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Kurzfassung

Die mediale Présenz des Klimawandels fiihrt zu einem wachsenden Bewusstsein
fur den stetig steigenden Energie- und Ressourcenverbrauch unserer Gesellschaft.
Getrieben durch immer strengere politische Forderungen zur nachhaltigen Produk-
tion, steht die Industrie vor der Herausforderung gesetzliche Ziele innerhalb der
kommenden beiden Dekaden umzusetzen. Der angestrebte Wandel zur Nachhal-
tigkeit und Ressourcenschonung kann durch Investitionen in innovative Fertigungs-
prozesse vorangetrieben werden. Aus Analysen von Fertigungsschritten und Ferti-
gungsverfahren koénnen effiziente Ansétze und Lésungen hervorgehen, die in ge-
eigneter Kombination die Senkung des Energieverbrauchs ermdéglichen. Aufgrund
der verbesserten Wirtschaftlichkeit ist zudem langfristig gesehen eine vollstédndige
Amortisation der Investitionskosten zu erwarten.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher exemplarisch mit der Analyse und Be-
wertung der Prozesskette zur Herstellung einer Schaltmuffe eines manuellen PKW-
Getriebes. Die verkettete Herstellung wird auf den Energiefluss zur Erzeugung des
Bauteils hin untersucht und ein Ansatz zur Fragestellung generiert, wie die einge-
setzte Energie effizienter genutzt werden kann, um diese bei der Herstellung einzu-
sparen. Der Ansatz beinhaltet eine Anpassung der Prozesskette durch Kombination
von Fertigungsverfahren und zeigt gleichzeitig Potentiale zur Erhéhung der Werk-
zeugstandzeiten und Senkung von Produktionswerkzeugkosten auf.






Abstract

Today’s thinking is characterized by a growing awareness of the increasing con-
sumption of energy and resources in our society. The industrial branch in particular
makes a major contribution to this. Most of the raw materials, from which products
for consumer or industrial applications are made of, consist of these resources and
are made with machines, which require large amounts of energy for the production
cycle. Because of this, a constant process is taking place, which on the one hand
appeals to the handling of raw material savings and on the other hand propagates
awareness for the most efficient use of the available and to be used energy.

The present work deals with a component from a manual car gearbox and the pro-
cess chain for its manufacture. The interlinked production is examined for the en-
ergy flow, while the production of the part and an approach is generated, how the
used energy can be better utilized in order to save energy during production. The
approach includes an adaptation of the process chain and a combination of manu-
facturing processes in order, not only to make better use of the energy, but also to
improve the service life and costs of the production tools at the same time.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Graduiertenkolleg 1483 mit dem Titel ,Prozessketten in der Fertigung: Wechsel-
wirkung, Modellbildung und Bewertung von Prozesszonen® verfolgte das Ziel, Produk-
tionsprozesse ausgehend vom Halbzeug bis zum fertigen Bauteil simulativ mittels der
Finite-Elemente-Methode (FEM) abzubilden und die Bauteileigenschaften gezielt durch
die mechanische Bearbeitung einstellen zu kénnen. Zur Verifizierung der Simulations-
modelle bzw. deren Ergebnissen werden praktische Untersuchungen durchgeftuhrt, die
einen Vergleich zwischen Versuch und Simulation erméglichen. Auf dieser Basis kdn-
nen die Modelle weiter verbessert und die Produktion des herzustellenden Teils opti-
miert werden. Hierfir kommen als Demonstrator eine KFZ-Getriebeschaltmuffe und die
damit verbundenen Fertigungsverfahren der Herstellungsprozesskette zum Einsatz.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einem Projekt des Kollegs aus dem Bereich der
Kombination unterschiedlicher Fertigungsprozesse fur Massivbauteile und wird im Fol-
genden naher erlautert.

Die Gesellschaft erlebt aktuell einen Wandel in der Energiepolitik auf vielen Ebenen.
Die stetig steigenden Energiemengen, welche das moderne Leben bei gleichzeitig be-
grenzten Ressourcen fordert, macht es notwendig, ein Bewusstsein fir Energieeffizienz
zu entwickeln. Es ist von entscheidender Bedeutung, die eingesetzte Energie so effi-
zient wie moglich zu nutzen. Gerade in der Industrie, deren Produktionen einen GroRteil
der weltweit verbrauchten Energiemenge ausmachen, spielt dieser Faktor eine bedeu-
tende Rolle. Neben erforderlichen Umweltanforderungen bzw. Zertifizierungen fir
,Green Machining® wirkt sich der Energieverbrauch unmittelbar auf die Kosten und so-
mit die Konkurrenzfahigkeit der Firmen am Markt aus.

Die vorliegende Arbeit greift diese Gegebenheit auf und untersucht die Energieeffizienz
in den notwendigen Prozessketten zur Herstellung des Demonstratorbauteils. Die Her-
stellung der Schaltmuffe geschieht entlang mehrerer Stationen und unterschiedlicher
Fertigungsverfahren, deren Effizienz im Hinblick auf den Gesamtverbrauch an Energie
und die daraus resultierenden Kosten analysiert wird. Aus diesen Untersuchungen wird
ein Ansatz zur Optimierung generiert, der basierend auf dem aktuellen Produktionspro-
zess vom Halbzeug bis hin zum fertigen Bauteil eine Lésung zur Effizienzsteigerung
der Prozesskette bereitstellt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Prozesse aufgefiihrt, die fur die Herstel-
lung des einer PKW-Getriebeschaltmuffe notwendig sind. Darunter fallen die Themen-
felder der Energieeffizienz im industriellen Sektor, die Zerspanung und Warmebehand-
lung.

2.1 Energieeffizienz im industriellen Sektor

Eine Abgrenzung der verwendeten Begriffe Energie und Energieeffizienz soll dabei un-
terstutzen, die im Folgenden verwendeten Ausdriicke im korrekten Umfeld einzuord-
nen.

Energie ist die Fahigkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten. Sie ist daher als eine
ZustandsgroRe eines Systems zu betrachten. Eine Zustands&nderung des Systems er-
fordert immer die Wandlung von Energie in Arbeit oder umgekehrt (Pehnt, 2010). Es
kann daher unterschieden werden, ob einem System Energie zugefiihrt wird, um Arbeit
zu verrichten, oder die verrichtete Arbeit Energie freisetzt. Als Beispiel kann ein Syn-
chronmotor dienen, der durch seine Permanenterregung sowohl durch Zufiihrung von
elektrischem Strom in Rotation versetzt werden als auch durch externes Antreiben des
Laufers elektrische Energie erzeugen kann. (Mdller et al., 2009)

Mathematisch wird die Arbeit als Integral der Kraft F Uber die Strecke s beschrieben,

s2
W= J;l F(s) ds Formel 2-1

wobei W in der SI-Einheit Joule [J] gemessen wird.

Es ist weiterhin wichtig zu erwahnen, dass Energie weder erzeugt noch verbraucht wer-
den kann. Sie wird stets in andere Energieformen umgewandelt. Dadurch kann sie auch
zwischen unterschiedlichen Systemen ausgetauscht werden, ausgedrickt im ersten
Hauptsatz der Thermodynamik. (Baehr & Kabelac, 2012)

Die Energie kann dabei in unterschiedlichen Formen auftreten. Die nachfolgende Ta-
belle listet einige Moglichkeiten auf:
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Tabelle 2-1: Energieformen (Mller et al., 2009)

Energieform Erlduterung

Mechanische Energie
- Potentielle Energie Energie in Kérpern durch Lage und Position in einem Kraftfeld
(Lageenergie)

- Kinetische Energie Energie in bewegten Massen und Kérpern.
(Bewegungsenergie)

Thermische Energie Energie durch ungeordnete Bewegung von Atomen und Molek-
len

Elektrische Energie Energie im elektrostatischen Feld elektrischer Ladungen

Magnetische Energie Energie im magnetischen Feld

Chemische Energie Energie in chemischen Bindungen von Atomen und Molekulen

Kernenergie Energie der Bindung von Protonen und Neutronen im Atomkern

Strahlungsenergie Energie im elektromagnetischen Feld

In industriellen Anlagen wird Energie meist in Form von Brennstoffen oder Elektrizitat
zur Verfugung gestellt. Bis dahin missen mehrere Schritte von der sogenannten Pri-
marenergie bis zur Nutzenergie durchlaufen werden. Die Prim&renergie kann durch
fossile Brennstoffe, erneuerbare Energien oder Kernenergie gewonnen und schritt-
weise durch verlustbehaftete Prozesse in Nutzenergie gewandelt werden. Der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) definiert in seiner Richtlinie 4608 Nutzenergie als Energie-
formen wie z. B. Licht, Warme oder mechanische Energie, die der Verbraucher bené-
tigt. Vielfach ist davon auszugehen, dass etwa nur 30 % der Primé&renergie beim Ver-
braucher als Nutzenergie zur Verfigung gestellt werden. Verantwortlich hierfir sind
Verluste bei der Wandlung, dem Eigenverbrauch, elektrische Leistungsverluste etc.
Umso wichtiger ist es, die Nutzenergie so effizient wie mdglich einzusetzen. Die fol-
gende Abbildung 2-1 visualisiert diesen Sachverhalt. Es wird darin verdeutlicht, durch
welche einzelnen Schritte die Primarenergie stufenweise durch Nebenprozesse gewan-
delt wird und welche Menge prozentual gesehen beim Endverbraucher zur Verfiigung
steht.
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Kraft, Warme,
Licht
30% 36% Verluste beim Verbraucher

Endenergie 66% 6% Nichtenergetischer Verbrauch

Eigenverbrauch in den Energiesektoren,
Leistungsverluste

Sekundarenergie

Umwandlung

Krafwerke, Raffinerie, Kokerol Umwandlungsverluste

Primérenergie 100%

Abbildung 2-1: Von der Primarenergie zur Nutzenergie (Pehnt, 2010)

Der Begriff Energieeffizienz ist nicht allgemein definiert. Er beschreibt vielmehr einen
Prozess, durch den eine Wirkung erreicht wird. Die Beschreibung geschieht dadurch,
dass die erreichte Wirkung mit den eingesetzten Mitteln ins Verhaltnis gesetzt werden.
Dies kénnte beispielsweise die eingesetzte Treibstoff- oder Energiemenge sein, um ein
Fahrzeug 100 km weit zu bewegen. Effizient ist ein Prozess dann, wenn der ge-
winschte Nutzen mit mdéglichst geringem Einsatz erreicht wird (Muller et al., 2009).

