnisse aus experimentellen Raum-
versuchen im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 herangezogen werden, in Form
von Temperatur- und Kraftmessungen, sowie der réntgenographischen Eigenspan-
nungsmessung.

Das validierte numerische Modell der sequenziellen Zerspanung soll zur Analyse der
Eigenspannungsentwicklung eingesetzt werden, um das Prozessverstédndnis beim
Raumen zu erhéhen. Dabei werden, neben der Anzahl der sequenziellen Zerspanun-
gen, die ProzessstellgréRen im Hinblick auf Schneidkantengeometrie, sowie Werk-
zeug- und Zerspanungsparameter variiert und deren Einfluss auf die Eigenspan-
nungsentwicklung untersucht. Zusatzlich wird auch der Einfluss einer Bearbeitungs-
historie des modellierten Werkstiicks in Form von initialen Eigenspannungszustanden
bertcksichtigt. Um die Abhangigkeit des Eigenspannungszustands von den Prozess-
stellgréRen zu beschreiben, muss der Eigenspannungstiefenverlauf in der Rand-
schicht zunachst in geeigneter Weise charakterisiert werden.

Die in der numerischen Analyse identifizierten univariaten Abhangigkeiten der den
Eigenspannungstiefenverlauf beschreibenden charakteristischen Merkmalen von den
untersuchten Prozessstellgréfien sollen in die Entwicklung eines Regressionsmodells
einflieBen. Damit soll anschlieRend die Aussagefahigkeit eines analytischen Modells
gegenuber der numerischen Modellierung untersucht werden.
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4 Versuchsfiihrung und —werkstoff

In der vorliegenden Arbeit dient das Raumverfahren als Beispiel fiir einen spanenden
Fertigungsprozess, bei dem die gewlnschte Endgeometrie des Bauteils durch eine
mehrfache Spanabnahme erreicht wird. Fur einen betrachteten Bauteilausschnitt, be-
stehend aus der Bauteiloberflache, der Bauteilrandschicht und den darunterliegenden
tieferen Materialbereichen bedeutet dies eine sequenzielle Zerspanung von aufeinan-
derfolgenden, sich in Schnittrichtung bewegenden Werkzeugschneiden bzw. deren
Schneidkanten, je nach Dimension des betrachteten Ausschnitts. Das Rdumen gehort
nach [DIN 8589-0] zu den spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimm-
ter Schneide. Dabei findet das Spanen mit einem mehrzahnigen Werkzeug statt, bei
dem die Schneidzdhne hintereinander liegen und jeweils in ihrer Héhe um die
Spanungsdicke gestaffelt sind. In Abbildung 4.1 sind dazu schematisch die Werk-
zeugparameter beim Raumverfahren dargestellt. Das Besondere am Raumverfahren
ist die zur vorhandenen Schnittbewegung fehlende zusétzliche Vorschubbewegung,
welche durch die Staffelung der Schneidzahne ersetzt wird. Da beim Raumen der Ar-
beitsvorgang mit einem Arbeitshub des Raumwerkzeugs vollendet ist und somit die
Werkstuckoberflache fertig bearbeitet wird, weisen die letzten Schneidzahne des
Werkzeugs das gewinschte Profil der Werkstlickoberflache auf [DIN 8589-5].

B/

Fr: Freiflache h: Spanungsdicke
Sp: Spanflache b: Schnittbreite

SK: Schneidkante t: Zahnteilung

a: Freiwinkel Cspi Spankammertiefe
T Spanwinkel

6: Neigungswinkel

Abbildung 4.1: Werkzeugparameter beim Rdumverfahren [Lan-05]

4.1 Raumwerkzeug und —einrichtung

Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 ,Prozessketten in der Fertigung: Wechsel-
wirkung, Modellbildung und Bewertung von Prozesszonen® wurden Zerspanungsver-
suche im AuRenrdumen durchgefihrt, mit der Zielsetzung einer Charakterisierung und
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Analyse des Raumprozesses als Teilprozess einer mehrstufigen Fertigungsprozess-
kette [Sch-12b, Str-12]. Bei den Zerspanungsversuchen kam eine Raumnadel mit
3x88 Schneidzdhnen zum Einsatz, siehe Abbildung 4.2. Der Werkzeugkdrper besteht
aus Schnellarbeitsstahl (HSS) dessen Schneidkanten mit einer TiAIN Beschichtung
versehen sind. Die in das Werkzeug integrierte Staffelung der Schneidzahne, die
Spanungsdicke, betragt 40 um. Die jeweilige Geometrie der Schneidkanten ist tGber
einen Freiwinkel von o =2°, einem positiven Spanwinkel von y=16°, sowie einer

Schneidkantenverrundung von r, =10 um definiert. Die Verrundung wurde mit Hilfe

eines Tastschnittgerdtes gemessen, wobei der Schneidkantenradius mit einer Abwei-
chung von £3 pym ermittelt wurde. Die Teilung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Schneidzdhnen betragt =8 mm. Eventuell auftretender Werkzeugverschleil? kann
zum einen aufgrund kleiner LosgrofRen bei den Zerspanversuchen und zum anderen
wegen wiederholten Nachschleifens des Werkzeugs vernachlassigt werden [Sch-12b,
Str-12]. Fir die in den Zerspanungsversuchen durchgefuhrten Auflenrdumoperatio-
nen wurde eine zu diesem Zweck modifizierte Innenrdummaschine des Typs Karl
Klink RISZ 100/1600/500 eingesetzt. Die Maschine verfiigt Gber einen piezoelekitri-
schen Kistler-Kraftsensor zur hochaufgelésten Messung der Zerspankrafte. Die Bear-
beitung der Proben erfolgte bei den in dieser Arbeit referenzierten Zerspanunsversu-
chen im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 als Trockenbearbeitung.

Werkzeugparameter
Freiwinkel a=2°
Spanwinkel y=16°
Schneidenverrundung 1y =10 um
Spanungsdicke =20 um
Teilung t =8 mm

Abbildung 4.2: Rdumnadel und Werkzeugparameter (Foto: H. Meier, wbk)

4.2 Probengeometrie

Fur die im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 durchgeflhrten Zerspanungsversu-
che wurden ebene Platten aus dem Versuchswerkstoff 20MnCr5 verwendet. Mittels
Aullenrdumen wurden drei Nuten in das Werkstlick gearbeitet, siehe Abbildung 4.3.
Die geometrischen Abmessungen der Nuten sind von der Schaltmuffe eines PKW-
Getriebes abgeleitet und entsprechen deren Innenverzahnung. Die Schaltmuffe dient
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im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 als Demonstratorbauteil bei der experimen-
tellen und numerischen Analyse und der Optimierung einer mehrstufigen Fertigungs-
prozesskette. Dort wurden die fur die Validierung des Modells in Kapitel 7 herangezo-
genen Eigenspannungen experimentell entlang X-X in der Mitte der Nutldnge be-
stimmt. Die Schnittebene entlang X-X in Abbildung 4.3 senkrecht zur Oberflache im
Nutgrund entspricht der zweidimensionalen Modellierungsebene in Kapitel 5.

Abbildung 4.3: Schaltmuffe (Foto: H. Meier, wbk) und abgeleitete Probengeometrie
der ebenen Platte [Sch-12b]

4.3 Versuchswerkstoff

Bei dem im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 in den Zerspanungsversuchen
verwendeten Versuchswerkstoff handelt es sich um den Einsatzstahl 20MnCr5 (inter-
nationale Bezeichnung SAE 5120). Der MnCr-legierte Einsatzstahl wird typischer-
weise flr verschleilRbeanspruchte Bauteile mit einer gewiinschten Kernfestigkeit von
1000-1300 N/mm? verwendet, wie etwa verzahnte Getriebebauteile. Die aus dem
Versuchswerkstoff hergestellten Probengeometrien wurden vor ihrem Einsatz in den
hier aufgefuhrten Zerspanungsversuchen zunéchst bei 880 °C fur eine Stunde auste-
nitisiert, im Ofen auf Raumtemperatur abgekuhlt und anschliefend bei 650 °C fir
30 Minuten gehalten um das Geflige zu homogenisieren, siehe auch Abbildung 4.4.
Nach der letzten Frasbearbeitung bei der Herstellung der Probengeometrien wurden
diese nochmals bei 650 °C spannungsarm gegliht [Str-12].
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Abbildung 4.4: Lichtmikroskopische Aufnahme des Versuchswerkstoffes 20MnCr5
(Foto: iam-wk)
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5 Modellierung des Zerspanungsprozesses

Zur numerischen Untersuchung der durch den Zerspanungsvorgang erzeugten Ei-
genspannungen und deren Beeinflussung durch Parameter der Prozessfuhrung ist die
simulative Abbildung des Systems Werkstlick-Werkzeug nétig. Die mittels moderner
Hochleistungsrechner zur Verfliigung gestellte Rechenleistung bedingt trotz einer ra-
santen Entwicklung in den letzten Jahren eine Beschréankung in der Komplexitat und
im Detaillierungsgrad eines numerischen Modells. Um den Zerspanungsprozess zu
modellieren, soll daher das System Werkstiick-Werkzeug mdéglichst vereinfacht dar-
gestellt und gleichzeitig die Aussagefahigkeit des Modells nicht beeintrachtigt werden.
Es wird ein numerisches zweidimensionales FE-Modell des Zerspanungsprozesses
aufgebaut, welches aus einem Ausschnitt des Werkstiickes und einer Schneidkante
des Werkzeugs besteht. Die speziellen Eigenschaften des Rdumverfahrens stellen an
die Modellierung des Zerspanungsprozesses weitere grundlegende Anforderungen,
die fiir eine erfolgreiche Modellbildung erfillt sein miissen. Zum einen muss die Mo-
dellierung der Spanbildung durch eine einzelne Schneide firr eine addquate Analyse
einen hochaufgeldsten Blick auf die Randschichteigenschaften des Werkstiicks ge-
wahrleisten. Zum anderen genigt die Modellierung einer einzelnen Spanbildung je-
doch nicht und eine sequenziell stattfindende Zerspanung muss durch die simulative
Abbildung mehrerer Werkzeugschneiden berucksichtigt werden. Dabei muss in der
sequenziellen Zerspanungssimulation beachtet werden, dass der modellierte Aus-
schnitt des Werkstlicks zwischen zwei aufeinander folgenden Zerspanungsvorgangen
fur einen definierten Zeitschritt mechanisch unbelastet ist, abhangig von der Teilung
des Werkzeugs und der Schnittgeschwindigkeit. Daraus folgt, dass die Modellierung
des Zerspanungsprozesses neben der Beschreibung der Eingriffsverhéltnisse einer
einzelnen Werkzeugschneide (Kapitel 5.1), dem Verformungsverhalten des Werk-
stickmaterials (Kapitel 5.2) und der Materialtrennung (Kapitel 5.3), sowie einem Rei-
bungsmodell (Kapitel 5.4) einer Simulationssequenz bedarf, welche die eigentliche
Zerspanung mit einer Simulation der Teilung koppelt, um den sequenziellen Zer-
spanungsvorgang beim Raumprozess realitdtsnah abzubilden (siehe Kapitel 6).

5.1 Modellierung des orthogonalen Schnitts

Zur Simulation des Zerspanungsvorgangs beim Raumen wird der Eingriff einer ein-
zelnen Schneide als orthogonaler Schnitt modelliert. Das Modell besteht dabei aus
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zwei Bauteilen, einem quadratischen Werkstlick mit 2000 ym Seitenldnge und einer
Werkzeugschneide, deren Geometrie durch Span- und Freiwinkel y bzw. «, sowie

der Schneidkantenverrundung r, definiert ist, siehe Abbildung 5.1. Das 2D-Modell ist

fur den kommerziellen Finite-Elemente-Solver ABAQUS/Standard aufgebaut und ver-
wendet als Randbedingung einen ebenen Dehnungszustand. Die Werkzeugschneide
ist insofern als Starrkérper modelliert, als die Positionen der Knoten fixiert sind. In Ab-
bildung 5.1 (links) ist die Ausgangssituation des orthogonalen Schnitts dargestellt mit
einer Spanungsdicke von k=40 um, einem Spanwinkel von y=16° und einem Freiwin-
kel von «a =2°, sowie der nach einem Zerspanweg von 400 ym ausgebildete Span
(rechts). Die zur Spanbildung nétige Relativbewegung von Schneide und Werkstiick
wird durch eine Verschiebungsrandbedingung am unteren Rand des Werkstilicks in x-
Richtung simuliert. Diese Verschiebung entspricht gemaR der Prozesskinematik des
Raumverfahrens der Schnittgeschwindigkeit v, .

Ve
 ——

Abbildung 5.1: Anfangssituation (links), Spanbildung mit Zerspanweg 400 um (rechts)

Im Kontakt von Schneide und Werkstick ist neben der Reibung ein Warmelbergang
zwischen beiden Korpern modelliert. Auf der Rickseite der modellierten Werkzeug-
schneide ist ein Wéarmeulbergang an die Umgebung definiert, um die Warmeabfuhr
vom Ort der Zerspanung zu gewahrleisten und einen unrealistischen Temperaturan-
stieg in der Werkzeugschneide wahrend der Zerspanung zu vermeiden, da diese im
Vergleich zu einer vollstdndigen Werkzeuggeometrie nur als kleiner Ausschnitt model-
liert ist. Beide Geometrien, Werkzeugschneide und Werkstick, sind mit einem initialen
FE-Netz modelliert und verwenden thermo-mechanisch gekoppelte 4-Knoten-
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Elemente des Typs CPE4T. Abbildung 5.1 zeigt dabei das Ergebnis einer wahrend
des Zerspanungsvorganges ablaufenden Neuvernetzung auf dem Werkstiick, wohin-
gegen die Werkzeugschneide nicht neuvernetzt wird. Die interessierenden Bereiche
vor der Schneide, sowie im Nachlaufbereich der Schneide und der gebildete Span
erhalten dadurch ein feineres Netz als die restlichen Werkstiickbereiche, mit einer re-
sultierenden Elementkantenlédnge von etwa 1-2 ym.

5.2 Modellierung des Verformungsverhaltens

Bei der Modellierung des Zerspanungsprozesses wird der in Kapitel 4 beschriebene
Raumprozess simulativ abgebildet, wobei Werkstiicke aus dem Einsatzstahl 20MnCr5
bearbeitet werden. Eine adaquate Beschreibung des Materialverhaltens in der Simu-
lation ist unumganglich; diese beinhaltet, neben grundlegenden physikalischen Eigen-
schaften die Beschreibung des thermo-mechanischen Verformungsverhaltens unter
Zerspanbedingungen. Fur weitere detaillierte Angaben zu den in diesem Materialmo-
dell verwendeten mathematischen Formulierungen sei auf [Web-07], bzw. fur die im-
plementierten Materialwerte auf [Sch-11, Sch-12a] verwiesen. Im Anhang der Arbeit
finden sich zudem die Gleichungen fiir die Verschiebungs-Verzerrungs-Relation, die
additive Zerlegung der Verzerrung, sowie zum Hooke’schen Gesetz und der Fliel3re-
gel nach von Mises [Mis-13]. Die in der Arbeit implementierte Modellierung des Mate-
rialverhaltens berlcksichtigt eine isotrope Verfestigung. Insbesondere bei der se-
quenziellen Zerspanung ist die Verfestigung von grofRer Bedeutung, da die aufeinan-
der folgenden Schneiden mit einer bereits verfestigten Randschicht in Eingriff kom-
men und so den durch den sequenziellen Zerspanungsprozess erzeugten Eigen-
spannungszustand in der Randschicht des Bauteils beeinflussen. Die wéhrend der
Zerspanung lokal vor der Schneide auftretenden Bedingungen sind gekennzeichnet
durch die Ausbildung hoher Schubspannungen in der priméren Scherzone und damit
hohen plastischen Deformationen. Die in den sekundaren Scherzonen auftretenden
Deformationen entstehen aufgrund der Reibung zwischen Werkstiick und der Frei-
bzw. Spanflache. Vor der Schneide flihren sehr hohe Druckspannungen zum Absche-
ren des Materials, da die dort vorliegenden Spannungen grof3er als die Bruchfestigkeit
sind, und schlielich zum Einsetzen der Materialtrennung [Lan-5]. Wahrend des
Spanbildungsprozesses treten hohe Dehnraten und Temperaturen auf. Die Fliel3-
spannung steigt aufgrund von Materialverfestigung, welche mit zunehmender plasti-
schen Dehnung und Dehnrate ansteigt. Bei sehr hohen Temperaturen kommt es hin-
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gegen zu einem gegenteiligen Effekt und die FlieRspannung nimmt durch eine thermi-
sche Entfestigung ab. Das implementierte Materialmodell berticksichtigt dementspre-
chend die Abhéangigkeit der FlieRspannung von der Temperatur T, der akkumulierten
plastischen Dehnung &, und der plastischen Dehnrate Ep, fur eine isotrope FlielRbe-

dingung [Aut-10]. Die FlieBspannung o, setzt sich in der Modellierung des Material-

verhaltens aus dem thermischen FlieRspannnungsanteil ¢° und dem athermischen
FlieRspannungsanteil o, zusammen.

Oy =0 +0g ‘g(T’E"’) Formel 5-1

Der thermische FlieRspannungsanteil basiert nach [Web-07] auf einer Beschreibung
von [V6h-74] und [Fol-88], mit der Annahme thermisch aktivierten Gleitens der Ver-
setzungen, welche von Hindernissen mit kurzreichender Wirkung beeinflusst werden.
Der thermische FlieRspannungsanteil ist wie folgt definiert, wobei die Parameter m
und / die Form dieser Hindernisse beschreiben:

i
o =o,|1- r Formel 5-2
TO

Die Ubergangstemperatur ist dabei abhéngig von der Dehnrate:

T, = _ 4G, Formel 5-3

kyln| S0
&y

Der athermische FlieBspannungsanteil hat eine nur geringe Temperaturabhangigkeit
Uber den Schubmodul und ist definiert als:

0.5
Og —[Ucu +(E+6'] v8,,/)'[1—exp[—];"']]]~ GG(E)II;)) Formel 5-4
0

Die Verfestigung des Materials, ausgehend vom intialen athermischen Flie3span-
nungsanteil o, , steigt mit zunehmender akkumulierter plastischer Dehnung an. Dies

wird, wie in [Aut-10] beschrieben, durch einen erweiterten Voce-Ansatz [Voc-48, Tom-
84] berlcksichtigt. Durch die Materialparameter &, 6, und ¢, wird das Verfestigungs-

verhalten des Materials angepasst.
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Die Abhangigkeit des Schubmoduls von der Temperatur wird geman [Aut-10] tber die
Temperaturabhangigkeit des Elastizitdtsmoduls sowie der Querkontraktionszahl ab-
gebildet [Ric-83]:

G(T)= _ED _ Formel 5-5
2(1+v(T))

E(T)=EQRT3K)+e,(T =273 K) +e,(T =273 K)* Formel 5-6

v(T)=v(273 K)+ Av(T —273 K) Formel 5-7

Bei sehr hohen Temperaturen kann nach [Web-07] eine Materialentfestigung einset-

zen, welche mittels der Funktion g(T,ép,) bertcksichtigt wird [Bie-05].

1 fir T<T,
g(T.&,)= r-1,(,) Y : Formel 5-8
1- APt fir T>7,
Tsepmer- =T (5p1 )

mit 7, (e*p/)= 9, +48- ln[l +£"’J Formel 5-9
&

n

Das verwendete Materialmodell ist fir Abaqus/Standard in der Benutzerroutine
UHARD implementiert. In Tabelle 5-1 sind die hinterlegten Materialparameter fur den
Einsatzstahl 20MnCr5 in normalisiertem Zustand zusammengefasst.
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Tabelle 5-1: Materialparameter fiir 20MnCr5 in normalisiertem Zustand [Sch-12a]

thermophysikalische Eigenschaften

A k'] 50 P lgem™] 7,85
ay K7 1,15e-05 7 [-] 0.9
c, kg k'] 460
thermischer FlieRspannungsanteil
o [MPa] 1885 é '] 1,01e+07
! -] 1,78 AG,  [Js] 1,03e-19
m [] 05 k, k'] 1,38e-23
athermischer FlieRspannungsanteil
Coo [MPa] 400 & [MPa] 339
0, [MPal] 5,56 0, [MPa] 200
E [MPa] 2,14e+05 G(0K) [MPa]  88,41e+03
e |MPakt| 52 e, |MPak 2| -4,7e-2
v [] 0283  Av K|  4e-s
Hochtemperaturentfestigung
4 K] 681 Ag K] =)
¢ ] 1,57 ¢ ] 9,36
Teomes K] 1793 é [s'] 1e-3

n
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5.3 Realisierung der Materialtrennung

Bei der numerischen Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung ist die von der
Zerspanung beeinflusste Randschicht im Nachlaufbereich der Schneide im Fokus des
Interesses. Die Realisierung der Materialtrennung spielt dabei eine grofe Rolle, da
nicht alle Methoden zur simulativen Beschreibung der Materialtrennung ohne einen
Informationsverlust genutzt werden kénnen, wie z.B. das Léschen von Elementen aus
dem FE-Netz. Um eine hohe Informationsdichte fur die Eigenspannungstiefenverlaufe
in der Randschicht zu erhalten, wird eine, in der Arbeit von Autenrieth beschriebene,
Neuvernetzung eingesetzt [Aut-10]. Das aufgrund der Relativbewegung und der Rei-
bung zwischen Werkstick und Werkzeug verzerrte FE-Netz wird auf der gleichen
Werkstiickgeometrie durch ein unverzerrtes, neu generiertes FE-Netz ersetzt, wobei
samtliche BerechnungsgroRen auf das neue FE-Netz Uibertragen werden. Dabei wird
im Bereich vor der Schneide entlang der Span- und Freiflache, dem Nachlaufbereich
der Schneide, sowie im Bereich des sich ausbildenden Spans Uber den gesamten
Zerspanweg hinweg kontinuierlich neuvernetzt. Es entstehen Bereiche mit unter-
schiedlicher Elementkantenlange. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den Konturplot der
Temperatur an den FE-Knoten fur eine Zerspanungssimulation nach einem Zerspan-
weg von ca. 220 ym. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlich fein vernetzten
Bereiche des Werkstticks.

Temperatur
- +5.468e+02
+5.256e+02
+5.045e+02
- +4.833e+02
+4.622e+02
+4.410e402

+3.353e+02
- +3.141e+02
- +2.930e402

Abbildung 5.2: Bereiche der Neuvernetzung in der Zerspanungssimulation

In der Scherzone vor der Schneide und im Nachlaufbereich der Schneide bis in eine
Bauteiltiefe, die etwas mehr als die Spanungsdicke betragt, sind die mittels Neuver-
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netzung generierten Elemente klein, da hier hohe Gradienten bezuglich Spannungen,
Temperatur, Dehnungen und Dehnraten auftreten, bzw. die Randschichteigenschaf-
ten detailliert analysiert werden sollen. Die Elementkantenldnge betragt in der Stan-
dardkonfiguration e, =1,5 um und erlaubt eine hoch aufgel6ste Abbildung der Ergeb-

nisgrofien. In den Bereichen aul3erhalb der primar interessierenden Bereiche wird das
FE-Netz mit Elementkantenldngen von e, =3;6;24 um stufenweise gréber vernetzt.

Durch diese kontinuierliche Neuvernetzung findet keine Materialschadigung statt,
sondern ein Umformen des Materials vor der Schneidkante und ein UmflieRen der
Schneide entlang der Span- und Freifldche. Das initial definierte FE-Netz der Werk-
zeugschneide bleibt wahrend der Simulation des Zerspanungsprozesses erhalten und
wird im Unterschied zur Werkstlickgeometrie nicht neuvernetzt. Abbildung 5.3 zeigt
als Beispiel die Situation des FE-Netzes vor der Schneide, vor und nach der erfolgten
Neuvernetzung.

]
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verzerrte Elemente

neue, unverzerrte Elemente

Abbildung 5.3: FE-Netz vor (links) und nach Neuvernetzung (rechts)

Die Zerspanungssimulation Gber den gesamten Zerspanweg hinweg wird in eine Viel-
zahl von Einzelsimulationen unterteilt, wobei jeweils Uber eine Randbedingung am
unteren Werkstiickrand eine definierte Verschiebung Awx, zwischen Werkzeug und

Werkstiick in x-Richtung aufgebracht wird. Am Ende jeder Einzelsimulation wird die
Neuvernetzung Uber eine externe Python-Routine realisiert, welche die duflere Geo-
metrie — die aktuelle Form des Werkstiickes mitsamt dem Span — aus der Ergebnis-
datei extrahiert. Auf der dabei erhaltenen Bauteilgeometrie werden anschliefend
neue, unverzerrte Elemente generiert. Alle BerechnungsgroRen, wie Spannungskom-
ponenten, Dehnungen, Temperaturen, etc. werden von der vorangegangenen Einzel-
simulation auf das neuvernetzte Werkstlick Ubertragen. Dabei wird das ABAQUS
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Keyword ,*MAP SOLUTION® eingesetzt, welches ein Ubertragen der Berechnungs-
grolRen zwischen zwei FE-Netzen erlaubt. Voraussetzung dafir ist, dass die FE-Netze
den gleichen Raum einnehmen, dass die Neuvernetzung stattfindet, bevor die Verzer-
rung des FE-Netzes zu grof ist und dass die Elementkantenlangen beider FE-Netze
klein genug sind, um eine Diskontinuitdt in den BerechnungsgréfRen zu vermeiden
[Aba-11]. Diese Sequenz wird nach jeder Einzelsimulation und einer Verschiebung
um Au_ wiederholt, bis ein definierter maximaler Zerspanweg erreicht wird, oder die
Zerspanungssimulation aufgrund eines Abbruchkriteriums beim Erreichen eines qua-
sistationdren Randschichtzustandes beendet wird (siehe Kapitel 6.3). Zusatzlich wird
zu Beginn jeder Einzelsimulation ein kurzer Simulationsschritt ausgefuhrt, bei dem fur
das Modell ohne Verschiebungsrandbedingung und ohne Warmeleitung an die Um-
gebung der mechanische Gleichgewichtszustand berechnet wird.

Die Haufigkeit der Neuvernetzungen, die Neuvernetzungsfrequenz, bestimmt neben
der Anzahl der Elemente des FE-Netzes bei konstantem Zerspanweg wesentlich die
zur Durchfiihrung einer Simulation benétigte Rechenzeit. Kleine Elementkantenldngen
sind fur eine hohe Informationsdichte in den interessierenden Werkstuckbereichen
wilinschenswert. Eine haufige Neuvernetzung ist wichtig fur die Stabilitat der Simulati-
on, da dadurch das Auftreten stark verzerrter Elemente, sowie damit verbundene
Ubertragungsfehler zwischen altem und neuem Netz minimiert und eine Diskontinuitat
in den Ergebnisgréen vermieden werden kann. Die Einstellung der Neuvernetzungs-
frequenz bzw. der Verschiebung im Verhdaltnis zur kleinsten Elementkantenlange
Au_[e, mit e, =15 um wurde in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Dazu wurden
Zerspanungssimulationen mit  unterschiedlich haufigen Neuvernetzungen
Au_=1;3;5;7 um durchgefuhrt und deren Einfluss auf die Zerspankréfte, die Tempera-
tur und auf Eigenspannungstiefenprofile als ErgebnisgroRen analysiert. Die Eigen-
spannungen werden nach dem Abkihlen des mechanisch unbelasteten Werkstiickes
auf Raumtemperatur in einem der Zerspanung nachgeschalteten Simulationsschritt
ausgewertet. Dabei zeigte sich ein vernachlassigbar kleiner Einfluss des Verhaltnis-
ses von Au, /e, auf die spezifische Schnitt- und Passivkraft, als auch auf die in der
Prozesszone vorherrschende maximale Temperatur im Kontakt zwischen Span und
Spanflache des Werkzeugs. Fiir die Eigenspannungen langs und quer zur Schnittrich-
tung, o bzw. of, ergibt sich eine Abhangigkeit von Au_ /e, (siehe Abbildung 5.4,

oben).
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Bei einem stark verzerrten FE-Netz, aufgrund grof3er Verschiebungen Au_, kommt es

wahrend der Neuvernetzung zu Interpolationsfehlern bei der Ubertragung der Ergeb-
nisgréBen zwischen alten und neuen Netz und die Eigenspannungswerte an der
Werkstlickoberflaiche nehmen ab. Eine Erhdhung der Verschiebungen von Au_ =3 um

auf Au =7 um mit Au_ /e, =2 bzw. Au_ /e, =4,67 bedeutet nahezu eine Halbierung der
berechneten Spannungswerte an der Oberfléche fur o) . Bei den Spannungswerten
von o}, zeigt sich ein &hnliches Verhalten, wenn auch der Einfluss der von Au, /e,

hier geringer ausfallt, siehe Abbildung 5.4.

