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Abstract

In the manufacturing of high-stressed metallic components mechanical surface treat-
ment processes are used to influence surface layer states like the topography, the re-
sidual stresses, work hardening and/or the microstructure. The surface layer states
need to be improved to achieve the requested service properties like fatigue resistance.

Mechanical surface treatment is an additional process step in the process chain of part
manufacturing to enhance performance but it is increasing production time and costs.
Hence, different hybrid processes have been developed including mechanical surface
treatment into prior process steps. The process strategy Complementary Machining
combines machining with a mechanical surface treatment process step using the cut-
ting tool. Due to the inverse machining direction during the mechanical surface treat-
ment process a high plastic deformation is induced in the surface layer which results in
optimized roughness, work hardening, residual stresses and grain refinement.

The objective of the present work is the generation of process knowledge about the
influence of the cutting edge microgeometry on the resulting process forces, tempera-
tures and resulting surface layer states during Complementary Machining of Armco-
Iron and AISI 4140. In a further step, an optimized cutting edge microgeometry is iden-
tified in order to reduce tool wear. Finally, the fatigue performances of machined and
complementary machined specimens are analyzed.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die detaillierte Betrachtung von Fertigungsprozessen und -prozessketten spielt bei der
Herstellung hochbelasteter metallischer Bauteile eine groe Rolle. Diese werden im
Kontext der Ressourceneffizienz zunehmend so ausgelegt, dass sie bei optimaler Ma-
terialausnutzung den gestellten Anforderungen gerecht werden. Hierflr rickt die Bau-
teilrandschicht als hochstbelasteter Ort eines Bauteils in den Fokus. Zielgréf3en im Zu-
sammenhang der zu optimierenden Bauteilrandschicht kénnen bspw. die Topographie,
die Verfestigung oder der Eigenspannungszustand sein. Diese Bauteilzustadnde werden
dahingehend optimiert, dass das Bauteil bspw. einer schwingenden Belastung im spé-
teren Einsatz widerstehen kann. Dies beinhaltet, dass geringe Rauheiten, eine hohe
Verfestigung und Druckeigenspannungen zu einer gesteigerten Lebensdauer fiihren
kénnen. Somit kann bei gleichem Materialeinsatz eine gesteigerte Bauteilperformance
erreicht oder das Bauteil bei gleicher Funktionserfullung tUber die geforderte Lebens-
dauer kleiner dimensioniert werden.

Neben der bauteilseitigen Optimierung riicken die Fertigungsverfahren selbst in den
Fokus. Zwar kénnen die geforderten Bauteilzustande i.d.R. am Ende der Prozesskette
durch thermische, mechanische oder thermo-mechanische Oberflachenbehandlungs-
verfahren gezielt eingestellt werden. Aus Griinden der Kosten- und/oder Ressourcenef-
fizienz wird in der jingsten Vergangenheit jedoch intensiv daran gearbeitet, die Pro-
zesse zur Oberflachenbehandlung zu optimieren, sie in vorhergehende Prozesse zu
integrieren oder gar zu vermeiden. Dies beinhaltet zum einen, dass ein grundlegendes
Prozess- und Mechanismenversténdnis aufgebaut wird, um Optimierungspotential auf-
zuzeigen bzw. Optimierungen vornehmen zu kénnen. Zum anderen werden hybride
Prozesse entwickelt, die es erlauben, Prozesse in vorhergehende Prozessschritte zu
integrieren und somit die Prozesskette zu verkurzen.

Ein weiterer Ansatz ist die génzliche Vermeidung von Prozessen zur Oberflachenbe-
handlung, indem bereits in einem formgebenden Zerspanungsprozess die Bauteilzu-
stande gezielt eingestellt werden kénnen. Hierzu kommen innovative Konzepte zur Pro-
zessflihrung, bspw. der Einsatz einer kryogenen Kihlung zum Einsatz. Ein weiterer
Ansatz ist der gezielte Einsatz von Zerspanungswerkzeugen mit denen der Werk-
stofffluss und damit die resultierenden Bauteilzustédnde durch gezielte Schneidkanten-
mikrogeometrien eingestellt werden kénnen.



2 Einleitung

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Ansatz, die Prozessschritte Zerspanung und an-
schlieRende mechanische Oberflachenbehandlung zu kombinieren. Diese beiden Pro-
zesse werden ohne Werkzeugwechsel in der gleichen Bauteileinspannung unter Ver-
wendung des Zerspanungswerkzeugs durchgefiihrt. Dabei verfahrt das Zerspanungs-
werkzeug nach der Zerspanung in entgegengesetzter Bearbeitungsrichtung tber die
Bauteiloberflache. Die mechanische Oberflachenbehandlung unter Verwendung des
Zerspanungswerkzeuges induziert eine plastische Verformung in der Bauteilrand-
schicht, wodurch die Bauteilzustdnde gezielt beeinflusst werden kénnen. Diese Pro-
zesskombination wird im Folgenden Komplementérzerspanung genannt.
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2 Stand der Forschung und Technik
2.1 Mechanische Oberflachenbehandlung

Eine mechanische Oberflachenbehandlung wird insbesondere bei der Herstellung
hochbelasteter, metallischer Bauteile angewandt. Ziel dabei ist, Randschichtzustédnde
so zu beeinflussen, dass die Bauteile einer schwingenden, tribologischen und/oder kor-
rosiven Beanspruchung standhalten konnen. Dazu wird die Randschicht elastisch-plas-
tisch verformt, um gezielt eine Randschichtverfestigung oder Druckeigenspannungen
einzubringen bzw. die Topographie gezielt zu beeinflussen (Wohlfahrt & Krull 2000).

Seit von (Tilghman 1870) mit dem Sandblasen ein Vorlaufer zum heutigen Kugelstrah-
len erfunden wurde, wurden im Laufe der Zeit eine Vielzahl von mechanischen Ober-
flachenbehandlungsverfahren entwickelt, die in zahlreichen Arbeiten vorgestellt werden
(Klumpp, Hoffmeister & Schulze 2014; Schulze 2006; Schulze et al. 2016).

Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht der Verfahren zur mechanischen Oberflachenbe-
handlung. Dabei kann in Verfahren mit ungefihrten Werkzeugen, wie bspw. dem Ku-
gelstrahlen, bei dem Kugeln stochastisch verteilt auf das Werksttck treffen, und gefiihr-
ten Werkzeugen unterschieden werden. Die gefihrten Werkzeuge unterscheiden sich

©
L Ultraschall-
C S
o% Kugelstrahlen Kugelstrahlen
o
E ~ Maschinelles Oberflachenhdmmern
O X
2 g Piezoelektrisch, Direkt
2 Q pneumatisch, sonotrodengetrieben
+ & elektro-
§ magnetisch, | |
|7} \ sonotroden-
o _§ LT getrieben
=}
ELE
=2 Ultraschall-
o X
N Festwalzen Erafim man
; 3 —— ] ;
0 0,1 1 [m/s] 100

Verformungsgeschwindigkeit

Abbildung 2-1: Verfahren zur mechanischen Oberflachenbehandlung mit gefiihrten
und ungefiihrten Werkzeugen, nach (Schulze et al. 2016)
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weiterhin nach der Art des Werkstlick-Werkzeug-Kontaktes. Wahrend bei Verfahren,
wie dem Festwalzen, das Werkzeug kontinuierlich im Kontakt mit dem Werkstuck steht,
stehen die sog. Machine Hammer Peening (MHP) Verfahren in periodischem bzw. in
periodisch-kontinuierlichem Kontakt mit dem Werkstiick. Weiterhin unterscheiden sich
die Verfahren zur mechanischen Oberflachenbehandlung hinsichtlich der Verformungs-
geschwindigkeit.

2.1.1 Klassische Verfahren zur mechanischen Oberflaichenbehandlung
Kugelstrahlen

Beim Kugelstrahlen, das nach (DIN 8200) zum Anwendungsgebiet des Strahlens zu
zahlen ist, wird ein Strahimittel beschleunigt und auf die Bauteiloberflache geschleu-
dert. Ziel ist eine Festigkeitssteigerung, eine Reinigung bzw. Entgratung oder eine
Oberflachenveredelung. Ein weiterer Anwendungsfall ist das ,peen forming“, bei dem
diinnwandige Bauteile im Bereich der Luftfahrt kugelgestrahlt werden, um gezielt Run-
dungen und Krimmungen einzustellen (Miao et al. 2010).

Die Beschleunigung des Strahimittels erfolgt mittels Druckluft, Schleuderréddern oder
Injektor- bzw. Injektorgravitationsanlagen. Das Strahlmittel hat dabei in der Regel einen
Durchmesser zwischen 0,05 und 2,5 mm (Inglebert et al. 2009). Dabei muss das Strahl-
mittel eine gleiche oder héhere Harte als das zu strahlende Bauteil aufweisen, um die
Randschicht beeinflussen zu kénnen (Wohlfahrt 1984). Die Strahlzeit ist ein weiterer
Parameter beim Kugelstrahlen. Da mit steigender Strahlzeit der Bedeckungsgrad nicht
in gleicher Weise steigt, wird das Bauteil i.d.R. nur bis zu einem Bedeckungsgrad von
etwa 98 % kugelgestrahlt, um eine Oberflachenzerrittung infolge zu langer Strahlzeit
zu vermeiden (Wohlfahrt & Krull 2000).

Entsprechend der Klassifizierung von (Schulze et al. 2016) z&hlt das Kugelstrahlen zu
den Prozessen mit ungefiihrtem Werkzeug. Zwischen Dusenaustritt und Aufprall auf
der Oberflache kénnen somit die Strahlmittelpartikel interagieren und sich gegenseitig
beeinflussen. Daraus kann eine ungleichméaflige Verteilung der Eindriicke resultieren.
Weiterhin sind geometriebedingte Unterschiede im Bearbeitungsergebnis durch Zu-
ganglichkeit und Aufprallwinkel nicht auszuschlieRen. Als Ergebnis kann die Bearbei-
tungsintensitat sowie Tiefenwirkung streuen (Wied 2011). Aus diesem Grund missen
fur das Kugelstrahlen die ProzessstellgroRen, das Strahimittel und der notwendige
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Uberdeckungsgrad im Vorfeld definiert werden, um die geforderten Bauteilzustande zu
erhalten. Hierfir kann bspw. das Messverfahren basierend auf Almen Intensitat, eine
MessgrofRe fur die Bearbeitungsintensitat, unterstiitzen (Herzog et al. 1996). Dabei wer-
den sog. Almen-Streifen kugelgestrahlt. Durch die eingebrachten Druckeigenspannun-
gen biegt sich das Bauteil durch. Die Durchbiegung wird Uber die Strahlzeit aufgetra-
gen. Damit kann die Séttigung bestimmt werden. Diese ist per Definition dann erreicht,
wenn bei Verdopplung der Strahlzeit die Durchbiegung nur noch um 10% zunimmt
(Hoffmeister 2009).

Machine Hammer Peening (MHP)

Der Begriff Machine Hammer Peening (deutsch: maschinelles Oberflichenhdmmern)
umfasst eine Vielzahl von mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren. Dabei
sind die Anwendungsgebiete vielféltig und reichen von der handgefiihrten Variante zur
Bearbeitung von Schwei3ndhten im Stahlbau bis hin zu automatisierten Bearbeitungen
in der Automobilindustrie (Schulze et al. 2016).

Die MHP-Verfahren sind durch einen gefiihrten Prozess gekennzeichnet. Dabei erfahrt
der Hammerkopf eine hochfrequente lineare, oszillierende Anregung. Diese ist gekenn-
zeichnet durch die Frequenz (20 bis 20.000 Hz) und dem Hub. Weitere Prozessstell-
gréfRen sind der Hammerkopfdurchmesser, der Bahnabstand, der Vorschub und der
Aufprallwinkel.

Die technische Umsetzung dieser linearen Bewegung wird nach (Schulze et al. 2016)
in zwei Gruppen untergliedert. Bei direkt sonotrodengetriebenen Systemen erfolgt die
oszillierende Bewegung durch einen piezoelektrisch oder magnetisch angetriebenen
Ultraschallgenerator, der fest mit dem Hammerkopf verbunden ist. Somit erlaubt diese
Technologie eine kontrollierte Bewegung des Hammerkopfes (Statnikov 2009). Als bei-
spielhafte Verfahren sind das Ultrasonic Impact Treatment (Hessert et al. 2008) oder
die Ultrasonic Nanocrystalline Surface Modification (Pyoun et al. 2008) zu nennen.

Bei sonotrodengetriebenen Systemen ist der Hammerkopf nicht fest mit der Sonotrode
verbunden. Dadurch unterscheiden sich die Frequenzen von Sonotrode und Hammer-
kopf. Die Sonotrode oszilliert mit sehr hoher Frequenz; bspw. 20 kHz. Durch die unre-
gelmaRige Wechselwirkung des Hammerkopfes mit der Sonotrode wirkt dieser mit ei-
ner deutlich geringeren Frequenz (bspw. 3 kHz) auf die Bauteiloberflache ein (Gust et
al. 1999). Mit dieser Technologie ausgestattete Systeme sind das Ultrasonic Impact
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Treatment (Statnikov, Korolkov & Vityazev 2006), Ultrasonic Impact Peening (Mordyuk
& Prokopenko 2007), Ultrasonic Shock Treatment (Gust et al. 1999), Ultrasonic Needle
Peening (Leferve 2014) oder Ultrasonic Peening (Kudryavtsev Y. et al. 2010).

Neben der Beschleunigung des Hammerkopfes mittels einer Sonotrode wurden Sys-
teme entwickelt, die auf piezoelektrischen, elektromagnetischen oder pneumatischen
Wirkprinzipien beruhen.

Piezoelektrische Systeme nutzen einen Piezo-Aktuator zur Beschleunigung des Ham-
merkopfes (Wied 2010). Dabei kommen oftmals mehrere in Reihe geschaltete Piezo-
Aktuatoren zum Einsatz. Bei Anlegen eines Wechselstroms fiihren die Piezo-Aktua-
toren eine oszillierende Bewegung aus, die durch Verbindung mit einem Federpaket
verstarkt wird. Das Piezopeening von (Lienert 2017) ist ein weiteres Verfahren, das auf
dem Wirkprinzip eines Piezoaktuators beruht. Dieser erzeugt gezielt Schwingungen,
wobei keine Schwingungsverstérker zum Einsatz kommen. Frequenz und Amplitude
kénnen dadurch gezielt eingestellt werden. Das Verfahren ist mit einem Vorschub von
2,2 bis 3 m/min vergleichsweise schnell. Dies erfordert jedoch eine ausgereifte Pro-
zessregelung und ist somit schwer zu kontrollieren (Lienert, Hoffmeister & Schulze
2013; Lienert et al. 2014; Lienert, Hoffmeister & Schulze 2014).

Bei elektromagnetischen Systemen wird mittels eines Magnetfelds eine Spule in eine
oszillierende Schwingung versetzt. Diese ist Uber einen StéRel fest mit dem Hammer-
kopf verbunden (Loecker 2007). Bei pneumatischen Systemen wird bei dem Verfahren
High Frequency Impact Treatment durch Druckluft ein Kolben in eine oszillierende Be-
wegung versetzt (Telljohann & Dannemeyer 2009). Beim handgefihrten System Pneu-
matic Impact Treatment wird die Hammerkopfbewegung durch einen pneumatischen
Muskel realisiert (Gerster 2009). Charakteristisch bei den elektromagnetischen und
pneumatischen Systemen sind die vergleichsweise geringen Vorschiibe (ca. 0,2 bis
0,3 m/min) und Frequenzen (bis 500 Hz).

Beim Ultraschall-Festwalzen wird der klassische Festwalzprozess mit einer Ultraschall-
schwingung Uberlagert. Dabei sorgt eine hydraulische Einheit (Bozdana, Gindy & Li
2005) oder eine Federkraft (Liu, Wang & Wang 2011) fiir den statischen Druck somit
die Fixierung der Festwalzkugel. Ein Ultraschallgenerator bt piezoelektrisch Schwin-
gungen auf die rotierende Festwalzkugel aus und ist fiir die dynamischen Prozesskrafte
verantwortlich. Mit dieser Technologie ausgestattete Verfahren sind Ultrasonic Deep
Cold Rolling (Bozdana, Gindy & Li 2005), Ultrasonic Deep Rolling (Luo, Zheng & Wu
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2012), Ultrasound-Aided Deep Rolling (Zhu et al. 2009) und Ultrasonic Surface Rolling
Process (Liu, Wang & Wang 2011).

Festwalzen und Glatten

Beim Festwalzen Uberrollt ein Festwalzwerkzeug mit einer definierten Vorspannkraft
die Bauteiloberflache mit dem Ziel, diese zu verfestigen und/oder Druckeigenspannun-
gen einzubringen bzw. deren Rauheit zu reduzieren (Wohlfahrt & Krull 2000). Interna-
tional wird dabei Festwalzen in Low Plasticity Burnishing (LPB) (Lambda Technologies
2018) und Deep Rolling (DR) (Ecoroll AG 2018) unterschieden. Wahrend LPB-Verfah-
ren oftmals zu einer geringen plastischen Deformation von gehéarteten oder hochfesten
Stéhlen fuhren soll, kann durch DR-Verfahren eine héhere Kaltverfestigung induziert
werden (Prevéy et al. 2006).

Klassische ProzessstellgroRen sind Vorschub, Kugel- bzw. Rollendurchmesser, Anzahl
der Uberrollungen und der Festwalzdruck. Letzterer kann durch ein mechanisches,
hydrostatisches oder pneumatisches Wirkprinzip aufgebracht werden (Abrdo et al.
2014). Diese machen ggf. periphere Nebenaggregate wie eine Hydraulikpumpe not-
wendig. Die Prozessfilhrung kann um eine kryogene Kihlung erweitert werden, um
bspw. stabile Mikrostrukturen einzustellen (Meyer 2012).

Das Glatten ist eine Variante des Festwalzens. Dabei verformt eine sphéarische Dia-
mantspitze mit 100 % Schlupf die Bauteiloberfldche elastisch-plastisch, statt wie beim
Festwalzen die elastisch-plastische Verformung durch reines Uberrollen einzubringen.
Die Vorspannkraft kann hierbei durch eine Feder aufgebracht werden (Korzynski,
Pacana & Cwanek 2009). Der Einsatz von Schmiermittel kann beim Glatten von Vorteil
sein und die Werkzeugstandzeit verbessern, ist aber nicht zwingend notwendig (Bau-
blies 2018).

Typische Anwendungen von Festwalzen bzw. Glatten sind rotationssymmetrische Bau-
teile, wie Antriebswellen oder Gleitlager (Wohlfahrt & Krull 2000).
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2.1.2 In Zerspanung integrierte mechanische Oberflichenbehandlung

In der industriellen Anwendung steigt die Notwendigkeit, zeit- und kosteneffiziente Pro-
zesse oder Prozessketten zu etablieren. Aus diesem Grund wurden in der Vergangen-
heit hybride bzw. Kombinationsprozesse entwickelt (Lauwers et al. 2014). Mit Kombi-
nationsprozessen kann bspw. eine mechanische Oberflachenbehandlung mit einen
vorhergehenden Zerspanungsprozess in einer Aufspannung durchgefiihrt werden.

(Shirsat & Ahuja 2004) hat eine Kombination von Drehen und zwei separaten Festwalz-
werkzeugen auf einer Maschine fur die Bearbeitung von Aluminium vorgeschlagen.
Letztere sind sich gegeniber angeordnet, wodurch in einer Umdrehung zweifaches
Uberrollen realisiert werden kann. Somit muss das Werkstiick nicht zwischen den Be-
arbeitungsschritten umgespannt werden. Drehen und Festwalzen wurde von (Axinte &
Gindy 2004; Axinte & Cao 2008) in einem Werkzeug kombiniert, um gezielt die Verfes-
tigung und Topographie von Inconel 718 zu beeinflussen. Dabei werden das Zer-
spanungswerkzeug sowie das Festwalzwerkzeug in einem Kombinationswerkzeug
konstruktiv so angeordnet, dass der Zerspanung unmittelbar das Festwalzen folgt. Den
gleichen Ansatz verfolgen (Denkena, Meyer & Breidenstein 2007) beim sog. Drehwal-
zen. Dieses wurde von (Denkena, Grove & Maiss 2016) fiir die Bearbeitung von Lager-
flachen aus 100Cr6 weiterentwickelt. Dabei ist das Festwalzwerkzeug in einem Ab-
stand von 13 mm hinter dem Zerspanungswerkzeug angeordnet.

Diese Verfahrenskombinationen haben gemein, dass Dreh- und Festwalzwerkzeuge so
kombiniert werden, dass in einem Prozessschritt Zerspanung und mechanische Ober-
flachenbehandlung erfolgen kann. Damit sind diese Prozessschritte unmittelbar anei-
nander gekoppelt, wodurch Prozessstellgrofien, wie der Vorschub fiir beide Prozess-
schritte gelten. Weiterhin haben diese Systeme bauraumbedingt Prozessgrenzen bei
der Zuganglichkeit oder Flexibilitat komplexer Bauteilgeometrien.

Um die Kopplung der Prozessschritte Zerspanung und mechanische Oberflachenbe-
handlung voneinander zu I6sen, wurde von (Baublies 2018) ein Kombinationswerkzeug
in die industrielle Anwendung gebracht. Bei entsprechender Maschinenkinematik kann
damit sowohl die Zerspanung als auch ein Diamant-Glatten in einer Werkzeugauf-
nahme umgesetzt werden.

Ein weiterer Ansatz ist der Festreibprozess mittels eines Zerspanungswerkzeugs (Den-
kena, Breidenstein & Dyogtyev 2008). Hierbei wird die Schneide als Reibwerkzeug bei
der Bearbeitung von Aluminium eingesetzt. In einem kleinen Prozessfenster mit sehr
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geringen Reibgeschwindigkeiten kdnnen lebensdauersteigernde Druckeigenspannun-
gen eingestellt werden. Im Allgemeinen verschlechtern sich jedoch die Randschichtzu-
stdnde, was nicht zuletzt an einer Prozessinstabilitét liegt (Denkena et al. 2010). Das
Festreiben wurde wissenschaftlich nicht weiter untersucht.

In (lwai, Hashimoto & Suzuki 2016) wurde das Zerspanungswerkzeug als Glattwerk-
zeug eingesetzt. Nach dem Drehprozess wird das Zerspanungswerkzeug tangential zur
Rotationsachse verschoben, sodass die Freifldche und nicht mehr die Schneidecke im
Werkzeugkontakt steht. Mit reduzierter Bearbeitungsgeschwindigkeit, geringer Zustel-
lung von wenigen Mikrometern sowie deutlich reduziertem Vorschub wird so ein
Einglatten der Oberflache von S45C realisiert.

Neben der mechanischen Oberflachenbehandlung kann bereits der Zerspanungspro-
zess genutzt werden, um gewiinschte Bauteilzustédnde einzustellen. Hierfir kann der
Einsatz einer kryogenen Kuhlung bei einem Drehprozess die resultierende Harte von
41Cr4 (Grzesik & Zak 2013), Mikrostruktur von 42CrMo4 (Ambrosy et al. 2014) oder
die Porositat von Wolfram (Schoop et al. 2016) gezielt beeinflussen. In (Ambrosy, Zan-
ger & Schulze 2015; Segebade, Zanger & Schulze 2016) und (Mail3, Grove & Denkena
2017) konnte gezeigt werden, dass durch geeignete Wahl weiterer ProzessstellgréRen,
wie die Zustellung oder auch die Schneidkantenmikrogeometrie, geforderte Rand-
schichtzusténde eingestellt werden kénnen. Diese kénnen bspw. tribologische Eigen-
schaften oder die Schwingfestigkeit gezielt beeinflussen (Linsler et al. 2017; Ambrosy
2015). Die Beschreibung der Schneidkantenmikrogeometrie kann dabei nach (Den-
kena et al. 2005) bspw. mit dem Form-Faktor K, dem Quotient aus den Schneidkanten-
segmenten Sy an der Span- und Sq an der Freiflache, beschrieben werden (vgl. Abbil-

dung 2-2). Die mittlere Schneidkantenverrundung S ist der Mittelwert der beiden
Schneidkantensegmente an der Span- bzw. Freiflache.

Fazit 21

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Verfahren zur mechanischen Oberfla-
chenbehandlung, beginnend bei handgefiihrten Werkzeugen bis hin zu hochautomati-
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Spanflache Form-Faktor K

Mittlere Schneidkanten-
verrundung S

Schneidkeil K = %1 5- E;_S
a

Freiflache

Abbildung 2-2: Schneidkantencharakterisierung nach (Denkena et al. 2005)

sierten L&sungen, entwickelt. Unterschiedlichste Kinematiken und technische Um-
setzungen bringen Energie in die Bauteilrandschicht ein. Diese fuhrt zu einer rand-
schichtnahen elastisch-plastischen Verformung mit dem Ziel der Optimierung der Bau-
teilzustande. Allerdings bendtigen diese Verfahren zusatzliche Anlagen, Nebenaggre-
gate oder Werkzeuge und stellen somit einen zusatzlichen zeit- und kostenintensiven
Prozessschritt dar.

Fazit 2-2

Es wurden Kombinationsprozesse entwickelt, die mehrere Prozessschritte in einer Auf-
spannung oder in einem Prozess vereinen. Diese haben das Potential zur Prozessket-
tenverkirzung bei gleichzeitig gezielter Einstellung der Bauteilzustande. Diese Kombi-
nationsprozesse stellen eine Alternative zu den klassischen mechanischen Oberfla-
chenbehandlungsverfahren dar, auch wenn weiterhin Herausforderungen in der Pro-
zessfihrung oder der Sicherstellung der Prozessstabilitat bestehen.
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2.2 Bauteilzustande

Mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren kénnen durch randschichtnahe plas-
tische Verformung die Bauteilzustdnde, wie die Rauheit, die Harte bzw. Integralbreite
als Mal fur die Verfestigung, die Mikrostruktur und den Eigenspannungszustand gezielt
beeinflussen. Dabei spielen die gewahlten Prozessstellgrélen eine zentrale Rolle. In
Abbildung 2-3 sind die Bauteilzustdnde nach einer mechanischen Oberflachenbehand-
lung schematisch dargestellt.

1/\
&

HV(z) G @) o @
Oa 1
\ 1

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Bauteilzustdnde nach einer mechani-
schen Oberfldchenbehandlung, (Scholtes & Macherauch 1986)

2.2.1 Rauheit

Die resultierende Rauheit kann beim Kugelstrahlen durch eine Vielzahl von Einfluss-
faktoren beeinflusst werden. ProzessstellgréRen wie Strahlmittel, Strahldruck oder
Massendurchsatz nehmen genauso Einfluss wie die Harte des Bauteils. So kann beim
Kugelstrahlen von 42CrMo4 mit steigender StrahimittelgréRe und -harte sowie steigen-
dem Strahldruck die Rauheit gesteigert werden, wahrend mit steigendem Massen-
durchsatz die Rauheit gesenkt werden kann (Holzapfel et al. 1998).

Mit MHP-Verfahren kénnen je nach Verfahren in Grenzen nahezu beliebige Rauheiten
eingestellt werden. In (Lienert et al. 2016) wurde ein Vergleich der Wirkung verschie-
dener MHP-Verfahren bei der Bearbeitung von Almenstreifen aus dem Federstahl
SAE1070 durchgefuhrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass verfahrensunabhé&ngig
sehr geringe mittlere Rautiefen bis etwa Rz =1,5ym eingestellt werden kdénnen.
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Gleichzeitig sind allerdings auch héhere Rauheitskennwerte mdéglich. Relevante Pro-
zessstellgréRen sind der Hammerkopfdurchmesser, Vorschub und Bahnabstand. Da-
bei kénnen noch verfahrensspezifische Prozessstellgréen, wie die Frequenz, relevant

sein.

Durch das Festwalzen ist es moglich, die Rauheit fir nahezu alle metallische Werk-
zeuge zu reduzieren (Schulze et al. 2016). (Rodriguez et al. 2012) konnte bspw. durch
Festwalzen von C45 die gemittelte Rautiefe von 14,2 auf 1,27 um reduzieren. Die re-
sultierende Rauheit héngt insbesondere von der Festwalzkraft ab. So reduziert sich
zunéchst mit steigender Festwalzkraft die Rauheit auf ein Minimum. Bei weiter steigen-
der Festwalzkraft steigt dagegen die Rauheit (Sequera et al. 2014). Dies kann in letzter
Konsequenz bei UberméaRig hohen Festwalzkraften zur oberflachennahen Rissbildung
fuhren (Kuznetsov, Tarasov & Dmitriev 2015).

Bei der Zerspanung kann die Rauheit durch eine Vielzahl von ProzessstellgréRen, wie
dem Vorschub, der Schnitttiefe oder dem eingesetzten Kihimedium beeinflusst wer-
den. Weitere EinflussgrofRen auf die Rauheit sind die Schnittbedingungen, das Werk-
zeug und die Bauteilzustédnde (Benardos & Vosniakos 2003). Nach (Denkena & Bier-
mann 2014) hangt die Rauheit unmittelbar vom Vorschub ab, wobei insbesondere bei
Schlichtprozessen die Schneidkantenmikrogeometrie in den Fokus riickt. So hat (Maif3,
Grove & Denkena 2017) beim Hartdrehen von 100Cr6 festgestellt, dass eine steigende
Schneidkantenverrundung infolge einsetzendem Pfliigen zu steigenden Rauheitskenn-
werten fuhrt. Asymmetrische Schneidkantenmikrogeometrien kénnen dagegen die
Rauheit senken. Die Verbesserung von Rauheitskennwerten unter Einsatz von Kihl-
medien wie der kryogenen Kihlung oder Minimalmengenschmierung konnte durch die
Untersuchungen an einem Drehprozess von 42CrMo4 und 36CrNiMo4 gezeigt werden
(Dhar, Paul & Chattopadhyay 2002; Dhar, Kamruzzaman & Ahmed 2006).

Beim Drehwalzen, der Kombination aus Drehen und Festwalzen, von 100Cr6 konnte
mit steigendem Vorschub die Rauheit gesenkt werden (Maif3, Denkena & Grove 2016).
Dagegen fuhrt beim Festreibprozess von Aluminium eine steigende Bearbeitungsge-
schwindigkeit zu steigenden Rauheiten (Denkena et al. 2010). (lwai, Hashimoto &
Suzuki 2016) konnten mit ihren Untersuchungen an S45C zeigen, dass ein Einglatten
der Oberflache mit einem Zerspanungswerkzeug méglich ist.
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2.2.2 Verfestigung

Durch eine mechanische Oberflachenbehandlung kann infolge der plastischen Verfor-
mung und der Kaltverfestigung die Randzone gezielt verfestigt werden; die Harte steigt.
Ausschlaggebend ist die sich infolge der plastischen Verformung erhéhende Verset-
zungsdichte (D&rr 2000).

Beim Kugelstrahlen kann die Verfestigung bspw. durch eine hohe Strahimittelgeschwin-
digkeit oder einen hohen Strahldruck erhdht werden. Dagegen kann eine Entfestigung
durch Versetzungsumordnung bei hohem Uberdeckungsgrad oder hoher Strahlzeit fol-
gen (Burgahn, Véhringer & Schulze 1993).

Grundsétzlich sind durch MHP-Verfahren Hartesteigerungen méglich. Wie in (Schulze
et al. 2016) zusammengefasst ist, kobnnen fir die unterschiedlichsten Werkstoffe Har-
testeigerungen erzielt werden. Dabei spielen die Prozessstellgrofen wie Hub, Ham-
merkopfdurchmesser oder Harte des Hammerkopfes eine entscheidende Rolle. Die
Untersuchungen von (Lienert et al. 2016) zeigen jedoch, dass insbesondere fir harte
Werkstoffe wie den Federstahl SAE1070 keine oder nur marginale Steigerungen der
Harte mdglich sein kdnnen.

Beim Festwalzen verschiebt sich mit steigender Festwalzkraft die maximal auftretende
Harte ins Bauteilinnere. Dies kann ggf. zu einer Entfestigung an der Oberflache fihren
(Fuchsbauer 1983). In (Salahshoor & Guo 2011) konnte gezeigt werden, dass mit sin-
kender Festwalzkraft hdhere Harten an MgCao0,8 resultieren. Weiterhin kann die Harte
durch kryogenes Festwalzen gesteigert werden (Meyer 2012; Brinksmeier, Garbrecht
& Meyer 2008).

Durch die Zerspanung kann der Verfestigungszustand beeinflusst werden. Als Haupt-
einflussgréRe rickt hier die Schneidkantengeometrie in den Vordergrund. So konnte
beim Drehen mit einer gefasten Schneidkante die Harte von C45 gesteigert werden
(Sasahara 2005). In (Ambrosy 2015) konnten dagegen keine signifikanten Anderungen
der Harte bei unterschiedlichen Parameterkonfigurationen von Schnitttiefe und
Schneidkantenradius nach dem Drehen von 42CrMo4 beobachtet werden.
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2.2.3 Mikrostruktur

Durch mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren kann es infolge der plastischen
Verformung zu Anderungen der Mikrostruktur in der Randschicht kommen. Diese An-
derungen umfassen die reine Verformung von Kérnern Uber eine Scherung bis hin zur
Rekristallisation und damit zu einer Kornfeinung in den Nanometerbereich (Amanov,
Sasaki & Pyun 2013; Xie et al. 2013; Pyun et al. 2012).