Der 6konomische Ansatz der Betriebswirtschaftslehre beschreibt dies dadurch, dass
zum Erreichen eines Ziels der Einsatz von unnitzen Mitteln vermieden und entweder
der Mitteleinsatz minimiert (Minimumprinzip) oder der Output maximiert (Maximumprin-
zip) werden soll. (Pehnt, 2010)

Effizienz ist jedoch nicht mit Effektivitat gleichzusetzten. Wird ein bestimmtes Ziel oder
der Nutzen so gut wie mdéglich erreicht, wurde der Prozess effektiv umgesetzt. Bei der
Effizienz ist rein der Mitteleinsatz oder der erreichte Output relevant. Vereinfacht aus-
gedrickt beschreibt die Effektivitat die Wirksamkeit eines Prozesses oder einer Me-
thode, wahrend die Effizienz die Leistungsféhigkeit oder Wirtschaftlichkeit ausdrickt.
(Blesl & Kessler, 2013)

Bei der Betrachtung der Energieeffizienz miissen daher neben dem Nutzen immer auch
der Aufwand und die damit verbundenen Mittel mit einbezogen werden.
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Bei der energetischen Bewertung von industriellen Prozessen oder Anlagen wird meis-
tens keine direkte Messung der Energieeffizienz angegeben, sondern die prozentuale
bzw. absolute Energieeinsparung gegeniiber einem Vergleichsprozess oder einer ver-
gleichbaren Anlage. Es lasst sich daher sagen, dass die Energieeffizienz immer eine
Teilmenge des Energiesparens ist.

Das Energiesparen setzt sich nach Pehnt aus der Effizienz, also der Reduktion des
Energieeinsatzes und dem teilweisen oder vollstédndigen Verzicht von Inanspruch-
nahme von Energie, zusammen.

EffizienzmaBnahmen in der Industrie

Das Gesamtsystem der Energieflisse in einem produzierenden Unternehmen teilt sich
neben der Bereitstellung in drei Hauptkategorien auf. Die Energieumwandlung
und -verteilung stehen fir die peripheren Systeme, die das gesamte Gebaude betref-
fen, Energieverluste und -rickgewinnung hingegen fur Verluste, Abwarme und mdgli-
che Rickgewinnungsmethoden zur Energieriickfihrung. Die Energieanwendung stellt
den wichtigsten Teil des Gesamtsystems fiir diese Arbeit dar. In diesem Teilsystem
findet der gréR3te Teil der Wandlung statt. Die Arbeit fuir erforderliche Prozesse und An-
wendungen wird dabei mittels der Energie verrichtet. Daher missen in diesem Bereich
geeignete EffizienzmalRnahmen eingesetzt werden, die fur die jeweilige Anwendung
geeignet ist.

Im folgenden Unterkapitel werden diese Teilbereiche néher erlautert.

2.1.1 Gebaudetechnik

Die Gebaude eines jeden produzierenden Unternehmens stellen die Abgrenzung zur
Umwelt der Produktion dar. Diese Gebdude beinhalten Biros, Werkstatten und Pro-
duktionshallen und sind in Europa fiir ca. 40 % des Gesamtenergieverbrauchs verant-
wortlich. Dies hat zur Folge, dass Mindestanforderungen an die Gesamteffizienz von
Anlagen, die die Geb&udetechnik betreffen, in einer europaischen Richtlinie formuliert
wurden. (EnergieAgentur.NRW, 2005)

Die Modernisierung von Industriegebduden kann eine Ersparnis von bis zu 80 % des
Energieverbrauchs durch die Grundsysteme, wie Heizung und Kalteerzeugung, Licht,
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Druckluftversorgung, Pumpen, Belliftung etc. erreichen. Es ist daher wichtig, alle Be-
reiche der Geb&udetechnik mit in die Betrachtungen einzubeziehen. Die Unternehmen
sind angewiesen, Systeme zur Kraft-Kalte-/Warmekopplung oder den Einsatz von re-
generativen Energien in die Geb&ude zu integrieren und die Anlagen fiir Beleuchtung
sowie der Informations- und Kommunikationstechnologie fiir eine effiziente Nutzung
anzupassen. (Kuttkat, 2012)

Neben der energetischen Betrachtung der einzelnen Anlagen bzw. Teilbereiche des
Gebaudekomplexes spielen auch gegenseitige Wechselwirkungen eine entscheidende
Rolle. Dieser Faktor kann ein Gesamtergebnis signifikant positiv oder negativ beein-
flussen, was sich direkt auf die Gesamteffizienz der Energienutzung auswirkt. Eine op-
timale Abstimmung der Teilsysteme untereinander ist daher zwingend erforderlich.

Bei Neuplanungen von Fabriken bestehen daher erheblich gré3ere Freiheitsgrade, was
die Umsetzung von EnergiesparmafRnahmen angeht. Die Erarbeitung eines umfassen-
den Energiekonzeptes in der Planungsphase ermdglicht die optimale Abstimmung der
effizienten Komponenten untereinander, woraus ein wirtschaftlicheres und energieop-
timiertes Gesamtkonzept resultieren kann. (Karsten, 2010)

2.1.2 Werkzeugmaschinen

Zur Fertigung von mechanischen Komponenten werden Maschinen eingesetzt, die
Teile in reproduzierbarer Form mit der Hilfe von Werkzeugen durch eine mechanisiert
angetriebene und gefiihrte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick bear-
beiten. Bei Zerspanprozessen kann die Relativbewegung dabei in eine Trenn- und eine
Vorschubbewegung unterteilt werden, die sich auch uberlagern kénnen. Zur Umset-
zung von linearen, rotatorischen oder bahnférmigen Bewegungen wird Energie in Form
von elektrischer, hydraulischer, pneumatischer und nicht ausschlieBlich manueller Art
zugefihrt. Dabei gibt es unterschiedliche Méglichkeiten, die Maschinen zu klassifizie-
ren (Kalhofer & Kress, 2013). Eine Einteilung nach Fertigungsverfahren und Automati-
sierungsgrad wird durch die DIN 69651 vorgenommen. (R. Neugebauer, 2012)

Bei der energetischen Betrachtung einer Werkzeugmaschine spielt der Automatisie-
rungsgrad der Maschine eine entscheidende Rolle. Durch den Vergleich einer halbma-
nuellen Frdsmaschine mit einem Bearbeitungszentrum, das Werkzeugwechsel, Trans-
ferbewegungen, Palettenwechsel, Dreh- und Frasbearbeitungen etc. durchfiihren kann,
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wird deutlich, dass jeweils eigene Antriebe fiir jede Funktion benétigt werden. Der Ener-
gieverbrauch der Gesamtmaschine summiert sich daher aus dem jeweiligen Verbrauch
eines jeden Teilsystems bzw. Einzelfunktionen und ist fir den gréRten Anteil am Ge-
samtenergieverbrauch der Maschine verantwortlich (Abele & Eisele, 2010). Das Au-
genmerk bei der Auslegung einer solchen Maschine liegt meist auf der Prozessfahig-
keit, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Achsantriebe sowie ihrer Prazision. Die
Effizienz der eingesetzten Antriebssysteme spielt dahingegen nur eine untergeordnete
Rolle. (Mayer, 2014)

Besonders deutlich wird dieser Sachverhalt, wenn die Lebenszykluskosten einer Werk-
zeugmaschine betrachtet werden. Der Anteil von Energie und Medien an den Betriebs-
kosten kann bis zu 40 % verursachen. (Schirmann, 2012)

Richtlinien fur EffizienzmafRnahmen bei Werkzeugmaschinen kénnen nicht allgemein-
glltig erstellt werden, da die groRe Anzahl an Anwendungsfeldern dies verhindert. Es
gilt daher den Fokus auf die einzelnen Verbraucher einer Maschine zu legen. Wird der
Anteil eines Aggregats wie z. B. der Kiihimittelpumpe am Gesamtenergieverbrauch der
Maschine ermittelt, kann sich hieraus ableiten lassen, wie sehr sich mégliche Einspa-
rungen auf die Gesamteffizienz auswirken. Nach (Braun 2012) I3sst sich ein Energie-
bilanzraum um eine Werkzeugmaschine bilden, der bei der Analyse von Energiefliissen
helfen kann, Abbildung 2-2.

Zur Vereinfachung wird das Gesamtsystem Werkzeugmaschine in zwei Bilanzierungs-
rdume aufgeteilt. Einerseits der Bilanzraum Prozess und Werkzeugmaschine, in dem
alle die Bearbeitung betreffenden Prozesse ablaufen und den Bilanzraum Anlagen und
Peripheriegerate, der alle Aggregate und Anlagen zusammenfasst, die fir die Umset-
zung der Ablaufe im Bilanzraum Prozess und Werkzeugmaschine notwendig sind. Nun
kann genauer analysiert werden, welche Energiestréme in Form von elektrischer oder
mechanischer Energie in- und aus den Bilanzraumen flieBen. Es wird deutlich, dass der
die Peripherie betreffende Raum gréf3er ist als jener fur die Bearbeitung. Die Vielzahl
an unterschiedlichen Aggregaten mit ihren energetischen Verlusten hat daher einen
direkten Einfluss auf die Effizienz der Maschine.