7 [MPa]

o5

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiefe z [um] Tiefe z [um]

Abbildung 5.4: Einfluss der Neuvernetzungshéufigkeit auf Eigenspannungen (oben)
und Elementverzerrungen (unten)
Eine gréRere Verschiebung, d.h. eine niedrigere Neuvernetzungsfrequenz, bewirkt
eine starkere Elementverzerrung. Abbildung 5.4 (unten) zeigt als Beispiel die verzerr-
ten Elemente in der Zerspanzone fur unterschiedliche Au, /e, . FUr Au_ /e, =4,67 ist das
FE-Netz am Kontakt unterhalb der Schneidkantenverrundung stark verzerrt und es
kommt zu Uberschneidungen der Elemente von Werkstiick und Werkzeugschneide.
Eine weitere Erhthung von Au /e, fuhrt zu einer instabilen Simulation und zum Ab-
bruch der Berechnung. Hinsichtlich der Bedeutung von Eigenspannungen auf das
spatere Einsatzverhalten eines Bauteils ist es empfehlenswert, diejenigen Einstellun-
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gen fur das numerische Modell zu wahlen, welche als Ergebnis tendenziell héhere
Eigenspannungswerte in der oberflachennahen Randschicht ergeben. Dies ist mit ei-
ner niedrigen Neuvernetzungsfrequenz nicht der Fall. Fur die Standardkonfiguration

des Modells stellt daher ein Verhéltnis von Au, /e, =2 mit einer Neuvernetzungsfre-
quenz Au, =3 um einen guten Kompromiss zwischen Simulationszeit, Stabilitdt und

dem Einfluss auf die berechneten Eigenspannungstiefenprofile als Ergebnisgré3e dar.

5.4 Reibungsmodell

Um die Reibverhaltnisse im numerischen Modell zu beschreiben, wird ein
Coulomb’sches Reibungsmodell eingesetzt. Dabei wird in der Kontaktzone zwischen
Werkstiick und Werkzeug (entlang der Span- und Freiflache, sowie der Schneidkan-
tenverrundung) ein Reibungskoeffizient definiert, unter der Annahme eines isotropen
Reibungsmodells, bei dem der Reibungskoeffizient unabhangig von der Richtung
wirksam ist [Aba-11]. Der Reibungskoeffizient orientiert sich zunachst an den Herstel-
lerangaben der bei den Versuchswerkzeugen eingesetzten Beschichtung aus TiAIN
und der Arbeit von Meier et al. [Mei-14b]. In der Standardkonfiguration des numeri-
schen Modells betragt der Reibungskoeffizient x=0,3. Bei der Analyse der Eigen-
spannungsentwicklung in Kapitel 8 wird der Reibungskoeffizient als Teil der unter-
suchten ProzessstellgroRRen variiert.
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6 Modellierung der sequenziellen Zerspanung

6.1 Aufbau des Modells und der Simulationssequenz

Das in Kapitel 5.1 beschriebene Modell des orthogonalen Schnitts zur Beschreibung
der Zerspanung durch eine einzelne Werkzeugschneide wird erweitert, um den
Raumprozess als Abfolge von sequenziellen Zerspanungsvorgangen simulativ abbil-
den zu kdnnen. Zentrales Element des erweiterten numerischen Modells ist ein in der
Programmiersprache Perl entwickeltes Skript, welches sowohl alle Zerspanungssimu-
lationen ausfiihrt, alle relevanten Parameter der Prozessfiihrung definiert, als auch die
Neuvernetzung und alle zum Extrahieren und Ubertragen von Randschichtzusténden
eingesetzten Funktionen in Form weiterer Routinen steuert. Dabei wird eine Simulati-
onssequenz aufgebaut, die sich aus der Berechnung des eigentlichen Zerspanungs-
vorgangs, der Werkzeugteilung als Zwischenschritt und einer zuséatzlichen Abkiihlung
des Bauteils auf Raumtemperatur zusammensetzt. Die Modellierung der sequenziel-
len Zerspanung muss einigen Anforderungen genilgen, die tber die normale singul&-
re Zerspanungssimulation hinausgehen. Einerseits soll eine ausreichend grof’e An-
zahl an Zerspanungen sequenziell simuliert werden, um verlassliche Aussagen Uber
deren Einfluss auf die Eigenspannungsentwicklung treffen zu kénnen. Daraus folgt ein
mdglichst niedriger Detaillierungsgrad fiir akzeptable Berechnungszeiten. Auf der an-
deren Seite stellt sich gleichzeitig die Forderung nach einer hohen Auflésung und da-
mit kleinen Elementgréen in der Randschicht um die lokalen Randschichteigenschaf-
ten detailliert untersuchen zu kénnen. Wie aus dem in Kapitel 2.3 beschriebenen
Kenntnisstand hervorgeht, werden nicht alle aktuell in der Literatur verfiigbare Ansat-
ze diesen gegenlaufigen Anforderungen gerecht. Bei dem hier entwickelten Simulati-
onsansatz werden deshalb ein Werkstuck und eine Werkzeugschneide modelliert, um
den Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungen zu untersu-
chen, wobei ein Ubertrag der Ergebnisgréien zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Teilungs- bzw. Zerspanungssimulationen erfolgt.

Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, kommt es an einem betrachteten Werkstickaus-
schnitt zur wiederholten Zerspanung durch mehrere » aufeinanderfolgende Werk-
zeugschneiden. In der Simulation muss demnach auf jede Zerspanung ein Zwischen-
schritt erfolgen, welcher die Teilung ¢ beriicksichtigt und in dem der betrachtete
Werkstlickausschnitt mechanisch unbelastet ist.
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Abbildung 6.1: Sequenzielle Zerspanung eines betrachteten Werkstiickausschnitts
(Foto: wbk)
Die Werkzeugschneide wird dazu aus dem Eingriff mit dem Werkstiick Gber eine Ver-
schiebungsrandbedingung entfernt. Das in Kapitel 5 vorgestellte Modell wird erweitert,
indem einzelne Zerspanungssimulationen zusammen mit der Simulation der Teilung
gekoppelt werden, siehe dazu Abbildung 6.2.

Schneide » lus  Teilung 7 lus Schneide 7+1 oder Abkithlen auf RT

Extrahieren
Tiefenprofil

Bauteilzustand

Abbildung 6.2: Simulationssequenz zur Abbildung der sequenziellen Zerspanung
[Sch-12a]
Zusétzlich findet nach jeder Simulation der Zerspanung und der Teilung eine Abklh-
lung des Werkstiickes auf Raumtemperatur statt, um die jeweils bei der sequenziellen
Zerspanung resultierenden Eigenspannungen analysieren zu kénnen. Dabei werden
Eigenspannungstiefenprofile in einem definierten Abstand zur Schneide Uber mehrere
aquidistante Pfade ausgelesen und anschlieBend gemittelt. Die nach dem simulierten
Teilungsschritt, ohne Abkihlung auf Raumtemperatur, im Nachlaufbereich der
Schneide extrahierten Tiefenverldufe der Spannungskomponenten o,,, o,,, 03, o,

und der plastischen Dehnung ¢,, sowie der Temperatur 7 werden auf die gleiche

pl?
Weise ausgelesen und dienen bei der Zerspanung durch die nachste Werkzeug-
schneide als Anfangszustand auf einem neuen Werkstickmodell. Das Auslesen der
zustandsbeschreibenden GréRen, sowie der Ubertrag auf ein neues Werkstiick wer-
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den extern durch die Verwendung von Routinen in Python, Perl und Fortran umge-
setzt. Diese Vorgehensweise wird detailliert in Kapitel 6.2 beschrieben.

6.2 Ubertragung von Bauteilzustinden

Ein in der Programmiersprache Perl entwickeltes Skript steuert den gesamten Ablauf
der sequenziellen Zerspanungssimulation. Dabei werden die einzelnen Simulations-
schritte Zerspanung und Teilung mit der darauffolgenden Zerspanungssimulation ge-
koppelt, indem der Randschichtzustand, beschrieben durch die Tiefenverlaufe der
Spannungskomponenten o,,, o,,, 0, o,,, der plastischen Dehnung ¢, und der

Temperatur 7, auf das unverformte FE-Netz eines neuen Werkstiickmodells tbertra-
gen wird. Dazu extrahiert eine in Python geschriebene Routine in einem definierten
Abstand zur Schneide im Nachlaufbereich entlang mehrerer dquidistanter Pfade die
Tiefenverlaufe der zustandsbeschreibenden Gréfen Spannung, Dehnung und Tem-
peratur am Ende des Simulationsschritts der Teilung. Diese Tiefenverldufe werden
gemittelt und einem mechanisch und thermisch unbelasteten Werksttiickmodell Gber
den Einsatz der ABAQUS/Standard User-Routinen ,SIGINI“, ,HARDINI* und ,DISP*
Ubergeben. Dabei werden die extrahierten Tiefenverlaufe in Abhangigkeit der z-
Koordinate auf ein initiales, lastfreies FE-Netz Ubertragen. Die Elementgrofie des
neuen FE-Netzes entspricht in der Randschicht in etwa der des verzerrten Netzes der
vorangegangenen Simulation. Uber eine Linearinterpolation werden die Spannungs-,
Dehnungs- und Temperaturwerte der Tiefenverldufe an das neue FE-Netz angepasst,
wobei der Ubertragungsfehler der Interpolation zwischen den unterschiedlichen Ver-
netzungen insgesamt vernachlassigbar ist. Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der Tie-
fenverlaufe fir einige der aus dem FE-Netz des alten Werkstliickmodells extrahierten
und auf das FE-Netz des neuen Werkstiickmodells tUbertragenen Berechnungsgréen
im Gleichgewichtszustand. Die vorhandenen Abweichungen der jeweiligen Verlaufe
fur z<10 um in Abbildung 6.3 (a) und (c) resultieren aus etwas unterschiedlichen
ElementgréRen des initialen FE-Netzes und des mehrmals neuvernetzten FE-Netzes
und einer daraus resultierenden unterschiedlichen Anzahl von funf bzw. sieben
Elementen.

Das Aufpragen des ausgelesenen Randschichtzustands als Anfangszustand eines
neuen Werkstiickmodells erfolgt auf der gesamten Bauteilbreite. Aufgrund des Mate-
rialabtrags an der Werkstiickoberflache fehlen den auf das neue Werkstiick Ubertra-
genen Tiefenverldaufen Daten am unteren Ende des Netzes im Tiefenbereich der
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Spanungsdicke /. Um diese Datenliicke bei der Ubertragung der Bauteilzusténde zu
fullen, wird der letzte vorhandene Wert des Tiefenverlaufs bis zum unteren Werk-
stiickrand als konstant angenommen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Tiefenverldufe extrahierter und libertragener Berech-
nungsgréf3en: Spannung lédngs zur Schnittrichtung (a), Spannung quer zur Schnittrich-
tung (b), plastische Dehnung (c) und Temperatur (d)

6.3 Entwicklung eines Abbruchkriteriums zur Detektion quasi-
stationarer Randschichtzustande

Nach Attanasio et al. besteht ein Hauptproblem im Zusammenhang mit FE-Modellen
zur Bestimmung zerspanungsbedingter Eigenspannungen im Werkstiick darin, so-
wohl einen mechanischen als auch einen thermischen Gleichgewichtszustand zu er-
reichen, bevor die Riucknahme der Werkzeugschneide aus dem Kontakt erfolgt und
ein anschlielendes Abkiihlen des Bauteils simuliert werden kann. Da das Erreichen
eines Gleichgewichtszustandes sehr hohe Berechnungszeiten benétigt, wird die Ent-
wicklung einer intelligenten Simulationsstrategie als ein wichtiges Ziel zur Verbesse-
rung der FE- Modellierung betrachtet [Att-09]. Im vorliegenden numerischen Modell
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wird flr die Zerspanung im orthogonalen Schnitt von der Ausbildung eines FlieRspans
ausgegangen. Dabei werden eventuell auftretende Effekte der Prozess-Maschine-
Interaktion auf die Wechselwirkung von Werkzeugschneide und Werkstiick nicht in die
Betrachtung einbezogen. Unter der Voraussetzung, dass die Zerspanungssimulation
zur Ausbildung eines Spanes gefiihrt hat und unter der Bedingung konstanter Pro-
zessstellgréRen (Schnittgeschwindigkeit v, , Spanungsdicke #, Reibwert u, Freiwinkel
a, Keilwinkel g, Spanwinkel y), entwickelt sich bei geniigend groRem Zerspanweg
ein thermisches Gleichgewicht zwischen der Erhéhung der Temperatur in der Zer-
spanzone aufgrund der vor der Schneide geleisteten Umformarbeit und der Reibung
von Werkzeugschneide und Werkstlick einerseits und der Warmeabfuhr in den Span,
in das Werkzeug und in die Umgebung andererseits. Neben dem thermischen Gleich-
gewicht erreichen auch die Zerspankréfte bei konstanten Schnittbedingungen und ei-
ner FlieRspanbildung ein konstantes Niveau. Es ergibt sich folglich ein thermo-
mechanisches Gleichgewicht in der zerspanten Randschicht, welche sich dann in ei-
nem quasistationdren Zustand befindet. Gefligeumwandlungen werden in der Model-
lierung dabei nicht berucksichtigt. Die wéhrend der Zerspanung in der Randschicht
vorliegenden Spannungen sind demgemal} ebenfalls quasistationar, da die Zerspan-
bedingungen flr einen ausreichend langen Zerspanweg als konstant betrachtet wer-
den kénnen. Gleichermallen gilt ein quasistationarer Zustand fiir die aus den Span-
nungen hervorgehenden Eigenspannungen, bei thermischem Gleichgewicht bei
Raumtemperatur und ohne eine mechanische Belastung. Da die Simulation prinzipiell
nur einen kleinen Werkstuckausschnitt abbildet (siehe Abbildung 6.1), ist die Detekti-
on eines quasistationdren Randschichtzustands essentiell, um die Aussagefahigkeit
der Ergebnisse zu gewéahrleisten. Sonst ist nicht sichergestellt, inwieweit der simulier-
te Zerspanweg ausreichend ist, um die Entwicklung der Randschichteigenschaften
unter dem Einfluss der Zerspanung zu analysieren. Die Detektion eines quasistationa-
ren Randschichtzustandes ist die Voraussetzung zur simulativen Abbildung der se-
quenziellen Zerspanung, da nur ein kleiner Bauteilausschnitt mit einem mdglichst mi-
nimalen Zerspanweg simuliert wird und die berechneten ErgebnisgréRen danach fir
die nachste sequenzielle Zerspanungssimulation als Anfangszustand definiert wer-
den. Nur die Bericksichtigung quasistationdrer Randschichtzustdnde gewahrleistet
die nétige Vergleichbarkeit der numerischen Ergebnisse, wenn zum einen die Eigen-
spannungsentwicklung Uber eine gréRere Anzahl von sequenziellen Zerspanungen
betrachtet wird und wenn zum anderen der Einfluss variierter Prozessstellgrofen ana-
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lysiert werden soll. Die Simulationsergebnisse kénnen sich allein abhangig vom Zer-
spanweg unterscheiden, eine Vergleichbarkeit der untersuchten Eigenspannungen
waére nicht mdglich, was die Betrachtung quasistationdrer Eigenspannungszustande
nétig macht. Zudem ist fur die FE-Simulation neben der Anzahl der Elemente und der
Neuvernetzungsfrequenz der zurlickgelegte Zerspanweg ausschlaggebend fir die
Berechnungszeit, so dass sich durch den Einsatz eines Abbruchkriteriums bei Errei-
chen eines quasistationdren Randschichtzustandes ein positiver Effekt ergibt. Die Be-
rechnungszeit ist folglich so kurz wie méglich und so lang wie nétig. Je nach Schnitt-
bedingungen und zurtickgelegtem Zerspanweg kann ein unterschiedlicher Eigen-
spannungszustand in der Randschicht im Nachlaufbereich der Werkzeugschneide
resultieren. Das Ziel der Entwicklung eines Abbruchkriteriums ist es daher zu detektie-
ren, wenn der Eigenspannungszustand bei fortschreitendem Zerspanweg keine oder
nur noch geringfiigige Anderungen aufweist und sich damit ein quasistationarer, vom
Zerspanweg unabhéngiger Randschichtzustand einstellt. Outeiro et al. spricht im Zu-
sammenhang mit der Eigenspannungsanalyse von einer stabilen Zerpanungszone an
der Oberflache und in der Randschicht, die durch gleichbleibend hohe Zerspankraft-
komponenten und Temperaturen gekennzeichnet ist [Out-06b]. Zur Bestimmung, ob
ein quasistationdrer Eigenspannungszustand vorliegt, werden im vorliegenden Modell
wahrend des Zerspanungsvorganges zundchst die Anderungen der ProzessgréRen
Schnittkraft und maximale Temperatur in der Prozesszone als Kriterien herangezogen
und anschlieRend die Anderung des in der zerspanten Randschicht vorliegenden
Spannungszustands. Wenn alle drei beobachteten Kriterien einen definierten Schwel-
lenwert unterschreiten, wird der entsprechende Randschichtzustand als quasistatio-
nér angenommen.

6.3.1 ProzessgroRen Temperatur und Schnittkraft

Beim Zerspanungsprozess steigt die Temperatur in der Prozesszone aufgrund der
aufzubringenden Umformarbeit in der Scherzone, welche in W&rme umgewandelt
wird, und der Reibung zwischen der Freiflache und der erzeugten Werkstiickoberfla-
che, sowie im Kontakt zwischen Spanfldche und ablaufenden Span, wo sie wahrend
der Zerspanung maximale Werte annimmt. Die maximale Temperatur in der Zer-
spanzone steigt zunachst wahrend des Zerspanprozesses an und erreicht ein stabiles
Niveau, wenn der Zerspanweg ausreichend lang ist. Abbildung 6.4 links zeigt dies
exemplarisch fir eine sequenzielle Zerspanung mit drei aufeinanderfolgenden Werk-
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zeugschneiden, wobei sich durch eine wiederholte Zerspanung kein signifikanter Ein-
fluss auf die maximale Temperatur ergibt. Dabei bildet sich ein Gleichgewicht zwi-
schen der im Zerspanungsprozess erzeugten Warme und den sich in das Bauteil, die
Schneide und den erzeugten Span, sowie in die Umgebung verteilenden Warmestro-
men. Die Anderung der maximalen Prozesstemperatur, siehe Abbildung 6.4 rechts,
dient als Kriterium, um eine Aussage zu ermdglichen, ob sich hinter der Schneide ein
quasistationdres Spannungsfeld bzw. (im abgekuhlten und mechanisch unbelasteten
Zustand) ein quasistationéres Eigenspannungsfeld ausbildet.
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Abbildung 6.4: Maximale Temperatur in der Zerspanzone (links) und daraus
abgeleitetes Abbruchkriterium der Temperatur K, (rechts)

Wahrend der Zerspanungssimulation wird fortwahrend fir jede Neuvernetzungsse-
quenz die maximale Temperatur im Kontakt Werkstiuck-Werkzeug mittels einer Py-
thon Routine ausgelesen und lber den Zerspanweg protokolliert. Dabei wird die An-
derung der Uber fiinf Neuvernetzungssequenzen gemittelten maximalen Temperatur
als Abbruchkriterium betrachtet und mit K, bezeichnet, siehe Abbildung 6.4 (rechts).
Der Anstieg im Verlauf des Abbruchkriteriums X, bei kleinem Zerspanweg ist auf die
programmiertechnische Umsetzung zuriickzufiihren, da das im Quellcode verwendete
5-stufige Feld zunachst nur mit der Zahl Null besetzt ist. Dessen Eintrdge werden
Uber die ersten funf Neuvernetzungssequenzen mit aktuellen Werten befillt, was in
diesem Beispiel bei einer Verschiebung von Au_=3 um einem Zerspanweg von 15 pm
entspricht. Anhand des Beispiels in Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass sich sowohl
Uber den Kurvenverlauf der maximalen Temperatur, als auch Gber den Verlauf des
Abbruchkriteriums K, das Erreichen eines konstanten Temperaturniveaus ab etwa
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100 ym Zerspanweg abzeichnet. Unterschreitet K, einen definierten Schwellenwert,

so wird in der zentralen Perl Routine ein Abbruchsignal gesetzt.

Die Schnittkraft bei der spanenden Bearbeitung steigt beim Eintritt der Schneide in
das Material zun&chst stark an, bis der Werkstoffwiderstand zum Abscheren des Ma-
terials vor der Schneide Gberwunden ist. Erst mit sehr hohen Druckspannungen wird
die Bruchfestigkeit des Materials iberschritten und es kommt zum Einsetzen der Ma-
terialtrennung und zur Spanbildung. Bei der kontinuierlichen Flie3spanbildung erreicht
die in Schnittrichtung wirkende Schnittkraft bei konstanten Schnittbedingungen Gber
den Zerspanweg ein stabiles Niveau. Analog zum thermischen Verlauf in der Zer-
spanzone wird aus der Schnittkraft ebenfalls ein mit K, benanntes Abbruchkriterium
zur Detektion quasistationdrer Randschichtzustdnde abgeleitet. Dazu wird wéhrend
der Zerspanungssimulation mittels einer Python Routine fiir jede Neuvernetzungsse-
quenz die Reaktionskraft in negativer x-Richtung aller Knoten der modellierten Werk-
zeugschneide aufsummiert, was dem Verlauf der Schnittkraft Gber dem Zerspanweg
entspricht. Abbildung 6.5 (links) zeigt dazu einen beispielhaften Verlauf fur die Zer-
spanung mit drei aufeinanderfolgenden Schneiden. Analog zur Temperatur wird hier-
bei fortlaufend die Anderung des Mittelwerts (iber jeweils fiinf Neuvernetzungsequen-
zen berechnet, siehe Abbildung 6.5 (rechts).
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Abbildung 6.5: Reaktionskraft (links) bei der Zerspanung und abgeleitetes Abbruchkri-
terium der Reaktionskraft K, (rechts)

Da im Modell als Randbedingung ein ebener Dehnungszustand gesetzt ist, sind alle
ausgegebenen Reaktionkrafte auf die Breite der Schneide bezogen. Gemal des auf
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Mikrometer, Millisekunden und Tonnen basierenden Einheitensystems, welches dem
numerischen Modell zu Grunde liegt, bewegen sich die angegeben Reaktionskréafte in
der GréRenordnung von 100 N/mm. Wie beim Abbruchkriterium der Temperatur be-
schrieben, ist der zunéchst starke Anstieg des Verlaufs auf die programmiertechni-
sche Umsetzung zuriickzufiihren. Sinkt der Verlauf von K, unter einen definierten
Schwellenwert, ist also die Anderung der Uber fiinf Neuvernetzungsequenzen gemit-
telten Reaktionskraft gering, wird ein Abbruchsignal gesetzt. Die zentrale Perl Routine
wertet die Abbruchkriterien K, und K, automatisch aus und steuert, wenn beide Ab-
bruchsignale gesetzt wurden, die Beobachtung des Spannungsfeldes in der Rand-
schicht.

