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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 für das Einsatzverhalten des Bau-
teils von großer Bedeutung. Durch die Abbildung der eingesetzten Zerspanungsver-
fahren mittels Simulation kann die Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht 
vorhergesagt werden. 
Bisherige Modellierungsansätze genügen 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 große Potential, die Randschichteigenschaften gezielt einzustel-
len, kann nur genutzt werden, wenn ausreichende Kenntnis über die Eigenspan-
nungsentwicklung für sequenzielle Zerspanungsprozesse erarbeitet wird. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, für das Fertigungsverfahren Räumen ein nu-
merisches Prozessmodell zu entwickeln, mit dem es möglich ist, die Eigenspan-
nungsentwicklung in der Randschicht vorherzusagen, wobei deren Abhängigkeit von 
einer mehrfachen sequenziellen Zerspanung sowie variabler Prozessstellgrößen be-
rücksichtigt und der Zerspanprozess gleichzeitig als Teil einer Prozesskette betrachtet 
wird. Damit ist es möglich, den Räumprozess hinsichtlich Produktivität und resultie-
renden Bauteileigenschaften zu optimieren. 
Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das Räumverfahren 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 Werkstückmodell für die folgende sequenzielle 
Zerspanung übertragen wird. Das numerische Prozessmodell wurde anhand der Er-
gebnisse aus experimentellen Räumversuchen im Rahmen des Graduiertenkollegs 
1483 validiert. In einer univariaten Analyse der Einflüsse auf die Eigenspannungsent-
wicklung bei variierten Prozessstellgrößen wurde der Eigenspannungstiefenverlauf 
durch fünf charakteristische Merkmale beschrieben. Als Ergebnis konnte gezeigt wer-
den, dass sich für eine Anzahl n≥10 an sequenziellen Zerspanungen die Ausbildung 
eines Eigenspannungszustandes in der Bauteilrandschicht einstellt, welcher sich bei 
fortlaufender wiederholter Zerspanung nur unwesentlich ändert. Die charakteristi-
schen Merkmale dieses quasi-stationären Eigenspannungszustands werden von den 
Prozessstellgrößen maßgeblich beeinflusst und unterscheiden sich signifikant von 
den Ergebnissen einer singulären Zerspanung. Die analysierten Einflüsse wurden an-
schließend mittels eines Produktansatzes in ein Regressionsmodell überführt. Im 
Vergleich zur numerischen Vorhersage des Eigenspannungszustandes steht die Ge-
nauigkeit der Prognose des Regressionsmodells deutlich zurück. Dies bekräftigt die 
Notwendigkeit, die komplexen Abläufe und Zusammenhänge bei der sequenziellen 
Zerspanung mittels eines numerischen Modells abzubilden. 
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Einleitung 1 
 

1 Einleitung 
Für 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 müssen dabei wirtschaftlich sein und gleichzeitig den 
strengen Anforderungen an hohe Qualität und engen Toleranzen genügen. Da diese 
Komponenten in großen Stückzahlen gefertigt werden, sind meist hochproduktive 
Prozesse wie Fräsen, Wälzfräsen oder das Räumen im Einsatz, die sich durch viel-
schneidige Werkzeuge auszeichnen. Der Bauteilzustand und die Eigenschaften der 
Randschicht sind daher das Ergebnis sequenzieller Zerspanungsvorgänge an der 
Bauteiloberfläche. Die spanenden Verfahren sind dabei Teil einer mehrstufigen Pro-
zesskette, um ein Halbzeug schrittweise in die gewünschte Endgeometrie des Bau-
teils zu überführen, 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 für das spätere Einsatzver-
halten und die Lebensdauer des Bauteils. 

Aktuell werden Simulationen mit dem Ziel eingesetzt, die Effektivität von Fertigungs-
prozessen, deren Qualität und das Prozessverständnis zu erhöhen. Dabei liefern nu-
merische Zerspanungssimulationen detaillierte Informationen über den resultierenden 
Bauteilzustand nach der Zerspanung, was den Eigenspannungszustand, Verfestigung 
und Merkmale der Oberflächenqualität wie Rauheit und Rattermarken beinhaltet. Für 
Bauteile, welche im Einsatz zum einen hoch belastet und zum anderen einer starken 
Wechselbelastung ausgesetzt sind, ist der Eigenspannungszustand maßgeblich für 
die Lebensdauer. Der Eigenspannungszustand ist, als Bestandteil der sog. surface 
integrity, einer der wichtigsten Parameter zur Beurteilung der Qualität der gebildeten 
Bauteiloberfläche. Die simulative Vorhersage des Eigenspannungszustandes ist da-
her für die Zerspanungsindustrie von großem Interesse. 

Die Entstehungsmechanismen zerspanungsbedingter Eigenspannungen sind weitest-
gehend bekannt. Die dabei maßgeblich wirkenden mechanischen, thermischen und 
umwandlungsbedingten Mechanismen führen jeweils zu sich überlagernden Eigen-
spannungen. Aufgrund einer Vielzahl möglicher Einflüsse und Zusammenhänge ist 
ein resultierender Eigenspannungszustand sehr schwer auf die einzelnen Ursachen 



2 Einleitung 
 

zurückzuführen. Zahlreiche Arbeiten zur Spanbildungssimulation haben das Ziel, die 
Eigenspannungen im Bauteil, unter anderen Ergebnisgrößen wie Schnittkräften oder 
Verschleiß, vorherzusagen. Dabei wird der Zerspanungsvorgang als singuläre Opera-
tion umgesetzt, eine Berücksichtigung sequenzieller Zerspanungsvorgänge wird im 
Vergleich nur sehr eingeschränkt 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 genügt. Aufgrund unterschiedlicher Werk-
stoffe, Materialmodellierungen, sowie abgebildeter Prozesse und ihren spezifischen 
Randbedingungen ergeben sich teils gegensätzliche Aussagen über die Entwicklung 
von Eigenspannungen während der sequenziellen Zerspanung. Die Beschreibung 
eines abnehmenden Einflusses einer wiederholten Zerspanung auf die Eigenspan-
nungsentwicklung lässt auf das Ausbilden eines quasi-stationären Eigenspannungs-
zustandes schließen. Eine detaillierte Parameterstudie, die sowohl die Prozessstell-
größen, als auch vorgelagerte Teilprozesse in der Prozesskette berücksichtigt, wurde 
bislang nicht durchgeführt. 

Vor dem Hintergrund der Bedeutung der Eigenspannungen für das Einsatzverhalten 
von durch hochproduktive spanende Fertigungsverfahren hergestellten Bauteilen, 
muss der Vorhersage des Eigenspannungszustandes durch die Simulation unter Be-
rücksichtigung sequenzieller Zerspanungsvorgänge und einer durch vorgelagerte 
Teilprozesse in der Prozesskette beeinflussten Bearbeitungshistorie ein großes 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 übergeordnete Ziel ist die Beschreibung und Optimierung von fertigungstechni-
schen Prozessketten mittels experimenteller Prozesscharakterisierung, sowie durch 
Simulationen auf Mikro-, Meso- und Makroebene, wobei eine Verknüpfung der Simu-
lationen von Einzelprozessen angestrebt wird. Dadurch kann eine ganzheitliche Simu-
lation der Prozesskette entwickelt werden, um die Einflüsse auf den Bauteilzustand 
während der Herstellungsschritte zu analysieren und damit eine Vorhersage über die 
Bauteileigenschaften unter Einsatzbedingungen umzusetzen. Die Prozesskette einer 
Schaltmuffe aus dem Einsatzstahl 20MnCr5, bestehend aus Weichbearbeitung, Wär-
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mebehandlung, Hartbearbeitung und Oberflächenbehandlung, dient als Demonstrator 
für die Fertigung von Massivbauteilen. 

Soll das oben genannte Potential, die Eigenspannungsentwicklung vorherzusagen, 
ausgeschöpft werden, muss der beim hochproduktiven Räumen ablaufende sequen-
zielle Zerspanungsprozess in einem geeigneten numerischen Modell abgebildet wer-
den, um die Einflüsse auf die zerspanungsbedingten Eigenspannungen detailliert ana-
lysieren zu können. Dabei muss auch der Widerspruch zwischen einem möglichst ho-
hen Detaillierungsgrad in der Auflösung der Randschichteigenschaften einerseits und 
der Forderung nach einem beherrschbaren Rechenaufwand bei der Abbildung des 
hochgradig sequenziellen Zerspanungsvorganges andererseits, aufgelöst werden. 
Gelingt die numerische Modellierung des Teilprozesses einer sequenziellen Zer-
spanung, steht damit ein Vorhersagemodell für die Eigenspannungsentwicklung beim 
Räumen zur Verfügung. 
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2 Kenntnisstand 

2.1 Entstehungsmechanismen fertigungsbedingter Eigenspan-
nungen bei Zerspanungsprozessen 

Die Funktionserfüllung eines Bauteils hängt signifikant von der Qualität und der Zuver-
lässigkeit der erzeugten Oberfläche ab und damit von der Topographie, sowie dem 
metallurgischen und mechanischen Zustand der Randschicht [Sao-08]. Daher steht 
seit einigen Jahrzehnten die Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Pro-
zessparametern, deren Einwirkung auf die Werkstückoberfläche und die daraus ent-
stehenden Effekte auf die Funktionstüchtigkeit 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 Oberfläche und deren funktionales 
Verhalten beschrieben wird. Diese Oberflächenintegrität hängt bei spanenden Ferti-
gungsprozessen von mechanischen, thermischen und chemischen Wechselwirkun-
gen zwischen Werkzeug und Werkstück ab [Bri-82]. Die Beschreibung der Randzo-
nenbeeinflussung durch die Zerspanung im Hinblick auf die Oberflächenintegrität um-
fasst dabei charakteristische Merkmale wie plastische Deformation, Bildung von Mik-
rorissen, Phasenumwandlungen, Härteänderungen und Eigenspannungsverteilung 
[Jaw-11]. Bei der Beurteilung der Oberflächenintegrität im Zusammenhang mit Zer-
spanungsprozessen wird der Eigenspannungszustand häufig als einer der wesentli-
chen Parameter angesehen, da er eine direkte Auswirkung auf die Ermüdungsle-
bensdauer eines zerspanten Bauteils hat [Moh-10]. Der Zusammenhang zwischen 
Eigenspannungen und der Ermüdungslebensdauer 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 für 
den Einsatz eines Bauteils, da sie die durchschnittlichen Lebensdauern und deren 
Schwankungen vorgeben. Dabei können Zugeigenspannungen an der Bauteiloberflä-
che gravierend die Lebensdauer unter Einsatzbedingungen negativ beeinflussen. Für 
die genaue Vorhersage der Ermüdungslebensdauer ist die Kenntnis über die Eigen-
spannungsentwicklung daher eine wichtige Voraussetzung. 

Um die in der Ausgangsform enthaltene, gewünschte Endform eines Bauteils durch 
Trennen zu erzeugen, werden beim Spanen durch die Schneiden eines Werkzeuges 
Werkstoffschichten in Form von Spänen auf mechanischem Wege vom Werkstück 
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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 Spanfläche des 
Schneidkeils abgleiten [Den-11]. Im Falle einer kontinuierlich ablaufenden Spanbil-
dung unter Ausbildung eines Fließspans kann der Zerspanungsprozess nach [Den-
11] modellhaft durch fünf Verformungszonen beschrieben werden, siehe dazu Abbil-
dung 2.1. In der primären Scherzone (1) treten hohe Schubverformungen entlang der 
Scherebene und hauptsächlich plastische Verformungen auf. In der sekundären 
Scherzone vor der Span- und Freifläche (2, 4) wirkt eine zusätzliche Verformung auf-
grund hoher Reibung zwischen dem Schneiden- und Werkstückmaterial. In der se-
kundären 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 
Werkstückmaterials, wobei die Zone maßgeblich ist für das Eindringen der plasti-
schen Verformungen in das Werkstück und damit für die Tiefe der Randschichtbeein-
flussung. 

 

Abbildung 2.1: Verformungszonen beim Spanbildungsvorgang [Den-11] 

Der Zerspanungsvorgang erzeugt durch die physikalische Einwirkung der Werkzeug-
schneide in das Werkstückmaterial große Spannungs- und Temperaturgradienten im 
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Werkstück. Die nach dem Zerspanungsvorgang im Werkstückmaterial vorliegenden 
mechanischen Spannungen, ohne äußere Kräften und Temperaturgradienten sind 
Eigenspannungen und werden dabei in drei Arten unterteilt [Spi-09]. Unter Eigen-
spannungen I. Art versteht man den Mittelwert der Spannungen eines ausreichend 
großen Materialvolumens, um alle vorhandenen Werkstoffphasen zu enthalten und so 
repräsentativ für das Material gelten zu können. Das Volumen richtet sich nach der 
mittleren Korngröße und besitzt makroskopische Ausdehnungen >0,5 mm. Eigen-
spannungen I. 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 II. Art (die Differenz der über einen Kristalliten gemittelten Spannung zur Eigen-
spannung I. Art) und Eigenspannungen III. Art (die ortsabhängige Spannungsdifferenz 
innerhalb des Kristallits zur Summe aus den Eigenspannungen I. und II. Art). Eigen-
spannungen II. und III. Art sind nicht repräsentativ für das gesamte Material. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begriff der Eigenspannungen auf die 
makroskopischen Eigenspannungen I. Art. Die Eigenspannungen sind gekennzeich-
net durch einen Gleichgewichtszustand, der beim Zerspanungsvorgang durch das Ab-
trennen von Werkstoffschichten und die Induzierung zusätzlicher Eigenspannungen 
gestört wird. 

Die beim Zerspanvorgang ablaufenden Entstehungsmechanismen von fertigungsbe-
dingten Eigenspannungen werden auf drei wesentliche Ursachen zurückgeführt [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 
Überlagerung der durch die einzelnen Ursachen erzeugten Eigenspannungen und ist 
aufgrund einer Vielzahl möglicher Einflüsse und Zusammenhänge sehr schwer vor-
herzusagen [Dav-10]. Bei Zerspanungsprozessen sind die ersten beiden Komponen-
ten immer präsent, während die dritte Komponente von den jeweiligen Zerspanungs-
bedingungen abhängt. Einerseits kann weder die mechanische noch die thermische 
Komponente als ausschließlich dominant betrachtet werden, da sie sich von einem 
Zerspanungsprozess zum anderen unterscheiden und zudem von den Zerspanungs-
bedingungen sowie der Kombination von Werkstück- und Werkzeugmaterial abhän-
gen. Andererseits treten beide Komponenten gleichzeitig auf und können nicht ge-
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trennt betrachtet werden. Die plastischen Deformationen treten dabei während der 
Spanbildung beim Abscheren des Materials in der Scherzone auf und zusätzlich auf-
grund des Reibungswiderstandes zwischen der Werkzeugschneide und der erzeugten 
Werkstückoberfläche. Die Ursache der thermischen Gradienten liegt zum einen in der 
plastischen Deformation selbst und zum anderen in der Reibung zwischen Werkzeug 
und Werkstück. Im Folgenden wird detailliert auf die mechanischen und thermischen 
Entstehungsmechanismen eingegangen. Die Eigenspannungsentstehung aufgrund 
von Phasenumwandlungen wird nicht näher 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 abhängt, welchem das Material während 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 oberflächennahen 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 Werkstückmaterial und bewegt sich in Schnitt-
richtung. In der Vorlaufzone werden zunächst elastische, dann plastische Stauchun-
gen vor dem Schneidkeil erzeugt. Diese gehen unmittelbar hinter dem Kontakt zum 
Schneidkeil, wo das Werkstückmaterial nun gestreckt wird, in elastische und plasti-
sche Dehnungen über, welche teilweise zurückfedern. Entsprechend zeigt der Span-
nungsverlauf unter Last zunächst Druck-, gefolgt von Zugspannungen, die bis zum 
Erreichen der Fließgrenze des Werkstückmaterials ansteigen. Nach Überfahren des 
betrachteten Materialbereichs durch die Werkzeugschneide bleiben Druckeigenspan-
nungen zurück. Dies wird von Denkena et al. auf die bleibend gedehnten oberflä-
chennahen Schichten zurückgeführt, welche zu lang sind und als Ausgleich durch die 
Eigenspannungen gestaucht werden müssen, um den Körperzusammenhalt zu bilden 
[Aut-10, Den-11, Seg-95, Tön-04, Wu-90]. 
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Abbildung 2.2: Mechanischer Entstehungsmechanismus der Eigenspannungen  
[Den-11] 

Ein Großteil der beim Zerspanungsprozess benötigten Zerspanleistung wird in Wärme 
umgewandelt. Das Material wird vor der Werkzeugschneide verformt. Dadurch kommt 
es zu einer hohen Wärmeentwicklung, die zusätzlich durch den Reibkontakt zwischen 
dem sich bildenden Span und der Spanfläche verstärkt wird. Die thermische Einwir-
kung auf die Bauteilrandschicht während des Zerspanungsprozesses äußert sich 
durch starke Temperaturgradienten. Durch den Wärmeeintrag dehnen sich die Mate-
rialbereiche in der Randschicht und es entstehen thermische Druckspannungen. Die 
Fließgrenze ist durch die erhöhten Temperaturen infolge hohen Wärmeeintrags 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 Überlaufen 
des betrachteten Materialbereichs durch die Werkzeugschneide kühlt die Randschicht 
auf Raumtemperatur ab. In der vormals gestauchten und somit verkürzten Rand-
schicht bleiben Zugeigenspannungen zurück, um für den Körperzusammenhalt 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 Oberfläche zur 
Folge, welche mit einem hohen Spannungsgradienten auf ein Maximum von Druck- 
bzw. Zugeigenspannungen unterhalb der Oberfläche abfallen. Der Eigenspannungs-
verlauf folgt dann einer asymptotischen Annäherung an einen konstanten Wert in 
größeren Bauteiltiefen. Dies bedeutet entweder einen vollständigen Rückgang der 
Eigenspannungen, wenn das Werkstück zuvor spannungsfrei gewesen ist. Oder die 
Eigenspannungen bleiben in tieferliegenden Materialbereichen auf einem spezifischen 
Wert, wenn das Werkstück vor dem Zerspanungsprozess bereits durch vorangegan-
gene Fertigungsprozesse einer mechanischen oder thermischen Belastung ausge-
setzt war. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es für die Ausbildung 
von Eigenspannungen in der Randschicht entscheidend ist, ob die thermischen oder 
die mechanischen Ursachen dominant sind. Allerdings überlagern 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 maßgeblichen Einflussgrößen zurückzuführen sind 
[Bri-82, Seg-95, Tön-04]. Die Eigenspannungszustände in der Randschicht resultieren 
zudem aus der Entstehungshistorie des Werkstückmaterials und werden maßgeblich 
von der Geometrie der Werkzeugschneide sowie von den Prozessstellgrößen beein-
flusst [Bri-82]. 

2.2 Einflüsse des Zerspanungsprozesses auf die Eigenspan-
nungsentwicklung 

Der aus einem Zerspanungsvorgang resultierende Eigenspannungszustand hängt ab 
von der Wechselwirkung zwischen dem zu bearbeitenden Werkstück, der Werkzeug-
schneide und einem Medium, wie etwa dem Kühlschmierstoff. Für die Trockenbear-
beitung bedeutet das, unter Vernachlässigung der umgebenden Luft, im wesentlichen 
folgende Einflussfaktoren, wie den Werkstoff und das Schneidenmaterial, die Pro-
zessstellgrößen und eine durch vorgelagerte Prozessschritte mögliche thermo-
mechanische Vorbelastung des Bauteils. Je nach Randbedingungen des spanenden 
Fertigungsprozesses kommt auch der Einfluss einer mehrfachen Zerspanung zum 
Tragen. Für eine spezifische Bearbeitungsaufgabe ist die Materialpaarung von Werk-
stück und Werkzeug in der Regel vorgegeben und gehört so meist nicht zu den unmit-
telbar steuerbaren Einflussfaktoren, gleiches gilt ebenso für im Prozess auftretenden 
Werkzeugverschleiß. Diese Aspekte werden deshalb im folgenden Kenntnisstand 
ausgeklammert, welcher sich hier ausführlich mit den Einflüssen der Prozessstellgrö-
ßen, der sequenziellen Zerspanung und in Kapitel 2.4 mit der Bearbeitungshistorie 
des Bauteils befasst. 

2.2.1 Einfluss der Prozessstellgrößen 

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit dem Einfluss einer Zerspanungsoperation und 
den dabei gewählten Prozessstellgrößen 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 
Produktivität und damit der Forderung für bestimmte Zerspanungsparameter, wie et-
wa hohen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten für ein maximales Zeitspanvolu-



Kenntnisstand 11 
 

men. Die Auslegung der Schneidengeometrie hat im Zusammenspiel mit den durch 
die oben genannten Bedingungen festgelegten Zerspanungsparametern einen bedeu-
tenden Einfluss auf das spätere Einsatzverhalten des bearbeiteten Bauteils. Werden 
die Randbedingungen einer Zerspanungsoperation in Form von Prozessparametern, 
Materialien und Schneidengeometrien verändert, führt dies eine Änderung im jeweils 
erzeugten Eigenspannungszustand nach sich. Capello et al. variierte bei seinen Un-
tersuchungen die Prozessstellgrößen und setzte verschiedene Stähle ein, mit dem 
Ergebnis, dass sich unabhängig von den untersuchten Materialien bei einer Änderung 
der Prozessparameter die qualitativ gleichen Änderungen im Eigenspannungszustand 
ergaben. Jedoch hängen die quantitativen Spannungsniveaus von den Materialeigen-
schaften ab. So resultieren bei Materialien mit hohen mechanischen Eigenschaften 
höhere absolute Eigenspannungswerte  [Cap-05, Cap-06]. 

Spanwinkel 

Als ein wesentliches Merkmal der Schneidengeometrie führt ein zunehmend positiver 
Spanwinkel zu einer Zunahme der Zugeigenspannungen bzw. ein negativer Spanwin-
kel zu größeren 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 für wachsende negative Spanwinkel 
fest und begründeten dies in seiner Untersuchung mit einer Zunahme der Schnittkräf-
te, sowie einer größeren Bedeutung mechanischer Effekte [Dah-04, Sao-99, Umb-07]. 
Für die Bearbeitung des Werkstoffs Inconel 718 führt Arunachalam et al. die bei ab-
nehmendem Spanwinkel zunehmenden Druckeigenspannungen auf eine stärkere 
plastische Verformung des Materials zurück [Aru-04]. Dieser Effekt nimmt dabei über 
den Zerspanweg ab und die Eigenspannungsentwicklung wird stattdessen mehr 
durch die entstehende Wärme dominiert, so dass sich die Eigenspannungen zuneh-
mend in Zugspannungen umwandeln. Ein abnehmender Spanwinkel führt über den 
Zerspanweg zu einem Anstieg der Temperatur und tendenziell zu einer Zunahme der 
Zugeigenspannungen. Miguélez et al. konstatieren bei abnehmendem Spanwinkel 
eine damit einhergehende verstärkte Haftung des Spans an der Spanfläche, so dass 
es vermehrt zur Bildung von Aufbauschneiden kommt, wodurch lokal ein „effektiver 
Spanwinkel“ gebildet wird, welcher kleiner (negativer) ist als der eigentliche Spanwin-
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kel und damit zu sinkenden Zugeigenspannungen führt. Diese beiden gegenläufigen 
Effekte bei der Zerspanung von V4A-Stahl resultieren bei Miguélez et al. insgesamt in 
einer Abnahme der Zugeigenspannung für einen abnehmenden Spanwinkel [Mig-09]. 
In der Literatur wird bei zunehmend positiven Spanwinkel eine leichte Zunahme der 
Zugeigenspannungen an der Werkstückoberfläche berichtet, welche als Folge zu 
größeren Druckeigenspannungen in darunter liegenden Materialtiefen des V4A-Stahls 
führt [Mar-10, Out-06a]. 

Schneidkantenradius 

Das Ziel bei der Präparation einer Schneidkante ist die Beseitigung und Vermeidung 
von Kantenausbrüchen sowie das Einstellen einer definierten Verrundung der 
Schneide [Köt-06]. Dadurch wird die Kantenschartigkeit verringert, die Qualität der 
erzeugten Oberflächen verbessert, die Stabilität der Schneide erhöht und eine besse-
re Schichthaftung begünstigt. Als Folge sind längere Standzeiten erreichbar. Im Zuge 
einer gezielten Schneidkantenpräparation wird im Vergleich zur scharfen Schneidkan-
te ein größerer Schneidkantenradius eingestellt, optional wird dabei außerdem eine 
definierte Asymmetrie erzeugt [Den-05]. Beim Einsatz einer verrundeten Schneide 
wird der in der Randschicht eingebrachte Eigenspannungszustand durch lokal verän-
derte Zerspanungsbedingungen beeinflusst. Für 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 [Öze-12]. Outeiro et al. führen die Eigenspannungszu-
nahme dabei auf einen geringeren Wärmetransport aus der Zerspanzone durch den 
Span zurück, was in Folge einen höheren Eintrag thermischer Energie in die Bauteil-
randschicht und damit höhere Eigenspannungswerte sowie ein tiefer reichendes Ei-
genspannungsfeld bedeutet. In [Sch-10] werden die bei der Zerspanung von C45 er-
zeugten tieferreichenden Zugeigenspannungen neben einer höheren Wärmeentwick-
lung mit einer tieferreichenden Plastifizierung des Materials begründet. Dies wird da-
bei auf eine höhere Reibung und plastische Materialumformung zurückgeführt, mit 
tiefreichenden Temperaturgradienten und folglich verstärkt auftretenden Zugeigen-
spannungen. Durch einen größeren Schneidkantenradius kommt es nach [Ms-11] bei 
V4A-Stahl zu einer größeren Stauzone vor der Schneide, die durch eine sehr geringe 
Relativgeschwindigkeit zwischen Schneide und Werkstückmaterial gekennzeichnet ist 
und so zur Bildung einer Aufbauschneide beiträgt. Durch die Aufbauschneide entsteht 
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lokal ein veränderter, nämlich kleinerer (negativerer), Spanwinkel mit dem Effekt grö-
ßerer Druckeigenspannungen und folglich abnehmenden Zugeigenspannungen. Mi-
guélez et al. untersuchen in ihrer Arbeit simulativ die komplexen Wechselwirkungen 
thermischer und mechanischer Effekte. Dabei wird zunächst die thermische Ausdeh-
nung im Material vernachlässigt, was zu verstärkter Aufbauschneidenbildung und zu 
einem Rückgang der Zugeigenspannungen führt. Wird dagegen die thermische Aus-
dehnung berücksichtigt, stellen die Autoren einen gegenteiligen Effekt fest, so dass 
sich mit größerem Schneidkantenradius vermehrt Zugeigenspannungen einstellen, 
was mit einer Zunahme der Temperatur an der Werkstückoberfläche im Zusammen-
hang steht. Gleichzeitig mit den zunehmenden Zugeigenspannungen in oberflächen-
nahen Randschichtbereichen, bilden sich in den darunter liegenden Materialbereichen 
größere Druckspannungen aus [Mig-09]. Nach der Arbeit von [Aru-04] haben verrun-
dete Schneidkanten einen stärkeren „Druck-Effekt“ auf das Werkstückmaterial, hier 
Inconel 718, als scharfe Schneidkanten. Dadurch wird eine plastisch stärker verformte 
Materialschicht induziert, was zu niedrigeren Zug- bzw. höheren Druckeigenspannun-
gen führt. Bei einer scharfen Schneide, bzw. einem kleinen Schneidkantenradius, 
domieren hingegen thermische Effekte. Zunehmende Druckeigenspannungen unter-
halb der Werkstückoberfläche erklären Agrawal et al. bei der Zerspanung von 
40NiCrMo6 damit, dass ein großer Schneidkantenradius durch einen „ploughing“-
Effekt die auf die Schneide wirkenden Druckkräfte verstärkt und damit eine größere 
plastische Materialverformung bewirkt. Die Autoren stellen gleichzeitig einen Rück-
gang der Oberflächenzugeigenspannungen fest [Agr-13]. Hua et al. untersuchten den 
Einfluss der Schneidengeometrie auf den Eigenspannungszustand von 100Cr6 [Hua-
06]. Dabei führt eine geometriebedingt längere Kontaktzone zwischen Schneide und 
Werkstück aufgrund stärkerer Reibungseffekte zu höheren Zugeigenspannungen hin-
ter der Werkzeugschneide und nach der thermischen und mechanischen Entlastung 
des Werkstücks zu höheren und tieferreichenden Druckeigenspannungen in der 
Randschicht. Eine Zunahme der Breite des Druckeigenspannungsfeldes wird eben-
falls für die Zerspanung von 40NiCrMo6 beobachtet [Su-06]. 

Spanungsdicke 

Bei einer Vergrößerung der Spanungsdicke nehmen die an der Werkstückoberfläche 
vorhandenen Zugeigenspannungen zu [Mou-12]. Moussa et al. führen dazu als Erklä-
rung zum einen die Auswirkung thermischer Effekte auf, welche aus einer Vergröße-
rung der Zerspanungszone resultieren und zum anderen die durch Reibung und plas-



14 Kenntnisstand 
 

tische Deformation erzeugte Wärme, wenn die Spanungsdicke vergrößert wird. 
Gleichzeitig nehmen nach [Agr-13] die in der Randschicht unterhalb der Oberfläche 
liegenden Druckeigenspannungen in 40NiCrMo6 zu. Durch die zunehmende 
Spanungsdicke nehmen mechanische Effekte zu, welche durch eine Verstärkung des 
Werkstückbereichs unterhalb der Schneide ausgelöst werden, der durch große 
Druckkräfte auf das Material gekennzeichnet ist. Als Folge treten größere elastische 
Relaxationen auf, was zu höheren Druckeigenspannungen führt. Unterhalb der Ober-
fläche wächst 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 größere Spanbildungszone beziehungsweise 
Scherebene. Damit vergrößert sich der belastete und als Folge plastisch verformte 
Materialbereich unter der Oberfläche des Werkstücks. Zusätzlich tragen thermische 
Lasten zu der resultierenden tieferreichenden Wirkung des bei der Zerspanung indu-
zierten Eigenspannungsfeldes bei. 