8 Grundlagen und Stand der Technik

Bilanzraum Prozess &
Werkzeugmaschine

elektr. Strom >

1

Antrieb ol
Hauptspindel :
- B J

Steuerung,
Regelung,
Beleuchtung,

Antrieb
Vorschub

________________ |
e e o e _' Bilanzraum prozessunterstiitzende L,

" Anlagen & Peripheriegeréite I

Abbildung 2-2: Energiebilanzraum einer Werkzeugmachschine nach (Braun, 2012)

Bei dem Versuch, mit einigen Teilnehmern Daten fur eine allgemeingultige Analyseme-
thode zu sammeln, wurde deutlich, dass die Kihlschmierstoffversorgung, die Maschi-
nenkthlung und die Hydraulik die Hauptenergieverbraucher in einer Werkzeugma-
schine sind. Es lasst sich jedoch keine pauschale quantitative Methode entwickeln, um
Ruckschlisse zu ziehen, die damit verbundene Effizienz des Bearbeitungsprozesses
abzubilden, da die Gré3e der Maschine und die Komplexitat der Bearbeitungsaufgabe
zu weitreichend ist. Ein weiteres Problem ist zudem, dass in Unternehmen oft keinerlei
Kenntnis Uber den Energiebedarf der einzelnen Teilsysteme vorhanden ist. (Neuge-
bauer et al., 2008)

Der Anteil des eigentlichen Bearbeitungsprozesses am Gesamtenergieverbrauch kann
nach (Abele et al., 2013) in einem Bereich von 5 — 35 % liegen, was die oben genannte
Problematik untermauert. Das Potential, ,Energie“ auf maschineller Ebene einzuspa-
ren, ist daher durchaus gegeben. Es ist jedoch eine individuelle Betrachtung einer jeden
Bearbeitungsaufgabe notwendig, die eine wirtschaftliche Umsetzung erschwert. Im
Rahmen des Verbundprojektes ,Ewotek” des Werkzeugmaschinenlabors (WZL) der
RWTH Aachen, das durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
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geférdert wurde, ergab sich, dass durch die Optimierung der Technologien zum Kom-
ponentenbetrieb fallweise ein Einsparpotential von 30 % mdglich ist.

Zusammengefasst lassen sich zur energetischen Optimierung von Werkzeugmaschi-
nen und Komponenten folgende Teilsysteme identifizieren:

- Einsatz energetisch verlustarmer Antriebsmaschinen und Steuerungstechnik
- Effiziente, auf die Bearbeitungsstrategie optimierte Regelung der Antriebe
- Reduzierung bzw. Abschaltung nicht benétigter Systeme im Standby

2.2 Zerspanung

Die Zerspanung ist ein Vorgang, bei dem der feste Zusammenhalt eines Materials lokal
aufgehoben wird und durch die Einwirkung einer Kraft mit Hilfe eines Werkzeuges ab-
getrennt wird. Ziel ist eine definierte Formanderung zur Erfillung spezifischer Aufga-
ben, wie z. B. das Einstellen eines bestimmten Malles oder die Herstellung von form-
schlussigen Verbindungen. Beinahe jedes Rohmaterial, welches mit Hilfe urformender
Verfahren produziert wird, muss einer Bearbeitung unterzogen werden, um ein Halb-
zeug mit festgelegten Mafden zu erzeugen, das daraufhin in seine Endform gebracht
werden kann. Das Werkzeug muss dabei Uber eine Schneide verfligen, die die Zer-
spanungskraft in das Material einleitet. Die Geometrie der Schneide kann sowohl be-
stimmt als auch unbestimmt ausfallen. Als Beispiel seien an dieser Stelle ein Drehmei-
Rel mit geometrisch bestimmter und Schleifkérner auf Schleifpapier mit unbestimmter
Schneide genannt. (Dietrich & Tschatsch, 2014)

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Zerspanung mit geometrisch be-
stimmter Schneide und vorrangig das Verfahren Rdumen naher erldutert, welches zur
geometrischen Formgebung der Schaltmuffe eingesetzt wird.

2.2.1 Grundlagen

Die DIN 6580/81 legt die Begrifflichkeiten, welche die Geometrie einer zur Zerspanung
verwendeten Schneide exakt beschreiben, fest. Ausgehend von einem einfachen Dreh-
meiflel werden nun die Bestandteile des sogenannten Schneidteils erldutert. Die Be-
zeichnungen lassen sich auf alle Schneiden bei z. B. Frasern, Wendeschneidplatten
und Radumwerkzeugen ubertragen. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 1985)
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Die Schneide ist zwischen der Span- und Freiflache lokalisiert. Auf der Spanflache wird
der Span abgeleitet, wahrend die Freiflache gegeniber der Schnittflache liegt. In der
Schneidenecke laufen die Haupt- und Nebenschneide zusammen. Die Nebenschneide
ist beim Werkzeug immer der gefertigten Flache zugeneigt. Als Beispiel sei ein Spi-
ralbohrer genannt, bei dem die Nebenschneide parallel zum gefertigten Bohrloch und
die Hauptschneide das eigentliche Loch in axialer Richtung erzeugt.

Die in diesem Absatz beschriebenen Schneiden sind jedoch nicht als ideal scharfe
Schneiden ausgefihrt, sondern verfligen Giber den sogenannten Schneidkantenradius.
Der Schneidkantenradius dient zur Steigerung der Stabilitdt der Schneide und wird
durch Verschleilvorgénge vergréRert. Der Radius hat einen direkten Einfluss auf den
Zerspanungsprozess, da durch ihn beispielsweise die Mindestspanungsdicke festge-
legt wird oder als VerschleilRmarker herangezogen werden kann. (Kihn, 2010)

Die geometrischen Abhangigkeiten der Flachen am Schneidteil werden durch eindeutig
definierte Winkel bestimmt und bilden die Grundlage der unterschiedlichen Werkzeug-
geometrien, welche fir die Bearbeitung verschiedener Werkstoffe notwendig sind. Zur
Beschreibung der Winkel gibt es das Werkzeug- und das Wirk-Bezugssystem, die in
Abbildung 2-3 dargestellt sind. Fur die Beschreibung des Zerspanungsvorgangs wird
das Wirk-Bezugssystem und fur die Konstruktion, Herstellung und Prifung das Werk-
zeug-Bezugssystem verwendet. Sind Wirkrichtung und Schnittrichtung identisch, so
sind auch die beiden Bezugssysteme identisch. In der Produktion kommt dies allerdings
eher selten vor, da die Wirkrichtung meist durch mehrere Komponenten wie Vorschub
und Rotation beschrieben werden muss. Die Bezugssysteme sind um den Wirkrich-
tungswinkel n gegeneinander verdreht. Dieser Idsst sich wie folgt visualisieren: (Fritz &
Schulze, 2015)
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angenommene Wirkrichtung
Schnittrichtung

Schnittrichtung
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Abbildung 2-3: Werkzeug-Bezugssystem (links) und Wirk-Bezugssystem (rechts),
(DIN 6581)

Das in dieser Arbeit ndher betrachtete Raumen weist jedoch identische Bezugssysteme
auf.

Die wichtigsten Winkel am Schneidteil sind der Spanwinkel y, der Freiwinkel a und der
Keilwinkel B. Diese drei Winkel addiert ergeben immer 90°. Zwischen Freiflache und
Schneidenebene befindet sich der Freiwinkel a. Der Keilwinkel B wird zwischen Span-
und Freiflache gemessen. y ist zwischen Spanfldche und Werkzeug Bezugsebene zu
finden, Abbildung 2-4. (Fritz & Schulze, 2015)

Der Neigungswinkel wird A genannt und in der Schneidenebene gemessen. Von ihm ist
abhangig, welcher Teil der Schneide zuerst in Kontakt mit dem Werkstuck tritt. Der
Winkel ist positiv, wenn die Schneidenecke der Hauptschneide bezogen auf die
Schnittrichtung vorauseilt.

Die Winkel k und ¢ als Einstell- und Eckenwinkel sind auf Grundlage des Werkzeugbe-
zugsebene zu messen. Erster definiert die Lage der Schneide zum Werkstiick. Im Son-
derfall kK = 90° gilt ap = h und in diesem Fall tritt keine Passivkraft auf. Der Eckenwinkel
liegt zwischen Haupt- und Nebenschneide. Er ist ausschlaggebend fiir die Schneidkan-
tenstabilitdt und muss bei héherer Belastung entsprechend vergrofiert werden. In Ab-
bildung 2-4 werden die in diesem Abschnitt erlduterten Zusammenhange dargestellt.
(Fritz & Schulze, 2015)
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Schnitt A - B
(Werkzeug-Keilmessebene)

Freiflache Spanflache

Werkzeug

Werkzeug Bezugsebene

& [—
Schneidenebene

betrachteter
Schneidenpunkt
\ angenommene
Arbeitsebene P,
Ao, A\ — 4
/. Ansicht Z
Vi (Werkzeug

Schneidenebene)

2
Werkzeug-
Schneiden der
Hauptschneide

Schneide

Werkzeug
Keilmessebene

Werkzeug
Bezugsebene

Zeichenebene =
Werkzeug-Bezugsebene
Abbildung 2-4: Werkzeugwinkel punktbezogen an der Hauptschneide des Werkzeugs
(DIN 6581)

2.2.2 Spanbildung

Der Mechanismus der Zerspanung geschieht auf makroskopischer und mikroskopi-
scher Ebene. Der Materialzusammenhalt bzw. die Festigkeit und das Materialverhalten
werden durch die atomare Gitterstruktur und die Gefligeausbildungen geschaffen. Sie
entstehen bei der Erstarrung von Schmelze infolge der Warmebehandlung. Die Aus-
pragung der Gefiige beeinflusst hierbei die Grundeigenschaften des Werkstoffes und
folglich die Zerspanbarkeit des Werkstoffes. Ausgehend vom Spannungs-Dehnungsdi-
agramm lassen sich die Vorgénge im Material beschreiben. Der Hauptkontakt zwischen
Werkzeug und Werkstoff wird durch die Schneidkante und die Spanfldche der Schneide
reprasentiert. Die Schneidkante oder auch Hauptschneide stellt den wichtigsten Kon-
takt zwischen Werkzeug und Material dar, da sie direkt am Zerspanungsvorgang betei-
ligt ist und die Bearbeitungskrafte in das Werkstiick Ubertragt. Unterschieden werden
kann der kontinuierliche Schnitt, z. B. ,Drehen”, und der unterbrochene Schnitt, z. B.
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.Frasen”. Der unterbrochene Schnitt stellt eine erhéhte Anforderung an die Schneide
dar, da sich die Eingriffsverhéltnisse permanent &ndern. Wahrend sich beim durchgén-
gigen Schnitt nach dem Materialeintritt meist stabile Zustédnde tUber den Schnitt hinweg
bilden, wird die Schneide beim unterbrochenen Schnitt zyklisch mit einer stoRenden
Belastung und wechselnden thermischen Bedingungen gefordert. (Spur, 2014)