6.3.2 ProzessgroRe Spannungstiefenprofil

Zur Detektion quasistationarer Randschichtzustdnde wird der im Nachlaufbereich der
Schneide vorliegende Spannungszustand als Merkmal herangezogen, nachdem die
Kriterien fir Temperatur und Reaktionskraft das Eintreten in einen minimal nétigen
Zerspanwegbereich signalisiert haben, um einen quasistationdren Randschichtbe-
reich zu erzeugen. Ist die Anderung des Spannungsfeldes in der Randschicht bei fort-
schreitender Zerspanung sehr klein, liegt also ein quasistationdrer Spannungszustand
vor, so wird der daraus durch Abkihlung des mechanisch unbelasteten Werkstiickes
auf Raumtemperatur hervorgehende Eigenspannungszustand ebenfalls als quasista-
tiondr angenommen. Zur Entwicklung eines Abbruchkriteriums werden wéahrend der
Zerspanungssimulation Giber eine Python Routine die Spannungswerte in einem defi-
nierten Abstand zur Schneide entlang der Bauteiltiefe z aus der Randschicht mit
0<z<200um als Spannungstiefenprofile ausgelesen. Dabei erfolgt das Auslesen wie
in Kapitel 6.1 beschrieben, entlang mehrerer aquidistanter Pfade. Das Spannungstie-
fenprofil folgt aus der Mittelung Gber mehrere Pfade, d.h. Uber einen einige Mikrome-
ter breiten Bereich entlang der Bauteiltiefe. Die so gemittelten Spannungsverlaufe von
jeweils zwei aufeinanderfolgenden Schneidenpositionen bzw. Zeitpunkten werden
voneinander subtrahiert und anschlieend das Integral Gber den dadurch erhaltenen
Kurvenverlauf berechnet. Der Giber das Integral erhaltene Flachenwert (mit der Einheit
MPa-mm) unterhalb des Kurvenverlaufs dient dabei jeweils als MaR fiir die Anderung
der Spannung in der Randschicht zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schneidenpo-
sitionen. Abbildung 6.6 (links) stellt als Beispiel den Verlauf einer solchen Span-
nungsanderung Uber den Zerspanweg fir eine sequenzielle Zerspanung mit drei
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Werkzeugschneiden dar. Aus dieser Spannungsédnderung wird ein Abbruchkriterium
K_ abgeleitet, indem die Uber jeweils finf Neuvernetzungssequenzen gemittelte

Spannungsanderung betrachtet wird, siehe Abbildung 6.6 (rechts). Dabei zeigt eine
sequenzielle Zerspanung keinen nennenswerten Einfluss auf den Verlauf des Ab-
bruchkriteriums K _ . Ist die gemittelte Anderung in den Spannungsprofilen kleiner als

ein zu definierender Schwellenwert, so ist mit dem Erreichen des dritten Abbruchkrite-
riums die Detektion eines quasistationdren Spannungszustands hinter der Schneide
erfolgt. In dem in Abbildung 6.6 (rechts) gezeigten Beispiel ist nach einem Zerspan-
weg von etwa 100 um zu erkennen, dass sich ein quasistationarer Spannungszustand
ausbildet. In Kapitel 6.4 werden anschlieRend die Konfiguration der Abbruchkriterien
und ihrer Schwellenwerte diskutiert.
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Abbildung 6.6: Spannungsénderung in der Randschicht zwischen jeweils zwei aufei-
nander folgenden Schneidenpositionen bei der Zerspanung (links) und abgeleitetes
Abbruchkriterium der Spannung (rechts)

6.4 Diskussion

Die Verwendung eines Abbruchkriteriums in der Zerspanungssimulation ist nétig, um
zu bestimmen, ob im Zuge der numerischen Berechnung eines Zerspanvorgangs ein
quasistationarer Eigenspannungszustand in der Randschicht erreicht wird. Damit wird
zum einen die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse gewahrleistet und zum an-
deren die durch den hohen Zeitaufwand fir eine gréRere Anzahl sequenzieller Zer-
spanungen bedingte Forderung nach einem mdéglichst kurzen Zerspanweg in der Si-
mulation erfiillt. Infolgedessen soll das Abbruchkriterium mit dem Ziel konfiguriert
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werden, einen quasistationaren Zustand verlasslich und mit méglichst kurzer Rechen-
zeit respektive Zerspanweg zu detektieren. Verlasslich in diesem Zusammenhang be-
deutet, die Funktionalitat des Abbruchkriteriums ist auch unter gednderten Randbe-
dingungen im Sinne variierter Zerspanungsparameter und unter dem Einfluss einer
sequenziellen Zerspanung sichergestellt. Zu diesem Zweck wurden sequenzielle Zer-
spanungssimulationen mit je einer Anzahl von n=3 Schneiden fir eine Variation der
Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit v,, Spanungsdicke » und Reibwert u
durchgefiihrt.
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Abbildung 6.7: Verlauf der maximalen Temperatur und des Abbruchkriteriums Tempe-
ratur flir verschiedene Schnittgeschwindigkeiten v,=10; 30, 50 m/min bei der sequen-
ziellen Zerspanung mit je drei Schneiden (h=40 um; u=0,3; a=2°; y=16°)
Abbildung 6.7 zeigt als Beispiel den Verlauf der maximalen Temperatur in der Zer-
spanzone (links), sowie das daraus abgeleitete Abbruchkriterium der Temperatur K,
(rechts) bei variierter Schnittgeschwindigkeit, da diese einen groRen Einfluss auf die
Temperaturentwicklung in Form der Spitzentemperatur hat. Bei unterschiedlich
schneller Temperaturentwicklung kann der Ubergang in einen quasistationaren ther-
mischen Zustand anhand des Abbruchkriteriums fiir eine sequenzielle Zerspanung
bestimmt werden. Der asymptotische Temperaturverlauf spiegelt sich dabei deutlich
im Verlauf des Abbruchkriteriums wider. Ab einem Wert des Abbruchkriteriums von
1,0 K nimmt die Steigung des Kurvenverlaufs deutlich ab und beginnt, sich ab etwa
0,5 K einem asymptotischen Wert anzundhern. Fur die sequenzielle Zerspanung
ergibt sich im Temperaturverlauf kein bedeutender Unterschied. Die aufgrund der
Schnittgeschwindigkeit unterschiedliche Temperaturentwicklung wird auch im Verlauf
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des Abbruchkriteriums berlcksichtigt. So geht das Abbruchkriterium bei v, =10 m/min
deutlich schneller in einen quasistationaren Zustand Uber, als fiir die héheren Schnitt-
geschwindigkeiten mit v, =30m/min und v, =50m/min. Der Schwellenwert fir das Ab-
bruchkriterium der Temperatur wird als K, =0,5 K definiert, um Anhand der maxima-

len Temperaturwerte den Eintritt in einen quasistationdren Randschichtzustand zu
signalisieren.
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Abbildung 6.8: Verlauf der Reaktionskraft und des Abbruchkriteriums Reaktionskraft
flir verschiedene Spanungsdicken h=20; 40; 60 um bei der sequenziellen Zerspanung
mit je drei Schneiden (v,=30 m/min; u=0,3; a=2°; y=16°)

Die Ergebnisse der sequenziellen Zerspanungssimulation sind in Abbildung 6.8
exemplarisch fur eine Variation der Spanungsdicke als eine mafigebliche Einflussgro-
Re auf die Reaktionskraft und damit auf die Schnittkraft gezeigt. Analog zum Verlauf
der Temperatur zeigt der Verlauf des Abbruchkriteriums K, den Ubergang in einen
quasistationdren Zustand bei knapp 100 um Zerspanweg, sieche Abbildung 6.8 rechts.
Die Werte der Reaktionskraft im quasistationaren Zustand sind, abhangig von der
Spanungsdicke, unterschiedlich hoch, siehe Abbildung 6.8 links, jedoch ist die Stei-
gung der Verlaufe ahnlich, auch fur die jeweiligen sequenziellen Zerspanungen. Das
Abbruchkriterium K, erfasst einen quasistationdren Zustand zuverldssig fir einen
gréBeren Parameterbereich innerhalb der sequenziellen Zerspanung. Die Definition
des Abbruchkriteriums der Reaktionskraft erfolgt mit K, = 0,05- N/mm . Uber die beiden
Kriterien K, und K, wird der minimal nétige Zerspanweg, um in einen quasistationa-

ren Bereich einzulaufen, identifiziert. Dies erfolgt unter der Prémisse, dass der Zer-
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spanweg dabei so lange wie nétig und so kurz wie mdglich ist, um die Rechenzeit zu
minimieren, wenn im Folgenden eine die in der Literatur deutlich Gbersteigende An-
zahl an sequenziellen Zerspanungen simuliert werden soll. An den in Abbildung 6.7
und Abbildung 6.8 abgebildeten Ergebnissen ist zu sehen, dass der Reaktionskraft-
verlauf deutlich schneller in einen quasistationdren Zustand Ubergeht, als die Ausbil-
dung eines Gleichgewichts hinsichtlich der maximalen Temperatur in der Prozesszo-
ne. Die Verwendung mehrerer Kriterien ist daher wichtig, um die Interpretation der
Prozessdaten abzusichern. Dies wird auch beim Einsatz des Abbruchkriteriums der
Spannung k deutlich.

In Abbildung 6.9 sind die Verlaufe der Spannungsénderung und des Abbruchkriteri-
ums der Spannung k_ bei einer sequenziellen Zerspanung fiir eine Variation von
Schnittgeschwindigkeit v,, Spanungsdicke » und Reibwert u dargestellt. Um die
Spannungswerte zu erhalten, wird, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, jeweils ein Span-
nungstiefenprofil entlang der Bauteiltiefe aus der Randschicht in einem definierten
Abstand zur Schneide extrahiert. Ee et. al beschrieben in [Ee-05] die Eigenspannun-
gen in einem 2D-Model, als diejenigen Spannungen, welche in ausreichend groRer
Entfernung zur Schneide in der Randschicht verbleiben, wahrend dort der Zerspan-
vorgang vermutlich noch stattfindet. DemgemaR sollten die zu untersuchenden Ei-
genspannungen weit von der Scheidkantenspitze entfernt sein, um deren Beeinflus-
sung durch im Umfeld der Schneidkante liegende lokale Spannungsfelder zu vermei-
den. Ee et al. verweisen naturgemaf aber auch auf die Ublicherweise geringe Aus-
dehnung der Systemgrenze des Berechnungsmodells, welche einer beliebig groRen
Entfernung entgegensteht. Ee et. al extrahieren in ihrer Untersuchung die Eigenspan-
nungstiefenprofile in einer Entfernung zur Schneide die dem 7,5-fachen der
Spanungsdicke % entspricht. Im Hinblick auf die Simulation mit einer gro3en Anzahl
sequenzieller Zerspanungen und einem geforderten kurzen simulierten Zerspanweg
werden die Spannungstiefenprofile jeweils in einer mit 100 um definierten Entfernung
zur Schneide wahrend der Simulation extrahiert, was dem 2,5-fachen einer beim
Weichrdumen typischen Spanungsdicke von h=40 um entspricht. Dies ist insofern ge-
rechtfertigt, als vor der Auswertung der extrahierten Eigenspannungen zunéchst fir
das Abbruchkriterium die Spannungen in definierter Entfernung zur Schneide wéah-
rend der Simulation analysiert werden und somit die Etablierung eines quasistationa-
ren Randschichtzustandes gewéhrleistet ist.
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Abbildung 6.9: Verlauf der Spannungsédnderung und des Abbruchkriteriums Spannung
fiir verschiedene Schnittgeschwindigkeiten v,=10; 30; 50 m/min (oben), Spanungsdi-
cken h=20; 40; 60 um (mittig) und Reibwerte u=0,1; 0,3; 0,5 (unten) bei der sequen-

ziellen Zerspanung mit je drei Schneiden (a=2°; y=16°)

In Abbildung 6.9 (Mitte, rechts) ist bei der Simulation der dritten Schneide und einer

Spanungsdicke von /=60 um bei einem Zerspanweg von 132 ym eine starke negati-

ve Schwankung im Kurvenverlauf zu erkennen. Anhand des Abbruchkriteriums Span-

nung allein ware bereits bei diesem Zerspanweg von 132 uym ein quasistationdrer Zu-
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stand detektiert worden. Dem Temperaturverlauf zur Folge tritt ein quasistationarer
Zustand jedoch erst ab 231 um ein, siehe Abbildung 6.7, rechts, was die parallele
Verwendung mehrerer Kriterien bekraftigt. Als Ergebnis einer Variation der Pro-
zessparameter Schnittgeschwindigkeit v., Spanungsdicke » und Reibwert x4 in Ab-
bildung 6.9 zeigt sich das Abbruchkriterium x_ auch unter dem Einfluss geénderter
Zerspanungsbedingungen in der Lage, verldsslich einen quasistationaren Zustand fir
die sequenzielle Zerspanung zu detektieren. Wie aus den Verldufen folgt, ist fur x_
ein Wert im Bereich zwischen K_ =0,02-0,04 MPa-mm sinnvoll, so dass der Kurven-
verlauf, auch mit den auftretenden Schwankungen der Spannungswerte, fir ausrei-
chend lange Zerspanwege dauerhaft den festgelegten Schwellenwert unterschreitet.
Das Abbruchkriterium der Spannung wird deshalb mit K, =0,02 MPa-mm definiert, um
mit einem tendenziell ldngeren Zerspanweg einen quasistationdren Randschichtzu-
stand sicherzustellen.
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7 Validierung der Simulationsrechnungen

Um die Qualitét der Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der numerischen
Simulation und experimentellen Zerspanversuchen beurteilen zu kénnen, werden im
Folgenden die Prozessgrofien Zerspankraft, Temperatur und Eigenspannungen her-
angezogen und die gemessenen Werte den berechneten Daten gegenibergestellt.

7.1 Zerspankrifte

Zur Validierung des numerischen Modells werden die berechneten Zerspankrafte mit
den bei Zerspanversuchen gemessenen Werten verglichen. Die Zerspankrafte wer-
den dabei auf den Spanungsquerschnitt 4=5-# bezogen und in Form der spezifi-
schen Schnittkraft £, ausgewertet, mit:

“ A bk Formel 7-1
Die Zerspankraft F, wird in der Simulation als Reaktionskraft der Werkzeugschneide

in x-Richtung ausgelesen (siehe Abbildung 5.1 zur Beschreibung des verwendeten
Koordinatensystems). Die experimentellen Werte stammen aus der Arbeit von Meier
et al., welcher im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 umfangreiche Zerspanungs-
versuche beim Rdumen des Einsatzstahls 20MnCr5 im normalisierten Zustand durch-
fuhrte [Sch-12b]. Die hier dargestellten Ergebnisse entstammen der Trockenbearbei-
tung mit zwei unterschiedlich beschichteten Raumnadeln, TiAIN bzw. AICrN und
Schnittgeschwindigkeiten von v, =7-50m/min. Die Kraftmessung erfolgt im Experi-

ment mittels Dynamometer, wobei sich die hier aufgefiihrten spezifischen Schnitt-
kraftwerte jeweils aus der Mittelung Uber alle 88 Zahne der eingesetzten Raumnadel
ergeben. Fir eine detaillierte Beschreibung des Raumprozesses sei auf Kapitel 4
verwiesen.

In Abbildung 7.1 ist zunachst der Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die spe-
zifische Schnittkraft in der Simulation dargestellt. Der Verlauf der Reaktionskraft der
modellierten Schneide beginnt erst nach einem Vorlauf von 15 ym, um sicherzustel-
len, dass Werkstiickmodell und Schneide im Kontakt sind. Die vergrofRerte Darstel-
lung in Abbildung 7.1 zeigt einen Unterschied im Kraftverlauf zwischen der Zer-
spanung mit der 1. Schneide, welche in das unbelastete Werkstiickmaterial eingreift
und den folgenden Zerspanungen (in der vergréRerten Darstellung die 2. bis 4.
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Schneide), die eine dinne, bereits verfestigte Randschicht vorfinden. Die spezifische
Schnittkraft steigt zu Beginn bei kurzem Zerspanweg steiler an, da das verfestigte Ma-
terial dem Eindringen der Schneide einen groReren Widerstand entgegensetzt. Bei
sonst konstanten Prozessfiihrungsparametern ergibt sich in der Simulation fir langere
Zerspanwege und dem Erreichen einer stationdren Spanbildung kein signifikanter Ein-
fluss auf den sich auf einen konstanten Wert einstellenden Verlauf der spezifischen
Schnittkraft bei einer sequenziellen Zerspanung mit n=10 Schneiden. Fur die Gegen-
Uberstellung mit den in Zerspanversuchen ermittelten Schnittkréften werden deshalb
im Folgenden singuldre Zerspanungssimulationen bei verschiedenen Schnittge-
schwindigkeiten von v, =7-50 m/min herangezogen.

2200

& 2000 Schneide

€ 1800 / —#1

= r —"

L 1600 #2

£ _1400 —#3

S E 1200 —#

% £ 1000 2 —#5

o2 —#6

S = 800 i

& 600 il

= _

) 400 #9

o

@ 200 —#10
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zerspanweg [pm]

Abbildung 7.1: Verlauf der spezifischen Schnittkraft k. fiir eine sequenzielle Zer-
spanung mit 10 Schneiden
In Abbildung 7.2 sind sowohl die simulierten, als auch die gemessenen spezifischen
Schnittkrafte mitsamt einer theoretischen Abweichung um +30 % dargestellt. Alige-
mein nehmen die spezifischen Schnittkréfte fir hohe Schnittgeschwindigkeiten ab,
aufgrund des geschwindigkeitsabhangigen Reibwertes, der thermisch bedingten Ma-
terialentfestigung und dem verminderten Aufkommen von Aufbauschneidenbildung.
Eine Abnahme der Kraftwerte kann fur die simulierten und wie fir die berechneten
Ergebnisse beobachtet werden. In der Simulation fallt die spezifische Schnittkraft we-
niger stark ab, was mit dem unterschatzten Einfluss der Reibung erklart werden kann,
da im Modell ein konstanter Reibkoeffizient definiert ist. Fir Schnittgeschwindigkeiten
groéRer als 20 m/min Uberschéatzt die Simulation tendenziell die gemessenen Kraftwer-
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te um 200-500 N/mm? fUr beide eingesetzten Werkzeugbeschichtungen bzw. Reib-
werte, siehe Abbildung 7.2 (a) und (b).
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Abbildung 7.2: Vergleich der simulierten und gemessenen spezifischen Schnittkréfte
k. mit den Beschichtungen TiAIN (a) und AICrN (b)

Im Gegensatz zum in der Simulation definierten Schneidkantenradius mit r, =10 um,

weicht die im Experiment gemessene Verrundung um +3 pm ab [Sch-12b]. Die relati-
ve Schérfe r, /i hat einen Einfluss auf die spezifische Schnittkraft [Fle-08] und kann

zusétzlich zu abweichenden Werten zwischen Experiment und Simulation beitragen
[Sch-11]. Die quantitative Abweichung der Simulation liegt insgesamt innerhalb einer
Abweichung von etwa + 30 %. Die Abhangigkeit der spezifischen Schnittkraft von der
Schnittgeschwindigkeit wird dabei mit hoher qualitativer Ubereinstimmung durch die
Simulation reproduziert. Fur kleinere Schnittgeschwindigkeiten unterhalb 20 m/min
zeigt sich ein Unterschied im Schnittkraftverlauf. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkei-
ten kénnen beim Zerspanungsvorgang Aufbauschneiden auftreten [Den-11], die in der
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Simulation vernachlassigt werden. Die Aufbauschneidenbildung beeinflusst den Zer-
spanvorgang und fihrt zu einer veranderten Schneidkeilgeometrie, was in der Regel
zu geringeren Zerspankraften fuhrt. In der Arbeit von Meier et al. [Sch-12b] gab es bei
der Trockenbearbeitung am untersuchten Span und auf der gerdumten Oberflache
keine Hinweise auf Aufbauschneidenbildung. Die spezifische Schnittkraft wird von der
Simulationsrechnung fiir kleine Schnittgeschwindigkeiten tendenziell unterschétzt,
was unter Ausschluss einer Aufbauschneidenbildung auf die geschwindigkeitsabhan-
gige Reibung zurlckzufiihren sein kann, welche im Modell durch einen konstanten
Reibkoeffizient unbericksichtigt bleibt. Zusammenfassend zeigen die simulierten und
berechneten Werte der spezifischen Schnittkraft eine gute Ubereinstimmung.

7.2 Prozesstemperaturen

Zur Validierung der Simulationsrechnung wurden die Temperaturen auf der Oberfla-
che der Werkzeugfreiflache herangezogen, da sich diese aufgrund der messtechni-
schen Zuganglichkeit gut eignen. Zur Messung der Prozesstemperaturen wurden im
Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 in Zusammenarbeit mit H. Meier Zerspanexpe-
rimente mit Ein-Zahn-Werkzeugen durchgefiihrt, welche mit Frei- und Spanwinkel
versehen sind, die zu dem in Kapitel 4 beschriebenen Raumwerkzeug identisch sind.
Die bei den Experimenten verwendeten Werkstlicke aus 20MnCr5 sind mit einer Boh-
rung versehen, welche der Strahlungszufiihrung mittels Glasfaser bei der Tempera-
turmessung durch ein Pyrometer dient. Dadurch kann wéhrend des Zerspanvorgangs
die Temperatur auf der Freiflache des Versuchswerkzeugs erfasst werden. Es wurden
Versuche mit verschiedenen Spanungsdicken von /7=40 um und /=60 um, sowie

Schnittgeschwindigkeiten von v, =20-50 m/min durchgefuhrt. Die bei der Trockenzer-

spanung eingesetzte Werkzeugbeschichtung wurde in der Simulation durch verschie-
dene Reibwerte abgebildet, welche sich dabei nach den Herstellerangaben der Ver-
suchswerkzeuge richten. Die Reibwerte betragen daher ©#=0,3 und x#=0,35. Eine
Gegenuberstellung der experimentellen und simulativen Ergebnisse zeigt Abbildung
7.3. Die Temperaturen aus dem Experiment sind jeweils die aus drei Zerspanversu-
chen gemittelten Messwerte und werden in der Abbildung mitsamt ihrer Streuung an-
gegeben. Fur die Messwerte ist neben der Messungenauigkeit eine theoretische Ab-
weichung von +20 % in Abbildung 7.3 dargestellt. In der Simulation wurde die Tem-
peratur jeweils an der Unterseite der modellierten Werkzeugschneide entlang eines
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Pfades ausgelesen und ebenfalls gemittelt, was einem Uberfahren der mit der Glasfa-
ser versehenen Bohrung durch das Werkzeug im Experiment entspricht.
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Abbildung 7.3: Vergleich der simulierten und gemessenen Temperaturen an der Frei-
flaiche mit (a) Spanungsdicke h=40 um und (b) Spanungsdicke h=60 um
Fur die Ergebnisse der Spanungsdicke /=40 um ist festzuhalten, dass die Tempera-
turen an der Freiflache von der Simulation um ca. 120-140 K unterschatzt werden. Die
Abhangigkeit der Temperatur an der Freiflache von der Schnittgeschwindigkeit stimmt
dagegen sehr gut tberein, Simulation und Experiment zeigen eine Zunahme der aus-
gewerteten Temperaturen von etwa 60 K Uber den untersuchten Schnittgeschwindig-
keitsbereich. Die Variation des Reibwertes in der Simulation hat nur einen geringen
Einfluss auf die Temperaturentwicklung. Die Ergebnisse fir eine Spanungsdicke von
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h=60 um zeigt eine analoge Ubereinstimmung zwischen simulativen und experimen-
tellen Daten bezilglich eines Temperaturanstieges von ca. 60 K Uber die Schnittge-
schwindigkeit.

Die Simulationsergebnisse liegen auch hier um ca. 80-140 K unterhalb der gemesse-
nen Temperaturwerte. Outeiro et al. beobachteten bei einem Vergleich zwischen Ex-
periment und Simulation [OUT-06a], dass die gemessenen Temperaturen am Werk-
zeug um etwa 200°C hoher sind als die simulativ berechneten Temperaturen. Als
Hauptgrund fiir diese Abweichung vermuten die Autoren, dass die simulierten Tempe-
raturwerte nach einer im Vergleich zum Experiment sehr viel kirzeren Zerspanungs-
dauer ausgelesen werden, welche nicht genigt, um stationdre Zerspanbedingungen
zu erreichen. Im Gegensatz dazu findet die Temperaturmessung im Experiment unter
stationdrer Spanbildung statt, mit einer vielfach gréeren Kontaktzeit, die zu einem
langeren Aufheizvorgang des Werkzeuges und damit zu héheren Temperaturwerten
an der Freiflache fihrt. Anmerkend ist festzuhalten, dass die Temperaturentwicklung
an der Werkzeugfreifliche bei dem in Kapitel 6 vorgestellten numerischen Modell
nicht Teil der Betrachtungen ist, um das Erreichen eines quasi-stationdren Eigen-
spannungszustands zu ermitteln. Es wird vielmehr die Temperarturentwicklung in der
Zerspanzone herangezogen, deren Verlauf sich auch fur kurze Kontaktzeiten asymp-
totisch einem konstanten Wert néhert, siche Abbildung 6.4 (links). Zusammenfassend
zeigt die Oberflachentemperatur an der Freiflache (ber den betrachteten Schnittge-
schwindigkeitsbereich eine mit experimentell gemessenen Werten tbereinstimmende
qualitative Entwicklung und wird dabei quantitativ von der Simulation aufgrund verrin-
gerten Warmeeintrags in die Werkzeugschneide unterschétzt. Die gemessenen und
berechneten Temperaturwerte zeigen in ihrer Ubereinstimmung eine Abweichung von
weniger als £20 %.

7.3 Eigenspannungszustand

Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 wurde eine vereinfachte Geometrie in Form
einer ebenen Platte durch Rdumen mit einer Verzahnung versehen, siehe Kapitel 4.2.
Als Teil der Charakterisierung der dort betrachteten Fertigungsprozesskette wurden
u.a. Eigenspannungsanalysen mittels der Réntgendiffraktion durchgefthrt [Str-11]. Es
wurden im AufRenrdumverfahren Nuten in die ebene Platte gearbeitet, wobei die in
Kapitel 4.1 beschriebene Raumnadel mit 3x88 Schneiden und einer TiAIN-
Beschichtung zum Einsatz kam. Fir die Spanungsdicke /=40 um wurden in der Tro-



Validierung der Simulationsrechnungen 77

ckenbearbeitung Schnittgeschwindigkeiten von v, =7;30; 50 m/min gewahlt. Um nach

erfolgtem Raumen Informationen tber die Eigenspannungsverteilung in tieferen Mate-
rialbereichen zu erhalten, wurde bei den Proben mittels elektrochemischen Material-
abtrag ohne Einbringung zusétzlicher Eigenspannungen schrittweise Material abge-
tragen und réntgenographische Eigenspannungsanalysen an der jeweiligen Bauteil-
oberflache durchgefiihrt. Bei der réntgenographischen Eigenspannungsanalyse wird
der eingesetzte Rontgenstrahl beim Durchlaufen des Materials entlang der Wegstre-
cke x nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz abgeschwécht [Mei-14a]:

I(x)=1, exp(- £X) Formel 7-2
Die Anfangsintensitat 7, nimmt mit dem linearen Schwéachungskoeffizienten &' beim

Eindringen in die Oberflache ab, wobei diese Intensitdtsabnahme durch Absorption,
Streuung und Beugung begriindet ist [Eig-95]. Der einfallende Réntgenstrahl erreicht
dabei eine spezifische Eindringtiefe in das Oberflachenmaterial, welche von der Wel-
lenlange der Strahlung und der Geometrie des Strahlengangs abhéngt. Die endliche
Eindringtiefe des Rontgenstrahls ist fir die Eigenspannungsanalyse insofern von Be-
deutung, da sich die erfassten Gitterdehnungen in der Oberflaiche des Metalls als Mit-
telwerte der tatséchlich vorliegenden Gitterdehnungen in Abhangigkeit des Oberfla-
chenabstandes darstellen. Bei der Mittelung werden die messtechnisch erfassten
Dehnungswerte entsprechend der im jeweiligen Abstand zur Oberflache abgebeugten
Strahlungsanteile gewichtet [Eig-95]. Aus den ermittelten Dehnungsverldufen ergeben
sich als Tiefenprofil entlang der Bauteiltiefe z die Uber die Eindringtiefe gemittelten
und gewichteten Eigenspannungswerte gemal [Mei-14a]:

Ja(z)e%dz
olr)=t——-= lJ.o(z)eTa% Formel 7-3
- T
J'e “dz 0
0
Bei der Validierung des Modells wurden die abnehmende Intensitat und die sich dar-
aus ergebende unterschiedliche Gewichtung der Eigenspannungswerte gemaf For-
mel 7-3 berlcksichtigt, indem die aus der Simulation entnommenen Eigenspan-
nungswerte fiir einen Vergleich mit experimentell ermittelten Daten entsprechend um-
gerechnet werden. In Abbildung 7.4 (a) bis (c) sind die berechneten Eigenspan-
nungswerte mit den im Zuge von Zerspanungsexperimenten gemessenen Eigen-
spannungswerten gegenibergestellt. Die Simulationen der sequenziellen Zerspanun-
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gen bilden den Eigenspannungsverlauf Gber der Bauteiltiefe im Vergleich zu den ex-
perimentell ermittelten Eigenspannungswerten fir verschiedene Schnittgeschwindig-
keiten gut ab. Insbesondere der Spannungsgradient unterhalb der Bauteiloberflache
wird, mit Ausnahme der Ergebnisse bei Schnittgeschwindigkeit v, =7 m/min, in sehr

guter Ubereinstimmung durch die Simulation abgebildet. Bei der niedrigsten unter-
suchten Schnittgeschwindigkeit zeigt der Eigenspannungsverlauf im Experiment un-
terhalb der Oberflache einen auffallend starken Wechsel von Zug- und Druckeigen-
spannungen. Die Eigenspannunswerte werden hier von den Simulationen uber-
schatzt. Die bei allen drei untersuchten Schnittgeschwindigkeiten auftretenden Zugei-
genspannungsfelder unter der Bauteiloberflache werden in ihrer Ausdehnung bis in
ca. 20 ym Tiefe jeweils bei 1<#» <20 sequenziellen Zerspanungen mit insgesamt ho-
her Ubereinstimmung durch die Simulation reproduziert. Der sich unterhalb anschlie-
Rende Druckeigenspannungsbereich wird durch das Modell der sequenziellen Zer-
spanung ebenfalls in guter Ubereinstimmung abgebildet, unter Beriicksichtigung der
in Abbildung 7.4 dargestellten Messfehler der experimentell ermittelten Werte.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =30m/min werden die Druckeigenspannun-

gen durch die Simulation tendentiell iberschatzt, die Spannungswerte liegen im Expe-
riment im Mittel um ca. 50-100 MPa niedriger. Insgesamt nimmt die Abweichung zwi-
schen den berechneten und gemessenen Eigenspannungswerten tUber die Bauteiltie-
fe mit steigender Schnittgeschwindigkeit ab. Zusammenfassend liegen die Simulati-
onsergebnisse fur verschiedene Schnittgeschwindigkeiten aus bis zu n=20 sequenzi-
ellen Zerspanungen in Form von Eigenspannungstiefenprofilen mit einer insgesamt
sehr guten Ubereinstimmung im Bereich der mittels réntgenographischer Spannungs-
analyse erfassten Werte.
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Abbildung 7.4: Vergleich der simulierten und gemessenen Eigenspannungen als Tie-

fenprofile mit Schnittgeschwindigkeit v.=7 m/min (a), v,=

30 m/min (b) und

v.=50 m/min (c) fir n sequenzielle Zerspanungen mit 1sn<20
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8 Analyse der Eigenspannungsentwicklung bei variier-
ten ProzessstellgréRen

Die aus einer zerspanenden Bearbeitung resultierenden Eigenspannungen in der
Randschicht eines Bauteils haben im spéteren Einsatz einen signifikanten Einfluss auf
dessen Lebensdauer. Insbesondere die Ausbildung von Zugeigenspannungen in
oberflachennahen Bereichen, mit einer einhergehenden Minderung der Lebensdauer,
macht die simulative Vorhersage der Eigenspannungsentwicklung zu einem notwen-
digen Werkzeug, um die Wirtschaftlichkeit moderner Produktionsprozesse zu stei-
gern. Die Entstehungsmechanismen fertigungsbedingter Eigenspannungen sind weit-
gehend bekannt, siehe Kapitel 2.1. Die jeweiligen Einflisse auf die GréRe der entste-
henden Eigenspannungen sowie deren Tiefenlage in der oberflachennahen Bauteil-
randschicht sind abhdngig vom spanenden Bearbeitungsprozess und lassen sich auf
funf wesentliche Punkte zurlickfiihren:

e den Werkstoff und das Schneidenmaterial mitsamt der Beschichtung,

o die Parameter der Prozessfiihrung als Zerspanungsparameter,

e die Auslegung des Werkzeugs, vorallem die Schneidkantengeometrie,

e eine je nach Prozess sequenzielle Zerspanung der Werkstlickoberflache, sowie

e die Bearbeitungshistorie des Bauteils bei einer mehrstufigen Fertigungspro-
zesskette.