Die mikrostrukturellen Anderungen durch das Kugelstrahlen wurden in mehreren Arbei-
ten untersucht. In (Umemoto et al. 2005) wurde der Einfluss der ProzessstellgroRen
Strahlgeschwindigkeit und Uberdeckung auf eine resultierende nanokristalline Rand-
schicht an Eisenwerkstoffen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten betrachtet. Mit
steigender Strahlgeschwindigkeit und steigender Uberdeckung konnten dabei nano-
kristalline Randschichten nachgewiesen werden. Des Weiteren zeigten Arbeiten von
(Sun et al. 2018a; Sun et al. 2018b), dass Ultraschall-Kugelstrahlen von Aluminium-
Legierungen zu einer Bildung nanokristalliner Randschichten fiihren kann.

MHP-Verfahren beeinflussen ebenfalls die Mikrostruktur. Dabei sind die mikrostruktu-
rellen Anderungen abhéngig von den Prozessstellgréen. So kann mit einem kleinen
Hammerkopfdurchmesser und einem grofen Hub lokal eine hohe Energie eingebracht
werden, die eine Kornfeinung zur Folge hat (Ahn et al. 2012). Des Weiteren fuhrt eine
gréRere Kontaktkraft zu einer tiefreichenden Verformung und damit zur Kornfeinung
(Amanov et al. 2012).

Die Mikrostruktur kann ebenfalls durch Festwalzen beeinflusst werden. So konnte beim
Festwalzen der Magnesiumlegierung AZ31B eine Kornfeinung nachgewiesen werden
(Pu et al. 2012). In (Schulze et al. 2012) fihrte das Festwalzen von 42CrMo4 durch
lokale Scherung der Randschicht zu einer Kornfeinung. Weiterhin untersuchte (Yang et
al. 2011) den Einfluss kryogener Kihimedien beim Festwalzen von Co-Cr-Mo. So
konnte eine Steigerung der nanokristallinen Randschicht von 38 um nach klassischem
Festwalzen auf 105 pm nach kroygenem Festwalzen erzielt werden.

Das bei der Zerspanung wirkende thermo-mechanische Lastkollektiv in der Um-
formzone kann zu mikrostrukturellen Anderungen in der Randschicht fiinren (Weber et
al. 2008). Diese konnte bspw. in der Hartzerspanung von 100Cr6 gezeigt werden
(Umbrello 2011). Weiterhin konnte der Einfluss der Schneidkantenmikrogeometrie auf
die Mikrostruktur nachgewiesen werden. GroRe Schneidkantenradien kénnen eine
hohe plastische Verformung bzw. Scherung induzieren, die eine Kornfeinung zur Folge
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haben kann (Jivishov 2008; Kotschenreuther 2008). Die Kornfeinung kann auch durch
die Schneidkantenasymmetrie beeinflusst werden. So fihren Schneidkanten mit einem
Form-Faktor K < 1 zu einer starker, wahrend Form-Faktoren K > 1 zu geringer ausge-
pragten nanokristallinen Randschicht an 42CrMo4 (Segebade, Zanger & Schulze
2016). Eine weitere Einflussgréf3e ist das Verhéltnis von Schneidkantenverrundung rg
zu Spanungsdicke h. Mit steigendem rg/h sinkt der effektive Spanwinkel, wodurch sich
das thermo-mechanische Lastkollektiv und damit die Scherzone &ndert (Schulze, Zan-
ger & Ambrosy 2013a). Sinkende KorngrofRen und steigende Dicken der nanokristalli-
ner Randschichten bei der Zerspanung von 42CrMo4 sind die Folge (Schulze, Zanger
& Ambrosy 2013b; Ambrosy 2015).

2.2.4 Eigenspannung

Die sich nach einer mechanischen Oberflachenbehandlung in der Regel einstellenden
Druckeigenspannungszustande kénnen werkstoffabhangig durch eine randschicht-
nahe plastische Streckung oder Hertz'sche Pressung beschrieben werden. Bei der
plastischen Streckung wird die Ausdehnung der plastisch verformten Randschicht
durch die tieferliegende nicht-plastisch verformte Schicht behindert, wodurch sich rand-
schichtnah Druckeigenspannungen ausbilden (Scholtes 1991). Bei der Hertz'schen
Pressung stellt sich ein randschichtnaher dreiachsiger Spannungszustand ein, der eine
maximale Schubspannung und letztlich Druckeigenspannungen nach sich zieht
(Hertz 1881). Die Eigenspannungszusténde und die gezielte Beeinflussung durch das
Kugelstrahlen wurden in zahlreichen Arbeiten untersucht und sind in (Schulze 2006)
zusammengefasst.

Sowohl bei MHP-Verfahren als auch beim Festwalzen resultiert eine anisotrope Eigen-
spannungsverteilung durch Hertz'sche Pressung. Damit beeinflussen quasi alle MHP-
Verfahren den Eigenspannungszustand. Dabei sind die Eigenspannungen quer zur Be-
arbeitungsrichtung betragsmaRig gréRer als in Bearbeitungsrichtung (Lienert 2017).
Steigende Druckeigenspannungen von Inconel 718 konnten nach der mechanischen
Oberflachenbehandlung gemessen werden. Dabei wurden kleine Hammerkopfdurch-
messer verwendet (Hessert et al. 2008). Diese fiihren lokal zu einem steigenden Kon-
taktdruck bei der Bearbeitung. Allerdings beeinflussen die weiteren Prozessstellgré3en
ebenfalls die Eigenspannungszusténde, wie der Vergleich der MHP-Verfahren von (Li-
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enert et al. 2016) zeigt. Dabei kdnnen je nach ProzessstellgréRen hohe Druckeigen-
spannungen in den Federstahl SAE1070 eingebracht werden, wie es mit dem Ult-
rasonic Nanocrystal Surface Modification Verfahren méglich ist. Im Gegensatz dazu ist
es auch mdoglich, den Eigenspannungszustand quasi nicht zu beeinflussen, wie die
Messungen nach der mechanischen Oberflachenbehandlung mit elektromagnetischen
Systemen zeigen.

Durch eine steigende Festwalzkraft kann die maximal auftretende Druckeigenspan-
nung in eine tieferliegende Randschicht verlagert werden (Denkena & Lucas 2007).
Dabei fihren hohe Festwalzkréfte nicht zwangsléufig zu hohen Druckeigenspannun-
gen, wie die Untersuchungen von (Gruber, Holzheimer & Naundorf 1984; Altenberger
2000) gezeigt haben.

Bei der Zerspanung wird der Eigenspannungszustand unmittelbar von den thermischen
und mechanischen Belastungen beeinflusst (Scholtes 1991). Wahrend hohe plastische
Verformungen zu Druckeigenspannungen filhren (Ténshoff 1965), fiihren hohe Pro-
zesstemperaturen zu Zugeigenspannungen (Scholtes 1991). Bei der Zerspanung von
100Cr6 mit groRen Schneidkantenradien fihren hohe Quetschungen bzw. Pressungen
des Werkstoffs zu Druckeigenspannungen (Thiele et al. 2000). Um Zugeigenspannun-
gen infolge hoher Prozesstemperaturen zu vermeiden bzw. zu reduzieren, kénnen
Kihimedien wie bspw. eine kryogene Kihlung zum Einsatz kommen (Umbrello et al.
2011). Analog zu den Erkenntnissen aus der Zerspanung bzgl. der thermo-mechani-
schen Belastung konnten beim Festreibprozess Druckeigenspannungen bei geringen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten induziert werden. Bereits bei geringer Erhéhung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit schlagen diese jedoch in Zugeigenspannungen um, was
auf die steigenden Prozesstemperaturen zurtickzufiihren ist (Denkena et al. 2010).

Fazit 2-3

Die Bauteilzustédnde werden durch mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren
unmittelbar beeinflusst. So fuhrt eine randschichtnahe elastisch-plastische Verformung
prozessstellgréRenabhéngig nicht nur zu einer Anderung der Rauheit, sondern auch
der Verfestigung, Mikrostruktur und Eigenspannungszustande. Diese Bauteilzustande
werden auch durch den Zerspanungsprozess beeinflusst, bei dem durch geeignete
ProzessstellgrofRen gezielt Bauteilzustdnde eingestellt werden kénnen.
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2.3 Einfluss der Bauteilzustédnde auf die Schwingfestigkeit

Die Bauteilzusténde wirken sich unmittelbar auf Bauteileigenschaften, wie die Schwing-
festigkeit aus. Dabei sind neben den Bauteilzustdnden der Werkstoff sowie die Art und
Ausmalfd der Schwingungsbeanspruchung relevant. In mehreren Arbeiten wurden die
Zusammenhénge der Bauteilzustédnde auf die Schwingfestigkeit zusammengefasst
(Scholtes 1991; Wohlfahrt & Krull 2000; Schulze 2006). Im Allgemeinen fihren geringe
Rautiefen zu einer Steigerung der Schwingfestigkeit, da die Rissinitiierung bzw. -aus-
breitung verzdgert wird. Diese kann ebenfalls durch eine Verfestigung oder Druckei-
genspannungen verzégert bzw. verhindert werden. Dariliber hinaus konnte gezeigt wer-
den, dass Bauteile mit einer ausgepragten nanokristallinen Randschicht eine gestei-
gerte Schwingfestigkeit aufweisen kénnen (Bagherifard & Guagliano 2012).

Die Untersuchungen von (Trung, Khun & Butler 2018) zum Kugelstrahlen von
36CrNiMo4 zeigen, dass die Schwingfestigkeit um bis zu 100 % gesteigert und gleich-
zeitig die Rissinitiierung von der Bauteiloberflache in das Volumen verlagert werden
konnte. (Wick, Schulze & V&hringer 1999) konnten zeigen, dass durch Kugelstrahlen
von 42CrMo4 die Schwingfestigkeit gesteigert werden kann. Diese konnte nochmals
gesteigert werden, indem der Kugelstrahlprozess bei erhdhten Temperaturen durchge-
fuhrt wurde. Dies kann auf reckalterungsbedingte Cottrell-Wolken und kleinste Aus-
scheidungen zurlickgefiihrt werden, die durch das Kugelstrahlen mit erhéhter Tempe-
ratur eingebracht werden. Diese behindern die Versetzungsbewegung und flihren letzt-
lich zu einer gréReren Stabilitdt der Eigenspannungen.

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Untersuchungen zur Schwingfestigkeitsstei-
gerung durch MHP-Verfahren, siehe (Schulze et al. 2016). So konnte bspw. (Wu et al.
2012) eine Steigerung der Schwingfestigkeit von Proben aus S45C nachweisen, die
zuvor mittels dem Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification Verfahren bearbeitet
wurde. Bei mechanischer Oberflachenbehandlung des Warmarbeitsstahls SKD61
konnte ebenfalls mit dem gleichen Verfahren eine Steigerung der Schwingfestigkeit er-
zielt werden (Pyoun et al. 2008).

In einer umfangreichen Studie vergleicht (Wagner et al. 2011) das Festwalzen mit den
mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren Laser Peening und Kugelstrahlen.
Es konnte gezeigt werden, dass fir Al7075-T73 und Ti6Al4V nach dem Festwalzen
infolge hoher und tiefreichender Druckeigenspannungen die héchsten Schwingfestig-
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keiten resultieren. Einen ahnlichen Vergleich hat (Lienert et al. 2014) fur die mechani-
sche Oberflachenbehandlung von 42CrMo4 mittels Piezopeening, Kugelstrahlen und
Festwalzen durchgefiihrt. Dabei resultierte nach dem Festwalzen eine vergleichsweise
geringe Schwingfestigkeit, obwohl oberflichennahe Druckeigenspannungen vor-
herrschten. Zugeigenspannungen im Bauteilinneren flihrten jedoch zu friihzeitigem
Versagen. In diesem Vergleich konnte mittels Piezopeening die héchste Schwingfes-
tigkeit beobachtet werden. Dies hangt nicht zuletzt mit den geringeren Rauheiten nach
dem Piezopeening zusammen.

In weiteren Untersuchungen wurde die Schwingfestigkeit von Bauteilen untersucht, die
zwar nicht mechanisch oberflachenbehandelt, jedoch unter definierten Zerspanungs-
bedingungen hergestellt wurden. So hat (Sasahara 2005) fur die Zerspanung von C45
die Schneidecke mit Fasen versehen. Es konnten so gezielt Bauteilzustdnde verbessert
werden, die zu einer Steigerung der Schwingfestigkeit gefiihrt haben. In einer weiteren
Betrachtung von ProzessstellgréRen hat (Ambrosy 2015) das Verhéaltnis rg/h so ausge-
nutzt, dass lebensdauersteigernde nanokristalline Randschichten durch die Zer-
spanung von 42CrMo4 induziert wurden.

Fazit 2-4

Die Schwingfestigkeit wird maRgeblich durch die Bauteilzustdnde insbesondere in der
Randschicht, beeinflusst. Diese kénnen sowohl durch mechanische Oberflachenbe-
handlungsverfahren aber auch durch die Zerspanung gezielt eingestellt werden. Es ist
jedoch anzumerken, dass sich durch eine Bearbeitung stets mehrere Kenngréfien des
Bauteilzustands andern, die in ihrer Summe die Bauteileigenschaften beeinflussen.

2.4 FE-Prozesssimulation

Die Simulation von Fertigungsprozessen und -prozessketten gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Mittels der Simulation kénnen Wirkzusammenhange von Prozessstellgré-
3en und resultierenden Bauteilzustdnden abgeschéatzt werden. Dadurch werden oft-
mals zeit- und kostenintensive experimentelle Analysen vermieden bzw. kénnen redu-
ziert werden. Weiterhin kann die Simulation dazu genutzt werden, ein tieferes Prozess-
und Mechanismenversténdnis zu erlangen.
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2.4.1 Modellierung des Werkstoffverhaltens

Eine der zentralen Herausforderungen bei der FE-Prozesssimulation ist die korrekte
Abbildung des Werkstoffverhaltens (Melkote et al. 2017). So missen fir die simulative
Abbildung eines Prozesses, bei dem oftmals lokal auftretende thermo-mechanische
Lastkollektive Uber einen groflen Glltigkeitsbereich hinsichtlich der plastischen Deh-
nung bis 10, Dehnrate bis 10® s*' und Temperaturen von 1000°C oder mehr auftreten,
Modelle gefunden werden, die das Werkstoffverhalten ausreichend genau beschreibt
(Arrazola et al. 2013).

Ph&nomenologische Modelle beschreiben das Werkstoffverhalten auf Basis von Gré-
Ren wie der plastischen Dehnung €, plastischen Dehnrate ¢, und der Temperatur T:

o=0(; &7T,..) Formel 2-1

Das am haufigsten fir die Zerspanungssimulation eingesetzte phdnomenologische Mo-
dell ist das nach (Johnson & Cook 1983). Dabei gilt:

g, =(A+B-&y)- <1 +C-ln (‘Z:f:)) (1- (%)m) Formel 2-2

mit der Streckgrenze A unter quasistatischer Beanspruchung und Raumtemperatur Trr.
Die Verfestigung fir steigende plastische Dehnungen wird Uiber die Werkstoffparameter
B und n* beschrieben. Die Werkstoffparameter C bzw. m kalibrieren die Dehnraten-
bzw. Temperaturabhangigkeit, wobei &, die Referenzdehnrate darstellt. Ts ist die
Schmelztemperatur.

Den ph&nomenologischen stehen physikalisch-basierte Modelle entgegen. Diese be-
schreiben das Werkstoffverhalten als eine Funktion der mikrostrukturellen Vorgange,
wie der Wechselwirkung von Versetzungen oder der dynamischen Rekristallisation.
Eine allgemeine Formulierung physikalisch-basierter Modelle ist die nach (Mecking &
Kocks U.F. 1865), die eine Evolutionsgleichung von mikrostrukturellen Vorgéngen be-
schreibt:

o =0(p1, P2 ép1; T) Formel 2-3
% =Fi(p1,p2ép T) Formel 2-4
ap;

- =F (P1, 02,65 T) Formel 2-5
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mit den mikrostrukturellen Werkstoffparametern p1 und p2, der plastischen Dehnrate &
und der Temperatur T (Melkote et al. 2017).

(Seeger 1954) geht davon aus, dass sich unterhalb einer Temperatur die FlieRspan-
nung dehnratenabhangig aus einem athermischen og und einem thermischen Anteil
o*(T, ¢) zusammensetzt.

o=0;+ 0" Formel 2-6

Diese beiden Anteile beruhen auf der Wirkung der Uberwindung weit- und kurzreichen-
der Versetzungshindernisse. In Abbildung 2-4 sind schematisch die Dehnraten- und
Temperaturabhangigkeiten auf die FlieRspannung dargestellt. Bei T = 0 K ist der ther-
mische Anteil infolge verschwindender thermisch bereitgestellter Energie maximal.
Weiterhin hat die Dehnrate keinen Einfluss mehr. Mit steigender Temperatur kénnen
Hindernisse Uberwunden werden, die FlieRspannung sinkt. Fir T > To ist der thermi-
sche Anteil bestimmend, da ab dieser Temperatur Hindernisse wirkungslos sind.

€1 <€, <é3

FlieRspannung

To, Temperatur

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Dehnraten- und Temperaturabhén-
gigkeit auf die FlieBspannung, nach (Burgahn et al. 1996)

Zur Beschreibung der Verfestigung infolge plastischer Verformung wird von (Tomé et
al. 1984; Voce 1948) mit

o, =A+ (01 + 0, e_pl) : (1 —exp (— %)) Formel 2-7
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ein Modell vorgeschlagen, das die Streckgrenze mit A und die FlieRspannung mit stei-
gender plastischer Verformung g, = A + (a1 + 6, 'S_pz) beschreibt. Der Werkstoffpara-
meter 6, beschreibt den Verlauf der Verfestigungskurve. Weitere Erweiterungen des
Modells, bspw. zur Beschreibung der Hochtemperaturentfestigung sind in (Autenrieth
et al. 2008) zusammengefasst.

Weitere Beispiele fir physikalisch-basierte Modelle sind das Modell nach Zerilli-Arm-
strong (Zerilli 2004) oder Bammann-Chesa-Johnson (Guo, Wen & Woodbury 2006).
Eine detaillierte Ubersicht tiber phéanomenologische sowie physikalisch-basierte Mo-
delle ist in (Melkote et al. 2017) bzw. (Schulze, Vohringer & Halle 2017) gegeben.

2.4.2 Spanbildungssimulation

In einer Vielzahl von spanenden Fertigungsprozessen kommen Spanbildungssimulati-
onen zum Einsatz. Dabei unterscheiden sich diese Simulationen in der modellierungs-
technischen Umsetzung der Spanbildung und der Vernetzung, je nachdem ob geomet-
rische Fragestellungen, wie eine qualitative Gratanalyse, oder Bauteilzustande Ziel der
Untersuchung sind.

Fir eine zweidimensionale Betrachtung des orthogonalen Schnitts von Ti6Al4V kommt
bei (Zanger 2012) eine kontinuierliche Neuvernetzung zum Einsatz, um die Prozess-
kenngréRen, wie die Segmentspanbildung, genau abbilden zu kénnen. Eine weitere
Méglichkeit zur Abbildung der Zerspanung in einer FEM-Simulation ist die gekoppelte
Euler-Lagrange-Formulierung. Dabei tritt bei der Euler-Formulierung keine Elementver-
zerrung auf. Eine hohe Elementzahl ist notwendig, da der gesamte Euler-Raum fein
vernetzt werden muss, um eine ausreichende Ergebnisgenauigkeit bei der Zerspanung
zu gewahrleisten. (Puls 2015) nutzt diese Methode, um die durch die Zerspanung von
C45 eingebrachte Warmemenge in Abhéngigkeit der Prozessstell- sowie Stérgréfien
zu berechnen.

Bei der dreidimensionalen Betrachtung des orthogonalen Schnitts von C45 wird von
(Zanger, Boev & Schulze 2015) die kontinuierliche Neuvernetzung hin zu einer adapti-
ven Neuvernetzung weiterentwickelt. Fir die simulative Gratanalyse beim Mikrofrdsen
von Ti6AI4V nutzt (Yadav et al. 2017) eine Elementdeaktivierung, was fir eine qualita-
tive Vorhersage eines entstehenden Grates ausreicht. Nachteilig ist hierbei jedoch die
Vorhersagegenauigkeit von Bauteilzustdnden in der Randschicht. Zur Umsetzung der
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dreidimensionalen Bohrsimulation von 50CrMo4 nutzt (Klocke et al. 2011) deshalb eine
kontinuierliche Neuvernetzung. Neuvernetzen kommt bei der Simulation des Drehens
von Ti6Al4V zum Einsatz (Imbrogno et al. 2017), wéhrend (Aurich et al. 2014) auf eine
Elementdeaktivierung zuriickgreift. Letzter erhoht die Vorhersagegenauigkeit trotz Ele-
mentdeaktivierung durch ein lokal feines Netz und reduziert damit den Verlust von Er-
gebnisgrofen.

Eine detaillierte Ubersicht zur simulativen Vorhersage der resultierenden Bauteilzu-
stédnde, wie Eigenspannungen, Phasenumwandlungen oder Rauheiten nach spanen-
den Prozessen ist in (Arrazola et al. 2013) gegeben.

Neben der Prozessbeschreibung, dem Aufbau des Prozessverstandnisses sowie der
Vorhersage von Bauteilzustanden, kann eine FE-Simulation eingesetzt werden, um den
abrasiven Werkzeugverschleill vorherzusagen. Hierfur kann auf ein analytisches Mo-
dell nach (Usui, E., Shirakashi, T., Kitagawa, T. 1978) zurlickgegriffen werden, um die
VerschleiRrate in Abhangigkeit des thermo-mechanischen Lastkollektivs sowie der tat-
sachlichen Kontaktgeschwindigkeit zwischen Werkstiick und Werkzeug vorherzusa-
gen. Dieser Ansatz kam in zahlreichen VerschleiRsimulationen zum Einsatz, wie (Yen
et al. 2002; Klocke & Frank 2006; Schulze & Zanger 2011a).

Ein weiterer Ansatz zur Abschatzung des WerkzeugverschleiRes wurde von
(Takeyama & Murata 1963) vorgestellt. Darin wird der diffuse Werkzeugverschleif? in
Abhéngigkeit der Temperatur und der tatséchlichen Kontaktgeschwindigkeit berechnet.
Diesen Ansatz verfolgten unter anderem (Filice et al. 2007) in der 2D-Simulation des
orthogonalen Schnitts sowie (Attanasio et al. 2008a; Attanasio et al. 2008b) bei einer
3D-Simulation des Drehens.

Die Kombination der Berechnung von abrasiven und diffusem Verschlei® konnte die
Vorhersagegenauigkeit des WerkzeugverschleiRes verbessern (Attanasio & Umbrello
2009).

2.4.3 Simulation der mechanischen Oberflichenbehandlung

Auch im Feld der mechanischen Oberflachenbehandlung kommen FE-Simulationen
zum Einsatz, um ein tiefergehendes Prozess- und Mechanismenverstandnis zu erlan-
gen und Bauteilzustédnde vorherzusagen. So werden Simulationen dazu genutzt, um
den Einfluss des Kugelstrahlens auf die mechanischen Lastkollektive und die daraus
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resultierenden Bauteilzustdnde und -eigenschaften zu untersuchen (H-Gangaraj et al.
2011). (Gariépy, Miao & Lévesque 2017) nutzt die Simulation, um zu untersuchen, wie
Prozessstellgrofien, wie der Strahlimitteldurchmesser oder die Strahlgeschwindigkeit,
die Rauheit beeinflussen. Eine umfassende Zusammenfassung Uber die simulative Be-
trachtung des Kugelstrahlens durch analytische sowie 2D- und 3D-FE-Modelle ist in
(Zimmermann, Klemenz & Schulze 2010) gegeben.

Bei MHP-Verfahren kommen, wie beim Kugelstrahlen, Simulationen zum Einsatz, um
Bauteilzustdnde in Abh&ngigkeit der ProzessstellgroRen vorhersagen zu kénnen. In
(Klumpp et al. 2016) konnte mittels einer FE-Simulation vorhersagt werden, dass sich
beim Piezopeening von 42CrMo4 bei Einsatz von kryogenem Kihimedium teils deutlich
héhere Druckeigenspannungen einstellen, als es beim Piezopeening mit erhéhten
Temperaturen der Fall ist. In (Oechsner, Wied & Stock 2014) wurden die Wechselwir-
kungen eines piezoelektrischen MHP-Verfahrens und der vorhergehenden Frasbear-
beitung hinsichtlich der resultierenden Rauheit untersucht. So kénnen die beiden Pro-
zessschritte dahingehend weiterentwickelt werden, um méglichst optimale Topogra-
phien herstellen zu kénnen. Weiterhin kann simulationsgestitzt ein elektromagneti-
sches MHP-Verfahren kinematisch abgebildet werden, um die Werkzeugkinematik in
Abhé&ngigkeit der ProzessstellgréRen zu durchdringen (Bleicher et al. 2012).

Das Festwalzen war in zahlreichen Arbeiten Gegenstand der Betrachtung. (Mano-
uchehrifar & Alasvand 2012) haben mit der FE-Simulation Zusammenhange zwischen
Uberdeckung bzw. Festwalzkraft und den resultierenden Eigenspannungszustanden
beim Festwalzen von Ti6Al4V untersucht. So kann der Effekt der héheren Druckeigen-
spannungen mit steigender Uberdeckung sowie steigender Festwalzkraft in der Simu-
lation abgebildet werden. In den Untersuchungen von (Trauth et al. 2013) wurde mit
Hilfe der FE-Simulation ein Modell aufgebaut, um die Bauteilzustédnde von Inconel 718
vorherzusagen. (Grochata, Berczynski & Grzadziel 2017) nutzten die FE-Simulation ne-
ben der Vorhersage von Bauteilzustdnden nach dem Festwalzen von X42CrMo4 auch
zur Abschatzung der plastischen Verformung. Dabei zeigte sich, dass beim Festwalzen
charakteristische Eindriicke infolge der plastischen Verformung mithilfe der Simulation
abgebildet werden kdénnen.

Bei der Analyse des Festreibens von Aluminium wurde die Simulation dazu genutzt, um
die Prozesstemperaturen und Prozesskrafte abzuschatzen (Denkena et al. 2010). Da-
bei wird die Simulation daftr eingesetzt, den Warmestrom in axialer und tangentialer
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Richtung nach der Bearbeitung abzubilden bzw. die Evolution der Prozesskrafte Gber
den Bearbeitungsweg vorherzusagen.

Fazit 2-5

Die Prozesssimulation kann bei der Erlangung eines Prozess- und Mechanismenver-
stédndnisses sowohl fir Zerspanungs- als auch mechanische Oberflaichenbehandlungs-
prozesse unterstitzen. Hierzu zahlen neben der Vorhersage von Bauteilzustdnden
auch die oftmals schwer messbaren ProzesskenngréfRen, wie die Prozesstemperatur
in der Wirkzone. Eine weitere ZielgréRe der Simulation ist die Modellierung des Werk-
zeugverschleiles. Damit ist es méglich, einsetzenden Werkzeugverschleif vorherzu-
sagen und in letzter Konsequenz durch geeignete ProzessstellgréRen zu kompensie-
ren. Die Ergebnisqualitat aller Simulationen hangt jedoch stets von den Eingangsgré-
3en ab. Aus diesem Grund sind insbesondere Werkstoffmodelle notwendig, die das
Werkstoffverhalten im betrachteten Bereich mdglichst ganzheitlich beschreiben.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Fir die Herstellung hochbelasteter metallischer Bauteile sind in der Regel mehrere Pro-
zessschritte erforderlich. Zu diesen z&hlt beispielsweise ein geometrieschaffender Zer-
spanungsprozess. Diesem folgt oftmals mit der mechanischen Oberflachenbehandlung
ein weiterer zusatzlicher Prozessschritt, um geforderte Bauteileigenschafen, wie eine
definierte Schwingfestigkeit, zu erreichen bzw. sicherzustellen. Aus den unterschied-
lichsten Anwendungsgebieten und Anforderungen wurde eine Vielzahl von Verfahren
zur mechanischen Oberflachenbehandlung entwickelt. So sind zur Nachbearbeitung
von geschweilten Flgestellen an Bauwerken handgefihrte Lésungen notwendig. Im
Gegensatz dazu kommen hochautomatisierte Anlagen zur Nachbearbeitung von Bau-
teilen im Bereich Automotive und Aerospace zum Einsatz (Fazit 2-1).

Sowohl die Zerspanung als auch die mechanische Oberflichenbehandlung wirken sich
auf die resultierenden Bauteilzustande in der Randschicht, wie bspw. die Rauheit, Ver-
festigung, Mikrostruktur und Eigenspannungszusténde aus. Durch die Zerspanung ist
es mdglich, bei geeigneter Wahl der ProzessstellgrofRen gezielt die Bauteilzustédnde zu
verbessern. Auch durch die mechanische Oberflachenbehandlung kénnen durch eine
elastisch-plastische Verformung der Randschicht lebensdauersteigernde Bauteilzu-
stdnde erreicht werden (Fazit 2-3).

Die Bauteilzustande beeinflussen unmittelbar die Schwingfestigkeit (Fazit 2-4). So kdn-
nen gezielt eingebrachte Druckeigenspannungen oder eine nanoskalige Mikrostruktur
die Schwingfestigkeit steigern, wahrend eine hohe Rauheit diese verringert.

Wegen des stetigen Strebens nach einer zeit- und kosteneffizienten Prozesskette exis-
tieren Forschungsansédtze, um ausgewdhlte Prozessschritte in vorhergehende Pro-
zessschritte zu integrieren. So wurde die Zerspanung und mechanische Oberflachen-
behandlung in Kombinationswerkzeugen vereint, um in einer Aufspannung das Bauteil
ohne Werkzeugwechsel zu bearbeiten. Da diese Lésungen jedoch weiterhin Werk-
zeuge sowohl fir die Zerspanung als auch mechanische Oberflachenbehandlung be-
nétigen, wird derzeit untersucht, inwieweit das Zerspanungswerkzeug auch als Werk-
zeug fiir eine mechanische Oberflaichenbehandlung eingesetzt werden kann. Die M&g-
lichkeit, ein Zerspanungswerkzeug ebenfalls fur eine mechanische Oberflachenbe-
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handlung einzusetzen, gilt als vielversprechende Variante, wurde jedoch forschungs-
seitig nicht zuletzt aus Griinden der Prozessstabilitdt noch nicht vollstandig untersucht
(Fazit 2-2).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines mechanischen Oberflachen-
behandlungsverfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges zur Bearbei-
tung des Vergitungsstahls 42CrMo4. Dabei soll das Zerspanungswerkzeug so einge-
setzt werden, dass zunéchst die Zerspanung durchgefiihrt wird. Anschliefend erfolgt
die mechanische Oberflachenbehandlung, indem das Zerspanungswerkzeug mit gerin-
ger Zustellung entgegengesetzt zur Zerspanungsrichtung uber die Bauteiloberflache
gefihrt wird. Die dadurch induzierte plastische Verformung soll lebensdauersteigernde
Randschichtzustdnde zur Folge haben. Eine FEM-Simulation kommt unterstiitzend
zum Einsatz, sodass neben dem Aufbau eines Mechanismenversténdnisses auch be-
lastungsoptimierte Schneidkantenmikrogeometrien entwickelt werden (Fazit 2-4).

Diese Kombination von Zerspanung und mechanischer Oberflachenbehandlung unter
Verwendung des Zerspanungswerkzeuges wird im Folgenden Komplementérzer-
spanung genannt.

3.2 Vorgehensweise

Fir die grundlegenden Untersuchungen zur Komplementarzerspanung wird der Mo-
dellwerkstoff Armco-Eisen (Reineisen) genutzt, um die grundsétzlichen Wirkzusam-
menhange zwischen Prozessstellgréfien, Prozesskenngréflen sowie der resultieren-
den Bauteilzustdnde zu verstehen. Weiterhin werden diese Untersuchungen an dem
technisch relevanten Vergltungsstahl 42CrMo4 durchgefuhrt. Diese Untersuchungen
erfolgen am freien orthogonalen Schnitt.

Unterstitzt werden die experimentellen Untersuchungen von einer FE-Simulation, da
mit dieser oft schwer zu ermittelnde ProzesskenngréRen, wie die wirkenden Dehnraten
wéhrend der plastischen Verformung, abgebildet werden kénnen. So kann ein Mecha-
nismenverstandnis bei der Komplementarzerspanung erarbeitet werden.