Die Spanentstehung wird durch das Modell von Warnecke erldutert, Abbildung 2-5.
Warnecke unterteilt das an der Spanbildung beteiligte Volumen in mehrere Zonen, an-
hand derer die einzelnen Zusténde erldutert werden kénnen. (Warnecke, 1974)

Scherebene

Abbildung 2-5: Spanbildungsmodell nach Warnecke (Warnecke, 1974)

In der Verformungsvorlaufzone (2) wird das Material zunachst elastisch, dann plastisch
verformt. Die Spanbildung geschieht in der primaren Scherzone (1). Der Trennvorgang
des Spans vom Basismaterial findet an der Schneidkante statt. Durch Reibung wird
eine hohe Temperaturentwicklung an der Spanober- und Unterseite sowie an den kor-
respondierenden Flachen des Schneidkeils (3 & 4) hervorgerufen. Die Temperaturen
und Spannungen im Material tragen in der sogenannten Fliezone (4) zur Entstehung
der unterschiedlichen Spanarten bei. (Warnecke, 1974)

Energetisch betrachtet werden bei der Zerspanung Kréfte in Verformungsarbeit und
schlussendlich in Warme umgewandelt. Diese besteht aus der Scher-, Trenn- und Rei-
bungsarbeit, welche aus der Span- und Freiflachenreibung resultiert. 75 % der Wé&rme
werden mit dem Span, 18 % vom Werkzeug abtransportiert und 7 % vom Werkstlick
absorbiert. Davon resultieren 5% der Warme aus der Scherebene und lediglich 2% aus
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der eigentlichen Materialtrennung. Die héchste Temperatur entsteht durch die hohe
Reibung zwischen Span und Spanfldche auf dieser und tragt auch mafRgeblich zum
Verschleill der Schneide bei. (Spur, 2014)

2.2.3 Warmeentstehung und -ausbreitung beim Zerspanen

Die Werkzeugmaschine verrichtet mittels des Werkzeuges Arbeit am Werkstuck. Diese
Energie dient zur Abtrennung des Spans vom Werkstick. Die in Form von Bewegungs-
energie zugefihrte Arbeit wandelt sich wahrend der Zerspanung in Warme. Die hierfur
ursdchlichen Prozesse sind die plastische Verformung wahrend des Scherens, Tren-
nens und Stauchens des Materials sowie auf Basis von Reibung zwischen Material
bzw. dem entstehenden Span und der Spanflache des Werkzeugs. Je groRer die Um-
formzone und je mehr Reibung entsteht, desto mehr Warme wird erzeugt. (Klocke &
Kénig, 2008)

Die Energie kann rechnerisch mit folgender Formel 2-2 ausgedruckt werden. Basierend
auf der Gleichsetzung der eingebrachten Zerspanungsleistung Pc und der erzeugten
Warmeenergie Qgesamt. Die Zerspanungsleistung kann als Produkt der Schnittkraft F¢
und der Schnittgeschwindigkeit vc berechnet werden.

Qgesamt =P =F=*v Formel 2-2

Abbildung 2-6 visualisiert die unterschiedlichen Temperaturzonen beim Zerspanungs-
vorgang. Der Bereich auf der Schneide ist als der heil3este Bereich mit bis zu 700 °C
erkennbar. Der Span selbst bewegt sich in Temperaturbereichen von 300 — 500 °C und
sinkt, je weiter er von der Spanflache entfernt ist. In der Werkstiickoberflache selbst ist
nur eine sehr geringe Einflusszone sichtbar. Je gréRer die Entfernung zur Schneide
bzw. zum Span, desto schneller sinkt die Temperatur.
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Abbildung 2-6: Temperaturverteilung bei der Zerspanung (Klocke & Kénig, 2008)

Es ist deutlich erkennbar, dass ein GroRteil der Warmeenergie, die bei der Zerspanung
entsteht, in den Span flieRt und damit vom Werkstlick abgefiihrt wird. Je nach Zer-
spanungsmethode schwankt die Energiemenge von ca. 60 % beim Bohren bis zu 95 %
beim Drehen und wird zusatzlich durch die angewendeten Schnittparameter beeinflusst
(Fleischer et al., 2007). Die Ubrige Warmeenergie verbleibt im Werkzeug und Werk-
stiick. Der jeweilige Anteil ist abhéngig von den Werkstoffen und Temperaturen im Hin-
blick auf die Warmekapazitaten und Warmeleitfahigkeiten der in Kontakt befindlichen
Materialien (Paucksch et al., 2008).

Abbildung 2-7: Warmeenergieverteilung bei der Zerspanung (Klocke & Kénig, 2008)

In Abbildung 2-7 wird eine schematische Darstellung der Energieverteilung in Bezug
auf die Warmeenergie wahrend der Zerspanung aufgefiihrt. In diesem Beispiel flieien
75 % der Warme mit dem Span Uber die Spanflache ab, wahrend die Spanflache vom
Span bzw. der Reibung zwischen Span und Spanflache aufgeheizt wird. Gerade einmal
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7 % der Energie verbleiben im Werkstlck. Fur die Vorhersage der Temperatur an der
Schneide ist es daher wichtig, die Verteilung der Warmemenge zwischen Schneide und
Werkstilick zu kennen.

Die Warmeverteilung Rw kann mit Hilfe der thermischen Leitfahigkeit k, der Dichte p
und der Warmekapazitat c, der Kontaktpartner berechnet werden (Tian & Shin, 2006).

In Formel 2-3 sind diese Zusammenhénge dargestellt. Die korrespondierenden Werte
tragen den Index t fir das Werkzeug und w fiir das Werksttick.

(kwpwcpw)l/2
(kwpwcpw)l/z + (ktptcpt)l/z Formel 2-3

w =

Mittels dieser Gleichung kann die Warmeverteilung zwischen Werkzeug und Werkstiick
berechnet werden. Im letzten Schritt ist die abgestrahlte Energie des Werkzeuges in
Form von Wé&rmestrahlung notwendig. Mittels dieser Energiefliisse kann eine Energie-
bilanz aufgestellt werden und die Temperatur der Schneide vorhergesagt werden.

2.2.4 Raumen
3 Trennen
322
327 328 329
3.21 Bohren 323 3.25 326
. = Hobelnl Feilen/ Birst- Schaben/
Btz %ee';gz';' Tl StoRen Retman Sz Raspeln spanen MeiReln

Abbildung 2-8: Klassifizierung des Fertigungsverfahrens Trennen und dessen Unter-
gruppen (Deutsches Institut fiur Normung e. V., 2003)

DIN 8589-5 beschreibt Raumen als ein Zerspanungsverfahren mit mehrschneidigem
Werkzeug, welches die Schnittbewegung ausfiihrt. Die Schneiden sind hierbei gestaf-
felt angeordnet und nahern sich Gber die Werkzeuglange hinweg der inversen Endkon-
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tur an. Die Endkontur wird beim Raumen innerhalb eines Bearbeitungszyklus herge-
stellt, indem das Werkzeug durch das Werkstiick hindurch- oder an ihm entlanggezo-
gen wird. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2003)

Abweichend zum Frasen werden die Prozessparameter Spanungsdicke und Vorschub
durch das Radumwerkzeug realisiert. Es kénnen Werkstlickgeometrien umgesetzt wer-
den, die mit dem Frasen nur schwer herzustellen sind. Komplexe Geometrien wie z. B.
Profile lassen sich in nur einem Arbeitsschritt herstellen, was das Rdumen zu einem
sehr produktiven Verfahren macht. Enge Toleranzen Uber eine grof3e Teilestlickzahl
sind ebenfalls mdglich. Durch eine Kalibrierstrecke am Ende des Werkzeuges wird si-
chergestellt, dass die Endkontur auch nach vielen Bearbeitungshiiben innerhalb der
Toleranz bleibt. (Spur, 2014)

Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 visualisieren herstellbare Geometrien beim Rdumen
anhand des Plan- und Profilrdumens.

Abbildung 2-9: Planrdumen (links) und Profile (rechts) nach (Fritz & Schulze, 2015)

Abbildung 2-10: Innenprofilrdumen (links) und Profile (rechts) nach (Fritz & Schulze,
2015)

Das Raumen selbst kann weiter in Innen- und Auf3enrdumen unterteilt werden, wie in
Abbildung 2-11 dargestellt. In der vorliegenden Arbeit kommt das Verfahren des Innen-
rdumens zum Einsatz. Fur jede Verfahrens-Auspragung ist ein eigenes Werkzeug not-
wendig. Die Herstellung der RGumwerkzeuge ist sehr kostenintensiv und daher zumeist
in der Serienfertigung zu finden.
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]
[ | | I |
Abbildung 2-11: Verfahrensarten des Rdumens nach (Deutsches Institut fir Normung
e. V., 2003)

2.2.4.1 Rdumwerkzeug und Werkzeugparameter

Ein Raumwerkzeug kann in einem Bearbeitungsschritt das fertige Bauteil bzw. die End-
geometrie herstellen. Weiterhin ist flir eine gesteigerte Teilezahl, die sich mit der Raum-
nadel fertigen I&sst, ein Reserveteil vorgesehen, der mehrere Spanstufen mit identi-
schen Abmessungen vorhalt. Abbildung 2-12 stellt ein solches Werkzeug dar.