Die Prozesseinflisse auf die Eigenspannungsentwicklung waren bereits Gegenstand
einiger Arbeiten (siehe Kapitel 2.2), jedoch ergeben sich besonders fir sequenzielle
Zerspanungsprozesse in der Literatur unterschiedliche, teils gegensétzliche Aussa-
gen. Die vorliegende Arbeit befasst sich daher eingehend mit der Analyse des Ein-
flusses der ProzessstellgroRen auf die Eigenspannungsentwicklung bei der sequenzi-
ellen Zerspanung. Fir die simulative Untersuchung des Einflusses von sequenziellen
Zerspanungen auf die Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht in diesem Ka-
pitel werden zunachst Standardbedingungen definiert, fir die gewahlten Prozessstell-
gréen Spanwinkel, Freiwinkel, Relative Scharfe, Teilung, Schnittgeschwindigkeit und
Reibungskoeffizient, siehe Tabelle 8-1.
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Tabelle 8-1: Standardwerte fiir die Prozessstellgré3en

StellgroRe Standardwert

7[°] 16
al’] 2
B/HE1 025

mit h [um) 40
t [mm] 8

wl-] 0,3

Die Analyse der Eigenspannungsentwicklung beinhaltet neben der Abbildung einer
Anzahl von n=20 sequenziellen Zerspanungen die systematische Variation der Pro-
zessstellgréRen und der Bearbeitungshistorie des Werkstiicks (in Form von initial im
Bauteil vorhandenen Eigenspannungen vor dem Zerspanungsprozess), siehe dazu
die Kapitel 8.2 bis 8.8. Tabelle 8-2 zeigt zusammenfassend die gewahlte Variation der
ProzessstellgréRen. Eine Diskussion und Zusammenfassung der Simulationsergeb-
nisse finden in Kapitel 8.9 bzw. 8.10 statt.

Tabelle 8-2: Variation der Prozessstellgréf3en

Stufe [%] 1 25 50 100 150 200 250 300

7] - - 8 16 24 32 40 48
a[] - - 1 2 3 4 5 6
/il - 10 05 025 0,167 0,125 0,1 0,083
mit h[um] - 10 20 40 60 80 100 120
¢ [mm) - - 4 8 12 16 20 24
v, [m/min] 1 - 15 30 45 60 75 90

«[-] 0,003 0,075 0,15 0,3 0,45 - - -

Bei der Definition der Parameterstufen fiir die verschiedenen Prozessstellgrofien wur-
de eine mdoglichst gleichmaRige Verteilung im Parameterraum angestrebt. Ohne eine
deutliche Anderung der Einstellungen der Neuvernetzungsparameter waren n=20 se-
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quenzielle Zerspanungssimulationen mit einem Spanwinkel y <8° bzw. einem Frei-
winkel « <1° nicht méglich. Um die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu
erhalten, wurden die Neuvernetzungsparameter nicht veréndert und stattdessen fiir
die kleinste Stufe die jeweils moglichen Werte definiert. Ebenso wurde bei der
Schnittgeschwindigkeit v, der fur die Simulationsrechnung kleinste umsetzbare Wert

mit 1 m/min gewahlt.

Im Falle der Variation der Schneidkantengeometrie in Form von Span- und Freiwinkel
sind zwei Szenarien méglich. Zum einen kann eine solche Anderung bei einem realen
Werkzeug durch eine Verkippung der Schneide verursacht werden, wobei der Keil-
winkel des Werkzeugs konstant bleibt und Span- und Freiwinkel gleichzeitig andere
Werte annehmen. Zum anderen ist auch eine Neukonstruktion der Rdumnadel denk-
bar, mit unabhangig verénderten Span- und Freiwinkeln.

Die Auswirkungen auf den Eigenspannungszustand nach der Zerspanung dieser je-
weils veranderten Prozessstellgrofien, bzw. einer unterschiedlichen Bearbeitungshis-
torie, wird anhand der Eigenschaften der resultierenden Eigenspannungsverlaufe ent-
lang der Bauteiltiefe, also Uber den Abstand zur Bauteiloberflache, untersucht. Zur
detaillierten Analyse der Eigenspannungstiefenverldufe werden dabei verschiedene
charakteristische Merkmale herangezogen, in Anlehnung an die Arbeiten von Caruso
et al.,, Hua et al. und Umbrello et al. [Car-11, Hua-06, Umb-07]. Die Abbildung 8.1
zeigt dazu einen beispielhaften, sich bei der Zerspanungssimulation von 20MnCr5
einstellenden Eigenspannungstiefenverlauf in Schnittrichtung, sowie die im Folgenden
verwendeten funf charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs:

e die Eigenspannungen an der Bauteiloberflache o,

o die Tiefe des Eigenspannungsbereiches unterhalb der Oberflache z,,

e das Maximum der Druckeigenspannungen in der Randschicht o,

o die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht z,,

e sowie die durch die Zerspanung beeinflusste maximale Tiefe des Eigenspan-
nungsbereichs in der Randschicht z_, .
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Abbildung 8.1: Charakteristische Merkmale der Eigenspannungstiefenverldufe
8.1 Anzahl sequenzieller Zerspanungen

Mit den Standardwerten fir die ProzessstellgroRen wurde mit dem in Kapitel 6 be-
schriebenen Modell eine sequenzielle Zerspanungssimulation durchgefiihrt. Dabei
betragt die Anzahl der sequenziell ausgefiihrten Zerspanunsvorgénge n=20. Wie be-
reits in [Sch-12a] beschrieben, zeigt sich ein deutlicher Einfluss einer mehrfachen
Zerspanung auf die Entwicklung des Eigenspannungszustandes in der Bauteilrand-
schicht und an der Bauteiloberflache. In Abbildung 8.2 ist die Eigenspannungsent-
wicklung fur die funf spezifischen Merkmale jeweils tGber der Anzahl an sequenziellen
Zerspanungen dargestellt.

Abbildung 8.2 a) zeigt den Verlauf der Eigenspannungen an der Bauteiloberflache o,
Uber der Anzahl n der sequenziell ausgefiihrten Zerspanungen des Bauteils in der
Simulation. Nach der ersten Zerspanung liegen an der Oberflache Zugeigenspannun-
gen von ca. 1450 MPa vor. Diese nehmen tendentiell zu, auf ca. 1600 MPa, bis zur
sequenziellen Zerspanung mit n=8. Wird die Anzahl sequenzieller Zerspanungen wei-
ter erhoht, fallen die Oberflachenwerte um 300 MPa auf ca. 1300 MPa nach maximal
20 sequenziellen Zerspanungsvorgdngen. Die ausgewerteten Eigenspannungen an
der Oberflache zeigen auftretende Schwankungen zwischen den Spannungswerten
der einzelnen Zerspanungssimulationen. Insgesamt nehmen die Zugeigenspannun-
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gen an der Bauteiloberflache iber die Anzahl an sequenziellen Zerspanungen ab. Die
Anderungsrate nimmt fiir n>14 ab, so dass die Abnahme der Zugeigenspannungen
an der Oberflache mit steigender Anzahl an Zerspanungen auf einen quasi-
stationaren Wert zu lauft.
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Abbildung 8.2: Einfluss sequenzieller Zerspanungen auf die charakteristischen Merk-
male des Eigenspannungstiefenverlaufs

In Abbildung 8.2 b) wird der Einfluss der Anzahl an sequenziellen Zerspanungen auf
die Tiefe des Eigenspannungsbereiches in der Randschicht z, ersichtlich. Mit stei-
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gender Anzahl an sequenziellen Zerspanungsvorgangen verschieben sich die dabei
abnehmenden Zugeigenspannungen leicht in tiefere Bereiche der Bauteilrandschicht,
die Breite des Zugeigenspannungsfeldes unterhalb der Oberflaiche vergréRert sich
demnach. Die Gesamtverschiebung betragt dabei knapp 4 ym. Wie in Abbildung 8.2
dargestellt, findet diese Verschiebung des Zugeigenspannungsfeldes innerhalb der
ersten acht ausgefiihrten Zerspanungen statt, gleichzeitig zur anfanglichen Erhéhung
der Zugeigenspannungen an der Oberflache o, . Fur eine gréRere Anzahl an sequen-
ziellen Zerspanungen zeigt sich keine weitere Verschiebung und die Tiefe der einge-
brachten Eigenspannungen unterhalb der Bauteiloberflache bleibt auf einem quasi-
stationdren Wert.

Das Minimum der Druckeigenspannungen in der Randschicht o, ist in Abbildung 8.2
c) Uber der Anzahl sequenzieller Zerspanungen dargestellt. Die in der Randschicht
liegenden maximalen Druckeigenspannungen nehmen zundchst mit den ersten vier
sequenziellen Zerspanungen um etwa 50 MPa bis zu einem Minimum auf -140 MPa
ab. Mit steigender Anzahl sequenzieller Zerspanungen nehmen diese Druckeigen-
spannungen bis n=15 auf das anfangliche Niveau zu. Bis zu einer Anzahl n=20 stei-
gen die maximalen Druckeigenspannungswerte weiter auf etwa -85 MPa. Nach
Durchlaufen des Druckeigenspannungsminimums bei n=4 nehmen die Spannungs-
werte insgesamt zu und erreichen nach n=11 Zerspanungsvorgangen mit einer nied-
rigen Anderungsrate einen quasi-stationdren Eigenspannungszustand.

In Abbildung 8.2 d) wird die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der
Randschicht z, in Abhangigkeit der Anzahl von sequenziellen Zerspanungen darge-
stellt. Die Tiefe der maximalen Eigenspannungen zeigt ebenfalls die gréte Verschie-
bung hin zu tieferen Materialbereichen innerhalb der ersten n=8 Zerspanungsvorgan-
gen von ca. 35 ym auf 48 uym. Fir sequenzielle Zerspanungsvorgadnge mit n>10 wird
ein quasi-stationarer Zustand bei einer Tiefe von etwa 50 ym fur die vorliegenden ma-
ximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht erreicht.

In Abbildung 8.2 e) wird der Einfluss einer sequenziellen Zerspanung auf die dadurch
beeinflusste maximale Tiefe z , des Eigenspannungsbereichs in der Randschicht

deutlich. Die durch die zerspanbedingten Eigenspannungen beeinflusste maximale
Tiefe liegt zundchst bei etwa 250 ym. Wird die Zerspanung mehrmals wiederholt,
nimmt die Ausdehnung des durch Eigenspannungen beeinflussten Materialbereichs
deutlich ab. Fir n=4 sequenzielle Zerspanungen nimmt die Ausdehnung mit ca.
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160 um Tiefe den geringsten Wert an. Mit den nachsten finf Zerspanungsvorgéangen
vergroRert sich der beeinflusste Materialbereich wieder auf etwa 190 ym Ausdeh-
nung. Eine weitere Erhdhung der Anzahl sequenzieller Zerspanungen mit n>9 fuhrt zu
keiner signifikanten Anderung der Tiefe des beeinflussten Materialbereichs. Das cha-
rakteristische Merkmal z . weist ab n=10 auf die Ausbildung eines quasi-stationéren
Eigenspannungszustandes hin. Zusammenfassend ist anzumerken, dass alle funf un-
tersuchten charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufes in der
Randschicht die Entwicklung eines quasi-stationdren Eigenspannungszustandes an-
zeigen, welcher sich nach einer mit 10sn<15 gréReren Anzahl von sequenziellen Zer-
spanungsvorgangen einstellt.

8.2 Variation des Spanwinkels y

Der Standardwert fir den Spanwinkel betragt 7 =16°. In Abbildung 8.3 a) wird der Ein-
fluss des Spanwinkels auf die Eigenspannungen an der Bauteiloberflache o, ersicht-
lich. Insgesamt nehmen die Spannungswerte Uber die n=20 sequenziellen Zer-
spanungen fur alle Spanwinkel tendenziell ab. Wird der Spanwinkel, ausgehend vom
kleinsten Wert y =8°, erhoht, so stellen sich fir y=16° und y =24° zunachst héhere

Spannungen an der Oberflache ein. Fir Werte des Spanwinkel y>32° ergeben sich

sinkende Spannungswerte fur alle n=20 Zerspanungen. Wie in Abbildung 8.3 a) dar-
gestellt, resultiert ein groRer Spanwinkel mit y =48° in etwa um 200 MPa niedrigeren
Eigenspannungen im Vergleich zu den Simulationsergebnissen mit y =8°. Der Ein-
fluss des Spanwinkels auf die Eigenspannungen an der Oberflaiche o, zeigt sich an
einer Zunahme der Spannungswerte mit steigendem Spanwinkel um ca. 100 MPa
und an einer Abnahme der Oberflacheneigenspannungen um bis zu 200 MPa fur
Spanwinkel y>32°, wobei die Anderung der Spannungswerte fiir groRe Spanwinkel

an sich abnimmt.

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 8.3 b) zeigen den Einfluss des Spanwinkels
auf die Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht z,. Die Eigenspannungen an
der Oberflache nehmen mit steigendem Spanwinkel zunachst zu und fiir y >32° ab.
Gleichzeitig nimmt mit steigenden Spanwinkel die Ausdehnung des Zugeigenspan-
nungsfeldes direkt unter der Bauteiloberflaiche zunachst deutlich ab und fir y >32° in

Folge wieder zu, wobei hier ebenfalls die Anderungen fiir gréRere Spanwinkel ab-
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nehmen. Uber die n=20 sequenziellen Zerspanungen hinweg ergibt sich fiir einen
Spanwinkel y =8° mit einer Zunahme der Tiefe z, von etwa 6 uym ein stérkerer Effekt

der sequenziellen Zerspanung. Bei gré3eren Spanwinkeln hingegen féllt der Effekt
der sequenziellen Zerspanung vergleichsweise schwéacher aus. Die Ausdehnung des
Eigenspannungsbands fiir grofere Spanwinkel tber die n=20 Zerspanungsvorgange
hinweg vergrof3ert sich nur etwa um 3-4 ym. Zusammenfassend bedeuten hohe Zu-
geigenspannungen an der Oberflache ein schmaleres Eigenspannungsband geringe-
rer Tiefe. Fir abnehmende Oberflachenspannungswerte ergibt sich ein tieferreichen-
des, breiteres Eigenspannungsband unterhalb der Oberflache. Insgesamt steigt die
Tiefe des Zugeigenspannungsfeldes an der Bauteiloberflache fir 1<n<20 an.

Der Einfluss des Spanwinkels auf die maximalen Druckeigenspannungen in der
Randschicht o, ist in Abbildung 8.3 c) dargestellt. Hier wird der Einfluss der sequenzi-
ellen Zerspanung auf die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht tber
eine Anzahl n=20 sequenziellen Zerspanungen deutlich. Dabei nehmen fir alle
Spanwinkel die nach der ersten Zerspanung vorhandenen Druckeigenspannungen
deutlich zu. Diese Zunahme der maximalen Druckeigenspannungen betragt fur alle
Spanwinkel etwa das 1,5-fache des Spannungswertes nach der ersten Zerspanung.
Nach Durchlaufen eines Minimums zwischen der dritten und vierten sequenziellen
Zerspanung nehmen die Druckeigenspannungen wieder zu, wobei sich ein nahezu
asymptotischer Verlauf ergibt. Festzustellen ist, dass sich flir y=8° und y=16° fir
Zerspanungen mit n=10 ein quasi-stationarer Zustand einstellt, welcher durch eine nur
noch geringe Anderungsrate von weniger als 10 MPa je Zerspanungsvorgang ge-
kennzeichnet ist. Fir gréRere Spanwinkel laufen die Spannungswerte erst ab etwa
n=15 Zerspanungen in einen quasi-stationdren Zustand. Neben dem Einfluss der se-
quenziellen Zerspanung fuhrt ein steigender Spanwinkel zu gréReren Druckeigen-
spannungswerten. So bewirkt eine Erhéhung des Spanwinkels von y =8° auf y =48°
eine Verdopplung der Spannungen im quasi-stationdren Zustand von etwa -72 MPa
auf -158 MPa. Dies ist auch fiir das Maximum der Druckeigenspannungswerte mit ca.
-120 MPa bzw. -240 MPa gultig.

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 8.3 d) zeigen den Einfluss des Spanwinkels
auf die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht z,. Insgesamt

bewirkt dabei die sequenzielle Zerspanung eine Verbreiterung der maximalen Eigen-
spannungen in tiefere Materialbereiche. Unter Standardbedingungen zeigen die Simu-
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lationsergebnisse eine Zunahme der Tiefe z, von 34 pym auf 50 um. Dieser Effekt
nimmt tendenziell fur kleine Spanwinkel zu und ist fir grofRere Spanwinkel schwacher
ausgepragt. Fur y=28° ergibt sich beispielsweise Uber n=20 sequenzielle Zer-
spanungsvorgénge eine wachsende Ausdehnung um 20 ym, wohingegen das charak-
teristische Merkmal z, bei y=48° nur um 8 ym zunimmt. Bei der Auswertung des
Merkmals z, ist ebenfalls fir eine hohe Anzahl n=10-12 an sequenziellen Zerspanun-
gen das Erreichen eines quasi-stationdren Zustands anzumerken. Dabei wird dieser
tendenziell bei groflen Spanwinkeln friher erreicht. Mit der Variation des Spanwinkels
wird ein deutlicher Einfluss auf die Tiefe z, im quasi-stationdren Zustand ersichtlich.
So nimmt die Ausdehnung des Druckeigenspannungsfeldes im quasi-staiondren Zu-
stand fir 8° <y <32° um ca. 20 um ab. Wird der Spanwinkel weiter bis y =48° vergro-
Rert, steigt die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht z,

nochmals insgesamt um etwa 4 ym an.

Das in Abbildung 8.3 e) dargestellte charakteristische Merkmal z__ beschreibt den

Einfluss des Spanwinkels auf die maximale Tiefe der von Eigenspannungen beein-
flussten Randschicht. Fir eine Variation des Spanwinkels mit 8° <y <48° wird ersicht-
lich, dass der von Eigenspannungen beeinflusste Materialbereich in der Randschicht
in einem quasi-stationaren Zustand ab n=10 von ca. 240 ym auf 150 ym abnimmt.
Der Effekt einer kleineren eigenspannungsbehafteten Zone in der Randschicht ist da-
bei mit steigendem Spanwinkel weniger stark ausgepragt, d.h. im Gegensatz zu klei-
nen Spanwinkeln, nimmt die von den Eigenspannungen beeinflusste Tiefe bei groRen
Spanwinkeln und wiedererholter Zerspanung weniger stark ab, als Vergleich zwischen
der singuldren Zerspanung mit n=1 und der sequenziellen Zerspanung mit n=20.

Im Folgenden werden bei der weiteren Variation der analysierten Stellgréfen die
wichtigsten Ergebnisse hervorgehoben.
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Abbildung 8.3: Einfluss des Spanwinkels auf die charakteristischen Merkmale des

Anzahl sequentieller Zerspanungen [-]

Eigenspannungstiefenverlaufs

8.3 Variation des Freiwinkels a

Bei der Variation des Freiwinkels zeigt sich ein geringer Einfluss auf die in der Rand-
schicht vorliegenden Zug- und Druckeigenspannungen, siehe Abbildung 8.4 a) und c)
nur fir den kleinsten Freiwinkel « =1°. Dieser liegt fur o, bis zu 400 MPa unter den

Ergebnissen des Standardwertes. Fur « >2° zeigt sich kein signifikanten Einfluss auf
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die Eigenspannungen an der Oberfldiche o,, da die Spannungswerte um den glei-

chen Bereich schwanken.
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Abbildung 8.4: Einfluss des Freiwinkels auf die charakteristischen Merkmale des Ei-
genspannungstiefenverlaufs

Die Ergebnisse der Simulationen mit « =1° bezuglich des Merkmals o, scheinen sich

um ca. 10 MPa von den Ubrigen Spannungswerten am Ende des sequenziellen Simu-
lationsprozesses abzuheben. Die charakteristischen Merkmale zur Beschreibung der
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Tiefe der Eigenspannungen z,, z, und z, werden von einer Anderung des
Freiwinkels kaum beeinflusst, siehe dazu Abbildung 8.4 b), d) und e).

Anzumerken sind die in Abbildung 8.4 c) fir a =3°,4°,5° auftretenden Spannungsspit-
zen, die auf UnregelmaRigkeiten im Simulationsablauf zurlickzufiihren sind. Dabei
kann es zu Ubertragungsfehlern bei der Neuvernetzung des Bauteils kommen, wo-
raus am rechten Bauteilrand Knoten mit Temperaturen von 0 K resultieren. Diese St6-
rung in der Temperaturverteilung wird Gber den Zerspanweg, also die Dauer der Si-
mulation, in der Regel schnell ausgeglichen, so dass kein bleibender Einfluss auf die
Eigenspannungsergebnisse vorhanden ist. Treten diese Ubertragungsfehler allerdings
am Ende des Zerspanwegs auf, werden die verfalschten Temperaturgradienten mit
ausgelesen und fiir die nachste Zerspanung n+1 bertragen, wie bspw. in Abbildung
8.4 ¢) ersichtlich. Der Einfluss des Ubertragungsfehlers baut sich innerhalb der
folgenden sequenziellen Zerspanungen ab.

8.4 Variation der Relativen Scharfe rg/h

In Abbildung 8.5 a) wird ein starker Einfluss der relativen Schérfe auf o, deutlich. Fur
abnehmende Werte von r,/h, d.h. mit einer relativ schérferen Schneidkantenverrun-
dung, nehmen die Zugeigenspannungen o, bei einer sequenziellen Zerspanung

deutlich um etwa 600-800 MPa zu. Dabei ist der Einfluss der relativen Schéarfe fir
Werte r,/h>0,25 grélier, mit einer Spannungszunahme von etwa 400 MPa, als bei

r, /h<0,167 und einer Zunahme der Spannungswerte um ca. 100 MPa. Das Merkmal
o, nimmt Uber die gesamte sequenzielle Zerspanung mit n=20 tendenziell ab fur klei-
nere Werte der relativen Schérfe. Fir die Simulationsergebnisse mit r, /2=0,5 und
r, /h=10 ist im Durchschnitt ein nahezu konstantes Spannungsniveau zu verzeich-

nen.

Fiar abnehmende Werte der relativen Scharfe, d.h. einer zunehmenden Spanungsdi-
cke bei gleichbleibendem Scheidkantenradius, ergeben sich deutlich breitere Zugei-
genspannungsfelder unterhalb der Bauteiloberflache mit einer tieferreichenden Aus-
dehnung. So verdoppelt sich die Tiefe der Zugeigenspannungen von z,=15um auf

z, =33 um bei n=20 sequenziellen Zerspanungsvorgéngen, siehe Abbildung 8.5 b).
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Abbildung 8.5: Einfluss der relativen Schérfe auf die charakteristischen Merkmale des
Eigenspannungstiefenverlaufs

Die Zunahme von o, fur n<5 ist stark von der relativen Schéarfe abhéngig, siehe Ab-
bildung 8.5 c). Fir r, /h=1,0 nehmen die Spannungswerte von etwa o, =-48 MPa auf
0,=-132 MPa und von ¢,=-92 MPa auf o,=-104 MPa ab fir r,/h=0,083. Der an-

schlieRende Riuckgang der Druckeigenspannungen auf ein quasi-stationdres Niveau
ist bei kleinen Werten der relativen Scharfe deutlich stérker ausgepragt, als bei Wer-
ten von r, /h>05.
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Die maximalen Druckeigenspannungen in der Bauteilrandschicht o, verschieben sich
deutlich in tieferliegende Materialbereiche bei abnehmender relative Schérfe r, /h.
Wie in Abbildung 8.5 d) ersichtlich, liegen die maximalen Spannungswerte nach einer
Anzahl sequenzieller Zerspanungen n=20 bei einer Tiefe z,=30 pym flr r, /2=10. Wird
das Verhdltnis r, /h auf 0,083 verkleinert, betragt die Tiefe z,=76 um. Die Verschie-

bung der Maximalwerte der Druckeigenspannungen fiir n<10 in tiefere Materialberei-
che ist bei kleineren Werten der relativen Scharfe r, /i starker ausgepréagt.

Die relative Scharfe der Schneide hat, wie in Abbildung 8.5 e) ersichtlich wird, einen
signifikanten Einfluss auf die maximale Tiefe der Eigenspannungen in der Rand-

schicht z Im Gegensatz zu einer relativen stumpfen Schneide, wird die Rand-

schicht statt etwa 100 um tief bis zu durchschnitllich 350 um Tiefe von den zer-
spanungsbedingten Eigenspannungen beeinflusst, bei Betrachtung des quasi-
stationdren Zustands fir n210. Die Kurvenverldufe mit kleinen Verhéltnissen r, /h
zeigen zudem das Vorhandensein eines Minimums der z  -Werte zwischen den se-

quenziellen Zerspanungen n=2 und n=4.

8.5 Variation der Teilung t

Die Eigenspannungen an der Oberflache o, nehmen mit zunehmender Anzahl an
Zerspanungen insgesamt ab fir 4 <t <24 mm, wie in Abbildung 8.6 a) ersichtlich ist.
Fir eine groRe Anzahl an sequenziellen Zerspanungen mit n=215, also im vorliegen-
den quasi-stationdren Eigenspannungszustand, liegen die Eigenspannungswerte an
der Oberflache fur eine kleine Teilung # =4 mm bis zu 100 MPa unterhalb den Ergeb-

nissen fiir die gréRte untersuchte Teilung 7 =24 mm .