Als EingangsgréRe fir die FE-Simulation wird ein physikalisch-basiertes Werkstoffmo-
dell zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Armco-Eisen kalibriert. Die Identifi-
zierung der fur die Beschreibung des Werkstoffverhaltens notwendigen Werkstoffpara-
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meter erfolgt auf Grundlage von Zugversuchen bis zu einer Dehnrate von 1000 s™'. Ne-
ben der FE-Simulation der mechanischen Oberflichenbehandlung von Armco-Eisen
werden weiterhin FE-Simulationen eingesetzt, um die thermo-mechanische Belastung
der Schneidkantenmikrogeometrie bei der Komplementérzerspanung von 42CrMo4 ab-
zuschéatzen und daraus eine belastungsoptimierte Schneidkantenmikrogeometrie fiir
die Komplementérzerspanung abzuleiten.

Aus diesen grundlegenden Untersuchungen werden Handlungsempfehlungen abgelei-
tet, wie werkstoffabhangig Prozessstellgrélen zu wéhlen sind, um lebensdauerstei-
gernde Bauteilzustédnde zu erreichen. Diese Handlungsempfehlungen ermdéglichen es,
die Komplementarzerspanung auf einen technisch relevanten Drehprozess zu Ubertra-
gen. Dabei wird der Vergltungsstahl 42CrMo4 bearbeitet. Die resultierenden Bauteil-
zustdnde werden jeweils nach den Prozessschritten Zerspanung und mechanischer
Oberflachenbehandlung bewertet. AbschlieRend wird die Schwingfestigkeit von kom-
plementarzerspanten rotationssymmetrischen Bauteilen aus 42CrMo4 bei Zug-Druck-
beanspruchung untersucht.
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Prozessstrategie

Bei der Komplementarzerspanung erfolgt die mechanische Oberflachenbehandlung
unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges unmittelbar nach der Zerspanung. Da-
bei wird nach der Zerspanung ohne Werkzeugwechsel die Bearbeitungsrichtung um-
gekehrt und mit der Bearbeitungsgeschwindigkeit vst und der Zustellung a, die Bauteil-
oberflache in unveranderter Einspannung bearbeitet. Das gezielte in Kontakt bringen
der Freiflache mit der Werkstuckoberflache sorgt aufgrund des extrem negativen Bear-
beitungswinkels yst fUr eine elastisch-plastische Verformung der Bauteiloberfldche. Ab-
bildung 4-1 zeigt schematisch die Eingriffsverhéltnisse bei der Komplementarzer-
spanung.

Die von (Denkena et al. 2005) vorgenommene Beschreibung des Form-Faktors K, der
die Schneidkantenmikrogeometrie anhand der Schneidkantensegmente Sy, und Sq
wahrend der Zerspanung definiert, wird fur die Komplementérzerspanung nicht geén-
dert. Obwohl sich bei der Umkehr der Bearbeitungsrichtung streng genommen die Win-
kelbezeichnungen bzw. die Bezeichnung von Freiflache und Spanflache andern, wird
bewusst auf eine angepasste Definition des Form-Faktors verzichtet. Dies ist zum einen
damit begriindet, dass sich das Werkzeug und die Werkzeugposition wéhrend der Kom-
plementarzerspanung nicht &ndern. Zum anderen ist damit bei der Betrachtung der
Komplementérzerspanung und der eingesetzten Schneidkantenmikrogeometrie weiter-
hin eine eindeutige, bereits etablierte Definition der Schneidkantenmikrogeometrie
sichergestellt.

b)

Werkzeug E‘ZF
c

Werkstuick Werkstlick

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Eingriffsverhéltnisse bei der
Komplementarzerspanung im orthogonalen Schnitt
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Sowohl die experimentelle als auch simulative Umsetzung der Komplementéarzer-
spanung orientiert sich grundsatzlich an der Versuchskonzeption von (Klocke, Lung &
Puls 2013; Puls, Klocke & Lung 2014) im orthogonalen Schnitt. Bei dieser stand jedoch
die Untersuchung der Reibung beim Trockendrehen im Fokus. Dazu wurden zum einen
weitaus héhere Bearbeitungstiefen realisiert. Zum anderen waren die resultierenden
Bauteilzustédnde nicht Gegenstand der Untersuchung.

Der freie orthogonale Schnitt wird in einer Vielzahl von Untersuchungen als Analogie-
versuch verwendet, da er mit seinen Eingriffsbedingungen vollstadndig zweidimensional
abgebildet werden kann. Somit kénnen die Prozessstellgré3en, wie die Spanungsdicke
oder die Schnittgeschwindigkeit, hinsichtlich ihrer Wirkung auf die wirkenden Prozess-
kenngréRen bzw. die resultierenden Bauteilzustédnde analysiert werden. Als eine wei-
tere Anwendung ist die Analyse des WerkzeugverschleilRes und reibungsbedingten
Wechselwirkungen bei der Zerspanung zu nennen (Schulze & Zanger 2011a; Malakiz-
adi et al. 2017). Aber auch die resultierenden Eigenspannungen kénnen am orthogo-
nalen Schnitt untersucht werden (Outeiro, Umbrello & M’Saoubi 2006; Agrawal & Joshi
2013). Weiteres Anwendungsfeld ist die Analyse der mikrostrukturellen Anderungen,
d.h. etwaiger Phasenumwandlungen und Kornfeinungen (Umbrello & Filice 2009; Se-
gebade, Zanger & Schulze 2016). Aber auch der Einfluss der Schneidkantenmikroge-
ometrie auf den Werkstofffluss kann mit dem orthogonalen Schnitt analysiert werden
(Bassett, Kdhler & Denkena 2012).

4.2 Versuchswerkstoffe und Probengeometrien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Werkstoffe Armco-Eisen und 42CrMo4 verwendet.
Armco-Eisen ist der Handelsname von technisch reinem Eisen. Die Reinheit ist mit der
Gute 3 angegeben. Typische Anwendungen von Armco-Eisen sind unter anderem
elektromagnetische Bauteile, die bei einer Magnetisierung eine hohe Induktion aufwei-
sen missen, elektrische Bauteile mit hoher elektrischer Leitfahigkeit oder magnetischer
Abschirmung, wie Réntgengerate. Aber auch als Eisenbasis fiir eine Schmelze niedrig
gekohlter, rost- und sdurebestandiger Edelstahle kommt Armco-Eisen zum Einsatz (AK
Steel 2018). Armco-Eisen stellt einen legierungstechnisch verhaltnismafRig einfachen
Werkstoff mit hoher Gute dar, bei dem Legierungselemente das Werkstoffverhalten
nicht beeinflussen. Aus diesem Grund wird Armco-Eisen verwendet, um ein Prozess-
und Mechanismenverstandnis bei der Komplementéarzerspanung zu erlangen.
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Neben dem Modellwerkstoff Armco-Eisen kommt mit dem Vergltungsstahl 42CrMo4
weiterhin ein fir die Komponentenfertigung im Maschinenbau relevanten Werkstoff
zum Einsatz. Charakteristisch fir 42CrMo4 sind eine hohe Festigkeit und Zahigkeit.
Aus diesem Grund kann er fir hochbeanspruchte Bauteile, wie zum Beispiel Achs-
schenkel, Kurbel- und Getriebewellen oder Zahnrader eingesetzt werden. Durch Ver-
glten kénnen die Eigenschaften von 42CrMo4 an die Einsatzbedingungen in der An-
wendung gezielt eingestellt werden. Der Vergutungsstahl 42CrMo4 wurde im Vergu-
tungszustand V450 eingesetzt. Dafiir wurde er nach 20 Minuten bei 840°C in Ol abge-
schreckt und bei 450°C bei 120 Minuten angelassen.

Abbildung 4-2 zeigt die Geflige von Armco-Eisen und 42CrMo4. Die KorngréRe von
Armco-Eisen liegt in der GréRenordnung von 50 pm, wahrend bei 42CrMo4 ein wesent-
lich feineres Geflige mit einer KorngréfRe um 10 ym vorliegt. Die chemischen Zusam-
mensetzungen der beiden Werkstoffe sind in Tabelle 1 angegeben.

Abbildung 4-2: Geflige Armco-Eisen (a) und 42CrMo4 (b)

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung fiir Armco-Eisen und 42CrMo4 in Ma.-%

Fe C Si Mn Cu Cr Ni Al Mo
Armco Basis 0,003 0,016 0,076 0,011 0,019 0,013 0,007 0,001
42CrMo4 Basis 0,428 0,273 0,880 0,213 1,103 0,087 0,028 0,170

Fur die Werkstoffcharakterisierung von Armco-Eisen im  Temperaturbe-
reich -150°C < T = 700°C kamen zwei Probengeometrien zum Einsatz. Die Probenge-
ometrie fur die quasistatischen Zugversuche ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Bei diesen



Versuchsdurchfiihrung 31

Versuchen war die Dehnrate 104 < ¢ <102 s™. Fur die Untersuchungen des Werk-
stoffverhaltens bei héheren Dehnraten 10*' < ¢ < 10** s wurden Hochgeschwindig-
keitszugversuche durchgefuhrt. Die hierfiir eingesetzte Probengeometrie ist in Abbil-
dung 4-4 dargestellt.

Fur die Untersuchung der Zug-Druck-Schwingfestigkeit von Proben aus 42CrMo4, die
mittels der Komplementarzerspanung bearbeitet wurden, kamen Rundproben mit der
in Abbildung 4-5 dargestellten Probengeometrie zum Einsatz.

Die grundlegenden Untersuchungen der Komplementarzerspanung im orthogonalen
Schnitt wurden an quaderférmigen Proben (80 x 20 x 4 mm?) durchgefiihrt. Die Bear-
beitung erfolgt dabei stets an der Léngsseite, wodurch sich eine Bearbeitungslange von
80 mm und eine Bearbeitungsbreite von 4 mm ergaben.

05X45 | 85 1525 5120k

R 3

A2x25 OIN 332 =

D 12 on

@ 5002

Abbildung 4-3: Probengeometrie fiir quasistatische Zugversuche, Mal3e in mm
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Abbildung 4-4: Probengeometrie fiir Hochgeschwindigkeitszugversuche, Mal3e in mm
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Abbildung 4-5: Probengeometrie fiir Schwingfestigkeitsuntersuchungen, Mal3e in mm

4.3 Versuchseinrichtungen

Werkzeuge und Werkzeugpréaparation

Fir die Untersuchungen kamen Wendeschneidplatten der Fa. Walter AG zum Einsatz.
Werkseitig wiesen die Wendeschneidplatten eine mittlere Schneidkantenverrundung
von rg = 40+£10 um auf. Die weiteren Werkzeugeigenschaften sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Fur die Untersuchungen der Komplementérzerspanung im orthogonalen
Schnitt kam die Schneidkante mit einer Lange von 16,5 mm zum Einsatz. Fir die Un-
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tersuchungen beim AulRenlangsdrehen wurde der gleiche Typ Wendeschneidplatte ver-
wendet, um die werkzeugseitigen Wirkmechanismen des orthogonalen Schnitts még-
lichst vollstédndig Ubertragen zu kénnen. Bei der Auswahl der Wendeschneidplatten
wurde auf eine Beschichtung verzichtet, da eine Schneidkantenpréparation eine etwa-
ige Beschichtung zerstort hatte.

Tabelle 2: Werkzeugeigenschaften

Typ P8TN-6028833 WKM
Anzahl der Schneiden 6
Innenkreisdurchmesser 9,525 mm
Plattendicke 4,76 mm
Schneidkantenlange 16,5 mm
Schneideckenradius 0,4 mm
Innenwinkel 60°
Substrat Kobalt 6 Ma-%
Wolframkarbid 94 Ma-%
Harte 1580 HV3
Dichte 14,96 g/cm?
Beschichtung keine

Fur die gezielte Schneidkantenkonditionierung, d.h. die gezielte Einstellung der
Schneidkantenmikrogeometrie, wurden die Praparationsverfahren Birsten und
Streamfinish gewahlt. Das Birsten ist ein sehr effizientes Verfahren, um Schneidkanten
gezielt zu bearbeiten. Abbildung 4-6 zeigt den schematischen Aufbau des Burstens. Es
kam eine einreihige Rundburste der Fa. Lessmann mit einem Durchmesser von 70 mm
zum Einsatz. Diese war mit mikroabrasivem Schleifnylon mit einer Borstenstérke von
0,6 mm besetzt. Das Schleifmittel war Siliciumcarbid (SiC). Die Rundbdrste wurde mit
einer konventionellen Standbohrmaschine mit einer Drehzahl von 1000 min-' angetrie-
ben. Die zu bearbeitende Schneidkante war 2 mm ausgehend vom Radius der Rund-
blrste im Eingriff. Um nur eine Schneidkante zu bearbeiten, war die Wendeschneid-
platte um ¢ = 5° zur Mittelebene der Rundblrste versetzt. Je nachdem, ob Schneid-
kantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K > 1 oder K < 1 gewlinscht waren, war
die Drehrichtung w der Rundbdrste mit oder entgegen dem Uhrzeigersinn.
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Abbildung 4-6: Schematischer Aufbau des Biirstens (Draufsicht)

Neben dem Birsten kam fiir die Schneidkantenkonditionierung das Streamfinish-Ver-
fahren zum Einsatz. Hierfir stand eine Streamfinish-Anlage vom Typ SF1-68 der Fa.
OTEC zur Verflgung. Die relevanten Leistungsdaten der Anlage zeigt Tabelle 3.

Abbildung 4-7 zeigt schematisch den Aufbau der Schneidkantenpraparation mittels
Streamfinish. Die Wendeschneidplatten wurden bei einer Eintauchtiefe von 240 mm
und einer Drehzahl von 130 min™! bearbeitet. Je nach Orientierung der Wendeschneid-
platte im Behalter andern sich der Anstrémwinkel infolge der Behalterdrehung und da-
mit das Bearbeitungsergebnis.

Zur Herstellung von Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K <1
wurde die Schneidkante um einen Winkel ¢ = +45° gedreht und in dieser Orientierung
fixiert. Dadurch wurde an der Schneidkante 2 ein Materialabtrag an der Freiflache pro-
voziert. Bei dieser Orientierung &nderte sich an Schneidkante 1 die Asymmetrie nicht;
lediglich die Schneidkantenverrundung wurde erhéht. Bei einer Schneidkantenorientie-
rung mit einem Winkel ¢ = -45° konnten dagegen an Schneidkante 1 asymmetrische
Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K > 1 konditioniert werden.

Beim Streamfinish korreliert die Bearbeitungsdauer mit der resultierenden Schneidkan-
tenverrundung. Mit steigender Bearbeitungszeit kénnen mit den entsprechenden Ori-
entierungen Asymmetrien mit einem Form-Faktor 0,2 < K < 2 konditioniert werden.
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Behalter

Abbildung 4-7: Schematischer Aufbau Streamfinish (Draufsicht)

Tabelle 3: Leistungsdaten OTEC SF1-68

Leistung

Durchmesser Arbeitsbehalter
Max. Drehzahl
Schleifmedium

4 kW
780 mm
150 min™'!
QZ 1-3W

Orthogonaler Schnitt

Zur Realisierung des orthogonalen Schnitts standen zwei Versuchsstande zur Verfi-
gung. Auf einer vertikalen Hartrdumzelle der Fa. Karl-Klink wurde ein Drehmeifel so

aufgespannt, dass die Bearbeitung mittels der Schneidkante der Wendeschneidplatten
umgesetzt werden konnte. Abbildung 4-8 zeigt den schematischen Versuchsaufbau.
Die Zustellung wurde Uber eine lineare Achse realisiert, die auf einer Kraftmessplatt-

form fixiert war. Auf dem vertikal verfahrbaren Schlitten wurden die quaderférmigen
Proben aus Armco-Eisen und 42CrMo4 Uber eine Einspannung reibschlissig fixiert.
Die Richtung der Schlittenbewegung definierte den betrachteten Prozessschritt, d.h.

Zerspanung oder mechanische Oberflaichenbehandlung. Die technischen Daten der
Hartraumzelle sind in Tabelle 4 angegeben. Die Messung der wahrend der Bearbeitung
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resultierenden Prozesskrafte erfolgte mittels eines Mehrkomponentendynamometers
vom Typ Z 3393 der Fa. Kistler.

Schlitten Einspannung
\\ // Probe
[]
A Werkzeug
~N
YN Werkzeughalter

’Zustellsystem

— L

B Kraftmessplattform
r‘

Abbildung 4-8: Schematischer Versuchsaufbau Hartrdumzelle

Tabelle 4: Leistungsdaten KKN Hartraumzelle

Antrieb Elektrischer Linearantrieb
Leistung 3,6 kW

Max. Kraft 11,7 kN

Beschleunigung 5,49 = 52,974 ms2

Max. Geschwindigkeit 200 m/min

Arbeitshub 650 mm

Kihlung keine

Neben der Hartrdumzelle stand ein 5-Achs-Bearbeitungszentrum vom Typ NBH 630
MT der Fa. MAG zur Verfigung. Abbildung 4-9 zeigt den schematischen Versuchsauf-
bau. Hierfur wurde der gleiche wie fir die Hartrdumzelle genutzte Drehmeif3el mit Wen-
deschneidplatte Uber ein angepasstes HSK100-Element in die Spindel eingespannt.
Die quaderférmige Probe war auf dem Rundtisch am duf3ersten Radius reibschlissig
fixiert. Durch Rotation der B-Achse wurde so ein orthogonaler Schnitt realisiert. Uber
die Drehrichtung wc bzw. wst wurde der Prozessschritt, d.h. die Zerspanung oder die
mechanische Oberflachenbehandlung, definiert. Die Zustellung wurde tber das Ver-
fahren des Rundtisches realisiert. Da mit der quaderférmigen Probe zunachst jedoch
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kein kontinuierlicher orthogonaler Schnitt moglich war, wurde diese in einem
Schruppprozess vorbearbeitet und eine, wenn auch geringe, Rundung in die Probe ein-
gebracht. Die technischen Daten des 5-Achs-Bearbeitungszentrums sind in Tabelle 5
angegeben.

Wgy Einspannung Werk
! erkzeu
W YN\ 9
\i} Werkzeughalter
Rundtisch :
| \ [ |Probe
[ e
Zustellung '

Abbildung 4-9: Schematischer Versuchsaufbau 5-Achs-Bearbeitungszentrum

Tabelle 5: Leistungsdaten MAG NBH

Antriebsleistung (100% ED) 30 kW
Arbeitsbereich (X-/Y-/Z-Achse) 1000 /850 /1150 mm

Max. Drehzahl Spindel 10.000 min-!
Drehmoment (100% ED) 286 Nm
Schwenkbereich Spindel 0 bis -225°
Max. Drehzahl B-Achse 800 min™’
Durchmesser Rundtisch 800 mm

AuBenlangsdrehen

Das AuRenléngsdrehen erfolgte an einem CNC-Dreh-Fraszentrum G200 der Fa. Index-
Werke. Dieses Dreh-Fraszentrum besitzt eine Y/B-Achse, um schrége, nichtaxiale
Dreh- und Frasbearbeitung durchfihren zu kénnen. Mit den baugleichen Haupt- und
Gegenspindeln ist eine Komplettbearbeitung moglich. Wichtige technische Daten des
CNC-Dreh-Fraszentrums sind in Tabelle 6 angegeben.
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Tabelle 6: Leistungsdaten Index G200

Leistung (100% ED) 32 kW
Max. Drehzahl 6000 min™"!
Drehmoment (100% ED) 125 Nm
Max. Futterdurchmesser 165 mm

Charakterisierung des Werkstoffverhaltens

Zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens konnte auf den Maschinenpark des In-
stituts fir Angewandte Materialien — Werkstoffkunde (IAM-WK) am Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) zurtickgegriffen werden.

Die quasistatischen Zugversuche mit einer Dehnrate 10 < ¢ < 102 s wurden mit einer
servohydraulischen Zug-Druck-Prifmaschine vom Typ 8803 der Fa. Instron mit einer
Maximalkraft von 250 kN durchgefiihrt. Versuchstemperaturen oberhalb der Raumtem-
peratur wurden mittels einer induktiven Heizung eingestellt. Die kryogene Kihlung zur
Einstellung von Versuchstemperaturen bis -150°C wurde durch eine Kihlvorrichtung
aus Messing realisiert, die mit flissigem Stickstoff durchflossen war.

Zur Umsetzung der Hochgeschwindigkeitszugversuche kam eine servohydraulische
SchnellzerreiRmaschine Amsler HTM5020 der Fa. Zwick/Roell zum Einsatz. Die maxi-
male Kolbenkraft lag bei 50 kN, die maximale Kolbengeschwindigkeit bei 20 m/s. Die
Versuchstemperaturen wurden, wie bei den quasistatischen Zugversuchen mittels in-
duktiver Heizung bzw. kryogener Kiihlung Gber Kihlkérper aus Messing durchgefihrt.
Das eingesetzte Kilhimedium war ebenfalls flissiger Stickstoff.

4.4 Analysetechnik
Schneidkantenmikrogeometrie

Die Schneidkantenmikrogeometrie wurde mit dem Tastschnittverfahren taktil unter Ein-
satz eines Konturenmessgerats MarSurf XCR20 der Fa. Mahr, ausgestattet mit einem
Vorschubgerat MarSurf PCV 200 durchgefiihrt. Die relevanten technischen Daten sind
in Tabelle 7 zusammengefasst.

Zur Analyse der Schneidkantenmikrogeometrie wurde die theoretische Spitze der
Schneidkante bestimmt, die sich durch den Schnittpunkt der beiden Ausgleichsgeraden
an Span- und Freiflache ergibt (vgl. Abbildung 4-10). Die Schneidkantensegmente Sy



Versuchsdurchfiihrung 39

und Sq an Span- und Freiflache ergeben sich als Abstand zwischen der theoretischen
Spitze und den Ablésepunkten der Geraden von der Span- und Freiflache. Der Form-
Faktor K ergibt sich aus dem Verhéltnis der Schneidkantensegmente S, und S..

—— Messung der Schneidkante

Sy i42 pm —— Ausgleichsgerade
Su_ =28pm X X Verlangerung Ausgleichsgerade
K=1,5 zur theoretischen Spitze

® Ablosepunkte

Spanflache Freiflache

Abbildung 4-10: Analyse der Schneidkantenmikrogeometrie

Tabelle 7: Technische Daten MarSurf XCR20, Konturmessung

Tastarmlange 175 mm
Tastspitzenradius 2,5 um
Messgeschwindigkeit 0,2 bis 0,4 mm/s
Auflésung 0,38 um
Messkraft 1 mN bis 120 mN

Topographie
Die Topographie wurde mit dem Tastschnittverfahren taktil unter Einsatz eines Kon-

turenmessgerats MarSurf XCR20 der Fa. Mahr durchgefiihrt. Dabei kam das Rauheits-
vorschubgerat MarSurf GD 25 zum Einsatz. Die relevanten technischen Daten sind in

Tabelle 8 angegeben.
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Die resultierenden Topographien wurden bei den Proben aus dem orthogonalen Schnitt
in Bearbeitungsrichtung an je drei Positionen gemessen. Bei den rotationssymmetri-
schen Proben erfolgten diese Messungen axial. Die Rauheitskennwerte wurden nach
(DIN EN ISO 4287) ausgewertet.

Tabelle 8: Technische Daten MarSurf XCR20, Rauheitsmessung

Messbereich +25, +250 pym
Tastspitzenradius 2 um
Taststrecke 0,56 bis 56 mm
Messgeschwindigkeit 0,1 mm/s

Neben der taktilen Vermessung der Topographie kam ein konfokales Lichtmikroskop
der Firma Nanofocus zum Einsatz, um die rotationssymmetrischen Proben zu vermes-
sen. Mit dem System kénnen dreidimensionale Strukturen und Geometrien im Mikro-
und Nanometerbereich analysiert werden. Mittels Stitching konnten Fldchen von
0,8 x 2,7 mm vermessen werden. Die flaichenanteiligen Hohenparameter wurden nach
ISO 25178 analysiert.

Metallogprahie

Far die mikrostrukturellen Analysen wurden aus den bearbeiteten Bauteilen Proben
mittels EDM entnommen, um den thermischen Eintrag und damit eventuell einherge-
hende mikrostrukturelle Anderungen zu minimieren.

Die metallographischen Analysen erfolgten am Institut fir Angewandte Materialien —
Werkstoffkunde (IAM-WK) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT). Dort wurden
die Proben in einem aushartbaren Kunststoff eingebettet und halbautomatisch mit einer
1 um Schleifsuspension poliert. Fir die anschlieRende Atzung kam Nital 2% zum Ein-
satz. Die Atzdauer war fur Armco-Eisen 30, fiir 42CrMo4 zwei Sekunden. Die Schliffbil-
der wurden mit einem Auflichtmikroskop Aristomet der Fa. Leitz durchgefuhrt.

Am Laboratorium fur Elektronenmikrospkopie (LEM) des Karlsruher Instituts fur Tech-
nologie (KIT) wurden durch Dr. Muller mit der Focussed lon Beam (FIB) Technik mik-
rostrukturelle Aufnahmen der Randschicht durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein dual-
beam FIB/REM System vom Typ FEI Strata 400 STEM. Damit wird mit einem fokus-
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sierten 30 keV Ga*-lonenstrahl eine ionenoptische Saule erzeugt. Die lokale Abschei-
dung von Platin, Wolfram, SiO2 und Kohlenstoff wird durch ein Gasinjektionssystem
sichergestellt. Die Kornstruktur wird durch ionen-induziertes Channeling abgebildet.

Mikroharte

Die Messungen der Mikroharte nach Vickers erfolgten am Institut fir Angewandte Ma-
terialien — Werkstoffkunde (IAM-WK) des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) mit
einem Hartepriifgerdt Q10A+ der Fa. Qness. Die Bestimmung der Mikroharte nach
Vickers erfolgte nach der DIN EN ISO 6507.

Eigenspannungen

Die Eigenspannungsmessungen wurden durch Dr. Gibmeier am Institut fir Ange-
wandte Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK) des Karlsruher Instituts fur Technologie
(KIT) durchgefiihrt. Dabei kam wie schon bereits in (Ambrosy 2015) und (Lienert 2017)
beschrieben folgende Versuchseinrichtung und -durchfiihrung zum Einsatz:

Mittels eines w-Diffraktometers der Bauart ,Karlsruhe* wurden réntgenographisch nach
dem sin?y-Verfahren die Eigenspannungen in der Randschicht bestimmt. Hierfiir wurde
mit einem Kippwinkel gy = £ 60° an den {211}-Gitterebenen des a-Eisens mit Vanadium-
gefilterter CrKa-Strahlung gemessen. Im Bereich von 26 = 148° bis 26 = 166° wurde in
0,15°-Schritten gemessen. Bei den Messungen kam eine Doppellochblende mit einem
Durchmesser von 0,5 mm zum Einsatz.

Unter der Annahme eines isotropen Materialverhaltens erfolgte die Auswertung mit den
réntgenographischen Werten Ep11y =220 GPa fir den Elastizitdtsmodul und
vie11y = 0,28 fur die Querkontraktionszahl. Die Messdaten wurden durch einen linearen
Untergrundabzug korrigiert. AnschlieRend erfolgte eine Anpassung der Rontgeninter-
ferenzlinien unter Verwendung einer Doppel-Peak Pearson VII-Funktion unter Beriick-
sichtigung des Ka-Doublets zur Separierung des KB-Anteils.

An den quaderférmigen Proben erfolgte die Eigenspannungsmessung infolge der
schmalen Probenbreite in Richtung der Bearbeitungsrichtung. Bei den rotationssym-
metrischen Proben wurden die Eigenspannungen in axialer und tangentialer Richtung
ausgewertet.
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Schwingfestigkeit

Zur Analyse der Schwingfestigkeit der komplementargedrehten Proben konnte auf eine
servohydraulische Prifmaschine am Institut fir Angewandte Materialien - Werk-
stoffkunde (IAM-WK) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) zuriickgegriffen
werden. Der Aufbau der Priifmaschine war nach eigener Bauart mit einer Genauigkeits-
klasse gemaR EN ISO 7500-1 = 0,5 und einer maximalen Kraft von 63 kN. Die zykli-
schen spannungskontrollierten Zug-Druck-Wd&hlerversuche wurden mit einem Lastver-
haltnis von R = -1 und der Bruchlastspielzahl von N = 107 durchgefiihrt. Die Priiffre-
quenz betrug 50 Hz.

Die Auswertung der Schwingfestigkeitsversuche erfolgte mit der arcsinyP-Methode bei
den Bruchwahrscheinlichkeiten Pgrch = 5, 50 und 95 % (Dengel 1975).
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5 FEM-Simulation der mechanischen Oberflaichenbe-
handlung

5.1 Werkstoffmodellierung

Bei der Modellierung von Fertigungsprozessen, wie der Zerspanung, sind Werkstoff-
modelle mit einer Glltigkeit Gber groRe Bereiche von Temperatur T, Dehnrate ¢ und
Dehnung € notwendig. Zur Beschreibung der FlieRspannung kommt in dieser Arbeit ein
isotropes FlieRspannungsmodell nach Vohringer und Voce mit einem FlieRkriterium
nach von Mises zum Einsatz (Tomé et al. 1984; Voce 1948; Autenrieth 2009). Wie in
(Autenrieth 2009) beschrieben, definiert das Modell die FlieRspannung or als Summe
aus einem thermischen Anteil 6*(T, ¢) und einem athermischen Anteil oc:

op =0"+0; Formel 5-1
T\"\"
O = 0, <1—(T—0) ) +
(oco +(0,+6,5) (1 —exp (_ 91%))) . % - g(T, Tey) Formel 5-2

Der thermische Anteil o*(T, €) berucksichtigt kurzreichende Versetzungshindernisse
abhangig von der Temperatur, der Dehnrate und den Werkstoffkonstanten n und m.
Sinkende Temperatur und steigende Dehnrate erhoht den thermischen Anteil o*(T, €)
(vgl. Abbildung 2-4). Oberhalb der Temperatur To wird die FlieBspannung nicht mehr
von dem thermischen Anteil beeinflusst. To ist definiert als:

T, = —2% Formel 5-3

£
. —0
kp ln<e.pl>

mit der freien Aktivierungsenthalpie AGo und der Boltzmann-Konstante ke.

Weitreichende Versetzungshindernisse werden durch den athermischen Anteil o be-
ricksichtigt. Dieser ist weitgehend unabhangig von der Temperatur und bericksichtigt
den Schubmodul G. Dieser wird beschrieben mit

__EM .
G(T) = @) Formel 5-4
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Die Beschreibung des temperaturabhangigen Elastitdtsmoduls E mit den Konstanten
e1 und e2 sowie der Querkontraktionszahl v mit der Konstante Av basieren auf (Richter
1983):

E=EQ273K) +e,- (T —273K) + e, - (T — 273K)? Formel 5-5
v(T) = v(273K) + Av - (T — 273K) Formel 5-6

Eine Hochtemperaturentfestigung wird durch den Term g(T, T«) abhangig von der Uber-
gangstemperatur Ty beschrieben. g(T,Ty) ist definiert als 1 fur T < Ty. Fir T > Ty gilt

hingegen:
T—T (%) )
-7,(&

T.T)=|1—| — 2L =2~ 3
g(T.T,) [Tm—T(a'p)J Formel 5-7
mit
T.(¢,)=8 +A8-In 1+8_— Formel 5-8

und den Werkstoffkonstanten 9o, A9, §, ¢ sowie der Schmelztemperatur Tr.

Das Werkstoffmodell wurde in zahlreichen Arbeiten fiir den Vergltungsstahl 42CrMo4
kalibriert und validiert (Klemenz 2009; Michna 2014; Ambrosy 2015). Zur Kalibrierung
des Werkstoffmodells fir den neu betrachteten Werkstoff Armco-Eisen wurden quasi-
statische sowie Hochgeschwindigkeitszugversuche im Dehnratenbereich von
10" < ¢ < 10*3 im Temperaturbereich von -150°C < T < 700°C durchgefiihrt. Dabei wur-
den alle Versuche mindestens dreifach durchgefuhrt.

In Abbildung 5-1 sind fur verschiedene Temperaturen bei konstanter Dehnrate
¢ = 10 s™! charakteristische wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven repréasentativ darge-
stellt. Im Temperaturbereich -150°C < T < 20°C bildet sich eine obere und untere
Streckgrenze aus. Deren Ursache ist auf die Wechselwirkung von Versetzungen und
eingelagerten Fremdatomen, die die Versetzungsbewegung behindern, zurlickzufih-
ren (Hahn 2015). AnschlieRend folgt ein Ludersdehnungsverlauf. Dieser ist bei Tempe-
raturen T = 300°C nicht mehr festzustellen. Des Weiteren ist ein deutliches Absinken
der FlieRspannung infolge der hohen Versuchstemperaturen zu erkennen.
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Abbildung 5-2 zeigt einen reprasentativen Verlauf der FlieRspannung bei einsetzender
plastischer Verformung Uber die Temperatur. Insbesondere bei niedrigen Versuchstem-
peraturen T < 20°C steigen die FlieRspannungen mit sinkenden Versuchstemperaturen
deutlich, wahrend im Temperaturbereich 20°C < T < 300°C ein Absinken der Fliel3-
spannung mit steigender Temperatur moderat ausféllt. Bei weiter steigender Tempera-
tur sinkt die FlieBspannung nochmals weiter ab.