Schruppteil ‘ Schlichtteil Reserveteil
Aufnahme Fuhrungsstlick
Zugkraft ]
=] REl
Schaft Zahnungslange [, Endstlick

Abbildung 2-12: Aufbau eines Rdumwerkzeuges nach (Kihn, 2010)

Das Werkzeug in Ausprégung einer Innenrdumnadel ist in mehrere Abschnitte aufge-
teilt. Am Schaft wird die Rdumnadel in der Maschine gespannt und durch das Werk-
stlick gezogen. Das Werkzeug muss daher die Bearbeitungsschritte Schruppen und
Schlichten vereinen. Die gestaffelten Stufen unterteilen sich in den Schruppteil /1 mit
groRerer Spanungsdicke h und einem Schlichtteil /> mit geringerer Spanungsdicke. Der
Reserve- bzw. Kalibrierteil /3ist vorgehalten, um Geometrietoleranzen am Ende des
Bearbeitungsschritts herzustellen. Nach Entnahme des Werkstlicks wird die Rdumna-
del am Endstiick gespannt und wieder in Ausgangsposition in der Maschine bewegt.
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Weitere Formen von Nadeln kénnen in (Deutsches Institut fir Normung e. V., 1973)
eingesehen werden. (Spur, 2014)

Die Auslegung eines Radumwerkzeuges ist in (Deutsches Institut fur Normung e. V.,
1989) festgelegt. In der Norm lassen sich Werte fur den Spanflachenradius r, die Span-
kammertiefe ¢ und die Zahnriickendicke e finden. Der Zahnvorschub f; eines Raum-
werkzeuges wird durch die Steigerung der Durchmesser der einzelnen Staffeln festge-
legt. Die Abbildung 2-13 visualisiert die unterschiedlichen Parameter der Werkzeugge-
ometrie. Die GréRen Spanungsdicke, Zahnvorschub, Freiwinkel, Spanwinkel etc. sind
analog der grundlegenden Schneidendefinition bei der Zerspanung zu erfassen.

h Spanungsdicke
fz Zahnvorschub

a Freiwinkel

Spanwinkel

Zahnteilung

v
t

r Spanflachenradius
c Spankammertiefe
e

Zanriickendicke

Abbildung 2-13: Schneidenparameter beim Raumen (Fritz & Schulze, 2015)

Abhangig von der Form des Raumwerkzeuges kdénnen vor allem beim Auflenrdumen
die Schneiden nur teilweise oder vollstandig im Eingriff sein. Dies ist abhangig von der
Breite des zu bearbeitenden Werkstiicks. Ist die Schneide s breiter als das Werksttick,
wird nur ein Teil genutzt. Fur die Auslegung eines Raumwerkzeuges muissen diese
Betrachtungen einbezogen werden, da die Schneiden auch in einem Neigungswinkel A
zum Raumhub ausgerichtet sein kdnnen. In Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14 wird
diese Thematik dargestellt.
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Abbildung 2-14: Spanungsbreite und Schneidenldnge beim Raumen nach (Paucksch
et al., 2008)

Als Grundlage fiir die Berechnung von Zerspanungskraften miissen die Parameter der
Schneiden definiert sein. Im Falle einer Neigung der Schneiden I&sst sich die Eingriffs-
breite a, folgendermalfien bestimmen:

a, = bcosl Formel 2-4

Die Teilung t der Staffelungen ist essenziell fur die Gesamtlange des Werkzeuges. Bei
der Bestimmung bzw. Festlegung des Wertes wird zumeist auf empirisch ermittelte
Werte zuriickgegriffen. Besonders wichtig ist die Einbeziehung des Spankammerquer-
schnitts Ax. Andere Werte sind verfahrens- und werkstoffspezifisch. Entsprechende
Werte sind beispielsweise in (Spur, 2014) zu finden.

Die Teilung t lasst sich mittels Tabelle 2-2 wie folgt bestimmen:

t= 254, =25Vh=1lxx Formel 2-5
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Mit:

Tabelle 2-2: Definitionen Variablen

= Teilung [mm]
Ax = Spankammerquerschnitt [mm?]
h = Spanungsdicke [mm]
I = Schnittweg (Spanungslange, Raum- [mm]
lange)
X = Spanraumfaktor [-1

2.2.4.2 Zerspanungskrafte und Leistungsbedarf

Die Zerspanungskraft beim Rdumen wird aus den Teilkraften an den einzelnen Schnei-
den zusammengesetzt, welche sich im Eingriff befinden. Die Kenntnis der Kréfte ist
essenziell fur die Prozessauslegung. Entsprechend dem Frasen oder Drehen greift an
der Schneide einer Staffel die Zerspanungskraft F; an (vgl. Abbildung 2-15), welche
sich weiter unterteilen I&sst:

= Schnittkraft Fc in Schnittrichtung
= Schnittnormalkraft Fcn senkrecht zur Werksttickoberfldche
= Querkraft Fp tangential Werkstuickoberflache
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Abbildung 2-15: Zerspanungskrafte beim Rdumen nach (Ténshoff & Denkena, 2011)

Die Aktivkraft Fa wird aus der Schnittkraft selbst und der Schnittnormalkraft zusammen-
gesetzt. Da beim Raumen lediglich eine Hauptkraft, bestehend aus Zerspanungskraft
und Reibungskraft in Zugrichtung des Werkzeugs leistungserzeugend ist, stellt diese
gleichzeitig die Wirkkraft Fe dar. Ist der Neigungswinkel A # 0, so tritt auch eine Passiv-
kraft auf. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 1982)

Einen Sonderfall stellt das Innenrdumen mit symmetrischen Werkzeugen dar. Die
Schnittnormalkrafte heben sich bei diesem Verfahren gegenseitig auf und die entste-
henden Prozesskrafte missen von der Peripherie wie z. B. der Maschinenfiihrung oder
des Werkstlickspannsystems aufgenommen werden.

Die Prozesskraft Fpk l&sst sich wie folgt bestimmen:

Fpox = F,+ Fren + Frp Formel 2-6

Sie besteht aus der eigentlichen Schnittkraft Fc und den Reibungskraften Fr v und

Fr, p.
Fren = Wen * Fen Formel 2-7
Frp = Hp * F, Formel 2-8

Mit Hilfe des Ansatzes von Kienzle lasst sich die Schnittkraft Fc bestimmen:



Grundlagen und Stand der Technik 23

P hy\ "™
=—*t= — Formel 2-9
k=g = kaua (1)
z
Eo=ke ) byxhyr Formel 2-10
j=1
Mit:
Tabelle 2-3: Definitionen Variablen
Fe = Schnittkraft IN]
b = Spanungsbreite [mm?]
h = Spanungsdicke bzw. Staffelung [mm]
ke = spezifische Schnittkraft [N/mm?]
Z = Zahne im Eingriff [-1

Die werkstoffabhdngigen Werte kc1,1 und mc sind hierbei Tabellenwerken zu entneh-
men. Die VergleichsgroRe howird allgemein zu ho= 1mm gesetzt. (Ténshoff & Denkena,
2011)

Die Gesamtschnittkraft beim R&umen ergibt sich als Summe aller Staffelungen. Da
beim Zerspanungsprozess das Werkzeug durch das Bauteil gezogen wird, ist immer
nur ein Teilbereich im Eingriff, dessen Momentaufnahme schematisch in Abbildung
2-16 dargestellt ist. Die Kraft steigt mit Eintritt der ersten Staffel sprungartig (rechts)
oder linear (links) bei einem Neigungswinkel der Schneide A > 0 und steigt bzw. sinkt
bei Schneidenaustritt mit jeder Staffel. Der Schrupp- und Schlichtbereich unterscheidet
sich hierbei aufgrund der unterschiedlichen Spanungsdicken. (Ténshoff & Denkena,
2011)
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Schnittkraft F¢
Schnittkraft F¢

Raumhub Raumhub
Abbildung 2-16: Schnittkraftverlauf beim Radumen nach (Spur, 2014)

Werden die einzelnen Schnittkrafte sowie die Reibungskréfte Gber das gesamte Werk-
zeug hinweg summiert, |asst sich die gesamte Prozesskraft bestimmen.

F ges(s) = Z Fe; Formel 2-11
i=1z
Fp ges(s) = z Fpki Formel 2-12
i=1

Die Kenntnis der Gesamtprozesskraft ist notwendig, um eine geeignete Maschine flr
die Zerspanung zu wahlen bzw. die erforderliche Antriebskraft bestimmen zu kénnen.
Die erforderliche Arbeit — berechnet aus Schnitt- und Reibungskraften — lasst sich durch
folgende Formel bestimmen:

Wpg = Fpg * . Formel 2-13

Uber die Lange des Werkzeuges oder die Prozessdauer lasst die Gesamtarbeit folgen-
dermalen berechnen:

le
WPK.ges = f FPK,ges(S) ds
S$=0

& Formel 2-14
= f Ppy ges (t)dt
t=0

Eine weitere wichtige GroR3e ist die erforderliche Gesamtleistung. Diese ldsst sich mit
Hilfe der Schnittgeschwindigkeit im Zerspanungsprozess approximieren:
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Po ges(t) = Fpy ges(t) * v, Formel 2-15

2.3 Warmzerspanung

Die Warmzerspanung beschreibt einen Prozess, bei dem Werkstiicke unter der Zuhil-
fenahme von zusatzlicher Warme spanend bearbeitet werden. Die Warme soll dabei
mdglichst punktuell und oberfldchennah eingebracht werden, damit die Stoffeigen-
schaften des gesamten Werkstlicks nicht erheblich vom Ausgangszustand abweichen.
Die Wé&rme wird méglichst nahe der Scherebene eingebracht mit dem Ziel, die Materi-
alfestigkeit an dieser Position zu senken. Das Resultat ist eine reduzierte Zerspanungs-
leistung, die sich wiederum positiv auf den Verschlei® des Werkzeugs bzw. der
Schneide auswirkt. (Kénig & Klocke, 1997)