Wie in Abbildung 8.6 b) ersichtlich, fihren kleine Werte der Teilung zu tieferreichen-
den Zugeigenspannungen an der Oberflache, charakterisiert durch das Merkmal z, .
Dabei findet eine Verschiebung der Zugeigenspannungen fur Teilungswerte ¢ =4 mm
bereits fir eine Anzahl sequenzieller Zerspanungen ab n=3 statt. Je gréRer der Tei-
lungswert, desto mehr sequenzielle Zerspanungen sind fur eine Verschiebung der
Zugeigenspannungen nétig. Anzumerken ist, dass es sich bei dem Wert fir =16 mm
und n=17 um einen fehlerbehafteten Wert in den Simulationsergebnissen handelt.
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Abbildung 8.6: Einfluss der Teilung auf die Eigenspannungen auf die charakteristi-
schen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs

Fir eine Anzahl sequenzieller Zerspanungen n=3 unterscheiden sich die Verlaufe der
maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o, signifikant voneinander,
siehe Abbildung 8.6 c). Dabei fiihren groRere Werte der Teilung zu zunehmenden
maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht. Wird die Teilung von ¢ =4 mm

auf =24 mm erhoht, nehmen die Druckeigenspannungen im quasi-stationdren Be-
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reich von ca. -80 MPa auf -110 MPa zu, wobei der Einfluss auf die maximalen
Druckeigenspannungen mit steigenden Teilungswerten abnimmt.

In Abbildung 86 <c¢) ist zudem ersichtlich, dass ein quasi-stationarer
Eigenspannungszustand fur kleine Teilungswerte bei einer deutlich geringeren Anzahl
sequenzieller Zerspanungen ausgebildet wird, als bei groRen Werten der Teilung . Im
Vergleich werden die gréf3ten Druckspannungen o, bei dem Verlauf mit 1 =4 mm fri-
her durchlaufen als mit =24 mm. Auch die benétigte Anzahl an sequenziellen Zer-
spanungen fir das Erreichen eines quasi-stationdren Eigenspannungszustands un-
terscheidet sich mit n=7 deutlich von n=13 fur 1 =4 mm bzw. t =24 mm .

Fur die Simulationsergebnisse mit dem Standardwert 7 =8 mm steigt die Tiefe z, bis
zur Ausbildung eines quasi-stationdren Eigenspannungszustands ab einer Anzahl se-
quenzieller Zerspanungen n29 von 35 pym auf etwa 50 ym an. Wie in Abbildung 8.6 d)
ersichtlich, beeinflusst die Teilung im Werkzeug die Verschiebung der maximalen
Druckeigenspannungen in tiefere Werkstlickbereiche und gleichzeitig den Beginn des
quasi-stationdren Eigenspannungszustandes bei der sequenziellen Zerspanung. Je
kleiner der Teilungswert ist, desto grof3er ist die Tiefe z,. So betragt diese fur ¢ =4 mm
etwa 54 ym und fUr =24 mm etwa 47 ym. Das charakteristische Merkmal z, deutet
bei 1 =4 mm ab n=6 und bei 7 =24 mm ab n=11 auf einen quasi-stationaren Verlauf hin.
Wie in Abbildung 8.6 e) ersichtlich, bedeuten groRe Teilungswerte eine geringere
Ausdehnung des durch Eigenspannungen beeinflussten Materialbereichs in der
Randschicht des Bauteils z . So liegt die Tiefe der beeinflussten Randschicht z

bei t =24 mm auf 220 pm anstatt auf 180 um bei t =8 mm.

8.6 Variation der Schnittgeschwindigkeit v,

Fir Schnittgeschwindigkeiten v, >1m/min nehmen die Zugeigenspannungswerte o,
insgesamt Uber n=20 sequenzielle Zerspanungen ab, siehe Abbildung 8.7 a). Der
Spannungsriickgang betragt zwischen 100 und 200 MPa. Bei der kleinsten untersuch-
ten Schnittgeschwindigkeit v, =1m/min bleiben die Zugeigenspannungen an der
Oberflache auf einem nahezu konstanten Niveau. Insgesamt nehmen wéhrend der
sequenziellen Zerspanung die Simulationsergebnisse mit hohen Schnittgeschwindig-

keiten tendenziell niedrigere Zugeigenspannungswerte o, an der Oberfldche an.
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Die jeweiligen Verlaufe des Merkmals z, in Abbildung 8.7 b) zeigen, mit Ausnahme
von v, =1m/min, Uber die steigende Anzahl der sequenziellen Zerspanungen prinzi-
piell einen Ubereinstimmenden Verlauf. Die Ausdehnung des Zugeigenspannungsfel-
des entlang der Bauteiltiefe nimmt bis zur Zerspanung mit n=9 bzw. n=10 um ca.
4 ym zu. Fir n210 weisen die Simulationsergebnisse auf die Entwicklung eines quasi-
stationaren Eigenspannungszustands hin, die Anderungen der Spannungswerte sind
dann vernachlassigbar klein. Dabei hangt die Tiefe z, der Zugeigenspannungen von
der Schnittgeschwindigkeit ab. Je niedriger die Schnittgeschwindigkeit, desto tiefer
reicht das Zugeigenspannungsfeld an der Bauteiloberflédche in die Randschicht hinein
und je héher die Schnittgeschwindigkeit, desto geringer ist die Tiefenwirkung der Ei-
genspannungsentwicklung.

Abbildung 8.7 c) zeigt eine Abhangigkeit der maximalen Druckeigenspannungen in
der Randschicht o, gegeniber der Anzahl n an sequenziell ausgefuhrten Zerspanun-
gen, welche durch das Ausbilden eines Druckspannungsminimums nach etwa n=5
und das Erreichen eines quasi-stationdren Zustands fir n=10 Zerspanungen gekenn-
zeichnet ist. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit v, nehmen die in der Randschicht

erzeugten maximalen Druckeigenspannungen zu. Dieser Effekt zeigt sich im quasi-
stationaren Zustand durch um bis zu ca. 30 MPa erhéhten Spannungswerten im Be-
reich 15<v_<90m/min, wobei die Zunahme der Druckeigenspannungen im Bereich
von 30<v,<60m/min am starksten ausgepragt ist. Anzumerken ist aullerdem der
ebenfalls deutliche Einfluss flr die niedrigste Schnittgeschwindigkeit v, =1m/min. Hier
betragt der Unterschied zu v, =15m/min ebenfalls bis zu 30 MPa. Fir sehr niedrige

Schnittgeschwindigkeiten wird ein starker Einfluss auf die Entwicklung der maximalen
Druckeigenspannungen o, in der Randschicht ersichtlich. Fir den dargestellten Ver-

lauf der Schnittgeschwindigkeiten v, =60m/min und v, =90m/min sind die Span-

nungswerte fir n=12 bzw. n=6 in den Simulationsergebnissen als Ausreil’er zu be-
trachten.
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Abbildung 8.7: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die charakteristischen Merkma-
le des Eigenspannungstiefenverlaufs

Analog zu den Zugeigenspannungen unterhalb der Bauteiloberflache, nimmt mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit die Tiefenwirkung der Zerspanvorgénge ab, die maxi-
malen Druckeigenspannungen befinden sich bei hohen Schnittgeschwindigkeiten in
deutlich geringeren Bauteiltiefen z,, wie aus Abbildung 8.7 d) ersichtlich wird. Bei
v, =1m/min betragt die Tiefe z, im quasi-stationdren Zustand etwa 61 pm. Mit stei-

gender Schnittgeschwindigkeit sinkt die Tiefe z, um etwa 20 ym auf einen Wert von
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41 pm bei v, =90 m/min. Die abnehmende Tiefenwirkung tritt dabei fiir kleine Schnitt-
geschwindigkeiten starker auf und nimmt fir héhere Schnittgeschwindigkeiten gerin-
gere Unterschiede an.

Wie in Abbildung 8.7 e) ersichtlich, ist eine tendenzielle Abnahme der Tiefe - flr

steigende Schnittgeschwindigkeiten festzustellen. Bemerkenswert ist bei n=1 der Un-
terschied fur die kleinste Schnittgeschwindigkeit v, =1m/min . Diese scheint eine dop-

pelt so tiefe Gesamteinwirkung auf die Randschicht zu entwickeln wie die restlichen

Geschwindigkeiten mit v, >15m/min. In einem ab n210 zu erkennenden quasi-
stationéren Zustand des Merkmals - unterscheiden sich ebenfalls die niedrigste

Schnittgeschwindigkeit v, =1m/min von den Ubrigen, deren Differenz untereinander

mit etwa 50 MPa kleiner ist, als die zwischen v, =1m/min und v, =15m/min .

8.7 Variation des Reibungskoeffizienten p
Wie in Abbildung 8.8 a) ersichtlich, nehmen die Zugeigenspannungen an der Oberfla-
che o, insgesamt, mit Ausnahme von 1 =0,003, um etwa 100 MPa Uber die n=20 se-

quenziellen Zerspanungen ab. Fir eine grélRere Anzahl n=10 bewirkt ein zunehmen-
der Reibungskoeffizient ein Absinken der Spannungswerte an der Oberflache bis
#=03 um ca. 200 MPa auf ein Minimum. Wird der Reibungskoeffizient weiter auf

u=0,45 erhdht, so steigen die Zugeigenspannungen o, erneut um etwa 100 MPa an.

Fir Reibwerte mit 0,003< 4 <0,15 zeigen sich in Abbildung 8.8 b) keine signifikanten
Einfluisse auf die Tiefe der erzeugten Zugeigenspannungen in der Randschicht z,.
Far =03 nimmt z,, in einem ab n>10 existierenden quasi-stationdren Zustand, um
2 ym zu. Bei einer Erhdhung des Reibungskoeffizienten auf x=0,45 nimmt die Aus-
dehnung des Zugeigenspannungsfeldes nochmals um weitere 5 ym zu. Die Tiefe z,
nimmt mit steigenden Reibungskoeffizienten tendenziell zu, wobei héhere Reibungs-
werte einen gréfReren Einfluss zeigen.

In Abbildung 8.8 c) wird ersichtlich, dass die in der Randschicht erzeugten Druckei-
genspannungen o, mit steigendem Reibungskoeffizienten abnehmen, wobei dessen

Einfluss flr Reibwerte «>0,3 starker ausgepragt ist.
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Abbildung 8.8: Einfluss des Reibwertes auf die charakteristischen Merkmale des Ei-
genspannungstiefenverlaufs

So nehmen die Spannungswerte von o, fir n215 und ¢ <0,15 nur um etwa 5 MPa ab.

Fir x#>0,3 nehmen die Druckeigenspannungen o, jeweils um etwa 10-20 MPa ab.
Anzumerken sind in Abbildung 8.8 c) die abweichenden Werte fir u«=0,003 und

1 =0,45 bei der Zerspanung mit n=6 bzw. n=3, welche auf UnregelmaRigkeiten bei der

Durchfihrung der automatisierten, mehrfach sequenziellen Zerspanungssimulationen

zurtickzuf

hren sind.
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Die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht z, nehmen fir
kleine Reibwerte mit 4 <0,15 um jeweils etwa 2 ym zu, siehe Abbildung 8.8 d). Der
Einfluss unterschiedlicher Reibungskoeffizienten zeigt sich vor allem fiir Werte ¢ >0,3.
Die Tiefenlage der maximalen Druckeigenspannungen verschiebt sich hier um etwa
4-12 ym in tieferliegende Materialbereiche.

Ein grofRer Reibungskoeffizient hat einen bedeutenden Einfluss auf die von bei der
Zerspanung induzierten Eigenspannungen beeinflusste Tiefenwirkung auf den Mate-
siehe Abbildung 8.8 e). Je grofRer der Reibwert,
desto tiefer reichen die erzeugten Eigenspannungen in das Bauteil hinein. Dies

gilt,sowohl fir den Eigenspannungszustand nach einer singuldren Zerspanung mit
n=1, als auch flr einen quasi-stationdren Zustand nach n=10 sequenziellen Zer-

rialbereich in der Randschicht z

max

spanungen. Hier nimmt die Tiefe z , des eigenspannungsbehafteten Materials mit

steigenden  Reibungskoeffizienten mit 0,003<x<045 von z_ ~140um auf

z. 237 um zu. Fur hohe Reibwerte zeigt sich zudem eine starkere Zunahme des

Merkmals z, . als fur niedrige Reibwerte.

8.8 Bearbeitungshistorie als definierte Anfangszustdnde

Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 ,Prozessketten in der Fertigung: Wechsel-
wirkung, Modellbildung und Bewertung von Prozesszonen® wurde eine mehrstufige
Fertigungsprozesskette betrachtet, welche aus den Teilprozessen Weichbearbeitung,
Warmebehandlung und Hartbearbeitung besteht. Das Halbzeug zu Beginn dieser
Prozesskette kann aufgrund vorgelagerter Herstellungsprozesse nicht als frei von Ei-
genspannungen betrachtet werden. Daher wird jeder spanende Teilprozess von vor-
handenen initialen Eigenspannungen beeinflusst. Um diesen Einfluss auf die Eigen-
spannungsentwicklung zu analysieren, wird die Bearbeitungshistorie des Bauteils in
Form von initialen Eigenspannungen simuliert, welche in Form von Spannungstiefen-
verldufen als Anfangszustand vorgegeben werden. Diese generischen Eigenspan-
nungstiefenverlaufe orientieren sich dabei zwar an den in [Mei-14b] beschriebenen
Werten, bilden diese aber nicht im Detail nach. Die initialen Eigenspannungstiefenver-
laufe werden systematisch variiert, um die Sensitivitit der sequenziellen Zer-
spanungsmodellierung hinsichtlich vorgelagerter Teilprozesse zu bestimmen. Dies
wird in Kapitel 9 bei der Entwicklung eines Regressionsmodells fir den Eigenspan-
nungszustand bei sequenziellen Zerspanungsprozessen weiter aufgegriffen. Die Ein-
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flisse der verschiedenen Anfangszustédnde werden anschlieRend anhand der charak-
teristischen Merkmale der jeweils resultierenden Eigenspannungstiefenverlaufe be-
schrieben.
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Abbildung 8.9: Initiale Druck- und Zugeigenspannungen in Schnittrichtung als An-
fangszusténde " bis o in der Bauteilrandschicht

Abbildung 8.9 a)-c) zeigt die initialen Spannungstiefenverlaufe in Form von Druckei-
genspannungen o) bis &.", und als Zugeigenspannungen o " bis o7 in Abbil-

dung 8.9 d)-f). Die Spannungswerte steigen dabei fir o," bis o7 im mathematisch

positiven Sinne schrittweise an. Die Druckeigenspannungen in Abbildung 8.9 a)
betragen bis zu -600 MPa und gehen bei etwa 100 um Abstand zur Oberflache auf
+0 MPa zuriick. Wie in Abbildung 8.9 ersichtlich, nehmen die hier definierten generi-
schen Eigenspannungswerte mit steigendem Abstand x zum Rand des Bauteils, wo
in der Zerspanungssimulation die Schneide in Eingriff kommt, zu, siehe dazu auch
Abbildung 5.1. Die Werkzeugschneide féhrt mit zunehmendem Zerspanweg also in
einen ansteigenden Eigenspannungszustand hinein, wobei die abgebildeten Span-
nungswerte fir 100 <x <300 um zunehmen. Die abgebildeten Spannungsverldufe er-
geben sich dabei aus den Gleichgewichtszustédnden, welche der FE-Solver aus den
dem initialen FE-Netz aufgeprdgten Spannungen berechnet. Die vorgegebenen
Spannungswerte werden als Verlauf Uiber der Tiefe modelliert und sind entlang der
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Schnittrichtung zunédchst konstant. Im Gleichgewichtszustand nehmen die Spannun-
gen zum modellierten rechten Bauteilrand hin mit x — 0 um jedoch ab, da dieser frei

von Verschiebungsrandbedingungen ist.

Werden bei der sequenziellen Zerspanungssimulation die initialen Eigenspannungen
in der Randschicht variiert und in Form von Druck- und Zugeigenspannungen dem
unbearbeiteten Bauteil vorgegeben, so zeigt sich, dass die Zugeigenspannungen o,
keine signifikante Beeinflussung erfahren, siehe Abbildung 8.10 a). Die Entstehung
der resultierenden Zugeigenspannungen an der Oberflache ist demnach nur durch die
an der Oberflache stattfindende Zerspanungsvorgdnge getrieben und nicht signifikant
von der Bearbeitungshistorie beeinflusst.

Das Merkmal der Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht z,, dargestellt in
Abbildung 8.10 b), zeigt fur die initialen Druckeigenspannungszusténde & bis o
keine wesentliche Abweichung der Ergebnisse ohne initiale Eigenspannungszustén-
de. Fur ansteigende initiale Spannungswerte in den Zugeigenspannungsbereich mit
o,;" bis o7 wird ein starker nichtlinearer Anstieg der Tiefe z, ersichtlich. Die initialen
Zugeigenspannungen werden von den resultierenden Zugeigenspannungen Uberla-
gert und das unter Standardbedingungen erzeugte schmale ca. 20 ym tiefe und durch
hohe Spannungsgradienten gekennzeichnete Zugeigenspannungsband an der Bau-
teiloberflache wird verandert. Dabei folgen die Spannungswerte aus den Zerspanun-

init

gen mit n=1 fir o;" bis o%" zundchst den initial vorgegebenen Eigenspannungen.
Der Effekt eines vordefinierten Anfangszustandes bleibt fur die ersten sequenziellen
Zerspanungen mit n<3 sichtbar, wobei dieser mit steigender Anzahl Zerspanungen
abnimmt, je nach GroRe der intialen Spannungswerte o bis o7 . Der sich fir n=10
einstellende quasi-stationédre Eigenspannungszustand des Zugeigenspannungsfeldes
an der Oberflache, beschrieben anhand der beiden Merkmale &, und z,, wird von

den untersuchten initialen Eigenspannungen nicht beeinflusst.

Die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o, werden Uber einige
Zerspanoperationen hinweg deutlich von im Bauteil vorhandenen initialen Eigenspan-
nungen beeinflusst, wie in Abbildung 8.10 c) ersichtlich ist. Werden die initialen
Druckeigenspannungen von o™ auf o erhoht, was fur x=200 um einem Span-

nungsanstieg von -80 MPa auf -400 MPa entspricht, nehmen die aus der anschlie-
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Renden Zerspanung mit n=1 resultierenden, maximalen Druckeigenspannungen o,
deutlich zu, von ca. -95 MPa ohne initialen Eigenspannungen auf ca. -280 MPa fir
o . Je groRer die initialen Druckeigenspannungen sind, desto grofRer werden die

resultierenden Druckeigenspannungen. Bei einem Anstieg der initialen Eigenspan-

nungen bis in den Zugeigenspannungsbereich hinein von o bis &, nehmen die

e
maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht ab. Die im Bauteil vorgegebe-
nen initialen Eigenspannungszustande Uberlagern in beiden Fallen, fir Druck- und
Zugeigenspannungen, die resultierenden Spannungswerte positiv. Dieser Einfluss
halt sich Uber einige sequenzielle Zerspanungen hinweg. Wie in Abbildung 8.10 c)
ersichtlich ist, nimmt der, in den ersten Zerspanoperationen auftretender und zu-
nachst starker, Einfluss initialer Eigenspannungen tber die Anzahl sequenzieller Zer-
spanungen ab. Bei bis zu n=5 wiederholten Zerspanungen gehen die veranderten
Spannungsverlaufe nahezu auf das unter Standardbedingungen und ohne initialen
Eigenspannungen erzeugte Niveau zuriick. Bei n=10 sequenziellen Zerspanungen
stabilisieren sich die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o, alle in
einem quasi-stationdren Eigenspannungszustand und die vorhandenen initialen
Druckeigenspannungen haben keinen Einfluss mehr. Der quasi-stationdre Zustand
der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o, wird fir n=10 nicht be-

einflusst.

Fir das charakteristische Merkmal z, wird in Abbildung 8.10 d) ersichtlich, dass fur
kleine initiale Eigenspannungswerte " und o/" keine signifikante Abweichung zu
den Simulationsergebnissen unter Standardbedingungen vorhanden ist. Bei den initia-
len Zugeigenspannungszustédnden o und o verschieben sich die maximalen
Druckeigenspannungen in deutlich gréRere Tiefen z, von 34 ym auf 231 ym. Ein we-

niger starker Einfluss ist dabei auch fur den gréRten initialen Druckeigenspannungs-
zustand o festzustellen. Diese Einflisse sind zunachst deutlich zu erkennen und

nehmen bis zu einer Anzahl an n<3 sequenziellen Zerspanungen ab. Eine Beeinflus-
sung der Tiefe z, im quasi-stationdren Zustand ist somit nicht mehr festzustellen.

Fur das Merkmal der maximalen Tiefe z , l&sst sich in den ersten aufeinanderfolgen-
den Zerspanoperationen ebenfalls ein deutlicher Einfluss der initialen Eigenspannun-
gen feststellen. Je héher dabei die initialen Druckeigenspannungswerte, desto weni-
ger tief reicht die Beeinflussung der Randschicht durch die resultierenden Eigenspan-
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nungen. Die maximale Tiefe z_, nimmt mit steigenden initialen Druckeigenspannun-

gen bis o fir n=1 von 244 pym auf 148 pm ab, siehe Abbildung 8.10 e).
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Abbildung 8.10: Einfluss initialer Eigenspannungen auf die charakteristischen Merk-
male des resultierenden Eigenspannungstiefenverlaufs

Fir steigende initiale Zugeigenspannungen nimmt die Tiefe z , im Gegensatz dazu
deutlich zu. Bei den hdchsten initialen Zugeigenspannungen o} findet eine Beein-

flussung der Randschicht, in Form von resultierenden Druckeigenspannungen, bis zu



Analyse der Eigenspannungsentwicklung bei variierten ProzessstellgréRen 105

einer Tiefe z_, von 692 uym statt. Dieser zundchst groRe Einfluss auf den resultieren-

den Eigenspannungszustand nimmt fir n<3 sequenzielle Zerspanungen deutlich ab,
wobei die bei den Zerspanungen erzeugten Spannungen Uber den Anfangszustand
dominieren. Fir sequenzielle Zerspanungen mit n=10 ist eine Beeinflussung durch die
Bearbeitungshistorie des Bauteils auf den quasi-stationaren Eigenspannungszustand
nicht mehr festzustellen.

8.9 Diskussion

8.9.1 Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungsent-
wicklung in der Randschicht

Einige der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Effekte auf den Eigenspannungszustand in
der Randschicht stimmen zum Teil mit den in Abbildung 8.2 présentierten Ergebnis-
sen Uberein. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an sequenziellen Zer-
spanungen in der Literatur kénnen vorhandene Ubereinstimmungen zumindest fiir die
ersten n<4 sequenziellen Zerspanungen festgestellt werden. In den genannten Quel-
len wird die Zerspanung verschiedener Materialien beschrieben, so dass die Effekte
auf die Eigenspannungen nicht uneingeschréankt auf die Bearbeitung von 20MnCr5
Ubertragen, sondern mehr im Hinblick auf die qualitative Einwirkung auf die Eigen-
spannungsentwicklung herangezogen werden kénnen. Die Arbeiten von Guo et al.,
Outeiro et al., sowie Dehmani et al. belegen eine Zunahme vorhandener Zugeigen-
spannungen an der Bauteiloberflache unter dem Einfluss einer mehrfachen sequenzi-
ellen Zerspanung. Guo et al. beschreiben eine weniger starke plastische Dehnung fiir
die zweite Zerspanung, da das bearbeitete Material bereits verfestigt ist und in Folge
dessen eine herabgesetzte Fahigkeit zur weiteren Verfestigung besitzt. Die bei der
ersten Zerspanung bewirkte Verfestigung des Materials resultiert bei fortgesetzter se-
quenzieller Zerspanung eine VergréRerung des Scherwinkels und damit eine Ande-
rung der Eigenspannungen und der plastischen Dehnung, wobei die an der Bauteil-
oberflache liegenden Zugeigenspannungen ansteigen [Guo-02]. Die Ergebnisse in
Abbildung 8.2 a) mit einer gréfReren Anzahl an sequenziellen Zerspanungen zeigen
zunachst, dass der Warmeeintrag zu thermisch bedingten Dehnungen fuhrt und die
Ausbildung von Zugeigenspannungen begunstigt. Thermisch bedingte plastische
Dehnungen reichen mit zunehmender Anzahl sequenzieller Zerspanungen tiefer in die
Randschicht, als Folge nimmt die Tiefe der Zugeigenspannungen zu.
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Abbildung 8.11: Tiefenverlauf der Temperatur in den simulierten Teilungsschritten fiir

n=20 sequenzielle Zerspanungen

In Abbildung 8.11 ist der Verlauf der Temperatur Gber den Abstand zur Oberflache fir
die Anzahl an sequenziellen Zerspanungen n dargestellt. Die hier abgebildeten Ver-
ldufe entsprechen der Situation nach der Simulation des Teilungsschrittes, also dem
Zustand im Werkstiick, welcher jeweils vor der Zerspanung durch die darauffolgende
Schneide des Werkzeugs vorliegt, siehe dazu die Kapitel 6.1 und 6.2. Dabei werden
die Verlaufe der ErgebnisgroRen in Schnittrichtung hinter der Schneide aus dem zer-
spanten Materialbereich ausgelesen. Wie am Tiefenverlauf in Abbildung 8.11 ersicht-
lich ist, nimmt die Temperatur mit jeder weiteren Zerspanung zu und weist auf eine
thermisch bedingte Bildung von Zugeigenspannungen hin. Anzumerken ist, dass die
Temperaturen wahrend der Zerspanung deutlich héhere Werte annehmen, als nach
der hier gezeigten Abkuhlung, bedingt durch die Zeitspanne, welche die nachste
Schneide bendétigt, um die Teilung + mit der Schnittgeschwindigkeit v, zurtickzulegen.
Die dargestellten Temperaturverldufe stellen den Zeitpunkt nach der Simulation der
Teilung im Werkzeug, also unmittelbar vor dem Eingriff der néchsten Schneide dar.
Der Temperaturanstieg tUber die n=20 sequenziellen Zerspanungen betragt dabei et-
wa 50 K, wobei die Temperaturgradienten in der Randschicht (z<200 um) nahezu
konstant bleiben. Die in Abbildung 8.2 a) gezeigten Spannungswerte an der Oberfla-
che steigen Uber die gesamte Anzahl an sequenziellen Zerspanungen nicht immer
weiter an, sondern nehmen nach einem Maximum wieder ab. Auf eine Zunahme um
zunachst ca. 150 MPa bis n=8 sequenzielle Zerspanungen folgt eine Abnahme bis
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n=20 um ca. 300 MPa. Der fortlaufende Warmeeintrag in das Bauteil fiihrt zu einem
thermischen Gleichgewichtszustand in der Bauteilrandschicht. Die Breite des Zugei-
genspannungsfelds stabilisiert sich bei einem gleichbleibenden Tiefenwert.