800 Armco —— 150 °C
- —-100°C|
| _— 5+
600 . 000l
5 | e
a5 PR - - 700°C
= 400{f =T e
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Abbildung 5-1: Représentative wahre Spannungs-Dehnungskurven bei konstanter
Dehnrate ¢ = 10 s und unterschiedlichen Versuchstemperaturen fiir Armco-Eisen
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Abbildung 5-2: Représentative Darstellung der Fliel3spannung or in Abhdngigkeit der
Temperatur bei konstanter Dehnrate § = 10 s fiir Armco-Eisen



46 FEM-Simulation der mechanischen Oberflaichenbehandlung

Um die FlieRspannung fur alle Temperatur- und Dehnratenbereiche ganzheitlich be-
schreiben zu kdnnen, wurden die Werkstoffparameter aus o.g. FlieRspannungsmodell
ermittelt. Hierflir kam die Methode der kleinsten Fehlerquadrate zum Einsatz. In Tabelle
9 sind die dadurch ermittelten Werkstoffparameter fur Armco-Eisen dargestellt.

Tabelle 9: Werkstoffparameter zur Beschreibung der FlieBspannung fiir Armco-Eisen

Thermischer Anteil

oy [MPa] 2936 m[—] 3,5
& [s71] 1,239- 108 n[—| 0,6
AG, [J] 1,255-10"° kg UK 1,381-10%
Athermischer Anteil
Ogo [MPa] 250 6y [MPa] 9
0, [MPa] 420 6, [MPa] 22
E(273K) [MPa] 225 v(273K) [-] 0,27
e, [MPaK™1] -3,64- 10" e, [MPaK™?]  -1,05-10*
Av K™ 3,683-10°
Hochtemperaturentfestigung
9 [K] 837 9; [K] 967
& [MPa] 3 { [MPa] 310,3
T, [K] 1809

In Abbildung 5-3 sind die experimentell ermittelten den berechneten Fliellspannungen
gegenlbergestellt. Im Temperaturbereich -150°C < T < 20°C zeigt sich sowohl fur die
quasistatischen Zugversuche mit ¢ < 102 s (Abbildung 5-3a) als auch fiir die Hochge-
schwindigkeitsversuche mit ¢ > 102 s (Abbildung 5-3b) eine gute Ubereinstimmung
mit leichter Tendenz zur Uberschatzung der FlieRspannung. Diese Uberschatzung wird
im weiteren Verlauf insbesondere fiir die quasistatischen Zugversuche deutlich, wéh-
rend fir hohe Dehnraten die ermittelten Werkstoffparameter eine ausreichend genaue
L&sung darstellen. Ebenfalls wird die bei hohen Temperaturen einsetzende Hochtem-
peraturentfestigung beschrieben.

Den mit den ermittelten Werkstoffparametern charakteristischen temperaturabhangi-
gen Verlauf der FlieBspannung fir sehr niedrige und sehr hohe Dehnraten
104 < ¢ < 10** s zeigt Abbildung 5-4. Neben der Dehnratenabhzngigkeit zeigt die Dar-
stellung die theoretische FlieRspannung bei T = 0 K sowie die einsetzende Entfestigung
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bei vergleichsweise geringen Dehnraten ¢ < 10" s™'. Diese Entfestigung wird bei hohen
Dehnraten ¢ > 10° s*' im betrachteten Temperaturfenster mit der Modellrechnung nicht
vorhergesagt.

a) 800 — b) 1600
m 10*s" (Exp) v = 10" s (Exp)
o 10°s" (Exp) - ® 105" (Exp)
600 4 A 102%s" (Exp) 1200 \\ - A 3x10%s" (Exp)l|
. Q —0—10* s (Sim) — "\— v 9x10"2 s (Exp)|
& .\ —o— 10:2 sj (Sim) S E%QZ —o— 10: 51 (Sim)
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Abbildung 5-3: Vergleich der FlieBspannungen (experimentell und simuliert) fiir quasi-
statische (a) und Hochgeschwindigkeitsversuche (b) fiir Armco-Eisen, nach
(A_Peric 2015)
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Abbildung 5-4: Berechnete temperaturabhéngige FlieBspannung or in Abhéngigkeit
der Dehnrate fiir Armco-Eisen

Die Giiltigkeit der ermittelten Werkstoffparameter kann zusétzlich mit einem Vergleich
zwischen einer experimentell ermittelten und einer berechneten Spannungs-Dehnungs-
Kurve gezeigt werden. Hierfir wurde ein einfacher 2D-Zugversuch simuliert (Abbildung
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5-5). Mit der Symmetrieebene wurde eine axialsymmetrische Zugprobe mit einem
Durchmesser d = 2 mm simuliert. Die verwendeten temperaturabhéngigen Werkstoff-
parameter Elastitzitdtsmodul E, Querkontraktionszahl v, Warmeleitfahigkeit A sowie
spezifische Warmekapazitat c, sind in Tabelle 10 gegeben. Unter Vernachlassigung
der Ludersdehnung zeigt die Gegeniiberstellung in Abbildung 5-6 eine sehr gute Uber-
einstimmung. Lediglich ab einer Dehnung von € > 0,05 kommt es zu einer leichten
Uberschatzung der Verfestigung, die infolge der geringen Abweichung zu den experi-
mentellen Messdaten als marginal einzustufen ist.
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Abbildung 5-5: Aufbau Zugversuch
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Abbildung 5-6: Spannungs-Dehnungs-Kurve (Experiment und Simulation) eines Zug-
versuches bei é = 10 s und Raumtemperatur fiir Armco-Eisen
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Tabelle 10: Ubersicht der verwendeten Werkstoffoarameter fiir Armco-Eisen und

42CrMo4
T E \% Cp A
pgp  Werkstoff o5y [ kJkgK]  [W/mK]
20 Armco 2132 0,284  0,4512 832
42CrMo4 215b 0,283 0,461° 42,69
Armco 0,286%  0,465% 722
100 2072
42CrMo4 0,4859 42 69
200 Armco 1972 0,2912 0,485 642
42CrMo4 0,59 41,59
300 Armco 18432) 0,2932) 0,5052) 572
42CrMo4 1950 0,293 0,519
400 Armco 1692 0,297 0,525 50,52
42CrMo4 0,539 36,39
500 Armco 1522) 0,3042) 0,552 452)
42CrMo4 1790 0,304 0,56°
600 Armco 1342 0,312 0,582 39,52
42CrMo4 0,599 27,99
Armco 1132 342
700
42CrMo4 156 0,325
Armco 892 0,662 292)
800
42CrMo4 249
Armco 642 0,662 29,52
900
42CrMo4 0,335
Armco 372 0,662 282
1000
42CrMo4

2) (Richter 1973), ®) (Miokovic 2005),
°) (Werkstofftechnik GmbH 2012), 9 (Schwenk 2012)
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5.2 Modellierung in Abaqus/Standard

5.2.1 Zerspanung

Fur die Zerspanungssimulation in Abaqus/Standard wurde eine von bereits (Ambrosy
2015) eingesetzte und fur den orthogonalen Schnitt validierte 2D-FEM-Zerspanungssi-
mulation zuriickgegriffen, deren Ansatz und technische Umsetzung auf (Schulze & Zan-
ger 2011b; Autenrieth 2009; Zanger 2012) zurtickzufuhren sind. Eine kontinuierliche
Neuvernetzung ermdglicht die Spanbildung ohne Elementléschung, indem der Werk-
stlickwerkstoff um das Werkzeug fliel3t und dabei alle 5 um neuvernetzt wird. Daraus
folgt ein stets verzerrungsfreies Netz mit Elementen vom Typ CPEA4T, das eine Span-
bildung erméglicht. Die Validierung der Zerspanungssimulation wurde fir die Zer-
spanung von 42CrMo4 in zahlreichen Arbeiten gezeigt (Schulze et al. 2011b; Schulze
et al. 2011a; Schulze et al. 2013; Ambrosy, Zanger & Schulze 2015).

Die Modellierung des in Kapitel 5.1 beschriebenen Materialverhaltens hinsichtlich der
FlieBspannung sowie der Kornfeinung wurde mittels einer UHARD-Subroutine imple-
mentiert. Die hierfUr genutzten Werkstoffparameter sind in Tabelle 10 zusammenge-
fasst. Die Zerspanungssimulation wurde dahingehend erweitert, dass Werkzeuge mit
asymmetrischer Schneidkantenmikrogeometrie verwendet werden kénnen. Das Werk-
zeug wurde als elastischer Kérper definiert mit Elementen vom Typ CPEA4T. Die ver-
wendeten Werkstoffparameter fir Hartmetall sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Werkstoffparameter fiir Hartmetall

Eingabegrofie Wert Einheit
Dichte p 15 g/m®
Elastizitadtsmodul E 600 GPa
Querkontraktionszahl v 0,22 -
Warmeausdehnungskoeffizient a 56-10% 1/K
Warmeleitfahigkeit A 80 W/mK

Spezifische Warmekapazitat c, 0,2 kJ/kgK
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5.2.2 Mechanische Oberflaichenbehandlung

Zur simulationsgestitzten Analyse der mechanischen Oberflichenbehandlung wurde
eine 3D-FEM-Simulation in Abaqus/Standard aufgebaut, die analog zur Zerspanungs-
simulation den orthogonalen Schnitt beschreibt. Infolge der Werkstoffverdrangung in
alle drei Dimensionen ist fir die FEM-Simulation der mechanischen Oberflachenbe-
handlung eine 3D-Simulation notwendig. Im Vergleich zur Zerspanungssimulation ist
bei der Simulation der mechanischen Oberflachenbehandlung infolge der vergleichs-
weise geringen Deformation und der damit einhergehenden geringen Elementverzer-
rung keine Neuvernetzung notwendig.

Abbildung 5-7 zeigt den Modellaufbau des Werkzeugs und des Werkstlcks. Das Werk-
zeug wurde dabei als elastisch simuliert und mittels Elementen vom Typ C3D8T ver-
netzt. Die Schneidkantenmikrogeometrie mit dem Form-Faktor K wurde durch Ellipsen
beschrieben (Gerstenmeyer et al. 2017). Die verwendeten Werkstoffparameter fiir das
Werkzeug sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Die Bearbeitung wurde durch die
Werkzeugbewegung mit der Bearbeitungsgeschwindigkeit realisiert. Dabei war das
Werkstiick fixiert. Das Werkstlick war als rechteckiger Koérper mit einer Breite von
500 pm, einer Lange von 700 um und einer H6he von 300 pym definiert. Zur Erreichung
der notwendigen Genauigkeit wurde das Werkstick insbesondere in der Bauteilrand-
zone mittels Partitionen fein vernetzt. Mit steigendem Abstand zur Bauteiloberflache
steigt die NetzgréRe an, um die Elementanzahl und den damit notwendigen Rechen-
aufwand mdéglichst gering zu halten. Fir das Werkstlick wurde als Netztyp C3D4T ge-
wahlt.

b)

&

X

V4

Abbildung 5-7: Modellaufbau des Werkzeugs (a) und Werkstiicks (b) zur Modellierung
der mechanischen Oberflachenbehandlung in Abaqus/Standard, nach (A_Ort 2016)
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Analog zur Zerspanungssimulation wurde die Werkstoffmodellierung aus Kapitel 5.1
mittels einer UHARD-Subroutine implementiert. Die wéhrend der mechanischen Ober-
flachenbehandlung entstehende Wéarme resultiert zum einen aus der Reibung und wird
zum anderen durch die plastische Deformation erzeugt. Der Reibkoeffizient p wird als
konstant mit p = 0,3 angenommen. Durch plastische Deformation wird die mechanisch
dissipierte Energie mit einem Faktor von 0,9 in Warme umgewandelt.
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6 Ergebnisse beim orthogonalen Schnitt

Bei den Untersuchungen der mechanischen Oberfldchenbehandlung im orthogonalen
Schnitt von Armco-Eisen und 42CrMo4 werden in einem ersten Schritt die Prozessstell-
gréRen Bearbeitungsgeschwindigkeit vs;, Bearbeitungstiefe ap und Werkzeugorientie-
rung Yst hinsichtlich der resultierenden Prozesskréfte variiert. Dabei kommen zuné&chst
symmetrische Schneidkanten zum Einsatz. AnschlieRend wird die Wirkung von asym-
metrischen Schneidkanten auf die Prozesskréafte betrachtet. In einem zweiten Schritt
werden die ProzessstellgréRen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Randschichtzu-
stédnde Topographie, Mikrohérte, Mikrostruktur und Eigenspannungen untersucht. Ab-
schlieffend wird die Werkzeuggeometrie bei der Komplementérzerspanung bezlglich
ihrer Wirkung auf die ProzesskenngréRen und des einsetzenden Werkzeugverschlei-
Res simulationsgestitzt analysiert.

6.1 ProzessstellgroBen bei der mechanischen Oberflachenbe-
handlung

6.1.1 Bearbeitungsgeschwindigkeit

Abbildung 6-1 zeigt den beispielhaften Messschrieb der resultierenden Bearbeitungs-
kraft Fst und Passivkraft Fp bei der mechanischen Oberflachenbehandlung von Armco-
Eisen und 42CrMo4. Dabei war die Bearbeitungsgeschwindigkeit vst = 50 m/min, die
Bearbeitungstiefe a, = 50 ym und die Kréafte Schneidkantenmikrogeometrie mit dem
Form-Faktor K = 1. Die in diesem Versuch untersuchte Probenbreite war w = 4 mm.

Sowohl fir Armco-Eisen als auch fur 42CrMo4 sind bei der mechanischen Oberflachen-
behandlung infolge des stark negativen Spanwinkels die Passivkrafte hoher als die in
Bearbeitungsrichtung. Weiterhin kommt es durch den stark negativen Spanwinkel zu
keiner Spanbildung. Stattdessen wirkt eine reine Umformung des Materials unterhalb
des Werkzeugs. Signifikant an den gezeigten Prozesskréften sind die um etwa Faktor
3 hoheren Prozesskrafte bei der Bearbeitung von 42CrMo4 verglichen zu der von
Armco-Eisen.
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Charakteristisch fiir den Kraftverlauf von Armco-Eisen ist ein von Uberschwingungen
Uberlagerter Kraftanstieg. Nach einem Einschwingvorgang, der nach einem Bearbei-
tungsweg von etwa s = 20 mm abgeschlossen ist, wurden konstante Prozesskréafte ge-
messen.

Die Kraftmessung bei der mechanischen Oberflachenbearbeitung von 42CrMo4 zeigt
einen wesentlich weniger stark ausgeprégtes Uberschwingen, wobei Uiber die gesamte
Messung hinweg héhere Schwankungen in der Messung beobachtet werden kénnen.
Diese Schwankungen kénnen auf Maschinenschwingen zuriickgefihrt werden, die bei
hohen Prozesskréften auftreten.

a) 2500 Ao —, b) 2500 42CrMo4 —Fy
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Abbildung 6-1: Charakteristische Bearbeitungskréfte Fs: und Passivkréfte Fp fiir
Armco-Eisen (a) und 42CrMo4 (b); ap = 50 um, vst = 50 m/min, K = 1

Bei der Analyse des Einflusses der Bearbeitungsgeschwindigkeit auf die resultierenden
Prozesskrafte war die Bearbeitungstiefe konstant bei a, = 20 um. Die Auswertung der
Prozesskrafte erfolgte entsprechend der Beschreibung in (Zanger & Gerstenmeyer
2014) bei konstanten Kraftniveaus. Etwaige Schwingungen wurden dabei durch die Bil-
dung eines Mittelwerts Uber die ausgewertete Messstrecke ausgeglichen. Prozesssei-
tige Einflisse, wie ein Uberschwingen, standen nicht im Fokus.

In Abbildung 6-2 sind fiir Armco-Eisen die resultierenden spezifischen Bearbeitungs-
und Passivkrafte in Abhangigkeit der Bearbeitungsgeschwindigkeit dargestellt. Im All-
gemeinen zeichnen sich die Ergebnisse durch eine geringe Standardabweichung der
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Messungen aus. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass sowohl die spezifischen Bearbei-
tungs- als auch Passivkrafte nahezu unabhangig von der Bearbeitungsgeschwindigkeit
sind. Des Weiteren sind die Bearbeitungs- und Passivkrafte bei der mechanischen
Oberflachenbehandlung von Armco-Eisen auf einem vergleichbaren Kraftniveau
(kst = kp = 9 £3 kN/mm?). Dies ist insofern herauszuheben, als dass infolge des stark
negativen Spanwinkels deutlich hdhere Passiv- als Bearbeitungskrafte zu erwarten ge-
wesen waéren. Daraus folgt, dass die wirkenden Bearbeitungskrafte sehr hoch sind.
Ausnahme ist die spezifische Bearbeitungskraft bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit
von vst = 10 m/min, die mit kst = 5,53 kN/mm? deutlich geringer ist als die Bearbeitungs-
krafte bei héheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten.

Weiterhin sind im Fall der geringen Bearbeitungstiefe von 20 ym die spezifischen Be-
arbeitungskréfte bei Armco-Eisen verglichen zu den spezifischen Passivkréften hoch,
obwohl aufgrund der vergleichsweisen hohen Duktilitdt grundsatzlich geringere Bear-
beitungskrafte zu erwarten gewesen waren. Aufgrund der Duktilitdt neigt Armco-Eisen
bei der Bearbeitung zur Adhé&sion zwischen Werkzeug und Werkstlick. Durch die dar-
aus resultierende fehlende bzw. geringe Relativbewegung zwischen Werkstlick und
Werkzeug wird die Gleitbewegung in Bearbeitungsrichtung behindert. Somit steigt die
Reibung. Als Folge dessen steigen die Bearbeitungskréfte an. Eine weitere Folge der
Adhasion zwischen Werkzeug und Werkstlck sind eine zerkliftete Oberflache bzw.
Materialanh&ufungen (vgl. Kapitel 6.3.1).
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Abbildung 6-2: Spezifische Bearbeitungskréfte kst (a) und Passivkréfte k, (b) bei
Armco-Eisen; ap= 20 um, K=1
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Die resultierenden spezifischen Bearbeitungs- und Passivkréfte in Abhangigkeit der Be-
arbeitungsgeschwindigkeit fur 42CrMo4 zeigt Abbildung 6-3. Im Vergleich zu den Er-
gebnissen bei Armco-Eisen sind die Passivkrafte bei 42CrMo4 deutlich groRer als die
Bearbeitungskrafte. Die Bearbeitungskrafte sinken mit steigender Bearbeitungsge-
schwindigkeit tendenziell leicht ab, wahrend sich die Passivkréfte im gleichen Parame-
terfenster tendenziell leicht erh6hen. Bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten sind
bei der mechanischen Oberflichenbehandlung von 42CrMo4 geringere Bearbeitungs-
kréfte als bei Armco-Eisen zu erwarten. Weiterhin zeigen die Ergebnisse im Vergleich
zu den Ergebnissen von Armco-Eisen gréRere Messschwankungen.

Diese Ergebnisse entsprechen aus mehrerlei Hinsicht den Erwartungen. Zum einen
weist der Vergltungsstahl 42CrMo4 eine wesentlich héhere FlieRspannung auf als
Armco-Eisen. Die hohe Festigkeit bringt bei der Bearbeitung hohe Prozesskréfte mit
sich. Die beobachteten hoheren Messschwankungen kénnen auf die hohe Festigkeit
zurtickgefuhrt werden, da der Werkstoff bei der mechanischen Oberflachenbehandlung
einen hoheren Widerstand gegen plastische Verformung hat. Dies kann Instabilitdten
in der Prozessfiihrung hervorrufen, welche in Maschinenschwingungen und letztlich in
héheren Messschwankungen resultieren. Zum anderen wirken bei der Zerspanung mit
stark negativen Spanwinkeln héhere Passiv- als Bearbeitungskrafte. Diese Zusammen-
hange sind auf die mechanische Oberflachenbehandlung im Kontext der Komplemen-
térzerspanung Ubertragbar.
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Abbildung 6-3: Spezifische Bearbeitungskréfte ks (a) und Passivkréfte kp (b) bei
42CrMo4; ap = 20 um, K=1
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Der Anstieg der Passivkrafte bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten ist damit zu
erkléren, dass infolge der hohen Umformgeschwindigkeiten und Festigkeit der Werk-
stofffluss behindert wird. Dadurch steigt der Widerstand in Passivrichtung an; hohe Pas-
sivkrafte resultieren. Der adhasive Kontaktmechanismus zwischen Werkstick und
Werkzeug ist beim Vergutungsstahl 42CrMo4 offensichtlich weniger ausgepragt. Aus
diesem Grund wurden in diesem Fall keine Uberproportional hohen Bearbeitungskrafte
gemessen.

Um die auftretende Adhasion zu veranschaulichen, sind in Abbildung 6-4 Schneidkan-
ten dargestellt, mit denen mechanische Oberfldchenbehandlungen an Armco-Eisen
und an dem Vergutungsstahl 42CrMo4 durchgefiihrt wurden. Dabei wurden unter-
schiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten und eine konstante Bearbeitungstiefe von
20 uym gewahlt. Die Darstellung zeigt, dass insbesondere bei geringer Bearbeitungsge-
schwindigkeit Materialanhaftungen auftreten. Diese sind bei hoher Bearbeitungsge-
schwindigkeit weitaus weniger ausgepragt und treten beim Vergitungsstahl 42CrMo4
kaum auf (vgl. Abbildung 6-4d). Weiterhin sind in der Darstellung die Spankontaktfla-
chen bzw. Bearbeitungsmarkierungen erkennbar. Die VerschleiRbetrachtung wird in
Kapitel 6.2.2 naher betrachtet.

Armco-Eisen
a) v, =10 m/min
b) v, =150 m/min

42CrMo4
c) v, =10 m/min
d) v, =150 m/min

Abbildung 6-4: Materialanhaftungen an Schneidkanten nach der Bearbeitung von
Armco-Eisen und 42CrMo4, ap = 20 um, K= 1
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In Abbildung 6-5 sind die Verhaltnisse von Bearbeitungs- zu Passivkraft ksi/kp flr
Armco-Eisen und 42CrMo4 dargestellt. Wie die oben gezeigten Ergebnisse bereits na-
hegelegt haben, ist fir Armco-Eisen das Verhéltnis von Bearbeitungs- zu Passivkraften
ab Bearbeitungsgeschwindigkeiten von 50 m/min bei etwa 1. Nur bei sehr geringer
Bearbeitungsgeschwindigkeit wurde ein deutlich geringeres Verhéltnis gemessen.

Die Ergebnisse von 42CrMo4 zeigen dazu ein kontrares Bild. Die Passivkréfte sind Uber
alle Bearbeitungsgeschwindigkeiten hinweg gréRer als die Bearbeitungskrafte. Dabei
ist bei sehr geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten das Verhéatinis am héchsten, sinkt
aber mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit ab und ist ab einer
Bearbeitungsgeschwindigkeit von vst 2 150 m/min konstant.
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Abbildung 6-5: Verhéltnis Bearbeitungskraft kst zu Passivkraft ky fiir Armco-Eisen (a)
und 42CrMo4 (b); ap = 20 um, K = 1

6.1.2 Bearbeitungstiefe

Die Bearbeitungstiefe a, ist eine weitere Prozessstellgrofe bei der mechanischen
Oberflachenbehandlung. Um den Einfluss verschiedener Bearbeitungstiefen auf resul-
tierende Bearbeitungskrafte isoliert zu betrachten, wurde im Rahmen dieser Analyse
eine konstante Bearbeitungsgeschwindigkeit vst = 150 m/min gewahlt.

Abbildung 6-6 zeigt die spezifischen Bearbeitungs- und Passivkrafte fir Armco-Eisen
in Abhangigkeit der Bearbeitungstiefe. Mit steigender Bearbeitungstiefe sinken die spe-
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zifischen Prozesskrafte. Eine Verdopplung der Bearbeitungstiefe fiihrt zu einer Redu-
zierung der spezifischen Bearbeitungskraft um etwa 33 %, wéhrend die spezifische
Passivkraft sich bei Verdopplung der Bearbeitungstiefe halbiert. Die resultierenden Be-
arbeitungs- und Passivkrafte liegen nichtsdestotrotz auf vergleichbarem Kraftniveau.
Wie bereits bei der Betrachtung der Bearbeitungsgeschwindigkeit, ist bei der Variation
der Bearbeitungstiefe eine geringe Standardabweichung der Messungen zu beobach-

ten.
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Abbildung 6-6: Spezifische Bearbeitungskréfte kst (a) und Passivkréfte kp (b) bei
Armco-Eisen; vst = 150 m/min, K = 1

Die spezifischen Bearbeitungs- und Passivkrafte fir 42CrMo4 in Abhangigkeit der Be-
arbeitungstiefe zeigt Abbildung 6-7. Wie bereits bei den Ergebnissen von Armco-Eisen
sinken die spezifischen Prozesskrafte mit steigenden Bearbeitungstiefen. Die spezifi-
sche Bearbeitungskraft halbiert sich bei Verdopplung der Bearbeitungstiefe. Die spezi-
fische Passivkraft sinkt bei Verdopplung der Bearbeitungstiefe auf etwa 60 % der zuvor
wirkenden spezifischen Passivkraft. Die Ergebnisse zeigen weiterhin signifikant hdhere
spezifische Passivkréfte verglichen zu den spezifischen Bearbeitungskraften. Insbe-
sondere bei den spezifischen Passivkraften wird eine héhere Standardabweichung der
Messungen beobachtet.
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Abbildung 6-7: Spezifische Bearbeitungskréfte kst (a) und Passivkréfte k, (b) bei
42CrMo4; vst = 150 m/min, K = 1

Die Zusammenhéange von Bearbeitungstiefe und resultierenden Prozesskraften zeigen,
dass bei der Bearbeitung von Armco-Eisen zum einen vergleichbare spezifische Bear-
beitungskréafte wirken wie beim Vergttungsstahl 42CrMo4. Zum anderen sind bei der
Bearbeitung von Armco-Eisen die wirkenden spezifischen Passivkrafte mit den spezifi-
schen Bearbeitungskraften vergleichbar. Daraus folgt, dass die in Kapitel 6.1.1 be-
schriebenen Wirkzusammenhange zwischen Werkstlick und Werkzeug, d.h. Werk-
stlick-Werkzeug-Adhasion, Ubertragbar sind.

Bei der Bearbeitung des Vergitungsstahls 42CrMo4 wirken dagegen wesentlich hé-
here spezifische Passivkrafte. Das bedeutet, dass die Adhasion bei Armco-Eisen héher
ist und daher die Prozesskréafte in Bearbeitungs- und Passivrichtung vergleichbar ist.
Bei 42CrMo4 ist die Adhdsion dagegen geringer ausgepragt. Aus diesem Grund wirken
verglichen zu den Passivkraften geringere Bearbeitungskrafte.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass Prozesskrafte nur leicht steigen, obwohl eine
Verdopplung der Bearbeitungstiefe zunachst auch eine deutliche Steigerung der Pro-
zesskréfte vermuten lasst. Abbildung 6-8 zeigt diese Zusammenhange fir die Bearbei-
tung von Armco-Eisen und 42CrMo4. Dafiir wurden die spezifischen auf absolute Pro-
zesskréfte umgerechnet und auf eine Probenbreite w = 1 mm normiert.
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Abbildung 6-8: Normierte Bearbeitungs- (a) und Passivkréfte (b) bei der Bearbeitung
von 42CrMo4 und Armco-Eisen; w = 1 mm, vs = 150 m/min, K = 1

Es folgt, dass infolge der plastischen Verformung bei der mechanischen Oberflédchen-
bearbeitung die Werkstoffverdrangung in alle drei Raumrichtungen die resultierenden
Prozesskrafte beeinflusst. Neben der Werkstoffverdrdngung in Bearbeitungs- und Pas-
sivrichtung wurde auch quer zur Bearbeitungsrichtung (z-Richtung) der Werkstoff ver-
drangt. Bei steigender Bearbeitungstiefe wird deutlich mehr Werkstoff in z-Richtung
verdrangt. Dies fluhrt letztlich zu einem moderaten Anstieg der Prozesskréfte, obwohl
mit steigender Bearbeitungstiefe eine ahnlich erhebliche Steigerung der Prozesskréfte
zu erwarten gewesen wére.

In Abbildung 6-9 sind die Verhaltnisse von Bearbeitungs- zu Passivkraft in Abhangigkeit
der Bearbeitungstiefe fiir Armco-Eisen und 42CrMo4 dargestellt. Bei Armco-Eisen ist
das Verhaltnis, wie bereits bei der Untersuchung zur Bearbeitungsgeschwindigkeit,
nahe 1 und damit insbesondere fir héhere Bearbeitungstiefen unabhéngig von dieser.
Lediglich fur eine geringe Bearbeitungstiefe a, = 5 um wurde ein leicht geringeres Ver-
héltnis von spezifischer Bearbeitungs- zu Passivkraft ausgewertet. Fiir 42CrMo4 liegt
das Verhaltnis von spezifischer Bearbeitungs- zu Passivkraft fiir alle Bearbeitungstiefen
bei etwa 0,5 und sinkt tendenziell mit steigender Bearbeitungstiefe.
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Abbildung 6-9: Verhéltnis Bearbeitungskraft kst zu Passivkraft ky fiir Armco-Eisen (a)
und 42CrMo4 (b); vst = 150 m/min, K = 1

6.1.3 Werkzeugorientierung

Bei der Realisierung der Komplementarzerspanung erfolgt die mechanische Oberfla-
chenbehandlung mit einem stark negativen Spanwinkel yst. Daher wird der Einfluss des
Spanwinkels auf die resultierenden spezifischen Prozesskrafte bei konstanter Bearbei-
tungsgeschwindigkeit vst = 150 m/min sowie Bearbeitungstiefe a, = 20 ym untersucht.

Abbildung 6-10 zeigt die resultierende spezifische Bearbeitungs- (a) und Passivkraft (b)
fur Armco-Eisen fur unterschiedliche Spanwinkel. Wie bereits bei der Untersuchung des
Einflusses der Bearbeitungsgeschwindigkeit und -tiefe liegen die spezifischen Bearbei-
tungs- und Passivkréafte unabhangig von den untersuchten Spanwinkeln mit hoher Re-
produzierbarkeit auf einem vergleichbaren Kraftniveau, wobei fiir einen Spanwinkel
yst = -83° die tendenziell hdchsten spezifischen Prozesskrafte gemessen wurden. Es
zeigt sich erneut bei der Bearbeitung von Armco-Eisen eine vergleichsweise hohe Be-
arbeitungskraft, zu begriinden mit den o.g. Adhasions- und Reibungs-Effekten zwi-
schen Werkzeug und Werkstuck.
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Abbildung 6-10: Spezifische Bearbeitungskréfte ks (a) und Passivkréfte kp (b) bei
Armco-Eisen; vst = 150 m/min, ap = 20 um, K = 1

Abbildung 6-11 zeigt die resultierende spezifische Bearbeitungs- (a) und Passivkraft (b)
fur 42CrMo4 fir unterschiedliche Spanwinkel. Auch hier zeigt sich ein vergleichbares
Verhalten wie bereits bei der Untersuchung des Einflusses der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit und -tiefe. Die spezifischen Passivkrafte sind auf einem deutlich héheren Kraft-
niveau als die spezifischen Bearbeitungskréfte. Weiterhin ist die Standardabweichung
deutlich hdher. Bei einem Spanwinkel von yst = -87,5° traten die geringsten spezifischen
Prozesskrafte auf. Bei ansteigenden Spanwinkel yst > -83° steigen die spezifischen Pro-
zesskréfte auf ein konstantes Kraftniveau.
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Abbildung 6-11: Spezifische Bearbeitungskréfte ks (a) und Passivkréfte kp (b) bei
42CrMo4; vst = 150 m/min, ap = 20 um, K = 1
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Die Verhéltnisse von spezifischen Bearbeitungs- zu Passivkraften in Abhéngigkeit des
Spanwinkels fir Armco-Eisen (a) und 42CrMo4 (b) sind in Abbildung 6-12 dargestellt.
Far Armco-Eisen ist das Verhaltnis, wie bereits fir variable Bearbeitungsgeschwindig-
keiten und -tiefen, fur alle Spanwinkel y sehr hoch. Fiir 42CrMo4 liegt das Verhéltnis
von spezifischer Bearbeitungs- zu Passivkraft fir Spanwinkel yst =2 -83° konstant bei
etwa 0,5. Bei einem Spanwinkel yst = -87,5° ist das Verhaltnis mit kst'kp = 0,3 dagegen
deutlich geringer.
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Abbildung 6-12: Verhéltnis Bearbeitungskréfte kst zu Passivkraft ky flir Armco-Eisen
(a) und 42CrMo4 (b); vst = 150 m/min, ap = 20 um, K = 1

6.1.4 Werkzeugmikrogeometrie

Neben den maschinenseitigen ProzessstellgroRen Bearbeitungsgeschwindigkeit, Be-
arbeitungstiefe und Werkzeugorientierung wird der Einfluss der Werkzeugmikrogeo-
metrie, definiert durch den Form-Faktor K, auf die resultierenden spezifischen Prozess-
krafte analysiert. Die Bearbeitungstiefe von a, = 20 pm ist dabei konstant.