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden erste Versuche beziiglich der Warmzer-
spanung unternommen. Die Vorwarmung der Materialien ist per Flammen-, Reibungs-,
Widerstands- und Plasmaerwarmung erfolgt. Als zu bearbeitende Materialen kommen
dabei hochwarmfeste Legierungen auf Co-, Fe-, Ni-, Ti-Basis und Hochleistungskera-
miken zum Einsatz. All diese Werkstoffe sind schwer zerspanbar und rufen einen sehr
hohen Werkzeugverschleifd an den Schneiden der Werkzeuge hervor. Ein Nachteil der
grol¥flachigen Erhitzung der Werkstiicke liegt darin, dass die Temperatur groRen Ein-
fluss auf die Materialeigenschaften nimmt. Festigkeiten kénnen herabgesetzt werden
oder Anlauffarben etc. entstehen, welche einen nachtraglichen Prozessschritt wie z. B.
eine zusatzliche Warmebehandlung erfordern, um das Material wieder in den Ur-
sprungszustand zu versetzen. Die Energiequelle, welche in der Lage ist, ein Material
sehr schnell und nur punktuell zu erhitzen, erfordert eine sehr hohe Energiedichte. La-
ser eigenen sich hierfir in besonderem MaRe, da Energiedichten von 107 W/cm? und
mehr erreicht werden kénnen. Weitere Untersuchungen haben sich daher mit dem Ein-
satz von CO2- und Nd:YAG-Lasern bei der laserunterstiitzen Zerspanung auseinander-
gesetzt. Diese Laser erflllen die Anforderungen an die hohe Energiedichte in idealer
Weise (Herziger et al., 1993). Abbildung 2-17 veranschaulicht eine solche Bearbeitung
schematisch (links) und im Versuch (rechts). Der Laserstrahl wird mittels eines flexiblen
Lichtleiters oder Spiegeln méglichst nah an die Schneide des Werkstiicks gefuhrt und
daraufhin mit Hilfe einer Optik auf die Werkstlickoberflache unmittelbar vor der
Schneide fokussiert.



26

Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2-17: Laserunterstltzte Zerspanung schematisch (links) (Klocke & Bergs,
1999), laserunterstitzte Zerspanung von Siliziumnitrid-Keramik (rechts) (Zaboklicki,

1998)

Dadurch wird die Scherzone auf Temperaturen von bis zu 1100 °C partiell aufgeheizt
und direkt zerspant. Es ist anzumerken, dass in dem Beispiel auf der rechten Seite der
Abbildung Siliziumnitrid-Keramik als Werkstuckmaterial und eine keramische Wende-
schneidplatte aus polykristallinem kubischem Bornitrid (PKB) zum Einsatz kommt.
Diese Art der Zerspanung senkt die Bearbeitungskrafte (Klocke et al., 2005) und damit
auch den Verschleil des Werkzeuges um 20 % bis 50 %. (Thomas, 1995)

Zerspankraftkomponenten Fe, Fr
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Abbildung 2-18: Zerspanungskrafte und Werkzeugverschleil beim laserunterstitzten
Drehen (IPT, FhG Aachen, 1991)
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Das Schaubild in Abbildung 2-18 stellt die Kurven der Schnittkraft Fc, der Vorschubkraft
Frund der VerschleiBmarkenbreite VBm Gber die Oberflachentemperatur dar. Es ist er-
kennbar, dass die Vorschubkrafte sich bei einer Temperaturerhéhung von 1100 auf
1400 °C fast halbieren. Auch die Schnittkraft und die Verschleifmarkenbreite nehmen
erheblich ab. Diese Beobachtungen lassen sich auf die Vorheizung mittels Laser zu-
rickfhren. (Kénig & Zaboklicki, 1994)

Auch beim Frasen gibt es entsprechende Untersuchungen zur laserunterstitzten Zer-
spanung. In diesem Fall wird ein schwer zerspanbarer Stahl (35NCD16 Rmn=
1800 N/mm?) mit einem Messerkopf zerspant, der mit Hartmetallschneidplatten ausge-
stattet ist. Die Schnittwerte betragen f; = 0,2 mm und a, = 1 mm bei einer Schnittge-
schwindigkeit von 170 m/min, Abbildung 2-19. (IPT, FhG Aachen, 1991)

7 7.
. Yerfahren Werkstlckstoff: 35 NCD 16 -Stahl
(~ DIN-Norm 30 NiCrMo 16 6)
Festigkelt: Ry = 1800 N/mm2
Hérte: 58 HRC
Schneldstoff: Hartmetall Vorschub : fz =0,2m
Schnittiefe: a, =1 mm Laserleistung: P_ = 3 kW
1 0.3 —v=0 —
. 5 i klomentlonell 0 e’
= m .
g @ Vo= 60 m/min —e
G > | leserunterstotzt | \ |*
> o 5 Ve= 170 /min ] 1 ’.,o
=) o =enve=o="?
35 el
s [ o= 1 |
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j 0 3 6 9 12 min 18
’, Frészeit
e ol konven-
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+ Reduzierung der Zerspan- terstatzt
kraft 0 1 2 3 cn’/min 5
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Abbildung 2-19: Laserunterstiitztes Frasen von hochfestem Stahl (IPT, FhG Aachen,
1991)

Aus der vorstehenden Abbildung 2-19 ist ersichtlich, dass die Kurve der Verschleil3-
markenbreite bei der laserunterstiitzten Zerspanung eine viel geringere Steigung auf-
weist als bei der konventionellen Zerspanung dieses Werkstoffes bei 60 m/min. Neben
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dem reduzierten Verschlei® von fast 90 % fallt auf, dass zusatzlich ein um 300 % ho-
heres Zerspanungsvolumen méglich wird. (IPT, FhG Aachen, 1991)

Durch die laserunterstiitzte Bearbeitung lassen sich Werkstoffe zerspanen, die meist
nur durch Schleifen oder chemische Prozesse bearbeitet werden kénnen. Der notwen-
dige Aufwand und Maschineneinsatz ist jedoch erheblich. Neben der Bearbeitungsma-
schine kommen Laserquellen, spezielle Optiken und Schneidstoffe zum Einsatz. Auch
der Sicherheitsaspekt ist mit in Betracht zu ziehen, da gesonderte Einhausungen der
Maschinen als Schutz gegen austretende Laserstrahlung notwendig sind. Die Warm-
zerspanung wird aufgrund dieser Gegebenheit daher meist nur selten eingesetzt. (Loo-
sen et al., 1995)

2.4 Warmebehandlung

In der vorliegenden Arbeit sind insbesondere die Warmebehandlungsschritte des Ein-
satzstahls 16MnCr5 und des Vergitungsstahls 42CrMo4 von zentraler Bedeutung,
weswegen sich auf den dafiir notwendigen Umfang der Grundlagen fokussiert wird.

2.4.1 Grundlagen

Die Warmebehandlung ist eine Technik, um die Eigenschaften metallischer Bauteile an
ihren Einsatzzweck anzupassen. Im vorliegenden Fall sind die Methoden insbesondere
fur die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 von grof3em Interesse. Die Werkstlicke wei-
sen einen definierten Gefligezustand auf und werden nacheinander festgelegten Zeit-
Temperatur-Folgen ausgesetzt, bei denen sich die Mikrostrukturen im Material andern.
Dadurch kann das Werkstlick an die notwendigen Eigenschaften fiir die spatere Ver-
wendung angepasst werden (Deutsches Institut fiir Normung e. V., 1994b).

Die Warmebehandlung wird durchgefiihrt, um die Werkstlickoberfldche verschleififes-
ter einzustellen und Spannungen durch mechanische oder thermische Belastungen ab-
zubauen. Das Bauteil wird durch Definition des Verhaltnisses zwischen Beanspruch-
barkeit, Werkstlickgeometrie und Abmessungen derart optimiert, dass eine hohe Le-
bensdauer gewahrleistet wird (Liedtke, 2008). Die Warmebehandlung hat einen maf3-
geblichen Einfluss auf die Zerspanbarkeit des Werkstoffes und wird daher meist am
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Ende der Bearbeitungskette, wenn das Werkstick einen endkonturnahen Zustand er-
reicht hat, durchgefuhrt. (Lapple, 2014)

Das Harten basiert auf einer oberflachlichen oder durchgreifenden Martensitbildung im
Ausgangsmaterial auf Eisenbasis. Der Ablauf wird durch ein Erwdrmen auf Hartetem-
peratur, die abhangig vom Kohlenstoffgehalt ist und nachgeschaltetes Abschrecken
charakterisiert. Die Abschreckgeschwindigkeit muss dabei héher gewahlt werden als
dies an ruhender Atmosphare geschehen wiirde (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
1994a).

Die Gefligestruktur bei unterschiedlichen Temperaturen von Eisenmetallen tber deren
Kohlenstoffgehalt sind im FesC-Diagramm, Abbildung 2-20 dargestellt. Ein untereutek-
toider Stahl besitzt bei Raumtemperatur ein ferritisch-perlitisches Gefiige, wobei der
Perlit aus plattenférmigen Ferrit- und Zementitkristallen (FesC) besteht. Wird das Mate-
rial erwarmt, I6st sich zunachst das Zementit. Nach Erreichen der Ac1 (P-S) Linie be-
ginnt die Umwandlung in feinkérnigen Austenit, aufgrund der plattenférmigen Anord-
nung des Perlits ausgehend von den Korngrenzen, die als Kristallisationskeime dienen.
Es liegt nun ein ferritisch-austenitisches Geflige vor, wobei die Kohlenstoffatome des
Zementits im Austenit geldst sind. Wird die Acs (G-S) Linie erreicht, wandelt sich auch
das atomare Gitter des verbleibenden Ferrits in eine kubisch-flachenzentrierte Anord-
nung um. Die Kohlenstoffatome werden nun vollstédndig in den Zwischengitterplatzen
des Austenits eingelagert, weshalb der Vorgang auch als Austenitisieren bezeichnet
wird. (Lapple, 2014)

Damit eine vollstédndige Auflésung des Zementits und eine gleichméflige Kohlenstoff-
verteilung sichergestellt sind, muss das Material lange genug auf einer Hartetemperatur
von ca. 890 °C gehalten werden. Die korrespondierenden Hartetemperaturen variieren
je nach chemischer Zusammensetzung des Materials und kénnen mit Hilfe des ZTA-
Schaubilds (Zeit-Temperatur-Austenitisierung) fur Stahlwerkstoffe abgelesen werden.
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Abbildung 2-20: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm fir unlegierte Stahle (Bargel, 2018)