Abbildung 8.12 a) und b) beschreiben den Warmestrom im Werksttick nach der Simu-
lation der Teilung, wie oben erldutert. Der Tiefenverlauf des Warmestroms in Abbil-
dung 8.12 a) nimmt zur Bauteilmitte hin zu, da hier mehr freies Volumen zur Verfu-
gung steht und sich die Warme besser ausbreiten kann als am Werkstiickrand, auf-
grund der héheren Warmeleitfahigkeit im Material im Vergleich zur an die Umgebung
abgebenen Warme. Wie in Abbildung 8.12 b) ersichtlich, steigt der Warmestrom bei
einer Tiefe z=750 ym, zundchst deutlich bis etwa n=8 sequenzielle Zerspanungen an
und bleibt dann auf einem nahezu konstanten Niveau. Die durch die wiederholte Zer-
spanung eingebrachte Warme fliel3t kontinuierlich in einem quasi-stationdren Zustand
durch den modellierten Werkstiickausschnitt, was zur Entwicklung eines thermischen
Gleichgewichts fuhrt. Das Zugeigenspannungsfeld an bzw. unterhalb der Oberflache
nimmt Uber die gesamte Anzahl an n=20 sequenziellen Zerspanungen insgesamt um
ca. 150 MPa im Vergleich zu n=1 ab und reicht im Vergleich um 3-4 ym tiefer ins Bau-
teil hinein, siehe dazu Abbildung 8.2 b). Beide untersuchten Merkmale o, und z, wei-

sen ab n=15 bzw. n=9 auf die Entwicklung eines quasi-stationaren Eigenspannungs-
zustandes in der Randschicht hin. Dieser ist um 12 % niedriger und reicht etwa 16 %
tiefer ins Bauteil im Vergleich zur singuléren Zerspanung.
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Abbildung 8.12: Wérmestrom in den simulierten Teilungsschritten flir n=20 sequenzi-
elle Zerspanungen

Ubereinstimmend mit den in Abbildung 8.2 c) dargestellten Ergebnissen beschreiben
Liu et al. und Dehmani et al. eine Zunahme vorhandener Druckeigenspannungen in
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der Randschicht. Dabei fiilhren Anderungen des Scherwinkels zu einer Beeinflussung
der in der zweiten sequenziell ausgefuhrten Zerspanung induzierten Eigenspannun-
gen. Die Schnittkrafte, die Geometrie des Spans, sowie die Temperaturen zeigen
kaum einen Effekt [Liu-00]. In [Deh-13] fuhren Dehmani et al. die Zunahme der
Druckeigenspannungen auf thermische Effekte in Form von kumulativen Temperatu-
ren und Deformationen zuriick. Die Druckeigenspannungen in der Randschicht neh-
men zu Beginn der sequenziellen Zerspanung zundchst weiter zu, siehe Abbildung
8.2 c). Dies ist mechanisch bedingt, da das Material durch vorangegangene Zer-
spanungen bereits multiplen Deformationen ausgesetzt war. Auch die Tiefe der ma-
ximalen Druckeigenspannungen nimmt bei wiederholter Zerspanung zu. Die Druckei-
genspannungen durchlaufen bei n=4 ein Maximum, mit im Vergleich zu n=1 um ca.
40 % hoheren Spannungswerten. Die mechanischen Effekte, welche zunachst fir die
verstarkte Induzierung der Druckeigenspannungen verantwortlich sind, werden bei
steigender Anzahl an sequenziellen Zerspanungen schlieRlich von thermischen Ein-
flissen dominiert. Die Druckeigenspannungen nehmen als Folge wieder ab. Sowohl
die Spannungswerte des Druckeigenspannungsfeldes, als auch dessen Ausdehnung
in die Tiefe stabilisieren sich in einem quasi-stationdren Zustand, wie an den beiden
Merkmalen zur Beschreibung der maximalen Druckeigenspannungen, o, und z;, zu
sehen ist. Sie weisen ab etwa n=9-10 sequenziellen Zerspanungen auf das Vorhan-
densein eines quasi-stationdren Eigenspannungszustands in der Randschicht hin. In
diesem Zustand liegen die Eigenspannungswerte um ca. 3 % niedriger und deren Tie-
fenwert um ca. +46 % hoher im Vergleich zu einer einzigen Zerspanung mit n=1.

Die sequenziellen Zerspanungen induzieren Eigenspannungen in der Randschicht.
Die insgesamte Tiefenwirkung dieser Eigenspannungen wird mittels des Merkmals
beschrieben. Wie in Abbildung 8.2 e) ersichtlich, nimmt das Merkmal in den ers-

Zmax
ten n=3 Zerspanungen um ca. 85 ym ab und steigt dann erneut mit den nachsten
Zerspanungen bis etwa n=10 an. Fur eine gréRere Anzahl an sequenziellen Zer-
spanungen ist kein signifikanter Einfluss festzustellen, so dass dieser Zustand als
quasi-stationar bezeichnet werden kann. Die Tiefe der insgesamt beeinflussten Rand-
schicht liegt um etwa 20 % niedriger als bei der ersten Zerspanung mit n=1.

8.9.2 Variation des Spanwinkels

Wird der Spanwinkel variiert, nehmen die Zugeigenspannungen an der Bauteilober-

flache o, im quasi-stationdren Zustand von y =8° bis y =24° zunachst zu, siehe Ab-
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bildung 8.3 a). Ein ansteigender positiver Spanwinkel bedeutet niedrigere Zerspan-
krafte und eine Abnahme mechanischer Effekte auf die Randschicht. In Abbildung
8.13 ist der Einfluss des Spanwinkels auf die spezifische Schnittkraft dargestellt, wo-
bei die Auswertung der Schnittkréfte in der Simulation erst nach einem Zerspanweg
von 15 ym beginnt, um einen Kontakt zwischen Schneidkante und Werkstuck zu ge-
wahrleisten. Durch die Abnahme mechanischer Effekte gewinnen thermische Effekte
mehr Bedeutung, was zur vermehrten Bildung von Zugeigenspannungen fuhrt. Wird
der Spanwinkel weiter vergréf3ert, nehmen die Zugeigenspannungswerte im quasi-
stationaren Zustand fir y >24° ab. Bei groRen positiven Spanwinkeln kann der Span
sehr gut Uber die Spanflache ablaufen, nachdem er abgeschert und umgeformt wur-
de.
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Abbildung 8.13: Einfluss des Spanwinkels auf die spezifische Schnittkraft

Wie in Abbildung 8.14 ersichtlich, beeinflusst ein groer Spanwinkel den Scherwinkel
und die Spandicke. Insgesamt ist also weniger Verformungsarbeit nétig, wodurch sich
eine sichtlich kleinere Temperaturentwicklung ergibt, was zu einem Riickgang der Zu-
geigenspannungen an der Oberfliche des Bauteils fuhrt. Mit einem ansteigenden
Spanwinkel findet eine Wechselwirkung zwischen abnehmenden Schnittkréften (we-
niger mechanische Effekte, Druckeigenspannungen nehmen ab) und einer geringeren
Temperaturentwicklung (weniger thermische Effekte, Zugeigenspannungen nehmen
ab) statt. Da die Zugeigenspannungen o, in den Ergebnissen fiir sehr groRe positive
Spanwinkel abnehmen, dominieren hier die mechanischen Belastungen gegeniber
den thermischen, das bedeutet der thermische Einfluss nimmt vergleichsweise starker
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ab, als der mechanische. Insgesamt verhalten sich die Eigenspannungen bei der Va-
riation des Spanwinkels im Verlauf Gber der Anzahl sequenzieller Zerspanungen &hn-
lich der unter Standardbedingungen erzeugten Ergebnisse. Die Anderungen im Ei-
genspannungszustand in den letzten funf sequenziellen Zerspanungen sind gering.
Das Erreichen eines quasi- stationdren Zustands ist fir das Merkmal o, wie unter
Standardbedingungen ab n=15 sequenziellen Zerspanungen festzustellen. Das Zu-
geigenspannungsband an der Bauteiloberflache im quasi-stationaren Zustand wird bis
zu einem Spanwinkel y=24° und den gleichzeitig zunehmenden Zugeigenspan-
nungswerten an der Oberflache zunachst schmaler. Fir groRere Spanwinkel y>24°
nimmt die Breite des Spannungsfeldes wieder leicht zu. Bei Variation des Spanwin-
kels weist das Merkmal z, analog zu den Ergebnissen unter Standardbedingungen
insgesamt ab etwa n=9 sequenziellen Zerspanungen auf das Erreichen des quasi-
stationdren Zustands hin.

a) b) c) Temperatur [K]
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Abbildung 8.14: Temperaturentwicklung bei der Zerspanung unter Standardbedingun-
gen mit n=1 fiir die Spanwinkel a) y =16°, b) y=24°, c) y =48°
Die maximalen Druckeigenspannungen o,, welche unterhalb der Oberfldche in der
Randschicht liegen, nehmen im quasi-stationdren Zustand mit steigendem positiven
Spanwinkel zu. Zudem befinden sich bei y =8° die maximalen Druckeigenspannun-
gen deutlich tiefer in der Randschicht, als bei groReren Spanwinkeln, was auf die gré-
Reren Verformungen des Materials vor der Schneide und die tieferreichenden plasti-
schen Deformationen zurtickzufihren ist. Bei den Druckeigenspannungen scheinen
die thermischen Effekte, welche an der Oberflache zunachst zu einer vermehrten Zu-
geigenspannungsentwicklung fihren, weniger Bedeutung zu haben, als mechanische
Effekte. Bei ansteigendem positivem Spanwinkel nehmen zwar einerseits die Schnitt-
kafte ab, andererseits ist die Temperaturentwicklung deutlich weniger stark ausge-
pragt. Aufgrund des verbesserten Spanablaufs entsteht weniger Warme in der pri-
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maren und sekundaren Scherzone. Dieser Effekt hat insofern mehr Bedeutung fir die
Eigenspannungsentwicklung, da er starker ausgepragt ist, als der gleichzeitige Riick-
gang der Schnittkrafte bei steigendem positivem Spanwinkel. Als Folge dominieren
insgesamt die mechanischen Effekte, was zu steigenden maximalen Druckeigen-
spannungen in der Randschicht fuhrt. Die maximalen Druckeigenspannungen in der
Randschicht o, erreichen einen quasi-stationdren Zustand fir ansteigende Spanwin-
kel tendentiell erst bei einer gréReren Anzahl an sequenziellen Zerspanungen, wie in
Abbildung 8.3 c) ersichtlich ist. Wie in Abschnitt 8.1 beschrieben ist, bildet sich bei der
sequenziellen Zerspanung unter Standardbedingungen und einem konstanten Span-
winkel ein quasi-stationdrer Zustand aus, welcher vom Erreichen eines thermischen
Gleichgewichts abhéngt. Dabei dominieren die thermischen Effekte gegeniiber den
mechanischen und es kommt so zu einem Ruckgang der Druckeigenspannungen
wahrend der sequenziellen Zerspanung. Dieses thermische Gleichgewicht wird fur
grole positive Spanwinkel tendenziell erst bei einer vergleichsweise grolkeren Anzahl
an sequenziellen Zerspanungen erreicht, da wie in Abbildung 8.3 c) ersichtlich, bei
ansteigendem positivem Spanwinkel mechanische Effekte dominieren.

8.9.3 Variation des Freiwinkels

Wie in Abbildung 8.4 a) bis e) ersichtlich, zeigt die Variation des Freiwinkels an den
funf untersuchten Merkmalen des Eigenspannungstiefenverlaufs nur auf die Hohe der
Eigenspannungswerte im quasi-stationdren Zustand einen nennenswerten Einfluss,
nicht auf die Tiefe der sich bildenden Eigenspannungsfelder in der Randschicht. Da-
bei beschrénken sich die signifikanten Anderungen der Eigenspannungen auf den
Freiwinkel « =1°. Fir Freiwinkel « >2° zeigen die Simulationsergebnisse insgesamt
keine bedeutende Beeinflussung. Wird der Freiwinkel auf « =1° gesenkt, nehmen die
Zugeigenspannungen um mehr als 400 MPa ab. Bei einem kleinen Freiwinkel &ndern
sich die Reibungsverhéltnisse, die Reibung zwischen der Freiflache der Schneide und
der Werkstlickoberflache nimmt zu. Steigende Reibwerte fihren zum Rickgang der
Zugeigenspannungswerte an der Oberflache und tendenziell zu mehr Druckeigen-
spannungen [Liu-00, Mig-09, She-03]. In der Arbeit von Miguélez et al. werden dazu
zwei ursachliche Effekte beschrieben: zum einen eine thermische Entfestigung des
Materials aufgrund hoher Temperaturen und zum anderen geanderte Eingriffsverhalt-
nisse durch eine vor der Schneide liegenden Zone sehr niedriger Relativgeschwindig-
keiten. Dieser Effekt bewirkt, ahnlich einer Aufbauschneide, einen lokal verkleinerten,
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teils negativen Spanwinkel. Dies ist auch in der folgenden Diskussion der Ergebnisse
bei variierten Reibwerten ersichtlich.

8.9.4 Variation der relativen Schérfe

Der bedeutende Einfluss der relativen Schérfe r,/h auf die Entwicklung der Eigen-

spannungen in der Randschicht, wird in Abbildung 8.5 a) bis e) ersichtlich. Die Zugei-
genspannungen o, nehmen dabei mit steigenden Werten von r,/h, also mit einer

zunehmend ,stumpfen” Schneide, ab. Durch die im Verhaltnis zur Schneidkantenver-
rundung sehr kleine Spanungsdicke ergibt sich lokal ein verkleinerter, teils negativer,
Spanwinkel. Abbildung 8.15 stellt dazu die geanderten Eingriffsverhaltnisse am
Schneidkeil dar. Zuséatzlich flhrt der sogenannte ,ploughing effect” zu mehr Druck der
Schneide auf die Werkstlckoberflache, siehe auch [Aru-04, Agr-13]. Die vor der
Schneide ablaufenden Vorgange dhneln mehr einem Umformen, als einem Trennen
des Materials und es wird eine plastisch starker verformte Materialschicht induziert,
als Folge kommt es zur Ab- bzw. Zunahme von Zug-, bzw. Druckeigenspannungen.
Ebenso nimmt mit steigendem r, /i die Tiefe der Zugeigenspannungen unterhalb der

Oberflache z, stark ab, da weniger Zugeigenspannungen, sondern mehr Druckeigen-

spannungen induziert werden, aufgrund der groéfieren mechanischen Einwirkung auf
die Oberflache. Umgekehrt gilt fur kleine r, /i -Verhéltinisse, also fir eine ,scharfe

Schneide, dass die Zugeigenspannungen deutlich zunehmen, da der Span weniger
stark umgeformt wird und sich als Folge eine gréRere Kontaktldnge zwischen Span
und Spanflache ergibt. Dies fuhrt zu starkeren Reibungseffekten, einer hdheren Tem-
peraturentwicklung, folglich zu dominanteren thermischen Mechanismen bei der Ei-
genspannungsentwicklung und damit vermehrt zur Induzierung von Zugeigenspan-
nungen, siehe Abbildung 8.15 und [Hua-06].

Zudem fihrt eine im Vergleich vergroRerte Spanungsdicke zu einer Vergréferung der
Zerspanungszone und der durch Reibung und plastische Deformation erzeugten
Warme [Mou-12]. Mit steigenden Werten von r,/h nehmen die maximalen Druckei-
genspannungen in der Randschicht o, umgekehrt zu den Zugeigenspannungen o,
stark zu, aufgrund eines lokal verkleinerten Spanwinkels und gréReren mechanischen
Effekten. Die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen z, nimmt gleichzeitig ab,

analog zu den verminderten Zugeigenspannungen an der Oberflache. Fur eine
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~,Scharfe” Schneide, also flr kleine Werte von r,/h, nehmen die Zugeigenspannun-
gen an der Oberflache stark zu, die Druckeigenspannungen unterhalb der Oberflache
nehmen in ihrer Hohe ab, aber die Breite des Druckeigenspannungsfeldes in der
Randschicht z
halten deutlich zu. Wie in Abbildung 8.5 a) bis e) ersichtlich, durchlaufen die Werte
der untersuchten charakteristischen Merkmale fur groke r,/h keine ausgepréagten

nimmt im Bestreben ein Gleichgewicht der Eigenspannungen zu er-

Maxima. Die Verlaufe gehen flr groe r,/h schneller, d.h. fur eine kleinere Anzahl

sequenzieller Zerspanungen, in einen quasi-stationdren Zustand lber. Das |&sst da-
rauf schlielen, dass sich schneller ein Gleichgewicht aus mechanischen und thermi-
schen Mechanismen einstellt, wobei die thermischen Effekte weniger eine Rolle zu
spielen scheinen, als bei kleinen r/,/h -Verhéltnissen.

Temp. [K]

a) b)

Abbildung 8.15: Einfluss der relativen Schérfe auf die Temperaturverteilung bei n=15
und r, [h=1,0(a) bzw. r, /h = 0,083 (b)

8.9.5 Variation der Teilung

Wie in Abbildung 8.6 a) bis e) zu sehen ist, zeigt eine Variation der Teilung im Werk-
zeug erst ab etwa n=3 einen deutlicheren Einfluss. Die aus der Variation der Teilung
resultierenden unterschiedlich langen Abkihlzeiten in der Simulation fihren zu unter-
schiedlichen Eigenspannungstiefenverldufen, welche der folgenden sequentiellen
Zerspanung als Anfangszustand tbertragen werden. Dieser thermische Effekt auf die
Eigenspannungsentwicklung kommt erst nach einigen Simulationsdurchldufen zum
Tragen. Insgesamt folgen die Tiefenverlaufe der charakteristischen Merkmale prinzi-
piell den Ergebnissen unter Standardbedingungen. Die unterschiedliche Abkihldauer
bzw. die Teilung im Werkzeug beeinflusst dabei jedoch die H6he der Merkmale und
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den Zeitpunkt einsetzender Veranderungen wahrend den sequenziell ablaufenden
Zerspanungssimulationen. Dabei bedeutet eine kleine Teilung einen gréReren Ein-
fluss auf den thermischen Zustand im Werkstiick und damit eine durch thermische
Mechanismen dominierte Eigenspannungsentwicklung.
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Abbildung 8.16: a) Temperaturverlauf im Werkstiick nach Simulation des Teilungs-
schrittes fiir verschiedene Teilungen t, b) Temperaturverteilung fiir t =4 mm und c) fiir

t =24 mm, n=7 const.

Am Beispiel einer sequenziellen Zerspanung mit n=7 wird ersichtlich, dass ein kleiner
Teilungswert deutliche Temperaturgradienten im Bauteil bewirkt, siehe Abbildung
8.16. Fur gréRere Teilungswerte stellt sich dagegen eine nahezu homogene Tempe-
raturverteilung im Bauteil ein. Die Verschiebung der Tiefe der Zugeigenspannungen
z, findet fur kleine Teilungen 1 bereits bei einer deutlich geringeren Anzahl sequenzi-

eller Zerspanungen statt, als es fur groRe Teilungswerte der Fall ist, sieche Abbildung
8.6 b). Das Druckeigenspannungsfeld, charakterisiert durch das Merkmal :z,, reicht
ebenfalls fiir kleine Teilungswerte tiefer in die Randschicht hinein. Zudem nehmen die
Spannungswerte der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o, ab,
siehe dazu Abbildung 8.6 c), da thermische Effekte dominieren und so die Bildung
von Zugeigenspannungen begulnstigen.
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8.9.6 Variation der Schnittgeschwindigkeit

Die Zugeigenspannungen an der Oberfliche o, variieren mit steigender Anzahl se-
quenzieller Zerspanungen. Die Spannungswerte fur niedrige Schnittgeschwindigkei-
ten liegen dabei im Allgemeinen héher, als bei hohen Schnittgeschwindigkeiten, wie in
Abbildung 8.7 a) ersichtlich ist. Dies ist auf die bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
gréRere durch Warmeleitung in die Randschicht Gibertragene Warmemenge zuriickzu-
fuhren, wodurch die Bildung von Zugeigenspannungen durch thermisch bedingte
Dehnungen beglinstigt wird. Aufgrund des vergleichsweise langsamer ablaufenden
Waérmeeintrags in die oberflachennahen Materialbereiche ist die Temperaturverteilung
fur niedrige Schnittgeschwindigkeiten insgesamt deutlich homogener.

500 —ve=1 m/min
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Abbildung 8.17: Temperaturverteilung fiir Schnittgeschwindigkeiten v.=1 m/min (a)
und v,=90 m/min (b) und Temperaturverlauf (c)
Abbildung 8.17 a) und b) zeigt dazu die Temperaturen bei n=20 fur die Schnittge-
schwindigkeiten v, =1m/min und v, =90m/min, sowie den Temperaturverlauf in
100 um Abstand hinter der Schneide entlang der Tiefe z in Abbildung 8.17 c).
Dadurch nimmt das unter der Oberflache liegende Feld an plastischen Deformationen
zu, was zu tiefer reichenden Zugeigenspannungen fihrt, wie in Abbildung 8.7 b) deut-
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lich erkennbar ist. Die Zugeigenspannungen verschieben sich fiir kleine Schnittge-
schwindigkeiten in tiefere Materialbereiche, ausgelést durch thermische Effekte. Die
Dicke der in einem schmalen Materialband induzierten Zugeigenspannungen nimmt
tendenziell mit steigender Geschwindigkeit ab, da die warmebeeinflusste Zone auf-
grund des zunehmenden Warmeabflusses abnimmt.

Wie in Abbildung 8.7 c) ersichtlich, finden starke Anderungen der maximalen Eigen-
spannungen in der Randschicht o, in den ersten n=10 sequenziellen Zerspanungen
statt, welche durch mechanische Effekte begriindet sind. Die dabei induzierten
Druckeigenspannungen nehmen zunéchst deutlich zu. Bei der zweiten sequenziellen
Zerspanung, wie bei allen darauffolgenden, kommt die Werkzeugschneide mit Materi-
al in Eingriff, welches bereits mehrfachen Vorverformungen unterzogen worden ist.
Die Druckeigenspannungswerte durchlaufen ein Maximum und nehmen mit steigen-
der Anzahl sequenzieller Zerspanungen wieder ab, was darauf schlieRen lasst, dass
die zuvor ablaufenden mechanischen Effekte von thermischen Einflissen Uberlagert
werden. Insgesamt nehmen die Druckeigenspannungen o, Uber die Anzahl sequen-
zZieller Zerspanungen mit steigenden Schnittgeschwindigkeiten kontinuierlich zu. Dies
ist in Abbildung 8.7 c) besonders fuir n=5 ersichtlich. Bei hohen Schnittgeschwindigkei-
ten findet vergleichsweise weniger Warmeeintrag in die Randschicht statt, sodass die
thermischen Effekte an Bedeutung verlieren, was zu einem Riickgang der Zugeigen-
spannungen an der Oberflache fihrt. Dabei nimmt sowohl die Dicke des Zugeigen-
spannungsfeldes, als auch die Ausdehnung des Druckeigenspannungsfeldes ab. Auf-
grund der zunehmend dominierenden mechanischen Effekte werden folglich tenden-
ziell mehr Druckeigenspannungen in der Randschicht induziert.

8.9.7 Variation des Reibwertes

Mit steigenden Reibwerten entstehen hohe Temperaturen in der Kontaktzone zwi-
schen Schneide und Werkstiick, was zu einer Abnahme der Zugeigenspannungen an
der Oberflache o, fuhrt, siehe Abbildung 8.8 a). Aufgrund hoher Reibwerte kann es

nach [Mig-09] zur thermischen Entfestigung des Materials kommen, was einen Rick-
gang der Zugeigenspannungen zur Folge hat. Eine signifikante Materialentfestigung
konnte in den Ergebnissen allerdings nicht festgestellt werden. Weiter fihrt nach Mi-
guélez et al. die reibungsbedingte hohe Wé&rme einerseits zu mehr Zugeigenspan-
nungen. Andererseits bewirkt ein hoher Reibwert, dass sich die vor der Schneide lie-
gende Zone mit sehr niedrigen Relativgeschwindigkeiten vergréf3ert, wie in Abbildung
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8.18 ersichtlich ist. Die Knotenverschiebungen ,U“ direkt vor der Schneide gehen bei
einem Reibwert x=0,45 in einem signifikant groReren Materialbereich gegen Null.
Der durch diese geringen Relativgeschwindigkeiten verursachte Effekt &hnelt dem
einer Aufbauschneide, wodurch sich lokal ein negativer Spanwinkel bildet und so in
zunehmenden Druckeigenspannungen resultiert. Fur Reibwerte 1 <03 nehmen die
Zugeigenspannungen an der Oberflaiche o, ab, was auf die Wirksamkeit dieses Ef-
fekts hindeutet. Fur den Reibwert x=0,45 nehmen die Spannungswerte hingegen
wieder leicht zu, da hier die thermische Einwirkung des hohen Reibwertes wiederum
mehr Zugeigenspannungen induziert. Gleichzeitig nimmt dabei auch die Tiefe des
Zugeigenspannungsfeldes z, zu. Es zeigt sich ebenfalls der Einfluss auf die maxima-
len Druckeigenspannungen in der Randschicht, gekennzeichnet durch die Merkmale
o, und z,. Das Druckeigenspannungsfeld &ndert sich gleichzeitig mit den Zugeigen-
spannungen an der Oberfldche. Bei sinkenden Zugeigenspannungen nehmen auch
die maximalen Druckeigenspannungen ab. Bei tieferreichenden Zugeigenspannungen
an der Oberflache aufgrund hoher Reibwerte verschieben sich auch die maximalen
Druckeigenspannungen in tiefere Materialbereiche und die Ausdehnung des Druckei-
genspannungsfeldes z_, nimmt zu.

U, Magnitude
+3.012e+00
+2.761e+00
+2.510e+00

+1.506e+00
+1.255e+00
+1.004e+00
+7.531e-01
+5.021e-01
+2.510e-01
+0.000e+00 a) b)

Abbildung 8.18: Ausbildung einer Stauzone mit geringen Relativgeschwindigkeiten vor
der Schneide fiir verschiedene Reibwerte, u=0,003 (a) und u=0,45 (b)
8.9.8 Einfluss des Anfangszustandes auf die Eigenspannungsentwicklung
bei sequenzieller Zerspanung

Das bei der Zerspanung induzierte Zugeigenspannungsfeld an der Oberflache wird in
seinem quasi-stationdren Zustand durch in die Randschicht eingebrachten initialen
Eigenspannungen nicht wesentlich beeinflusst. Dieses Eigenspannungsfeld hat eine
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geringe Ausdehnung von weniger als 25 um und ist von starken Spannungs- und
Dehnungsgradienten gekennzeichnet. Die bei der Zerspanung von 20MnCr5 mit posi-
tiven Spanwinkeln typischerweise erzeugten Eigenspannungstiefenverldufe (siehe
Abbildung 8.1) weisen an der Oberflache hohe Zugeigenspannungen mit hohen Gra-
dienten bis zu etwa 30 um Tiefe auf. Darunter schlie3t sich ein Druckeigenspan-
nungsfeld bis etwa 200 um Tiefe an. Im Vergleich zu den initialen Eigenspannungstie-
fenverlaufen in Abbildung 8.9 a) bis f) zu Beginn der sequenziellen Zerspanungssimu-
lation findet, wie aus Abbildung 8.10 ersichtlich, eine starke Umlagerung der Eigen-
spannungen statt; die resultierenden Zugeigenspannungswerte liegen unabhangig
vom Anfangszustand in etwa auf dem Niveau der Simulationsergebnisse ohne Be-
rucksichtigung der Bearbeitungshistorie. Die bei der sequenziellen Zerspanung wirk-
samen Mechanismen zur Erzeugung der Zugeigenspannungen an der Bauteiloberfla-
che sind hier gegenliber den vorhandenen initialen Eigenspannungen dominant. Dies
wird durch die Beobachtung von Meier et al. bestétigt, welche ebenfalls eine Ande-
rung des Eigenspannungszustands von aus der Warmebehandlung resultierenden
Druckeigenspannungen in nach der Zerspanung in der Randschicht vorhandene Zug-
eigenspannungen feststellten [Mei-14b].