In Abbildung 6-13 sind fir Armco-Eisen die spezifischen Bearbeitungs- und Passiv-
krafte fur unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten und Schneidkantenmikro-
geometrien, definiert durch den Form-Faktor K, dargestellt. Grundsatzlich zeigen sich
fur alle Parameterkonfigurationen nur leichte Unterschiede bei den Prozesskraften. Die
Darstellung zeigt die hdchsten spezifischen Prozesskréfte bei einer Bearbeitungsge-
schwindigkeit von vst = 50 m/min. Dabei sind mit einem Form-Faktor K < 1,2 tendenziell
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die héchsten Bearbeitungskrafte zu erwarten, wéhrend die leicht héheren Passivkrafte
im gleichen Bereich unabhangig vom Form-Faktor sind. Minimale spezifische Prozess-
krafte wurden dagegen unabhangig des Form-Faktors bei geringer Bearbeitungsge-
schwindigkeit gemessen.

Es ist hervorzuheben, dass sich bei der Bearbeitung von Armco-Eisen der Trend hoher
Bearbeitungskrafte fortsetzt. Der Effekt der Adhasion bei der mechanischen Oberfla-
chenbehandlung von Armco-Eisen tritt somit auch bei asymmetrischen Schneidkanten
auf.

K, [kN]
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Abbildung 6-13: Spezifische Bearbeitungskréfte ks (a) und Passivkréfte kp (b) bei
Armco-Eisen; ap = 20 um

In Abbildung 6-14 sind fur 42CrMo4 die spezifischen Bearbeitungs- und Passivkréfte
fur unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten und Schneidkantenmikrogeomet-
rien dargestellt. Maximale spezifische Bearbeitungskrafte wirken bei einer hohen Bear-
beitungsgeschwindigkeit von vst = 150 m/min und einem Form-Faktor K = 0,2. Fur alle
anderen Parameterkonfigurationen liegen die Bearbeitungskrafte auf vergleichbaren
Niveau. Die resultierenden spezifischen Passivkrafte sind bei einem Form-Faktor K = 1
global gesehen auf geringem Niveau, jedoch bei geringer Bearbeitungsgeschwindigkeit
lokal am héchsten. Bei asymmetrischen Schneidkantenmikrogeometrien wurden dage-
gen hohe Passivkrafte unabhangig der Bearbeitungsgeschwindigkeit gemessen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die spezifischen Passivkrafte fir das gesamte Parameter-
feld deutlich héher sind als die in Bearbeitungsrichtung. Damit folgen auch diese Er-
gebnisse den bisherig gewonnen Erkenntnissen bzgl. der Werkstlick-Werkzeug-Inter-
aktion in den vorigen Kapiteln.
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Abbildung 6-14: Spezifische Bearbeitungskréfte ks (a) und Passivkréfte ky (b) bei
42CrMo4; vst = var., ap = 20 um, K = var.

6.2 Einfluss des Werkzeugs bei der Komplementédrzerspanung

6.2.1 Simulationsgestiitzte Analyse

Mittels einer FEM-Simulation wurden die resultierenden Dehnraten und Prozesstempe-
raturen in der Umformzone wahrend der mechanischen Oberflaichenbehandlung in Ab-
hangigkeit der Bearbeitungsgeschwindigkeit vst und des Form-Faktors K analysiert. Die
Bearbeitungstiefe war mit a, = 20 ym konstant. Fur diese modellhaften Analysen wurde
der Werkstoff Armco-Eisen betrachtet.

In Abbildung 6-15a ist die berechnete maximale Dehnrate in Abh&ngigkeit der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit und des Form-Faktors gezeigt. Die flr jede Parameterkonfigura-
tion wirkende maximale Dehnrate wurde dabei auf die bei dem gesamten ausgewerte-
ten Parameterfeld wirkende maximale Dehnrate von ¢ = 85,74 - 10* s™' normiert. Mit
steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit sind steigende Dehnraten zu erwarten. Dabei
spielt die Schneidkantenmikrogeometrie insbesondere bei hohen Bearbeitungsge-
schwindigkeiten von vsi = 100 m/min eine untergeordnete Rolle. Die Schneidkanten-
mikrogeometrie gewinnt dagegen bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten von
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vst = 10 m/min an Bedeutung. Die Auswertung zeigt fur kleine Form-Faktoren K = 0,2
und sehr grof3e Form-Faktoren K = 2 vergleichsweise geringe maximale Dehnraten. Bei
einem Form-Faktor um K = 1 sind dagegen selbst bei einer geringen Bearbeitungsge-
schwindigkeit lokal maximale Dehnraten zu erwarten.

Die resultierenden maximalen Prozesstemperaturen in der Umformzone sind in Abbil-
dung 6-15b dargestellt. Grundsatzlich steigt die maximale Temperatur mit steigender
Bearbeitungsgeschwindigkeit. Dagegen ist kein Einfluss des Form-Faktors auf die ma-
ximale Prozesstemperatur zu beobachten. Da die mechanische Oberflachenbehand-
lung zu einer plastischen Verformung in der Randschicht fiihrt, entsteht durch diese
plastische Verformung Warme. Je schneller diese plastische Verformung stattfindet,
desto mehr Energie wird somit in Warme umgewandelt. In der Folge steigen die Pro-

zesstemperaturen.
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Abbildung 6-15: Berechnete normierte Maximaldehnrate in % (a) und
Maximaltemperatur in °C (b) bei Armco-Eisen; ap = 20 um

Zur weiteren simulationsgestitzten Analyse der mechanischen Oberflachenbehand-
lung wird die Umformzone detailliert betrachtet. Hierzu wird die Umformzone in finf
Bereiche entsprechend den wirkenden Dehnraten klassifiziert. Abbildung 6-16 zeigt
schematisch die Einteilung dieser fiinf Bereiche. In Bereich 1 sind die geringsten Dehn-
raten bis ¢ =10%s™" zu erwarten, wahrend im Bereich 5 hohe Dehnraten von
é>10* s wirken.
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Abbildung 6-16: Schematische Darstellung der Umformzone wéhrend der
mechanischen Oberflachenbehandlung

In Tabelle 12 sind die finf Bereiche exemplarisch dargestellt. Charakteristisch fur die
Bereiche 4 und 5 ist, dass diese sowohl zu Beginn der Umformung, d.h. am Ubergang
von Ausgangsoberfldche zu Umformzone, als auch am Ende der Umformung, d.h. am
Ubergang von Umformzone zu mechanisch bearbeiteter Oberfliche auftreten. Zwi-
schen diesen Ubergangszonen wirken an der Spanflache vergleichsweise geringe
Dehnraten (Bereich 2). Trotz dieser geringen Dehnrate direkt an der Spanflache hat die
mechanische Oberflachenbehandlung eine Tiefenwirkung, die durch die Bereiche 2
und 3 charakterisiertet sind.
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Tabelle 12: Einteilung der Umformzone wéhrend der mechanischen
Oberflachenbehandlung in fiinf Bereiche in Abhdngigkeit der wirkenden Dehnrate
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Entsprechend der Klassifizierung der lokal wirkenden Dehnraten werden die beeinfluss-
ten Volumina im FEM-Modell ausgewertet und auf das Gesamtvolumen von 105 mm?
des Modells normiert.

In Abbildung 6-17 sind diese beeinflussten Volumina bei der mechanischen Oberfla-
chenbehandlung von Armco-Eisen in Abhdngigkeit von der Schneidkantenmikrogeo-
metrie und der Bearbeitungsgeschwindigkeit dargestellt. Die in der Abbildung prozen-
tual dargestellten Volumina ergeben entsprechend der Volumenkonstanz 1.

Bei den gewahlten ProzessstellgréRen ist das durch eine vergleichsweise geringe
Dehnrate beeinflusste Volumen (Bereich 1) grundsatzlich unabhangig von der Schneid-
kantenmikrogeometrie. Insbesondere bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten er-
fahrt nahezu das gesamte betrachtete Volumen eine sehr geringe Dehnrate. Dies be-
deutet, dass auch die plastisch verformte Randzone keine Beanspruchung durch eine
hohe Dehnrate erfahrt. Ab einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von vs; = 100 m/min wird
etwa 10 % des Volumens mit einer nicht zu vernachldssigenden Dehnrate plastisch
verformt (Abbildung 6-17a).

Der beeinflusste Bereich 2, definiert durch 108 < ¢ <2 - 103 s™, ist ebenfalls nahezu
schneidkantenmikrogeometrieunabhangig (Abbildung 6-17b). Ab einer Bearbeitungs-
geschwindigkeit vst > 50 m/min sind etwa 15-20 % des Volumens beeinflusst. Es ist an-
zumerken, dass eine Bearbeitung mit einem Form-Faktor K <1 und einer Bearbei-
tungsgeschwindigkeit vst > 100 m/min eine Zunahme des beeinflussten Volumens ver-
glichen zu Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K = 1 durch die Si-
mulation vorhergesagt wird. Aus der geltenden Volumenkonstanz folgt unmittelbar,
dass die mechanische Oberflachenbehandlung mit einem Form-Faktor K < 1 weniger
stark hinsichtlich der wirkenden Dehnraten ausgepragt ist.

Weiterhin ist bei sehr geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten vs; < 50 m/min nicht zu
erwarten, dass ein signifikantes Volumen durch eine hohe Dehnrate ¢ > 2 - 103 s be-
einflusst wird. Um eine signifikante Dehnratenbeeinflussung der Volumina zu realisie-
ren, sind zum einen hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten notwendig (Abbildung 6-17c¢-
e). Zum anderen fiihren Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K > 1
zu hohen Dehnraten. Mit Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K < 1
sind dagegen selbst bei hoher Bearbeitungsgeschwindigkeit keine hohen Dehnraten in
der Umformzone bei der mechanischen Oberfladchenbehandlung zu erwarten (Abbil-
dung 6-17e).
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Abbildung 6-17: Beeinflusstes Volumen durch unterschiedliche Dehnratenbereiche bei

Armco-Eisen; ap = 20 um



72 Ergebnisse beim orthogonalen Schnitt

Neben der Analyse der resultierenden Dehnraten und Prozesstemperaturen in der Um-
formzone wurde der Werkstofffluss wéhrend der mechanischen Oberflachenbehand-
lung von 42CrMo4 in Abhangigkeit des Form-Faktors K analysiert. Die Bearbeitungs-
tiefe war mit a, = 20 ym konstant. Der Werkstofffluss wird in der Simulation anhand der

Verschiebung charakterisiert.

Abbildung 6-18 zeigt die Verschiebung Ust in Bearbeitungsrichtung. Die Darstellung
zeigt, dass der Werkstoff unter Einsatz einer Schneidkantenmikrogeometrie mit einem
Form-Faktor K = 1 in einer anderen Art verformt wird, als mit einer Schneidkantenmikro-
geometrie mit einem Form-Faktor K = 0,2. Zum einen treten betragsmaRig héhere Ver-
schiebungen fir Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K = 1 auf. Zum
anderen treten die Verschiebungen sehr lokalisiert auf. Das heift, im Ubergangsbe-
reich von Umformzone zu mechanisch oberflachenbehandelter Oberfldche sind die
héchsten Verschiebungen zu erwarten. Bei einer Schneidkantenmikrogeometrie mit ei-
nem Form-Faktor K = 0,2 treten dagegen deutlich geringere Verschiebungen auf.
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Abbildung 6-18: Werkstofffluss bei der mechanischen Oberfld&chenbehandlung von
42CrMo4; vst = 100 m/min, ap = 20 um; Seitenansicht
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Abbildung 6-19 zeigt die Verschiebung U, d.h. quer zur Bearbeitungsrichtung. Wie be-
reits bei der Verschiebung in Bearbeitungsrichtung zeigen sich bei der Verschiebung
quer zur Bearbeitungsrichtung vergleichbare Abhangigkeiten. Bei Schneidkantenmikro-
geometrien mit einem Form-Faktor K = 1 treten die betragsmaRig héchsten maximalen
Verschiebungen auf. Diese sind zudem auf vergleichbarem Niveau. Schneidkanten-
mikrogeometrien mit einem Form-Faktor K < 1 fiihren dagegen zu geringeren maxima-
len Verschiebungen.

a)

b)

c)

Abbildung 6-19: Werkstofffluss bei der mechanischen Oberflachenbehandlung von
42CrMo4; vst = 100 m/min, ap = 20 um; Draufsicht

Die Betrachtung der Analyse in Passiv-Richtung U, ergab keine signifikanten Erkennt-
nisse und ist deshalb nicht gesondert dargestellt. Infolge der konstanten Zustellung sind
entsprechende Verschiebungen in Passiv-Richtung unabdingbar. Ein Einfluss der
Schneidkantenmikrogeometrie ist dabei hinsichtlich des Verschiebungsfelds nicht zu
erwarten.
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6.2.2 Identifizierung geeigneter Schneidkantenmikrogeometrien

Neben der simulativen Analyse des Einflusses der Schneidkantenmikrogeometrie auf
die werkstoffseitigen Prozesskenngréfien Maximaltemperatur und Dehnrate in Kapitel
6.2.1 steht in diesem Kapitel die thermo-mechanische Werkzeugbelastung bei der me-
chanischen Oberflaichenbehandlung von 42CrMo4 im Fokus. Diese Untersuchungen
sind in (Zanger, Gerstenmeyer & Weule 2017) veroffentlicht. Mit den in Kapitel 5.2.1
und 5.2.2 beschriebenen FE-Modellen wurden Simulationen der mechanischen Ober-
flachenbehandlung und der Spanbildung mit den Form-Faktoren K = 0,2, 1 und 2 durch-
gefuhrt. Weitere Prozessstellgréen sind vc =vst=100 m/min, h =120 ym und
ap =20 pm.

ZielgréRen sind neben der wirkenden Temperatur T und der Normalspannung o, auch
die tatsachliche Kontaktgeschwindigkeit vs an der Werkzeugoberflache. Diese Prozess-
kenngréRen dienen als Eingangsgréfien zur Berechnung des WerkzeugverschleiRes
nach Usui, bei dem eine Verschleif3rate in Abhangigkeit der Zeit berechnet wird (Usui,
E., Shirakashi, T., Kitagawa, T. 1978). Es gilt

aw _ Ay .
v Cyo, vs exp ( T ) Formel 6-1

mit der Temperatur T, der Kontaktspannung o, der Kontaktgeschwindigkeit vs und den
Konstanten Cuy und Au. Diese wurden entsprechend (Maekawa et al. 1989) mit
Cu = 0,0198 m*MN und Ay = 21950 K angenommen.

Die Auswertung der ProzesskenngréRen Temperatur, Normalspannung und Kontakt-
geschwindigkeit erfolgt entlang der Werkzeugoberflache. Hierfiir wurden alle Integra-
tionspunkte beginnend an der Spanflache A Uber die Schneidkante bis hin zur Freifla-
che Aq ausgewertet. Abbildung 6-20 zeigt schematisch den Verlauf des Wegs d; entlang
der Werkzeugoberflache und dem beispielhaft dargestellten Temperaturverlauf.
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Abbildung 6-20: Schematische Darstellung zur Analyse der Werkzeugoberfldche

In Abbildung 6-21 ist exemplarisch die berechnete thermische Werkzeugbelastung bei
der Zerspanung und mechanischen Oberflachenbehandlung in Abhangigkeit des Form-
Faktors K dargestellt. Der thermisch beeinflusste Schneidkantenbereich verschiebt sich
bei der Zerspanung mit sinkendem Form-Faktor K von der Spanflache (Form-Faktor
K = 2) hin zur Freiflache (Form-Faktor K = 0,2). Bei der mechanischen Oberflachenbe-
handlung ist diese Verschiebung weitaus weniger ausgepragt.

T[°C]
650

1400

300

200

K=2 ‘ _100
20

Abbildung 6-21: Thermische Werkzeugbelastung bei der Zerspanung und
mechanischen Oberflaéchenbehandlung von 42CrMo4; v. = vst = 100 m/min,
h =120 um, ap, = 20 um, nach (Zanger, Gerstenmeyer & Weule 2017)
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Die mechanische Werkzeugbelastung ist in Form der Normalspannung o, an der Werk-
zeugoberflache in Abbildung 6-22 gezeigt. Wie bereits bei der thermischen Werkzeug-
belastung ist die Schneidkantenmikrogeometrie ein entscheidender Faktor fur die me-
chanische Werkzeugbelastung insbesondere fiir den Zerspanungsprozess. Fir den
Prozessschritt mechanische Oberflachenbehandlung zeigt sich dagegen kein nennens-
werter Einfluss der Schneidkantenmikrogeometrie auf die Normalspannung.

K=0,2
e Vst o, [GPal
) E |

Vst
e Vi,
K=2
Abbildung 6-22: Mechanische Werkzeugbelastung bei der Zerspanung und

mechanischen Oberflachenbehandlung von 42CrMo4; vc = vst = 100 m/min,
h =120 um, ap = 20 um

O =~ N W b~ O

Die thermische Werkzeugbelastung wahrend der Zerspanung und der mechanischen
Oberflachenbehandlung in Abhangigkeit des Form-Faktors K ist in Abbildung 6-23 ge-
zeigt. Die Analyse zeigt den bereits in Abbildung 6-21 skizzierten Einfluss der Schneid-
kantenmikrogeometrie auf die thermische Werkzeugbelastung. Grundsatzlich sind bei
den betrachteten Schneidkantenmikrogeometrien dhnliche Maximaltemperaturen von
etwa Tmax = 620°C bei der Zerspanung und etwa Tmax = 150°C bei der mechanischen
Oberflachenbehandlung zu erwarten. Bei der Zerspanung unterscheidet sich jedoch
der Ort der maximalen Temperatur. Wahrend bei einer Schneidkante mit einem Form-
Faktor K = 0,2 die Maximaltemperatur am Ubergang der Spanfléche zur Schneidkante
zu erwarten ist, verschiebt sich das Maximum bei einer Schneidkante mit einem Form-
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Faktor K = 2 in Richtung Ubergang von Schneidkante zu Freiflache. Bei der mechani-
schen Oberflachenbehandlung ist bei einer Schneidkante mit einem Form-Faktor
K = 0,2 ein nicht zu vernachlassigender Teil der Schneidkante thermisch belastet, wah-
rend fur Schneidkanten mit einem Form-Faktor K = 1 die Warmeeinflusszone weitest-
gehend an der Freifliche wirkt. Grundsétzlich ist die Wéarmeeinflusszone an der
Schneidkante abhéngig von der Schneidkantenmikrogeometrie. Mit sinkendem Form-
Faktor K steigt die Warmeeinflusszone an der Schneidkante.
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Abbildung 6-23: Thermische Werkzeugbelastung wahrend der Zerspanung und der
mechanischen Oberflachenbehandlung von 42CrMo4, nach (Zanger, Gerstenmeyer &
Weule 2017)

In Abbildung 6-24 ist die mechanische Werkzeugbelastung mit der Kenngré3e Normal-
spannung o, wahrend der Zerspanung und der mechanischen Oberflachenbehandlung
dargestellt. Bei der Zerspanung zeigen die Ergebnisse eine vergleichbare maximale
mechanische Werkzeugbelastung von etwa 3,37 < o, < 3,60 GPa. Alle betrachteten
Schneidkantenmikrogeometrien haben gemein, dass an der Spanflache die Normal-
spannung ein nahezu konstantes Lastniveau erreicht, jedoch deutlich im Bereich der
Schneidkante ansteigt. Dieser Anstieg féllt bei der Schneidkante mit dem Form-Faktor
K = 0,2 am deutlichsten aus, wahrend ein Form-Faktor K = 2 zu einem moderaten An-
stieg der Normalspannung fihrt.
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Bei der mechanischen Oberflachenbehandlung wirken mechanische Lastkollektive auf
vergleichbarem Niveau wie beim Zerspanungsprozess. Dabei ist die Normalspannung
insbesondere fir die Schneidkante mit einem Form-Faktor K = 0,2 im Kontaktbereich
nahezu konstant. Fir Schneidkantenmikrogeometrien mit steigendem Form-Faktor
zeigt die FEM-Simulation dagegen ein Maximum der Normalspannung von bis zu
on = 6 GPa am Ubergang von Schneidkante zu Spanfléche, das im weiteren Verlauf zu
der Spanflache auf ein konstantes Lastniveau von etwa o, = 2,5 GPa abfallt.
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Abbildung 6-24: Mechanische Werkzeugbelastung wéhrend der Zerspanung und der
mechanischen Oberflachenbehandlung von 42CrMo4, nach (Zanger, Gerstenmeyer &
Weule 2017)

Die berechneten tatsachlichen Kontaktgeschwindigkeiten vs bei der Zerspanung und
mechanischen Oberflachenbehandlung sind in Abbildung 6-25 dargestellt. Bei der Zer-
spanung tritt fir alle untersuchten Schneidkantenmikrogeometrien eine vergleichbare
maximale tatsachliche Kontaktgeschwindigkeit an der Spanféche auf. Im Bereich der
Schneidkante sinkt die Kontaktgeschwindigkeit und ist dort minimal. Sobald Werkstiick
und Schneidkante nicht mehr in Kontakt stehen, sinkt die Kontaktgeschwindigkeit auf
vs = 0 m/min ab. Fir Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor von K = 1
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tritt das Ablésen der Werkstiick-Schneidkanten-Interaktion am Ubergang von Schneid-
kante zu Freiflache auf. Bei einer Schneidkantenmikrogeometrie mit einem Form-Fak-
tor von K = 0,2 erfolgt dieses Abldsen bereits im Bereich der Schneidkante.

Bei der mechanischen Oberflichenbehandlung steigt die tatsachliche Kontaktge-
schwindigkeit im Erstkontakt von Werkstiick und Schneidkante stark an. Im weiteren
Verlauf entlang der Freiflache sinkt die Kontaktgeschwindigkeit linear ab. Fir Schneid-
kantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor von K = 1 tritt die héchste Kontaktge-
schwindigkeit am Ubergang von Schneidkante zu Freiflache auf, wéhrend bei einer
Schneidkantenmikrogeometrie mit einem Form-Faktor K = 0,2 das Maximum der Kon-
taktgeschwindigkeit deutlich vor dem Ubergang von Schneidkante zu Freiflache auftritt.
An der Freiflache selbst treten keine signifikanten Kontaktgeschwindigkeiten mehr auf.
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Abbildung 6-25: Kontaktgeschwindigkeit an der Werkzeugoberfldche wahrend der
Zerspanung und der mechanischen Oberflachenbehandlung von 42CrMo4, nach
(Zanger, Gerstenmeyer & Weule 2017)

In Abbildung 6-26 sind die berechneten VerschleiRraten dW/dt nach (Usui, E.,
Shirakashi, T., Kitagawa, T. 1978) entsprechend der Beschreibung in Formel 5-1 fur
die Prozessschritte Zerspanung und mechanische Oberflachenbehandlung dargestelit.
Charakteristisch bei der Zerspanung sind der Anstieg der Verschleif3rate dW/dt an der
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Spanflache, ein anschliefendes Absinken und ein erneuter Anstieg an der Schneid-
kante. Dabei tritt die héchste Verschleilirate stets im Bereich der Schneidkante auf. Fur
Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K < 1 ist am Ubergang von
Spanflache zu Schneidkante dabei ein lokales Maximum der VerschleilRrate festzustel-
len. Das globale Maximum der Verschleil3rate tritt an der Schneidkante auf. Bei einem
Form-Faktor K =2 ist das Maximum dagegen am Ubergang von Spanfliche zu
Schneidkante. An der Schneidkante selbst ist die Verschleifirate vergleichsweise ge-
ring.

Die Berechnung der Verschleifirate bei der mechanischen Oberflachenbehandlung
zeigt grundsatzlich eine deutlich geringere Verschleil’rate als bei der Zerspanung. Fir
alle untersuchten Schneidkantenmikrogeometrien liegt die Verschleilfrate auf einem
vergleichbaren Niveau. Bei einer Schneidkantenmikrogeometrie mit einem Form-Faktor
K= 0,2 ist ein moderater Anstieg der Verschleifdrate entlang der Schneidkante zu be-
obachten, wobei zum einen die maximale Verschleiltrate vor dem Ubergang von
Schneidkante zu Freiflache auftritt. Zum anderen ist im Bereich der Schneidkante der
Grolteil der VerschleiRrate zu erwarten. Bei Schneidkantenmikrogeometrien mit einem
Form-Faktor K = 1 ist im Bereich der Schneidkante kaum mit Verschlei zu rechnen.
Erst am Ubergang von Schneidkante zu Freifl&che tritt Verschlei auf, wobei an diesem
Ubergang unmittelbar die maximale VerschleiRrate auftritt. Im weiteren Verlauf an der
Freiflache sinkt die VerschleilRrate zunachst linear ab, bis sie nach fehlender Werk-
stick-Werkzeug-Interaktion nicht mehr auftritt.

Neben der simulativen Betrachtung kann weiterhin eine rein geometrische Betrachtung
der Eingriffsbedingungen des Werkzeugs bei den Prozessschritten Zerspanung und
mechanische Oberflaichenbehandlung herangezogen werden. In Abbildung 6-27 sind
die sich im Eingriff befindenden Kontaktlangen d: entlang der Schneidkante gezeigt.
Wahrend mit einem Form-Faktor K = 0,2 die Kontaktldnge bei der Zerspanung sehr
groR ist, sind die Kontaktldngen fir Form-Faktoren K = 1 auf einem geringeren Niveau.
Bei der mechanischen Oberflaichenbehandlung dagegen ist die Kontaktldnge bei einem
Form-Faktor K = 0,2 geringer als bei Form-Faktoren K = 1. Bei diesen sind die Kontakt-
langen vergleichbar. Die Darstellungen in Abbildung 6-26 und Abbildung 6-27 zeigen,
dass je nach Schneidkantenmikrogeometrie unterschiedliche Bereiche des Werkzeugs,
beginnend von der Spanflache, tUber die Schneidkante bis hin zur Freiflache bei der
Komplementérzerspanung im Eingriff sind. Dementsprechend unterschiedlich fallt der
Werkzeugverschleild aus.
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Abbildung 6-26: Berechnete VerschleiBrate dW/dt wéhrend der Zerspanung und
der mechanischen Oberflaéchenbehandlung von 42CrMo4, nach (Zanger,
Gerstenmeyer & Weule 2017)
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Abbildung 6-27: Kontaktldnge bei der Zerspanung und mechanischen Oberflachen-
behandlung fiir unterschiedliche Form-Faktoren K

Neben der simulativen Betrachtung der VerschleiRrate dW/dt auf Basis der thermo-
mechanischen Werkzeugbelastung sowie der geometrischen Betrachtung der Eingriffs-

bedingungen wurden experimentelle Analysen der Schneidkantenmikrogeometrie nach
der Zerspanung und der Komplementarzerspanung von 42CrMo4 durchgefihrt. Dabei
wurden die bereits simulativ betrachteten Schneidkantenmikrogeometrien mit einem

Form-Faktor K= 0,2, 1 und 2 eingesetzt.
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Abbildung 6-28 zeigt die Anderung des Form-Faktors AK sowie die Anderung der

mittleren Schneidkantenverrundung AS nach der Zerspanung und nach der
Komplementérzerspanung. Die Anderungen der Kennwerte beziehen sich auf die
jeweilige Schneidkantengeometrie zu Beginn der Untersuchung.

Die Ergebnisse zeigen fur Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor
K21, dass nach der Zerspanung der Form-Faktor K sinkt, wahrend die mittlere
Schneidkantenverrundung steigt. Diese Anderung legt eine Erhéhung des
Schneidkantensegments S« nahe, was eine Folge von zerspanungsbedingtem
Freiflachenverschlei® sein kann. Dieser steigt an, da bei Schneidkanten-
mikrogeometrien mit einem Form-Faktor K= 1 die Stagnationszone in Richtung
Spanflache verschoben ist. Daraus folgt, dass unmittelbar am Ubergang von
Schneidkante  zur Freiflache  Gleitgeschwindigkeiten ~ maximal sind  und
Freiflachenverschleils beglnstigt wird. Nach der Komplementarzerspanung bildet sich
die Schneidkantenmikrogeometrie in Teilen infolge von abrasivem und adhé&sivem
Verschleid zuriick, wodurch fiir Form-Faktoren K = 1 keine signifkanten Anderungen
der Schneidkantenasymmetrien resultieren. Nichtsdestotrotz kommt es infolge des
Werkzeugverschleilles zu einer Erhéhung der durchschnittlichen

Schneidkantenverrundung AS.

Zu groBen Anderungen der Schneidkantenmikrogeometrie filhrt dagegen ein Form-
Faktor K =0,2. Bereits nach der Zerspanung sind siginifikante Anderungen in der
Schneidkantenmikrogeometrie als eine Folge der hohen thermo-mechanischen
Lastkollektive und groRen Kontaktldnge zu beobachten. Da die Stagnationszone bei
dieser Schneidkantenmikrogeometrie sehr nahe am Ubergang von Spanflache zur
Schneidkante ist, flieRt ein GrofRteil des Werkstoffes an der Spanflache ab, wodurch
Kolkverschleifd begiinstigt werden kann. Als Folge steigt der Form-Faktor K. Weiterhin
kommt es zu signifikanten Anderungen der durchschnittlichen
Schneidkantenverrundung AS, da das Schneidkantensegment S, steigt und das
Schneidkantensegment Sq weiterhin auf hohem Niveau ist. Diese Anderungen der
Schneidkantenmikrogeometrie relativieren sich durch die Komplementarzerspanung in
Teilen wieder infolge von adhasivem Verschleif3.
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Abbildung 6-28: Anderung Schneidkantenmikrogeometrie nach der Zerspanung und
Komplementarzerspanung von 42CrMo4, nach (Zanger, Gerstenmeyer &
Weule 2017)

6.3 Einfluss der ProzessstellgroRen auf die Randschichtzustidnde

6.3.1 Topographie

Die Komplementarzerspanung nimmt unmittelbar Einfluss auf die Topographie. Daher
wird der Einfluss der mechanischen Oberflachenbehandlung auf die resultierenden
Rauheitskennwerte Ra und Rz von Armco-Eisen und 42CrMo4 untersucht. Die Rau-
heitsmessung erfolgte in Bearbeitungsrichtung. Die gewahlte Bearbeitungstiefe war
konstant mit a, = 20 ym, die eingesetzte Schneidkantenmikrogeometrie hatte einen
Form-Faktor K = 1. In einem zweiten Schritt wurde die Anderung der Topographie in-
nerhalb der Komplementarzerspanung von 42CrMo4, das hei’t nach der Zerspanung
und nach der mechanischen Oberflachenbehandlung, betrachtet.

In Abbildung 6-29 sind die resultierenden Rauheitskennwerte Ra und Rz nach der me-
chanischen Oberflachenbehandlung in Abhéngigkeit der Bearbeitungsgeschwindigkeit
bei der mechanischen Oberflachenbehandlung von Armco-Eisen gezeigt. Generell
zeigt sich, dass die gemittelte Rautiefe Rz etwa um den Faktor 10 héher als der arith-
metische Mittelwert Ra ist. Bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit vst = 10 m/min wur-
den sehr hohe Rauheitskennwerte Ra und Rz gemessen. Hier zeigt sich der Adhé&sions-
Effekt zwischen Werkstiick und Werkzeug deutlich. Durch die Adhdsion kommt es vor-
nehmlich zu einem Haften statt zu einem Gleiten des Werkstoffs am Werkzeug, was zu
hohen Rauheitskennwerten fuihrt. Mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit sinken
die Rauheitskennwerte signifikant, wobei fiir Bearbeitungsgeschwindigkeiten
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Abbildung 6-29: Resultierende Rauheit Ra (a) und Rz (b) bei Armco-Eisen;
ap =20 um, K = 1, nach (Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2016)

50 < vst < 100 m/min die Rauheitswerte auf konstanten Niveau sind. Mit weiter steigen-
der Bearbeitungsgeschwindigkeit kénnen die Rauheitswerte Ra und Rz weiter reduziert
werden.

Abbildung 6-30 zeigt die resultierenden Rauheitskennwerte Ra und Rz nach der me-
chanischen Oberflachenbehandlung von 42CrMo4 in Abh&ngigkeit von der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit. Wie bereits bei der Topographiemessung von Armco-Eisen sind
die gemittelte Rautiefe Rz etwa um Faktor 10 héher als der arithmetische Mittelwert Ra.
Dabei ist die Standardabweichung der resultierenden Rauheitskennwerte deutlich gro-
Rer als die Werte von Armco-Eisen. Die Ergebnisse zeigen keine signifikante Abhan-
gigkeit der Bearbeitungsgeschwindigkeit auf die resultierenden Rauheiten. Zwar wur-
den bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von vst = 150 m/min héhere Rauheitskenn-
werte gemessen, diese gehen jedoch auch mit einer erhéhten Standardabweichung
einher. Verglichen zu Messergebnissen nach der mechanischen Oberflachenbehand-
lung von Armco-Eisen, resultieren bei der Bearbeitung von 42CrMo4 mit niedrigen Be-
arbeitungsgeschwindigkeiten von vst = 10 m/min deutlich geringere Rauheiten. Bei Be-
arbeitungsgeschwindigkeiten von 50 < vt < 100 m/min sind die Rauheiten mit denen
von Armco-Eisen vergleichbar.
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Abbildung 6-30: Resultierende Rauheit Ra (a) und Rz (b) bei 42CrMo4;
ap=20um, K=1

Die signifikanten Unterschiede der resultierenden Rauheitswerte nach der mechani-
schen Oberflachenbehandlung bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten zeigen
sich auch in mikroskopischen Aufnahmen. Abbildung 6-31 zeigt die resultierende To-
pographie nach der mechanischen Oberflachenbehandlung von 42CrMo4 und Armco-
Eisen. Wahrend bei 42CrMo4 keinerlei Auffalligkeiten zu beobachten sind, resultiert bei
Armco-Eisen infolge der Werkstiick-Werkzeug-Adhésion eine stark zerrittete Oberfla-
che.