Abhangig von der Abkihlgeschwindigkeit stellen sich unterschiedliche Geflige ein. Aus-
schlaggebend fiir die Steigerung der Harte des Bauteils bzw. der Oberflache ist das
Martensit, welches durch das Abschrecken von der Austenitisierungstemperatur gebil-
det wird. Betragt die Abkihlgeschwindigkeit weniger als 1 K/s, laufen die Umwand-
lungsprozesse analog zur Erwadrmung ab. Es entsteht die sogenannte Perlitstufe. Mit
zunehmender Geschwindigkeit werden die Zeitfenster fiir die Diffusionsvorgange enger
und die Grenzlinien werden zu tieferen Temperaturen verschoben. Die Diffusion von
Fe-Atomen ist nicht mehr méglich sowie die der C-Atome erheblich erschwert. Es bildet
sich die Bainit-Stufe. Diese Stufe zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit bei gleich-
zeitig hoher Zahigkeit aus. Diese Gefuigeart wird oft in Kernbereichen voluminéser Bau-
teile gebildet, da die Abkihlgeschwindigkeiten im Kern stérker durch die Warmeleitung
begrenzt werden. Ist die Abkihlgeschwindigkeit Km gro genug, so wird der Diffusions-
vorgang von Fe- und C-Atomen nicht mehr moglich. Die Kohlenstoffatome sind somit
im Gitter zwangsgel6st. Die Martensitbildung basiert daher auf der Bewegung ganzer
Atomgruppen, welche durch die zwangsgeldsten Kohlenstoffatome verspannt sind.
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Dies ist der Grund fiir die gesteigerte Festigkeit des Martensits. Die Versetzungsbewe-
gungen sind aufgrund der Gitterspannungen behindert, was zu einer hohen Hérte und
geringer Zahigkeit der Martensitstufe fuhrt. (Lapple, 2014)

2.4.2 Einsatzharten von 16MnCr5

Das Einsatzharten beschreibt ein Harteverfahren, bei dem nicht hartbare Stahle durch
Zufuihrung von Kohlenstoff in die Randschicht hartbar eingestellt werden kénnen. Das
Verfahren ermdglicht die Steigerung der Verschleil¥festigkeit der Bauteiloberflache bei
gleichzeitig zahem Kern. Weiterhin kann die Dauerschwingfestigkeit durch die Bildung
von Druckeigenspannungen an der Oberflache gesteigert werden. (Kohtz, 1994)

Das Einsatzhérten besteht aus den drei Schritten Aufkohlen, Harten (Abschrecken) und
Anlassen.

Der wichtigste Schritt wird durch die Einlagerung des Kohlenstoffs in die Bauteilober-
flache und das Abschrecken reprasentiert. Dies kann durch Kohlenstofftrager in festen,
flussigen und gasférmigen Medien geschehen. In der vorliegenden Arbeit wird sich auf
die Aufkohlung mit gasférmigen Medien beschrénkt. (Kohtz, 1994)

Aufkohlen:

Damit der Kohlenstoff in die Werkstoffoberflache diffundieren kann, muss das Bauteil
bei 880 — 1050 °C im Austenit-Gebiet (Acs) gegliht werden, wobei die Erwdrmung stu-
fenweise und Uber einen langeren Zeitraum erfolgt. Dies dient dazu, Spannungen durch
zu grolRe Temperaturgefélle der Randschicht gegenliber dem Kern zu vermeiden. Es
erfolgt ein thermochemischer Prozess, bei dem das Aufkohlungsmittel an der Werk-
stlickoberflache durch die katalytische Wirkung des Eisens chemisch umgesetzt wird.
Die dadurch freigesetzten Kohlenstoffatome werden von der Materialoberflache absor-
biert und die Phasengrenzreaktion tritt ein. Das ermdglicht eine Einlagerung des Koh-
lenstoffs im Austenitgitter. Entlang der Korngrenzen diffundieren die Atome im Rand-
bereich des Werkstucks, wodurch sich ein Kohlenstoffprofil einstellt. Als gasférmiges
Aufkohlungsmedium kann Kohlenmonoxid gemeinsam mit Kohlendioxid, Methan, Me-
thanol, Endogas und Stickstoff mit Methan zum Einsatz kommen. Die Gase stellen un-
terschiedlich starke Kohlenstoffkonzentrationen bei unterschiedlichen Temperaturen
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beim Aufkohlen zur Verfigung, Abbildung 2-21. (Deutsches Institut fiir Normung e. V.,
1994b)
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Abbildung 2-21: Kohlenstoff-Verfligbarkeit von Gasen in Abh&ngigkeit der Temperatur
(Liedtke, 2008)

Die Loslichkeit des Kohlenstoffs im austenitischen Gefuige ist aufgrund des kubisch-
flachenzentrierten Gitter hoher als die im urspriinglichen Gefligezustand bei Raumtem-
peratur, weswegen der Kohlenstoff aus dem Tragermedium in die Werkstlickoberflache
diffundiert. Mit steigender Konzentration im Rand beginnt die Durchwanderung in tie-
fere Bereiche der Oberflache. Die dadurch entstehende Verteilung ist fir den spateren
Harteverlauf verantwortlich. Die Diffusionsgeschwindigkeit und die letztendliche Tiefe,
in die die Atome vordingen, hdngt von dem Konzentrationsgefalle von Randschicht und
Kern sowie der Aufkohlungstemperatur ab. Abbildung 2-22 stellt den Prozess schema-
tisch dar. (Liedtke, 2009), (Grosch, 2016)
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Abbildung 2-22: Schematische Darstellung des Aufkohlungsprozesses (Liedtke, 2008)

Ubliche Werte fiir Kohlenstoffeinlagerungen im Randbereich liegen zwischen 0,7 - 0,9
Ma.- %. Hohere Konzentrationen im Randbereich fiihren zu Zementitausscheidungen
an den Korngrenzen oder erhéhtem Restaustenit, was eine Versprédung zur Folge hat.
Bei Werten unter 0,7 Ma.-% nimmt die Harte deutlich ab. (Lapple, 2014)

Das fir den Aufkohlungsprozess notwendige Tragermedium besteht meist aus Kohlen-
wasserstoff-Spaltprodukten von flissigen und gasférmigen C-O-H-Verbindungen. Rei-
nes Methan und Propan wird bevorzugt beim sogenannten Normalverfahren unter At-
mosphéarendruck eingesetzt, da die Nutzung reiner Kohlenwasserstoffgase einige Vor-
teile wie z. B. keine Randoxidation des Bauteils, kurze Taktzeiten, geringerer Gasver-
brauch und gleichmaRiger Prozessablauf gewahrleistet. Es bieten sich zwei Mdglich-
keiten zur Herstellung der Gase an, einerseits unter Verwendung einer sogenannten
Spaltretorte, welche sich innerhalb oder auf3erhalb des DurchstoRofens befinden kann
und dem Ofengas die Spaltprodukte (CH-Verbindungen) zufiihrt, oder andererseits der
direkten Zufiihrung von kohlenstoffhaltigen Gasen in die Ofenatmosphare. Am wirt-
schaftlichsten geschieht die Gaserzeugung in Form einer externen Teilverbrennung bei
etwa 1000 °C in Gasgeneratoren. Dem Prozess muss hierflir Energie zugefihrt wer-
den, weswegen das erzeugte Tragergas auch Endotrdgergas genannt wird. Es nimmt
ca. 20 - 35 Vol.-% des Prozessmediums ein. Zur Regelung des Kohlenstoffpegels im
Ofen wird permanent das Aufkohlungsmedium (Propan 3 Vol.-%, Methan 10 Vol.-%)
beigesteuert, da permanente Druckverluste und somit auch C-Verluste durch Chargier-
offnungen etc. des Ofens ausgeglichen werden missen. (Grosch, 2016)
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Die folgende Tabelle gibt eine kurze Ubersicht iber mégliche Ofenatmosphéren.

Tabelle 2-4: Zusammensetzung von Endotrdgergasen und Methanolspaltgas (Deut-
sches Institut fir Normung e. V., 1989)

Ausgangsgas Zusammensetzung des Tragergases
Propan CO: 23,7 Vol.-%; H2: 31,5 Vol.-%; Rest: N2
Methan CO: 20,5 Vol.-%; Ha2: 40,5 Vol.-%; Rest: N2

Methanol CO: 33,3 Vol.-%; H2: 66,7 Vol.-%

Stickstoff (60 %) und Methanol (40 %) CO: 20,0 Vol.-%; H2: 40,0 Vol.-%; Rest: N2

Harten:

Durch das Abschrecken des heifsen Werkstlicks auf Raumtemperatur entstehen Ge-
fuge im Material, die durch den eingelagerten Kohlenstoff ,verspannt werden. Es stellt
sich dadurch ein Hérteverlauf von der Randschicht senkrecht Richtung Kern ein. Je
nach Anwendung kann das Bauteil direkt im Anschluss an den Aufkohlungsprozess
abgeschreckt werden, wobei jedoch die Hartetemperatur der Aufkohlungstemperatur
entsprechen muss. Das Harten durch Abschrecken kann auch zu einem spéteren Zeit-
punkt stattfinden. Dazu muss das Material wieder erhitzt und anschlieBend abge-
schreckt werden. Die zu wahlenden Temperaturen liegen im Bereich von 780 — 820 °C
beim Randschichthdrten und zwischen 860 — 900 °C im Falle des Kernhértens, bezo-
gen auf Stahle aus Mn-Cr Legierungen. (Lapple, 2014)

Anlassen:

Der letzte Schritt im Prozessablauf des Einsatzharten ist das optionale Anlassen. Es
dient der Reduzierung von Eigenspannungen ohne Beeinflussung der Randschicht-
hérte, der Erhéhung von Duktilitat und Zahigkeit des martensitischen Gefliges und der
Verringerung des Restaustenitgehalts. Dadurch I&sst sich beispielsweise die Bauteil-
oberflache durch Reduzierung der Rissbildungsgefahr besser Schleifen. Der zu wah-
lende Temperaturbereich fiir das Anlassen liegt bei ca. 150 - 180 °C (unlegiert) und 160
- 200 °C (legierte Stahle). Der Vorgang kann je nach gefordertem Ergebnis an Luft, im
Olbad oder anderen Warmebadern durchgefiihrt werden. Nach Erreichen der Anlass-
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temperatur wird diese isotherm gehalten und danach das Bauteil langsam wieder ab-
gekuhlt. Die Haltedauer ist abhangig von der Bauteilgeometrie und betrégt meist 1,5 -
4 Stunden (Lapple, 2014). Da sich beim Anlassen eine geringfligig verminderte Ge-
samtharte einstellt, sollte der Verlust schon beim Hartevorgang bericksichtigt werden.
Die Abbildung 2-23 ermdglicht eine Vorhersage des Hérteverlusts auf Basis der Tem-
peratur oder Haltedauer. Auf der linken Seite wird der Harteverlust in Abhangigkeit der
Anlasstemperatur, auf der rechten Seite der Verlust Gber die Anlassdauer dargestellt.