[ ¥
o o
o o

-l
o
[=]

Eigenspannungen in
Schnittrichtung [MPa]

(=]

Y
o
o

-200
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Abbildung 8.19: Uberlagerung initialer (n=0) und resultierender (n=1) Zugeigenspan-
nungen fir o"

Der Einfluss der dominierenden Mechanismen baut sich hinsichtlich der Zugeigen-
spannungen an der Oberflache innerhalb n<4 sequenziellen Zerspanungen ab. Der
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sichtlich starke Einfluss vorhandener initialer Zugeigenspannungen o7 zu Beginn

der sequenziellen Zerspanung zeigt, wie sich die Eigenspannungstiefenverldufe Gber-
lagern, siehe Abbildung 8.19. Die abgebildeten Eigenspannungsverldufe sind bei ei-
nem Zerspanweg von ca. 300 um, dem in Kapitel 6.3 beschriebenen Abbruchkriterium
zur Detektion quasi-stationarer Spannungszustanden gemaf, ausgelesen worden. Da
die Eigenspannungstiefenverldufe stets in einem konstanten Abstand hinter der
Schneide ausgewertet werden, entspricht der dort vorliegende initiale Eigenspan-
nungszustand mit n=0 den in Abbildung 8.9 f) gezeigten Verlauf fir x =200 um. Die
Bildung der Zugeigenspannungen direkt an der Oberflaiche mit n=1 sind allein durch
die Zerspanung getrieben. Dabei wirken die an der Oberflache ablaufenden Umform-
und Trennvorgange im Material bis zu einer Tiefe von ca. 70 ym. Unterhalb davon
gehen die zerspanungsbedingten Eigenspannungen auf den Verlauf des initialen Ei-
genspannungszustandes mit n=0 zurlick. Bei fortgesetzter sequenzieller Zerspanung
mit n=2 nimmt dieser zunachst grol3e Effekt bei der folgenden Zerspanung deutlich
ab, was ebenfalls auf eine starke Umlagerung der Eigenspannungen und die Domi-
nanz der bei der Zerspanung ablaufenden Vorgange hindeutet. Der quasi-stationare
Zustand der Zugeigenspannungen an der Oberflache wird von den initialen Eigen-
spannungen o, bis o weder in seiner Ausbildung Uber der ansteigenden Anzahl
sequenzieller Zerspanungen n, noch in der Héhe des Spannungsniveaus o, und

dessen Ausdehnung in der Tiefe z, signifikant beeinflusst.

Die gleichzeitig in der Randschicht aufgrund der Zerspanung erzeugten Druckeigen-
spannungen o, Uberlagern ebenfalls die zuvor als Anfangszustand eingebrachten Ei-

genspannungszustande. Die initialen Druckeigenspannungen o, o, und o ha-
ben einen starkeren Effekt auf die resultierenden Eigenspannungen, da sie sich
gleichgerichtet Uberlagern. Durch einen initialen Druckeigenspannungszustand kén-
nen dabei die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o, im Vergleich
zu den Simulationsergebnissen ohne Berilicksichtigung eines Anfangszustands fur
n=1 von -96 MPa auf -282 MPa vergrofiert werden. Initiale Zugeigenspannungen
Uberlagern sich gegensatzlich zu den maximalen Druckeigenspannungen in der
Randschicht o,, der Effekt abnehmender Druckeigenspannungswerte von -96 MPa
auf -32 MPa ist dabei weniger stark ausgepragt. Analog zu den resultierenden Zugei-
genspannungen, nimmt der Einfluss des Anfangszustandes mit n<3 stark ab. Die La-
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ge der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht z, wird fir die grof3ten

initialen Zugeigenspannungen o7 und n=1 um etwa 90 ym in tiefere Materialberei-

che verschoben. Wie in Abbildung 8.19 ersichtlich, ist dies bei n=1 zunachst auf das
ahnlich verlaufende Druckeigenspannungsfeld der initialen und resultierenden Eigen-
spannungen zurlickzufihren. Fir n<5 sequenzielle Zerspanungen entfernen sich die
beiden Verldufe zunehmend aufgrund der zunehmenden Einwirkung wiederholter
Zerspanung, bis der Effekt des Anfangszustandes bei n=5 ganzlich abgenommen hat
und die Tiefe z,, wie bei der Zerspanung unter Standardbedingungen, etwa 20 pm
betragt. Dieser Effekt tritt ebenfalls, wenn auch schwacher, fiir den Anfangszustand
o auf. Unterschiedliche initiale Eigenspannungszusténde beeinflussen nicht Hohe

und Form des sich bei kontinuierlicher sequenzieller Zerspanung einstellenden quasi-
stationdren Zustands der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht in
Form der Merkmale o, und z,. FUr die initialen Eigenspannungszustédnde ergeben
sich, wie in Abbildung 8.10 e) ersichtlich, unterschiedliche Werte fir die von der Zer-
spanung beeinflusste Tiefe z_, . Initiale Druckeigenspannungen bewirken dabei im
Vergleich zu der sequenziellen Zerspanung ohne Anfangszustand eine geringere Tie-
fe z_ fur n<4. FUr gréRere initiale Druckeigenspannungswerte nimmt die Tiefe ten-

denziell stérker ab. Werden Druckeigenspannungen als Anfangszustand in der Rand-
schicht vorgegeben, so schlielt sich unterhalb ein Zugeigenspannungsfeld an. Bei
fortlaufender sequenzieller Zerspanung werden jedoch an der Oberflache Zug- und in
tieferen Materialbereichen Druckeigenspannungen gebildet. Diese Uberlagern dort die
initialen Zugeigenspannungen gegensatzlich, was der Entwicklung eines ausgedehn-
ten Druckeigenspannungsfeldes entgegenwirkt. Die durch die Zerspanung beeinfluss-
te Tiefe z,,

~ himmt als Folge ab. Umgekehrt fuhrt ein durch Zugeigenspannungen ge-
kennzeichneter Anfangszustand zu einem deutlich tieferreichenden Einfluss auf die
Randschicht in Form von Druckeigenspannungen. In dem Fall werden diese durch
den charakteristischen Tiefenverlauf von Zugeigenspannungen an der Oberflache,
gefolgt von darunterliegenden Druckeigenspannungen, welcher bei der Zerspanung
induziert wird, deutlich verstérkt. Die maximale Tiefe der Eigenspannungen in der

Randschicht z_, erhoht sich auf bis zu 692 pm. Insgesamt nehmen diese Effekte

Uber mehrere Zerspanungsvorgange ab, so dass der quasi-stationdre Zustand ab n=8
davon unbeeinflusst bleibt, siehe Abbildung 8.10 e).
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8.10 Zusammenfassung der Einfliisse variierter Prozessstellgro-
Ren auf die Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht
Eine Ubersicht Uiber die Auswirkung der sequenziellen Zerspanung auf die untersuch-

ten charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs gibt Abbildung
8.20. Der quasi-stationare Eigenspannungszustand fur die untersuchten Merkmale o,

und z,, ab n=15 bzw. n=9, ist im Vergleich zu einer singuldren Zerspanung mit n=1
um 12 % niedriger und reicht etwa 16 % tiefer ins Bauteil. Die beiden Merkmale o,

und z, weisen ab etwa n=9-10 sequenziellen Zerspanungen auf das Vorhandensein
eines quasi-stationaren Eigenspannungszustands hin, welcher um ca. 3 % niedriger
und deren Tiefenwert um ca. +46 % hoher ist, im Vergleich zu einer einzigen Zer-
spanung mit n=1. Dieser Zustand wird fur das Merkmal z , fur Zerspanungen mit

n=10 erreicht. Die Tiefe der insgesamt beeinflussten Randschicht liegt um etwa 20 %
niedriger als bei der ersten Zerspanung mit n=1.

Tiefe z [um]

Eigenspannungen in Schnittrichtung [MPa]

Abbildung 8.20: Einfluss der sequenziellen Zerspanung mit n=20 auf den Tiefenver-
lauf des quasi-stationdren Eigenspannungszustands im Vergleich zur singuldren Zer-
spanung mit n=1
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Fazit zum Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungsent-
wicklung

Anhand der untersuchten charakteristischen Merkmale o,, z,, o,, z,, sowie z __ zeigt

sich ab einer Anzahl von n=10 sequenziellen Zerspanungen die Ausbildung eines
quasi-stationdren Eigenspannungszustandes in der Bauteilrandschicht, dessen
Merkmale sich signifikant von den Ergebnissen einer singuldren Zerspanung unter-
scheiden.

Eine Abschéatzung Uber die Starke der Beeinflussung der weiteren analysierten Pro-
zessstellgroRen auf die Entwicklung der Eigenspannungstiefenverlaufe ist in Tabelle
8-3 zusammengefasst. Fiir die charakteristischen Merkmale ist jeweils eine Anderung
in Prozent angeben, welche sich bei einer Anderung der jeweiligen StellgréRe um
50 % ergibt, abweichend vom Standardwert. So ergibt beispielsweise eine Verminde-
rung des Spanwinkels um 50 % vom Standardwert y =16° auf y =8° eine starke An-
derung der Tiefe der Zugeigenspannungen unterhalb der Bauteiloberfliche um
Az, =33%.

Tabelle 8-3: Einfluss auf charakteristische Merkmale bei Anderung der Stellgré3e

um x50 %

StellgroRe Standardwert 50 % |Aco AZo AC1 AZ 1 IAZmax
. 16 24 [ 4% D -A% @ 30% > -9%| &1 -15%
Y 8 |2 5% & 33% & -21% & 32% @ 21%
. ” 3 | 4%y 1% 1% 0% 0%
o[ 1 B 419> 4% ¢ 13%[ 2 1% 2%
wh [ 0,25 0,5 | Q1 -12% 1 -17%| B 24% ¥ -25%| P -32%
: (h=40um) | 0,167 |2 19%| 1 15%| ©1 -18%| 1 18%| & 32%
12 [ 4%> 0% > 6% 1% -1%
timm] 8 4 | 1% 2% < 16% D 4% 9%
ve [m/min] 20 45 &> 3% D> 3% > 9% 6%y -1%
¢ 15 |2 6% 2% 9% 4% -6%
03 045 | 12%| @& 25%| ¢ -17% @ 23% & 21%
s ’ 015 |2 7% -6% 31 13% = -9% {1 -13%
ot [MPa] 0 e(Zug) | 7% 1% & -22% & 55% & 41%
b (Druck) = -5%|> -1% @& 31% 2 2% ¢ -18%
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Dabei wurden die Werte der Merkmale jeweils aus dem Mittelwert der Simulationser-
gebnisse der sequenziellen Zerspanungen 16<n<20 gebildet, um den sich einstellen-
den quasi-stationaren Eigenspannungszustand zu représentieren. Fir die initialen
Eigenspannungen wird der Mittelwert aus den Ergebnissen fir 1=n<5 herangezogen,
da hier eine signifikante Beeinflussung vorhanden ist. Anzumerken sind die in Kapi-
tel 7 bei der Validierung der Simulationsrechnung beschriebenen Abweichungen zu
den experimentell ermittelten Werten der spezifischen Schnittkrafte, der Temperatur
und den Eigenspannungen. Tabelle 8-3 gibt daher eine Abschatzung dartber, mit
welcher StellgréRe ein charakteristisches Merkmal des Eigenspannungsverlauf am
starksten beeinflusst wird.

Fazit zum Einfluss des Spanwinkels auf die Eigenspannungsentwicklung

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit der Lite-
ratur, dass mit steigendem positivem Spanwinkel y die Zugeigenspannungen an der
Bauteiloberflache zunehmen [Dah-04, She-03, Sao-08]. Fir sehr groRe Spanwinkel
dominieren allerdings, trotz rucklaufiger Schnittkrafte, die mechanischen Effekte auf
die Eigenspannungsentwicklung Uber den thermischen Effekten, da diese lberpropor-
tional stark abnehmen und fiihren so zu sinkenden Zugeigenspannungen an der
Oberflache. Die Entwicklung der maximalen Druckeigenspannungen in der Rand-
schicht ist mechanisch bedingt und nimmt mit steigenden Spanwinkeln zu. Der quasi-
stationare Eigenspannungszustand wird mit steigenden Spanwinkeln tendenziell erst
bei einer gréReren Anzahl an sequenziellen Zerspanungen erreicht.

Fazit zum Einfluss des Freiwinkels auf die Eigenspannungsentwicklung

Fur sehr kleine Freiwinkel o findet eine Anderung der wirksamen Reibung zwischen
Werkstick und der Schneide durch den langeren Kontakt an der Freiflache statt. Die
resultierende héhere Reibung fuhrt vor der Schneide zu einer gréferen Stauzone mit

kleineren Relativgeschwindigkeiten, &hnlich dem Effekt einer Aufbauschneide und
fuhrt zu einem Rickgang der Zugeigenspannungen.

Fazit zum Einfluss der relativen Schérfe auf die Eigenspannungsentwicklung

Mit steigenden Werten der relativen Schéarfe r,/» nehmen die Zugeigenspannungen

an der Oberflache, sowie deren Ausdehnung in die Tiefe ab, da verstarkt mechani-
sche Effekte, wie das sog. ,ploughing,” zum Tragen kommen und sich die Eingriffs-
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verhaltnisse an der Schneide andern, wodurch die Ausbildung von Druckeigenspan-
nungen beglnstigt wird.

Fazit zum Einfluss der Teilung auf die Eigenspannungsentwicklung

Je geringer die Werte der Teilung : im Werkzeug sind, desto gréRere Temperaturgra-
dienten und desto héhere Temperaturen ergeben sich im Bauteil. Dadurch dominieren
bei der Eigenspannungsentwicklung thermische Effekte, was zu tieferreichenden Zu-
geigenspannungen und abnehmenden maximalen Druckeigenspannungswerten in
der Randschicht fuhrt.

Fazit zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Eigenspannungsentwick-
lung

Hohe Schnittgeschwindigkeiten vermindern die in die Bauteilrandschicht eingebrachte
Wéarmemenge. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit v, nehmen die Zugeigenspan-

nungen an der Oberflache, sowie die Ausdehnung des Zugeigenspannungsfeldes in
der Tiefe ab. Die durch plastische Deformation induzierten maximalen Druckeigen-
spannungen in der Randschicht nehmen zu, da bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
vermehrt mechanische Effekte dominieren. Diese geschwindigkeitsabhangigen ther-
misch bzw. mechanisch bedingten Einflussfaktoren werden Ubereinstimmend in der
Literatur beschrieben [Sao0-99, Gar-12, Mou-12, AGr-13].

Fazit zum Einfluss des Reibwertes auf die Eigenspannungsentwicklung

Mit steigenden Reibwerten x« nehmen die Zugeigenspannungen an der Oberflache
aufgrund einer gréReren Stauzone mit sehr niedrigen Relativgeschwindigkeiten vor
der Schneide ab. Dieser durch geringe Relativgeschwindigkeiten verursachte Effekt
ahnelt dem einer Aufbauschneide, wodurch sich lokal ein negativer Spanwinkel bildet
und in zunehmenden Druckeigenspannungen resultiert. Fir hohe Reibwerte entste-
hen reibungsbedingt hohe Temperaturen, welche zu einem leichten Anstieg der Zu-
geigenspannungen fihren.

Fazit zum Einfluss der Bearbeitungshistorie auf die Eigenspannungsentwick-
lung

Die aus der Zerspanung resultierenden Zugeigenspannungen an der Oberflache wer-
den von initialen Druck- oder Zugeigenspannungen nicht wesentlich beeinflusst. Wer-
den als Anfangszustand ansteigende Zugeigenspannungen initiiert, nimmt die Tiefe
des Zugeigenspannungsfeldes an der Oberflache nichtlinear zu. Dieser Einfluss lasst
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sich fir sequenzielle Zerspanungen mit n=4 nicht mehr feststellen. Je groéfRer die ini-
tialen Druckeigenspannungen, desto gréler sind auch die resultierenden maximalen
Druckeigenspannungen in der Randschicht. Fiir ansteigende initiale Zugeigenspan-
nungen nehmen die resultierenden maximalen Druckeigenspannungen ab. Eine Be-
einflussung der maximalen Druckeigenspannungen ist nur bis n=10 ersichtlich. Die
Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht wird bis zur sequen-
ziellen Zerspanung mit n<3 von grofen initialen Zugeigenspannungen beeinflusst und
verschiebt sich in deutlich tiefere Bereiche. Die maximale Tiefe des von resultieren-
den Eigenspannungen beeinflussten Materialbereichs nimmt fiir ansteigende initiale
Druckeigenspannungen ab, wird jedoch von ansteigenden initialen Zugeigenspan-
nungen wesentlich stérker beeinflusst, wobei die Tiefe dann deutlich zunimmt. Im Ge-
gensatz zu einer singuldren Zerspanungssimulation wird der bei einer groRen Anzahl
sequenzieller Zerspanungen mit n=10 resultierende quasi-stationdre Eigenspan-
nungszustand insgesamt nicht von einer Variation der initialen Eigenspannungen be-
einflusst.
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9 Regression zur Beschreibung der Eigenspannungs-
entwicklung bei sequenziellen Zerspanungsprozessen

Auf die Bedeutung der Entwicklung von Vorhersagemodellen zur Beschreibung zer-
spanungsbedingter Eigenspannungsprofile in den letzten zwei Jahrzehnten weisen
Arrazola et al. hin und betonen deren Relevanz flir die Lebensdauer, das Bruchver-
halten und den Verschlei3-, sowie Korrosionswiderstand von bearbeiteten Bauteilen
[Arr-13]. Der Bedarf, die Effekte von Zerspanungsbedingungen, Werkzeuggeometrie
und Gefligeumwandlungen auf die Eigenspannungen in der zerspanten Bauteilrand-
schicht zu untersuchen, spiegelt sich in einem hohen Forschungsaufwand der interna-
tionalen Forschungsgemeinschaft wider. Vor diesem Hintergrund wurde bei der detail-
lierten Analyse unter Variation der Prozessstellgrofien und eines initialen Eigenspan-
nungszustandes in Kapitel 8 der Einfluss auf die Eigenspannungsentwicklung bzw.
auf die charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs jeweils univa-
riat abgebildet. Die umfangreichen Ergebnisse aus den numerischen FE-Simulationen
der sequenziellen Zerspanung flieBen in Kapitel 9 in ein analytisches Modell, welches
die zuvor beschriebenen Abhédngigkeiten bericksichtigt. Das Ziel des Kapitels ist der
Aufbau eines Regressionsmodells fir die Eigenspannungsentwicklung in der Rand-
schicht, um die Aussageféhigkeit eines analytischen Modells gegeniiber der numeri-
schen Modellierung zu untersuchen.

9.1 Produktansatz

Um ein analytisches Modell zur Beschreibung der den Eigenspannungsverlauf cha-
rakterisierenden Merkmale zu entwickeln, wird ein Produktansatz gewahlt. Es sei zu-
nachst y der Wert eines beliebigen, der zur Analyse herangezogenen charakteristi-
schen Merkmale und y dessen aus der numerischen Simulation unter Standardbe-
dingungen resultierender Wert. Durch den Produktansatz werden die Einzeleinflisse
der ProzessstellgréfRen x; jeweils mittels einer univariaten Einflussfunktion f; berlick-
sichtigt und in einem Regressionsmodell zusammengefiihrt. Formel 9-1 zeigt den all-
gemeinen Ansatz der Form:

Lo o) o) fi(x,) Formel 9-1
y
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Die charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs o,, z,, o,, z,,

sowie z, . stehen hier fir das beliebige Merkmal y . Der Parameter x, entspricht im

X

Folgenden der Anzahl an sequenziellen Zerspanungen n und den untersuchten Pa-
rametern y, a, r;/h, 1, v,, sowie u. Daraus ergibt sich ein Produktansatz zur analyti-

schen Beschreibung der charakteristischen Merkmale des Eigenspannungszustandes
in der Randschicht:

% = j:vl (n)- fyz (7) Jis (a) S (rﬂ/h)' fys (’) S (Vc)' fy7 (:“) Formel 9-2

Zur Bestimmung der Einflussfunktion f,,(n) wird der jeweilige Verlauf des charakteris-
tischen Merkmals y auf den unter Standardbedingungen und mit einer Anzahl se-
quenzieller Zerspanungen n=20 erzeugten Wert y normiert. Fir jede Prozessstell-
groRe x; wird jeweils der aus der univariaten Analyse resultierende quasi-stationére
Eigenspannungszustand als Mittelwert des Merkmals y Uber 15sn<20 ermittelt.

Durch eine Normierung auf das Merkmal unter Standardbedingungen 3 werden die

Ansétze fur die Einflussfunktionen £, bis f,, entwickelt.

9.2 Berechnung der Einflussfunktionen am Beispiel des Merk-
mals Eigenspannungen an der Oberfldche oy
Im Folgenden wird mittels Produktansatz als Beispiel die Regression zunachst auf die
Beschreibung der Eigenspannungen an der Oberflache o, angewandt. Fir die Ubri-
gen charakteristischen Merkmale z,, o, z,, sowie z_ . sei auf den Anhang verwiesen.
Dort sind die jeweiligen Ergebnisse der Regression ausfiihrlich dargestellt. In For-
mel 9-3 werden die Einflussfunktionen der ProzessstellgrofRen und der Anzahl se-
quenzieller Zerspanungen herangezogen. Die Einflussfunktionen 7., bis f, , bilden
dabei die Abhéngigkeiten des untersuchten charakteristischen Merkmals o, von der

Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und den verschiedenen Prozessparametern
ab.

% = .faul(n)'fo-(,z(}/)'fo\,3(a).fo',,4(r/f/h)' .fo‘US(t)'fo],ﬁ(vc)'fo\ﬂ(lu) Formel 9-3



128 Regression zur Beschreibung der Eigenspannungsentwicklung bei
sequenziellen Zerspanungsprozessen

Um die einzelnen Einflussfunktionen bzw. deren Koeffizienten zu bestimmen, werden
die in Kapitel 8 dargestellten Simulationsergebnisse aus der Analyse der Prozesspa-
rametereinflisse auf die Eigenspannungsentwicklung verwendet. Die Werte des cha-
rakteristischen Merkmals o, werden zunachst auf den Wert des unter Standardpara-
metern erzeugten Merkmals &, normiert. Die Standardwerte der Parameter der Pro-
zessflihrung sind in Tabelle 8-1 angegeben. Der Verlauf des normierten charakteristi-
schen Merkmals o,/&, ist in Abhangigkeit von n und den untersuchten Prozesspa-
rametern in Abbildung 9.1 a) bis g) dargestellit.

Mit einer Regression werden die jeweiligen Einflussfunktionen an die Werte des nor-
mierten charakteristischen Merkmals o,/c, angepasst. Die zur Berechnung verwen-

deten Ansétze der Einflussfunktionen £, | bis f, , sind in Formel 9-4 angegeben.

2 3 4
fcrnl(n) C‘ +Ao‘lln+Acrn12n +Ao],l3n +Aa‘,14n

2 3
fo',_,Z(}/) +A00217+A%227 +A00237

2 3 4
fa(,z(a) Copy+ g+ A, o™ + A4, o + 4, 3,0

o

04(rﬁ/h) opa T Aa-04l(r/i/h)+Ao'U42(r/i/h)2 +Aq,43(r/i/h)3

2 3
nS(I) C +Ao‘ 51t+Ao'{,52t +A0'053t

o>

2 3
a(,s(vc)* o6 T AJ‘,lec + AD],GZV(‘ + Acl,63vc
2 3

foﬂ(lu):Co'ﬂ +Ag i+ At + Ay st Formel 9-4

In Abbildung 9.1 sind jeweils die normierten Simulationsergebnisse und die Ergebnis-
se der Regression fiir jeden der untersuchten Prozessparameter dargestellt. Die be-
rechneten Koeffizienten der Einflussfunktionen f,, bis f,, aus der Regression sind

zusammengefasst in Tabelle 9-1 aufgeflihrt. Zusatzlich ist jeweils das Bestimmtheits-
maf R? als Mal fur die Qualitét der Modellgite mit angegeben.
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Abbildung 9.1: Einflussfunktionen der Regression liber die Eigenspannungen an der
Oberfldche: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwinkel, c) Freiwinkel, d)

relative Schérfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigkeit, g) Reibungskoeffizient
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Tabelle 9-1: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-
bung der Eigenspannungen an der Oberfldche o,

Caul AD'OII AD‘UIZ Ao‘,_,t} Ao'014 Roz'ul
G 114E+00 -1,41E-02 476E-03 -499E-04 1,39E-05 7,28E-01
foa?) 114E+00 -561E-02 542E-03 -1,79E-04 1,81E-06 9,87E-01
fosl@) 42501 1,88E+00 -867E-01 1,65E-01 -1,10E-02 9,92E-01
fonalry /) 1536400 28aEs00 DO9EF00 oot oo ; 9,86E-01
S0 1,03E+00 -8,50E-03 9,94E-04 -2,24E-05 ; 9,54E-01

/s
fnﬂ(,("z-) 1,13E+00 -1,90E-03 -1,59E-04 4,18E-06 -2,79E-08 9,85E-01

Soa()  1,34E+00 6,70E+00 1,39E-05  9,84E-01

2,81E+00 3,38E+00

9.3 Diskussion

Neben der Angabe des jeweiligen Bestimmtheitsmales der in Kapitel 9.1 bestimmten
Einflussfunktionen des Regressionsmodells fir die charakteristischen Merkmale des
Eigenspannungstiefenverlaufs soll die Gute des Regressionsmodells in diesem Kapi-
tel diskutiert werden. Dazu soll ein Szenario zum Einsatz des Vorhersagemodells als
Beispiel dienen, wobei die Resultate des Regressionsmodells mit den Berechnungs-
ergebnissen des sequenziellen FE-Zerspanungsmodells verglichen werden. In dem
Szenario ergeben sich dabei Kombinationen der ProzessstellgréfRen, die Uber die uni-
variate Parametervariation bei der Entwicklung des Regressionsmodells hinausgehen.
Dabei soll der resultierende quasistationdre Eigenspannungszustand unter Gesichts-
punkten der Bauteilqualitat prognostiziert werden.

Zunachst findet eine erste allgemeine Abschatzung der Giute des Regressionsmodells
statt. Nach der Definition des Produktansatzes beschreibt jede der univariaten Ein-
flussfunktionen den funktionalen Zusammenhang zwischen der Variablen x; als Pro-
zessstellgrofRe und einem normierten charakteristischen Merkmal y/y. Werden nun

die in Tabelle 8-1 definierten Standardwerte der ProzessstellgréRen und einer se-
quenziellen Zerspanung mit n=20 auf das Regressionsmodell angewendet, muss
nach Formel 9—1 gelten:

y/y=1 Formel 9-5
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Dies setzt jedoch eine ideale Regression mit einem Bestimmtheitsmall R?=1 fiir jede
der Einflussfunktionen voraus. Da dies nicht der Fall ist und aufgrund der vorgenom-
menen Mittelung bei der Beschreibung der Einflisse der ProzessstellgréRen, ist er-
wartungsgemal eine Abweichung zu Formel 9-5 vorhanden. Die Abweichungen in
den einzelnen univariaten Einflussfunktionen flieRen gemanR der Definition des allge-
meinen Ansatzes zur analytischen Beschreibung der charakteristischen Merkmale in
das Ergebnis des Regressionsmodells mit ein, sieche Formel 9-2. In Tabelle 9-2 sind
die Abweichungen des Regressionsmodells unter Standardbedingungen fiir die cha-
rakteristischen Merkmale aufgefiihrt. Dieser ersten Abschatzung zur Folge werden die
Eigenspannungen an der Oberflache, charakterisiert durch das Merkmal &,, mit we-

niger als 10 % Abweichung prognostiziert. Fur die Merkmale z,, o, z,, sowie z  er-

geben sich Abweichungen von deutlich unter 5 %.

Tabelle 9-2: Abschétzung der Giite des Regressionsmodells

Normiertes cha- Wert des Regressi-

rakteristisches onsmodglls bei Stan- ';-\SV;?;::L;ng
Merkmal dardbedingungen

0,/5, [-] 1,090 +9,0%
z,/Z, [-] 1,008 +0,8%
o,/c,[-] 1,040 +4,0%
2/, [-] 1,016 +1,6%
Z e/ Zonax [ 0,971 -2,9%

Im oben genannten Szenario sollen nun die Eigenschaften der Bauteilrandschicht im
Hinblick auf eine hohe Lebensdauer im Einsatz eingestellt werden, was durch még-
lichst geringe Zugeigenspannungen und tendenziell hdhere Druckeigenspannungen
begiinstigt wird. Gemal den Einflissen der analysierten Prozessstellgréfien auf die
Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht wird mit den in Tabelle 9-3 aufgefihr-
ten Werten eine sequenzielle FE-Zerspanungssimulation durchgefiihrt. Die FE-
basierten Ergebnisse werden anschlieRend mit den aus dem Regressionsmodell re-
sultierenden verglichen.