Schnittgeschwindigkeit 

Für eine steigende Schnittgeschwindigkeit sind eine Zunahme der Zugeigenspannun-
gen an der Bauteiloberfläche [Arr-14, Moh-10, Öze-12] beschrieben, sowie eine Ab-
nahme vorhandener Druckeigenspannungen [Grz-12, Hua-05, Ste-13]. Die anstei-
genden Zugeigenspannungen an der Oberfläche führen dabei gleichzeitig zu höheren 
maximalen Druckeigenspannungen unterhalb der Bauteiloberfläche [Arr-14, Köh-12]. 
Im Falle der Bildung von sogenannten weißen Schichten bei hohen Schnittgeschwin-
digkeiten können sich an der Bauteiloberfläche auch vermehrt Druckeigenspannun-
gen einstellen [Car-11]. Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den aus dem Zer-
spanungsprozess resultierenden Eigenspannungszustand ist jedoch prinzipiell ab-
hängig 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 höheren 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 höheren Schnittgeschwindigkeiten. Neben der Zerspanung von 
40NiCrMo6 [Gar-12, Agr-13] spiegelt sich dieses geschwindigkeitsabhängige Gleich-
gewicht thermisch oder mechanisch bedingter Einflussfaktoren auch in der Bearbei-
tung weiterer Stähle wider. So beschrieb M‘Saoubi beim Einsatz von V4A-Stahl ein 
ähnliches Verhalten und führte den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Span-
ablaufgeschwindigkeit zurück [Sao-99]. Diese steigt mit der Schnittgeschwindigkeit an 
und führt dabei zu einem verstärkten Wärmefluss aus der Zerspanzone über den 
schneller ablaufenden Span. Dadurch erhöht sich dort zwar die Zerspanenergie, je-
doch wirkt diese geringe Erhöhung nur auf die Werkstückoberfläche. Es werden Zu-
geigenspannungen in einem schmalen Materialband induziert, wobei dessen Dicke 
tendenziell mit steigender Geschwindigkeit abnimmt. Die wärmebeeinflusste Zone 
nimmt aufgrund des zunehmenden Wärmeabflusses ab. Moussa et al. führen für die 
Bearbeitung von V4A-Stahl ebenfalls als Erklärung für die Eigenspannungsentwick-
lung die auftretenden Wärmeströme auf, wobei sich zwei miteinander konkurrierende 
Phänomene einstellen [Mou-12]. Die durch eine steigende Schnittgeschwindigkeit 
vermehrt erzeugte Wärme in der Zerspanzone einerseits und die entgegenwirkende 
Abnahme der in das Werkstück eingebrachte Wärme andererseits. Die bei der Zer-
spanung erzeugte Wärme ist dabei auf die plastische Deformation des Materials ent-
lang der Scherebene, sowie auf die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstück zu-
rückzuführen. Abhängig von den Materialeigenschaften und Zerspanbedingungen 
wird die erzeugte Wärme anteilig in den Span, in die Werkzeugschneide und in das 
Werkstück geleitet. Für die bei [Sao-99] beschriebene geschwindigkeitsabhängige Zu- 
bzw. Abnahme von Zugeigenspannungen führt Moussa et al. [Mou-12] einen Grenz-
bereich von 100 m/min an. Für Schnittgeschwindigkeiten unterhalb dieses Wertes ist 
die Zerspanrate gering und damit die über den Span abgeführte Wärme. Dies führt in 
der Randschicht zu einer Zunahme thermisch bedingter Zugeigenspannungen, da 
mehr Wärme in die Bauteilrandschicht eingebracht wird. Für höhere Schnittgeschwin-
digkeiten als 100 m/min wird eine größere Wärmemenge aufgrund der hohen Zer-
spanrate abgeführt, was in einem geringeren Wärmeintrag in die bearbeitete Werk-
stückoberfläche 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 Oberfläche beziehungsweise 
in oberflächennahen Bereichen [Att-09, Cap-05, Köh-12, Ste-13]. García et al. führen 
die ansteigenden Zugeigenspannungen beim Zerspanen von 40NiCrMo6 auf eine Er-
höhung der Temperatur zurück [Gar-12]. Der Temperaturanstieg ist durch eine bei 
zunehmenden Vorschub wachsenden Spanungsdicke begründet, welche wiederum 
zu einer verstärkten Wärmeentwicklung führt, da bei größerer Spanungsdicke mehr 
plastische Verformungsarbeit für die Ausbildung des Spans nötig ist. Für verschiede-
ne Stähle (V4A, X5CrNiCuNb15-5, 20NiCrMo5) ist eine zunehmende Schichtdicke 
des an die Werkstückoberfläche angrenzenden Zugeigenspannungsfeldes festzustel-
len [Mar-10, Mon-12, Sao-99, Ste-13]. M’Saoubi et al. erklärten diese Tiefenwirkung 
mit einer vorschubbedingten Zunahme der Vorschub- und Zerspankräfte, wodurch die 
Werkzeugschneide stärkeren Druck auf die Randschicht ausübt 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. Größere Vorschübe führen zu einer Druck-
zunahme auf das Werkstückmaterial direkt unterhalb der Werkzeugschneide [Dah-04, 
Grz-12, Hua-05, Hua-06, Sao-08]. Beim Überfahren der Schneide kommt es an-
schließend zu einer größeren elastischen Rückfederung und als Folge bilden sich in 
tieferen Materialbereichen Druckeigenspannungen aus, um ein Gleichgewicht zu den 
an der Oberfläche liegenden Zugeigenspannungen einzustellen [Sao-99]. Ist beim 
Zerspanvorgang die mechanische Einwirkung der Schneide auf die Werkstückober-
fläche dominant über die stattfindenden thermischen Effekte, bilden sich stattdessen 
tendenziell Druckeigenspannungen aus, wie Hua et al. für hohe Vorschübe bei der 
Zerspanung von 100Cr6 zeigte [Hua-06]. 

Reibwert 

Eine Änderung der Reibungsverhältnisse zwischen Werkzeugschneide und dem sich 
während der Zerspanung ausbildenden Span führt zu einer Änderung der vorliegen-
den Eigenspannungen. Dabei beeinflusst der im Kontakt wirksame Reibwert nach 
Guo et al. den an der Oberfläche liegenden Spannungswert und nicht die grundle-
gende Form des Eigenspannungsprofils [Guo-09]. Mit steigenden Reibwerten nehmen 
Zugeigenspannungen an der Oberfläche ab und wandeln sich tendenziell in Richtung 
Druckeigenspannungen um [Liu-00, Mig-09, She-03]. Miguélez et al. führen den 
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Rückgang der oberflächennahen Zugeigenspannungen bei V4A-Stahl auf den Ein-
fluss der Temperatur sowie die geänderten Eingriffsverhältnisse am Schneidkeil zu-
rück. Zum einen bewirkt der reibungsbedingte Temperaturanstieg eine thermische 
Entfestigung des Materials und damit einen Rückgang der Zugeigenspannungen. An-
dererseits führen die bei höherer Reibung entstehenden höheren Temperaturen zur 
verstärkten Ausbildung von Zugeigenspannungen. Zusätzlich vergrößert aber ein ho-
her Reibwert die vor der Schneide liegende Zone mit sehr niedrigen Relativgeschwin-
digkeiten des Werkstückmaterials. Der dadurch verursachte Effekt ähnelt 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 Werkstückoberfläche 

Eine prozessbedingt wiederholte Zerspanung der Oberfläche des Werkstücks hat ei-
nen Einfluss auf die sich nach der Zerspanung einstellenden Eigenspannungszustän-
de in der Randschicht. Einige Arbeiten befassten sich mit den durch die sequenzielle 
Zerspanung ausgelösten Einflüssen auf die Eigenspannungsentwicklung im bearbei-
teten Bauteil und setzten dabei spezielle Modellierungsansätze ein, siehe Kapitel 2.3. 

Aus der bei [Sas-96] simulierten Abfolge von Schrupp- und Schlichtvorgängen für 
Messing ergab sich, dass der Schruppvorgang Zugeigenspannungen an der Oberflä-
che von ca. 420 MPa und einen typischen, hakenförmigen Eigenspannungstiefenver-
lauf mit Druckspannungen unterhalb der Oberfläche im Randschichtbereich erzeugte. 
Nach dem ersten Schlichtvorgang wandelten sich die Zug- in Druckeigenspannungen 
von ca. -60 MPa an der Oberfläche um, wobei sich ein erkennbarer Einfluss bis auf 
eine Tiefe von weniger als 500 µm zeigte. Ein zweiter Schlichtvorgang bildete an der 
Oberfläche erneut Zugeigenspannungen von ca. 190 MPa aus, welche durch wieder-
holtes Schlichten auf ca. 220 MPa an der Oberfläche gesteigert wurden. Die Autoren 
konnten diese simulativen Ergebnisse auch experimentell bestätigen. Der Einfluss der 
sequenziellen Zerspanung auf den Eigenspannungszustand war für die ersten drei 
Zerspanvorgänge sichtlich groß und nahm mit steigender Anzahl an Zerspanungen 
insgesamt ab. Aufgrund der insgesamt geringen Anzahl von vier Zerspanungen lässt 
sich keine verlässliche Aussage über ein eventuelles Ausbilden eines quasistationä-
ren Eigenspannungszustands bei größerer Anzahl an Zerspanung treffen. Der Ein-
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fluss der unterschiedlichen Spanungsdicken beim Übergang 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 Abkühlen entlang der Bauteiltiefe aus der Rand-
schicht ausgelesen. Für konstante Prozessparameter konnte ein Einfluss zweier se-
quenzieller Zerspanungen beschrieben werden. So gingen die Zugeigenspannungen 
an der Oberfläche von ca. 80 MPa auf 0 MPa zurück. Das Druckeigenspannungsfeld 
unterhalb der Oberfläche nahm gleichzeitig deutlich von -110 MPa auf -150 MPa  zu, 
wobei das Maximum der Druckspannungen bei unveränderter Tiefe lag. Zudem reich-
ten die Druckeigenspannungen nach wiederholter Zerspanung deutlich weniger weit 
(um ca. 200 µm) ins Bauteilinnere. Zusätzlich wurde eine Variation des Reibwertes im 
Kontakt Werkzeug-Werkstück durchgeführt, mit dem Ergebnis, dass mit steigendem 
Reibwert die Zugeigenspannungen an der Oberfläche in Druckspannungen gewandelt 
wurden, welche sich entsprechend auf einem zunehmenden Zugspannungsfeld ab-
stützten. Die Autoren stellten abschließend fest, dass die Eigenschaften der Eigen-
spannungsverteilung in der Randschicht durch eine Optimierung der zweiten Zer-
spanung kontrolliert werden und erwünschte Druckeigenspannungen erzeugt werden 
könnten. Reale Zerspanprozesse gehen jedoch meist mit mehr als zwei Zerspanun-
gen einher, sodass ein gezieltes Einstellen der Eigenspannungen im endbearbeiteten 
Bauteil so noch nicht gewährleistet 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 eingeschränkte Fähigkeit zur weiteren Verformung besitzt. Die 
plastische Dehnung nahe der Oberfläche, sowie der Dehnungsgradient nahmen ab 
und ebenso die Tiefe der plastischen Dehnungen senkrecht zur Werkstückoberfläche. 
Das nach der Zerspanung unterhalb der Bauteiloberfläche 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 
Werkstückbereich, mit 92 µm statt 52 µm Bauteiltiefe. Die Zugeigenspannungen an 
der Oberfläche 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 gewünschter Druckei-
genspannungen in der Bauteilrandschicht führen kann. Eine Betrachtung zweier se-
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quenzieller Zerspanungen genügt der Abbildung von industriell eingesetzten Zer-
spanungsprozessen jedoch nicht. 

Die direkt in der Oberfläche vorliegenden Zugeigenspannungen zeigten bei wiederhol-
ter Zerspanung keine signifikante Änderung in den Simulationen von Ee et al. [Ee-05]. 
Jedoch zeigte ein deutlich erhöhter 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 Oberfläche, 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. Auffällig war hierbei der nichtlineare Anstieg der Eigen-
spannungen zwischen den Ergebnissen der drei sequenziellen Zerspanungen. Der 
Einfluss der sequenziellen Zerspanung nahm über die drei Zerspanungen ab. Glei-
ches konnte auch für die Tiefe des Zugeigenspannungsfeldes beobachtet werden. Die 
Zunahme der Eigenspannungen war zwischen der ersten und zweiten Spanbildung 
signifikant größer als zwischen der zweiten und dritten Spanbildung, wo der Effekt 
weniger stark ausgeprägt war. So verschob sich das Spannungsfeld von zunächst 
100 µm Tiefe auf 300 µm nach der zweiten Zerspanung und auf schließlich eine Tiefe 
von ca. 350 µm. Die Ergebnisse zeigten einen abnehmenden Einfluss der sequenziel-
len Zerspanung, jedoch lässt sich mit nur drei Zerspanungen keine Aussage über den 
sich bei einer realen Bearbeitung final einstellenden Eigenspannungszustand treffen. 
Outeiro et al. verweisen zudem in ihren Arbeiten auch auf die gegensätzlichen Ergeb-
nisse früherer Veröffentlichungen  [Liu-00, Ee-05], so dass sich kein einheitliches Bild 
für den Einfluss der sequenziellen Zerspanung ergibt. 

Mit einem in [Kot-07] entwickelten Modell wurden die aus der vorigen Zerspanung von 
C45 resultierenden Eigenspannungen berücksichtigt, wobei Kotschenreuther et al. 
einen Anstieg der spezifischen Schnittkraft feststellten, da die verfestigte Randschicht 
und die vorhandenen Eigenspannungen dem Zerspanvorgang einen stärkeren 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 Oberfläche liegende Druckeigenspannungsfeld nahm 
für 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 gegensätzliche Tiefen-
wirkung, da sich das Druckeigenspannungsfeld im ersten Fall von ca. 160 µm auf 
95 µm Bauteiltiefe verkleinerte, im zweiten Fall jedoch von ca. 150 µm auf 190 µm 
zunahm. 

Mondelin et al. beschreiben in ihren Simulationsergebnissen [Mon-12] sich an der 
Bauteiloberfläche 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 nötig um quasistatio-
näre Eigenspannungen zu erzeugen. Zusätzlich wurden Eigenspannungstiefenprofile 
aus dem quasistationären Zustand erhalten, durch die Mittelung der Werte für ver-
schiedene Tiefen entlang einer Messlinie in Schnitt- bzw. Vorschubrichtung. Der Ein-
fluss auf die Eigenspannungen während des sequenziellen Zerspanungsprozesses 
wurde hierbei nicht explizit genannt. Die von der Zerspanung beeinflusste Rand-
schicht war etwa 70 µm tief, wobei sich die an der Oberfläche liegenden Zugeigen-
spannungen auf ein darunterliegendes Druckeigenspannungsfeld abstützten. In Ab-
hängigkeit des Vorschubs betrugen die simulierten Eigenspannungen 500-700 MPa, 
wobei festzustellen ist, dass die experimentell gemessenen Oberflächenspannungs-
werte von der Simulation um bis zu 300 MPa überschätzt 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 Oberfläche, 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 stationärer Zustand bei der Entstehung von Ei-
genspannungen einstellt. Periodische Schwankungen der Zugeigenspannungen an 
der Bauteiloberfläche führten Valiorgue et al. auf Vorschubeffekte zurück. Aus über 
diese Schwankungen gemittelten Eigenspannungswerten wurde ersichtlich, dass sich 
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nach wenigstens drei Zerspanungen ein stationärer Eigenspannungszustand unter 
den gegebenen Schnittbedingungen entwickelt. 

Die Eigenspannungen in Schnittrichtung betrugen bei der Simulation von [Deh-13] für 
die ersten zwei Zerspanungen in 42CrMo4 an der Oberfläche unverändert 0 MPa. 
Beide Zerspanungen erzeugten direkt unterhalb der Oberfläche liegende Druckeigen-
spannungsfelder. Die Spannungswerte an der Bauteiloberfläche stiegen nach der drit-
ten Zerspanung sprunghaft auf etwa 550 MPa an, mit einem sehr großen Span-
nungsgradienten unter der Oberfläche. Die in der Randschicht liegenden Druckeigen-
spannungen nahmen über drei Zerspanungen ab und reichten weniger tief ins Bauteil. 
Für die Zugeigenspannungen an der Oberfläche 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 Oberfläche nahmen zunächst ab und anschließend zu und 
reichten am Ende weniger tief ins Bauteil. Für die Größe der maximalen Druckeigen-
spannungen zeigte sich hier ein anderes Verhalten als bei den Druckeigenspannun-
gen in Schnittrichtung. Die sich in beiden Fällen in Richtung Oberfläche verschieben-
den Druckeigenspannungen wurden auf thermische Effekte im Sinne von kumulativen 
Temperaturen und Deformationen durch vorige Zerspanungen zurückgeführt. Ab-
schließend ist anzumerken, dass bei [Deh-13] Eigenspannungen nach unterschiedlich 
langer Abkühldauer in die Ergebnisse mit eingeflossen sind. 

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

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

Die meisten der in der Literatur beschriebenen FE-Modellierungen von sequenziellen 
Zerspanungsprozessen lassen sich in drei großen Gruppen einordnen. Diese sind 
Modellansätze mit einer Schneide und einem Werkstück, Modellansätze mit mehreren 
modellierten Werkzeugschneiden und einem Werkstückmodell, sowie hybride Modell-
ansätze. 

2.3.1 Modellansätze mit einer Schneide 

Der Effekt einer Werkstückhistorie 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 für 
Messing sowohl experimentell, als auch numerisch mit einem Modell des orthogona-
len Schnitts, wobei die jeweils im Werkstück erzeugten Eigenspannungen gegen-
übergestellt wurden. Zu diesem Zweck verwendeten Sasahara et al. eine Simulati-
onssequenz, bei der zunächst eine Spanbildungssimulation bis zum Erreichen eines 
maximalen Zerspanwegs durchgeführt wurde, welcher mit der 20-fachen Spanungsdi-
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cke definiert wurde. Anschließend wurden die Knotenkräfte auf der Spanfläche des 
Werkzeugs aufgehoben, was einem Entfernen der Werkzeugschneide aus dem Ein-
griff entspricht. In einem weiteren Schritt wurden die Verläufe der plastischen Deh-
nung, der Spannungskomponenten, sowie der Fließspannung entlang der Bauteiltiefe 
entnommen. Diese Zustandsgrößen wurden um den Betrag der Spanungsdicke in 
Richtung Werkstückoberfläche verschoben und auf das bereits verzerrte Netz interpo-
liert. Sasahara et al. modellierten in ihrer Arbeit eine einzelne Werkzeugschneide und 
ein Werkstück, wobei die Verzerrung der Werkstück-Elemente jeweils erhalten blieb, 
da die Materialtrennung ohne Neuvernetzung durch eine Knotenseparierung realisiert 
wurde. Für eine sequenzielle Zerspanung wurde die Simulationssequenz wiederholt 
durchlaufen.  

Guo und Liu [Guo-02] führten eine Untersuchung des Einflusses der Spanungsdicke 
auf den Eigenspannungszustand bei V2A-Stahl durch. Dabei kam ein Modell, beste-
hend aus einem Werkstück mit quasi-unendlichen Elementen am linken, der Werk-
zeugschneide gegenüberliegenden Rand, und einer Werkzeugschneide zum Einsatz. 
Das Werkstück wurde zweimal von derselben Schneide bearbeitet, wobei der durch 
die erste Zerspanung erzeugte Bauteilzustand im Werkstück erhalten blieb und für 
den zweiten Schnitt als Anfangsbedingung zur Verfügung stand. Anhand von stationä-
ren Zerspankräften wurde das Erreichen stationärer Zerspanbedingungen definiert 
und die Zerspanung durch die erste Schneide beendet. Das Bauteil wurde auf Raum-
temperatur abgekühlt, anschließend erfolgte die Rücknahme der Zerspankräfte 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 Werkstückseite im Nachlaufbereich 
der Schneide entnommen und auf der linken Seite des Werkstücks als Anfangszu-
stand definiert. Die Ergebnisse der Untersuchung wurden gekennzeichnet durch ver-
bleibende Eigenspannungen in der zerspanten Oberfläche 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 geänderten 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 Werkstück schrittweise entfernt und die Eigenspannungs-
tiefenprofile über mehrere Zeitschritte gemittelt. Die Spanbildung wurde insgesamt 
dreimal wiederholt. 

Attanasio et al. [Att-09] betrachteten den Drehprozess für 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 Zerspankräfte beobachtet. Um auch einen thermischen Gleichge-
wichtszustand zu gewährleisten, wurde in [Att-09] nicht der Zerspanweg des einzel-
nen Arbeitsganges erhöht, sondern die Simulation wurde mit der nächsten sequenzi-
ellen Zerspanung fortgesetzt. Danach wurde das Werkzeug entfernt und das Werk-
stück auf Raumtemperatur abgekühlt. Attanasio et al. führten drei sequenzielle Zer-
spanungen durch, betrachteten jedoch nicht die Entwicklung der Eigenspannungen 
während der sequenziellen Bearbeitungen, sondern stellten die final erzeugten Eigen-
spannungen in den Vordergrund. Der Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und 
Eckenradius ergab eine nur qualitative Übereinstimmung mit experimentellen Ergeb-
nissen, wobei die Autoren diese Abweichungen auf die Diskretisierung und den Neu-
vernetzungsalgorithmus zurückführten. 

In [Deh-13] betrachteten Dehmani et al. die dreifache sequenzielle Zerspanung des 
Vergütungsstahls 42CrMo4 und argumentierten unter dem Verweis auf [Li-09], dass 
die Modellierung einer mehrfachen Zerspanung bessere Ergebnisse in der Vorhersa-
ge von Eigenspannungen liefern würde, als die Modellierung einer singulären Zer-
spanung. Zur modellhaften Beschreibung einer sequenziellen Zerspanung wurde ein 
einzelnes 2D-Werkstück nacheinander von einer Werkzeugschneide zerspant, wobei 
diese jeweils um die Spanungsdicke nach unten versetzt wurde. Der dabei jeweils er-
zeugte Bauteilzustand blieb somit der nächsten Schneide als Anfangszustand erhal-
ten. Dadurch ergibt sich jedoch der Nachteil, dass die Anzahl der sequenziellen Zer-
spanungen sowohl aufgrund der Bauteilhöhe hinsichtlich der Spanungsdicke, als auch 
aufgrund der Bauteillänge hinsichtlich des Zerspanwegs beschränkt ist, da am Werk-
stückende stets ein Span verbleibt, sich also der potentielle Zerspanweg mit jeder 
weiteren sequenziellen Zerspanung verkürzt. Auf die Zerspanung folgte jeweils ein 
Berechnungsschritt zur Abkühlung des Bauteils. 
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2.3.2 Modellansätze 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 Werkstück, welches nacheinander zerspant wird, wobei sich 
zwei Späne auf der betrachteten Bauteiloberfläche ausbildeten. Die dabei verwendete 
Simulationssequenz bestand aus dem Vorgang der Zerspanung und dem zweistufi-
gen Auflösen von Randbedingungen, zuerst der Wegnahme der Zerspankräfte (was 
einem Entfernen der Werkzeugschneide aus dem Eingriff zum Werkstück entspricht), 
gefolgt vom Entfernen der Spannkräfte am Werkstück. Anschließend wurde das somit 
mechanisch unbelastete Werkstück auf Raumtemperatur abgekühlt und die zweite 
sequenzielle Zerspanung durchgeführt. Dadurch konnte der Bauteilzustand der bear-
beiteten Randschicht, bestehend aus Spannungs- und Dehnungskomponenten, der 
zweiten Zerspanung als Anfangszustand zur Verfügung stehen. Der jeweils zurückge-
legte Zerspanweg ist jedoch nicht gleich lang und die Anzahl der simulierten Zer-
spanungen folglich begrenzt. Die Autoren gingen aufgrund der quasistationären Zer-
spankräfte jedoch von einem quasistationären 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 über einen Vergleich der spezifischen Schnittkräfte 
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 Werkstückmodell transferiert wurde. Mit dem zwei-
ten und dritten Modell wurden zusätzlich die Einflüsse vorhandener Temperaturfelder 
und Eigenspannungen berücksichtigt. Dazu wurde eine zusätzliche Schneide model-
liert, so dass das Werkstück nacheinander von zwei Schneiden im Abstand von 
200 µm zerspant wurde, wobei im dritten Modell das Werkstück zwischen den Zer-
spanungen auf Raumtemperatur abgekühlt wurde. 
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Die numerische Betrachtung eines Fräsprozesses im Gleichlauffräsen für die Endbe-
arbeitung von gehärtetem Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12-1 anhand eines 2D-finite-
Elemente-Modells führten Li et al. in [Li-09] durch. Das Werkstückmodell, dessen un-
zerspante Oberfläche unter einem spezifischen Winkel geneigt ist, und die beiden 
modellierten Werkzeugschneiden, welche in Richtung der Spanungsdicke versetzt 
sind, berücksichtigten zusammen mit der Werkzeugbewegung die spezielle Prozess-
kinematik beim Fräsen, so dass bei der Spanbildung die Erzeugung von Kommaspä-
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 
Werkstück und zwei Werkzeugschneiden ab, welche um die Spanungsdicke versetzt 
waren. Die Schnittbewegung der zweiten Schneide setzte direkt nach Beendigung der 
ersten Zerspanung ein. Aus Gründen der Rechenzeit wurde bei den Simulationen die 
Schnittgeschwindigkeit um den 10-fachen Faktor gegenüber realen Werten erhöht. 

2.3.3 Hybride Modellansätze 

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-
schätzen zu können. Neben einem singulären Spanbildungsmodell des orthogonalen 
Schnitts wurde mittels eines Verformungsmodells der Einfluss der Schneidenecke bei 
mehrfacher Umdrehung (sog. „multi revolution“) bzw. Zerspanung durch das Werk-
zeug berücksichtigt. In diesem Ersatzmodell wurden die auftretenden Verformungen 
durch wiederholtes Be- und Entlasten der Oberfläche durch die modellierte Schnei-
denecke simuliert, wobei eine sequenzielle Bearbeitung des Bauteils ohne Spanbil-
dung über mehrere Umdrehungen hinweg abgebildet wurde. Die Autoren zeigten die 
quantitative Übereinstimmung 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, gegenübergestellt. Eine expli-
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zite Analyse der Eigenspannungsentwicklung während der mehrfachen Bearbeitung 
im Verformungsmodell fand jedoch nicht statt. 

Für 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 über die Werkstückoberfläche 
bewegt. Nach jeder Zerspanung bzw. aufgebrachten Ersatzbelastungen erfolgte ein 
kurzer Abkühlschritt, abhängig vom Werkstückdurchmesser und der Schnittgeschwin-
digkeit. Die Ersatzbelastungen wurden anschließend erneut und in Vorschubrichtung 
verschoben aufgebracht. Am Ende der Simulationssequenz folgte ein Abkühlen 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 über äquivalente thermo-mechanische Lastkol-
lektive auf der Bauteiloberfläche. Die Form und Intensität der thermo-mechanischen 
Lasten wurden durch Zerspanversuche ermittelt. Über Reibungsversuche können zu-
sätzlich die thermischen und mechanischen Lasten an den Kontakflächen zwischen 
Werkzeug und Werkstück berücksichtigt werden. Die beim Drehen stattfindende 
mehrfache Zerspanung an der Bauteiloberfläche wurde im numerischen Modell in der 
Weise berücksichtigt, dass der Bereich, auf welchen die Lastkollektive aufgebracht 
werden, in Abhängigkeit der Vorschubwerte versetzt wird, wobei sich die Bereiche 
jeweils überlappen. 

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 Ergebnisgrößen wurden ex-
trahiert und anschließend an ein Ersatzmodell in Abaqus Standard übergeben, 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 Werkstück hinterlegt, so dass für die nächste 
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 singulären Zerspanungssimulation und konnten für die se-
quenzielle Zerspanung eine deutlich bessere Übereinstimmung zum Experiment fest-
stellen. Eine Analyse der Eigenspannungsentwicklung während der sequenziellen 
Zerspanung fand nicht statt. 

2.3.4 Fazit zur Simulation der sequenziellen Zerspanung 

Modellansätze mit einer einzigen Schneide und einem einzigen Werkstückmodell ha-
ben den Vorteil, eine theoretisch unbegrenzte Anzahl an sequenziellen Zerspanungen 
zu simulieren. Der nach erfolgter Zerspanung jeweils stattfindende Übertrag des 
Randschichtzustandes auf ein spannungs- und dehnungsfreies Werkstückmodell mit 
unverzerrtem Netz lässt sich dabei wiederholt durchlaufen.  

Modellansätze mit mehreren modellierten Werkzeugschneiden und einem einzigen 
Werkstückmodell haben den Vorteil, dass der erzeugte Randschichtzustand im Werk-
stückmodell verbleibt und so der nachfolgenden Schneide direkt als Anfangszustand 
dient. Die Anzahl der durchführbaren 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 übertragenden Ergebnisgrö-
ßen 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 Reibverhältnisse an der 
zerspanten Oberfläche im Ersatzmodell ohne Spanbildung, sowie des Wärmeflusses 
im fehlenden Kontakt zwischen Spanfläche und Span, kritisch.  

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

2.4 Berücksichtigung 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 großer Bedeutung, um etwaigen durch die Fertigungsprozesse ins 
Bauteil eingebrachten negativen Effekten entgegenzuwirken und die spätere Lebens-
dauer des Bauteils während der Herstellung zu erhöhen [Afa-13]. Fertigungstechni-
sche Prozessketten sind in ihrer Konfiguration so vielfältig 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 Abhängigkeiten entlang einer fertigungstechnischen Prozesskette bis 
zum Jahre 2003 in der Simulation nicht berücksichtigt. Als Folge war eine simulative 
Vorhersage des resultierenden Bauteilzustands, charakterisiert durch z.B. Eigen-
spannungen und Verzug, nicht oder nur sehr schwierig möglich [Str-03]. Dieser Be-
darf, die hochkomplexen Zusammenhänge von Ursache und Wirkung innerhalb von 
Prozessketten zufriedenstellend zu verstehen, wurde später ebenfalls von Klein et al. 
bekräftigt. 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 prozessübergreifenden Simulation in der Arbeit von Straube et al. mussten 
neben unterschiedlichen FE-Netzen auch verschiedene Softwaretools und unter-
schiedliche große Bauteilbereiche bzw. Betrachtungsebenen berücksichtigt werden 
[Str-03]. Das betrachtete Gussbauteil wurde in der Wärmebehandlung auf einer mak-
roskopischen und für 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 änderten und zur Entwicklung einer adaptiven Neuvernetzung 
führten. 

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 können. Der 
Austausch von Informationen zwischen unterschiedlichen Simulationen verschiedener 
Teilprozesse, und damit auch zwischen verschiedenen FE-Netzen, macht die virtuelle 
Fertigung zu einem mächtigen Werkzeug und erlaubt so die Optimierung wichtiger 
Faktoren, wie Herstellbarkeit, Endkontur, Eigenspannungen und Lebensdauerschät-
zungen [Joh-04].  

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

Das große Potential einer simulativ abgebildeten Prozesskette hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit, wurde bei Pietrzyk et al. am Beispiel der Prozessabfolge Wärmebe-
handlung, Ziehen, Schmieden, Zerspanen und Walzen deutlich [Pie-08]. Innerhalb der 
simulierten Prozesskette konnte der dreistufige Schmiedeprozess auf die Erreichung 
einer möglichst homogenen Korngröße eingestellt werden, durch eine Optimierung 
der Dehnungen, Haltezeiten und Abkühlraten. Für das mehrstufige Schmieden fanden 
die Simulationen in einem Modell statt, ohne einer nötigen Übertragung der Ergebnis-
se auf die jeweilige nächste Stufe. 

Die Herstellung von Leichtbaukomponenten erfordert ein hohes Maß an Wissen be-
züglich der resultierenden Bauteileigenschaften, allen voran Verzug  und Eigenspan-
nungen [Zae-09]. Bei dem Beispiel einer Prozesskette aus Extrusion, Fräsen und 
Schweißen wurde der erste Teilprozess vereinfacht nur über das Abkühlen betrachtet, 
der Fräsprozess wurde ebenfalls als abstrahiertes Modell abgebildet. Zur Verknüp-
fung der einzeln abgebildeten Teilprozesse wurden nach der Extrusionssimulation In-
formationen über Knotenpositionen, Elemente und Spannungskomponenten als Er-
gebnisse in ein ASCII-Format exportiert. Über eigens entwickelte Konvertierungsskrip-
te wurden die Eigenspannungen den Knoten in der Frässimulation als Anfangszu-
stand beaufschlagt 
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Den Einfluss verschiedener Prozessreihenfolgen untersuchten Husson et al. [Hus-12] 
für eine fiktive Prozesskette und validierten die Simulationsergebnisse mit Experimen-
ten. Dabei wurde zunächst 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-
spannungstiefenverläufe wurden dabei willkürlich gewählt und möglichst so hoch, 
dass die erwarteten Einflüsse auf das Ergebnis deutlich zu sehen waren. 

Einen umfangreichen Beitrag zur Modellierung und Simulation von Prozessketten lie-
ferte Afazov [Afa-13]. Er gibt eine ausführliche Motivation für 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 erfüllen. Diese umfassen, wie 
Afazov aufführte, neben geometrischen Toleranzen, Kosten, Produktlebenszeit, Her-
stelldauer und Losgröße auch die Randschichteigenschaften, bestehend aus Oberflä-
chenqualität, Gefüge, Korngröße und -orientierung, Oberflächenhärte und Eigenspan-
nungen. Dabei findet die jeweils maßgebliche 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 Mängel zu minimieren und so die Lebensdauer zu 
erhöhen. Beim Prozesskettengedanken spielt daher die Optimierung des Eigenspan-
nungszustandes für die einzelnen Teilprozesse und die gesamte Prozesskette eine 
große Rolle im Hinblick auf eine Lebensdauerbetrachtung. Für die daraus resultieren-
de Notwendigkeit, die zuletzt berechneten Ergebnisgrößen dem folgenden Teilpro-
zess als Anfangsbedingungen zu übertragen, 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 mögliche Fehlerquel-
len bei der Daten-Übertragung im Rahmen einer Prozesskettenmodellierung hin: Feh-
ler beim Extrapolieren von Größen von den Integrations- zu den Knotenpunkten,  Feh-
ler aufgrund sehr unterschiedlicher FE-Netze und Fehler aufgrund einer Abweichung 
zwischen den übertragenen Größen und denen des neu berechneten Gleichgewicht-
zustands im neuen Modell. 

Eine durchgängige Materialmodellierung zur Abbildung unterschiedlicher Vorgänge im 
Material beim Durchlaufen der Prozesse Tiefziehen, Zerspanen und Wärmebehand-
lung für ein Stahlblech stand bei Barthel et al. im Vordergrund [Bar-13]. Das thermo-
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elastische, visko-plastische Materialmodell berücksichtigt sowohl eine isotrope als 
auch anisotrope Verfestigung und wird während der Wärmebehandlung zusätzlich mit 
einer thermisch induzierten Phasenumwandlung kombiniert. Die drei Teilprozesse 
wurden in einem numerischen Modell berechnet, so dass eine Übertragung von Er-
gebnisgrößen für den nächsten Teilprozess nicht nötig ist. Der Teilprozess Zerspanen 
wurde dabei vereinfacht ohne Spanbildung abgebildet. 