Abbildung 6-31: Resultierende Topographie von 42CrMo4 (a) und Armco-Eisen (b)
nach der mechanischen Oberflaéchenbehandlung; vst = 10 m/min, ap = 20 um, K = 1
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Neben der Betrachtung der Topographie nach der mechanischen Oberflachenbehand-
lung wurde auch die sich &ndernde Topographie bei der Durchfiihrung der Komplemen-
térzerspanung analysiert. Abbildung 6-32 zeigt die resultierenden Rauheitskennwerte
Ra und Rz nach der Komplementarzerspanung von 42CrMo4, d.h. nach der Zer-
spanung und nach der mechanischen Oberflachenbehandlung. Der Prozessschritt Zer-
spanung fuhrt zu Rauheitskennwerten von Ra = 0,24 ym bzw. Rz = 1,75 ym. Durch die
anschlieBende mechanische Oberflachenbehandlung kénnen diese Rauheitskenn-
werte mit Ra = 0,14 ym und Rz = 0,8 ym deutlich gesenkt werden. Des Weiteren konnte
die Standardabweichung der Messung signifikant reduziert werden.

a) 04 42CrMo4 b) 2.5 42CrMo4

03 2,0
B 151
20,24 =
& B0

0,1+

0,511
0,0 - 0,0 .
Zerspanung Komplementar- Zerspanung Komplementar-
zerspanung zerspanung

Abbildung 6-32: Resultierende Rauheit Ra (a) und Rz (b) nach der Zerspanung bzw.
Komplementarzerspanung von 42CrMo4, h = 60 um, ap = 20 um, ve = vst = 100 m/min,
nach (Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2016)

6.3.2 Mikroharte

Die resultierende Mikroharte ist neben der Topographie ein weiterer Bauteilzustand,
der infolge einer mechanischen Oberflachenbehandlung beeinflusst werden kann. Aus
diesem Grund wurde der Einfluss der mechanischen Oberflachenbehandlung von
Armco-Eisen und 42CrMo4 auf die randschichtnahe Mikroharte analysiert. Abbildung
6-33 zeigt die resultierenden Mikroh&rten HV 0,1 in Abh&ngigkeit der Prozessstellgré-
en Bearbeitungsgeschwindigkeit und Bearbeitungstiefe fir Armco-Eisen und
42CrMo4. Es wurde eine symmetrische Schneidkantenmikrogeoemtrie mit einem
Form-Faktor K = 1 eingesetzt.
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Fur Armco-Eisen kann abhéngig von der Bearbeitungsgeschwindigkeit und Bearbei-
tungstiefe Steigerungen der Mikroharte erreicht werden. Bei einer geringen Bearbei-
tungsgeschwindigkeit vst = 20 m/min konnten fur Bearbeitungstiefen a, = 10 und 25 ym
Steigerungen der Mikrohéarte auf bis zu 103 HV 0,1 gemessen werden, wohingegen fiir
Bearbeitungstiefen von a, = 5 und 20 pm keine Anderungen der Mikroharte beobachtet
werden konnten. Mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit konnte die Mikroharte fiir
nahezu alle Parameterkonfigurationen auf bis zu 120 HV 0,1 mit einer Bearbeitungsge-
schwindigkeit von vst = 100 m/min gesteigert werden. Lediglich die Messungen bei ho-
hen Bearbeitungstiefen a, = 20 ym folgen diesem Trend in Teilen nicht.

Die Messungen der Mikroharte nach der mechanischen Oberflachenbehandlung von
42CrMo4 zeigen dagegen firr alle Parameterkonfigurationen keine signifikanten Ande-
rungen, wobei bei geringer Bearbeitungsgeschwindigkeit und geringer Bearbeitungs-
tiefe sogar eine Abnahme der Harte auftreten kann. Lediglich mit der Bearbeitungsge-
schwindigkeiten vst = 100 m/min wurden mit steigender Bearbeitungstiefe tendenziell
héhere Mikroharten gemessen. Im Vergleich zu den Messergebnissen von Armco-Ei-
sen wurde auch bei der gemessenen Mikroharte an 42CrMo4 eine héhere Standardab-
weichung beobachtet.
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Abbildung 6-33: Resultierende Hérte HVO,1 von Armco-Eisen (a) und 42CrMo4 (b);
K =1, nach (Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2016)
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6.3.3 Mikrostruktur

Die mikrostrukturellen Anderungen in der Randschicht infolge der mechanischen Ober-
flachenbehandlung von Armco-Eisen und 42CrMo4 mit unterschiedlichen Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten und konstanter Bearbeitungstiefe a, = 20 um sind in Abbildung
6-34 und Abbildung 6-35 gezeigt. Die Asymmetrie der Schneidkante ist hier nicht Ge-
genstand der Betrachtung, weshalb Schneidkanten mit einem Form-Faktor K =1 zur
Erzeugung der Ergebnisse verwendet wurden. Die Aufnahmen wurden mittels der
Focused-lon-Beam (FIB) Methode aufgenommen.

In Abbildung 6-34 sind die Mikrostrukturen in der Randschicht in Abh&ngigkeit der Be-
arbeitungsgeschwindigkeiten dargestellt. Mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit
steigt die Dicke der mikrostrukturell beeinflussten Randschicht an. Dabei ist der Uber-
gang zwischen feinkérnigem und dem Ausgangsgefuge diffus. Zwischen der feinkérni-
gen Randschicht und dem Grundgefiige bildet sich eine Ubergangsschicht aus, in der
die Kdrner entsprechend der Bearbeitungsrichtung lamellenartig gezogen werden.

Die randschichtnahe Mikrostruktur von 42CrMo4 ist in Abbildung 6-35 dargestellt. Wie
bereits flr Armco-Eisen zeigt sich, dass mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit
die Dicke der im Sinne einer Kornfeinung beeinflussten Randschichtzone ansteigt.
Deutlich zu erkennen ist dabei der Ubergang zwischen feinkdrnigem und Ausgangsge-
fuge.

2,13 um

Abbildung 6-34: FIB-Schnitte von Armco-Eisen; vst = 20 (a), 60 (b), 100 (c) m/min,
ap=20um, K=1

Abbildung 6-35: FIB-Schnitte von 42CrMo4; vst = 20 (a), 60 (b), 100 (c) m/min,
ap=20um, K=1
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In Abbildung 6-36 sind die Dicken der mikrostrukturell beeinflussten Randschichten
nach der mechanischen Oberflachenbehandlung von Armco-Eisen und 42CrMo4 dar-
gestellt. Fir eine geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit von 20 m/min ist bei 42CrMo4
eine dickere nanokristalline Randschicht zu erwarten als bei Armco-Eisen. Bei Armco-
Eisen ist demnach eher eine Verzerrung der Kérner zu erwarten als eine Kornfeinung.
Bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 60 m/min sind vergleichbare Dicken der na-
nokristallinen Randschicht zu erwarten. Bei weiter steigender Bearbeitungsgeschwin-
digkeit auf 100 m/min wurde ein gegensétzliches Verhalten gemessen. Bei dem Vergi-
tungsstahl 42CrMo4 wurde eine diinnere nanokristalline Randschicht gemessen als bei
Armco-Eisen.

Offensichtlich fuhrt die mechanische Oberflaichenbehandlung von Armco-Eisen mit ho-
her Bearbeitungsgeschwindigkeit zu einer starken Kornfeinung als von 42CrMo4, wah-
rend bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten das Gegenteil der Fall ist.

N

/] Armco

I 42CrMo4;

%

60
Vg [m/min]

Abbildung 6-36: Dicke der nanokristallinen Randschicht sgr nach der mechanischen
Oberfldchenbehandlung von Armco-Eisen und 42CrMo4, ap = 20 um, K =1
Um ein Verstandnis Uber die mikrostrukturellen Anderungen wahrend der mechani-
schen Oberflachenbehandlung zu erlangen, wurde die Mikrostruktur im Bereich der
Umformzone wéhrend der mechanischen Oberflachenbehandlung analysiert. Fir diese
Analyse eignete sich das duktile Armco-Eisen, da aufgrund der groRen initialen Korn-
gréRe Kornfeinungen bereits durch metallographische Analysen sehr gut sichtbar ge-
macht werden kdnnen. Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich eine deut-
liche Kornfeinung mit hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten hervorrufen Iasst. Aus die-
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sem Grund wurde eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit von 150 m/min gewahlt. Ab-
bildung 6-37 zeigt die Mikrostruktur von Armco-Eisen fiir unterschiedliche Bearbei-
tungstiefen.

Nach der Zerspanung ist die rekristallisierte Randschicht etwa 10 ym dick. Diese
Schichtdicke wird durch die anschlieRende mechanische Oberflachenbehandlung deut-
lich gesteigert. Bei Bearbeitungstiefen von 20 und 40 ym wurden vergleichbare rekris-
tallisierte Schichtdicken im Bereich von 40 bis 50 um gemessen. Die beiden Schichten
unterscheiden sich jedoch in der Starke der Kornfeinung. Wahrend mit einer Bearbei-
tungstiefe gréRer 20 ym eine sehr feine Kornstruktur zu erkennen ist, ist diese bei einer
Bearbeitungstiefe von 20 um augenscheinlich etwas gréber ausgepragt (vgl. Abbildung
6-37a und b). Mit steigender Bearbeitungstiefe ist auch eine steigende rekristallisierte
Schichtdicke zu erwarten (vgl. Abbildung 6-37c).

Die Analysen zeigen weiterhin, dass bei einer Bearbeitungstiefe ap, > 20 um eine sehr
unregelmafige Oberflache nach der mechanischen Oberflachenbehandlung zu erwar-
ten ist. Diese zeichnet sich durch ein unterschiedliches H&henprofil aber auch Ein-
schlisse aus (vgl. Abbildung 6-37b und c).

Bei der mechanischen Oberflachenbehandlung erfolgt in der Umformzone eine hohe
plastische Verformung. Diese fiihrt unmittelbar zu einem dem Werkzeug vorlaufenden
Materialaufwurf in der Umformzone. Hervorzuheben ist, dass eine Bearbeitungstiefe
nicht mit der Reduzierung der Bauteilhéhe korreliert. Bei einer vergleichsweise gerin-
gen Bearbeitungstiefe von 20 um reduziert sich die Bauteilhéhe um 15 pm. Mit steigen-
der Bearbeitungstiefe steigt diese Reduzierung der Bauteilhéhe jedoch nicht in gleicher
Weise. Bei einer Bearbeitungstiefe von 40 pm reduziert sich die Bauteilhdhe nur um
29 pm, bei 60 pm sogar nur um 35 pm. Diese Differenz ist damit zu erklaren, dass mit
steigender Bearbeitungstiefe die Verdrangung des Werkstoffs nicht nur in, sondern zu-
nehmend auch quer zur Bearbeitungsrichtung stattfindet. Somit wird ein Werkstofffluss
in alle drei Dimensionen begunstigt. Eine detaillierte Betrachtung der Umformzone fin-
det im Folgenden statt.

In Abbildung 6-38 ist in Abh&ngigkeit der Bearbeitungstiefe wahrend der mechanischen
Oberflachenbehandlung von Armco-Eisen die Umformzone vergréRert dargestellt. Bei
einer Bearbeitungstiefe von 20 uym zeigt sich eine geringer ausgeprégte Kornfeinung
als bei gréfReren Bearbeitungstiefen.
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Die Umformzonen zeichnen sich unabhangig der Bearbeitungstiefe Aufwirfe und Ein-
schlisse aus. Diese folgen aus dem vorlaufenden Materialaufwurf, da der Werkstoff
nicht unter der Schneidkante fliet, sondern teilweise auch an der Schneidkante haftet.
Dadurch kann es zu Umwalzungen bzw. Uberwerfungen kommen, die letztlich in der
Bildung von Fehlstellen, wie Einschlissen, resultieren.

a) v = 150 m/min, a; = 20 pm, K = 1
Randschicht nach MOB Randschicht nach Zerspanung

B B ANl T T el

C) Vg = 150 m/min, a, = 60 pm, K =1

Abbildung 6-37: Metallographische Randschichtanalyse bei der mechanischen Ober-
flachenbehandlung von Armco-Eisen

Die mikrostrukturellen Anderungen der Umformzone kénnen ebenfalls mit den in Kapi-
tel 6.2.1 eingefuhrten Bereichen korreliert werden. Diese Bereiche beschreiben ortsab-
héngig den Einfluss der plastischen Verformung auf die wirkenden Dehnraten (vgl. Ab-
bildung 6-38d). Am héchsten Punkt des Materialaufwurfs treten in der FE-Simulation
die héchsten Dehnraten in den Bereichen 4 und 5 auf. In diesem Bereich ist auch in
den metallographischen Schliffbildern ein Ausgangsort des Werkstoffflusses zu erken-
nen. Dieser fiihrt zu einer mikrostrukturellen Anderung; die KorngréRe sinkt. Mit stei-
gendem Abstand zur Oberflache ist diese Abnahme der Korngréf3e nicht mehr so stark
ausgepragt. Ubertragen auf die eingefiihrte Klassifizierung ist das mit den Bereichen 2
und 3 gleichzusetzen. Es tritt eine geringere Kornfeinung auf, wenn die Dehnrate sinkt.
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Unmittelbar an der Spanflache ist eine deutliche Kornfeinung zu erkennen, obwohl in
der Simulation nur leicht erhdhte Dehnraten wirken (Bereich 2). Jedoch hat dieser Be-
reich im Vorfeld die hohen Dehnraten aus Bereich 4 und 5 bereits erfahren. Die akku-
mulierte plastische Verformung in der Umformzone, d.h. die Bereiche an den Ubergan-
gen zur zerspanten und mechanisch behandelten Oberflache sowie der Bereich an der
Spanflache, sowie das Umwalzen des Werkstoffs fihren jedoch letztendlich zu einer
hohen Kornfeinung.

a) vg = 150 m/min, a, = 20 pm, K= 1

d) Schematische Darstellung der Umformzone

4 5

Abbildung 6-38: Analyse der Umformzone bei der mechanischen Oberflédchenbehand-
lung von Armco-Eisen
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Um den Einfluss der Werkzeugmikrogeometrie auf die resultierende Mikrostruktur zu
untersuchen, erfolgte eine Randschichtanalyse mittels der FIB-Analyse nach der Zer-
spanung und der Komplementérzerspanung von 42CrMo4 mit unterschiedlichen Form-
Faktoren K. Die Ubrigen ProzessstellgréRen (Schnitt- und Bearbeitungsgeschwindigkeit
Ve und vst bzw. Bearbeitungstiefe ap) wurden konstant gehalten.

In Abbildung 6-39a ist die Dicke der nanokristallinen Randschicht sq nach der Zer-
spanung und Komplementarzerspanung von 42CrMo4 in Abhangigkeit der Schneid-
kantenmikrogeometrie dargestellt. Es zeigt sich, dass unter Verwendung einer
Schneidkante mit einem Form-Faktor K < 1 bereits nach der Zerspanung eine hohe
nanokristalline Randschicht erzeugt wird. Diese steigt infolge der mechanischen Ober-
flachenbehandlung nur noch leicht an (vgl. Abbildung 6-39b). Mit steigendem Form-
Faktor K = 1 ist dagegen nach der Zerspanung eine vergleichsweise geringe nanokris-
talline Randschicht zu erwarten. Dafiir kann bei der Komplementérzerspanung infolge
der mechanischen Oberflachenbehandlung eine deutliche Steigerung der nanokristalli-
nen Randschicht erzeugt werden. Die Ergebnisse zeigen, das mit einem Form-Faktor
K > 1 die groRte nanokristalline Randschicht bzw. die gréRte Anderung zwischen der
Zerspanung und mechanischer Oberflachenbehandlung erreicht werden kann.

a) 3
) ] Zerspanung 42CrMo4 b) 1.5 Il Komplementarzerspanung 42CrMo4
Il Komplementirzerspanung
2 — 1,0
E E
3 _
= 5
o (]
® 1] < 0,54
0,0
K=0,2 K=1 K=2 K=0,2 K=1 K=2

Abbildung 6-39: Dicke der nanokristallinen Randschicht sg- (a) sowie Anderung der
NC-Randschicht Asgr (b) von 42CrMo4 nach der Zerspanung und Komplementérzer-
spanung; Ve = Vst = 100 m/min, ap = 20 um, (Zanger, Gerstenmeyer & Weule 2017)
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6.3.4 Eigenspannungen

Der Eigenspannungszustand ist ein weiterer Bauteilzustand, der infolge einer mecha-
nischen Oberflachenbehandlung beeinflusst wird. Aufgrund des grobkdrnigen Gefliges
von Armco-Eisen und der damit einhergehenden Messunsicherheiten wurde auf Eigen-
spannungsmessungen an Armco-Eisen verzichtet und der Fokus auf den technisch re-
levanten Vergltungsstahl 42CrMo4 gelegt. Dabei wurden nach der Zerspanung und
der anschlieRenden mechanischen Oberflichenbehandlung die Eigenspannungen an
der Oberflache in axialer Richtung gemessen. Weiterhin ausgewertet wurde die Integ-
ralbreite, ein Mal} fur die Verfestigung, an der Oberflache. Die Zerspanung erfolgte mit
einer Schnittgeschwindigkeit vc = 100 m/min und Schnitttiefe h = 100 um. Beim Pro-
zessschritt mechanische Oberflaichenbehandlung wurde die Bearbeitungsgeschwindig-
keit bei konstanter Bearbeitungstiefe a, = 20 uym variiert. Fur die Untersuchungen wur-
den symmetrische Schneidkanten mit einem Form-Faktor K = 1 gewahlt.

Die Eigenspannungsmessungen (vgl. Abbildung 6-40) haben flr den Vergutungsstahl
42CrMo4 ergeben, dass durch die Zerspanung zunachst Zugeigenspannungen bis
600 MPa entstehen. Diese Zugeigenspannungen kénnen durch den nachfolgenden
Prozessschritt der mechanischen Oberflachenbehandlung in Abh&ngigkeit der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit reduziert werden. Diese wandeln sich aufgrund der Materialver-
drangung in allen drei Raumrichtungen, insbesondere quer zur Bearbeitungsrichtung,
nicht in Druckeigenspannungen um. So werden mit einer Bearbeitungsgeschwindigkeit
vst = 20 m/min die Zugeigenspannungen auf 200 MPa reduziert, wahrend der Effekt der
Reduzierung von Zugeigenspannungen mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit
nicht mehr zu beobachten ist. Fir hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten
vst = 100 m/min wurde eine nochmalige Steigerung der Zugeigenspannungen an der
Oberflache gemessen. Die Messungen zeichnen sich durch geringe Standardabwei-
chungen aus.

Neben der Eigenspannung wurde die Integralbreite an der Oberflache ausgewertet. Die
Integralbreite steigt durch die mechanische Oberflachenbehandlung bis zu einer Bear-
beitungsgeschwindigkeit von vst = 60 m/min. Diese Steigerung ist dagegen bei einer
hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit vst = 100 m/min nicht mehr zu beobachten.
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Abbildung 6-40: Resultierende Oberflacheneigenspannung (a) und Integralbreiten (b)
nach der Zerspanung und Komplementérzerspanung von 42CrMo4; v. = 100 m/min,
h=100um, ap =20 um, K=1

6.4 Diskussion

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen der mechanischen Oberflachenbehandlung
von dem duktilen Modellwerkstoff Armco-Eisen und dem Vergitungsstahl 42CrMo4 im
orthogonalen Schnitt wurde der Einfluss von Prozessstellgréfien auf die Prozesskenn-
gréRen und die dadurch beeinflussten Bauteilzustédnde in einem definierten Parameter-
fenster untersucht. Da der Werkzeugverschleil als Stérgréfe unmittelbar Einfluss auf
die ProzesskenngrofRen und damit auf die Bauteilzustande nimmt, wurde die thermo-
mechanische Werkzeugbelastung detailliert betrachtet und daraus eine Verschleillrate
abgeleitet.

Analyse der Prozesskrifte

Aus der Analyse der Zusammenhdnge von Bearbeitungsgeschwindigkeit, Bearbei-
tungstiefe und Werkzeugorientierung zu den resultierenden Prozesskraften in Kapitel
6.1.1 kann abgeleitet werden, dass die ProzessstellgréRen zwar einen Einfluss auf die
betragsméaRigen Prozesskréfte haben, dieser jedoch nicht so stark ausgepréagt ist, wie
es zundchst zu vermuten gewesen ware. Stattdessen beeinflusst der zu bearbeitende
Werkstoff wesentlich die resultierenden Prozesskréafte.

Bei der Bearbeitung des Vergutungsstahls 42CrMo4 resultieren entsprechend den Er-
wartungen hohere Passivkrafte als Bearbeitungskrafte. Bei der Bearbeitung von
Armco-Eisen entstehen dagegen hohe Bearbeitungskrafte, wahrend die Passivkrafte
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von dieser Steigerung nicht betroffen und vergleichbar mit den Bearbeitungskraften
sind. Die wirkende Werkstlick-Werkzeug-Adhé&sion fuhrt bei Armco-Eisen offensichtlich
zu einem Absinken der Relativgeschwindigkeiten an der Schneidkante. Dadurch wird
der Werkstoff am Gleiten entlang des Werkzeugs gehindert. Das hat eine héhere Rei-
bung und letztlich steigende Prozesskrafte zur Folge. Dieser Effekt konnte bei allen
Einflussanalysen der ProzessstellgroRen auf die Prozesskréfte beobachtet werden. Ne-
ben den Erkenntnissen bzgl. der Werkstiick-Werkzeug-Interaktion folgt aus den Unter-
suchungen zur Bearbeitungstiefe, dass eine zunehmende Bearbeitungstiefe zu einer
steigenden Werkzeugverdrangung in allen drei Dimensionen fiihrt. Daraus resultieren
bei zunehmenden Bearbeitungstiefen nur moderat steigende Prozesskrafte.

Der werkzeugseitige Einfluss auf die Prozesskrafte, d.h. der Einsatz von Schneidkanten
mit asymmetrischer Mikrogeometrie, konnte durch die experimentellen Untersuchun-
gen gezeigt werden.

Die Prozesskréfte sind bei Armco-Eisen nahezu unabhangig der Schneidkantenmikro-
geometrie. Wéhrend bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten sehr geringe Pro-
zesskréfte wirken, steigen diese mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit zunéchst
auf ein Maximum vst = 50 m/min an, sinken jedoch tendenziell mit weiter steigender Be-
arbeitungsgeschwindigkeit wieder ab. Mittels simulativer Analysen konnte gezeigt wer-
den, dass eine steigende Bearbeitungsgeschwindigkeit unabhangig der Schneidkan-
tenmikrogeometrie zu steigenden Prozesstemperaturen fihrt. Wie bereits in (Zanger &
Gerstenmeyer 2014) beobachtet, kdnnen hohe Prozesstemperaturen zu einer Entfes-
tigung und damit zu sinken Prozesskréaften fuhren. Dass die Prozesskréfte jedoch zu-
nachst ansteigen, obwohl mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit eine h&here
Entfestigung zu erwarten gewesen wére, liegt an der Verfestigung infolge einer plasti-
schen Verformung mit hoher Dehnrate. Es folgt, dass bei moderaten Bearbeitungsge-
schwindigkeiten die Verfestigung infolge der plastischen Verformung verantwortlich fiir
hohe Prozesskréfte ist. Der Temperatureinfluss und die damit einhergehende Entfesti-
gung spielt erst bei hdheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten eine Rolle.

Bei der Bearbeitung des Vergitungsstahls 42CrMo4 ist dagegen der Einfluss der
Schneidkantenmikrogeometrie insbesondere bei den Passivkréften nicht zu vernach-
l&ssigen. Bei symmetrischen Schneidkantenmikrogeometrien kommt es zur o.g. Uber-
lagerung von Verfestigung infolge hoher Dehnraten und Entfestigung infolge hoher
Temperaturen. So kdnnen bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten lokal hohe
Passivkrafte mit hohen Dehnraten und geringen Prozesstemperaturen erklart werden.
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Bei steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit sinken die Passivkrafte infolge der stei-
genden Temperatur. Dieses gilt offensichtlich nicht fir asymmetrische Schneidkanten-
mikrogeometrien. Bei Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K <1
fihrt geometriebedingt eine groRere Kontaktflache von Werkzeug zu Werkstlck im Be-
reich der Schneidkante zu hohen Prozesskréften. Schneidkantenmikrogeometrien mit
einem Form-Faktor K > 1 stehen dagegen nur mit der Freiflache in Kontakt mit dem
Werkstiick. Es folgt eine groRe Scherung des Werkstoffs. Dies kann zu héheren Pro-
zesskréften fihren.

Des Weiteren zeigt die Simulation, dass eine geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit un-
ter Verwendung einer symmetrischen Schneidkante trotzdem zu einer vergleichsweise
hohen Dehnrate fiihrt. Weiterhin sind Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-
Faktor K = 1 vorteilhaft, um Uber ein groRes Parameterfeld das Werkstoffvolumen mit
einer hohen Dehnrate zu beanspruchen.

Analyse des thermo-mechanischen Lastkollektivs auf das Werkzeug

Es ist anzumerken, dass hohe Prozesskrafte den Werkstoff stark beanspruchen, was
zu einer gezielten Beeinflussung der Randschichtzustdnde genutzt werden kann. Aller-
dings beanspruchen hohe Prozesskrafte auch das Werkzeug mechanisch, was unmit-
telbar zu Werkzeugverschleil3 fihren kann.

Die simulationsgestiitzte Analyse der wirkenden thermo-mechanischen Lastkollektive
auf unterschiedliche Schneidkantenmikrogeometrien sowie die geometrische Betrach-
tung der Eingriffsverhéltnisse bei der Bearbeitung des Vergitungsstahls 42CrMo4 hat
ergeben, dass die Asymmetrie neben den Prozesskenngréflen Prozesskraft, -tempe-
ratur und Dehnrate das wirkende thermo-mechanische Lastkollektiv an der Schneid-
kante beeinflusst.

Bei der Zerspanung werden an Schneidkanten mit einem Form-Faktor K < 1 die Span-
flache sowie groRe Bereich der Schneidkante thermischen und mechanischen Lasten
ausgesetzt. Geometriebedingt wird bei der mechanischen Oberflachenbehandlung die
Schneidkante erneut thermo-mechanisch beansprucht, wodurch nur noch geringe Be-
reiche der Freiflache im Bauteilkontakt sind. Somit kénnen an der Schneidkante bei der
Komplementarzerspanung mehrfache thermo-mechanische Belastungen auftreten. Es
folgt, dass bei der mechanischen Oberflachenbehandlung Verschlei® an einer
verrundeten Schneidkante mit einem Form-Faktor K < 1 begunstigt wird. Dies kann
auch mit den durchgefiihrten Schneidkantenpréaparationen erklart werden, da bei der
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Einstellung definierter Schneidkantenmikrogeometrien prozessbedingt die initiale To-
pographie der Schneidkante beeinflusst wird und insb. durch eine Birstbearbeitung die
Riefenbildung an der Schneidkante nicht ausgeschlossen werden kann (Tikal,
Bienemann & Heckmann 2009). Dadurch kann die Schneidkantenstabilitét sinken bzw.
eine erhdhte Reibung und héhere thermo-mechanische Lasten folgen. Es resultiert er-
héhter Werkzeugverschleifd an der Schneidkante.

Bei Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K = 1 kann dagegen eine
Trennung der Funktionen realisiert werden. Im Fall der Zerspanung werden die Span-
flache und die Schneidkante thermo-mechanisch beansprucht, wahrend bei der me-
chanischen Oberflachenbehandlung die Belastung vornehmlich an der unbearbeiteten
Freiflache wirkt. Diese wird auRerdem durch die vorgenommenen Schneidkantenpra-
parationen nicht beeinflusst, wodurch diese wesentlich widerstandsfahiger gegen ein-
setzendem Werkzeugverschleil} ist.

Diese aus der Simulation und der geometrischen Betrachtung gewonnenen Zusam-
menhange konnten in experimentellen Untersuchungen belegt werden, indem Schneid-
kantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K = 1 zu geringeren Anderungen der
Mikrogeometrie gefiihrt haben als Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-
Faktor K < 1. Diese Anderungen sind bei der Zerspanung auf eine Verschiebung der
Stagnationszone fur unterschiedliche Schneidkantenmikrogeometrien zurtickzufihren.
Bei der mechanischen Oberflaichenbehandlung ist eine Betrachtung der Stagnations-
zone dagegen nicht zielfihrend, da es prozessbedingt zu keiner Spanbildung kommt
und damit die Bildung einer Stagnationszone ausbleibt. Vielmehr wirken bei der me-
chanischen Oberflachenbehandlung abrasive und adhasive VerschleiBmechanismen,
wodurch sich Anderungen der Schneidkantenmikrogeometrie ergeben.

Analyse der Randschichtzustéande

Durch die werkstoffseitigen Untersuchungen wurden die resultierenden Bauteilzu-
stande Topographie, Mikrohérte, Mikrostruktur und Eigenspannung nach der mechani-
schen Oberflachenbehandlung bzw. nach der Komplementérzerspanung analysiert.

Rauheit

Die mechanische Oberflaichenbehandlung des duktilen Werkstoffs Armco-Eisen fihrt
insbesondere bei geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu sehr hohen Rauheits-
kennwerten. Dies hangt mit dem Effekt der Werkstlick-Werkzeug-Adhasion zusammen,
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der bereits bei der Analyse der Prozesskrafte beobachtet werden konnte. Bei der me-
chanischen Oberflachenbehandlung des Vergitungsstahls 42CrMo4 konnte kein ein-
deutiger Einfluss der Bearbeitungsgeschwindigkeit auf die resultierenden Rauheits-
kennwerte nachgewiesen werden. Trotzdem konnte gezeigt werden, dass mit der me-
chanischen Oberflachenbehandlung eine durch die Zerspanung induzierte hohe Rau-
heit signifikant gesenkt werden kann.

Mikrohérte

Die metallographischen Analysen zur Mikroharte haben gezeigt, dass die Mikroharte
zwar beeinflusst werden kann, dieser Einfluss aber stark werkstoffabhangig ist. Durch
die gewahlten ProzessstellgréfRen ist fallweise eine Ver- aber auch Entfestigung des
Werkstoffs moglich. Grundsatzlich neigt Armco-Eisen durch die mechanische Oberfla-
chenbehandlung eher zu einer Steigerung der Mikroharte als 42CrMo4. Weiterhin mis-
sen die Ergebnisse der Mikroharte dahingehend eingeordnet werden, dass mit dem
gewahlte Prifverfahren HVO0,1 ein vergleichsweises grobes Messverfahren gewahit
wurde. Dieses ist besonders bei randschichtnahen Analysen limitiert, wenn sich dort
lediglich mikrostrukturelle Anderung ergeben. Nichtsdestotrotz sind mit den gewonne-
nen Ergebnissen tendenzielle Erkenntnisse abzuleiten.

Mikrostruktur

Mit den mikrostrukturellen FIB-Analysen konnte der Einfluss der Bearbeitungsge-
schwindigkeit und der Werkzeuggeometrie nachgewiesen werden. So fihren die in der
Simulation beobachteten steigenden Dehnraten und Temperaturen bei steigender Be-
arbeitungsgeschwindigkeit zu Rekristallisation und damit zu einer Kornfeinung im Na-
nometerbereich in der Randschicht. Die Dicke der Randschicht steigt sowohl fiir den
duktilen Werkstoff Armco-Eisen als auch fiir den Vergitungsstahl 42CrMo4 mit steigen-
der Bearbeitungsgeschwindigkeit. Dabei ist bei Armco-Eisen eine deutlichere Steige-
rung der nanokristallinen Randschicht mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit be-
obachtet worden, als bei 42CrMo4.

Bereits der Prozessschritt Zerspanung fihrt unter Verwendung unterschiedlicher
Schneidkantenmikrogeometrien zu unterschiedlichen nanokristallinen Randschichten.
Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K < 1 fihren zu einer dickeren
nanokristallinen Randschicht als mit einem Form-Faktor K > 1. Diese Erkenntnisse de-
cken sich mit denen aus dem Stand der Forschung (Segebade, Zanger & Schulze
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2016). Dabei wurden bei der Zerspanung von 42CrMo4 ebenfalls die dicksten nano-
kristallinen Randschichten bei Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor
K < 1 beobachtet. Dies héngt nicht zuletzt mit héheren Prozesstemperaturen zusam-
men, die bei diesen Schneidkantenmikrogeometrien unmittelbar an der Schneidkante
vorherrschen. Durch die mechanische Oberflachenbehandlung kann die Dicke der na-
nokristallinen Randschicht fiir alle Schneidkantenmikrogeometrien gesteigert werden.
Durch eine plastische Verformung innerhalb der Umformzone, die mit einem Material-
aufwurf des Werkstoffs einhergeht, resultiert letztlich eine Kornfeinung. Diese Steige-
rung der Dicke einer nanokristallinen Randschicht ist mit einer Schneidkantenmikroge-
ometrie, definiert durch den Form-Faktor K = 2, am gréRten. Dies ist der Tatsache ge-
schuldet, dass, wie bereits in der FEM-Simulation beobachtet, Schneidkantenmikroge-
ometrien mit einem Form-Faktor K = 1 zum einen eine hohe Tiefenwirkung von hohen
Dehnraten in der Randschicht zur Folge haben. Zum anderen wird bei diesen Schneid-
kantenmikrogeometrien der Werkstoff lokal stark in Bearbeitungsrichtung beansprucht.
D.h. die Randschicht erféhrt eine Scherung. Dieses Lastkollektiv aus wirkender Dehn-
rate und Scherung hat eine Kornfeinung bei der mechanischen Oberflaichenbehandlung
zur Folge. Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K < 1 beanspruchen
dagegen die Randschicht hinsichtlich der Scherung weitaus geringer; der Werkstoff
wird durch die Schneidkante eher in alle drei Dimensionen gedrickt.

Eigenspannungen

Basierend auf den rontgenographischen Analysen wird der Zusammenhang zwischen
plastischen Verformung und der resultierenden Materialverdrdngung an der Oberflache
von 42CrMo4 deutlich. Im orthogonalen Schnitt wird bei der mechanischen Oberfla-
chenbehandlung die Randzone in alle drei Raumrichtungen plastisch verdréngt. Durch
die dabei fehlende ,Abstutzung“ durch umliegenden Werkstoff erfolgt keine signifikante
Beeinflussung des Eigenspannungszustandes. Aus diesem Grund wurde keine Um-
wandlung von Zug- in Druckeigenspannungen beobachtet. Trotzdem kdnnen Zugei-
genspannungen, die aus dem Zerspanungsprozess resultieren, durch die mechanische
Oberflachenbehandlung mit niedrigen Bearbeitungsgeschwindigkeiten reduziert wer-
den. Die plastische Verformung und gleichzeitig sehr geringen Temperaturen fiihren
weiterhin zu einer Steigerung der Integralbreite. Dabei wirkt der Mechanismus der Kalt-
verfestigung, der die Materialverdrangung quer zur Bearbeitungsrichtung hemmen und
so der weiteren Steigerung von Zugeigenspannungen entgegenwirken kann. Bei hohen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten ist keine Anderung der Integralbreite und sogar eine
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Zunahme der Zugeigenspannung Ergebnis der mechanischen Oberflachenbehand-
lung, da der Werkstoff nahezu ungehindert verdrangt werden kann.

In diesem Kontext kann der Einfluss der Temperatur auf den Eigenspannungszustand
als moderat eingestuft werden. Die im Rahmen der FEM-Simulation beobachteten stei-
genden maximalen Temperaturen mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit be-
glnstigen zwar die Bildung von Zugeigenspannungen. Das Niveau der Temperaturen
ist im Allgemeinen verglichen zu einem Zerspanungsprozess als gering einzustufen.

Fazit

Aus den vorangegangenen Untersuchungen der mechanischen Oberflachenbehand-
lung im orthogonalen Schnitt kénnen fir die Ubertragung der Prozessstrategie Komple-
mentérzerspanung auf einen technisch relevanten Prozess, wie dem AufRenléngsdre-
hen, Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Dabei ist Prémisse, dass lebensdau-
eroptimale Bauteilzustdnde eingestellt werden sollen. Diese sind entsprechend dem
Stand der Forschung und Technik neben geringen Rauheitskennwerten, einer hohen
Verfestigung, nanokristallinen Mikrostruktur und Druckeigenspannungen in der Rand-
schicht. Eine weitere Randbedingung ist die Vermeidung bzw. Reduzierung des Werk-
zeugverschleifl3es.

o Werkzeug. Werkzeugseitig sind Schneidkantenmikrogeometrien mit einem
Form-Faktor K = 1 anzustreben. Damit kann zum einen an der Schneidkante eine
Trennung der Funktionen bei der Zerspanung und anschlieRender mechanischer
Oberflachenbehandlung gewahrleistet werden. Dies reduziert das thermo-me-
chanische Lastkollektiv und den damit einhergehenden Werkzeugverschleif3.
Zum anderen sind mit Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor
K = 1 die héchsten mikrostrukturellen Anderungen erreichbar. D.h. die Dicke der
nanokristallinen Randschicht kann dadurch gesteigert werden. Die Bearbeitungs-
tiefe beeinflusst die Eingriffsverhaltnisse und damit den thermo-mechanisch be-
lasteten Bereich an der Schneidkante unmittelbar. Hohe Bearbeitungstiefen sind
somit hinsichtlich dem dann entstehenden Werkzeugverschleily zu vermeiden.

o Armco-Eisen. Bei der Bearbeitung des duktilen Werkstoffs Armco-Eisen sind
hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu wahlen, da Adhasions-Effekte zwischen
Werkstick und Werkzeug zu hohen Rauheitskennwerten fiihren. Allerdings ha-
ben hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten hohe Prozesstemperaturen zur Folge,
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die zwar eine starke Kornfeinung in der Randschicht ermdglichen, jedoch unter
Umstanden eine Entfestigung des Werkstoffs nach sich ziehen kénnen. Je nach
geforderten Bauteilzustédnden folgt ein Zielkonflikt, der ein Abwé&gen hinsichtlich
der geforderten Bauteilzustdnde notwendig macht.

42CrMo4. Bei der Bearbeitung des Vergutungsstahls 42CrMo4 spielt die Bear-
beitungsgeschwindigkeit hinsichtlich der Rauheitskennwerte und der Verfesti-
gung eine untergeordnete Rolle. Nichtsdestotrotz kann mit hoher Bearbeitungs-
geschwindigkeit eine Kornfeinung begtinstigt werden, die allerdings aufgrund der
Materialverdrangung quer zur Bearbeitungsrichtung zur Steigerung bzw. Bildung
von Zugeigenspannungen fihren kann.

ProzessstellgréBen. Hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten fiilhren zu verkiirz-
ten Prozesszeiten, jedoch werkstoffunabhangig zu héheren Dehnraten und Pro-
zesstemperaturen. Diese kdénnen die geforderten Bauteilzustdnde Kornfeinung
und Eigenspannungszustand im positiven wie im negativen Sinne andern. Die
Bearbeitungstiefe und Werkzeugorientierung definieren die Eingriffsverhéltnisse
und dadurch auch die thermo-mechanische Werkzeugbelastung. Diese wird
ebenfalls durch die Schneidkantenmikrogeometrie beeinflusst.

Im Sinne einer geringen thermo-mechanischen Werkzeugbelastung ist eine ge-
ringe Bearbeitungsgeschwindigkeit, eine moderate Bearbeitungstiefe und eine
Schneidkantenmikrogeometrie mit einem Form-Faktor K = 1 anzustreben.
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7 Ergebnisse beim AuBenldngsdrehen

Die Prozessstrategie Komplementarzerspanung wird auf den technisch relevanten Pro-
zess Aulenldngsdrehen ubertragen. Hierfur werden fur das AuRenldngsdrehen geeig-
nete ProzessstellgrofRen auf Basis der Erkenntnisse aus den experimentellen und si-
mulativen Untersuchungen im orthogonalen Schnitt und den daraus abgeleiteten Hand-
lungsempfehlungen definiert. Damit einhergehend erfolgt eine Analyse des dabei ent-
stehenden Werkzeugverschleil3es. In einem zweiten Schritt werden rotationssymmetri-
sche Schwingfestigkeitsproben aus dem Vergitungsstahl 42CrMo4, die mit der Kom-
plementarzerspanung bearbeitet werden, hinsichtlich der resultierenden Bauteilzu-
stédnde analysiert. AbschlieBend werden die gefertigten Proben einer Schwingfestig-
keitsuntersuchung unterzogen.

7.1 Komplementidrzerspanung beim AuRenlangsdrehen

Abbildung 7-1 zeigt schematisch die Eingriffsverhaltnisse der Komplementarzer-
spanung beim AuRenlangsdrehen. Dabei erfolgt der Prozessschritt Zerspanung mit
dem Vorschub fc und einer Zustellung apc. Die Drehzahl nc ist so gewahlt, dass die
gewlinschte Schnittgeschwindigkeit vc resultiert. Die mechanische Oberflachenbehand-
lung erfolgt in entgegengesetzter Richtung zur Zerspanung mit dem Vorschub fst und
der Zustellung apst. Die Drehzahl nst dreht dabei zusatzlich in entgegengesetzter Rich-
tung zur Zerspanung.

o-r Werkzeug T

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Eingriffsverhéltnisse bei der
Komplementarzerspanung beim AulBenléngsdrehen, (Gerstenmeyer, Zanger &
Schulze 2018)
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Die Handlungsempfehlungen, basierend auf den Ergebnissen aus dem orthogonalen
Schnitt in Kapitel 6, legen nahe, dass beim Aufienldngsdrehen zur Durchflhrung der
mechanischen Oberflachenbehandlung des Vergitungsstahls 42CrMo4 eine Schneid-
kantenmikrogeometrie mit einem Form-Faktor Ksoi > 1 verwendet werden sollte. Somit
sind die sich im Eingriff befindlichen Bereiche der Schneidkante bei der Zerspanung
und mechanischen Oberflachenbehandlung getrennt. Fir die Untersuchungen im Au-
Renlangsdrehen kamen dieselben unbeschichteten Wendeschneidplatten aus den Un-
tersuchungen des orthogonalen Schnitts zum Einsatz, um fir die Ubertragung der werk-
zeugseitigen Erkenntnisse aus Kapitel 6 die Schneidkantenmikrogeometrie einstellen
zu kdnnen. Trotz der recht einfachen Schneidkantengeometrie, ist die genaue Einstel-
lung einer Asymmetrie an der Schneidecke herausfordernd. Daher sind entlang der
Schneidecke teils grof’e Standardabweichungen der Asymmetrie aufgetreten.

Maschinenseitige ProzessstellgroRen waren eine geringe Bearbeitungsgeschwindig-
keit vst = 10 m/min und Zustellung ap st = 10 pm. Vorversuche haben weiterhin ergeben,
dass ein optimales Verhéltnis des Vorschubs bei der Zerspanung zum Vorschub bei
der mechanischen Oberflachenbehandlung bei fc/fst = 3/1 liegt. Optimierungsgréfie war
dabei die Erreichung einer minimalen Rauheit nach der Komplementérzerspanung.
Weiterhin hat sich eine Nassbearbeitung als vorteilhaft erwiesen. Eine vollsténdige
Ubersicht der ProzessstellgroBen zur Durchfiihrung der Komplementarzerspanung
beim AuRenlangsdrehen ist in Tabelle 13 gegeben. Die gewéhlte Probengeometrie ist
zur Untersuchung der Schwingfestigkeit geeignet und Kapitel 4.2 zu entnehmen.

Tabelle 13: Ubersicht der Prozessstellgréen beim AuBenldngsdrehen

Zerspanung  Mech. Oberflachenbehandlung

Ve [m/min] 100 -
Vst [m/min] - 10
fe [mm/U] 0,15 -
fst [mm/U] - 0,05
ap,c [pum] 120 -
apst  [Um] - 10
v [°] -7 -83
Ks [’ 6 6
Kson  [] 1,5

Kihlmedium Emulsion
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Da fiir die Untersuchung der Komplementérzerspanung beim Auf3enlangsdrehen un-
beschichtete Wendeschneidplatten zum Einsatz kamen, war trotz des Einsatzes asym-
metrischer Schneidkanten mit Werkzeugverschlei® zu rechnen. In Abbildung 7-2 ist der

Verlauf des Form-Faktors K und der mittleren Schneidkantenverrundung S tber den
Schnittweg |c aufgetragen. Die Mittelwerte der Form-Faktoren und mittleren Schneid-
kantenverrundungen vor Einsatz der Wendeschneidplatten sind als graue Flache dar-
gestellt. Der Schnittweg beinhaltet sowohl die Zerspanung als auch die mechanische
Oberflachenbehandlung.

Ausgehend von einer asymmetrischen Schneidkantenmikrogeometrie mit einem Form-
Faktor Ksoi > 1 steigt der Form-Faktor mit steigendem Schnittweg grundsétzlich an (vgl.
Abbildung 7-2a). Dabei ist anzumerken, dass wegen der hohen Standardabweichung
die Anderung der Schneidkantenmikrogeometrie nur in Tendenzen zu beschreiben ist.
Zu Beginn der Bearbeitung, d.h. bis etwa 30 m Schnittweg, sinkt der Form-Faktor zu-
nachst leicht. Daraus ist abzuleiten, dass zunachst Werkzeugverschleild an der Freifla-
che auftritt. Infolge des fortschreitenden WerkzeugverschleiRes steigt der Form-Faktor;
die Asymmetrie der Wendeschneidplatte steigt. Die mittlere Schneidkantenverrundung
ist fir den betrachteten Schnittweg auf konstantem Niveau. Zwar steigt die mittlere
Schneidkantenverrundung bei geringem Schnittweg zunachst an. Dieser Effekt ist aber
aufgrund der groRen Standardabweichung als nicht signifikant einzustufen. Die mittlere
Schneidkantenverrundung ist stets innerhalb der initialen Schneidkantenverrundung.
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Abbildung 7-2: Anderung der Schneidkantenmikrogeometrie (iber den Schnittweg bei
der Komplementérzerspanung von 42CrMo4
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Die Auswertung der Schneidkantenmikrogeometrie nach der Komplementéarzer-
spanung beim AuRenlédngsdrehen zeigt, dass Werkzeugverschleil eintritt. Es ist davon
auszugehen, dass die Nassbearbeitung den Werkzeugverschleil? verzdgert hat. Dieser
ist unter Beachtung der Tatsache, dass unbeschichtete Wendeschneidplatten zum Ein-
satz kamen, als moderat einzustufen. Die Erkenntnisse des orthogonalen Schnitts wer-
den somit gestitzt (vgl. Abbildung 6-28), indem asymmetrische Schneidkantenmikro-
geometrien mit einem Form-Faktor K > 1 geeignet sind. Dabei steigen der Form-Faktor
sowie die mittlere Schneidkantenverrundung mit fortschreitendem Werkzeugverschleil
tendenziell an. Es folgt, dass Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor
K > 1 fur die Komplementérzerspanung geeignet sind.

7.2 Resultierende Bauteilzustiande

Nach der Zerspanung und nach der mechanischen Oberflachenbehandlung der rotati-
onssymmetrischen Proben aus 42CrMo4 wurden die Randschichtzustande Topogra-
phie bzw. Rauheit, Mikroharte, Mikrostruktur und Eigenspannung analysiert. Die Pro-
ben wurden im Weiteren fur die Analyse der Schwingfestigkeit eingesetzt.

7.2.1 Topographie

Abbildung 7-3 zeigt die sich durch die Komplementarzerspanung eingestellte Topogra-
phie an rotationssymmetrischen Proben auf einer Flache von 850 x 850 um. Die Dar-
stellung, aufgenommen mittels konfokaler Mikroskopie, zeigt den Einfluss der unter-
schiedlichen Vorschiibe bei den Prozessschritten Zerspanung und anschlieRender me-
chanischer Oberflachenbehandlung. Wahrend bei der Zerspaanung ein hoher Vor-
schub fc = 0,15 mm/U zu einem spitzkd&mmigen Profil mit dem Rillenabstand sm,c auf
der Oberflache fiihrt, kann diese mit der anschlieRenden mechanischen Oberflachen-
behandlung stark beeinflusst werden. Die Reduzierung des Vorschubs bei der mecha-
nischen Oberflachenbehandlung auf 33 % des Vorschubs bei der Zerspanung fiihrt
demnach zwar zu einer Einebnung der Oberflache, wobei das spitzkdmmige Profil an
sich weiter bestehen bleibt. Entsprechend des Verhaltnisses der Vorschibe ergibt sich
das Verhéltnis der Rillenabstdnde zu Smc/Smst = 3/1. Allerdings zeigt die Darstellung
auch, dass die resultierende Oberflache nach der Komplementarzerspanung deutliche
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UnregelmaRigkeiten in Form von mikroskopischen Ausbriichen aufweist. Diese sind bei
nur zerspanten Oberfldche nicht zu beobachten.

Zerspanung

Abbildung 7-3: Topographie nach der Zerspanung und nach der Komplementérzer-
spanung von 42CrMo4 im AuBenldngsdrehen, (Gerstenmeyer, Zanger &
Schulze 2018)

In Abbildung 7-4 sind die taktil gemessenen Rauheitskennwerte Ra, Rz und Rt sowie
die Flachenrauheiten, gemessen mittels konfokaler Lichtmikroskopie nach der Zer-
spanung und nach der Komplementérzerspanung, dargestellt. Die Messungen stellen
einen Mittelwert von allen Proben dar, die fir die spater durchgefihrten Untersuchun-
gen zur Schwingfestigkeit eingesetzt wurden.

Die mittlere Rauheit Ra liegt nach der Zerspanung bei Ra = 1,77 pym. Dabei wurde eine
vernachléssigbare Standardabweichung der Ergebnisse gemessen. Nach der Komple-
mentérzerspanung konnte die mittlere Rauheit um 47 % auf Ra = 0,94 pm deutlich ge-
senkt werden. Die Rautiefe Rz liegt bei der Zerspanung bei Rz = 8,87 ym. Durch die
Komplementarzerspanung konnte dieser Wert um 38 % auf Rz = 5,52 ym reduziert
werden. Die kinematische Rauheit Rt ist auf einem vergleichbaren Niveau wie die Rau-
tiefe Rz und liegt nach der Zerspanung bei Rt = 9,87 um. Dieser Rauheitskennwert
kann ebenfalls durch die Komplementérzerspanung auf Rt = 7,14 ym und damit um
28 % reduziert werden.

Die mittlere quadratische Héhe Sq ist nach der Zerspanung 2,37 um. Diese reduziert
sich um 48 % auf 1,24 ym. Dabei ist die Standardabweichung nach beiden Messungen
als gering einzustufen. Die maximale Héhe Sz weist sowohl nach der Zerspanung als
auch nach der Komplementarzerspanung mit Sz = 16,8 bzw 15,1 uym vergleichsweise
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hohe Werte auf. Die Komplementarzerspanung beeinflusst die maximale Hohe Sz
kaum. Weiterhin gehen mit diesen Ergebnissen hohe Standardabweichungen einher.
Die mittlere arithmetische Héhe Sa reduziert sich von Sa = 1,94 ym nach der Zer-
spanung auf Sa = 1,03 ym nach der Komplementarzerspanung. Damit kann dieser Pa-
rameter durch die Komplementarzerspanung mit 47 % deutlich reduziert werden.

Die Ergebnisse haben gemein, dass die taktil gemessenen Rauheitskennwerte Ra, Rz
und Rt nach der Zerspanung mit einer moderaten Standardabweichung einhergehen.
Nach der Komplementarzerspanung dagegen steigen diese Standardabweichungen
insbesondere fiir die kinematische Rauheit Rt deutlich an. Dies ist mit den resultieren-
den Topographien zu begriinden (vgl. Abbildung 7-3). Nach der Zerspanung wurde eine
sehr gleichmafige Topographie hergestellt, die lediglich durch die Vorschubmarkierun-
gen gepragt ist. Die mikroskopischen UnregelmaRigen der Oberflache nach der Kom-
plementarzerspanung fiihren dagegen zu einer héheren Varianz der Messergebnisse.
Dieser Effekt spiegelt sich in den Flachenrauheiten wider. Insbesondere die maximale
Hohe Sz ist generell sehr hoch, da diese die Summe der Hohenwerte von hdchster
Spitze bzw. tiefster Vertiefung ist. Demnach machen sich Ausreiler bei diesem Para-
meter deutlich bemerkbar.

24 _
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Komplementérzerspanung ™
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Abbildung 7-4: Rauheiten nach der Zerspanung und nach der Komplementérzer-
spanung von 42CrMo4 im AulBenldngsdrehen, (Gerstenmeyer, Zanger &
Schulze 2018)
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7.2.2 Mikrohérte

Mit der Mikroharte HV 0,01 wurde ein weiterer Bauteilzustand der zerspanten und kom-
plementarzerspanten Proben analysiert. Die Messungen der im orthogonalen Schnitt
bearbeiteten Proben wurden mit dem vergleichsweise groben Messverfahren HV 0,1
durchgefiihrt wurde. Dies hat die Aussagekraft der Messergebnisse beeintrachtigt. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen dieser Messung die Prifkraft auf HV 0,01 reduziert,
um hoéher aufgeléste Messungen zu erhalten.

Abbildung 7-5 zeigt die Messungen der Mikroharte nach der Zerspanung und nach der
Komplementéarzerspanung. Nach der Zerspanung sind keine Anderungen der Mikro-
hérte in der Randschicht zu beobachten. Tendenziell wurden unmittelbar an der Rand-
schicht geringere Mikroharten gemessen als im Grundgefiige. Da die zerspanungsbe-
dingte Randschicht allerdings nicht zwingend stark ausgepréagt ist, ist es durchaus mog-
lich, dass mit der klassischen Hartemessung die beeinflusste Randzone nicht gemes-
sen werden konnte. Die Mikrohdrtemessungen nach der Komplementarzerspanung
zeigen dagegen eine signifikante Steigerung der Mikroharte in der Randschicht auf bis
zu 480 HV 0,01. Mit steigendem Abstand von der Oberflache sinkt die gemessene Mik-
roharte ab. Ab einer Tiefe von etwa z = 80 ym entsprechen die Mikroh&drtemessungen
denen des Grundgefiiges.

Die Ergebnisse decken sich zunachst nicht mit den Erkenntnissen aus dem orthogona-
len Schnitt. Allerdings wurde bei der Ubertragung der Prozessstrategie Komplementar-
zerspanung auf das Aufenldngsdrehen auf eine Nassbearbeitung zuritickgegriffen.
Diese reduziert die Prozesstemperaturen, wodurch eine Kaltverfestigung und damit
eine Steigerung der Harte ermdglicht werden. Weiterhin konnte mit der geringeren Prif-
kraft bei der Analyse der Harte HV 0,01 in wesentlich geringerem Abstand zur Oberfla-
che und zu den Messpunkten untereinander gemessen werden. Dadurch sind Ande-
rungen in der Mikroharte, die vor allem unmittelbar unterhalb der Oberflaiche zu erwar-
ten sind, mit einer héheren Auflésung erfassbar.
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Abbildung 7-5 Resutlierende Hérte HV0,01 nach der Zerspanung (a) und nach der
Komplementarzerspanung (b) von 42CrMo4 im AuBenlédngsdrehen

7.2.3 Mikrostruktur

Abbildung 7-6 zeigt die Mikrostruktur in der Randschicht nach der Zerspanung und nach
der Komplementérzerspanung. Mit der klassischen metallographischen Analyse konn-
ten keine mikrostrukturellen Anderungen in der Randschicht identifiziert werden. Mit der
Focussed-lon-Beam-Methode konnte dagegen eine Kornfeinung in der Randschicht
nachgewiesen werden. Die Auswertung hat ergeben, dass sich eine nanokristalline
(NC) Schicht mit einer Dicke von sy = 1,68 pm durch die Zerspanung einstellt. Unter-
halb dieser Schicht folgt unmittelbar das Grundgefiige (GG). Der Ubergang zwischen
nanokristalliner Randschicht ist somit durch einen hohen Gradient bzgl. der KorngroRRe
charakterisiert. Durch die Zerspanung wird demnach die unmittelbare Randschicht be-
einflusst, wahrend das Grundgefiige keine mikrostrukturellen Anderungen erfahrt. Die-
ser fUr die Zerspanung bekannte Zusammenhang wurde bereits von (Pu et al. 2010) im
Rahmen einer Untersuchung zur White-Layer-Bildung beobachtet und konnte auch im
Rahmen dieser Untersuchungen nachgewiesen werden.

Durch die Komplementérzerspanung wird die Randzone mikrostrukturell deutlich star-
ker beeinflusst. Die Randschichtanalyse mittels der FIB-Methode zeigt eine deutliche
Kornfeinung in der Randschicht. Aufgrund der stark ausgeprdgten nanokristallinen
Randschicht war es aus messtechnischen Griinden mit dieser Methode nicht méglich,
das Grundgeflige abzubilden. Mittels der metallographischen Analyse konnte dagegen
eine umfangliche Darstellung der Randschicht visualisiert werden. Eine nanokristalline
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Schicht konnte bis zu einer Tiefe von z = 15,1 ym gemessen werden. Dieser Schicht
folgt nicht wie bei der rein zerspanten Probe das Grundgefiige, sondern eine Uber-
gangszone (UZ), die einen diffusen Ubergang zwischen nanokristalliner Randschicht
und Grundgefiige darstellt. Die gemessene Dicke dieser Ubergangsschicht ist
sy = 20 ym. Nach der nanokristallinen Schicht und der Ubergangszone folgt das Grund-
geflge.

Abbildung 7-6: Resutlierende Mikrostruktur nach der Zerspanung (a) und nach der
Komplementérzerspanung (b) von 42CrMo4 im AuBenléngsdrehen, (Gerstenmeyer,
Zanger & Schulze 2018)

7.2.4 Eigenspannungen

Die resultierenden Eigenspannungszustdnde sowie Integralbreiten nach der Zer-
spanung und Komplementéarzerspanung sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Die réntge-
nographischen Analysen zeigen, dass durch die Zerspanung (vgl. Abbildung 7-7a) an
der Oberflache Eigenspannungen von bis zu 430 MPa entstehen. Im weiteren Verlauf
reduzieren sich diese Eigenspannungen auf ein Minimum von -250 MPa in einer Tiefe
von z = 75 ym. Mit weiter steigender Tiefe steigen die Eigenspannungen, bis in einem
Abstand zur Oberflache z = 250 ym keine Eigenspannungen mehr gemessen werden
konnten.

Somit fihrt der Zerspanungsprozess zu Zugeigenspannungen an der Oberflache. Trotz
der Nassbearbeitung konnten die aus einem thermischen Lastkollektiv hervorgerufenen
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Zugeigenspannungszustéande nicht vermieden werden. Weiterhin zeigen die Eigen-
spannungsmessungen sowohl in axialer als auch tangentialer Richtung nahezu identi-
sche Eigenspannungszusténde. Dies legt nahe, dass sowohl in axialer als auch tan-
gentialer Richtung das thermo-mechanische Lastkollektiv in Vorschub als auch Schnit-
trichtung vergleichbar sind.

Die Messungen der Eigenspannungen zeigen nach der Komplementarzerspanung da-
gegen ein kontrares Bild (vgl. Abbildung 7-7b). An der Oberflache konnten Eigenspan-
nungen von -1066 MPa in axialer bzw. -440 MPa in tangentialer Richtung nachgewie-
sen werden. Wahrend die Eigenspannungen in tangentialer Richtung bis zu einer Tiefe
z = 250 ym auf diesem Niveau konstant bleiben, sinken die Eigenspannungen in axialer
Richtung unmittelbar von der Oberflache nochmals ab. In einer Tiefe von z = 20 ym
wurden so minimale Eigenspannungen von -1190 MPa gemessen. Diese sind zunachst
bis zu einer Tiefe von z = 50 ym konstant und steigen anschliefend nahezu linear an.
In einer Tiefe von z = 450 um sind in axialer und tangentialer Richtung die Eigenspan-
nungen nahe Null.

Die Zugeigenspannungen nach der Zerspanung konnten durch die anschlieRende me-
chanische Oberflachenbehandlung in tiefgreifende Druckeigenspannung umgewandelt
werden. Damit ist nachgewiesen, dass durch die Komplementérzerspanung Druckei-
genspannungen erzeugbar sind. Bei der plastischen Verformung kann das Material in
der Randzone nicht in alle drei Raumrichtungen, wie es beim orthogonalen Schnitt még-
lich war, verdréngt werden. Stattdessen erféhrt insbesondere quer zur Bearbeitungs-
richtung das Material eine ,Abstitzung“ durch das umliegende Material und wird so in
der Verformung behindert. Somit entstehen durch die plastische, aber nicht ungehin-
derte Materialverdrédngung innere Spannungen, die mechanisch induzierte Eigenspan-
nungen und damit Druckeigenspannungen beginstigen. Diese sind in axialer Richtung
bis zu einer Tiefe von z = 50 ym und in tangentialer Richtung bis z = 250 ym auf kon-
stant hohem Niveau.

Infolge der geringen Bearbeitungsgeschwindigkeit und -tiefe sowie den Einsatz von
Kahlschmierstoff spielt die Warmeentwicklung bei der mechanischen Oberflachenbe-
handlung nur eine untergeordnete Rolle, unterstutzen jedoch die Umwandlung von
Zug- in Druckeigenspannungen.
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Die gemessenen Integralbreiten nach der Zerspanung und nach der Komplementéarzer-
spanung sind in Abbildung 7-7c gezeigt. Die Messungen zeigen keine signifikanten Un-
terschiede hinsichtlich der maximalen Integralbreite. Nach der Zerspanung und nach
der Komplementarzerspanung wurde eine Integralbreite von + 4,5° gemessen. Die Tat-
sache der hohen Integralbreite ist ein Indiz fur eine Verfestigung der Randschicht so-
wohl nach der Zerspanung als auch nach der Komplementarzerspanung.

Der weitere Verlauf der Integralbreiten zeigt mit steigendem Abstand zur Oberflache
deutliche Unterschiede zwischen den Bauteilzustanden nach der Zerspanung und der
Komplementarzerspanung. Nach der Zerspanung sind ab einer Tiefe von z = 150 pm
keine Anderungen in der gemessenen Integralbreite mehr zu beobachten. Die Gegen-
Uberstellung dieser Messung mit der Eigenspannungsmessung in Abbildung 7-7a zeigt,
dass in dieser Tiefe auch keine nennenswerten Eigenspannungen mehr gemessen
werden konnten. Der Verlauf der Integralbreite nach der Komplementarzerspanung
deckt sich mit den Eigenspannungsmessungen nach der Komplementarzerspanung.
Bis zu einer Tiefe von z = 250 ym sinkt die Integralbreite kontinuierlich. Bis zu dieser
Tiefe wurden in axialer Richtung konstante Eigenspannungen gemessen. In tangentia-
ler Richtung zeigt die Messung bis zur selben Tiefe einen linearen Anstieg der Eigen-
spannungen. Ab einer Tiefe von z = 250 ym ist im Verlauf ein starkeres Absinken der
Integralbreite zu erkennen. Ab dieser Tiefe dndert sich auch entsprechend der Verlauf
der Eigenspannungsmessung, indem mit steigendem Abstand zur Oberflache die Ei-
genspannungen starker ansteigen. Ab einer Tiefe von etwa 450 um zeigen entspre-
chend der Eigenspannungsmessungen die Messungen der Integralbreiten keine Ande-
rungen mehr.
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Abbildung 7-7: Resutlierende Eigenspannung nach der Zerspanung (a) und nach der
Komplementarzerspanung (b) sowie resultierende Intrgralbreite (c) von 42CrMo4 im
AulBenlédngsdrehen, nach (Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2018)

7.3 Einfluss der Komplementarzerspanung auf die Lebensdauer

Zur Bewertung des Einflusses der Komplementérzerspanung auf die Schwingfestigkeit
wurden nach dem Prozessschritt Zerspanung und nach der Komplementérzerspanung
Schwingfestigkeitsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der zyklischen axialen Zug-
Druck-Beanspruchung sind in Abbildung 7-8 in Wéhlerkurven zusammengefasst. Die
Wohlerkurven wurden mit der arcsinVP-Methode ausgewertet.
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Die Wohlerkurve nach der Zerspanung in Abbildung 7-8a zeigt eine Dauerfestigkeit von
317 MPa bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von 5 %. Die Dauerfestigkeit steigt auf 374
bzw. 462 MPa bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von 50 bzw. 95 %. Diese Dauerfestig-
keiten sind fir eine zerspante Oberflache vergleichsweise gering. So konnten in
(Ambrosy 2015) deutlich héhere Dauerfestigkeiten in Schwingfestigkeitsuntersuchun-
gen von rein zerspanten Proben aus 42CrMo4 gezeigt werden. Die Bauteilzustédnde im
Rahmen dieser Untersuchungen begunstigen (vgl. Kapitel 7.2) ein friihzeitiges Bauteil-
versagen bei zyklischer Beanspruchung. Bei den zerspanten Proben konnte zwar eine
nanokristalline Randschicht nachgewiesen werden, die mit denen von (Ambrosy 2015)
vergleichbar ist. Allerdings beginstigt bereits die raue Oberflache mit ihrem spitzkam-
migen Profil einen Rissfortschritt. Auch die Zugeigenspannungen filhren zu einer Sen-
kung der Dauerfestigkeit.