132 Regression zur Beschreibung der Eigenspannungsentwicklung bei
sequenziellen Zerspanungsprozessen

Tabelle 9-3: Definition der Prozessstellgré3en fiir das Szenario

Prozessstellgré3en

7 [°] 24
al’] 1
ry [h-] 05

mit h{gm) o0
t [mm] 16
v, [m/min] g
ul-l 0,3

In Abbildung 9.2 sind die Ergebnisse des FE-Modells unter Standardbedingungen
dargestellt. Zusatzlich sind sowohl die Ergebnisse des FE-Modells, als auch die Er-
gebnisse des Regressionsmodells dargestellt, resultierend aus den fir das Anwen-
dungsszenario definierten ProzessstellgroRen. In Tabelle 9-4 ist zusammenfassend
ein Vergleich zwischen FE- und Regressionsmodell dargestellt, wobei jeweils ein Mit-
telwert mit 15=n<20 den quasi-stationdren Zustand fiir die charakteristischen Merkma-
le reprasentiert. In dem beschriebenen Szenario nehmen die Eigenspannungen an
der Oberflache im Vergleich zu den Standardbedingungen stark ab, siehe Abbildung
9.2 a). Die FE-Berechnung zeigt einen Rickgang der Spannungswerte um -60 %,
sieche Tabelle 9-4. Das Regressionsmodell prognostiziert einen weniger starken
Rickgang der Spannungswerte um -38 %. Die Breite des Zugeigenspannungsfeldes,
ausgedriickt durch den Tiefenwert z,, sinkt im Vergleich zu den Standardbedingun-

gen im Szenario um -17 % ab, wie bei den FE-Ergebnissen zu sehen ist. Das Re-
gressionsmodell gibt mit -35 % hingegen eine um den Faktor zwei gréRere Anderung
fir den quasi-stationaren Zustand an. Wie in Abbildung 9.2 b) ersichtlich, wird das
Systemverhalten durch das Regressionsmodell qualitativ richtig wiedergegeben. Wie
aus Abbildung 9.2 c¢) deutlich hervorgeht, wird die Anderung der maximalen
Druckeigenspannungswerte fur das beschriebene Szenario im Vergleich zu den
Standardwerten durch das Regressionsmodell stark Uberschatzt. So ergeben sich,
wie in Tabelle 9-4 zusammengefasst, um 120 % gréRere Druckeigenspannungswerte
fur die Regression, als der mit 19 % berechnete Unterschied aus dem FE-Modell. Die
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Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen nimmt im Szenario fir den quasi-
stationaren Zustand bei beiden Modellen im Vergleich zur Simulation unter Standard-
bedingungen deutlich ab, siehe Abbildung 9.2 d). Dabei nimmt z, um -33 % bzw. um
-51 % ab fur die Ergebnisse des FE- bzw. des Regressionsmodells, siehe Tabelle 9-4.
Werden fiir die Modelle die im Szenario definierten Prozessstellgréen verwendet, so
zeigt sich ein Rickgang des charakteristischen Merkmals z . Das FE-Modell be-

rechnet dann eine Abnahme der Tiefe z,, um -33 % gegeniber den Standardergeb-

nissen. Das Regressionsmodell iberschétzt diesen Riickgang und gibt als Anderung
gegenuber dem FE-Modell -50 % an.

Tabelle 9-4:Vergleich zwischen FE- und Regressionsmodell in den charakteristischen
Merkmalen im quasi-stationdren Eigenspannungszustand mit 15sn<20

FE-Modell mit  Regressionsmodell

charakteristisches FE-Modell mit StellgroRen mit StellgréRen

Merkmal Standardwerten . .
aus Szenario  aus Szenario
1293,53 518,76 803,23
oy [MPa] (-60 %) (-38 %)
2, [um] 22,62 18,73 14,62
(-17 %) (-35 %)
-93,06 -110,79 -204,96
o1 [MPa] (19 %) (120 %)
=, L] 50,47 33,97 24,73
(-33 %) (-51 %)
= [um] 195,96 130,62 98,02
max (-33 %) (-50 %)

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass das Regressionsmodell die Eigen-
spannungsentwicklung fur die in dem Szenario gewahlten ProzessstellgroRen zwar
einerseits qualitativ tber die Anzahl sequenzieller Zerspanungen abbilden kann. An-
dererseits ist die quantitative Genauigkeit der gestellten Prognose nicht ausreichend,
um die resultierenden Eigenspannungen in der Randschicht verldsslich in Abhangig-
keit der gewahlten Prozessstellgréen vorhersagen zu kénnen. Dies unterstreicht die
Bedeutung eines numerischen Modells zur Beschreibung der Eigenspannungsent-
wicklung fiir die sequenzielle Zerspanung. Da mittels des Produktansatzes, wie an
den Ergebnissen der Prognose zu sehen ist, die tendenzielle Zu- oder Abnahme des
durch die charakteristischen Merkmale beschriebenen Eigenspannungszustandes
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korrekt wiedergegeben wird, kann das entwickelte Modell zumindest fir eine grobe
Abschétzung Uber die mdgliche Beeinflussung durch die ProzessstellgroRen heran-
gezogen werden.
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Abbildung 9.2: Vergleich zwischen FE- und Regressionsmodell in den charakteristi-
schen Merkmalen des Eigenspannungstiefenverlaufs
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Der bei hochproduktiven spanenden Fertigungsverfahren resultierende Eigenspan-
nungszustand ist fir das Einsatzverhalten des Bauteils von gro3er Bedeutung. Zur
Beurteilung der Qualitat einer erzeugten Bauteiloberflache ist der Eigenspannungszu-
stand einer der wichtigsten Parameter der sog. ,surface integrity“. Die numerische
Vorhersage des Eigenspannungszustandes mittels Simulation birgt ein groRes Poten-
tial. Dies kann nur genutzt werden, wenn ausreichende Kenntnis uber die Eigenspan-
nungsentwicklung unter Berucksichtigung sequenzieller Zerspanungen erarbeitet
wird.

Aus dem Kenntnistand lasst sich schlieen, dass mit zunehmender Anzahl sequenzi-
eller Zerspanungsoperationen ein quasistationarer Eigenspannungszustand erreicht
werden kann. Uber die Entwicklung dieses Eigenspannungszustandes ist bisher je-
doch keine abschlieliende Aussage mdglich, es werden dazu in der Literatur unter-
schiedliche, teils gegenséatzliche Aussagen getroffen. Es gibt keine detaillierte Para-
meterstudie, welche das Systemverhalten unter Beriuicksichtigung von Schneidenge-
ometrie, Zerspanungsparameter und der aus einer Prozesskette resultierenden Bear-
beitungshistorie analysiert.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Raumverfahren in einem numerischen
Modell abzubilden, mit dem es mdglich ist, die Eigenspannungsentwicklung in der
Randschicht systematisch zu analysieren und dabei deren Abhangigkeit von einer
mehrfachen sequenziellen Zerspanung, sowie variabler ProzessstellgroRen zu be-
rucksichtigen. Damit ist es mdglich, den Rdumprozess hinsichtlich Produktivitdt und
resultierenden Bauteileigenschaften zu optimieren.

GemaR dieser Zielstellung wurde das Raumverfahren zunachst in einem zweidimen-
sionalen FE-Zerspanungsmodell in Abaqus/Standard abgebildet. Das thermo-
mechanische Verformungsverhalten des Einsatzstahls 20MnCr5 wurde dazu in einem
Materialmodell mittels der Benutzerroutine UHARD implementiert. Um eine hohe In-
formationsdichte fiir die Analyse der Eigenspannungsgradienten in der Randschicht
zu erhalten, wurde wahrend der Zerspanungssimulation eine vorhandene Neuvernet-
zungsmethode fir das Werkstiickmodell verwendet. Fiir die Modellierung der sequen-
ziellen Zerspanungsoperation wurde die Spanbildung in eine Simulationssequenz in-



136 Zusammenfassung und Ausblick

tegriert, die sowohl die Teilung im Raumwerkzeug berlcksichtigt, als auch einen
Ubertrag des Randschichtzustands auf ein neues, unbearbeitetes Werkstiickmodell
durchfiihrt. Das Erreichen eines thermo-mechanischen Gleichgewichtszustands in der
Randschicht wird wahrend der Simulation mittels eines entwickelten Abbruchkriteri-
ums detektiert. Das numerische Prozessmodell wurde anschliefend mit den Ergeb-
nissen aus experimentellen R&umversuchen im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483
validiert.

Mit dem validierten numerischen Prozessmodell der sequenziellen Zerspanung wurde
anschlielend eine Analyse der Einflisse auf die Eigenspannungsentwicklung bei vari-
ierten ProzessstellgréRen durchgefiihrt. Neben der Anzahl sequenzieller Zerspanun-
gen n wurde die Schneidkantengeometrie in Form des Spanwinkels y, des Freiwin-

kels o, der relativen Schérfe r,/h, der Teilung 7, der Schnittgeschwindigkeit v,, so-

wie dem Reibungskoeffizienten x und der Bearbeitungshistorie des Bauteils in Form
initialer Eigenspannungszustande variiert. Im Zuge der numerischen Analyse wurde
zunachst der Eigenspannungstiefenverlauf durch finf charakteristische Merkmale be-
schrieben. Die Auswertung der Parametereinflisse auf die Zugeigenspannungen an
der Bauteiloberflache o,, die Tiefe der Zugeigenspannungen in der Randschicht z,
das Maximum der Druckeigenspannungen in der Randschicht ¢,, die Tiefe der maxi-
malen Druckeigenspannungen in der Randschicht z, sowie auf die durch die Zer-
spanung beeinflusste maximale Tiefe des Eigenspannungsbereichs in der Rand-
schicht z_, konnte detailliert untersucht werden.

Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass sich ab einer Anzahl von n=10 sequenziel-
len Zerspanungen die Ausbildung eines quasi-stationdren Eigenspannungszustandes
in der Bauteilrandschicht einstellt, dessen Merkmale sich signifikant von den Ergeb-
nissen einer singuldren Zerspanung unterscheiden. Die numerische Analyse ergab
zudem eine deutliche Beeinflussung des quasi-stationdren Eigenspannungszustands
in Form der charakteristischen Merkmale durch die untersuchten Prozessstellgrof3en.
So bedeutete ein zunehmend positiver Spanwinkel ansteigende Zugeigenspannungen
an der Bauteiloberflache und maximale Druckeigenspannungen in der Randschicht.
Fir sehr kleine Freiwinkel zeigte sich ein Rickgang der Oberflachenzugeigenspan-
nungen. Steigende Werte der relativen Schérfe r, /i beglnstigten eine Abnahme der

Zugeigenspannungen an der Oberflache, sowie deren Ausdehnung in die Tiefe, sowie
die Ausbildung von Druckeigenspannungen unterhalb der Oberflache. Kleine Werte
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der Werkzeugteilung fuhrten zu tieferreichenden Zugeigenspannungen und abneh-
menden maximalen Druckeigenspannungswerten in der Randschicht. Mit steigender
Schnittgeschwindigkeit nahmen die Zugeigenspannungen an der Oberflache, sowie
die Ausdehnung des Zugeigenspannungsfeldes in der Tiefe, ab. Die maximalen
Druckeigenspannungen in der Randschicht nahmen dabei zu. Fir steigende Reibwer-
te zeigten sich zunehmende Zugeigenspannungswerte an der Oberflache. Bei der
Untersuchung zur Berticksichtigung der Bearbeitungshistorie des Bauteils konnte ge-
zeigt werden, dass die in der Randschicht nach der Zerspanung vorliegenden Eigen-
spannungen signifikant durch initiale Eigenspannungszustédnde beeinflusst werden.
Fir eine groRere Anzahl sequenzieller Zerspanungen n210 konnte ein Einfluss auf
den resultierenden quasi-stationdren Eigenspannungszustand nicht mehr nachgewie-
sen werden.

Die Ergebnisse der numerischen Analyse wurden Uber einen Produktansatz in ein
Regressionsmodell Gberfihrt. Anschliefend wurde die Aussageféhigkeit dieses analy-
tischen Modells gegeniiber der numerischen Modellierung untersucht. Dabei wurde
ein Szenario angewandt, bei dem die Eigenschaften der Bauteilrandschicht im Hin-
blick auf eine hohe Lebensdauer im Einsatz eingestellt werden sollten, was mdglichst
geringe Zugeigenspannungen und tendenziell héhere Druckeigenspannungen bedeu-
tet. Das Uber einen Produktansatz entwickelte Regressionsmodell bildet die Eigen-
spannungsentwicklung zwar einerseits qualitativ ab, die quantitative Genauigkeit der
prognostizierten Eigenspannungen ist andererseits nicht ausreichend fir eine verlass-
liche Vorhersage. Das Regressionsmodell kann fur eine grobe Abschatzung uber die
mogliche Beeinflussung durch die Prozessstellgréf3en herangezogen werden. Diese
Ergebnisse bestédrken die Notwendigkeit, die komplexen Abldufe und Zusammenhén-
ge bei der sequenziellen Zerspanung mittels eines numerischen Modells abzubilden.

10.2 Ausblick

Um den aus der gesamten Prozesskette resultierenden Eigenspannungszustand zu
prognostizieren, kénnte die in dieser Arbeit aufgezeigte Prozessmodellierung auf die
Schnittstelle zwischen den Teilprozessen Warmebehandlung und Hartbearbeitung
angewandt werden. Dazu musste das thermo-mechanische Materialmodell des Ein-
satzstahls 20MnCr5 im weichen Zustand durch die Beschreibung des randschichtge-
hérteten Zustands ersetzt werden.
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Ausgehend von dem aufgezeigten Szenario mit dem Ziel, den Raumprozess hinsicht-
lich des resultierenden quasistationaren Eigenspannungszustand unter Gesichtspunk-
ten der Bauteilqualitét zu prognostizieren, kénnte hier eine Optimierungsrechnung an-
setzen, um die fir eine maximale Lebensdauer optimale Prozessfuhrung zu errei-
chen. Dieser Optimierungsgedanke kdnnte auch in einen inversen Ansatz zur Model-
lierung des Prozesses eingehen, um ausgehend von einem spezifischen Eigenspan-
nungszustand auf die dafiir nétigen Prozessstellgréfien zu schlief3en.

Um die Qualitat des auf der numerischen Analyse basierenden Regressionsmodells
zu verbessern, kdnnten zusatzlich zur univariaten Variation definierte Kombinationen
der Prozessstellgrofien miteinbezogen werden. Damit ware unter anderem auch die
numerische Abbildung des beschriebenen Szenarios méglich. Unter Beriicksichtigung
des Rechenaufwands kénnten so einige weitere Wechselwirkungen der Prozessstell-
gréRRen erfasst und folglich die quantitative Genauigkeit des analytschischen Vorher-
sagemodells erhoht werden.

Zukunftige Arbeiten sollten sich mit weiteren hochproduktiven Fertigungsprozessen
mit sequenzieller Zerspanung befassen und die Entwicklung der Eigenspannungen
mit der im Rahmen dieser Arbeit verfolgten numerischen Modellbildung analysieren,
um ein entsprechendes Prozessmodell aufzubauen.

Ein weiterer Aspekt ist, neben der Anwendung der hier beschriebenen Prozessmo-
dellbildung auf weitere hochproduktive Verfahren, der Einsatz unterschiedlicher Mate-
rialmodelle. Die offenen Fragen bezlglich der Eigenspannungsentwicklung und den
im Kenntnisstand beschriebenen unterschiedlichen Aussagen aufgrund verschiedener
eingesetzter Werkstoffe kénnen durch eine breiter gefdacherte Anwendung der se-
quenziellen Zerspanungssimulation beantwortet werden. Dabei ware auch eine Clus-
terbildung Uber die aktuell hdufig eingesetzten Werkstoffe bei hochproduktiven Ferti-
gungsverfahren denkbar, mit dem Ziel die Eigenspannungsentwicklung bei sequenzi-
eller Zerspanung fur jeweils einen reprasentablen Werkstoff pro Cluster zu untersu-
chen. Dies wiirde einen Einblick geben, welchen Einfluss die spezifischen Materialei-
genschaften auf die Eigenspannungsentwicklung fir sequenzielle Zerspanungspro-
zesse haben.
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VI Anhang

Anhang

Verschiebungs-Verzerrungs-Relation

Nach [Kle-14] wird der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen «, v, w, den

Verzerrungen ¢, ¢, €. und den Gleitungen y,, 7, 7., beschrieben durch:

w?
Ou ov ow

gtx:77gvv:7’8zz:7’
ox 7 Oy 0z

v v o ow
o e Ty e T e -

Damit ist die Verschiebungs-Verzerrungs-Relation ¢=D-u Uber die Differentialopera-
torenmatrix D gegeben mit [Kle-14]:

2 0 0
Ox
(e, ] o 2 0
. oy
;’v 0 0 9 | Tu
g’z =18 P 602 | v|, wobeigilt: y =2¢,, 7.=2¢6., 7., =2¢,
v — = =
e 20y 20x w
" 10 10
£, 0 - -
ol 20z 20y
1o 1o
L2 0z 2 0x |

Additive Zerlegung der Verzerrung

Nach [Aba-11] kann die additive Zerlegung der Verzerrung unter der Annahme isotro-
pen Materialverhaltens beschrieben werden mit:

G=G"+G",

wobei G den symmetrischen Anteil des Geschwindigkeitsgradienten der Deformation
bezeichnet. Fir die Beschreibung des inelastischen Materielverhaltens in Abaqus wird
die folgende Notation verwendet:

g=i 48"



Hooke’sches Gesetz

Fir den Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Spannungen lautet die dreidi-
mensionale Gleichung fir elastische Korper [Kle-14]:

E
Oy = m[ﬂ -v)e, tv(e, + gzz)]
E
o, = Tvi-2) [(1 Ve, +v(E, + 52:)]
E
o, = m[(l -v)e, +v(e, + gyy)]
Z' — E . — E .g
o0 T T ()
T — E . — E .g
¥ 2(1+v) Ve = (1+v) 7~
E E

TZX: .7/2\’: .gZ\’
20+v) T (1+v) P

daraus ergibt sich

(o] (1-v) v v 0 0 0 e, ]
o, (I-v) v 0 0 0 £,
o.| E -v) 0 0 0 c..
r, | (+v)1-2v) a-2v) 0 0 &,
T, sym. (1-2v) 0 &,

. i (1-2)] |e., |

und damit Uber den Steifigkeitstensor E die Beziehung o =E-¢. Fir Materialien mit
elasto-plastischen Verhalten wird fur die Verzerrungen nur der elastische Anteil ein-

gesetzt.

FlieBregel nach von Mises

GemaR [Mis-13, Koh-14] wird die FlieRbedingung nach von Mises fir linearelasti-
sches-ideal-plastisches Materialverhalten definiert mit:

f= %6'T~6'—k2 =0,
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Hierbei ist die Streckgrenze mit & bezeichnet, welche Uber die Verfestigung des Ma-
terials modelliert wird. Der Spannungsdeviator ¢' ergibt sich aus dem um den hydro-
statischen Anteil p, reduzierten Spannungstensor o:

¢'=6-p,-e,
i 1 0 0
mit p, =—(o,.+0,+0.) unde=|0 1 0| als Einheitstensor.
30t 0y, +0,
0 0 1

Uber die Formulierung einer assoziierten FlieRregel kann die Richtung des plasti-
schen FlieRens bestimmt werden, wobei j die plastische Vergleichsdehnrate be-

zeichnet:
. of
€y = p‘%

Tiefe der Eigenspannungen an der Oberflache
Die Einflussfunktionen f., bis /., bilden die Abh&ngigkeit des untersuchten charakte-

ristischen Merkmals z, von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des je-

weiligen Prozessparameters ab.

ifo = f;l,l(”)'fzoz(7)',fzo3(a)'f;ﬁ(r/f/h)'.fzus(t)‘fz,,()(vc)'fzﬂ(/‘)

2y

Die einzelnen Einflussfunktionen sind:

2 3 4 5
.fzul (n) = Cz“] + Az‘,l]n + Az(,IZn + Azu]3n + Az(,14” + Azu]5n
S

(7): Czoz +A20217+A202272 +A2023}/3 ""4:0247/4
3(“): Cz(,3 +A203]a+A2032a2 +A2033a3

o

0

.foA(r/} /h): Cz,,zx + Az,,41 eXp(_ (Vﬁ /h)/A2042)+ Az043 eXp(— (r/; /h)/A;OM)
f:os (t) = Cz(,s + Az051t + A:Uszt2 + A2053t3
.f::u6(vc ) = CzU6 + Axuslvc + Azuezvcz + A;U63V§ + A:Uszt"?

(

fz07 :U): Cz07 +A:D7]//+A207zluz +Az073;u3
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Abbildung A-1: Einflussfunktionen der Regression (iber die Tiefe der Eigenspannun-
gen an der Oberfldche: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwinkel, c)
Freiwinkel, d) relative Schérfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigkeit, g) Reibungskoef-
fizient
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Tabelle A-1: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-

bung der Tiefe der Eigenspannungen an der Oberfldche z,

C:U, Ai'oll AzUiZ Azu/'.? 20i4 AzUiS Rzzui
fon(n) 8,77E-01 -1,54E-02 7,14E-03 -557E-04 127E-05 - 9,79E-01
fi2(y)  202E+00 -1,13E-01 3,63E-03 -3,51E-05 - - 9,95E-01
fusl@)  1,06E+00 -4,78E-02 1,06E-02 -6,48E-04 - - 6,96E-01
foalry/h)  870E-01 1,16E400 1,27E-01 -192E-02 -4,28E-01 - 1,00E+00
fus(t) 1,05E+00 -6,32E-03 -1,49E-05 6,84E-06 - - 7,42E-01
fusv.)  778E-01 228E-02 -741E-04 892E-06 -377E-08 - 9,98E-01
Soalu 949E-01 165E-02 4 qqp .00 6.22E400 - - 1,00E+00

Maximale Druckeigenspannungen in der Randschicht

Die Einflussfunktionen f,, bis /,, bilden die Abh&ngigkeit des untersuchten charakte-

ristischen Merkmals o, von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des je-

weiligen Prozessparameters ab:

o= Son 0 L2 Lo @) Lol 1) S0 150 ) S ()

Die einzelnen Einflussfunktionen sind:

q\

| o-,b

(n)=C, + A, n+ A, on’ + A, o’ + A4, 0 + 4
(

7) C, +Am21}/+Ao'|22}/2+AJ,23}/3+Am247/4

B

2

o>

l3(0‘) C,s+4, 310"‘"45,320‘2 +Ao'133a3
14(;’/3 ) C,at AU‘“(I —exp(— (r/,/h)/zélcI42 »+ Am“(l —exp(— (rﬂ/h)/AmM))
S(t) C +Acr 51z+AU|52t +Ao‘,53

fosv)=C,+4

o

2 3 4
IV(' + Aa" 62Ve + Aa“ 63V(' + Ao’, 64Ve

7,6

o>

17(:“) C, +Aa7lﬂ+Ao',721u2+Ao-,73fu3
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Abbildung A-2: Einflussfunktionen der Regression Uber die maximalen Druckeigen-
spannungen in der Randschicht: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwin-
kel, c) Freiwinkel, d) relative Schérfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigkeit, g) Rei-
bungskoeffizient
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Tabelle A-2: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-
bung der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht o,

C, Ay Ay Ay Ay Ay R,

7o) 558E-01 7,03E-01 -1,50E-01 146E-02 -6,01E-04 9,21E-06 9,95E-01
L) 83601 BI2E 4g0m03  TTIE 4 25E.06 - 9,98E-01
fos(@)  901E-01 481E-02 271E-03 '1'§§E' - - 7,36E-01
fo.(ry/h) 378E-01 4,91E-01 258E-01 4,91E-01 2,58E-01 - 9,90E-01
f,5(t) 6,62E-01 514E-02 -1,20E-03 '3'S’§E' ; ; 9,15E-01
fos(0)  596E-01 4,06E-02 -132E-03 188E-05 -9,10E08 -  9,66E-01
for (1) 1,16E+00 1,14E-01 -2,86E+00 2,22E+00 - - 1,00E+00

Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht

Die Einflussfunktionen f., bis /., bilden die Abh&ngigkeit des untersuchten charakte-

ristischen Merkmals z von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des je-

weiligen Prozessparameters ab:

A C 2 (2 BN (2 R (A1) A (9 B (9 B 1)

Z)
Die einzelnen Einflussfunktionen sind:
2 3 4
lel (n) = Czll + A;‘“n + A:,lzn + A;‘un + Azll4n + Azllsn

/. 2(7)= Cz,z +Az,217+ Az,2272 + ’4:,2373

_ 2 3
3(0‘)_ Ci+dya+4, 07 +4, 0

4(rﬂ/h): C.i+4.4 exp(— (rp/h)/Az,42)+ A, 43 eXp(_ (rﬁ/h)/Azm)

2 3
5(t)= C;ls +Az,51t+Az,52t + Az,sst

I
/.
/.

_ 2 3
6 (Vc ) = Cz‘6 + Az,m v, + Azl wVe T Azl 63Ve

I

fzﬂ (:u) = Czﬂ + A;,71/‘ + Az‘n:uz + Azﬂ}ll'l}

n
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Abbildung A-3: Einflussfunktionen der Regression lber die Tiefe der maximalen
Druckeigenspannungen in der Randschicht: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen,
b) Spanwinkel, c) Freiwinkel, d) relative Schérfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigketit,
g) Reibungskoeffizient
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Tabelle A-3: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-

bung der Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht :,

C, 4., A, A, A A, s R?,
f..(n) 6,88E-01 -1,01E-02 1,03E-02 -834E-04 1,93E-05 - 9,85E-01
f2() 1,85E+00 -8,62E-02 248E-03 -2,21E-05 - 9,95E-01
fusla) 9,61E-01 4,23E-02 -1,53E-02 1,62E-03 - 3,05E-01
f.slrs/h) 556E-01 6,87E-01 2,25E-01 6,87E-01 2,25E-01 - 9,84E-01
£.s5(0) 1,11E+00 -2,01E-02 1,01E-03 -1,87E-05 - 8,97E-01
f.s(v.)  120E+00 -1,01E-02 1,16E-04 -576E-07 - 9,85E-01
for ) 8,73E-01 3,08E-01 -945E-01 4,41E+00 - 1,00E+00

Maximale Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht

max

teristischen Merkmals z_, von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des

jeweiligen Prozessparameters ab:

T Lo O Lo O Loy @) il 1) 1o O 01 ()

max

Die einzelnen Einflussfunktionen sind:

f. l(n) =C,_+4, n+ Azmlzn2 + AZW13”3 + Azmlé‘n4 +A4, s5n
JodW)=Co A, sy + A, nr* + A,y
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Abbildung A-4: Einflussfunktionen der Regression liber die maximale Tiefe der Eigen-
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Anhang

Tabelle A-4: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-

bung der maximalen Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht z_,_

Cri 4. A » A, i A A, s Rzz
fi i) 1,68E+00 -5,06E-01 1,12E-01 -1,06E-02 4,53E-04 -7,27E-06 9,41E-01
fi2() 1,58E+00 -5,51E-02 1,34E-03 -1,13E-05 - - 9,98E-01
fo sl@) 8,80E-01 1,13E-01 -3,38E-02  2,93E-03 - - 6,38E-01
fo ulr,/h) 606E-01 -832E-06 -103E-01 2,21E+00 1,45E-01 - 9,99E-01
1o s(t) 1,19E+00 -3,12E-02 1,14E-03 -1,24E-05 - - 9,38E-01
fis(v.)  131E+00 -4,02E-02 149E-03 -2,14E-05 1,03E-07 - 9,45E-01
o) 7,30E-01 9,98E-01 -1,22E+00 2,98E+00 - - 1,00E+00
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Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitaitsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgroBBen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitdt von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rahl

Monetére Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fur pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fiigespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauB3e

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingférderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhéngigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fiigen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse