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

Fazit zur Berücksichtigung der Prozesskette für Zerspanungssimulationen 

Die Aufgabe bei der Berücksichtigung der Prozesskette in der Simulation besteht in 
einer Verknüpfung 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 Werkstück als Anfangsbedingung zu definieren, wie er bspw. 
bei Husson et al. eingesetzt wird, ist universell und erlaubt einerseits die detaillierte 
Betrachtung eines ausgewählten Teilprozesses und berücksichtigt 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 AlSi7Mg durch die Teilprozesse Wärmebehandlung und anschließende Zer-
spanung untersucht [Str-03]. Als Ergebnis zeigt sich der Einfluss der Bearbeitungshis-
torie auf die Zerspanung während der Simulation des Fräsprozesses, wenn die Span-
nungen und Verschiebungen aus der Wärmebehandlungssimulation berücksichtigt 
werden. Die dabei untersuchten Vergleichsspannungswerte liegen zwischen 0 bis 
190 MPa für den neutralen Ausgangszustand ohne vorangegangene Wärmebehand-
lung. Wird die Wärmebehandlung bei der Bearbeitung von Lagerringen für den nach-
folgenden Zerspanungsprozess berücksichtigt, betragen die Spannungswerte 13 bis 
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290 MPa. Für eine einzelne Spannungskomponente betragen die Spannungen -160 
bis 34 MPa bzw. -280 bis 23 MPa bei Berücksichtigung der Bearbeitungshistorie. Der 
Einfluss der Prozessverkettung in der Simulation zeigt sich in einem mit bis zu 120 
MPa deutlichen Unterschied der Vergleichsspannungen während der Zerspanung. 
Straube et al. analysieren zwar die aus dem Fräsprozess 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 Bähre et al. simula-
tiv mit zwei unterschiedlichen Modellen [Bäh-11]. Beim ersten Modell wird die Zer-
spanung durch das Löschen von Elementen, ohne Modellierung eines Werkzeug-
Werkstück-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 Löschen der Elemente zurückzufüh-
ren ist. Im zweiten Modell besteht ein Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück und 
die Elementlöschung wird bei Erreichen eines definierten Schadenskriteriums durch-
geführt. Hier nehmen die durch das Kaltziehen induzierten Druckeigenspannungen 
durch anschließendes Bohren und Reiben deutlich ab, um ca. 250 MPa. Die Zer-
spanungsprozesse induzieren zusätzliche Eigenspannungen und führen zu einem 
Rückgang 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 Rückgang der 
durch das Kaltziehen verursachten Druckeigenspannungen überschätzt. 

Die Möglichkeit, die Eigenspannungsentwicklung positiv zu beeinflussen, wenn die 
Bearbeitungshistorie in der Simulation zweier Teilprozesse berücksichtigt 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 
Tauchfräsen analysiert. Beim Bohren werden zunächst absichtlich durch die Wahl 
schlechter Zerspanbedingungen sog. „white layer“ erzeugt. Anschließend wird unter-
sucht mit welchen Prozessparametern beim Schlichten eine Minimierung oder Besei-
tigung dieser negativen Eigenschaften der oberflächennahen Materialbereiche er-
reicht werden kann. Nach dem Bohren stellen sich Zugeigenspannungen von  bis zu 
1500 MPa ein. Mit einer Optimierung der Zerspanungsparameter beim Tauchfräsen 
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können diese Zugeigenspannungen beseitigt und teils in Druckeigenspannungen um-
gewandelt werden.  

Den Einfluss vorhandener Eigenspannungen in einem Bauteil untersucht Husson et 
al. für zwei unterschiedliche Prozessreihenfolgen bei der Bearbeitung einer Getriebe-
welle aus dem Einsatzstahl 20MnCr5 [Hus-12]. Zunächst 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 Außenseite aufwei-
sen. Das Bauteil wird in der ersten Prozesskette zuerst mit einer Durchgangsbohrung 
versehen, dann durch Außendrehen 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 Außenseite nehmen die Eigenspannungen auf -20 MPa ab. Die zweite Pro-
zessabfolge führt zu einem breiteren Eigenspannungsfeld mit geringeren Werten von 
100 MPa und kleineren Gradienten im Innern, wobei die Druckeigenspannungen zur 
Außenseite 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 führt in aller Regel zu einer Zu-
nahme von Zugeigenspannungen, ein negativer Spanwinkel resultiert dagegen ver-
mehrt in stärkeren Druckeigenspannungen, welche sich tendenziell in tiefere Materi-
albereiche verschieben. Dies ist in zunehmenden Schnittkräften und dominierenden 
mechanischen Effekten begründet, sowie einer stärkerer plastischen Verformung des 
Materials in der Zerspanzone. Zudem tritt bei abnehmendem Spanwinkel eine ver-
stärkte Spanhaftung an der Schneide auf, wodurch die Bildung von Aufbauschneiden 
begünstigt wird. Der dabei entstehende lokale „effektive Spanwinkel“ ist nach [Mig-09] 
kleiner (mathematisch negativer) als der eigentliche Spanwinkel und führt zu sinken-
den Zugeigenspannungen. 
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Ein zunehmender Schneidkantenradius führt zu zunehmenden Zugeigenspannungen 
an der Bauteiloberfläche. Der dabei höhere Wärmeeintrag wird durch die Wärmeent-
wicklung durch höhere Reibung und plastische Materialumformung verstärkt. Gleich-
zeitig kann es unterhalb der Oberfläche zu einer Zunahme von Druckeigenspannun-
gen kommen, da ein großer Schneidkantenradius einen größeren Druckeffekt ausübt. 

Mit zunehmender Spanungsdicke (entspricht einer abnehmenden relativen Schärfe) 
nehmen die Zugeigenspannungen an der Oberfläche meist zu. Dieser Einfluss ist auf 
thermische Effekte aufgrund der Vergrößerung der Zerspanungszone  zurückzuführen 
und auf die durch Reibung und plastische Deformation erzeugte Wärme. 

In der Regel führt eine steigende Schnittgeschwindigkeit insgesamt zu einer Abnahme 
der Zugeigenspannungen. Dabei spielen zunächst 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 größere Wärmemenge 
aufgrund der hohen Zerspanrate abgeführt wird. Als Folge findet ein geringerer Wär-
meeintrag in die bearbeitete Werkstückoberfläche statt. Die zunehmend dominieren-
den mechanischen Effekte verschieben die Eigenspannungen zunehmend in den 
Druckbereich. 

Mit höheren Vorschüben nehmen die Zugeigenspannungen an der Bauteiloberfläche 
aufgrund eines Temperaturanstiegs zu. Ein zunehmender Vorschub führt zu größeren 
Spanungsdicken und damit zu einer verstärkten Wärmeentwicklung, aufgrund erhöh-
ter Reibung und plastischer Deformationsarbeit. In tieferen Bereichen der Rand-
schicht nehmen gleichzeitig die Druckeigenspannungen zu, da größere Vorschübe zu 
einer Druckzunahme an der Materialoberfläche führen. 

Steigende Reibwerte führen zu abnehmenden Zugeigenspannungen an der Oberflä-
che und tendenziell zu mehr Druckeigenspannungen. Dies ist in einer, aufgrund hoher 
Reibung vergrößerten vor der Schneide liegenden, Zone mit sehr niedrigen Relativ-
geschwindigkeiten des Werkstückmaterials begründet. Dadurch entsteht ein Effekt 
ähnlich 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 lässt auf das Erreichen eines quasistatio-
nären Zustands bei ausreichender Anzahl wiederholter Zerspanungen schließen. Ein-
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zelne Arbeiten, wie die von Valiorgue et al., beschreiben bei der Eigenspannungsent-
wicklung das Ausbilden eines stationären Zustands an der Bauteiloberfläche, bei ins-
gesamt fünf untersuchten sequenziellen Zerspanungen. Anhand der Literatur ist dazu 
aufgrund der untersuchten geringen Anzahl sequenzieller Zerspanungsschritte keine 
abschließende Aussage möglich. Für die in der Literatur betrachteten sequenziellen 
Zerspanungen ergibt sich aktuell noch kein einheitliches Bild mit teilweise gegensätz-
lichen Einflüssen auf die Eigenspannungsentwicklung. So führen die Autoren zwar 
den Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungsentwicklung auf 
eine verfestigte Randschicht zurück, welche eine höhere Härte und einen größeren 
Werkstoffwiderstand gegen plastische Verformung bedeutet [Liu-00, Kot-07, Zha-13], 
sowie auf thermische Effekte aufgrund im Werkstück verbleibender Wärme [Kot-07, 
Deh-13]. Andererseits ergeben sich unterschiedliche, zum Teil gegensätzliche Aus-
wirkungen einer sequenziellen Zerspanung auf die Zerspankräfte und auf die Eigen-
spannungsentwicklung in der Randschicht. Dies ist für die Eigenspannungen in 
Tabelle 2-1 zusammengefasst. Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind zum einen 
auf die große Anzahl unterschiedlicher Werkstoffe, Materialmodellierungen, sowie ab-
gebildeter Prozesse und ihren spezifischen Randbedingungen und letztlich auch auf 
die verschiedenen eingesetzten Simulationstools zurückzuführen. Zum anderen gibt 
es jedoch bisher auch für einzelne Prozessbetrachtungen keine detaillierte Parame-
terstudie, welche das Systemverhalten unter Berücksichtigung von Prozessführung, 
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 abschließend festzustellen, dass es bisher 
noch keine einheitliche Aussage über den Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf 
die Eigenspannungsentwicklung gibt. 

Eine Prozessverkettung in der Simulation zur Berücksichtigung 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 können die zuvor erzeugten Eigenspannungszustände 
im nachgelagerten Teilprozess Zerspanung, abhängig 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 

ES�  Oberfläche ES� -Feld in Randschicht 
Anzahl  

sequenzieller 
Zerspanungen 

Quelle 
Zug Druck Zug Druck 

Tiefe 
ES
max�  

Tiefe 
der 
ES�  

-      4 [Sas-96] 

-   + 0 -- 2 [Liu-00] 

++   - ++  2 [Guo-02] 

0  0   -- 2 [Ee-05] 

++  ++   ++ 3 
[Out-
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-
spanungsvorgängen modelliert worden ist, was einem realen Fertigungsprozess nur 
ungenügend 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 Räumverfahrens. Durch eine systematische Analyse des 
Räumprozesses soll es möglich werden, die Entwicklung der Eigenspannungen in der 
Randschicht in Abhängigkeit einer mehrfachen Zerspanung und variabler Prozess-
stellgrößen vorherzusagen und damit den Zerspanprozess als Teil einer Prozesskette 
hinsichtlich Produktivität und Bauteileigenschaften optimieren zu können. 

Hierfür soll das Räumverfahren in ein geeignetes zweidimensionales FE-
Zerspanungsmodell im orthogonalen Schnitt überführt 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-
stückoberfläche realisiert werden. Damit soll möglichst kein Informationsverlust ein-
hergehen, da gerade die Kenntnis des Eigenspannungstiefenverlaufs in der Rand-
schicht mit hoher Auflösung für die Analyse der Eigenspannungsentwicklung von gro-
ßer Bedeutung ist. Dies kann mit dem Einsatz einer Neuvernetzung erreicht werden. 

Als weiterer Schritt muss die Modellierung zur Beschreibung eines einzelnen, singulä-
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 über die Eigenspannungsentwicklung bei sequen-
ziellen Zerspanungsprozessen zu treffen, da bei einem realen Fertigungsprozess eine 
große 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 Modellierungsansätzen ist die Abbil-
dung der sequenziellen Zerspanung über die Modellierung einer einzelnen Werk-
zeugschneide und einem Werkstück am vielversprechendsten, da eine, nur durch die 
Rechenzeit und nicht durch Randbedingungen begrenzte, Anzahl sequenzieller Zer-
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spanungen möglich ist. Dazu muss der jeweils aus einer Zerspanung resultierende 
Randschichtzustand in geeigneter Weise der folgenden Zerspanungssimulation als 
Anfangszustand zur Verfügung gestellt werden, was durch eine Übertragung relevan-
ter Ergebnisgrößen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Berechnungen realisiert 
werden kann. Dabei sollen die kinematischen Randbedingungen des Räumprozesses 
berücksichtigt werden, wozu die Implementierung einer Simulationssequenz nötig ist, 
welche die Teilung im Räumwerkzeug abbildet. Das Werkstückmodell soll dabei in 
Abhängigkeit von der Größe der Teilung und der Schnittgeschwindigkeit mechanisch 
unbelastet sein und sich abkühlen, bevor die Zerspanung durch die nächste folgende 
Schneide stattfindet. Danach muss in einem zusätzlichen Schritt das mechanisch un-
belastete Werkstück bis auf Raumtemperatur abgekühlt werden, um die jeweilige 
Auswirkung des andauernden sequenziellen Zerspanungsprozesses und der spezifi-
schen Prozessführung auf die Entwicklung der Eigenspannungen analysieren zu kön-
nen. 

Die bei der Zerspanung induzierten Eigenspannungen hängen ab von der vorherr-
schenden Wirkung thermischer und mechanischer Effekte. Die damit verbundenen 
thermischen und mechanischen Größen, wie Temperaturgradienten, elastische und 
plastische Deformationen, sind über den Zerspanweg der Schneide nicht konstant. 
Eine Voraussetzung für die Analyse der resultierenden Eigenspannungen in der Si-
mulation ist das Vorhandensein eines thermo-mechanischen Gleichgewichts in der 
Randschicht während der Zerspanung, da sonst die potenziellen Einflüsse variierter 
Prozessstellgrößen auf die Eigenspannungsentwicklung nicht eindeutig identifiziert 
werden können. Gleichzeitig soll eine große Anzahl an sequenziellen Zerspanungen 
ausgeführt werden, die sich ihrerseits durch eine möglichst kurze Berechnungszeit 
auszeichnen. Es bedarf also einerseits eines ausreichend langen Zerspanwegs, um 
ein thermo-mechanisches Gleichgewicht zu erreichen und andererseits einer mög-
lichst kurzen Berechnungszeit, um eine größere Anzahl an sequenziellen Zerpanun-
gen simulieren zu können. Um diesen gegensätzlichen Forderungen gerecht zu wer-
den, muss ein Abbruchkriterium entwickelt werden, welches das Erreichen eines 
thermo-mechanischen Gleichgewichts und damit eines quasi-stationären Zustandes 
der Randschicht detektiert, welcher der jeweils folgenden Zerspanung als Anfangszu-
stand übergeben werden kann. 

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

Das validierte numerische Modell der sequenziellen Zerspanung soll zur Analyse der 
Eigenspannungsentwicklung eingesetzt werden, um das Prozessverständnis beim 
Räumen zu erhöhen. Dabei werden, neben der Anzahl der sequenziellen Zerspanun-
gen, die Prozessstellgrößen im Hinblick auf Schneidkantengeometrie, sowie Werk-
zeug- und Zerspanungsparameter variiert und deren Einfluss auf die Eigenspan-
nungsentwicklung untersucht. Zusätzlich wird auch der Einfluss einer Bearbeitungs-
historie des modellierten Werkstücks in Form von initialen Eigenspannungszuständen 
berücksichtigt. Um die Abhängigkeit des Eigenspannungszustands von den Prozess-
stellgrößen zu beschreiben, muss der Eigenspannungstiefenverlauf in der Rand-
schicht zunächst in geeigneter Weise charakterisiert werden. 

Die in der numerischen Analyse identifizierten univariaten Abhängigkeiten der den 
Eigenspannungstiefenverlauf beschreibenden charakteristischen Merkmalen von den 
untersuchten Prozessstellgrößen sollen in die Entwicklung eines Regressionsmodells 
einfließen. Damit soll anschließend die Aussagefähigkeit eines analytischen Modells 
gegenüber der numerischen Modellierung untersucht werden. 
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4 Versuchsführung und –werkstoff 
In der vorliegenden Arbeit dient das Räumverfahren als Beispiel für einen spanenden 
Fertigungsprozess, bei dem die gewünschte Endgeometrie des Bauteils durch eine 
mehrfache Spanabnahme erreicht wird. Für einen betrachteten Bauteilausschnitt, be-
stehend aus der Bauteiloberfläche, 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 Räumen gehört 
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 Schneidzähne hintereinander liegen und jeweils in ihrer Höhe um die 
Spanungsdicke gestaffelt sind. In Abbildung 4.1 sind dazu schematisch die Werk-
zeugparameter beim Räumverfahren dargestellt. Das Besondere am Räumverfahren 
ist die zur vorhandenen Schnittbewegung fehlende zusätzliche Vorschubbewegung, 
welche durch die Staffelung der Schneidzähne ersetzt wird. Da beim Räumen der Ar-
beitsvorgang mit einem Arbeitshub des Räumwerkzeugs vollendet ist und somit die 
Werkstückoberfläche fertig bearbeitet wird, weisen die letzten Schneidzähne des 
Werkzeugs das gewünschte Profil der Werkstückoberfläche auf [DIN 8589-5]. 

 

Abbildung 4.1: Werkzeugparameter beim Räumverfahren [Lan-05] 

4.1 Räumwerkzeug und –einrichtung 

Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 „Prozessketten in der Fertigung: Wechsel-
wirkung, Modellbildung und Bewertung von Prozesszonen“ wurden Zerspanungsver-
suche im Außenräumen durchgeführt, mit der Zielsetzung einer Charakterisierung und 
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Analyse des Räumprozesses als Teilprozess einer mehrstufigen Fertigungsprozess-
kette [Sch-12b, Str-12]. Bei den Zerspanungsversuchen kam eine Räumnadel mit 
3x88 Schneidzähnen zum Einsatz, siehe Abbildung 4.2. Der Werkzeugkörper besteht 
aus Schnellarbeitsstahl (HSS) dessen Schneidkanten mit einer TiAlN Beschichtung 
versehen sind. Die in das Werkzeug integrierte Staffelung der Schneidzähne, die 
Spanungsdicke, beträgt 40 µm. Die jeweilige Geometrie der Schneidkanten ist über 
einen Freiwinkel von �� 2� , einem positiven Spanwinkel von ��16� , sowie einer 

Schneidkantenverrundung von µmr 10��  definiert. Die Verrundung wurde mit Hilfe 

eines Tastschnittgerätes gemessen, wobei der Schneidkantenradius mit einer Abwei-
chung von ±3 µm ermittelt wurde. Die Teilung zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Schneidzähnen beträgt mmt 8� . Eventuell auftretender Werkzeugverschleiß kann 

zum einen aufgrund kleiner Losgrößen bei den Zerspanversuchen und zum anderen 
wegen wiederholten Nachschleifens des Werkzeugs vernachlässigt werden [Sch-12b, 
Str-12]. Für die in den Zerspanungsversuchen durchgeführten Außenräumoperatio-
nen wurde eine zu diesem Zweck modifizierte Innenräummaschine des Typs Karl 
Klink RISZ 100/1600/500 eingesetzt. Die Maschine verfügt über einen piezoelektri-
schen Kistler-Kraftsensor zur hochaufgelösten Messung der Zerspankräfte. Die Bear-
beitung der Proben erfolgte bei den in dieser Arbeit referenzierten Zerspanunsversu-
chen im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 als Trockenbearbeitung. 

 

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

4.2 Probengeometrie 

Für die im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 durchgeführten Zerspanungsversu-
che wurden ebene Platten aus dem Versuchswerkstoff 20MnCr5 verwendet. Mittels 
Außenräumen wurden drei Nuten in das Werkstück 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 für die Validierung des Modells in Kapitel 7 herangezo-
genen Eigenspannungen experimentell entlang X-X in der Mitte der Nutlänge be-
stimmt. Die Schnittebene entlang X-X in Abbildung 4.3 senkrecht zur Oberfläche 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 für verschleißbeanspruchte Bauteile mit einer gewünschten Kernfestigkeit von 
1000-1300 N/mm² verwendet, wie etwa verzahnte Getriebebauteile. Die aus dem 
Versuchswerkstoff hergestellten Probengeometrien wurden vor ihrem Einsatz in den 
hier aufgeführten Zerspanungsversuchen zunächst bei 880 °C für eine Stunde auste-
nitisiert, im Ofen auf Raumtemperatur abgekühlt und anschließend bei 650 °C für 
30 Minuten gehalten um das Gefüge zu homogenisieren, siehe auch Abbildung 4.4. 
Nach der letzten Fräsbearbeitung bei der Herstellung der Probengeometrien wurden 
diese nochmals bei 650 °C spannungsarm geglüht [Str-12]. 
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Abbildung 4.4: Lichtmikroskopische Aufnahme des Versuchswerkstoffes 20MnCr5 
(Foto: iam-wk) 

 



Modellierung des Zerspanungsprozesses 45 
 

5 Modellierung des Zerspanungsprozesses 
Zur numerischen Untersuchung der durch den Zerspanungsvorgang erzeugten Ei-
genspannungen und deren Beeinflussung durch Parameter der Prozessführung ist die 
simulative Abbildung des Systems Werkstück-Werkzeug nötig. Die mittels moderner 
Hochleistungsrechner zur Verfügung gestellte Rechenleistung bedingt trotz einer ra-
santen Entwicklung in den letzten Jahren eine Beschränkung in der Komplexität und 
im Detaillierungsgrad eines numerischen Modells. Um den Zerspanungsprozess zu 
modellieren, soll daher das System Werkstück-Werkzeug möglichst vereinfacht dar-
gestellt und gleichzeitig die Aussagefähigkeit des Modells nicht beeinträchtigt werden. 
Es wird ein numerisches zweidimensionales FE-Modell des Zerspanungsprozesses 
aufgebaut, welches aus einem Ausschnitt des Werkstückes und einer Schneidkante 
des Werkzeugs besteht. Die speziellen Eigenschaften des Räumverfahrens stellen an 
die Modellierung des Zerspanungsprozesses weitere grundlegende Anforderungen, 
die für eine erfolgreiche Modellbildung erfüllt sein müssen. Zum einen muss die Mo-
dellierung der Spanbildung durch eine einzelne Schneide für eine adäquate Analyse 
einen hochaufgelösten Blick auf die Randschichteigenschaften des Werkstücks ge-
währleisten. Zum anderen genügt die Modellierung einer einzelnen Spanbildung je-
doch nicht und eine sequenziell stattfindende Zerspanung muss durch die simulative 
Abbildung mehrerer Werkzeugschneiden berücksichtigt werden. Dabei muss in der 
sequenziellen Zerspanungssimulation beachtet werden, dass der modellierte Aus-
schnitt des Werkstücks zwischen zwei aufeinander folgenden Zerspanungsvorgängen 
für einen definierten Zeitschritt mechanisch unbelastet ist, abhängig von der Teilung 
des Werkzeugs und der Schnittgeschwindigkeit. Daraus folgt, dass die Modellierung 
des Zerspanungsprozesses neben der Beschreibung der Eingriffsverhältnisse einer 
einzelnen Werkzeugschneide (Kapitel 5.1), dem Verformungsverhalten des Werk-
stückmaterials (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 Räumprozess realitätsnah abzubilden (siehe Kapitel 6). 

5.1 Modellierung des orthogonalen Schnitts 

Zur Simulation des Zerspanungsvorgangs beim Räumen wird der Eingriff einer ein-
zelnen Schneide als orthogonaler Schnitt modelliert. Das Modell besteht dabei aus 
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zwei Bauteilen, einem quadratischen Werkstück mit 2000 µm Seitenlänge und einer 
Werkzeugschneide, deren Geometrie durch Span- und Freiwinkel �  bzw. � , sowie 

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

für den kommerziellen Finite-Elemente-Solver ABAQUS/Standard aufgebaut und ver-
wendet als Randbedingung einen ebenen Dehnungszustand. Die Werkzeugschneide 
ist insofern als Starrkörper 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 µmh 40� , einem Spanwinkel von ��16�  und einem Freiwin-

kel von �� 2� , sowie der nach einem Zerspanweg von 400 µm ausgebildete Span 
(rechts). Die zur Spanbildung nötige Relativbewegung von Schneide und Werkstück 
wird durch eine Verschiebungsrandbedingung am unteren Rand des Werkstücks in x-
Richtung simuliert. Diese Verschiebung entspricht gemäß der Prozesskinematik des 
Räumverfahrens der Schnittgeschwindigkeit cv . 

 

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

Im Kontakt von Schneide und Werkstück ist neben der Reibung ein Wärmeübergang 
zwischen beiden Körpern modelliert. Auf der Rückseite der modellierten Werkzeug-
schneide ist ein Wärmeübergang an die Umgebung definiert, um die Wärmeabfuhr 
vom Ort der Zerspanung zu gewährleisten und einen unrealistischen Temperaturan-
stieg in der Werkzeugschneide während der Zerspanung zu vermeiden, da diese im 
Vergleich zu einer vollständigen Werkzeuggeometrie nur als kleiner Ausschnitt model-
liert ist. Beide Geometrien, Werkzeugschneide und Werkstück, 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 während 
des Zerspanungsvorganges ablaufenden Neuvernetzung auf dem Werkstück, 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 Werkstückbereiche, mit einer re-
sultierenden Elementkantenlänge von etwa 1-2 µm. 

5.2 Modellierung des Verformungsverhaltens 

Bei der Modellierung des Zerspanungsprozesses wird der in Kapitel 4 beschriebene 
Räumprozess simulativ abgebildet, wobei Werkstücke aus dem Einsatzstahl 20MnCr5 
bearbeitet werden. Eine adäquate Beschreibung des Materialverhaltens in der Simu-
lation ist unumgänglich; diese beinhaltet, neben grundlegenden physikalischen Eigen-
schaften die Beschreibung des thermo-mechanischen Verformungsverhaltens unter 
Zerspanbedingungen. Für weitere detaillierte Angaben zu den in diesem Materialmo-
dell verwendeten mathematischen Formulierungen sei auf [Web-07], bzw. für die im-
plementierten Materialwerte auf [Sch-11, Sch-12a] verwiesen. Im Anhang der Arbeit 
finden sich zudem die Gleichungen für die Verschiebungs-Verzerrungs-Relation, die 
additive Zerlegung der Verzerrung, sowie zum Hooke’schen Gesetz und der Fließre-
gel nach von Mises [Mis-13]. Die in der Arbeit implementierte Modellierung des Mate-
rialverhaltens berücksichtigt eine isotrope Verfestigung. Insbesondere bei der se-
quenziellen Zerspanung ist die Verfestigung von großer 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 während der 
Zerspanung lokal vor der Schneide auftretenden Bedingungen sind gekennzeichnet 
durch die Ausbildung hoher Schubspannungen in der primären Scherzone und damit 
hohen plastischen Deformationen. Die in den sekundären Scherzonen auftretenden 
Deformationen entstehen aufgrund der Reibung zwischen Werkstück und der Frei- 
bzw. Spanfläche. Vor der Schneide führen sehr hohe Druckspannungen zum Absche-
ren des Materials, da die dort vorliegenden Spannungen größer als die Bruchfestigkeit 
sind, und schließlich zum Einsetzen der Materialtrennung [Lan-5]. Während des 
Spanbildungsprozesses treten hohe Dehnraten und Temperaturen auf. Die Fließ-
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 Fließspannung nimmt durch eine thermi-
sche Entfestigung ab. Das implementierte Materialmodell berücksichtigt dementspre-
chend die Abhängigkeit der Fließspannung von der Temperatur T, der akkumulierten 

plastischen Dehnung pl
  und der plastischen Dehnrate pl
�  für eine isotrope Fließbe-

dingung [Aut-10]. Die Fließspannung y�  setzt sich in der Modellierung des Material-

verhaltens aus dem thermischen Fließspannnungsanteil *�  und dem athermischen 
Fließspannungsanteil G�  zusammen. 

� �plGy Tg 
��� �,* ���  Formel 5-1 

Der thermische Fließspannungsanteil basiert nach [Web-07] auf einer Beschreibung 
von [Vöh-74] und [Fol-88], mit der Annahme thermisch aktivierten Gleitens der Ver-
setzungen, welche von Hindernissen mit kurzreichender Wirkung beeinflusst werden. 
Der thermische Fließspannungsanteil ist wie folgt definiert, wobei die Parameter m  
und l  die Form dieser Hindernisse beschreiben: 
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Die Übergangstemperatur ist dabei abhängig von der Dehnrate: 
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Der athermische Fließspannungsanteil hat eine nur geringe Temperaturabhängigkeit 
über den Schubmodul und ist definiert als: 
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Die Verfestigung des Materials, ausgehend vom intialen athermischen Fließspan-
nungsanteil 

0G
� , steigt mit zunehmender akkumulierter plastischer Dehnung an. Dies 

wird, wie in [Aut-10] beschrieben, durch einen erweiterten Voce-Ansatz [Voc-48, Tom-
84] berücksichtigt. Durch die Materialparameter � , 0�  und 1�  wird das Verfestigungs-

verhalten des Materials angepasst. 
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Die Abhängigkeit des Schubmoduls von der Temperatur wird gemäß [Aut-10] über die 
Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls sowie der Querkontraktionszahl ab-
gebildet [Ric-83]: 
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Bei sehr hohen Temperaturen kann nach [Web-07] eine Materialentfestigung einset-

zen, welche mittels der Funktion � �plTg 
�,  berücksichtigt wird [Bie-05]. 
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Das verwendete Materialmodell ist für Abaqus/Standard in der Benutzerroutine 
UHARD implementiert. In Tabelle 5-1 sind die hinterlegten Materialparameter für den 
Einsatzstahl 20MnCr5 in normalisiertem Zustand zusammengefasst. 
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Tabelle 5-1: Materialparameter für 20MnCr5 in normalisiertem Zustand [Sch-12a] 

thermophysikalische Eigenschaften 

�  ) *11 "" KWm  50 �  ) *3"gcm  7,85 

th�  ) *1"K  1,15e-05   ) *"  0,9 

pc  ) *11 "" KJkg  460    

thermischer Fließspannungsanteil 

*
0�  ) *MPa  1885 0
�  ) *1"s  1,01e+07 

l  ) *"  1,78 0G�  ) *Js  1,03e-19 

m  ) *"  0,5 Bk  ) *1"JK  1,38e-23 

athermischer Fließspannungsanteil 

0G�  ) *MPa  400 �  ) *MPa  339 

0�  ) *MPa  5,56 1�  ) *MPa  200 

E  ) *MPa  2,14e+05 � �KG 0  ) *MPa  88,41e+03 

1e  ) *1"MPaK  -52 2e  ) *2"MPaK  -4,7e-2 

�  ) *"  0,283 ��  ) *1"K  4e-5 

Hochtemperaturentfestigung 

0�  ) *K  681 ��  ) *K  90 

�  ) *"  1,57 �  ) *"  9,36 

SchmelzT  ) *K  1793 n
�  ) *1"s  1e-3 
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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 große Rolle, da 
nicht alle Methoden zur simulativen Beschreibung der Materialtrennung ohne einen 
Informationsverlust genutzt werden können, wie z.B. das Löschen von Elementen aus 
dem FE-Netz. Um eine hohe Informationsdichte für die Eigenspannungstiefenverläufe 
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 Werkstück und Werkzeug verzerrte FE-Netz wird auf der gleichen 
Werkstückgeometrie durch ein unverzerrtes, neu generiertes FE-Netz ersetzt, wobei 
sämtliche Berechnungsgrößen auf das neue FE-Netz übertragen werden. Dabei wird 
im Bereich vor der Schneide entlang der Span- und Freifläche, dem Nachlaufbereich 
der Schneide, sowie im Bereich des sich ausbildenden Spans über den gesamten 
Zerspanweg hinweg kontinuierlich neuvernetzt. Es entstehen Bereiche mit unter-
schiedlicher Elementkantenlänge. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den Konturplot der 
Temperatur an den FE-Knoten für eine Zerspanungssimulation nach einem Zerspan-
weg von ca. 220 µm. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlich fein vernetzten 
Bereiche des Werkstücks. 

 

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 beträgt, sind die mittels Neuver-
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netzung generierten Elemente klein, da hier hohe Gradienten bezüglich Spannungen, 
Temperatur, Dehnungen und Dehnraten auftreten, bzw. die Randschichteigenschaf-
ten detailliert analysiert werden sollen. Die Elementkantenlänge beträgt in der Stan-
dardkonfiguration µmek 5,1�  und erlaubt eine hoch aufgelöste Abbildung der Ergeb-

nisgrößen. In den Bereichen außerhalb der primär interessierenden Bereiche wird das 
FE-Netz mit Elementkantenlängen von µmek 24;6;3�  stufenweise gröber vernetzt. 