Abbildung 7-8b zeigt die Woéhlerkurve nach der Komplementarzerspanung. Die Dauer-
festigkeiten konnten fir alle Bruchwahrscheinlichkeiten verglichen zu den nur zerspan-
ten Proben deutlich gesteigert werden: bei Bruchwahrscheinlichkeiten von 5 % um
63 %, von 50% um 49 % und von 95 % um 35 %. Abbildung 7-8 unterstreicht diese
Steigerungen der Bruchwahrscheinlichkeiten mit dem Vergleich nach der Zerspanung.

Fir hohe Lastspannungsamplituden von 700 MPa sind die Schwingfestigkeiten der zer-
spanten Proben und der Proben, die durch die Komplementarzerspanung bearbeitet
wurden, vergleichbar. Die Bruchlastspielzahl liegt in beiden Fallen zwischen 10* und
105. Der positive Einfluss der mechanischen Oberflachenhandlung wird bei Lastspan-
nungsamplituden oa < 700 MPa deutlich. Wahrend bei einer Lastspannungsamplitude
von 650 MPa die Zerspanung zu keiner signifikanten Steigerung der Bruchlastspielzahl,
d.h. N <105, fuhrt, liegt die Bruchlastspielzahl im selben Lastniveau nach der Komple-
mentérzerspanung bereits zwischen 10% und 108. Noch deutlicher wird der Unterschied
zwischen der reinen Zerspanung und Komplementarzerspanung bei der Lastspan-
nungsamplitude von 600 MPa. Wé&hrend nach der Zerspanung Bruchlastspielzahlen
von etwa 10° zu erwarten sind, liegen diese nach der Komplementarzerspanung bereits
bei etwa 108. Diese hohe Bruchlastspielzahl wird von den zerspanten Proben erst bei
einer Lastspannungsamplitude von 400 MPa erreicht.

Diese Betrachtung zeigt, dass der Ubergang der Zeit- zur Dauerfestigkeit bei der Zer-
spanung bei deutlich niedrigeren Lastspannungsamplituden und Bruchlastspielzahlen
eintritt, als bei der Komplementarzerspanung. Weiterhin ist die Steigung der Zeitfestig-
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keitsgeraden nach der Zerspanung deutlich geringer als nach der Komplementéarzer-
spanung. Daraus folgt, dass durch die Komplementédrzerspanung mit gesteigerter
Lastspannungsamplitude die Bruchlastspielzahl deutlich abfallt, wahrend bei der Zer-
spanung bei gleicher Anderung sich die Lastspielzahl nicht im gleichen MaR &ndert.
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Abbildung 7-8: Wéhlerkurven (a-b) und Wechselfestigkeit fiir unterschiedliche
Bruchwahrscheinlichkeiten (c) nach der Zerspanung und nach der
Komplementérzerspanung von 42CrMo4,
nach (Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2018)

Bei den rein zerspanten Proben konnte als Anrissort, von dem das Versagen bei der
zyklischen Beanspruchung ausgeht, stets die Oberfache identifiziert werden (vgl. Ab-
bildung 7-9a). Durch die mechanische Oberflachenbehandlung konnte dieser Anrissort
fur Lastspannungsamplituden o, <700 MPa in das Volumen verlagert werden. Die
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Bruchflache in Abbildung 7-9b ist dabei charakteristisch fiir einen Volumenanriss.
Dieser ging von einer Fehlstelle bzw. Einschluss im Gefiige aus und ist in Abbildung
7-9c gezeigt.

Werkstoff: 42CrMo4

a) Zerspanung, 0, = 550 MPa,
Oberflachenriss

b) Komplementéarzerspanung,
0, = 650 MPa, Volumenriss

c) Detailanalyse (REM).
Komplementarzerspanung,
0, = 650 MPa, Volumenriss

Abbildung 7-9: Analyse der Bruchflache, nach (Gerstenmeyer, Zanger &
Schulze 2018)

Abbildung 7-10 zeigt die Auswerung der Anrissorte in Abhangigkeit von der
Lastspannungsamplitude im Zeitfestigkeitsbereich von komplementarzerspanten
Proben aus 42CrMo4. Bei einer Lastspannungsamplitude oa =700 MPa sind
Oberfldchenanrisse, bei geringeren Lastspannungsamplituden o0a< 650 MPa sind
Volumenanrisses Ursache des Bauteilversagens. Um diese Zusammenhange naher zu
untersuchen wurde das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit nach (Winderlich 1990)
herangezogen. Mit diesem koénnen die Einflisse der Topographie sowie des
Eigenspannungs- und Verfestigungszustandes auf die Wechselfestigkeit Rw(z)
abgeschétzt werden. Nach (Schulze 2006) gilt
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Abbildung 7-10: Anrissorte von komplementérzerspanten Proben aus 42CrMo4

Dabei ist w der Einflussfaktor der Oberflache abhangig von der Rauheit, der Kerbform-
zahl und der Oberflachenhérte, wobei w = 1 flir z > 0 gilt. Die Stutzziffer n(x) ist abhén-
gig von der lokalen Harte und dem Spannungsgradienten. R, (z) ist die Wechselfestig-
keit im eigenspannungsfreien Zustand.

Nach Formel 7-1 folgen fiir die gemessenen Bauteilzustande aus Kapitel 7.2 fiir die
Zerspanung und die Komplementarzerspanung die lokalen Wechselfestigkeiten in Ab-
hangigkeit der Tiefe z, dargestellt in Abbildung 7-11. Dabei wird fur die zerspante Probe
eine Wechselfestigkeit von Rw(z = 0 mm) = 333 MPa an der Oberflache vorhergesagt.
Diese vergleichsweise geringe Wechselfestigkeit erklart, dass nach der Zerspanung
stets Oberflédchenrisse beobachtet wurden. Unter Vernachlassigung des Oberflachen-
faktors w steigt die Wechselfestigkeit auf Rw(z = 0 mm) = 398 MPa und ist damit wei-
terhin geringer als jede untersuchte Lastspannungsamplitude. Auch unter Vernachlas-
sigung der Rauheit ist die Wechselfestigkeit geringer als die experimentell ermittelten
Dauerfestigkeiten bei einer Lastspannungsamplitude von ga =400 MPa (Abbildung
7-8). Da im Konzept der lokalen Dauerfestigkeit alle Bauteilzustdnde mit Ausnahme der
Mikrostruktur bertcksichtigt sind, folgt, dass die Mikrostruktur einen positiven Effekt auf
die Schwingfestigkeit haben muss und demnach verantwortlich fiir die Erreichung der
experimentell beobachteten Dauerfestigkeiten von 0. = 400 MPa sein sollte.

Der in Abbildung 7-11 dargestellte Tiefenverlauf der lokalen Wechselfestigkeit nach der
Komplementéarzerspanung zeigt, dass an der Oberflache eine Wechselfestigkeit von
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Abbildung 7-11: Lokale Wechselfestigkeit flir zerspante und komplementér-
zerspante Proben aus 42CrMo4

Rw(z = 0 mm) = 1006 MPa bzw. Rw(z =0 mm) = 1152 MPa unter Vernachldssigung
der Rauheit vorhergesagt wird. Entsprechend der Berechnung aus dem Konzept der
lokalen Dauerfestigkeit hatte bei einer Last von 0, = 700 MPa noch kein Versagen auf-
treten durfen. Dass dies trotzdem der Fall ist, kann mit einer verringerten Eigenspan-
nungsstabilitat bei zyklischer Beanspruchung erklart werden. In (Wick 1999) wurde die
Eigenspannungsstabilitdt von 42CrMo4 bei der Biegebeanspruchung mit einer Last-
spannungsamplitude von 500 MPa untersucht. Dabei wurde ein Eigenspannungsabbau
an der Oberflache von etwa o®S =-950 MPa auf o®S = -300 MPa nach 1.000 Zyklen
beobachtet. Unter der Annahme, dass es bei der vorliegenden zyklischen Zug-Druck-
beanspruchung mit einer Lastspannungsamplitude von 700 MPa zu einem Abbau der
Oberflacheneigenspannung von oFS =-1066 MPa auf bspw. o® =-100 MPa nach
10.000  Zyklen sinkt  die Wechselfestigkeit — auf
Rw(z = 0 mm) = 700 MPa. Dabei ist mit Versagen an der Oberfladche zu rechnen. Diese
Annahme stitzt die Analyse der Anrissorte aus Abbildung 7-10.

kommt, berechnete

Fur geringere Lastspannungsamplituden ist der Abbau der Eigenspannungen weniger
stark ausgepragt. In einer Tiefe von z = 250 um ist die Wechselfestigkeit geringer als
die Lastspannungsamplitude 0. = 650 MPa. Demnach ist ab dieser Tiefe der Anrissort
zu erwarten. Dieses Verhalten hat ebenfalls die Analyse in Abbildung 7-10 ergeben.
Dass bei dieser Lastspannungsamplitude auch Anrissorte in tieferliegenden Schichten
beobachtet wurden, lasst sich ebenfalls mit der Eigenspannungssabilitdt erklaren.
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Demnach sinken nach (Wick 1999) nicht nur betragsmafig die Druckeigenspannungen
unmittelbar unter der Oberflache, sondern auch die Zugeigenspannungen im
Probeninneren, die aus Gleichgewichtsgrinden existieren. Mit dem Abfall der
Zugeigenspannungen  kénnen  die tieferliegenden  Anrissorte  bei  der
Lastspannungsamplitude 0a = 650 MPa erklart werden. Bei der
Lastspannungsamplitude von 0. = 600 MPa liegt die berechnete Wechselfestigkeit in
Abbildung 7-11 stets Giber 600 MPa. Es ist demnach kein Anrissort bis zu einer Tiefe
von z = 350 ym zu erwarten. Dies bestatigt die Analyse der Anrissorte, bei der Anrisse
ausschlieBlich in tieferliegenden Schichten z > 500 ym beobachtet wurden. In dieser
Tiefe herrschen Zugeigenspannungen, die sich bei der verringerten Lastspannungs-
amplitude von 0. = 600 MPa vermutlich weitaus weniger abbauen, verglichen zu héhe-
ren Lastspannungsamplituden vor.

Um die Schwingfestigkeitsergebnisse der Komplementarzerspanung unter etablierten
mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren einordnen zu kénnen, wurde die
Woéhlerkurve mit einer Bruchwahrscheinlichkeit von 5 % mit denen nach dem
Festwalzen, Kugelstrahlen und Piezopeening verglichen. Die Datengrundlage liefert
hierbei die Untersuchung von (Lienert et al. 2014). Abbildung 7-12 zeigt die
Gegenlberstellung der verschiedenen Wéhlerkurven.

Die Dauerfestigkeit nach der Komplementérzerspanung liegt Uber der des
Kugelstrahlens und deutlich oberhalb der des Festwalzens. Das Niveau der
Bruchlastspielzahl am Ubergang von der Zeit- zur Dauerfestigkeit ist bei der
Komplementérzerspanung vergleichbar mit dem Festwalzen. Dieser Ubergang tritt
beim Kugelstrahlen friher ein. Im Gegensatz dazu sind verglichen zum Piezopeening
keine Verbesserungen durch die Komplementérzerspanung erreichbar. Sowohl bei der
Dauerfestigkeit als auch die Bruchlastspielzahl vom Ubergang Zeit- zu Dauerfestigkeit
zeigen die Ergebnisse des Piezopeenings bessere Resultate.

Zur Bewertung der Wohlerkurven der unterschiedlichen mechanischen Oberflachenbe-
handlungsverfahren, kann der Vergleich der Bauteilzustdnde herangezogen werden.
Die Bauteilzustadnde nach dem Kugelstrahlen und Festwalzen aus (Lienert et al. 2014)
zeigen, dass die gemittelte Rautiefe nach der Komplementé&rzerspanung vergleichbar
mit der des Kugelstrahlens ist (vgl. Abbildung 7-13). Weitere EinflussgréR3e ist der Ei-
genspannungszustand. Wéahrend nach der Komplementarzerspanung hohe und tief-
greifende Eigenspannungen, vergleichbar mit Eigenspannungszustdnden nach dem
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Abbildung 7-12: Wéhlerkurven von Komplementérzerspanung und weiteren
mechanischen Oberflaéchenbehandlungsverfahren von 42CrMo4, Piezopeening,
Kugelstrahlen und Festwalzen aus (Lienert et al. 2014), (Gerstenmeyer, Zanger &
Schulze 2018)

Festwalzen, resultieren, wurden von (Lienert et al. 2014) nach dem Kugelstrahlen we-
niger tiefreichende Druckeigenspannungen gemessen. Dadurch kann letztlich die ver-
besserte Dauerfestigkeit nach der Komplementarzerspanung erklart werden. Obwohl
das Piezopeening wenig tiefgreifende Druckeigenspannung induziert (Lienert et al.
2014), zeigt das Piezopeening eine bessere Performance in der Schwingfestigkeit ver-
glichen zur Komplementérzerspanung. Ein wesentlicher Grund ist die Topographie.
Wahrend nach dem Piezopeening eine gemittelte Rautiefe Rz = 2,01 pm resultiert (Li-
enert et al. 2014), liegt die Rautiefe Rz nach der Komplementérzerspanung bei
Rz = 5,89 uym (vgl. Abbildung 7-13). Es folgt, dass die Topographie ausschlaggebend
fur die Schwingfestigkeit sein muss und diese durch die weiteren Bauteilzustédnde wei-
terhin beeinflusst werden kann.
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Abbildung 7-13: Vergleich der gemittelten Rautiefe Rz von Komplementérzerspanung
und weiteren mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren von 42CrMo4,
Piezopeening, Kugelstrahlen und Festwalzen aus (Lienert et al. 2014)

7.4 Diskussion

Das Ziel war, die Prozessstrategie Komplementarzerspanung auf den technisch rele-
vanten Prozess Aullenldngsdrehen so zu Ubertragen, damit lebensdauersteigernde
Bauteilzustande eingestellt werden kénnen. Diese kdnnen eine geringe Rauheit, eine
Verfestigung in der Randschicht, eine nanokristalline Randschicht sowie Druckeigen-
spannungen sein. Um diese Randschichtzustdande mittels der Komplementéarzer-
spanung zu erhalten, wurden in einem ersten Schritt die Handlungsempfehlungen aus
dem orthogonalen Schnitt analysiert und, sofern méglich, auf das Auftenlangsdrehen
Ubertragen. Werkzeugseitig kamen asymmetrische Schneidkanten, definiert durch ei-
nen Form-Faktor K > 1, zum Einsatz. Als ProzessstellgréRen wurden eine geringe Be-
arbeitungsgeschwindigkeit und -tiefe bei der mechanischen Oberflachenbehandlung
eingestellt. Darliber hinaus wurden fur das Aufienlangsdrehen spezifische Prozess-
stellgroRen, wie der Vorschub, ermittelt. Prozessfiihrung wurde von der Trockenbear-
beitung hin zu einer Nassbearbeitung geadndert, um den Werkzeugverschleils moglichst
gering zu halten.

Grundsatzlich lassen sich die Ergebnisse aus dem orthogonalen Schnitt auf das Au-
Renlangsdrehen Ubertragen. So wird eine zerspanungsbedingte hohe Rauheit infolge
der mechanischen Oberflaichenbehandlung reduziert. Die Rauheitskennwerte sind ver-
gleichbar mit denen des Kugelstrahlens (Lienert et al. 2014). Obwohl bei der mechani-
schen Oberflachenbehandlung eine geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit gewahit
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wurde, konnten zerkliftete Oberflachen, die infolge des Adhasions-Effekts zwischen
Werkstiick und Werkzeug auftreten kénnen, vermieden werden. Dies konnte durch den
Einsatz von Kihlschmierstoff erreicht werden.

Die Zerspanung fihrt erwartungsgemaf® zu einer Kornfeinung in der Randschicht.
Diese rekristallisierte Schicht ist jedoch sehr diinn. Weiterhin folgt dieser Schicht unmit-
telbar das Grundgefuige. Bei der mechanischen Oberflachenbehandlung treten infolge
der geringen Bearbeitungsgeschwindigkeit und des Einsatzes von Kihlschmierstoff
keine hohen Prozesstemperaturen auf. Trotzdem konnte durch die plastische Verfor-
mung eine Kornfeinung induziert werden. Daraus folgt, dass eine Kornfeinung bis hin
in den Nanometer-Bereich auch dann einsetzen kann, wenn geringe Prozesstempera-
turen in der Wirkzone vorherrschen. In diesem Fall wird allein durch die plastische Ver-
formung die notwendige Energie in die Wirkzone eingebracht, die fir eine Rekristalli-
sation notwendig ist. Der thermische Anteil spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle.
Die Ergebnisse der Komplementérzerspanung zeigen, dass hohe Prozesstemperatu-
ren eine Rekristallisation zusétzlich beguinstigen, diese jedoch auch durch vornehmlich
plastische Verformung induziert werden kann.

Eine weitere ZielgroRe ist die Verfestigung. So konnte nach der mechanischen Ober-
flachenbehandlung eine Steigerung der Mikroharte gemessen werden. Der Effekt der
Verfestigung zeigt auch die Integralbreite. In diesem Zusammenhang wurde mit der
Mikrohartemessung nach der Zerspanung keine Anderung der Mikrohérte gemessen.
Die Integralbreite als Maf? fur die Verfestigung zeigt jedoch ein hohes, aber wenig tief-
reichendes Maximum, die mit steigendem Abstand zur Oberflache rasch abfallt. Daraus
folgt, dass zwar eine Verfestigung nach der Zerspanung vorherrscht, diese aber nur
durch rontgenographische Messungen erfasst werden kann. Die hier angewandten me-
tallographischen Analysen zur Hartemessung sind deswegen nicht zielfuhrend, da die
mikrostrukturell beeinflusste Randschicht (vgl. Mikrostruktur, Kapitel 7.2.3) nur wenige
Mikrometer dick ist, der unmittelbar das Grundgefilige folgt.

Thermisch-induzierte Zugeigenspannungen wurden durch den Zerspanungsprozess
eingebracht. Dabei fihrte ein in axialer und tangentialer Richtung vergleichbares
thermo-mechanisches Lastkollektiv zu einem nahezu identischen Eigenspannungstie-
fenverlauf. Die eingebrachten Zugeigenspannungen konnten durch die anschlieRende
mechanische Oberflachenbehandlung in hohe, tiefgreifende Druckeigenspannungen
Uberfuhrt werden. Der resultierende Eigenspannungszustand ist dabei vergleichbar mit
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den resultierenden Eigenspannungen nach dem Festwalzen von 42CrMo4 bzw. Uber-
trifft diese sogar. So hat (Lienert et al. 2014) nach dem Festwalzen von 42CrMo4
Druckeigenspannungen an der Oberflache von etwa -800 MPa bis zu einer Tiefe von
etwa 180 um gemessen, die schlieBlich in einer Tiefe von 350 um in Zugeigenspan-
nungen wechseln. Die vergleichsweise langsame mechanische Oberfldchenbehand-
lung fiihrt auBerdem zu deutlich héheren Druckeigenspannungen in axialer als in tan-
gentialer Richtung. Trotzdem sind die Druckeigenspannungen in tangentialer Richtung
mit steigendem Abstand zur Oberfladche auf einem konstant hohen Niveau.

Entsprechend den Bauteilzustanden setzte bei der Schwingfestigkeitsuntersuchung der
rein zerspanten und der komplementarzerspanten Proben das Versagen ein. So fihren
erwartungsgemafl hohe Rauheitskennwerte und Zugeigenspannungen zu einem frih-
zeitigen Versagen, auch wenn bei den rein zerspanten Proben eine nanokristalline
Randschicht nachgewiesen werden konnte. Erst durch die Verringerung der Rauheits-
kennwerte und Bildung von Druckeigenspannungen durch die anschlieRende mecha-
nische Oberflachenbehandlung konnte die Dauerfestigkeit signifikant gesteigert wer-
den. Positiven Einfluss hat dabei die Verfestigung, die nach der Komplementéarzer-
spanung in ausgepragter Form nachgewiesen werden konnte.

Zur weiteren Einordnung der Zeitfestigkeit nach der Komplementérzerspanung, vergli-
chen zu etablierten mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren, kénnen die
Bauteilzustdnde herangezogen werden.

Wie von (Lienert 2017) diskutiert, spielt in der Zeitfestigkeit der Eigenspannungsabbau
eine zentrale Rolle. Durch diesen Abbau sind die Eigenspannungen weniger aus-
schlaggebend fir das Schwingfestigkeitsverhalten, wodurch die Topographie in den
Fokus rtickt. Obwohl die gemessenen Rauheitskennwerte nach der Komplementarzer-
spanung, wenn auch nur gering, besser sind als die nach dem Kugelstrahlen, ist die
Zeitfestigkeit schlechter. Dieses Verhalten kann nicht durch die weiteren Bauteilzu-
stdnde Eigenspannung und Verfestigung erklart werden, da diese ebenfalls, im Sinne
der Schwingfestigkeit bessere Werte nach der Komplementérzerspanung aufweisen.
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Eigenspannungszustande nach dem
Kugelstrahlen oder dem Festwalzen stabiler sind als nach der Komplementéarzer-
spanung, wodurch sich die Zeitfestigkeiten unterschiedlich ausprégen.
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Durch die Méglichkeit des Eigenspannungsabbaus ist eine friihzeitige Rissinitiierung
wahrscheinlich. Diese kann zwar durch eine nanokristalline Randschicht verzdgert, je-
doch nicht verhindert werden. Im Falle einer frihzeitigen Rissinitiierung kann die aus-
gepragte nanokristallinen Randschicht von 15,1 um die Zeitfestigkeit daher zusétzlich
beeinflussen, indem die Rissausbreitung beschleunigt werden kann. Durch das ver-
gleichsweise grofe rekristallisierte Volumen ist es denkbar, dass Anrissen durch viele
Korngrenzen weniger Widerstand gegen Risswachstum entgegenstehen, als bei einem
Werkstoff mit grober Mikrostruktur. Die Folge ist unter Voraussetzung eines Anrisses
Risswachstum bei geringer Bruchlastspielzahl, wie es bei der Lastspannungsamplitude
von 0, = 700 MPa beobachtet wurde. Fiir den Einfluss der Mikrostruktur auf die Zeit-
festigkeit kann keine vergleichende Interpretation mit den weiteren mechanischen
Oberflachenflachenbehandlungsverfahren Kugelstrahlen, Festwalzen und Piezo-
peening erfolgen, da diese in (Lienert 2017) nicht Gegenstand der Untersuchung wa-
ren.

Fir eine weitere Interpretation kann die Prozessfuihrung herangezogen werden. Bei der
mechanischen Oberflachenbehandlung innerhalb der Prozessstrategie Komplementar-
zerspanung steht das Werkzeug in kontinuierlichem Kontakt mit dem Werkstuck. Die
makroskopische plastische Verformung erfolgt dabei vornehmlich durch Scherung, in-
dem das Material durch das Werkzeug mitgezogen wird. Die Scherung besitzt entspre-
chend des Vorschubs eine Vorzugsrichtung.

Beim Kugelstrahlen dagegen erfolgt die plastische Verformung durch rein stochasti-
sche Einschldge des Strahimittels. Dabei wird das Material in einer idealisierten Vor-
stellung in alle Richtung gleichmaRig plastisch verformt. Eine Scherung spielt beim Ku-
gelstrahlen demnach eine untergeordnete Rolle. Es folgt, dass neben der erreichten
Bauteilzustédnde auch die Einstellung dieser Bauteilzustédnde einflussnehmend auf das
Zeitfestigkeitsverhalten ist.

Die Ubertragung auf das Festwalzen stérkt diese Annahme. Zwar erfolgt das Festwal-
zen ebenfalls mit einem Vorschub, allerdings besitzt das Festwalzwerkzeug mit dessen
Rotation einen weiteren Freiheitsgrad. Dadurch erfolgt der Materialfluss in der Rand-
schicht mit weitaus weniger Scherung, weil das Material idealisiert betrachtet durch ein
Abrollen plastisch verformt wird. Mit dieser Annahme und der Tatsache der deutlich
geringeren Rauheit ist die bessere Zeitfestigkeit erklarbar.
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Beim Piezopeening ist prozessfiihrungsbedingt eine Scherung zu erwarten. Durch Ro-
tation der Probe wahrend des Hammeraufpralls ist ein kurzzeitiges Ziehen des Materi-
als nicht auszuschlieRen. Die plastische Deformation wird durch eine Scherung des
Materials Uiberlagert. Da dieser Effekt wegen der kurzen Aufpralldauer nicht allein den
Verlauf der Zeitfestigkeit erklart, riicken fur die Interpretation der Zeitfestigkeit erneut
die Bauteilzustéande in den Fokus. Die geringen Rauheitskennwerte und hohe Verfesti-
gungen fihren zu einer gesteigerten Schwingfestigkeit.

Der Verlauf der Zeitfestigkeit ist in seiner Charakteristik durch die geringen und wenig
tiefreichenden Druckeigenspannungen beim Piezopeening mit der Zeitfestigkeit nach
der Komplementéarzerspanung vergleichbar, wenngleich die dahinterliegenden Mecha-
nismen verschieden sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Komplementérzerspanung die Schwingfestigkeit
gesteigert werden kann. Dabei gilt jedoch nicht, dass bspw. mdglichst hohe Druckei-
genspannungen oder eine mdglichst dicke nanokristalline Randschicht unmittelbar die
besten Schwingfestigkeiten zur Folge haben. Vielmehr ist das Zusammenspiel von
Werkstoff, Probengeometrie, Beanspruchungsart sowie den erreichten Bauteilzustan-
den und deren Erreichung ausschlagegebend fir die erreichbare Schwingfestigkeit.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Prozessstrategie Komplementarzerspanung ent-
wickelt und simulationsgestitzt analysiert. Die Komplementérzerspanung ist die Kom-
bination von Zerspanung und mechanischer Oberflaichenbehandlung. Letztere wird da-
bei unter Verwendung des Zerspanungswerkzeugs entgegengesetzt zur Zerspanungs-
richtung durchgefiihrt. Die dadurch induzierte plastische Verformung hat eine Anderung
der Bauteilzustdnde in der Randschicht zur Folge. Die Komplementérzerspanung
wurde zunachst am orthogonalen Schnitt in der Trockenbearbeitung analysiert. Damit
konnte ein Prozess- und Mechanismenversténdnis an Armco-Eisen (Reineisen) sowie
an dem Vergutungsstahl 42CrMo4 erarbeitet werden. Dies beinhaltet sowohl die resul-
tierenden Bauteilzustande nach der Komplementérzerspanung als auch deren Einfluss
auf den Werkzeugverschleif an unbeschichteten Wendeschneidplatten.

In einem ersten Schritt wurde das Werkstoffverhalten von Armco-Eisen experimentell
charakterisiert und mittels eines phadnomenologischen Modells beschrieben. Dieses ist
EingangsgroRe fur ein Prozessmodell. Mit diesem konnten die wirkenden Temperatu-
ren und Dehnraten sowie der Werkstofffluss wahrend der mechanischen Oberflachen-
behandlung in Abh&ngigkeit von der eingesetzten Schneidkantenmikrogeometrie im or-
thogonalen Schnitt analysiert werden. Des Weiteren wurde das Prozessmodell genutzt,
um das thermo-mechanische Lastkollektiv am Werkzeug und den daraus resultieren-
den Werkzeugverschlei® wahrend der Komplementérzerspanung zu verstehen. Mit die-
sem Vorgehen konnte gezeigt werden, dass die Schneidkantenmikrogeometrie, cha-
rakterisiert durch den Form-Faktor K, entscheidend fur die Komplementérzerspanung
ist. Die simulativen Untersuchungen wurden durch experimentelle Untersuchungen am
orthogonalen Schnitt an Armco-Eisen und 42CrMo4 gestiitzt. Dabei wurden neben der
Werkzeuganalyse die resultierenden Bauteilzustdnde Rauheit, Verfestigung, Mikro-
struktur und Eigenspannung betrachtet.

In einem zweiten Schritt wurden ausgehend von den Erkenntnissen im orthogonalen
Schnitt Handlungsempfehlungen abgeleitet, welche die Ubertragung der Komplemen-
térzerspanung auf einen technisch relevanten Prozess méglich machen. Die Schneid-
kantenmikrogeometrie ist mit einem Form-Faktor K = 1 zu wahlen. Mit diesem ist der
geringste Werkzeugverschleill zu erwarten, da bei dieser Schneidkantenmikrogeomet-
rie unterschiedliche Bereiche der Schneidkante bei den Prozessschritten Zerspanung
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und mechanischen Oberflachenbehandlung mit dem Bauteil in Kontakt stehen. Damit
tritt an unterschiedlichen Bereichen Werkzeugverschleily auf, was letztlich eine hohe
Standzeit zur Folge hat. Gleichzeitig sind diese Schneidkantenmikrogeometrien werk-
stoffseitig von Vorteil, da mit diesen in der Randschicht gezielt lokal hohe Verformungen
bei gleichzeitig geringen Prozesstemperaturen eingebracht werden kénnen. Die Pro-
zesstemperaturen kdnnen bei einer niedrigen Bearbeitungsgeschwindigkeit gering ge-
halten werden. Dieses auf den Werkstoff wirkende thermo-mechanische Lastkollektiv
hat eine Kaltverfestigung sowie Kornfeinung in der Randschicht sowie die gezielte Be-
einflussung des Eigenspannungszustandes zur Folge.

In einem letzten Schritt wurden die Handlungsempfehlungen aus dem orthogonalen
Schnitt auf das AuRRenldngsdrehen Ubertragen, um rotationssymmetrische Proben aus
42CrMo4 herzustellen, die fir eine Schwingfestigkeitsanalyse genutzt wurden. Dabei
kamen bei der Komplementérzerspanung geringe Bearbeitungsgeschwindigkeiten und
Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K =2 1 zum Einsatz. Zur weite-
ren Reduzierung des Werkzeugverschleifies wurde eine Nassbearbeitung gewahlt. Die
Analyse der resultierenden Bauteilzustéande hat gezeigt, dass die Rauheit auf vergleich-
bares Niveau zum Kugelstrahlen gesenkt werden kann. Die hohen und tiefreichenden
Druckeigenspannungen sind vergleichbar mit dem Eigenspannungszustand nach dem
Festwalzen. Des Weiteren konnte eine signifikante Kornfeinung in der Randschicht ein-
gebracht werden.

Die Schwingfestigkeitsanalyse hat ergeben, dass die Lebensdauer von komplementar-
zerspanten Proben deutlich gesteigert werden kann. Die Schwingfestigkeit ist dabei
vergleichbar mit Proben, die durch das Kugelstrahlen mechanisch oberflachenbehan-
delt wurden.

8.2 Ausblick

Auf Basis der grundlegenden Untersuchungen mit unbeschichteten Werkzeugen las-
sen sich an technisch relevanten Prozessen, wie dem Aufienlangsdrehen, weitere Op-
timierungen durchfiihren. Diese kénnen somit zu weiter reduzierten Rauheiten bzw.
geforderten Mikrostrukturen fihren und damit Bauteileigenschaften, wie die Schwing-
festigkeit weiter steigern. Werkzeugseitig konnen fur das Aufenldngsdrehen optimierte
Werkzeuge fiir die Anwendung der Komplementéarzerspanung weiterentwickelt werden.
Weiterhin sind beschichtete Werkzeuge technisch relevant. Dabei ist die Stabilitat der
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Beschichtung zu untersuchen, da bei der Komplementérzerspanung ein bisher nicht
betrachtetes thermo-mechanische Lastkollektiv auf das Werkzeug wirkt.

Im Kontext der Ressourceneffizienz ist weiterhin zu prifen, wie die Prozessfihrung
weiter optimiert werden kann. Diese beinhaltet sowohl die Prozesszeit als auch der
Einsatz von ressourcensparenden Kuhlkonzepten, wie der Minimalmengenschmie-
rung.

Diese Untersuchungen kénnen unterstiitzt werden, indem die Komplementarzer-
spanung beim AuRenldngsdrehen auch durch FE-Simulationen abgebildet wird. Damit
kénnen die verwendeten Werkzeuge sowie etwaige Beschichtungen abgebildet, analy-
siert und ggf. gezielt optimiert werden.

Des Weiteren ist zu untersuchen, wie durch die Komplementérzerspanung andere me-
tallische Werkstoffe mechanisch oberflachenbehandelt werden kénnen und deren
Randschicht gezielt beeinflusst werden kann. Dadurch kénnen die universellen Anwen-
dungen aber auch Prozessgrenzen der Komplementéarzerspanung abgeleitet werden.
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schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fiir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Gonnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jorg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

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

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

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

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

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

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

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

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

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

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Flihrungswerkzeuge

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

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kiihlewein

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

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

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

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

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

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

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

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

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

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

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

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

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

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

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

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

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

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

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

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

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

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

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

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

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

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngréBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges