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

 

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

Die Zerspanungssimulation über den gesamten Zerspanweg hinweg wird in eine Viel-
zahl von Einzelsimulationen unterteilt, wobei jeweils über eine Randbedingung am 
unteren Werkstückrand eine definierte Verschiebung xu�  zwischen Werkzeug und 

Werkstück in x-Richtung aufgebracht wird. Am Ende jeder Einzelsimulation wird die 
Neuvernetzung über eine externe Python-Routine realisiert, welche die äußere Geo-
metrie – die aktuelle Form des Werkstückes mitsamt dem Span – aus der Ergebnis-
datei extrahiert. Auf der dabei erhaltenen Bauteilgeometrie werden anschließend 
neue, unverzerrte Elemente generiert. Alle Berechnungsgrößen, wie Spannungskom-
ponenten, Dehnungen, Temperaturen, etc. werden von der vorangegangenen Einzel-
simulation auf das neuvernetzte Werkstück übertragen. Dabei wird das ABAQUS 
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Keyword „*MAP SOLUTION“ eingesetzt, welches ein Übertragen der Berechnungs-
größen zwischen zwei FE-Netzen erlaubt. Voraussetzung dafür ist, dass die FE-Netze 
den gleichen Raum einnehmen, dass die Neuvernetzung stattfindet, bevor die Verzer-
rung des FE-Netzes zu groß ist und dass die Elementkantenlängen beider FE-Netze 
klein genug sind, um eine Diskontinuität in den Berechnungsgrößen zu vermeiden 
[Aba-11]. Diese Sequenz wird nach jeder Einzelsimulation und einer Verschiebung 
um xu�  wiederholt, bis ein definierter maximaler Zerspanweg erreicht wird, oder die 

Zerspanungssimulation aufgrund eines Abbruchkriteriums beim Erreichen eines qua-
sistationären Randschichtzustandes beendet wird (siehe Kapitel 6.3). Zusätzlich wird 
zu Beginn jeder Einzelsimulation ein kurzer Simulationsschritt ausgeführt, bei dem für 
das Modell ohne Verschiebungsrandbedingung und ohne Wärmeleitung an die Um-
gebung der mechanische Gleichgewichtszustand berechnet wird. 

Die Häufigkeit der Neuvernetzungen, die Neuvernetzungsfrequenz, bestimmt neben 
der Anzahl der Elemente des FE-Netzes bei konstantem Zerspanweg wesentlich die 
zur Durchführung einer Simulation benötigte Rechenzeit. Kleine Elementkantenlängen 
sind für eine hohe Informationsdichte in den interessierenden Werkstückbereichen 
wünschenswert. Eine häufige Neuvernetzung ist wichtig für die Stabilität der Simulati-
on, da dadurch das Auftreten stark verzerrter Elemente, sowie damit verbundene 
Übertragungsfehler zwischen altem und neuem Netz minimiert und eine Diskontinuität 
in den Ergebnisgrößen vermieden werden kann. Die Einstellung der Neuvernetzungs-
frequenz bzw. der Verschiebung im Verhältnis zur kleinsten Elementkantenlänge 

kx eu�  mit µmek 5,1�  wurde in einer Sensitivitätsanalyse untersucht. Dazu wurden 

Zerspanungssimulationen mit unterschiedlich häufigen Neuvernetzungen 
µmux 7;5;3;1��  durchgeführt und deren Einfluss auf die Zerspankräfte, die Tempera-

tur und auf Eigenspannungstiefenprofile als Ergebnisgrößen analysiert. Die Eigen-
spannungen werden nach dem Abkühlen des mechanisch unbelasteten Werkstückes 
auf Raumtemperatur in einem der Zerspanung nachgeschalteten Simulationsschritt 
ausgewertet. Dabei zeigte sich ein vernachlässigbar kleiner Einfluss des Verhältnis-
ses von kx eu�  auf die spezifische Schnitt- und Passivkraft, als auch auf die in der 

Prozesszone vorherrschende maximale Temperatur im Kontakt zwischen Span und 
Spanfläche des Werkzeugs. Für die Eigenspannungen längs und quer zur Schnittrich-

tung, ES
11�  bzw. ES

33� , ergibt sich eine Abhängigkeit von kx eu�  (siehe Abbildung 5.4, 

oben). 
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Bei einem stark verzerrten FE-Netz, aufgrund großer Verschiebungen xu� , kommt es 

während der Neuvernetzung zu Interpolationsfehlern bei der Übertragung der Ergeb-
nisgrößen zwischen alten und neuen Netz und die Eigenspannungswerte an der 
Werkstückoberfläche nehmen ab. Eine Erhöhung der Verschiebungen von µmux 3��  

auf µmux 7��  mit 2�� kx eu  bzw. 67,4�� kx eu  bedeutet nahezu eine Halbierung der 

berechneten Spannungswerte an der Oberfläche für ES
11� . Bei den Spannungswerten 

von ES
33�  zeigt sich ein ähnliches Verhalten, wenn auch der Einfluss der  von kx eu�  

hier geringer ausfällt, siehe Abbildung 5.4. 

 

Abbildung 5.4: Einfluss der Neuvernetzungshäufigkeit auf Eigenspannungen (oben) 
und  Elementverzerrungen (unten) 

 Eine größere Verschiebung, d.h. eine niedrigere Neuvernetzungsfrequenz, bewirkt 
eine stärkere Elementverzerrung. Abbildung 5.4 (unten) zeigt als Beispiel die verzerr-
ten Elemente in der Zerspanzone für unterschiedliche kx eu� . Für 67,4�� kx eu  ist das 

FE-Netz am Kontakt unterhalb der Schneidkantenverrundung stark verzerrt und es 
kommt zu Überschneidungen der Elemente von Werkstück und Werkzeugschneide. 
Eine weitere Erhöhung von kx eu�  führt zu einer instabilen Simulation und zum Ab-

bruch der Berechnung. Hinsichtlich der Bedeutung von Eigenspannungen auf das 
spätere Einsatzverhalten eines Bauteils ist es empfehlenswert, diejenigen Einstellun-
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gen für das numerische Modell zu wählen, welche als Ergebnis tendenziell höhere 
Eigenspannungswerte in der oberflächennahen Randschicht ergeben. Dies ist mit ei-
ner niedrigen Neuvernetzungsfrequenz nicht der Fall. Für die Standardkonfiguration 
des Modells stellt daher ein Verhältnis von 2�� kx eu  mit einer Neuvernetzungsfre-

quenz µmux 3��  einen guten Kompromiss zwischen Simulationszeit, Stabilität und 

dem Einfluss auf die berechneten Eigenspannungstiefenprofile als Ergebnisgröße dar. 

5.4 Reibungsmodell 

Um die Reibverhältnisse im numerischen Modell zu beschreiben, wird ein 
Coulomb’sches Reibungsmodell eingesetzt. Dabei wird in der Kontaktzone zwischen 
Werkstück und Werkzeug (entlang der Span- und Freifläche, sowie der Schneidkan-
tenverrundung) ein Reibungskoeffizient definiert, unter der Annahme eines isotropen 
Reibungsmodells, bei dem der Reibungskoeffizient unabhängig von der Richtung 
wirksam ist [Aba-11]. Der Reibungskoeffizient orientiert sich zunächst an den Herstel-
lerangaben der bei den Versuchswerkzeugen eingesetzten Beschichtung aus TiAlN 
und der Arbeit von Meier et al. [Mei-14b]. In der Standardkonfiguration des numeri-
schen Modells beträgt der Reibungskoeffizient 3,0�µ . Bei der Analyse der Eigen-

spannungsentwicklung in Kapitel 8 wird der Reibungskoeffizient als Teil der unter-
suchten Prozessstellgrößen 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 
Räumprozess als Abfolge von sequenziellen Zerspanungsvorgängen simulativ abbil-
den zu können. Zentrales Element des erweiterten numerischen Modells ist ein in der 
Programmiersprache Perl entwickeltes Skript, welches sowohl alle Zerspanungssimu-
lationen ausführt, alle relevanten Parameter der Prozessführung definiert, als auch die 
Neuvernetzung und alle zum Extrahieren und Übertragen von Randschichtzuständen 
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 zusätzlichen Abkühlung 
des Bauteils auf Raumtemperatur zusammensetzt. Die Modellierung der sequenziel-
len Zerspanung muss einigen Anforderungen genügen, die über die normale singulä-
re Zerspanungssimulation hinausgehen. Einerseits soll eine ausreichend große An-
zahl an Zerspanungen sequenziell simuliert werden, um verlässliche Aussagen über 
deren Einfluss auf die Eigenspannungsentwicklung treffen zu können. Daraus folgt ein 
möglichst niedriger Detaillierungsgrad für akzeptable Berechnungszeiten. Auf der an-
deren Seite stellt sich gleichzeitig die Forderung nach einer hohen Auflösung und da-
mit kleinen Elementgrößen in der Randschicht um die lokalen Randschichteigenschaf-
ten detailliert untersuchen zu können. Wie aus dem in Kapitel 2.3 beschriebenen 
Kenntnisstand hervorgeht, werden nicht alle aktuell in der Literatur verfügbare Ansät-
ze diesen gegenläufigen Anforderungen gerecht. Bei dem hier entwickelten Simulati-
onsansatz werden deshalb ein Werkstück und eine Werkzeugschneide modelliert, um 
den Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungen zu untersu-
chen, wobei ein Übertrag der Ergebnisgrößen zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Teilungs- bzw. Zerspanungssimulationen erfolgt. 

Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, kommt es an einem betrachteten Werkstückaus-
schnitt zur wiederholten Zerspanung durch mehrere n  aufeinanderfolgende  Werk-
zeugschneiden. In der Simulation muss demnach auf jede Zerspanung ein Zwischen-
schritt erfolgen, welcher die Teilung t  berücksichtigt und in dem der betrachtete 
Werkstückausschnitt mechanisch unbelastet ist. 
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Abbildung 6.1: Sequenzielle Zerspanung eines betrachteten Werkstückausschnitts 
(Foto: wbk) 

Die Werkzeugschneide wird dazu aus dem Eingriff mit dem Werkstück über 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.  

 

Abbildung 6.2: Simulationssequenz zur Abbildung der sequenziellen Zerspanung 
[Sch-12a] 

Zusätzlich findet nach jeder Simulation der Zerspanung und der Teilung eine Abküh-
lung des Werkstückes auf Raumtemperatur statt, um die jeweils bei der sequenziellen 
Zerspanung resultierenden Eigenspannungen analysieren zu können. Dabei werden 
Eigenspannungstiefenprofile in einem definierten Abstand zur Schneide über mehrere 
äquidistante Pfade ausgelesen und anschließend gemittelt. Die nach dem simulierten 
Teilungsschritt, ohne Abkühlung auf Raumtemperatur, im Nachlaufbereich der 
Schneide extrahierten Tiefenverläufe der Spannungskomponenten 11� , 22� , 33� , 12�  

und der plastischen Dehnung pl
 , sowie der Temperatur T  werden auf die gleiche 

Weise ausgelesen und dienen bei der Zerspanung durch die nächste Werkzeug-
schneide als Anfangszustand auf einem neuen Werkstückmodell. Das Auslesen der 
zustandsbeschreibenden Größen, sowie der Übertrag auf ein neues Werkstück 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 Übertragung von Bauteilzuständen 

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 Tiefenverläufe der 
Spannungskomponenten 11� , 22� , 33� , 12� , der plastischen Dehnung pl
  und der 

Temperatur T , auf das unverformte FE-Netz eines neuen Werkstückmodells übertra-
gen wird. Dazu extrahiert eine in Python geschriebene Routine in einem definierten 
Abstand zur Schneide im Nachlaufbereich entlang mehrerer äquidistanter Pfade die 
Tiefenverläufe der zustandsbeschreibenden Größen Spannung, Dehnung und Tem-
peratur am Ende des Simulationsschritts der Teilung. Diese Tiefenverläufe werden 
gemittelt und einem mechanisch und thermisch unbelasteten Werkstückmodell über 
den Einsatz der ABAQUS/Standard User-Routinen „SIGINI“, „HARDINI“ und „DISP“ 
übergeben. Dabei werden die extrahierten Tiefenverläufe in Abhängigkeit der z-
Koordinate auf ein initiales, lastfreies FE-Netz übertragen. Die Elementgröße des 
neuen FE-Netzes entspricht in der Randschicht in etwa der des verzerrten Netzes der 
vorangegangenen Simulation. Über eine Linearinterpolation werden die Spannungs-, 
Dehnungs- und Temperaturwerte der Tiefenverläufe an das neue FE-Netz angepasst, 
wobei der Übertragungsfehler der Interpolation zwischen den unterschiedlichen Ver-
netzungen insgesamt vernachlässigbar ist. Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der Tie-
fenverläufe für einige der aus dem FE-Netz des alten Werkstückmodells extrahierten 
und auf das FE-Netz des neuen Werkstückmodells übertragenen Berechnungsgrößen 
im Gleichgewichtszustand. Die vorhandenen Abweichungen der jeweiligen Verläufe 
für z<10 µm in Abbildung 6.3 (a) und (c) resultieren aus etwas unterschiedlichen 
Elementgrößen des initialen FE-Netzes und des mehrmals neuvernetzten FE-Netzes 
und einer daraus resultierenden unterschiedlichen Anzahl von fünf bzw. sieben 
Elementen. 

Das Aufprägen des ausgelesenen Randschichtzustands als Anfangszustand eines 
neuen Werkstückmodells erfolgt auf der gesamten Bauteilbreite. Aufgrund des Mate-
rialabtrags an der Werkstückoberfläche fehlen den auf das neue Werkstück übertra-
genen Tiefenverläufen Daten am unteren Ende des Netzes im Tiefenbereich der 
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Spanungsdicke h . Um diese Datenlücke bei der Übertragung der Bauteilzustände zu 
füllen, wird der letzte vorhandene Wert des Tiefenverlaufs bis zum unteren Werk-
stückrand als konstant angenommen. 

 

Abbildung 6.3: Vergleich der Tiefenverläufe extrahierter und übertragener Berech-
nungsgrößen: Spannung längs zur Schnittrichtung (a), Spannung quer zur Schnittrich-

tung (b), plastische Dehnung (c) und Temperatur (d) 

6.3 Entwicklung eines Abbruchkriteriums zur Detektion quasi-
stationärer Randschichtzustände 

Nach Attanasio et al. besteht ein Hauptproblem im Zusammenhang mit FE-Modellen 
zur Bestimmung zerspanungsbedingter Eigenspannungen im Werkstück darin, so-
wohl einen mechanischen als auch einen thermischen Gleichgewichtszustand zu er-
reichen, bevor die Rücknahme der Werkzeugschneide aus dem Kontakt erfolgt und 
ein anschließendes Abkühlen des Bauteils simuliert werden kann. Da das Erreichen 
eines Gleichgewichtszustandes sehr hohe Berechnungszeiten benötigt, 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 für die Zerspanung im orthogonalen Schnitt von der Ausbildung eines Fließspans 
ausgegangen. Dabei werden eventuell auftretende Effekte der Prozess-Maschine-
Interaktion auf die Wechselwirkung von Werkzeugschneide und Werkstück nicht in die 
Betrachtung einbezogen. Unter der Voraussetzung, dass die Zerspanungssimulation 
zur Ausbildung eines Spanes geführt hat und unter der Bedingung konstanter Pro-
zessstellgrößen (Schnittgeschwindigkeit cv , Spanungsdicke h , Reibwert µ , Freiwinkel 

� , Keilwinkel � , Spanwinkel � ), entwickelt sich bei genügend großem Zerspanweg 

ein thermisches Gleichgewicht zwischen der Erhöhung der Temperatur in der Zer-
spanzone aufgrund der vor der Schneide geleisteten Umformarbeit und der Reibung 
von Werkzeugschneide und Werkstück einerseits und der Wärmeabfuhr in den Span, 
in das Werkzeug und in die Umgebung andererseits. Neben dem thermischen Gleich-
gewicht erreichen auch die Zerspankräfte bei konstanten Schnittbedingungen und ei-
ner Fließspanbildung ein konstantes Niveau. Es ergibt sich folglich ein thermo-
mechanisches Gleichgewicht in der zerspanten Randschicht, welche sich dann in ei-
nem quasistationären Zustand befindet. Gefügeumwandlungen werden in der Model-
lierung dabei nicht berücksichtigt. Die während der Zerspanung in der Randschicht 
vorliegenden Spannungen sind demgemäß ebenfalls quasistationär, da die Zerspan-
bedingungen für einen ausreichend langen Zerspanweg als konstant betrachtet wer-
den können. Gleichermaßen gilt ein quasistationärer Zustand für die aus den Span-
nungen hervorgehenden Eigenspannungen, bei thermischem Gleichgewicht bei 
Raumtemperatur und ohne eine mechanische Belastung. Da die Simulation prinzipiell 
nur einen kleinen Werkstückausschnitt abbildet (siehe Abbildung 6.1), ist die Detekti-
on eines quasistationären Randschichtzustands essentiell, um die Aussagefähigkeit 
der Ergebnisse zu gewährleisten. 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 quasistationä-
ren Randschichtzustandes ist die Voraussetzung zur simulativen Abbildung der se-
quenziellen Zerspanung, da nur ein kleiner Bauteilausschnitt mit einem möglichst mi-
nimalen Zerspanweg simuliert wird und die berechneten Ergebnisgrößen danach für 
die nächste sequenzielle Zerspanungssimulation als Anfangszustand definiert wer-
den. Nur die Berücksichtigung quasistationärer Randschichtzustände gewährleistet 
die nötige Vergleichbarkeit der numerischen Ergebnisse, wenn zum einen die Eigen-
spannungsentwicklung über eine größere Anzahl von sequenziellen Zerspanungen 
betrachtet wird und wenn zum anderen der Einfluss variierter Prozessstellgrößen ana-
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lysiert werden soll. Die Simulationsergebnisse können sich allein abhängig vom Zer-
spanweg unterscheiden, eine Vergleichbarkeit der untersuchten Eigenspannungen 
wäre nicht möglich, was die Betrachtung quasistationärer Eigenspannungszustände 
nötig macht. Zudem ist für die FE-Simulation neben der Anzahl der Elemente und der 
Neuvernetzungsfrequenz der zurückgelegte Zerspanweg ausschlaggebend für die 
Berechnungszeit, so dass sich durch den Einsatz eines Abbruchkriteriums bei Errei-
chen eines quasistationären Randschichtzustandes ein positiver Effekt ergibt. Die Be-
rechnungszeit ist folglich so kurz wie möglich und so lang wie nötig. Je nach Schnitt-
bedingungen und zurückgelegtem 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 geringfügige Änderungen aufweist und sich damit ein quasistationärer, vom 
Zerspanweg unabhängiger Randschichtzustand einstellt. Outeiro et al. spricht im Zu-
sammenhang mit der Eigenspannungsanalyse von einer stabilen Zerpanungszone an 
der Oberfläche und in der Randschicht, die durch gleichbleibend hohe Zerspankraft-
komponenten und Temperaturen gekennzeichnet ist [Out-06b]. Zur Bestimmung, ob 
ein quasistationärer Eigenspannungszustand vorliegt, werden im vorliegenden Modell 
während des Zerspanungsvorganges zunächst die Änderungen der Prozessgrößen 
Schnittkraft und maximale Temperatur in der Prozesszone als Kriterien herangezogen 
und anschließend die Änderung des in der zerspanten Randschicht vorliegenden 
Spannungszustands. Wenn alle drei beobachteten Kriterien einen definierten Schwel-
lenwert unterschreiten, wird der entsprechende Randschichtzustand als quasistatio-
när angenommen. 

6.3.1 Prozessgrößen Temperatur und Schnittkraft 

Beim Zerspanungsprozess steigt die Temperatur in der Prozesszone aufgrund der 
aufzubringenden Umformarbeit in der Scherzone, welche in Wärme umgewandelt 
wird, und der Reibung zwischen der Freifläche und der erzeugten Werkstückoberflä-
che, sowie im Kontakt zwischen Spanfläche und ablaufenden Span, wo sie während 
der Zerspanung maximale Werte annimmt. Die maximale Temperatur in der Zer-
spanzone steigt zunächst während des Zerspanprozesses an und erreicht ein stabiles 
Niveau, wenn der Zerspanweg ausreichend lang ist. Abbildung 6.4 links zeigt dies 
exemplarisch für 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 Wärme und den sich in das Bauteil, die 
Schneide und den erzeugten Span, sowie in die Umgebung verteilenden Wärmeströ-
men. Die Änderung der maximalen Prozesstemperatur, siehe Abbildung 6.4 rechts, 
dient als Kriterium, um eine Aussage zu ermöglichen, ob sich hinter der Schneide ein 
quasistationäres Spannungsfeld bzw. (im abgekühlten und mechanisch unbelasteten 
Zustand) ein quasistationäres Eigenspannungsfeld ausbildet.  

 

Abbildung 6.4: Maximale Temperatur in der Zerspanzone (links)  und daraus 
abgeleitetes Abbruchkriterium der Temperatur TK  (rechts) 

Während der Zerspanungssimulation wird fortwährend für jede Neuvernetzungsse-
quenz die maximale Temperatur im Kontakt Werkstück-Werkzeug mittels einer Py-
thon Routine ausgelesen und über den Zerspanweg protokolliert. Dabei wird die Än-
derung der über fünf Neuvernetzungssequenzen gemittelten maximalen Temperatur 
als Abbruchkriterium betrachtet und mit TK  bezeichnet, siehe Abbildung 6.4 (rechts). 

Der Anstieg im Verlauf des Abbruchkriteriums TK  bei kleinem Zerspanweg ist auf die 

programmiertechnische Umsetzung zurückzuführen, da das im Quellcode verwendete 
5-stufige Feld zunächst nur mit der Zahl Null besetzt ist. Dessen Einträge werden 
über die ersten fünf Neuvernetzungssequenzen mit aktuellen Werten befüllt, was in 
diesem Beispiel bei einer Verschiebung von µmux 3��  einem Zerspanweg von 15 µm 

entspricht. Anhand des Beispiels in Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass sich sowohl 
über den Kurvenverlauf der maximalen Temperatur, als auch über den Verlauf des 
Abbruchkriteriums TK  das Erreichen eines konstanten Temperaturniveaus ab etwa 
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100 µm Zerspanweg abzeichnet. Unterschreitet TK  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 zunächst stark an, bis der Werkstoffwiderstand zum Abscheren des Ma-
terials vor der Schneide überwunden ist. Erst mit sehr hohen Druckspannungen wird 
die Bruchfestigkeit des Materials überschritten und es kommt zum Einsetzen der Ma-
terialtrennung und zur Spanbildung. Bei der kontinuierlichen Fließspanbildung erreicht 
die in Schnittrichtung wirkende Schnittkraft bei konstanten Schnittbedingungen über 
den Zerspanweg ein stabiles Niveau. Analog zum thermischen Verlauf in der Zer-
spanzone wird aus der Schnittkraft ebenfalls ein mit FK  benanntes Abbruchkriterium 

zur Detektion quasistationärer Randschichtzustände abgeleitet. Dazu wird während 
der Zerspanungssimulation mittels einer Python Routine für jede Neuvernetzungsse-
quenz die Reaktionskraft in negativer x-Richtung aller Knoten der modellierten Werk-
zeugschneide aufsummiert, was dem Verlauf der Schnittkraft über dem Zerspanweg 
entspricht. Abbildung 6.5 (links) zeigt dazu einen beispielhaften Verlauf für die Zer-
spanung mit drei aufeinanderfolgenden Schneiden. Analog zur Temperatur wird hier-
bei fortlaufend die Änderung des Mittelwerts über jeweils fünf Neuvernetzungsequen-
zen berechnet, siehe Abbildung 6.5 (rechts). 

 

Abbildung 6.5: Reaktionskraft (links) bei der Zerspanung und abgeleitetes Abbruchkri-
terium der Reaktionskraft FK  (rechts) 

Da im Modell als Randbedingung ein ebener Dehnungszustand gesetzt ist, sind alle 
ausgegebenen Reaktionkräfte auf die Breite der Schneide bezogen. Gemäß des auf 
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Mikrometer, Millisekunden und Tonnen basierenden Einheitensystems, welches dem 
numerischen Modell zu Grunde liegt, bewegen sich die angegeben Reaktionskräfte in 
der Größenordnung von 100 N/mm. Wie beim Abbruchkriterium der Temperatur be-
schrieben, ist der zunächst starke Anstieg des Verlaufs auf die programmiertechni-
sche Umsetzung zurückzuführen. Sinkt der Verlauf von FK  unter einen definierten 

Schwellenwert, ist also die Änderung der über fünf Neuvernetzungsequenzen gemit-
telten Reaktionskraft gering, wird ein Abbruchsignal gesetzt. Die zentrale Perl Routine 
wertet die Abbruchkriterien TK  und FK  automatisch aus und steuert, wenn beide Ab-

bruchsignale gesetzt wurden, die Beobachtung des Spannungsfeldes in der Rand-
schicht. 

6.3.2 Prozessgröße Spannungstiefenprofil 

Zur Detektion quasistationärer Randschichtzustände wird der im Nachlaufbereich der 
Schneide vorliegende Spannungszustand als Merkmal herangezogen, nachdem die 
Kriterien für Temperatur und Reaktionskraft das Eintreten in einen minimal nötigen 
Zerspanwegbereich signalisiert haben, um einen quasistationären Randschichtbe-
reich zu erzeugen. Ist die Änderung des Spannungsfeldes in der Randschicht bei fort-
schreitender Zerspanung sehr klein, liegt also ein quasistationärer Spannungszustand 
vor, so wird der daraus durch Abkühlung des mechanisch unbelasteten Werkstückes 
auf Raumtemperatur hervorgehende Eigenspannungszustand ebenfalls als quasista-
tionär angenommen. Zur Entwicklung eines Abbruchkriteriums werden während der 
Zerspanungssimulation über eine Python Routine die Spannungswerte in einem defi-
nierten Abstand zur Schneide entlang der Bauteiltiefe z  aus der Randschicht mit 

µmz 2000 ((  als Spannungstiefenprofile ausgelesen. Dabei erfolgt das Auslesen wie 

in Kapitel 6.1 beschrieben, entlang mehrerer äquidistanter Pfade. Das Spannungstie-
fenprofil folgt aus der Mittelung über mehrere Pfade, d.h. über einen einige Mikrome-
ter breiten Bereich entlang der Bauteiltiefe. Die so gemittelten Spannungsverläufe von 
jeweils zwei aufeinanderfolgenden Schneidenpositionen bzw. Zeitpunkten werden 
voneinander subtrahiert und anschließend das Integral über den dadurch erhaltenen 
Kurvenverlauf berechnet. Der über das Integral erhaltene Flächenwert (mit der Einheit 
MPa·mm) unterhalb des Kurvenverlaufs dient dabei jeweils als Maß für die Änderung 
der Spannung in der Randschicht zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schneidenpo-
sitionen. Abbildung 6.6 (links) stellt als Beispiel den Verlauf einer solchen Span-
nungsänderung über den Zerspanweg für eine sequenzielle Zerspanung mit drei 
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Werkzeugschneiden dar. Aus dieser Spannungsänderung wird ein Abbruchkriterium 

�K  abgeleitet, indem die über jeweils fünf Neuvernetzungssequenzen gemittelte 

Spannungsänderung 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 Änderung in den Spannungsprofilen kleiner als 

ein zu definierender Schwellenwert, so ist mit dem Erreichen des dritten Abbruchkrite-
riums die Detektion eines quasistationären Spannungszustands hinter der Schneide 
erfolgt. In dem in Abbildung 6.6 (rechts) gezeigten Beispiel ist nach einem Zerspan-
weg von etwa 100 µm zu erkennen, dass sich ein quasistationärer Spannungszustand 
ausbildet. In Kapitel 6.4 werden anschließend die Konfiguration der Abbruchkriterien 
und ihrer Schwellenwerte diskutiert. 

 

Abbildung 6.6: Spannungsänderung 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 nötig, um 
zu bestimmen, ob im Zuge der numerischen Berechnung eines Zerspanvorgangs ein 
quasistationärer Eigenspannungszustand in der Randschicht erreicht wird. Damit wird 
zum einen die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse gewährleistet und zum an-
deren die durch den hohen Zeitaufwand für eine größere Anzahl sequenzieller Zer-
spanungen bedingte Forderung nach einem möglichst kurzen Zerspanweg in der Si-
mulation erfüllt. Infolgedessen soll das Abbruchkriterium mit dem Ziel konfiguriert 
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werden, einen quasistationären Zustand verlässlich und mit möglichst kurzer Rechen-
zeit respektive Zerspanweg zu detektieren. Verlässlich in diesem Zusammenhang be-
deutet, die Funktionalität des Abbruchkriteriums ist auch unter geänderten 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 für eine Variation der 
Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit cv , Spanungsdicke h  und Reibwert µ  

durchgeführt. 

 

Abbildung 6.7: Verlauf der maximalen Temperatur und des Abbruchkriteriums Tempe-
ratur für verschiedene Schnittgeschwindigkeiten  vc=10; 30; 50 m/min bei der sequen-

ziellen Zerspanung mit je drei Schneiden (h=40 μm; μ=0,3; α=2°; γ=16°) 

Abbildung 6.7 zeigt als Beispiel den Verlauf der maximalen Temperatur in der Zer-
spanzone (links), sowie das daraus abgeleitete Abbruchkriterium der Temperatur TK  

(rechts) bei variierter Schnittgeschwindigkeit, da diese einen großen Einfluss auf die 
Temperaturentwicklung in Form der Spitzentemperatur hat. Bei unterschiedlich 
schneller Temperaturentwicklung kann der Übergang in einen quasistationären ther-
mischen Zustand anhand des Abbruchkriteriums für 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 anzunähern. Für 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 berücksichtigt. So geht das Abbruchkriterium bei min/10mvc �  

deutlich schneller in einen quasistationären Zustand über, als für die höheren Schnitt-
geschwindigkeiten mit min/30mvc �  und min/50mvc � . Der Schwellenwert für das Ab-

bruchkriterium der Temperatur wird als KKT 5,0�  definiert, um Anhand der maxima-

len Temperaturwerte den Eintritt in einen quasistationären Randschichtzustand zu 
signalisieren. 

 

Abbildung 6.8: Verlauf der Reaktionskraft und des Abbruchkriteriums Reaktionskraft 
für verschiedene Spanungsdicken h=20; 40; 60 µm bei der sequenziellen Zerspanung 

mit je drei Schneiden (vc=30 m/min; µ=0,3; α=2°; γ=16°) 

Die Ergebnisse der sequenziellen Zerspanungssimulation sind in Abbildung 6.8 
exemplarisch für eine Variation der Spanungsdicke als eine maßgebliche Einflussgrö-
ße auf die Reaktionskraft und damit auf die Schnittkraft gezeigt. Analog zum Verlauf 
der Temperatur zeigt der Verlauf des Abbruchkriteriums FK  den Übergang in einen 

quasistationären Zustand bei knapp 100 µm Zerspanweg, siehe Abbildung 6.8  rechts. 
Die Werte der Reaktionskraft im quasistationären Zustand sind, abhängig von der 
Spanungsdicke, unterschiedlich hoch, siehe Abbildung 6.8  links, jedoch ist die Stei-
gung der Verläufe ähnlich, auch für die jeweiligen sequenziellen Zerspanungen. Das 
Abbruchkriterium FK  erfasst einen quasistationären Zustand zuverlässig für einen 

größeren Parameterbereich innerhalb der sequenziellen Zerspanung. Die Definition 
des Abbruchkriteriums der Reaktionskraft erfolgt mit mmNKF �� 05,0 . Über die beiden 

Kriterien TK  und FK  wird der minimal nötige Zerspanweg, um in einen quasistationä-

ren Bereich einzulaufen, identifiziert. Dies erfolgt unter der Prämisse, dass der Zer-
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spanweg dabei so lange wie nötig und so kurz wie möglich ist, um die Rechenzeit zu 
minimieren, wenn im Folgenden eine die in der Literatur deutlich übersteigende 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 quasistationären Zustand übergeht, 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 Verläufe der Spannungsänderung und des Abbruchkriteri-
ums der Spannung �K  bei einer sequenziellen Zerspanung für eine Variation von 

Schnittgeschwindigkeit cv , Spanungsdicke h  und Reibwert µ  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 großer 
Entfernung zur Schneide in der Randschicht verbleiben, während dort der Zerspan-
vorgang vermutlich noch stattfindet. Demgemäß 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 naturgemäß aber auch auf die üblicherweise geringe Aus-
dehnung der Systemgrenze des Berechnungsmodells, welche einer beliebig großen 
Entfernung entgegensteht. Ee et. al extrahieren in ihrer Untersuchung die Eigenspan-
nungstiefenprofile in einer Entfernung zur Schneide die dem 7,5-fachen der 
Spanungsdicke h  entspricht. Im Hinblick auf die Simulation mit einer großen Anzahl 
sequenzieller Zerspanungen und einem geforderten kurzen simulierten Zerspanweg 
werden die Spannungstiefenprofile jeweils in einer mit 100 µm definierten Entfernung 
zur Schneide während der Simulation extrahiert, was dem 2,5-fachen einer beim 
Weichräumen typischen Spanungsdicke von µmh 40�  entspricht. Dies ist insofern ge-

rechtfertigt, als vor der Auswertung der extrahierten Eigenspannungen zunächst für 
das Abbruchkriterium die Spannungen in definierter Entfernung zur Schneide wäh-
rend der Simulation analysiert werden und somit die Etablierung eines quasistationä-
ren Randschichtzustandes gewährleistet ist. 
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Abbildung 6.9: Verlauf der Spannungsänderung und des Abbruchkriteriums Spannung 
für verschiedene Schnittgeschwindigkeiten vc=10; 30; 50 m/min (oben), Spanungsdi-
cken h=20; 40; 60 µm (mittig) und Reibwerte µ=0,1; 0,3; 0,5  (unten) bei der sequen-

ziellen Zerspanung mit je drei Schneiden (α=2°; γ=16°) 

In Abbildung 6.9 (Mitte, rechts) ist bei der Simulation der dritten Schneide und einer 
Spanungsdicke von µmh 60�  bei einem Zerspanweg von 132 µm eine starke negati-

ve Schwankung im Kurvenverlauf zu erkennen. Anhand des Abbruchkriteriums Span-
nung allein wäre bereits bei diesem Zerspanweg von 132 µm ein quasistationärer Zu-
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stand detektiert worden. Dem Temperaturverlauf zur Folge tritt ein quasistationärer 
Zustand jedoch erst ab 231 µm ein, siehe Abbildung 6.7, rechts, was die parallele 
Verwendung mehrerer Kriterien bekräftigt. Als Ergebnis einer Variation der Pro-
zessparameter Schnittgeschwindigkeit cv , Spanungsdicke h  und Reibwert µ  in Ab-

bildung 6.9 zeigt sich das Abbruchkriterium �K  auch unter dem Einfluss geänderter 

Zerspanungsbedingungen in der Lage, verlässlich einen quasistationären Zustand für 
die sequenzielle Zerspanung zu detektieren. Wie aus den Verläufen folgt, ist für �K  

ein Wert im Bereich zwischen mmMPaK �"� 04,002,0�  sinnvoll, so dass der Kurven-

verlauf, auch mit den auftretenden Schwankungen der Spannungswerte, für ausrei-
chend lange Zerspanwege dauerhaft den festgelegten Schwellenwert unterschreitet. 
Das Abbruchkriterium der Spannung wird deshalb mit mmMPaK �� 02,0�  definiert, um 

mit einem tendenziell längeren Zerspanweg einen quasistationären Randschichtzu-
stand sicherzustellen. 
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7 Validierung der Simulationsrechnungen 
Um die Qualität der Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der numerischen 
Simulation und experimentellen Zerspanversuchen beurteilen zu können, werden im 
Folgenden die Prozessgrößen Zerspankraft, Temperatur und Eigenspannungen her-
angezogen und die gemessenen Werte den berechneten Daten gegenübergestellt. 

7.1 Zerspankräfte 

Zur Validierung des numerischen Modells werden die berechneten Zerspankräfte mit 
den bei Zerspanversuchen gemessenen Werten verglichen. Die Zerspankräfte wer-
den dabei auf den Spanungsquerschnitt hbA ��  bezogen und in Form der spezifi-
schen Schnittkraft ck  ausgewertet, mit: 

hb
F

A
Fk cc

c �
��

 Formel 7-1 

Die Zerspankraft cF  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 Räumen des Einsatzstahls 20MnCr5 im normalisierten Zustand durch-
führte [Sch-12b]. Die hier dargestellten Ergebnisse entstammen der Trockenbearbei-
tung mit zwei unterschiedlich beschichteten Räumnadeln, TiAlN bzw. AlCrN und 
Schnittgeschwindigkeiten von min/507 mvc "� . Die Kraftmessung erfolgt im Experi-

ment mittels Dynamometer, wobei sich die hier aufgeführten spezifischen Schnitt-
kraftwerte jeweils aus der Mittelung über alle 88 Zähne der eingesetzten Räumnadel 
ergeben. Für eine detaillierte Beschreibung des Räumprozesses sei auf Kapitel 4 
verwiesen. 

In Abbildung 7.1 ist zunächst 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 µm, um sicherzustel-
len, dass Werkstückmodell und Schneide im Kontakt sind. Die vergrößerte Darstel-
lung in Abbildung 7.1 zeigt einen Unterschied im Kraftverlauf zwischen der Zer-
spanung mit der 1. Schneide, welche in das unbelastete Werkstückmaterial eingreift 
und den folgenden Zerspanungen (in der vergrößerten Darstellung die 2. bis 4. 
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Schneide), die eine dünne, 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 größeren Widerstand entgegensetzt. Bei 
sonst konstanten Prozessführungsparametern ergibt sich in der Simulation für längere 
Zerspanwege und dem Erreichen einer stationären 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. Für die Gegen-
überstellung mit den in Zerspanversuchen ermittelten Schnittkräften werden deshalb 
im Folgenden singuläre Zerspanungssimulationen bei verschiedenen Schnittge-
schwindigkeiten von min/507 mvc "�  herangezogen. 

 

Abbildung 7.1: Verlauf der spezifischen Schnittkraft kc für eine sequenzielle Zer-
spanung mit 10 Schneiden 

In Abbildung 7.2 sind sowohl die simulierten, als auch die gemessenen spezifischen 
Schnittkräfte mitsamt einer theoretischen Abweichung um + 30 % dargestellt. Allge-
mein nehmen die spezifischen Schnittkräfte für hohe Schnittgeschwindigkeiten ab, 
aufgrund des geschwindigkeitsabhängigen Reibwertes, der thermisch bedingten Ma-
terialentfestigung und dem verminderten Aufkommen von Aufbauschneidenbildung. 
Eine Abnahme der Kraftwerte kann für die simulierten und wie für die berechneten 
Ergebnisse beobachtet werden. In der Simulation fällt die spezifische Schnittkraft we-
niger stark ab, was mit dem unterschätzten Einfluss der Reibung erklärt werden kann, 
da im Modell ein konstanter Reibkoeffizient definiert ist. Für Schnittgeschwindigkeiten 
größer als 20 m/min überschätzt die Simulation tendenziell die gemessenen Kraftwer-
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te um 200-500 N/mm² für beide eingesetzten Werkzeugbeschichtungen bzw. Reib-
werte, siehe Abbildung 7.2 (a) und (b).  

 

Abbildung 7.2: Vergleich der simulierten und gemessenen spezifischen Schnittkräfte 
kc mit den Beschichtungen TiAlN (a) und AlCrN (b) 

Im Gegensatz zum in der Simulation definierten Schneidkantenradius mit µmr 10�� , 

weicht die im Experiment gemessene Verrundung um + 3 µm ab [Sch-12b]. Die relati-
ve Schärfe hr /�  hat einen Einfluss auf die spezifische Schnittkraft [Fle-08] und kann 

zusätzlich zu abweichenden Werten zwischen Experiment und Simulation beitragen 
[Sch-11]. Die quantitative Abweichung der Simulation liegt insgesamt innerhalb einer 
Abweichung von etwa + 30 %. Die Abhängigkeit der spezifischen Schnittkraft von der 
Schnittgeschwindigkeit wird dabei mit hoher qualitativer Übereinstimmung durch die 
Simulation reproduziert. Für kleinere Schnittgeschwindigkeiten unterhalb 20 m/min 
zeigt sich ein Unterschied im Schnittkraftverlauf. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkei-
ten können beim Zerspanungsvorgang Aufbauschneiden auftreten [Den-11], die in der 



74 Validierung der Simulationsrechnungen 
 

Simulation vernachlässigt werden. Die Aufbauschneidenbildung beeinflusst den Zer-
spanvorgang und führt zu einer veränderten Schneidkeilgeometrie, was in der Regel 
zu geringeren Zerspankräften führt. In der Arbeit von Meier et al. [Sch-12b] gab es bei 
der Trockenbearbeitung am untersuchten Span und auf der geräumten Oberfläche 
keine Hinweise auf Aufbauschneidenbildung. Die spezifische Schnittkraft wird von der 
Simulationsrechnung für kleine Schnittgeschwindigkeiten tendenziell unterschätzt, 
was unter Ausschluss einer Aufbauschneidenbildung auf die geschwindigkeitsabhän-
gige Reibung zurückzuführen sein kann, welche im Modell durch einen konstanten 
Reibkoeffizient unberücksichtigt bleibt. Zusammenfassend zeigen die simulierten und 
berechneten Werte der spezifischen Schnittkraft eine gute Übereinstimmung. 

7.2 Prozesstemperaturen 

Zur Validierung der Simulationsrechnung wurden die Temperaturen auf der Oberflä-
che der Werkzeugfreifläche herangezogen, da sich diese aufgrund der messtechni-
schen Zugänglichkeit gut eignen. Zur Messung der Prozesstemperaturen wurden im 
Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 in Zusammenarbeit mit H. Meier Zerspanexpe-
rimente mit Ein-Zahn-Werkzeugen durchgeführt, welche mit Frei- und Spanwinkel 
versehen sind, die zu dem in Kapitel 4 beschriebenen Räumwerkzeug identisch sind. 
Die bei den Experimenten verwendeten Werkstücke aus 20MnCr5 sind mit einer Boh-
rung versehen, welche der Strahlungszuführung mittels Glasfaser bei der Tempera-
turmessung durch ein Pyrometer dient. Dadurch kann während des Zerspanvorgangs 
die Temperatur auf der Freifläche des Versuchswerkzeugs erfasst werden. Es wurden 
Versuche mit verschiedenen Spanungsdicken von µmh 40�  und µmh 60� , sowie 

Schnittgeschwindigkeiten von min/5020 mvc "�  durchgeführt. 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 3,0�µ  und 35,0�µ . Eine 

Gegenüberstellung 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. Für 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 Überfahren der mit der Glasfa-
ser versehenen Bohrung durch das Werkzeug im Experiment entspricht. 

 

Abbildung 7.3: Vergleich der simulierten und gemessenen Temperaturen an der Frei-
fläche mit (a) Spanungsdicke h=40 µm und (b) Spanungsdicke h=60 µm 

Für die Ergebnisse der Spanungsdicke µmh 40�  ist festzuhalten, dass die Tempera-

turen an der Freifläche von der Simulation um ca. 120-140 K unterschätzt werden. Die 
Abhängigkeit der Temperatur an der Freifläche von der Schnittgeschwindigkeit stimmt 
dagegen sehr gut überein, Simulation und Experiment zeigen eine Zunahme der aus-
gewerteten Temperaturen von etwa 60 K über den untersuchten Schnittgeschwindig-
keitsbereich. Die Variation des Reibwertes in der Simulation hat nur einen geringen 
Einfluss auf die Temperaturentwicklung. Die Ergebnisse für eine Spanungsdicke von 
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µmh 60�  zeigt eine analoge Übereinstimmung zwischen simulativen und experimen-

tellen Daten bezüglich eines Temperaturanstieges von ca. 60 K über 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 höher sind als die simulativ berechneten Temperaturen. Als 
Hauptgrund für diese Abweichung vermuten die Autoren, dass die simulierten Tempe-
raturwerte nach einer im Vergleich zum Experiment sehr viel kürzeren Zerspanungs-
dauer ausgelesen werden, welche nicht genügt, um stationäre Zerspanbedingungen 
zu erreichen. Im Gegensatz dazu findet die Temperaturmessung im Experiment unter 
stationärer Spanbildung statt, mit einer vielfach größeren Kontaktzeit, die zu einem 
längeren Aufheizvorgang des Werkzeuges und damit zu höheren Temperaturwerten 
an der Freifläche führt. Anmerkend ist festzuhalten, dass die Temperaturentwicklung 
an der Werkzeugfreifläche bei dem in Kapitel 6 vorgestellten numerischen Modell 
nicht Teil der Betrachtungen ist, um das Erreichen eines quasi-stationären Eigen-
spannungszustands zu ermitteln. Es wird vielmehr die Temperarturentwicklung in der 
Zerspanzone herangezogen, deren Verlauf sich auch für kurze Kontaktzeiten asymp-
totisch einem konstanten Wert nähert, siehe Abbildung 6.4 (links). Zusammenfassend 
zeigt die Oberflächentemperatur an der Freifläche über den betrachteten Schnittge-
schwindigkeitsbereich eine mit experimentell gemessenen Werten übereinstimmende 
qualitative Entwicklung und wird dabei quantitativ von der Simulation aufgrund verrin-
gerten Wärmeeintrags in die Werkzeugschneide unterschätzt. Die gemessenen und 
berechneten Temperaturwerte zeigen in ihrer Übereinstimmung eine Abweichung von 
weniger als ±20 %. 

7.3 Eigenspannungszustand 

Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 wurde eine vereinfachte Geometrie in Form 
einer ebenen Platte durch Räumen mit einer Verzahnung versehen, siehe Kapitel 4.2. 
Als Teil der Charakterisierung der dort betrachteten Fertigungsprozesskette wurden 
u.a. Eigenspannungsanalysen mittels der Röntgendiffraktion durchgeführt [Str-11]. Es 
wurden im Außenräumverfahren Nuten in die ebene Platte gearbeitet, wobei die in 
Kapitel 4.1 beschriebene Räumnadel mit 3x88 Schneiden und einer TiAlN-
Beschichtung zum Einsatz kam. Für die Spanungsdicke µmh 40�  wurden in der Tro-
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ckenbearbeitung Schnittgeschwindigkeiten von min/50;30;7 mvc �  gewählt. Um nach 

erfolgtem Räumen Informationen über die Eigenspannungsverteilung in tieferen Mate-
rialbereichen zu erhalten, wurde bei den Proben mittels elektrochemischen Material-
abtrag ohne Einbringung zusätzlicher Eigenspannungen schrittweise Material abge-
tragen und röntgenographische Eigenspannungsanalysen an der jeweiligen Bauteil-
oberfläche durchgeführt. Bei der röntgenographischen Eigenspannungsanalyse wird 
der eingesetzte Röntgenstrahl beim Durchlaufen des Materials entlang der Wegstre-
cke x  nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz abgeschwächt [Mei-14a]: 

� �xIxI 
 �"� exp)( 0  Formel 7-2 

Die Anfangsintensität 0I  nimmt mit dem linearen Schwächungskoeffizienten 
 �  beim 

Eindringen in die Oberfläche ab, wobei diese Intensitätsabnahme durch Absorption, 
Streuung und Beugung begründet ist [Eig-95]. Der einfallende Röntgenstrahl erreicht 
dabei eine spezifische Eindringtiefe in das Oberflächenmaterial, welche von der Wel-
lenlänge der Strahlung und der Geometrie des Strahlengangs abhängt. Die endliche 
Eindringtiefe des Röntgenstrahls ist für die Eigenspannungsanalyse insofern von Be-
deutung, da sich die erfassten Gitterdehnungen in der Oberfläche des Metalls als Mit-
telwerte der tatsächlich vorliegenden Gitterdehnungen in Abhängigkeit des Oberflä-
chenabstandes darstellen. Bei der Mittelung werden die messtechnisch erfassten 
Dehnungswerte entsprechend der im jeweiligen Abstand zur Oberfläche abgebeugten 
Strahlungsanteile gewichtet [Eig-95]. Aus den ermittelten Dehnungsverläufen ergeben 
sich als Tiefenprofil entlang der Bauteiltiefe z  die über die Eindringtiefe gemittelten 
und gewichteten Eigenspannungswerte gemäß [Mei-14a]: 
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Bei der Validierung des Modells wurden die abnehmende Intensität und die sich dar-
aus ergebende unterschiedliche Gewichtung der Eigenspannungswerte gemäß For-
mel 7-3 berücksichtigt, indem die aus der Simulation entnommenen Eigenspan-
nungswerte für 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 gegenübergestellt. Die Simulationen der sequenziellen Zerspanun-
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gen bilden den Eigenspannungsverlauf über der Bauteiltiefe im Vergleich zu den ex-
perimentell ermittelten Eigenspannungswerten für verschiedene Schnittgeschwindig-
keiten gut ab. Insbesondere der Spannungsgradient unterhalb der Bauteiloberfläche 
wird, mit Ausnahme der Ergebnisse bei Schnittgeschwindigkeit min/7 mvc � , in sehr 

guter Übereinstimmung durch die Simulation abgebildet. Bei der niedrigsten unter-
suchten Schnittgeschwindigkeit zeigt der Eigenspannungsverlauf im Experiment un-
terhalb der Oberfläche einen auffallend starken Wechsel von Zug- und Druckeigen-
spannungen. Die Eigenspannunswerte werden hier von den Simulationen über-
schätzt. Die bei allen drei untersuchten Schnittgeschwindigkeiten auftretenden Zugei-
genspannungsfelder unter der Bauteiloberfläche werden in ihrer Ausdehnung bis in 
ca. 20 µm Tiefe jeweils bei 201 (( n  sequenziellen Zerspanungen mit insgesamt ho-
her Übereinstimmung durch die Simulation reproduziert. Der sich unterhalb anschlie-
ßende Druckeigenspannungsbereich wird durch das Modell der sequenziellen Zer-
spanung ebenfalls in guter Übereinstimmung abgebildet, unter Berücksichtigung der 
in Abbildung 7.4 dargestellten Messfehler der experimentell ermittelten Werte. 

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von min/30mvc �  werden die Druckeigenspannun-

gen durch die Simulation tendentiell überschätzt, 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 über die Bauteiltie-
fe mit steigender Schnittgeschwindigkeit ab. Zusammenfassend liegen die Simulati-
onsergebnisse für verschiedene Schnittgeschwindigkeiten aus bis zu n=20 sequenzi-
ellen Zerspanungen in Form von Eigenspannungstiefenprofilen mit einer insgesamt 
sehr guten Übereinstimmung im Bereich der mittels röntgenographischer Spannungs-
analyse erfassten Werte. 
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Abbildung 7.4: Vergleich der simulierten und gemessenen Eigenspannungen als Tie-
fenprofile mit Schnittgeschwindigkeit vc=7 m/min (a), vc=30 m/min (b) und 

vc=50 m/min (c) für n sequenzielle Zerspanungen mit 1≤n≤20 
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8 Analyse der Eigenspannungsentwicklung bei variier-
ten Prozessstellgrößen 

Die aus einer zerspanenden Bearbeitung resultierenden Eigenspannungen in der 
Randschicht eines Bauteils haben im späteren Einsatz einen signifikanten Einfluss auf 
dessen Lebensdauer. Insbesondere die Ausbildung von Zugeigenspannungen in 
oberflächennahen 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 Einflüsse auf die Größe der entste-
henden Eigenspannungen sowie deren Tiefenlage in der oberflächennahen Bauteil-
randschicht sind abhängig vom spanenden Bearbeitungsprozess und lassen sich auf 
fünf wesentliche Punkte zurückführen: 

. den Werkstoff und das Schneidenmaterial mitsamt der Beschichtung, 

. die Parameter der Prozessführung als Zerspanungsparameter, 

. die Auslegung des Werkzeugs, vorallem die Schneidkantengeometrie,  

. eine je nach Prozess sequenzielle Zerspanung der Werkstückoberfläche, sowie 

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

Die Prozesseinflüsse auf die Eigenspannungsentwicklung waren bereits Gegenstand 
einiger Arbeiten (siehe Kapitel 2.2), jedoch ergeben sich besonders für sequenzielle 
Zerspanungsprozesse in der Literatur unterschiedliche, teils gegensätzliche Aussa-
gen. Die vorliegende Arbeit befasst sich daher eingehend mit der Analyse des Ein-
flusses der Prozessstellgrößen auf die Eigenspannungsentwicklung bei der sequenzi-
ellen Zerspanung. Für die simulative Untersuchung des Einflusses von sequenziellen 
Zerspanungen auf die Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht in diesem Ka-
pitel werden zunächst Standardbedingungen definiert, für die gewählten Prozessstell-
größen Spanwinkel, Freiwinkel, Relative Schärfe, Teilung, Schnittgeschwindigkeit und 
Reibungskoeffizient, siehe Tabelle 8-1. 
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Tabelle 8-1: Standardwerte für die Prozessstellgrößen 

Stellgröße Standardwert 
][��  16 
][��  2 

]["hr�  0,25 

][µmhmit  40 
][mmt  8 
min]/[mvc  30 

]["µ  0,3 
 

Die Analyse der Eigenspannungsentwicklung beinhaltet neben der Abbildung einer 
Anzahl von n=20 sequenziellen Zerspanungen die systematische Variation der Pro-
zessstellgrößen und der Bearbeitungshistorie des Werkstücks (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 gewählte Variation der 
Prozessstellgrößen. Eine Diskussion und Zusammenfassung der Simulationsergeb-
nisse finden in Kapitel 8.9 bzw. 8.10 statt. 

Tabelle 8-2: Variation der Prozessstellgrößen 

Stufe [%] 1 25 50 100 150 200 250 300 
) *��  - - 8 16 24 32 40 48 
) *��  - - 1 2 3 4 5 6 
) *"hr�  - 1,0 0,5 0,25 0,167 0,125 0,1 0,083 
) *µmhmit  - 10 20 40 60 80 100 120 

) *mmt  - - 4 8 12 16 20 24 
) *minmvc  1 - 15 30 45 60 75 90 

) *"µ  0,003 0,075 0,15 0,3 0,45 - - - 
 

Bei der Definition der Parameterstufen für die verschiedenen Prozessstellgrößen wur-
de eine möglichst gleichmäßige Verteilung im Parameterraum angestrebt. Ohne eine 
deutliche Änderung der Einstellungen der Neuvernetzungsparameter waren n=20 se-
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quenzielle Zerspanungssimulationen mit einem Spanwinkel �/ 8�  bzw. einem Frei-

winkel �/1�  nicht möglich. Um die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu 
erhalten, wurden die Neuvernetzungsparameter nicht verändert und stattdessen für 
die kleinste Stufe die jeweils möglichen Werte definiert. Ebenso wurde bei der 
Schnittgeschwindigkeit cv  der für die Simulationsrechnung kleinste umsetzbare Wert 

mit 1 m/min gewählt. 

Im Falle der Variation der Schneidkantengeometrie in Form von Span- und Freiwinkel 
sind zwei Szenarien möglich. Zum einen kann eine solche Änderung 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 Räumnadel denk-
bar, mit unabhängig veränderten Span- und Freiwinkeln. 

Die Auswirkungen auf den Eigenspannungszustand nach der Zerspanung dieser je-
weils veränderten Prozessstellgrößen, bzw. einer unterschiedlichen Bearbeitungshis-
torie, wird anhand der Eigenschaften der resultierenden Eigenspannungsverläufe ent-
lang der Bauteiltiefe, also über den Abstand zur Bauteiloberfläche, untersucht. Zur 
detaillierten Analyse der Eigenspannungstiefenverläufe 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 fünf charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs: 

. die Eigenspannungen an der Bauteiloberfläche 0� ,  

. die Tiefe des Eigenspannungsbereiches unterhalb der Oberfläche 0z ,  

. das Maximum der Druckeigenspannungen in der Randschicht 1� , 

. die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1z ,  

. sowie die durch die Zerspanung beeinflusste maximale Tiefe des Eigenspan-
nungsbereichs in der Randschicht maxz . 
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Abbildung 8.1: Charakteristische Merkmale der Eigenspannungstiefenverläufe 

8.1 Anzahl sequenzieller Zerspanungen 

Mit den Standardwerten für die Prozessstellgrößen wurde mit dem in Kapitel 6 be-
schriebenen Modell eine sequenzielle Zerspanungssimulation durchgeführt. Dabei 
beträgt die Anzahl der sequenziell ausgeführten Zerspanunsvorgänge 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 Bauteiloberfläche. In Abbildung 8.2 ist die Eigenspannungsent-
wicklung für die fünf spezifischen Merkmale jeweils über der Anzahl an sequenziellen 
Zerspanungen dargestellt. 

Abbildung 8.2 a) zeigt den Verlauf der Eigenspannungen an der Bauteiloberfläche 0�  

über der Anzahl n der sequenziell ausgeführten Zerspanungen des Bauteils in der 
Simulation. Nach der ersten Zerspanung liegen an der Oberfläche 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 erhöht, fallen die Oberflächenwerte um 300 MPa auf ca. 1300 MPa nach maximal 
20 sequenziellen Zerspanungsvorgängen. Die ausgewerteten Eigenspannungen an 
der Oberfläche zeigen auftretende Schwankungen zwischen den Spannungswerten 
der einzelnen Zerspanungssimulationen. Insgesamt nehmen die Zugeigenspannun-



84 Analyse der Eigenspannungsentwicklung bei variierten Prozessstellgrößen 
 

gen an der Bauteiloberfläche über die Anzahl an sequenziellen Zerspanungen ab. Die 
Änderungsrate nimmt für n>14 ab, so dass die Abnahme der Zugeigenspannungen 
an der Oberfläche mit steigender Anzahl an Zerspanungen auf einen quasi-
stationären Wert zu läuft. 

 

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 0z  ersichtlich. Mit stei-
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gender Anzahl an sequenziellen Zerspanungsvorgängen verschieben sich die dabei 
abnehmenden Zugeigenspannungen leicht in tiefere Bereiche der Bauteilrandschicht, 
die Breite des Zugeigenspannungsfeldes unterhalb der Oberfläche vergrößert sich 
demnach. Die Gesamtverschiebung beträgt dabei knapp 4 µm. Wie in Abbildung 8.2 
dargestellt, findet diese Verschiebung des Zugeigenspannungsfeldes innerhalb der 
ersten acht ausgeführten Zerspanungen statt, gleichzeitig zur anfänglichen Erhöhung 
der Zugeigenspannungen an der Oberfläche 0� . Für eine größere Anzahl an sequen-

ziellen Zerspanungen zeigt sich keine weitere Verschiebung und die Tiefe der einge-
brachten Eigenspannungen unterhalb der Bauteiloberfläche bleibt auf einem quasi-
stationären Wert. 

Das Minimum der Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  ist in Abbildung 8.2 

c) über der Anzahl sequenzieller Zerspanungen dargestellt. Die in der Randschicht 
liegenden maximalen Druckeigenspannungen nehmen zunächst 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 anfängliche 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 Zerspanungsvorgängen mit einer nied-
rigen Änderungsrate einen quasi-stationären Eigenspannungszustand. 

In Abbildung 8.2 d) wird die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der 
Randschicht 1z  in Abhängigkeit der Anzahl von sequenziellen Zerspanungen darge-

stellt. Die Tiefe der maximalen Eigenspannungen zeigt ebenfalls die größte Verschie-
bung hin zu tieferen Materialbereichen innerhalb der ersten n=8 Zerspanungsvorgän-
gen von ca. 35 µm auf 48 µm. Für sequenzielle Zerspanungsvorgänge mit n>10 wird 
ein quasi-stationärer Zustand bei einer Tiefe von etwa 50 µm für 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 maxz  des Eigenspannungsbereichs in der Randschicht  

deutlich. Die durch die zerspanbedingten Eigenspannungen beeinflusste maximale 
Tiefe liegt zunächst bei etwa 250 µm. Wird die Zerspanung mehrmals wiederholt, 
nimmt die Ausdehnung des durch Eigenspannungen beeinflussten Materialbereichs 
deutlich ab. Für n=4 sequenzielle Zerspanungen nimmt die Ausdehnung mit ca. 
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160 µm Tiefe den geringsten Wert an. Mit den nächsten fünf Zerspanungsvorgängen 
vergrößert sich der beeinflusste Materialbereich wieder auf etwa 190 µm Ausdeh-
nung. Eine weitere Erhöhung der Anzahl sequenzieller Zerspanungen mit n>9 führt zu 
keiner signifikanten Änderung der Tiefe des beeinflussten Materialbereichs. Das cha-
rakteristische Merkmal maxz  weist ab n=10 auf die Ausbildung eines quasi-stationären 

Eigenspannungszustandes hin. Zusammenfassend ist anzumerken, dass alle fünf un-
tersuchten charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufes in der 
Randschicht die Entwicklung eines quasi-stationären Eigenspannungszustandes an-
zeigen, welcher sich nach einer mit 10≤n≤15 größeren Anzahl von sequenziellen Zer-
spanungsvorgängen einstellt. 

8.2 Variation des Spanwinkels γ 

Der Standardwert für den Spanwinkel beträgt �� 16� . In Abbildung 8.3 a) wird der Ein-

fluss des Spanwinkels auf die Eigenspannungen an der Bauteiloberfläche 0�  ersicht-

lich. Insgesamt nehmen die Spannungswerte über die n=20 sequenziellen Zer-
spanungen für alle Spanwinkel tendenziell ab. Wird der Spanwinkel, ausgehend vom 
kleinsten Wert �� 8� , erhöht, so stellen sich für ��16�  und �� 24�  zunächst höhere 

Spannungen an der Oberfläche ein. Für Werte des Spanwinkel �0 32�  ergeben sich 

sinkende Spannungswerte für alle n=20 Zerspanungen. Wie in Abbildung 8.3 a) dar-
gestellt, resultiert ein großer Spanwinkel mit �� 48�  in etwa um 200 MPa niedrigeren 

Eigenspannungen im Vergleich zu den Simulationsergebnissen mit �� 8� . Der Ein-

fluss des Spanwinkels auf die Eigenspannungen an der Oberfläche 0�  zeigt sich an 

einer Zunahme der Spannungswerte mit steigendem Spanwinkel um ca. 100 MPa 
und an einer Abnahme der Oberflächeneigenspannungen um bis zu 200 MPa für 
Spanwinkel �0 32� , wobei die Änderung der Spannungswerte für große Spanwinkel 

an sich abnimmt. 

Die Simulationsergebnisse in  Abbildung 8.3 b) zeigen den Einfluss des Spanwinkels 
auf die Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht 0z . Die Eigenspannungen an 

der Oberfläche nehmen mit steigendem Spanwinkel zunächst zu und für �0 32�  ab. 

Gleichzeitig nimmt mit steigenden Spanwinkel die Ausdehnung des Zugeigenspan-
nungsfeldes direkt unter der Bauteiloberfläche zunächst deutlich ab und für �0 32�  in 

Folge wieder zu, wobei hier ebenfalls die Änderungen für größere Spanwinkel ab-
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nehmen. Über die n=20 sequenziellen Zerspanungen hinweg ergibt sich für einen 
Spanwinkel �� 8�  mit einer Zunahme der Tiefe 0z  von etwa 6 µm ein stärkerer Effekt 

der sequenziellen Zerspanung. Bei größeren Spanwinkeln hingegen fällt der Effekt 
der sequenziellen Zerspanung vergleichsweise schwächer aus. Die Ausdehnung des 
Eigenspannungsbands für größere Spanwinkel über die n=20 Zerspanungsvorgänge 
hinweg vergrößert sich nur etwa um 3-4 µm. Zusammenfassend bedeuten hohe Zu-
geigenspannungen an der Oberfläche ein schmaleres Eigenspannungsband geringe-
rer Tiefe. Für abnehmende Oberflächenspannungswerte ergibt sich ein tieferreichen-
des, breiteres Eigenspannungsband unterhalb der Oberfläche. Insgesamt steigt die 
Tiefe des Zugeigenspannungsfeldes an der Bauteiloberfläche für 1≤n≤20 an. 

Der Einfluss des Spanwinkels auf die maximalen Druckeigenspannungen in der 
Randschicht 1�  ist in Abbildung 8.3 c) dargestellt. Hier wird der Einfluss der sequenzi-

ellen Zerspanung auf die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht über 
eine Anzahl n=20 sequenziellen Zerspanungen deutlich. Dabei nehmen für alle 
Spanwinkel die nach der ersten Zerspanung vorhandenen Druckeigenspannungen 
deutlich zu. Diese Zunahme der maximalen Druckeigenspannungen beträgt für 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 für �� 8�  und ��16�  für 

Zerspanungen mit n≥10 ein quasi-stationärer Zustand einstellt, welcher durch eine nur 
noch geringe Änderungsrate von weniger als 10 MPa je Zerspanungsvorgang ge-
kennzeichnet ist. Für größere Spanwinkel laufen die Spannungswerte erst ab etwa 
n=15 Zerspanungen in einen quasi-stationären Zustand. Neben dem Einfluss der se-
quenziellen Zerspanung führt ein steigender Spanwinkel zu größeren Druckeigen-
spannungswerten. So bewirkt eine Erhöhung des Spanwinkels von �� 8�  auf �� 48�  

eine Verdopplung der Spannungen im quasi-stationären Zustand von etwa -72 MPa 
auf -158 MPa. Dies ist auch für das Maximum der Druckeigenspannungswerte mit ca. 
-120 MPa bzw. -240 MPa gültig. 

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 8.3 d) zeigen den Einfluss des Spanwinkels 
auf die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1z . 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 1z  von  34 µm auf 50 µm. Dieser Effekt 

nimmt tendenziell für kleine Spanwinkel zu und ist für größere Spanwinkel schwächer 
ausgeprägt. Für �� 8�  ergibt sich beispielsweise über n=20 sequenzielle Zer-

spanungsvorgänge eine wachsende Ausdehnung um 20 µm, wohingegen das charak-
teristische Merkmal 1z  bei �� 48�  nur um 8 µm zunimmt. Bei der Auswertung des 

Merkmals 1z  ist ebenfalls für eine hohe Anzahl n=10-12 an sequenziellen Zerspanun-

gen das Erreichen eines quasi-stationären Zustands anzumerken. Dabei wird dieser 
tendenziell bei großen Spanwinkeln früher erreicht. Mit der Variation des Spanwinkels 
wird ein deutlicher Einfluss auf die Tiefe 1z  im quasi-stationären Zustand ersichtlich. 

So nimmt die Ausdehnung des Druckeigenspannungsfeldes im quasi-staionären Zu-
stand für �((� 328 �  um ca. 20 µm ab. Wird der Spanwinkel weiter bis �� 48�  vergrö-

ßert, steigt die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1z  

nochmals insgesamt um etwa 4 µm an. 

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

Einfluss des Spanwinkels auf die maximale Tiefe der von Eigenspannungen beein-
flussten Randschicht. Für eine Variation des Spanwinkels mit �((� 488 �  wird ersicht-

lich, dass der von Eigenspannungen beeinflusste Materialbereich in der Randschicht 
in einem quasi-stationären Zustand ab n≥10 von ca. 240 µm auf 150 µm abnimmt. 
Der Effekt einer kleineren eigenspannungsbehafteten Zone in der Randschicht ist da-
bei mit steigendem Spanwinkel weniger stark ausgeprägt, d.h. im Gegensatz zu klei-
nen Spanwinkeln, nimmt die von den Eigenspannungen beeinflusste Tiefe bei großen 
Spanwinkeln und wiedererholter Zerspanung weniger stark ab, als Vergleich zwischen 
der singulären Zerspanung mit n=1 und der sequenziellen Zerspanung mit n=20. 

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

8.3 Variation des Freiwinkels α 

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 für den kleinsten Freiwinkel ��1� . Dieser liegt für 0�  bis zu 400 MPa unter den 

Ergebnissen des Standardwertes. Für �0 2�  zeigt sich kein signifikanten Einfluss auf 
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die Eigenspannungen an der Oberfläche 0� , da die Spannungswerte um den glei-

chen Bereich schwanken.  

 

Abbildung 8.4: Einfluss des Freiwinkels auf die charakteristischen Merkmale des  Ei-
genspannungstiefenverlaufs 

Die Ergebnisse der Simulationen mit ��1�  bezüglich des Merkmals 1�   scheinen sich 

um ca. 10 MPa von den übrigen Spannungswerten am Ende des sequenziellen Simu-
lationsprozesses abzuheben. Die charakteristischen Merkmale zur Beschreibung der 
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Tiefe der Eigenspannungen 0z , 1z  und maxz  werden von einer Änderung des 

Freiwinkels kaum beeinflusst, siehe dazu Abbildung 8.4 b), d) und e). 

Anzumerken sind die in Abbildung 8.4 c) für ���� 5,4,3� auftretenden Spannungsspit-

zen, die auf Unregelmäßigkeiten im Simulationsablauf zurückzuführen sind. Dabei 
kann es zu Übertragungsfehlern bei der Neuvernetzung des Bauteils kommen, wo-
raus am rechten Bauteilrand Knoten mit Temperaturen von 0 K resultieren. Diese Stö-
rung in der Temperaturverteilung wird über 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 Übertragungsfehler allerdings 
am Ende des Zerspanwegs auf, werden die verfälschten Temperaturgradienten mit 
ausgelesen und für die nächste Zerspanung n+1 übertragen, wie bspw. in Abbildung 
8.4 c) ersichtlich. Der Einfluss des Übertragungsfehlers baut sich innerhalb der 
folgenden sequenziellen Zerspanungen ab. 

8.4 Variation der Relativen Schärfe rβ/h 

In Abbildung 8.5 a) wird ein starker Einfluss der relativen Schärfe auf 0�  deutlich. Für 

abnehmende Werte von hr� , d.h. mit einer relativ schärferen Schneidkantenverrun-

dung, nehmen die Zugeigenspannungen 0�  bei einer sequenziellen Zerspanung 

deutlich um etwa 600-800 MPa zu. Dabei ist der Einfluss der relativen Schärfe für 
Werte 25,00hr�  größer, mit einer Spannungszunahme von etwa 400 MPa, als bei 

167,0(hr�  und einer Zunahme der Spannungswerte um ca. 100 MPa. Das Merkmal 

0�  nimmt über die gesamte sequenzielle Zerspanung mit n=20 tendenziell ab für klei-

nere Werte der relativen Schärfe. Für die Simulationsergebnisse mit 5,0�hr�  und 

0,1�hr�  ist im Durchschnitt ein nahezu konstantes Spannungsniveau zu verzeich-

nen.  

Für abnehmende Werte der relativen Schärfe, d.h. einer zunehmenden Spanungsdi-
cke bei gleichbleibendem Scheidkantenradius, ergeben sich deutlich breitere Zugei-
genspannungsfelder unterhalb der Bauteiloberfläche mit einer tieferreichenden Aus-
dehnung. So verdoppelt sich die Tiefe der Zugeigenspannungen von µmz 150 �  auf 

µmz 330 �  bei n=20 sequenziellen Zerspanungsvorgängen, siehe Abbildung 8.5 b). 
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Abbildung 8.5: Einfluss der relativen Schärfe auf die charakteristischen Merkmale des  
Eigenspannungstiefenverlaufs 

Die Zunahme von 1�  für n≤5 ist stark von der relativen Schärfe abhängig, siehe Ab-

bildung 8.5 c). Für 0,1�hr�  nehmen die Spannungswerte von etwa 1� =-48 MPa auf 

1� =-132 MPa und  von 1� =-92 MPa auf 1� =-104 MPa ab für 083,0�hr� . Der an-

schließende Rückgang der Druckeigenspannungen auf ein quasi-stationäres Niveau 
ist bei kleinen Werten der relativen Schärfe deutlich stärker ausgeprägt, als bei Wer-
ten von 5,00hr� . 
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Die maximalen Druckeigenspannungen in der Bauteilrandschicht 1�  verschieben sich 

deutlich in tieferliegende Materialbereiche bei abnehmender relative Schärfe hr� . 

Wie in Abbildung 8.5 d) ersichtlich, liegen die maximalen Spannungswerte nach einer 
Anzahl sequenzieller Zerspanungen n=20 bei einer Tiefe 1z =30 µm für 0,1�hr� . Wird 

das Verhältnis hr�  auf 0,083 verkleinert, beträgt die Tiefe 1z =76 µm. Die Verschie-

bung der Maximalwerte der Druckeigenspannungen für n≤10 in tiefere Materialberei-
che ist bei kleineren Werten der relativen Schärfe hr�  stärker ausgeprägt. 

Die relative Schärfe der Schneide hat, wie in Abbildung 8.5 e) ersichtlich wird, einen 
signifikanten Einfluss auf die maximale Tiefe der Eigenspannungen in der Rand-
schicht maxz . Im Gegensatz zu einer relativen stumpfen Schneide, wird die Rand-

schicht statt etwa 100 µm tief bis zu durchschnitllich 350 µm Tiefe von den zer-
spanungsbedingten Eigenspannungen beeinflusst, bei Betrachtung des quasi-
stationären Zustands für n≥10. Die Kurvenverläufe mit kleinen Verhältnissen hr�  

zeigen zudem das Vorhandensein eines Minimums der maxz -Werte zwischen den se-

quenziellen Zerspanungen n=2 und n=4. 

8.5 Variation der Teilung t 

Die Eigenspannungen an der Oberfläche o�  nehmen mit zunehmender Anzahl an 

Zerspanungen insgesamt ab für mmt 244 (( , wie in Abbildung 8.6 a) ersichtlich ist. 

Für eine große Anzahl an sequenziellen Zerspanungen mit n≥15, also im vorliegen-
den quasi-stationären Eigenspannungszustand, liegen die Eigenspannungswerte an 
der Oberfläche für eine kleine Teilung mmt 4�  bis zu 100 MPa unterhalb den Ergeb-

nissen für die größte untersuchte Teilung mmt 24� . 

Wie in Abbildung 8.6 b) ersichtlich, führen kleine Werte der Teilung zu tieferreichen-
den Zugeigenspannungen an der Oberfläche, charakterisiert durch das Merkmal oz . 

Dabei findet eine Verschiebung der Zugeigenspannungen für Teilungswerte mmt 4�  

bereits für eine Anzahl sequenzieller Zerspanungen ab n≥3 statt. Je größer der Tei-
lungswert, desto mehr sequenzielle Zerspanungen sind für eine Verschiebung der 
Zugeigenspannungen nötig. Anzumerken ist, dass es sich bei dem Wert für  mmt 16�  

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  

Für eine Anzahl sequenzieller Zerspanungen n≥3 unterscheiden sich die Verläufe der 
maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  signifikant voneinander, 

siehe Abbildung 8.6 c). Dabei führen größere Werte der Teilung zu zunehmenden 
maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht. Wird die Teilung von mmt 4�  

auf mmt 24�  erhöht, nehmen die Druckeigenspannungen im quasi-stationären 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 8.6 c) ist zudem ersichtlich, dass ein quasi-stationärer 
Eigenspannungszustand für kleine Teilungswerte bei einer deutlich geringeren Anzahl 
sequenzieller Zerspanungen ausgebildet wird, als bei großen Werten der Teilung t . Im 
Vergleich werden die größten Druckspannungen 1�  bei dem Verlauf mit mmt 4�  frü-

her durchlaufen als mit mmt 24� . Auch die benötigte Anzahl an sequenziellen Zer-

spanungen für das Erreichen eines quasi-stationären Eigenspannungszustands un-
terscheidet sich mit n≥7 deutlich von n≥13 für mmt 4�  bzw. mmt 24� . 

Für die Simulationsergebnisse mit dem Standardwert mmt 8�  steigt die Tiefe 1z  bis 

zur Ausbildung eines quasi-stationären Eigenspannungszustands ab einer Anzahl se-
quenzieller Zerspanungen n≥9 von 35 µm auf etwa 50 µm an. Wie in Abbildung 8.6 d) 
ersichtlich, beeinflusst die Teilung im Werkzeug die Verschiebung der maximalen 
Druckeigenspannungen in tiefere Werkstückbereiche und gleichzeitig den Beginn des 
quasi-stationären Eigenspannungszustandes bei der sequenziellen Zerspanung. Je 
kleiner der Teilungswert ist, desto größer ist die Tiefe 1z . So beträgt diese für mmt 4�  

etwa 54 µm und für mmt 24�  etwa 47 µm. Das charakteristische Merkmal 1z  deutet 

bei mmt 4�  ab n≥6 und bei mmt 24�  ab n≥11 auf einen quasi-stationären Verlauf hin. 

Wie in Abbildung 8.6 e) ersichtlich, bedeuten große Teilungswerte eine geringere 
Ausdehnung des durch Eigenspannungen beeinflussten Materialbereichs in der 
Randschicht des Bauteils maxz . So liegt die Tiefe der beeinflussten Randschicht maxz  

bei mmt 24�  auf 220 µm anstatt auf 180 µm bei mmt 8� . 

8.6 Variation der Schnittgeschwindigkeit vc 

Für Schnittgeschwindigkeiten min/1mvc '  nehmen die Zugeigenspannungswerte 0�

insgesamt über n=20 sequenzielle Zerspanungen ab, siehe Abbildung 8.7 a). Der 
Spannungsrückgang beträgt zwischen 100 und 200 MPa. Bei der kleinsten untersuch-
ten Schnittgeschwindigkeit min/1mvc �  bleiben die Zugeigenspannungen an der 

Oberfläche auf einem nahezu konstanten Niveau. Insgesamt nehmen während der 
sequenziellen Zerspanung die Simulationsergebnisse mit hohen Schnittgeschwindig-
keiten tendenziell niedrigere Zugeigenspannungswerte 0�  an der Oberfläche an. 
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Die jeweiligen Verläufe des Merkmals 0z  in Abbildung 8.7 b) zeigen, mit Ausnahme 

von min1mvc � , über die steigende Anzahl der sequenziellen Zerspanungen prinzi-

piell einen übereinstimmenden Verlauf. Die Ausdehnung des Zugeigenspannungsfel-
des entlang der Bauteiltiefe nimmt bis zur Zerspanung mit n=9 bzw. n=10 um ca. 
4 μm zu. Für n≥10 weisen die Simulationsergebnisse auf die Entwicklung eines quasi-
stationären Eigenspannungszustands hin, die Änderungen der Spannungswerte sind 
dann vernachlässigbar klein. Dabei hängt die Tiefe 0z  der Zugeigenspannungen von 

der Schnittgeschwindigkeit ab. Je niedriger die  Schnittgeschwindigkeit, desto tiefer 
reicht das Zugeigenspannungsfeld an der Bauteiloberfläche in die Randschicht hinein 
und je höher die Schnittgeschwindigkeit, desto geringer ist die Tiefenwirkung der Ei-
genspannungsentwicklung. 

Abbildung 8.7 c) zeigt eine Abhängigkeit der maximalen Druckeigenspannungen in 
der Randschicht 1�  gegenüber der Anzahl n an sequenziell ausgeführten Zerspanun-

gen, welche durch das Ausbilden eines Druckspannungsminimums nach etwa n=5 
und das Erreichen eines quasi-stationären Zustands für n≥10 Zerspanungen gekenn-
zeichnet ist. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit cv  nehmen die in der Randschicht 

erzeugten maximalen Druckeigenspannungen zu. Dieser Effekt zeigt sich im quasi-
stationären Zustand durch um bis zu ca. 30 MPa erhöhten Spannungswerten im Be-
reich min/9015 mvc (( , wobei die Zunahme der Druckeigenspannungen im Bereich 

von min/6030 mvc ((  am stärksten ausgeprägt ist. Anzumerken ist außerdem der 

ebenfalls deutliche Einfluss für die niedrigste Schnittgeschwindigkeit min/1mvc � . Hier 

beträgt der Unterschied zu min/15mvc �  ebenfalls bis zu 30 MPa. Für sehr niedrige 

Schnittgeschwindigkeiten wird ein starker Einfluss auf die Entwicklung der maximalen 
Druckeigenspannungen 1�  in der Randschicht ersichtlich. Für den dargestellten Ver-

lauf der Schnittgeschwindigkeiten min/60mvc �  und min/90mvc �  sind die Span-

nungswerte für n=12 bzw. n=6 in den Simulationsergebnissen als Ausreißer 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 Bauteiloberfläche, nimmt mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit die Tiefenwirkung der Zerspanvorgänge ab, die maxi-
malen Druckeigenspannungen befinden sich bei hohen Schnittgeschwindigkeiten in 
deutlich geringeren Bauteiltiefen 1z , wie aus Abbildung 8.7 d) ersichtlich wird. Bei 

min/1mvc �  beträgt die Tiefe 1z  im quasi-stationären Zustand etwa 61 µm. Mit stei-

gender Schnittgeschwindigkeit sinkt die Tiefe 1z  um etwa 20 µm auf einen Wert von 
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41 µm bei min/90mvc � . Die abnehmende Tiefenwirkung tritt dabei für kleine Schnitt-

geschwindigkeiten stärker auf und nimmt für höhere Schnittgeschwindigkeiten gerin-
gere Unterschiede an. 

Wie in Abbildung 8.7 e) ersichtlich, ist eine tendenzielle Abnahme der Tiefe maxz  für 

steigende Schnittgeschwindigkeiten festzustellen. Bemerkenswert ist bei n=1 der Un-
terschied für die kleinste Schnittgeschwindigkeit min/1mvc � . Diese scheint eine dop-

pelt so tiefe Gesamteinwirkung auf die Randschicht zu entwickeln wie die restlichen 
Geschwindigkeiten mit min/15mvc 0 . In einem ab n≥10 zu erkennenden quasi-

stationären Zustand des Merkmals maxz  unterscheiden sich ebenfalls die niedrigste 

Schnittgeschwindigkeit min/1mvc �  von den übrigen, deren Differenz untereinander 

mit etwa 50 MPa kleiner ist, als die zwischen min/1mvc �  und min/15mvc � . 

8.7 Variation des Reibungskoeffizienten µ 

Wie in Abbildung 8.8 a) ersichtlich, nehmen die Zugeigenspannungen an der Oberflä-
che 0�  insgesamt, mit Ausnahme von 003,0�µ , um etwa 100 MPa über die n=20 se-

quenziellen Zerspanungen ab. Für eine größere Anzahl n≥10 bewirkt ein zunehmen-
der Reibungskoeffizient ein Absinken der Spannungswerte an der Oberfläche bis 

3,0�µ  um ca. 200 MPa auf ein Minimum. Wird der Reibungskoeffizient weiter auf 

45,0�µ  erhöht, so steigen die Zugeigenspannungen 0�  erneut um etwa 100 MPa an. 

Für Reibwerte mit 15,0003,0 (( µ  zeigen sich in Abbildung 8.8 b) keine signifikanten 

Einflüsse auf die Tiefe der erzeugten Zugeigenspannungen in der Randschicht 0z . 

Für 3,0�µ  nimmt 0z , in einem ab n>10 existierenden quasi-stationären Zustand, um 

2 µm zu. Bei einer Erhöhung des Reibungskoeffizienten auf 45,0�µ  nimmt die Aus-

dehnung des Zugeigenspannungsfeldes nochmals um weitere 5 µm zu. Die Tiefe 0z  

nimmt mit steigenden Reibungskoeffizienten tendenziell zu, wobei höhere Reibungs-
werte einen größeren Einfluss zeigen. 

In Abbildung 8.8 c) wird ersichtlich, dass die in der Randschicht erzeugten Druckei-
genspannungen 1�  mit steigendem Reibungskoeffizienten abnehmen, wobei dessen 

Einfluss für Reibwerte 3,00µ  stärker ausgeprägt ist.  
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Abbildung 8.8: Einfluss des Reibwertes auf die charakteristischen Merkmale des  Ei-
genspannungstiefenverlaufs 

So nehmen die Spannungswerte von 1�  für n≥15 und 15,0(µ  nur um etwa 5 MPa ab. 

Für 3,00µ  nehmen die Druckeigenspannungen 1�  jeweils um etwa 10-20 MPa ab. 

Anzumerken sind in Abbildung 8.8 c) die abweichenden Werte für 003,0�µ  und 

45,0�µ  bei der Zerspanung mit n=6 bzw. n=3, welche auf Unregelmäßigkeiten bei der 

Durchführung der automatisierten, mehrfach sequenziellen Zerspanungssimulationen 
zurückzuführen sind. 
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Die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1z  nehmen für 

kleine Reibwerte mit 15,0(µ  um jeweils etwa 2 µm zu, siehe Abbildung 8.8 d). Der 

Einfluss unterschiedlicher Reibungskoeffizienten zeigt sich vor allem für Werte 3,00µ . 

Die Tiefenlage der maximalen Druckeigenspannungen verschiebt sich hier um etwa 
4-12 µm in tieferliegende Materialbereiche. 

Ein großer Reibungskoeffizient hat einen bedeutenden Einfluss auf die von bei der 
Zerspanung induzierten Eigenspannungen beeinflusste Tiefenwirkung auf den Mate-
rialbereich in der Randschicht maxz , siehe Abbildung 8.8 e). Je größer der Reibwert, 

desto tiefer reichen die erzeugten Eigenspannungen in das Bauteil hinein. Dies 
gilt,sowohl für den Eigenspannungszustand nach einer singulären Zerspanung mit 
n=1, als auch für einen quasi-stationären Zustand nach n≥10 sequenziellen Zer-
spanungen. Hier nimmt die Tiefe maxz  des eigenspannungsbehafteten Materials mit 

steigenden Reibungskoeffizienten mit 45,0003,0 (( µ  von µmz 140max 1  auf 

µmz 237max 1  zu. Für hohe Reibwerte zeigt sich zudem eine stärkere Zunahme des 

Merkmals maxz  als für niedrige Reibwerte. 

8.8 Bearbeitungshistorie als definierte Anfangszustände 

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, 
Wärmebehandlung 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-
verläufen als Anfangszustand vorgegeben werden. Diese generischen Eigenspan-
nungstiefenverläufe orientieren sich dabei zwar an den in [Mei-14b] beschriebenen 
Werten, bilden diese aber nicht im Detail nach. Die initialen Eigenspannungstiefenver-
läufe werden systematisch variiert, um die Sensitivität der sequenziellen Zer-
spanungsmodellierung hinsichtlich vorgelagerter Teilprozesse zu bestimmen. Dies 
wird in Kapitel 9 bei der Entwicklung eines Regressionsmodells für den Eigenspan-
nungszustand bei sequenziellen Zerspanungsprozessen weiter aufgegriffen. Die Ein-
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flüsse der verschiedenen Anfangszustände werden anschließend anhand der charak-
teristischen Merkmale der jeweils resultierenden Eigenspannungstiefenverläufe be-
schrieben.  

 

Abbildung 8.9: Initiale Druck- und Zugeigenspannungen in Schnittrichtung als An-
fangszustände init

a�  bis init
f�   in der Bauteilrandschicht 

Abbildung 8.9 a)-c) zeigt die initialen Spannungstiefenverläufe in Form von Druckei-
genspannungen init

a�  bis init
c� , und als Zugeigenspannungen init

d�  bis init
f�  in Abbil-

dung 8.9 d)-f). Die Spannungswerte steigen dabei für init
a�  bis init

f�  im mathematisch 

positiven Sinne schrittweise an. Die Druckeigenspannungen in Abbildung 8.9 a) 
betragen bis zu -600 MPa und gehen bei etwa 100 µm Abstand zur Oberfläche auf 
±0 MPa zurück. 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 fährt mit zunehmendem Zerspanweg also in 
einen ansteigenden Eigenspannungszustand hinein, wobei die abgebildeten Span-
nungswerte für µmx 300100 ((  zunehmen. Die abgebildeten Spannungsverläufe er-

geben sich dabei aus den Gleichgewichtszuständen, welche der FE-Solver aus den 
dem initialen FE-Netz aufgeprägten Spannungen berechnet. Die vorgegebenen 
Spannungswerte werden als Verlauf über der Tiefe modelliert und sind entlang der 
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Schnittrichtung zunächst konstant. Im Gleichgewichtszustand nehmen die Spannun-
gen zum modellierten rechten Bauteilrand hin mit µmx 02  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 0�  

keine signifikante Beeinflussung erfahren, siehe Abbildung 8.10 a). Die Entstehung 
der resultierenden Zugeigenspannungen an der Oberfläche ist demnach nur durch die 
an der Oberfläche stattfindende Zerspanungsvorgänge getrieben und nicht signifikant 
von der Bearbeitungshistorie beeinflusst. 

Das Merkmal der Tiefe der  Eigenspannungen in der Randschicht 0z , dargestellt in  

Abbildung 8.10 b), zeigt für die initialen Druckeigenspannungszustände init
a�  bis init

c�  

keine wesentliche Abweichung der Ergebnisse ohne initiale Eigenspannungszustän-
de. Für ansteigende initiale Spannungswerte in den Zugeigenspannungsbereich mit 

init
d�  bis init

f�  wird ein starker nichtlinearer Anstieg der Tiefe 0z  ersichtlich. Die initialen 

Zugeigenspannungen werden von den resultierenden Zugeigenspannungen überla-
gert und das unter Standardbedingungen erzeugte schmale ca. 20 µm tiefe und durch 
hohe Spannungsgradienten gekennzeichnete Zugeigenspannungsband an der Bau-
teiloberfläche wird verändert. Dabei folgen die Spannungswerte aus den Zerspanun-
gen mit n=1 für init

d�  bis init
f�  zunächst den initial vorgegebenen Eigenspannungen. 

Der Effekt eines vordefinierten Anfangszustandes bleibt für die ersten sequenziellen 
Zerspanungen mit n≤3 sichtbar, wobei dieser mit steigender Anzahl Zerspanungen 
abnimmt, je nach Größe der intialen Spannungswerte init

d�  bis init
f� . Der sich für n≥10 

einstellende quasi-stationäre Eigenspannungszustand des Zugeigenspannungsfeldes 
an der Oberfläche, beschrieben anhand der beiden Merkmale 0�  und 0z , wird von 

den untersuchten initialen Eigenspannungen nicht beeinflusst. 

Die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  werden über 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 init

c�  auf init
a�  erhöht, was für µmx 200�  einem Span-

nungsanstieg von -80 MPa auf -400 MPa entspricht, nehmen die aus der anschlie-
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ßenden Zerspanung mit n=1 resultierenden, maximalen Druckeigenspannungen 1�  

deutlich zu, von ca. -95 MPa ohne initialen Eigenspannungen auf ca. -280 MPa für 
init
a� . Je größer die initialen Druckeigenspannungen sind, desto größer werden die 

resultierenden Druckeigenspannungen. Bei einem Anstieg der initialen Eigenspan-
nungen bis in den Zugeigenspannungsbereich hinein von init

d�  bis init
f� , nehmen die 

maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht ab. Die im Bauteil vorgegebe-
nen initialen Eigenspannungszustände überlagern in beiden Fällen, für Druck- und 
Zugeigenspannungen, die resultierenden Spannungswerte positiv. Dieser Einfluss 
hält sich über einige sequenzielle Zerspanungen hinweg. Wie in Abbildung 8.10 c) 
ersichtlich ist, nimmt der, in den ersten Zerspanoperationen auftretender und zu-
nächst starker, Einfluss initialer Eigenspannungen über die Anzahl sequenzieller Zer-
spanungen ab. Bei bis zu n=5 wiederholten Zerspanungen gehen die veränderten 
Spannungsverläufe nahezu auf das unter Standardbedingungen und ohne initialen 
Eigenspannungen erzeugte Niveau zurück. Bei n=10 sequenziellen Zerspanungen 
stabilisieren sich die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  alle in 

einem quasi-stationären Eigenspannungszustand und die vorhandenen initialen 
Druckeigenspannungen haben keinen Einfluss mehr. Der quasi-stationäre Zustand 
der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  wird für n≥10 nicht be-

einflusst. 

Für das charakteristische Merkmal 1z  wird in Abbildung 8.10 d) ersichtlich, dass für 

kleine initiale Eigenspannungswerte init
c�  und init

d�  keine signifikante Abweichung zu 

den Simulationsergebnissen unter Standardbedingungen vorhanden ist. Bei den initia-
len Zugeigenspannungszuständen init

e�  und init
f�  verschieben sich die maximalen 

Druckeigenspannungen in deutlich größere Tiefen 1z  von 34 µm auf 231 µm. Ein we-

niger starker Einfluss ist dabei auch für den größten initialen Druckeigenspannungs-
zustand init

a�  festzustellen. Diese Einflüsse sind zunächst deutlich zu erkennen und 

nehmen bis zu einer Anzahl an n≤3 sequenziellen Zerspanungen ab. Eine Beeinflus-
sung der Tiefe 1z  im quasi-stationären Zustand ist somit nicht mehr festzustellen. 

Für das Merkmal der maximalen Tiefe maxz  lässt sich in den ersten aufeinanderfolgen-

den Zerspanoperationen ebenfalls ein deutlicher Einfluss der initialen Eigenspannun-
gen feststellen. Je höher 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 maxz  nimmt mit steigenden initialen Druckeigenspannun-

gen bis init
a�  für n=1 von 244 µm auf 148 µm ab, siehe Abbildung 8.10 e).  

 

Abbildung 8.10: Einfluss initialer Eigenspannungen auf die charakteristischen Merk-
male des resultierenden Eigenspannungstiefenverlaufs 

Für steigende initiale Zugeigenspannungen nimmt die Tiefe maxz  im Gegensatz dazu 

deutlich zu. Bei den höchsten initialen Zugeigenspannungen init
f�  findet eine Beein-

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



Analyse der Eigenspannungsentwicklung bei variierten Prozessstellgrößen 105 
 

einer Tiefe maxz  von 692 µm statt. Dieser zunächst große Einfluss auf den resultieren-

den Eigenspannungszustand nimmt für n≤3 sequenzielle Zerspanungen deutlich ab, 
wobei die bei den Zerspanungen erzeugten Spannungen über den Anfangszustand 
dominieren. Für sequenzielle Zerspanungen mit n≥10 ist eine Beeinflussung durch die 
Bearbeitungshistorie des Bauteils auf den quasi-stationären 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 präsentierten Ergebnis-
sen überein. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an sequenziellen Zer-
spanungen in der Literatur können vorhandene Übereinstimmungen zumindest für 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 uneingeschränkt auf die Bearbeitung von 20MnCr5 
übertragen, sondern mehr im Hinblick auf die qualitative Einwirkung auf die Eigen-
spannungsentwicklung herangezogen werden können. Die Arbeiten von Guo et al., 
Outeiro et al., sowie Dehmani et al. belegen eine Zunahme vorhandener Zugeigen-
spannungen an der Bauteiloberfläche unter dem Einfluss einer mehrfachen sequenzi-
ellen Zerspanung. Guo et al. beschreiben eine weniger starke plastische Dehnung für 
die zweite Zerspanung, da das bearbeitete Material bereits verfestigt ist und in Folge 
dessen eine herabgesetzte Fähigkeit zur weiteren Verfestigung besitzt. Die bei der 
ersten Zerspanung bewirkte Verfestigung des Materials resultiert bei fortgesetzter se-
quenzieller Zerspanung eine Vergrößerung des Scherwinkels und damit eine Ände-
rung der Eigenspannungen und der plastischen Dehnung, wobei die an der Bauteil-
oberfläche liegenden Zugeigenspannungen ansteigen [Guo-02]. Die Ergebnisse in 
Abbildung 8.2 a) mit einer größeren Anzahl an sequenziellen Zerspanungen zeigen 
zunächst, dass der Wärmeeintrag zu thermisch bedingten Dehnungen führt und die 
Ausbildung von Zugeigenspannungen begünstigt. 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 für 
n=20 sequenzielle Zerspanungen 

In Abbildung 8.11 ist der Verlauf der Temperatur über den Abstand zur Oberfläche für 
die Anzahl an sequenziellen Zerspanungen n dargestellt. Die hier abgebildeten Ver-
läufe entsprechen der Situation nach der Simulation des Teilungsschrittes, also dem 
Zustand im Werkstück, welcher jeweils vor der Zerspanung durch die darauffolgende 
Schneide des Werkzeugs vorliegt, siehe dazu die Kapitel 6.1 und 6.2. Dabei werden 
die Verläufe der Ergebnisgrößen 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 während der Zerspanung deutlich höhere Werte annehmen, als nach 
der hier gezeigten Abkühlung, bedingt durch die Zeitspanne, welche die nächste 
Schneide benötigt, um die Teilung t  mit der Schnittgeschwindigkeit cv  zurückzulegen. 

Die dargestellten Temperaturverläufe stellen den Zeitpunkt nach der Simulation der 
Teilung im Werkzeug, also unmittelbar vor dem Eingriff der nächsten Schneide dar. 
Der Temperaturanstieg über die n=20 sequenziellen Zerspanungen beträgt dabei et-
wa 50 K, wobei die Temperaturgradienten in der Randschicht (z<200 µm) nahezu 
konstant bleiben. Die in Abbildung 8.2 a) gezeigten Spannungswerte an der Oberflä-
che steigen über die gesamte Anzahl an sequenziellen Zerspanungen nicht immer 
weiter an, sondern nehmen nach einem Maximum wieder ab. Auf eine Zunahme um 
zunächst ca. 150 MPa bis n=8 sequenzielle Zerspanungen folgt eine Abnahme bis 
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n=20 um ca. 300 MPa. Der fortlaufende Wärmeeintrag in das Bauteil führt 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 Wärmestrom im Werkstück nach der Simu-
lation der Teilung, wie oben erläutert. Der Tiefenverlauf des Wärmestroms in Abbil-
dung 8.12 a) nimmt zur Bauteilmitte hin zu, da hier mehr freies Volumen zur Verfü-
gung steht und sich die Wärme besser ausbreiten kann als am Werkstückrand, auf-
grund der höheren Wärmeleitfähigkeit im Material im Vergleich zur an die Umgebung 
abgebenen Wärme. Wie in Abbildung 8.12 b) ersichtlich, steigt der Wärmestrom bei 
einer Tiefe z=750 µm, zunächst deutlich bis etwa n=8 sequenzielle Zerspanungen an 
und bleibt dann auf einem nahezu konstanten Niveau. Die durch die wiederholte Zer-
spanung eingebrachte Wärme fließt kontinuierlich in einem quasi-stationären Zustand 
durch den modellierten Werkstückausschnitt, was zur Entwicklung eines thermischen 
Gleichgewichts führt. Das Zugeigenspannungsfeld an bzw. unterhalb der Oberfläche 
nimmt über 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 µm tiefer ins Bau-
teil hinein, siehe dazu Abbildung 8.2 b). Beide untersuchten Merkmale 0�  und 0z  wei-

sen ab n=15 bzw. n=9 auf die Entwicklung eines quasi-stationären Eigenspannungs-
zustandes in der Randschicht hin. Dieser ist um 12 % niedriger und reicht etwa 16 % 
tiefer ins Bauteil im Vergleich zur singulären Zerspanung. 

 

Abbildung 8.12: Wärmestrom in den simulierten Teilungsschritten für n=20 sequenzi-
elle Zerspanungen 

Übereinstimmend 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 führen Änderungen des Scherwinkels zu einer Beeinflussung 
der in der zweiten sequenziell ausgeführten Zerspanung induzierten Eigenspannun-
gen. Die Schnittkräfte, die Geometrie des Spans, sowie die Temperaturen zeigen 
kaum einen Effekt [Liu-00]. In [Deh-13] führen Dehmani et al. die Zunahme der 
Druckeigenspannungen auf thermische Effekte in Form von kumulativen Temperatu-
ren und Deformationen zurück. Die Druckeigenspannungen in der Randschicht neh-
men zu Beginn der sequenziellen Zerspanung zunächst 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 % höheren Spannungswerten. Die mechanischen Effekte, welche zunächst für die 
verstärkte Induzierung der Druckeigenspannungen verantwortlich sind, werden bei 
steigender Anzahl an sequenziellen Zerspanungen schließlich von thermischen Ein-
flüssen 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-stationären Zustand, wie an den beiden 

Merkmalen zur Beschreibung der maximalen Druckeigenspannungen, 1�  und 1z , zu 

sehen ist. Sie weisen ab etwa n=9-10 sequenziellen Zerspanungen auf das Vorhan-
densein eines quasi-stationären Eigenspannungszustands in der Randschicht hin. In 
diesem Zustand liegen die Eigenspannungswerte um ca. 3 % niedriger und deren Tie-
fenwert um ca. +46 % höher 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 

maxz  beschrieben. Wie in Abbildung 8.2 e) ersichtlich, nimmt das Merkmal in den ers-

ten n=3 Zerspanungen um ca. 85 µm ab und steigt dann erneut mit den nächsten 
Zerspanungen bis etwa n=10 an. Für eine größere Anzahl an sequenziellen Zer-
spanungen ist kein signifikanter Einfluss festzustellen, so dass dieser Zustand als 
quasi-stationär 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-
fläche 0�  im quasi-stationären Zustand von �� 8�  bis �� 24�  zunächst zu, siehe Ab-
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bildung 8.3 a). Ein ansteigender positiver Spanwinkel bedeutet niedrigere Zerspan-
kräfte 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 Schnittkräfte in der Simulation erst nach einem Zerspanweg 
von 15 µm beginnt, um einen Kontakt zwischen Schneidkante und Werkstück zu ge-
währleisten. Durch die Abnahme mechanischer Effekte gewinnen thermische Effekte 
mehr Bedeutung, was zur vermehrten Bildung von Zugeigenspannungen führt. Wird 
der Spanwinkel weiter vergrößert, nehmen die Zugeigenspannungswerte im quasi-
stationären Zustand für �' 24�  ab. Bei großen positiven Spanwinkeln kann der Span 

sehr gut über die Spanfläche ablaufen, nachdem er abgeschert und umgeformt wur-
de. 

 

Abbildung 8.13: Einfluss des Spanwinkels auf die spezifische Schnittkraft 

Wie in Abbildung 8.14 ersichtlich, beeinflusst ein großer Spanwinkel den Scherwinkel 
und die Spandicke. Insgesamt ist also weniger Verformungsarbeit nötig, wodurch sich 
eine sichtlich kleinere Temperaturentwicklung ergibt, was zu einem Rückgang der Zu-
geigenspannungen an der Oberfläche des Bauteils führt. Mit einem ansteigenden 
Spanwinkel findet eine Wechselwirkung zwischen abnehmenden Schnittkräften (we-
niger mechanische Effekte, Druckeigenspannungen nehmen ab) und einer geringeren 
Temperaturentwicklung (weniger thermische Effekte, Zugeigenspannungen nehmen 
ab) statt. Da die Zugeigenspannungen 0�  in den Ergebnissen für sehr große positive 

Spanwinkel abnehmen, dominieren hier die mechanischen Belastungen gegenüber 
den thermischen, das bedeutet der thermische Einfluss nimmt vergleichsweise stärker 
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ab, als der mechanische. Insgesamt verhalten sich die Eigenspannungen bei der Va-
riation des Spanwinkels im Verlauf über der Anzahl sequenzieller Zerspanungen ähn-
lich der unter Standardbedingungen erzeugten Ergebnisse. Die Änderungen im Ei-
genspannungszustand in den letzten fünf sequenziellen Zerspanungen sind gering. 
Das Erreichen eines quasi- stationären Zustands ist für das Merkmal 0�  wie unter 

Standardbedingungen ab n=15 sequenziellen Zerspanungen festzustellen. Das Zu-
geigenspannungsband an der Bauteiloberfläche im quasi-stationären Zustand wird bis 
zu einem Spanwinkel �� 24�  und den gleichzeitig zunehmenden Zugeigenspan-

nungswerten an der Oberfläche zunächst schmaler. Für größere Spanwinkel �' 24�  

nimmt die Breite des Spannungsfeldes wieder leicht zu. Bei Variation des Spanwin-
kels weist das Merkmal 0z  analog zu den Ergebnissen unter Standardbedingungen 

insgesamt ab etwa n=9 sequenziellen Zerspanungen auf das Erreichen des quasi-
stationären Zustands hin.  

 

Abbildung 8.14: Temperaturentwicklung bei der Zerspanung unter Standardbedingun-
gen mit n=1 für die Spanwinkel a) ��16� ,  b) �� 24� , c) �� 48�  

Die maximalen Druckeigenspannungen 1� , welche unterhalb der Oberfläche in der 

Randschicht liegen, nehmen im quasi-stationären Zustand mit steigendem positiven 
Spanwinkel zu. Zudem befinden sich bei �� 8�  die maximalen Druckeigenspannun-

gen deutlich tiefer in der Randschicht, als bei größeren Spanwinkeln, was auf die grö-
ßeren Verformungen des Materials vor der Schneide und die tieferreichenden plasti-
schen Deformationen zurückzuführen ist. Bei den Druckeigenspannungen scheinen 
die thermischen Effekte, welche an der Oberfläche zunächst zu einer vermehrten Zu-
geigenspannungsentwicklung führen, weniger Bedeutung zu haben, als mechanische 
Effekte. Bei ansteigendem positivem Spanwinkel nehmen zwar einerseits die Schnitt-
käfte ab, andererseits ist die Temperaturentwicklung deutlich weniger stark ausge-
prägt. Aufgrund des verbesserten Spanablaufs entsteht weniger Wärme in der pri-
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mären und sekundären Scherzone. Dieser Effekt hat insofern mehr Bedeutung für die 
Eigenspannungsentwicklung, da er stärker ausgeprägt ist, als der gleichzeitige Rück-
gang der Schnittkräfte bei steigendem positivem Spanwinkel. Als Folge dominieren 
insgesamt die mechanischen Effekte, was zu steigenden maximalen Druckeigen-
spannungen in der Randschicht führt. Die maximalen Druckeigenspannungen in der 
Randschicht 1�  erreichen einen quasi-stationären Zustand für ansteigende Spanwin-

kel tendentiell erst bei einer größeren 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-stationärer Zustand aus, welcher vom Erreichen eines thermischen 
Gleichgewichts abhängt. Dabei dominieren die thermischen Effekte gegenüber den 
mechanischen und es kommt so zu einem Rückgang der Druckeigenspannungen 
während der sequenziellen Zerspanung. Dieses thermische Gleichgewicht wird für 
große positive Spanwinkel tendenziell erst bei einer vergleichsweise größeren 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 
fünf untersuchten Merkmalen des Eigenspannungstiefenverlaufs nur auf die Höhe der 
Eigenspannungswerte im quasi-stationären Zustand einen nennenswerten Einfluss, 
nicht auf die Tiefe der sich bildenden Eigenspannungsfelder in der Randschicht. Da-
bei beschränken sich die signifikanten Änderungen der Eigenspannungen auf den 
Freiwinkel ��1� . Für Freiwinkel �0 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 ändern 
sich die Reibungsverhältnisse, die Reibung zwischen der Freifläche der Schneide und 
der Werkstückoberfläche nimmt zu. Steigende Reibwerte führen zum Rückgang der 
Zugeigenspannungswerte an der Oberfläche und tendenziell zu mehr Druckeigen-
spannungen [Liu-00, Mig-09, She-03]. In der Arbeit von Miguélez et al. werden dazu 
zwei ursächliche Effekte beschrieben: zum einen eine thermische Entfestigung des 
Materials aufgrund hoher Temperaturen und zum anderen geänderte Eingriffsverhält-
nisse durch eine vor der Schneide liegenden Zone sehr niedriger Relativgeschwindig-
keiten. Dieser Effekt bewirkt, ähnlich 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 Schärfe 

Der bedeutende Einfluss der relativen Schärfe hr�  auf die Entwicklung der Eigen-

spannungen in der Randschicht, wird in Abbildung 8.5 a) bis e) ersichtlich. Die Zugei-
genspannungen 0�  nehmen dabei mit steigenden Werten von hr� , also mit einer 

zunehmend „stumpfen“ Schneide, ab. Durch die im Verhältnis zur Schneidkantenver-
rundung sehr kleine Spanungsdicke ergibt sich lokal ein verkleinerter, teils negativer, 
Spanwinkel. Abbildung 8.15 stellt dazu die geänderten Eingriffsverhältnisse am 
Schneidkeil dar. Zusätzlich führt der sogenannte „ploughing effect“ zu mehr Druck der 
Schneide auf die Werkstückoberfläche, siehe auch [Aru-04, Agr-13]. Die vor der 
Schneide ablaufenden Vorgänge ähneln mehr einem Umformen, als einem Trennen 
des Materials und es wird eine plastisch stärker verformte Materialschicht induziert, 
als Folge kommt es zur Ab- bzw. Zunahme von Zug-, bzw. Druckeigenspannungen. 
Ebenso nimmt mit steigendem hr�  die Tiefe der Zugeigenspannungen unterhalb der 

Oberfläche 0z  stark ab, da weniger Zugeigenspannungen, sondern mehr Druckeigen-

spannungen induziert werden, aufgrund der größeren mechanischen Einwirkung auf 
die Oberfläche. Umgekehrt gilt für kleine hr� -Verhältnisse, also für eine „scharfe“ 

Schneide, dass die Zugeigenspannungen deutlich zunehmen, da der Span weniger 
stark umgeformt wird und sich als Folge eine größere Kontaktlänge zwischen Span 
und Spanfläche ergibt. Dies führt zu stärkeren Reibungseffekten, einer höheren 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 führt eine im Vergleich vergrößerte Spanungsdicke zu einer Vergrößerung der 
Zerspanungszone und der durch Reibung und plastische Deformation erzeugten 
Wärme [Mou-12]. Mit steigenden Werten von hr�  nehmen die maximalen Druckei-

genspannungen in der Randschicht 1�  umgekehrt zu den Zugeigenspannungen 0�  

stark zu, aufgrund eines lokal verkleinerten Spanwinkels und größeren mechanischen 
Effekten. Die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen 1z  nimmt gleichzeitig ab, 

analog zu den verminderten Zugeigenspannungen an der Oberfläche. Für eine 
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„scharfe“ Schneide, also für kleine Werte von  hr� , nehmen die Zugeigenspannun-

gen an der Oberfläche stark zu, die Druckeigenspannungen unterhalb der Oberfläche 
nehmen in ihrer Höhe ab, aber die Breite des Druckeigenspannungsfeldes in der 
Randschicht maxz  nimmt im Bestreben ein Gleichgewicht der Eigenspannungen zu er-

halten deutlich zu. Wie in Abbildung 8.5 a) bis e) ersichtlich, durchlaufen die Werte 
der untersuchten charakteristischen Merkmale für große hr�  keine ausgeprägten 

Maxima. Die Verläufe gehen für große hr�  schneller, d.h. für eine kleinere Anzahl 

sequenzieller Zerspanungen, in einen quasi-stationären Zustand über. Das lässt da-
rauf schließen, 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 hr� -Verhältnissen. 

 

Abbildung 8.15: Einfluss der relativen Schärfe  auf die Temperaturverteilung bei n=15 
und 0,1�hr� (a) bzw. 083,0�hr� (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 Abkühlzeiten in der Simulation führen zu unter-
schiedlichen Eigenspannungstiefenverläufen, welche der folgenden sequentiellen 
Zerspanung als Anfangszustand übertragen werden. Dieser thermische Effekt auf die 
Eigenspannungsentwicklung kommt erst nach einigen Simulationsdurchläufen zum 
Tragen. Insgesamt folgen die Tiefenverläufe der charakteristischen Merkmale prinzi-
piell den Ergebnissen unter Standardbedingungen. Die unterschiedliche Abkühldauer 
bzw. die Teilung im Werkzeug beeinflusst dabei jedoch die Höhe der Merkmale und 



114 Analyse der Eigenspannungsentwicklung bei variierten Prozessstellgrößen 
 

den Zeitpunkt einsetzender Veränderungen während den sequenziell ablaufenden 
Zerspanungssimulationen. Dabei bedeutet eine kleine Teilung einen größeren Ein-
fluss auf den thermischen Zustand im Werkstück und damit eine durch thermische 
Mechanismen dominierte Eigenspannungsentwicklung.  

 

Abbildung 8.16: a) Temperaturverlauf im Werkstück nach Simulation des Teilungs-
schrittes für verschiedene Teilungen t , b) Temperaturverteilung für mmt 4�  und c) für 

mmt 24� , 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. Für größere Teilungswerte stellt sich dagegen eine nahezu homogene Tempe-
raturverteilung im Bauteil ein. Die Verschiebung der Tiefe der Zugeigenspannungen 

0z  findet für kleine Teilungen t  bereits bei einer deutlich geringeren Anzahl sequenzi-

eller Zerspanungen statt, als es für große Teilungswerte der Fall ist, siehe Abbildung 
8.6 b). Das Druckeigenspannungsfeld, charakterisiert durch das Merkmal 1z , reicht 

ebenfalls für kleine Teilungswerte tiefer in die Randschicht hinein. Zudem nehmen die 
Spannungswerte der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  ab, 

siehe dazu Abbildung 8.6 c), da thermische Effekte dominieren und so die Bildung 
von Zugeigenspannungen begünstigen. 
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8.9.6 Variation der Schnittgeschwindigkeit 

Die Zugeigenspannungen an der Oberfläche 0�  variieren mit steigender Anzahl se-

quenzieller Zerspanungen. Die Spannungswerte für niedrige Schnittgeschwindigkei-
ten liegen dabei im Allgemeinen höher, als bei hohen Schnittgeschwindigkeiten, wie in 
Abbildung 8.7 a) ersichtlich ist. Dies ist auf die bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten 
größere durch Wärmeleitung in die Randschicht übertragene Wärmemenge zurückzu-
führen, wodurch die Bildung von Zugeigenspannungen durch thermisch bedingte 
Dehnungen begünstigt wird. Aufgrund des vergleichsweise langsamer ablaufenden 
Wärmeeintrags in die oberflächennahen Materialbereiche ist die Temperaturverteilung 
für niedrige Schnittgeschwindigkeiten insgesamt deutlich homogener. 

 

Abbildung 8.17: Temperaturverteilung für Schnittgeschwindigkeiten vc=1 m/min (a) 
und vc=90 m/min (b) und Temperaturverlauf (c) 

Abbildung 8.17 a) und b) zeigt dazu die Temperaturen bei n=20 für die Schnittge-
schwindigkeiten min1mvc �  und min90mvc � , sowie den Temperaturverlauf in 

100 µm Abstand hinter der Schneide entlang der Tiefe z in Abbildung 8.17 c). 
Dadurch nimmt das unter der Oberfläche liegende Feld an plastischen Deformationen 
zu, was zu tiefer reichenden Zugeigenspannungen führt, wie in Abbildung 8.7 b) deut-
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lich erkennbar ist. Die Zugeigenspannungen verschieben sich für kleine Schnittge-
schwindigkeiten in tiefere Materialbereiche, ausgelöst durch thermische Effekte. Die 
Dicke der in einem schmalen Materialband induzierten Zugeigenspannungen nimmt 
tendenziell mit steigender Geschwindigkeit ab, da die wärmebeeinflusste Zone auf-
grund des zunehmenden Wärmeabflusses abnimmt. 

Wie in Abbildung 8.7 c) ersichtlich, finden starke Änderungen der maximalen Eigen-
spannungen in der Randschicht 1�  in den ersten n=10 sequenziellen Zerspanungen 

statt, welche durch mechanische Effekte begründet sind. Die dabei induzierten 
Druckeigenspannungen nehmen zunächst 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 schließen lässt, dass 
die zuvor ablaufenden mechanischen Effekte von thermischen Einflüssen überlagert 
werden. Insgesamt nehmen die Druckeigenspannungen 1�  über die Anzahl sequen-

zieller Zerspanungen mit steigenden Schnittgeschwindigkeiten kontinuierlich zu. Dies 
ist in Abbildung 8.7 c) besonders für n≥5 ersichtlich. Bei hohen Schnittgeschwindigkei-
ten findet vergleichsweise weniger Wärmeeintrag in die Randschicht statt, sodass die 
thermischen Effekte an Bedeutung verlieren, was zu einem Rückgang der Zugeigen-
spannungen an der Oberfläche führt. 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 Werkstück, was zu einer Abnahme der Zugeigenspannungen an 
der Oberfläche 0�  führt, siehe Abbildung 8.8 a). Aufgrund hoher Reibwerte kann es 

nach [Mig-09] zur thermischen Entfestigung des Materials kommen, was einen Rück-
gang der Zugeigenspannungen zur Folge hat. Eine signifikante Materialentfestigung 
konnte in den Ergebnissen allerdings nicht festgestellt werden. Weiter führt nach Mi-
guélez et al. die reibungsbedingte hohe Wärme einerseits zu mehr Zugeigenspan-
nungen. Andererseits bewirkt ein hoher Reibwert, dass sich die vor der Schneide lie-
gende Zone mit sehr niedrigen Relativgeschwindigkeiten vergrößert, wie in Abbildung 
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8.18 ersichtlich ist. Die Knotenverschiebungen „U“ direkt vor der Schneide gehen bei 
einem Reibwert 45,0�µ  in einem signifikant größeren Materialbereich gegen Null. 

Der durch diese geringen Relativgeschwindigkeiten verursachte Effekt ähnelt dem 
einer Aufbauschneide, wodurch sich lokal ein negativer Spanwinkel bildet und so in 
zunehmenden Druckeigenspannungen resultiert. Für Reibwerte 3,0(µ  nehmen die 

Zugeigenspannungen an der Oberfläche 0�  ab, was auf die Wirksamkeit dieses Ef-

fekts hindeutet. Für den Reibwert 45,0�µ  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 0z  zu. Es zeigt sich ebenfalls der Einfluss auf die maxima-

len Druckeigenspannungen in der Randschicht, gekennzeichnet durch die Merkmale 

1�  und 1z . Das Druckeigenspannungsfeld ändert sich gleichzeitig mit den Zugeigen-

spannungen an der Oberfläche. Bei sinkenden Zugeigenspannungen nehmen auch 
die maximalen Druckeigenspannungen ab. Bei tieferreichenden Zugeigenspannungen 
an der Oberfläche aufgrund hoher Reibwerte verschieben sich auch die maximalen 
Druckeigenspannungen in tiefere Materialbereiche und die Ausdehnung des Druckei-
genspannungsfeldes maxz  nimmt zu. 

 

Abbildung 8.18: Ausbildung einer Stauzone mit geringen Relativgeschwindigkeiten vor 
der Schneide für verschiedene Reibwerte, 003,0�µ  (a)  und 45,0�µ  (b) 

8.9.8 Einfluss des Anfangszustandes auf die Eigenspannungsentwicklung 
bei sequenzieller Zerspanung 

Das bei der Zerspanung induzierte Zugeigenspannungsfeld an der Oberfläche wird in 
seinem quasi-stationären 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 µm und ist von starken Spannungs- und 
Dehnungsgradienten gekennzeichnet. Die bei der Zerspanung von 20MnCr5 mit posi-
tiven Spanwinkeln typischerweise erzeugten Eigenspannungstiefenverläufe (siehe 
Abbildung 8.1) weisen an der Oberfläche hohe Zugeigenspannungen mit hohen Gra-
dienten bis zu etwa 30 µm Tiefe auf. Darunter schließt sich ein Druckeigenspan-
nungsfeld bis etwa 200 µm Tiefe an. Im Vergleich zu den initialen Eigenspannungstie-
fenverläufen 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 unabhängig 
vom Anfangszustand in etwa auf dem Niveau der Simulationsergebnisse ohne Be-
rücksichtigung der Bearbeitungshistorie. Die bei der sequenziellen Zerspanung wirk-
samen Mechanismen zur Erzeugung der Zugeigenspannungen an der Bauteiloberflä-
che sind hier gegenüber den vorhandenen initialen Eigenspannungen dominant. Dies 
wird durch die Beobachtung von Meier et al. bestätigt, welche ebenfalls eine Ände-
rung des Eigenspannungszustands von aus der Wärmebehandlung resultierenden 
Druckeigenspannungen in nach der Zerspanung in der Randschicht vorhandene Zug-
eigenspannungen feststellten [Mei-14b]. 

 

Abbildung 8.19: Überlagerung initialer (n=0) und resultierender (n≥1) Zugeigenspan-
nungen für init

f�  

Der Einfluss der dominierenden Mechanismen baut sich hinsichtlich der Zugeigen-
spannungen an der Oberfläche innerhalb n≤4 sequenziellen Zerspanungen ab. Der 
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sichtlich starke Einfluss vorhandener initialer Zugeigenspannungen init
f�  zu Beginn 

der sequenziellen Zerspanung zeigt, wie sich die Eigenspannungstiefenverläufe über-
lagern, siehe Abbildung 8.19. Die abgebildeten Eigenspannungsverläufe sind bei ei-
nem Zerspanweg von ca. 300 µm, dem in Kapitel 6.3 beschriebenen Abbruchkriterium 
zur Detektion quasi-stationärer Spannungszuständen gemäß, ausgelesen worden. Da 
die Eigenspannungstiefenverläufe 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 für µmx 200� . Die 

Bildung der Zugeigenspannungen direkt an der Oberfläche mit n=1 sind allein durch 
die Zerspanung getrieben. Dabei wirken die an der Oberfläche ablaufenden Umform- 
und Trennvorgänge im Material bis zu einer Tiefe von ca. 70 µm. Unterhalb davon 
gehen die zerspanungsbedingten Eigenspannungen auf den Verlauf des initialen Ei-
genspannungszustandes mit n=0 zurück. Bei fortgesetzter sequenzieller Zerspanung 
mit n≥2 nimmt dieser zunächst große Effekt bei der folgenden Zerspanung deutlich 
ab, was ebenfalls auf eine starke Umlagerung der Eigenspannungen und die Domi-
nanz der bei der Zerspanung ablaufenden Vorgänge hindeutet. Der quasi-stationäre 
Zustand der Zugeigenspannungen an der Oberfläche wird von den initialen Eigen-
spannungen init

a�  bis init
f�  weder in seiner Ausbildung über der ansteigenden Anzahl 

sequenzieller Zerspanungen n, noch in der Höhe des Spannungsniveaus 0�  und 

dessen Ausdehnung in der Tiefe 0z  signifikant beeinflusst. 

Die gleichzeitig in der Randschicht aufgrund der Zerspanung erzeugten Druckeigen-
spannungen 1�  überlagern ebenfalls die zuvor als Anfangszustand eingebrachten Ei-

genspannungszustände. Die initialen Druckeigenspannungen init
a� , init

b�  und init
c�  ha-

ben einen stärkeren Effekt auf die resultierenden Eigenspannungen, da sie sich 
gleichgerichtet überlagern. Durch einen initialen Druckeigenspannungszustand kön-
nen dabei die maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  im Vergleich 

zu den Simulationsergebnissen ohne Berücksichtigung eines Anfangszustands für 
n=1 von -96 MPa auf -282 MPa vergrößert werden. Initiale Zugeigenspannungen 
überlagern sich gegensätzlich zu den maximalen Druckeigenspannungen in der 
Randschicht 1� , der Effekt abnehmender Druckeigenspannungswerte von -96 MPa 

auf -32 MPa ist dabei weniger stark ausgeprägt. 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 1z  wird für die größten 

initialen Zugeigenspannungen init
f�  und n=1 um etwa 90 µm in tiefere Materialberei-

che verschoben. Wie in Abbildung 8.19 ersichtlich, ist dies bei n=1 zunächst auf das 
ähnlich verlaufende Druckeigenspannungsfeld der initialen und resultierenden Eigen-
spannungen zurückzuführen. Für n≤5 sequenzielle Zerspanungen entfernen sich die 
beiden Verläufe zunehmend aufgrund der zunehmenden Einwirkung wiederholter 
Zerspanung, bis der Effekt des Anfangszustandes bei n=5 gänzlich abgenommen hat 
und die Tiefe 1z , wie bei der Zerspanung unter Standardbedingungen, etwa 20 µm 

beträgt. Dieser Effekt tritt ebenfalls, wenn auch schwächer, für den Anfangszustand 
init
e�  auf. Unterschiedliche initiale Eigenspannungszustände beeinflussen nicht Höhe 

und Form des sich bei kontinuierlicher sequenzieller Zerspanung einstellenden quasi-
stationären Zustands der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht in 
Form der Merkmale 1�  und 1z . Für die initialen Eigenspannungszustände ergeben 

sich, wie in Abbildung 8.10 e) ersichtlich, unterschiedliche Werte für die von der Zer-
spanung beeinflusste Tiefe maxz . Initiale Druckeigenspannungen bewirken dabei im 

Vergleich zu der sequenziellen Zerspanung ohne Anfangszustand eine geringere Tie-
fe maxz  für n≤4. Für größere initiale Druckeigenspannungswerte nimmt die Tiefe ten-

denziell stärker ab. Werden Druckeigenspannungen als Anfangszustand in der Rand-
schicht vorgegeben, so schließt sich unterhalb ein Zugeigenspannungsfeld an. Bei 
fortlaufender sequenzieller Zerspanung werden jedoch an der Oberfläche Zug- und in 
tieferen Materialbereichen Druckeigenspannungen gebildet. Diese überlagern dort die 
initialen Zugeigenspannungen gegensätzlich, was der Entwicklung eines ausgedehn-
ten Druckeigenspannungsfeldes entgegenwirkt. Die durch die Zerspanung beeinfluss-
te Tiefe maxz  nimmt als Folge ab. Umgekehrt führt 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 Oberfläche, 
gefolgt von darunterliegenden Druckeigenspannungen, welcher bei der Zerspanung 
induziert wird, deutlich verstärkt. Die maximale Tiefe der Eigenspannungen in der 
Randschicht maxz  erhöht sich auf bis zu 692 µm. Insgesamt nehmen diese Effekte 

über mehrere Zerspanungsvorgänge ab, so dass der quasi-stationäre Zustand ab n≥8 
davon unbeeinflusst bleibt, siehe Abbildung 8.10 e). 
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8.10 Zusammenfassung der Einflüsse variierter Prozessstellgrö-
ßen auf die Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht 

Eine Übersicht über die Auswirkung der sequenziellen Zerspanung auf die untersuch-
ten charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs gibt Abbildung 
8.20. Der quasi-stationäre Eigenspannungszustand für die untersuchten Merkmale 0�  

und 0z , ab n=15 bzw. n=9, ist im Vergleich zu einer singulären Zerspanung mit n=1 

um 12 % niedriger und reicht etwa 16 % tiefer ins Bauteil. Die beiden Merkmale 1�  

und 1z  weisen ab etwa n=9-10 sequenziellen Zerspanungen auf das Vorhandensein 

eines quasi-stationären Eigenspannungszustands hin, welcher um ca. 3 % niedriger 
und deren Tiefenwert um ca. +46 % höher ist, im Vergleich zu einer einzigen Zer-
spanung mit n=1. Dieser Zustand wird für das Merkmal maxz  für Zerspanungen mit 

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

 

Abbildung 8.20: Einfluss der sequenziellen Zerspanung mit n=20 auf den Tiefenver-
lauf des quasi-stationären Eigenspannungszustands im Vergleich zur singulären Zer-

spanung mit n=1 
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Fazit zum Einfluss der sequenziellen Zerspanung auf die Eigenspannungsent-
wicklung 

Anhand der untersuchten charakteristischen Merkmale 0� , 0z , 1� , 1z , sowie maxz  zeigt 

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

Eine Abschätzung über die Stärke der Beeinflussung der weiteren analysierten Pro-
zessstellgrößen auf die Entwicklung der Eigenspannungstiefenverläufe ist in Tabelle 
8-3 zusammengefasst. Für die charakteristischen Merkmale ist jeweils eine Änderung 
in Prozent angeben, welche sich bei einer Änderung der jeweiligen Stellgröße um 
50 % ergibt, abweichend vom Standardwert. So ergibt beispielsweise eine Verminde-
rung des Spanwinkels um 50 % vom Standardwert ��16�  auf �� 8�  eine starke Än-

derung der Tiefe der Zugeigenspannungen unterhalb der Bauteiloberfläche um
%330 ��z . 

Tabelle 8-3: Einfluss auf charakteristische Merkmale bei Änderung der Stellgröße  
um ±50 % 
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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-stationären Eigenspannungszustand zu repräsentieren. Für die initialen 
Eigenspannungen wird der Mittelwert aus den Ergebnissen für 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 Schnittkräfte, der Temperatur 
und den Eigenspannungen. Tabelle 8-3 gibt daher eine Abschätzung darüber, mit 
welcher Stellgröße ein charakteristisches Merkmal des Eigenspannungsverlauf am 
stärksten beeinflusst wird. 

Fazit zum Einfluss des Spanwinkels auf die Eigenspannungsentwicklung 

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse zeigen in Übereinstimmung mit der Lite-
ratur, dass mit steigendem positivem Spanwinkel �  die Zugeigenspannungen an der 

Bauteiloberfläche zunehmen [Dah-04, She-03, Sao-08]. Für sehr große Spanwinkel 
dominieren allerdings, trotz rückläufiger Schnittkräfte, die mechanischen Effekte auf 
die Eigenspannungsentwicklung über den thermischen Effekten, da diese überpropor-
tional stark abnehmen und führen so zu sinkenden Zugeigenspannungen an der 
Oberfläche. Die Entwicklung der maximalen Druckeigenspannungen in der Rand-
schicht ist mechanisch bedingt und nimmt mit steigenden Spanwinkeln zu. Der quasi-
stationäre Eigenspannungszustand wird mit steigenden Spanwinkeln tendenziell erst 
bei einer größeren Anzahl an sequenziellen Zerspanungen erreicht. 

Fazit zum Einfluss des Freiwinkels auf die Eigenspannungsentwicklung 

Für sehr kleine Freiwinkel �  findet eine Änderung der wirksamen Reibung zwischen 
Werkstück und der Schneide durch den längeren Kontakt an der Freifläche statt. Die 
resultierende höhere Reibung führt vor der Schneide zu einer größeren Stauzone mit 
kleineren Relativgeschwindigkeiten, ähnlich dem Effekt einer Aufbauschneide und 
führt zu einem Rückgang der Zugeigenspannungen. 

Fazit zum Einfluss der relativen Schärfe auf die Eigenspannungsentwicklung 

Mit steigenden Werten der relativen Schärfe hr�  nehmen die Zugeigenspannungen 

an der Oberfläche, sowie deren Ausdehnung in die Tiefe ab, da verstärkt mechani-
sche Effekte, wie das sog. „ploughing,“ zum Tragen kommen und sich die Eingriffs-
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verhältnisse an der Schneide ändern, wodurch die Ausbildung von Druckeigenspan-
nungen begünstigt wird. 

Fazit zum Einfluss der Teilung auf die Eigenspannungsentwicklung 

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

Fazit zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Eigenspannungsentwick-
lung 

Hohe Schnittgeschwindigkeiten vermindern die in die Bauteilrandschicht eingebrachte 
Wärmemenge. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit cv  nehmen die Zugeigenspan-

nungen an der Oberfläche, 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 geschwindigkeitsabhängigen ther-
misch bzw. mechanisch bedingten Einflussfaktoren werden übereinstimmend in der 
Literatur beschrieben [Sao-99, Gar-12, Mou-12, AGr-13]. 

Fazit zum Einfluss des Reibwertes auf die Eigenspannungsentwicklung 

Mit steigenden Reibwerten µ  nehmen die Zugeigenspannungen an der Oberfläche 

aufgrund einer größeren Stauzone mit sehr niedrigen Relativgeschwindigkeiten vor 
der Schneide ab. Dieser durch geringe Relativgeschwindigkeiten verursachte Effekt 
ähnelt dem einer Aufbauschneide, wodurch sich lokal ein negativer Spanwinkel bildet 
und in zunehmenden Druckeigenspannungen resultiert. Für hohe Reibwerte entste-
hen reibungsbedingt hohe Temperaturen, welche zu einem leichten Anstieg der Zu-
geigenspannungen führen. 

Fazit zum Einfluss der Bearbeitungshistorie auf die Eigenspannungsentwick-
lung 

Die aus der Zerspanung resultierenden Zugeigenspannungen an der Oberfläche wer-
den von initialen Druck- oder Zugeigenspannungen nicht wesentlich beeinflusst. Wer-
den als Anfangszustand ansteigende Zugeigenspannungen initiiert, nimmt die Tiefe 
des Zugeigenspannungsfeldes an der Oberfläche nichtlinear zu. Dieser Einfluss lässt 
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sich für sequenzielle Zerspanungen mit n≥4 nicht mehr feststellen. Je größer die ini-
tialen Druckeigenspannungen, desto größer sind auch die resultierenden maximalen 
Druckeigenspannungen in der Randschicht. Für 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 großen initialen Zugeigenspannungen beeinflusst und 
verschiebt sich in deutlich tiefere Bereiche. Die maximale Tiefe des von resultieren-
den Eigenspannungen beeinflussten Materialbereichs nimmt für ansteigende initiale 
Druckeigenspannungen ab, wird jedoch von ansteigenden initialen Zugeigenspan-
nungen wesentlich stärker beeinflusst, wobei die Tiefe dann deutlich zunimmt. Im Ge-
gensatz zu einer singulären Zerspanungssimulation wird der bei einer großen Anzahl 
sequenzieller Zerspanungen mit n≥10 resultierende quasi-stationäre Eigenspan-
nungszustand insgesamt nicht von einer Variation der initialen Eigenspannungen be-
einflusst. 



126 Regression zur Beschreibung der Eigenspannungsentwicklung bei 
sequenziellen Zerspanungsprozessen 

 

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 für die Lebensdauer, das Bruchver-
halten und den Verschleiß-, sowie Korrosionswiderstand von bearbeiteten Bauteilen 
[Arr-13]. Der Bedarf, die Effekte von Zerspanungsbedingungen, Werkzeuggeometrie 
und Gefügeumwandlungen 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 Prozessstellgrößen 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 fließen in Kapitel 9 in ein analytisches Modell, welches 
die zuvor beschriebenen Abhängigkeiten berücksichtigt. Das Ziel des Kapitels ist der 
Aufbau eines Regressionsmodells für die Eigenspannungsentwicklung in der Rand-
schicht, um die Aussagefähigkeit eines analytischen Modells gegenüber 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 gewählt. Es sei zu-
nächst 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 Einzeleinflüsse 
der Prozessstellgrößen ix  jeweils mittels einer univariaten Einflussfunktion if  berück-

sichtigt und in einem Regressionsmodell zusammengeführt. Formel 9-1 zeigt den all-
gemeinen Ansatz der Form: 

� � � �ii xfxfxf
y
y

�2211 )( ��  Formel 9-1 
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Die charakteristischen Merkmale des Eigenspannungstiefenverlaufs 0� , 0z , 1� , 1z , 

sowie maxz  stehen hier für das beliebige Merkmal y . Der Parameter ix  entspricht im 

Folgenden der Anzahl an sequenziellen Zerspanungen n und den untersuchten Pa-
rametern � , � , hr� , t , cv , sowie � . Daraus ergibt sich ein Produktansatz zur analyti-

schen Beschreibung der charakteristischen Merkmale des Eigenspannungszustandes 
in der Randschicht: 

� � � � � � � � � � � �µfvftfhrfffnf
y
y

ycyyyyyy 7654321 )( ������� ���  Formel 9-2 

Zur Bestimmung der Einflussfunktion � �nf y1  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. Für jede Prozessstell-

größe ix  wird jeweils der aus der univariaten Analyse resultierende quasi-stationäre 

Eigenspannungszustand als Mittelwert des Merkmals y  über 15≤n≤20 ermittelt. 

Durch eine Normierung auf das Merkmal unter Standardbedingungen y  werden die 

Ansätze für die Einflussfunktionen 2yf  bis 7yf  entwickelt. 

9.2 Berechnung der Einflussfunktionen am Beispiel des Merk-
mals Eigenspannungen an der Oberfläche σ0 

Im Folgenden wird mittels Produktansatz als Beispiel die Regression zunächst auf die 
Beschreibung der Eigenspannungen an der Oberfläche 0�  angewandt. Für die übri-

gen charakteristischen Merkmale 0z , 1� , 1z , sowie maxz  sei auf den Anhang verwiesen. 

Dort sind die jeweiligen Ergebnisse der Regression ausführlich dargestellt. In For-
mel 9–3 werden die Einflussfunktionen der Prozessstellgrößen und der Anzahl se-
quenzieller Zerspanungen herangezogen. Die Einflussfunktionen 10�f  bis 70�f  bilden 

dabei die Abhängigkeiten des untersuchten charakteristischen Merkmals 0�  von der 

Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und den verschiedenen Prozessparametern 
ab.  

� � � � � � � � � � � �µfvftfhrfffnf c 7654321
0

0
0000000

)( �������� ��
�
�

�������  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-
rametereinflüsse auf die Eigenspannungsentwicklung verwendet. Die Werte des cha-
rakteristischen Merkmals 0�  werden zunächst auf den Wert des unter Standardpara-

metern erzeugten Merkmals 0�  normiert. Die Standardwerte der Parameter der Pro-

zessführung sind in Tabelle 8-1 angegeben. Der Verlauf des normierten charakteristi-
schen Merkmals 00 ��  ist in Abhängigkeit von n und den untersuchten Prozesspa-

rametern in Abbildung 9.1 a) bis g) dargestellt. 

Mit einer Regression werden die jeweiligen Einflussfunktionen an die Werte des nor-
mierten charakteristischen Merkmals 00 ��  angepasst. Die zur Berechnung verwen-

deten Ansätze der Einflussfunktionen 10�f  bis 70�f  sind in Formel 9-4 angegeben.  

� � 4
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� � 3
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222122 00000
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2
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� � 3
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µAµAµACµf ����� ����  Formel 9-4 

In Abbildung 9.1 sind jeweils die normierten Simulationsergebnisse und die Ergebnis-
se der Regression für jeden der untersuchten Prozessparameter dargestellt. Die be-
rechneten Koeffizienten der Einflussfunktionen 10�f  bis 70�f  aus der Regression sind 

zusammengefasst in Tabelle 9-1 aufgeführt. Zusätzlich ist jeweils das Bestimmtheits-
maß R² als Maß für die Qualität der Modellgüte mit angegeben. 
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Abbildung 9.1: Einflussfunktionen der Regression über die Eigenspannungen an der 
Oberfläche: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwinkel, c) Freiwinkel, d) 

relative Schärfe, 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 Oberfläche 0�  

 iC
0�  10i

A�  20i
A�  30i

A�  40i
A�  2

0i
R�  

� �nf 10�  1,14E+00 -1,41E-02 4,76E-03 -4,99E-04 1,39E-05 7,28E-01 
� ��� 20

f  1,14E+00 -5,61E-02 5,42E-03 -1,79E-04 1,81E-06 9,87E-01 
� ��� 30

f  -4,25E-01 1,88E+00 -8,67E-01 1,65E-01 -1,10E-02 9,92E-01 

� �hrf �� 40
 1,53E+00 -

2,84E+00 3,99E+00 -
1,99E+00 - 9,86E-01 

� �tf 50�  1,03E+00 -8,50E-03 9,94E-04 -2,24E-05 - 9,54E-01 
� �cvf 60�  1,13E+00 -1,90E-03 -1,59E-04 4,18E-06 -2,79E-08 9,85E-01 

� �µf 70�  1,34E+00 -
2,81E+00 6,70E+00 -

3,38E+00 1,39E-05 9,84E-01 

 

9.3 Diskussion 

Neben der Angabe des jeweiligen Bestimmtheitsmaßes der in Kapitel 9.1 bestimmten 
Einflussfunktionen des Regressionsmodells für die charakteristischen Merkmale des 
Eigenspannungstiefenverlaufs soll die Güte 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 Prozessstellgrößen, die über die uni-
variate Parametervariation bei der Entwicklung des Regressionsmodells hinausgehen. 
Dabei soll der resultierende quasistationäre Eigenspannungszustand unter Gesichts-
punkten der Bauteilqualität prognostiziert werden. 

Zunächst findet eine erste allgemeine Abschätzung der Güte des Regressionsmodells 
statt. Nach der Definition des Produktansatzes beschreibt jede der univariaten Ein-
flussfunktionen den funktionalen Zusammenhang zwischen der Variablen ix  als Pro-

zessstellgröße und einem normierten charakteristischen Merkmal yy . Werden nun 

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

1�yy   Formel 9-5 
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Dies setzt jedoch eine ideale Regression mit einem Bestimmtheitsmaß R²=1 für jede 
der Einflussfunktionen voraus. Da dies nicht der Fall ist und aufgrund der vorgenom-
menen Mittelung bei der Beschreibung der Einflüsse der Prozessstellgrößen, ist er-
wartungsgemäß eine Abweichung zu Formel 9–5 vorhanden. Die Abweichungen in 
den einzelnen univariaten Einflussfunktionen fließen gemäß der Definition des allge-
meinen Ansatzes zur analytischen Beschreibung der charakteristischen Merkmale in 
das Ergebnis des Regressionsmodells mit ein, siehe Formel 9–2. In Tabelle 9-2 sind 
die Abweichungen des Regressionsmodells unter Standardbedingungen für die cha-
rakteristischen Merkmale aufgeführt. Dieser ersten Abschätzung zur Folge werden die 
Eigenspannungen an der Oberfläche, charakterisiert durch das Merkmal 0� , mit we-

niger als 10 % Abweichung prognostiziert. Für die Merkmale 0z , 1� , 1z , sowie maxz  er-

geben sich Abweichungen von deutlich unter 5 %. 

Tabelle 9-2: Abschätzung der Güte des Regressionsmodells 

Normiertes cha-
rakteristisches 
Merkmal 

Wert des Regressi-
onsmodells bei Stan-
dardbedingungen 

Abweichung 
zu 1�yy  

][00 "��  1,090 +9,0% 
][00 "zz  1,008 +0,8% 
][11 "��  1,040 +4,0% 
][11 "zz  1,016 +1,6% 

][maxmax "zz  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 mög-
lichst geringe Zugeigenspannungen und tendenziell höhere Druckeigenspannungen 
begünstigt wird. Gemäß den Einflüssen der analysierten Prozessstellgrößen auf die 
Eigenspannungsentwicklung in der Randschicht wird mit den in Tabelle 9-3 aufgeführ-
ten Werten eine sequenzielle FE-Zerspanungssimulation durchgeführt. Die FE-
basierten Ergebnisse werden anschließend mit den aus dem Regressionsmodell re-
sultierenden verglichen. 
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Tabelle 9-3: Definition der Prozessstellgrößen für das Szenario 

Prozessstellgrößen 

][��  24 
][��  1 

]["hr�  0,5 
][µmhmit  20 

][mmt  16 
min]/[mvc  90 

]["µ  0,3 
 

In Abbildung 9.2 sind die Ergebnisse des FE-Modells unter Standardbedingungen 
dargestellt. Zusätzlich sind sowohl die Ergebnisse des FE-Modells, als auch die Er-
gebnisse des Regressionsmodells dargestellt, resultierend aus den für das Anwen-
dungsszenario definierten Prozessstellgrößen. In Tabelle 9-4 ist zusammenfassend 
ein Vergleich zwischen FE- und Regressionsmodell dargestellt, wobei jeweils ein Mit-
telwert mit 15≤n≤20 den quasi-stationären Zustand für die charakteristischen Merkma-
le repräsentiert. In dem beschriebenen Szenario nehmen die Eigenspannungen an 
der Oberfläche im Vergleich zu den Standardbedingungen stark ab, siehe Abbildung 
9.2 a). Die FE-Berechnung zeigt einen Rückgang der Spannungswerte um -60 %, 
siehe Tabelle 9-4. Das Regressionsmodell prognostiziert einen weniger starken 
Rückgang der Spannungswerte um -38 %. Die Breite des Zugeigenspannungsfeldes, 
ausgedrückt durch den Tiefenwert 0z , 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 größere Änderung 
für den quasi-stationären 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 Änderung der maximalen 
Druckeigenspannungswerte für das beschriebene Szenario im Vergleich zu den 
Standardwerten durch das Regressionsmodell stark überschätzt. So ergeben sich, 
wie in Tabelle 9-4 zusammengefasst, um 120 % größere Druckeigenspannungswerte 
für die Regression, als der mit 19 % berechnete Unterschied aus dem FE-Modell. Die 
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Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen nimmt im Szenario für den quasi-
stationären Zustand bei beiden Modellen im Vergleich zur Simulation unter Standard-
bedingungen deutlich ab, siehe Abbildung 9.2 d). Dabei nimmt 1z  um -33 % bzw. um  

-51 % ab für die Ergebnisse des FE- bzw. des Regressionsmodells, siehe Tabelle 9-4. 
Werden für die Modelle die im Szenario definierten Prozessstellgrößen verwendet, so 
zeigt sich ein Rückgang des charakteristischen Merkmals maxz . Das FE-Modell be-

rechnet dann eine Abnahme der Tiefe maxz  um -33 % gegenüber den Standardergeb-

nissen. Das Regressionsmodell überschätzt diesen Rückgang und gibt als Änderung 
gegenüber dem FE-Modell -50 % an. 

Tabelle 9-4:Vergleich zwischen FE- und Regressionsmodell in den charakteristischen 
Merkmalen im quasi-stationären Eigenspannungszustand mit 15≤n≤20 

charakteristisches 
Merkmal 

FE-Modell mit 
Standardwerten 

FE-Modell mit 
Stellgrößen 
aus Szenario 

Regressionsmodell 
mit Stellgrößen 
aus Szenario 

][0 MPa�  
1293,53 

 
518,76 
(-60 %) 

803,23 
(-38 %) 

][0 µmz  
22,62 

 
18,73 

(-17 %) 
14,62 

(-35 %) 

][1 MPa�  
-93,06 

 
-110,79 
(19 %) 

-204,96 
(120 %) 

][1 µmz  
50,47 

 
33,97 

(-33 %) 
24,73 

(-51 %) 

][max µmz  
195,96 

 
130,62 
(-33 %) 

98,02 
(-50 %) 

 

Es lässt sich zusammenfassend festhalten, dass das Regressionsmodell die Eigen-
spannungsentwicklung für die in dem Szenario gewählten Prozessstellgrößen zwar 
einerseits qualitativ über die Anzahl sequenzieller Zerspanungen abbilden kann. An-
dererseits ist die quantitative Genauigkeit der gestellten Prognose nicht ausreichend, 
um die resultierenden Eigenspannungen in der Randschicht verlässlich in Abhängig-
keit der gewählten Prozessstellgrößen vorhersagen zu können. Dies unterstreicht die 
Bedeutung eines numerischen Modells zur Beschreibung der Eigenspannungsent-
wicklung für 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 für eine grobe 
Abschätzung über die mögliche Beeinflussung durch die Prozessstellgrößen heran-
gezogen werden. 

 

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 für das Einsatzverhalten des Bauteils von großer Bedeutung. Zur 
Beurteilung der Qualität einer erzeugten Bauteiloberfläche ist der Eigenspannungszu-
stand einer der wichtigsten Parameter der sog. „surface integrity“. Die numerische 
Vorhersage des Eigenspannungszustandes mittels Simulation birgt ein großes Poten-
tial. Dies kann nur genutzt werden, wenn ausreichende Kenntnis über die Eigenspan-
nungsentwicklung unter Berücksichtigung sequenzieller Zerspanungen erarbeitet 
wird. 

Aus dem Kenntnistand lässt sich schließen, dass mit zunehmender Anzahl sequenzi-
eller Zerspanungsoperationen ein quasistationärer Eigenspannungszustand erreicht 
werden kann. Über die Entwicklung dieses Eigenspannungszustandes ist bisher je-
doch keine abschließende Aussage möglich, es werden dazu in der Literatur unter-
schiedliche, teils gegensätzliche Aussagen getroffen. Es gibt keine detaillierte Para-
meterstudie, welche das Systemverhalten unter Berücksichtigung von Schneidenge-
ometrie, Zerspanungsparameter und der aus einer Prozesskette resultierenden Bear-
beitungshistorie analysiert.  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Räumverfahren in einem numerischen 
Modell abzubilden, mit dem es möglich ist, die Eigenspannungsentwicklung in der 
Randschicht systematisch zu analysieren und dabei deren Abhängigkeit von einer 
mehrfachen sequenziellen Zerspanung, sowie variabler Prozessstellgrößen zu  be-
rücksichtigen. Damit ist es möglich, den Räumprozess hinsichtlich Produktivität und 
resultierenden Bauteileigenschaften zu optimieren. 

Gemäß dieser Zielstellung wurde das Räumverfahren zunächst 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 für die Analyse der Eigenspannungsgradienten in der Randschicht 
zu erhalten, wurde während der Zerspanungssimulation eine vorhandene Neuvernet-
zungsmethode für das Werkstückmodell verwendet. Für die Modellierung der sequen-
ziellen Zerspanungsoperation wurde die Spanbildung in eine Simulationssequenz in-



136 Zusammenfassung und Ausblick 
 

tegriert, die sowohl die Teilung im Räumwerkzeug berücksichtigt, als auch einen 
Übertrag des Randschichtzustands auf ein neues, unbearbeitetes Werkstückmodell 
durchführt. Das Erreichen eines thermo-mechanischen Gleichgewichtszustands in der 
Randschicht wird während der Simulation mittels eines entwickelten Abbruchkriteri-
ums detektiert. Das numerische Prozessmodell wurde anschließend mit den Ergeb-
nissen aus experimentellen Räumversuchen im Rahmen des Graduiertenkollegs 1483 
validiert. 

Mit dem validierten numerischen Prozessmodell der sequenziellen Zerspanung wurde 
anschließend eine Analyse der Einflüsse auf die Eigenspannungsentwicklung bei vari-
ierten Prozessstellgrößen durchgeführt. Neben der Anzahl sequenzieller Zerspanun-
gen n wurde die Schneidkantengeometrie in Form des Spanwinkels � , des Freiwin-

kels � , der relativen Schärfe hr� , der Teilung t , der Schnittgeschwindigkeit cv , so-

wie dem Reibungskoeffizienten �  und der Bearbeitungshistorie des Bauteils in Form 

initialer Eigenspannungszustände variiert. Im Zuge der numerischen Analyse wurde 
zunächst der Eigenspannungstiefenverlauf durch fünf charakteristische Merkmale be-
schrieben. Die Auswertung der Parametereinflüsse auf die Zugeigenspannungen an 
der Bauteiloberfläche 0� , die Tiefe der Zugeigenspannungen in der Randschicht 0z , 

das Maximum der Druckeigenspannungen in der Randschicht 1� , die Tiefe der maxi-

malen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1z , sowie auf die durch die Zer-

spanung beeinflusste maximale Tiefe des Eigenspannungsbereichs in der Rand-
schicht maxz  konnte detailliert untersucht werden. 

Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass sich ab einer Anzahl von n≥10 sequenziel-
len Zerspanungen die Ausbildung eines quasi-stationären Eigenspannungszustandes 
in der Bauteilrandschicht einstellt, dessen Merkmale sich signifikant von den Ergeb-
nissen einer singulären Zerspanung unterscheiden. Die numerische Analyse ergab 
zudem eine deutliche Beeinflussung des quasi-stationären Eigenspannungszustands 
in Form der charakteristischen Merkmale durch die untersuchten Prozessstellgrößen. 
So bedeutete ein zunehmend positiver Spanwinkel ansteigende Zugeigenspannungen 
an der Bauteiloberfläche und maximale Druckeigenspannungen in der Randschicht. 
Für sehr kleine Freiwinkel zeigte sich ein Rückgang der Oberflächenzugeigenspan-
nungen. Steigende Werte der relativen Schärfe hr�  begünstigten eine Abnahme der 

Zugeigenspannungen an der Oberfläche, sowie deren Ausdehnung in die Tiefe, sowie 
die Ausbildung von Druckeigenspannungen unterhalb der Oberfläche. Kleine Werte 
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der Werkzeugteilung führten zu tieferreichenden Zugeigenspannungen und abneh-
menden maximalen Druckeigenspannungswerten in der Randschicht. Mit steigender 
Schnittgeschwindigkeit nahmen die Zugeigenspannungen an der Oberfläche, sowie 
die Ausdehnung des Zugeigenspannungsfeldes in der Tiefe, ab. Die maximalen 
Druckeigenspannungen in der Randschicht nahmen dabei zu. Für steigende Reibwer-
te zeigten sich zunehmende Zugeigenspannungswerte an der Oberfläche. Bei der 
Untersuchung zur Berücksichtigung der Bearbeitungshistorie des Bauteils konnte ge-
zeigt werden, dass die in der Randschicht nach der Zerspanung vorliegenden Eigen-
spannungen signifikant durch initiale Eigenspannungszustände beeinflusst werden. 
Für eine größere Anzahl sequenzieller Zerspanungen n≥10 konnte ein Einfluss auf 
den resultierenden quasi-stationären Eigenspannungszustand nicht mehr nachgewie-
sen werden. 

Die Ergebnisse der numerischen Analyse wurden über einen Produktansatz in ein 
Regressionsmodell überführt. Anschließend wurde die Aussagefähigkeit dieses analy-
tischen Modells gegenüber 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 möglichst 
geringe Zugeigenspannungen und tendenziell höhere Druckeigenspannungen bedeu-
tet. Das über einen Produktansatz entwickelte Regressionsmodell bildet die Eigen-
spannungsentwicklung zwar einerseits qualitativ ab, die quantitative Genauigkeit der 
prognostizierten Eigenspannungen ist andererseits nicht ausreichend für eine verläss-
liche Vorhersage. Das Regressionsmodell kann für eine grobe Abschätzung über die 
mögliche Beeinflussung durch die Prozessstellgrößen herangezogen werden. Diese 
Ergebnisse bestärken die Notwendigkeit, die komplexen Abläufe und Zusammenhän-
ge bei der sequenziellen Zerspanung mittels eines numerischen Modells abzubilden. 

10.2 Ausblick 

Um den aus der gesamten Prozesskette resultierenden Eigenspannungszustand zu 
prognostizieren, könnte die in dieser Arbeit aufgezeigte Prozessmodellierung auf die 
Schnittstelle zwischen den Teilprozessen Wärmebehandlung und Hartbearbeitung 
angewandt werden. Dazu müsste das thermo-mechanische Materialmodell des Ein-
satzstahls 20MnCr5 im weichen Zustand durch die Beschreibung des randschichtge-
härteten Zustands ersetzt werden. 
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Ausgehend von dem aufgezeigten Szenario mit dem Ziel, den Räumprozess hinsicht-
lich des resultierenden quasistationären Eigenspannungszustand unter Gesichtspunk-
ten der Bauteilqualität zu prognostizieren, könnte hier eine Optimierungsrechnung an-
setzen, um die für eine maximale Lebensdauer optimale Prozessführung zu errei-
chen. Dieser Optimierungsgedanke könnte auch in einen inversen Ansatz zur Model-
lierung des Prozesses eingehen, um ausgehend von einem spezifischen Eigenspan-
nungszustand auf die dafür nötigen Prozessstellgrößen zu schließen. 

Um die Qualität des auf der numerischen Analyse basierenden Regressionsmodells 
zu verbessern, könnten zusätzlich zur univariaten Variation definierte Kombinationen 
der Prozessstellgrößen miteinbezogen werden. Damit wäre unter anderem auch die 
numerische Abbildung des beschriebenen Szenarios möglich. Unter Berücksichtigung 
des Rechenaufwands könnten so einige weitere Wechselwirkungen der Prozessstell-
größen erfasst und folglich die quantitative Genauigkeit des analytschischen Vorher-
sagemodells erhöht werden. 

Zukünftige 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 bezüglich der Eigenspannungsentwicklung und den 
im Kenntnisstand beschriebenen unterschiedlichen Aussagen aufgrund verschiedener 
eingesetzter Werkstoffe können durch eine breiter gefächerte Anwendung der se-
quenziellen Zerspanungssimulation beantwortet werden. Dabei wäre auch eine Clus-
terbildung über die aktuell häufig eingesetzten Werkstoffe bei hochproduktiven Ferti-
gungsverfahren denkbar, mit dem Ziel die Eigenspannungsentwicklung bei sequenzi-
eller Zerspanung für jeweils einen repräsentablen Werkstoff pro Cluster zu untersu-
chen. Dies würde einen Einblick geben, welchen Einfluss die spezifischen Materialei-
genschaften auf die Eigenspannungsentwicklung für sequenzielle Zerspanungspro-
zesse haben. 
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Anhang 
Verschiebungs-Verzerrungs-Relation 

Nach [Kle-14] wird der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen u , v , w , den 
Verzerrungen xx
 , yy
 , zz
  und den Gleitungen xy� , yz� , zx�  beschrieben durch: 
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Damit ist die Verschiebungs-Verzerrungs-Relation uDε ��  über die Differentialopera-
torenmatrix D  gegeben mit [Kle-14]: 
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Additive Zerlegung der Verzerrung 

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

plel GGG �� , 

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

plel εεε ��� ��  

 



 

 

Hooke’sches Gesetz 

Für den Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Spannungen lautet die dreidi-
mensionale Gleichung für elastische Körper [Kle-14]: 

) *

) *

) *

zxzxzx

yzyzyz

xyxyxy

yyxxzzzz

zzxxyyyy

zzyyxxxx

EE

EE

EE

E

E

E



�

�
�

�



�

�
�

�



�

�
�

�



�
�
��

�



�
�
��

�



�
�
��

�

�
�

��
�

�

�
�

��
�

�

�
�

��
�

�

��"
"�

�

��"
"�

�

��"
"�

�

)1()1(2

)1()1(2

)1()1(2

)()1(
)21)(1(

)()1(
)21)(1(

)()1(
)21)(1(

 

daraus ergibt sich 
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und damit über den Steifigkeitstensor E  die Beziehung εEσ �� . Für Materialien mit 
elasto-plastischen Verhalten wird für die Verzerrungen nur der elastische Anteil ein-
gesetzt. 

 

Fließregel nach von Mises 

Gemäß [Mis-13, Koh-14] wird die Fließbedingung nach von Mises für linearelasti-
sches-ideal-plastisches Materialverhalten definiert mit: 

0''
2
3 2 �"�� kf T σσ , 
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Hierbei ist die Streckgrenze mit k  bezeichnet, welche über die Verfestigung des Ma-
terials modelliert wird. Der Spannungsdeviator 'σ  ergibt sich aus dem um den hydro-
statischen Anteil hp  reduzierten Spannungstensor σ : 

eσσ �"� hp' ,  

mit )(
3
1

zzyyxxhp ��� ���   und 
4
4
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100
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e   als Einheitstensor. 

Über die Formulierung einer assoziierten Fließregel kann die Richtung des plasti-
schen Fließens bestimmt werden, wobei p�  die plastische Vergleichsdehnrate be-

zeichnet: 
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Tiefe der Eigenspannungen an der Oberfläche 

Die Einflussfunktionen 10z
f  bis 70z

f  bilden die Abhängigkeit des untersuchten charakte-

ristischen Merkmals 0z  von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des je-

weiligen Prozessparameters ab. 
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Abbildung A-1: Einflussfunktionen der Regression über die Tiefe der Eigenspannun-
gen an der Oberfläche: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwinkel, c) 

Freiwinkel, d) relative Schärfe, 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 Oberfläche 0z  

 izC 0
 10iz

A  20iz
A  30iz

A  40iz
A  50iz

A  2
0iz

R  

� �nf z 10
 8,77E-01 -1,54E-02 7,14E-03 -5,57E-04 1,27E-05 - 9,79E-01 

� ��20z
f  2,02E+00 -1,13E-01 3,63E-03 -3,51E-05 - - 9,95E-01 

� ��30z
f  1,06E+00 -4,78E-02 1,06E-02 -6,48E-04 - - 6,96E-01 

� �hrf z �40
 8,70E-01 1,16E+00 1,27E-01 -1,92E-02 -4,28E-01 - 1,00E+00 

� �tf z 50
 1,05E+00 -6,32E-03 -1,49E-05 6,84E-06 - - 7,42E-01 

� �cz vf 60
 7,78E-01 2,28E-02 -7,41E-04 8,92E-06 -3,77E-08 - 9,98E-01 

� �µf z 70
 9,49E-01 1,65E-02 -

1,36E+00 6,22E+00 - - 1,00E+00 

 

Maximale Druckeigenspannungen in der Randschicht 

Die Einflussfunktionen 11�f  bis 71�f  bilden die Abhängigkeit des untersuchten charakte-

ristischen Merkmals 1�  von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des je-

weiligen Prozessparameters ab: 
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Abbildung A-2: Einflussfunktionen der Regression über die maximalen Druckeigen-
spannungen in der Randschicht: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwin-

kel, c) Freiwinkel, d) relative Schärfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigkeit, g) Rei-
bungskoeffizient 



XII Anhang 
 

Tabelle A-2: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-
bung der maximalen  Druckeigenspannungen in der Randschicht 1�  

 iC
1�  11i

A�  21i
A�  31i

A�  41i
A�  51i

A�  2
1i

R�  
� �nf 11�  5,58E-01 7,03E-01 -1,59E-01 1,46E-02 -6,01E-04 9,21E-06 9,95E-01 

� ��� 21
f  8,36E-01 -3,72E-

02 4,90E-03 -1,38E-
04 1,25E-06 - 9,98E-01 

� ��� 31
f  9,01E-01 4,81E-02 2,71E-03 -1,20E-

03 - - 7,36E-01 

� �hrf �� 41
 3,78E-01 4,91E-01 2,58E-01 4,91E-01 2,58E-01 - 9,90E-01 

� �tf 51�  6,62E-01 5,14E-02 -1,20E-03 -3,32E-
06 - - 9,15E-01 

� �cvf 61�  5,96E-01 4,06E-02 -1,32E-03 1,88E-05 -9,10E-08 - 9,66E-01 
� �µf 71�  1,16E+00 1,14E-01 -2,86E+00 2,22E+00 - - 1,00E+00 

 

Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 

Die Einflussfunktionen 11z
f  bis 71z

f  bilden die Abhängigkeit des untersuchten charakte-

ristischen Merkmals 1z  von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des je-

weiligen Prozessparameters ab: 
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Abbildung A-3: Einflussfunktionen der Regression über die Tiefe der maximalen 
Druckeigenspannungen in der Randschicht: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, 

b) Spanwinkel, c) Freiwinkel, d) relative Schärfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigkeit, 
g) Reibungskoeffizient 



XIV Anhang 
 

Tabelle A-3: Koeffizienten der Einflussfunktionen des Produktansatzes zur Beschrei-
bung der Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen in der Randschicht 1z  

 izC 1
 11iz

A  21iz
A  31iz

A  41iz
A  51iz

A  2
1iz

R  
� �nf z 11

 6,88E-01 -1,01E-02 1,03E-02 -8,34E-04 1,93E-05 - 9,85E-01 
� ��21z

f  1,85E+00 -8,62E-02 2,48E-03 -2,21E-05 - - 9,95E-01 
� ��31z

f  9,61E-01 4,23E-02 -1,53E-02 1,62E-03 - - 3,05E-01 
� �hrf z �41

 5,56E-01 6,87E-01 2,25E-01 6,87E-01 2,25E-01 - 9,84E-01 
� �tf z 51

 1,11E+00 -2,01E-02 1,01E-03 -1,87E-05 - - 8,97E-01 
� �cz vf 61

 1,20E+00 -1,01E-02 1,16E-04 -5,76E-07 - - 9,85E-01 
� �µf z 71

 8,73E-01 3,08E-01 -9,45E-01 4,41E+00 - - 1,00E+00 

 

Maximale Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht 

Die Einflussfunktionen 1maxzf  bis 7maxzf  bilden die Abhängigkeit des untersuchten charak-

teristischen Merkmals maxz  von der Anzahl der sequenziellen Zerspanungen und des 

jeweiligen Prozessparameters ab: 
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Abbildung A-4: Einflussfunktionen der Regression über die maximale Tiefe der Eigen-
spannungen in der Randschicht: a) Anzahl sequenzieller Zerspanungen, b) Spanwin-

kel, c) Freiwinkel, d) relative Schärfe, e) Teilung, f) Schnittgeschwindigkeit, g) Rei-
bungskoeffizient 



XVI Anhang 
 

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

bung der maximalen Tiefe der Eigenspannungen in der Randschicht maxz  

 izC max
 1maxizA  2maxizA  3maxizA  4maxizA  5maxizA  2

maxizR  
� �nf z 1max

 1,58E+00 -5,06E-01 1,12E-01 -1,06E-02 4,53E-04 -7,27E-06 9,41E-01 
� ��2maxzf  1,58E+00 -5,51E-02 1,34E-03 -1,13E-05 - - 9,98E-01 
� ��3maxzf  8,80E-01 1,13E-01 -3,38E-02 2,93E-03 - - 6,38E-01 
� �hrf z �4max

 6,06E-01 -8,32E-06 -1,03E-01 2,21E+00 1,45E-01 - 9,99E-01 
� �tf z 5max

 1,19E+00 -3,12E-02 1,14E-03 -1,24E-05 - - 9,38E-01 
� �cz vf 6max

 1,31E+00 -4,02E-02 1,49E-03 -2,14E-05 1,03E-07 - 9,45E-01 
� �µf z 7max

 7,30E-01 9,98E-01 -1,22E+00 2,98E+00 - - 1,00E+00 
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