70

65+
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Abbildung 2-23: Harteverlust durch Anlassen iber Temperatur (links) (Kerspe, 2000)
und Anlassdauer (rechts) (Grosch, 2016)

Anlagentechnik:

Fir das Gasaufkohlen kommen in der industriellen Serienfertigung meist sogenannte
DurchstoRéfen zum Einsatz, bei dem mit Bauteilen beladene Gestelle durch den Ofen
durchgestofRen werden. Die peripheren Prozesse wie die Prozessgaserzeugung, Teile-
vorbereitung, Hartung und Nachbehandlung werden aus Platzgriinden in einer gro3en
Anlage kombiniert, bei der die fertig geharteten Werkstiicke entnommen und direkt wei-
terverarbeitet werden kénnen. Abbildung 2-24 erlautert dies anhand einer schemati-
schen Darstellung. Der Prozessablauf sieht vor, dass die Teile in einem ersten Schritt
gereinigt werden mussen (1), damit die Oberflache beim Aufkohlungsprozess gleich-
maRig absorptionsféahig ist. Dem Reinigen wird das Vorwarmen (2) und Aufheizen (3)
angeschlossen. Dies findet bei unterschiedlichen Temperaturniveaus statt, weswegen
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hierzu verschiedene Ofenabschnitte verwendet werden missen. Nach dem Aufheizen
werden die Gestelle mit den Bauteilen in den Aufkohlungsofen (4) eingeschoben, in
dem der eigentliche Aufkohlungsprozess und die Diffusion stattfindet. Direkt im An-
schluss werden die Teile in Ol abgeschreckt (5) und daraufhin gereinigt (6). In diesem
Zustand wird das Anlassen (7) durchgefuhrt und die Bauteile erhalten ihre angepassten
Eigenschaften in Bezug auf Verschleilfestigkeit im Randbereich und Zahigkeit im Kern.
In einer Speicherbahn (8) kann eine bestimmte Zahl an Bauteilen fiir den folgenden

Weiterverarbeitungsprozess bevorratet werden.
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Abbildung 2-24: DurchstoRanlage zum Einsatzharten (Starck et al., 2005)

2.4.3 Induktives Harten

Das induktive Harten verwendet wechselnde Magnetfelder zum Aufheizen der Rand-
schicht eines Bauteils mit dem Vorhaben einer gezielten Hartung. Durch eine unmittel-
bare Energieeinwirkung in hoher Geschwindigkeit von > 1000 K/s wird es méglich, nur
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bestimmte Bereiche oder gesamte Oberflachen eines Werkstiicks einer Warmebe-
handlung zu unterziehen. Die dabei erreichbaren Einhértetiefen kdnnen im Bereich von
0,1 - 30 mm liegen (Plaul et al., 1979-94). Gegenuber dem Einsatzharten sind die
Durchlaufzeiten sehr gering, da Aufheizen und Abschrecken direkt nacheinander
durchgefihrt werden und der Aufheizprozess nur wenige Sekunden betragen kann.
(Deutsches Institut fiir Normung e. V., 1994a)

Weitere Vorteile des Induktionshértens sind:

o Die werkstlickangepasste (geometrieangepasst) Hartung
o Wenig Verzug durch partielles Harten

o Kurze Erwdrmungszeiten

e Kaum Randoxidation

o GleichméaRige Einhartetiefe

o Keine zuséatzlichen Prozessmedien

o Hohes Automatisierungspotential.

Das Induktionsharten wird im industriellen Sektor zumeist beim Harten grofder Stiick-
zahlen gleichartiger Bauteile eingesetzt, die entweder ganz oder nur teilweise rand-
schichtgehartet werden sollen. (ALDUCTO AG, 1999)

Die Randschicht des Werkstlicks wird durch elektromagnetische Induktion auf Tempe-
raturen oberhalb der Austenitisierungstemperatur erwdrmt. Die Warme entsteht dabei
im Material selbst, indem die Energie aus den Magnetfeldern Wirbelstréme erzeugt.
Durch die Frequenz der wechselnden Magnetfelder ist es weiterhin méglich, Einfluss
auf die Bereiche der Warmeerzeugung zu nehmen. So kénnen z. B. bei einem Zahnrad
entweder nur der Zahnkreis oder der FuRkreis erhitzt werden. Zeitlich gesehen lauft der
Aufheizprozess innerhalb von wenigen Millisekunden bis mehreren Sekunden abhéan-
gig von der zu erreichenden Einhértetiefe ab. Der Austenitisierungsvorgang wird auch
als Kurzzeitaustenitisieren bezeichnet, weil der Vorgang sehr schnell ablauft. Da die
sehr kurzen Haltezeiten dazu fihren, dass sich Carbide nicht auflésen kbnnen und der
Austenit nicht schnell genug homogenisiert werden kann, ist es notwendig, eine bis zu
150 °C erhohte Hartetemperatur gegeniiber dem z. B. Einsatzharten zu wahlen. Durch
die héhere Temperatur wird die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs gesteigert
(Liedtke, 2009). Durch den stédndigen Wechsel des Feldes bilden sich Wirbelstréme,
die die Randschicht durch Reibung der Elektronen an den Atomgittern (Ohm’sches und
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Joule’sches Gesetz) aufheizen. Da die Wirbelstréme nur in einem geschlossenen Lei-
terkreis an der Materialoberflache (Skin-Effekt) flieRen kénnen, tberlagern sich die
Magnetfelder, welche wiederum durch die Wirbelstréme hervorgerufen werden. Die
Uberlagerung bewirkt eine Verringerung der magnetischen Feldstérke zum Werkstiick-
kern hin und kann durch Justage der Frequenz die Warmeverteilung im Werkstuck steu-
ern. Da die Warmeerzeugung direkt im Werkstlck stattfindet, miissen verlustbehaftete
Ubertragungsformen wie Strahlung, Konvektion oder Warmeleitung nicht weiter be-
trachtet werden. Die Warmemenge ist mafR3geblich vom elektrischen Widerstand des
Werkstlickmaterials abhangig. Weitere Faktoren wie das Quadrat des Stromes im
Werkstlick und die Haltedauer spielen ebenfalls eine signifikante Rolle. Dabei ist der
Induktionsstrom im Werkstlck stets proportional zum Wechselstrom im Magnetfeld er-
zeugenden Induktor.

Abbildung 2-25 stellt die Feldlinien um eine Spule und den Induktor im Schnitt schema-
tisch dar. (Kegel, 1961)

Induktionsstrom

Induktor

_ Workstiick

Abbildung 2-25: Spule mit elektromagnetischem Feld (links) und Erwédrmungsprinzip
eines Werkstlcks mittels Induktion (rechts) (Liedtke, 2008)

Wie schon beim Einsatzhéarten aufgefihrt, ist der Kohlenstoff in der zu hartenden Rand-
schicht bzw. dem Werkstlickmaterial ausschlaggebend fiir den Harteverlauf. Der Koh-
lenstoffgehalt muss bei mindestens 0,35 Ma.-% liegen. Weiterhin muss das Ausgangs-
geflige in homogener Form vorliegen, da die kurzen Taktzeiten keine langen Umwand-
lungsprozesse zulassen. Der Stahl sollte optimaler Weise kurze Diffusionswege an den
Korngrenzen entlang und ein Geftige mit leicht I6slicher Carbidstruktur aufweisen, was
bei Vergutungsgefliigen, feinkdrnigen Weichglihgefiigen und normalisierten Gefugen
in der Regel vorliegt. (Dmytro, 2013)

Die Werkstoffzusammensetzung verfugt weiterhin oft iber einen sehr geringen Phos-
phorgehalt (weniger als 0,025 %) und maximal 2 % Chromanteil, da dies die Karbidbil-
dung positiv beeinflusst und somit langere Aufheizzeiten erfordern wiirde. Die positiven
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Eigenschaften von Chrom und Molybdéan wirken sich auf den Kern mit gesteigerter Za-
higkeit aus, Mangan und Silizium sorgen fiir die Verringerung der Rissempfindlichkeit.
Jedoch erfordern die Legierungselemente meistens héhere Austenitisierungstempera-
turen und -zeiten. Am geeignetsten fir das Harteverfahren sind Vergitungsstdhle nach
(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2018) oder Walzlagerstahle nach (Deutsches
Institut far Normung e. V., 2015) . Einsatzstahle sind nach dem Aufkohlen ebenfalls
durch Induktion hartbar. (Plaul et al., 1979-94)

Die Eindringtiefe & ist ein maRgeblicher Parameter zur Steuerung des induktiven Har-
teprozesses. Sie gibt basierend auf dem Skin-Effekt die Tiefe an der Materialoberfladche
in senkrechter Richtung zum Kern hin an, bei der die Stromdichte 37 % der maximalen
Stromdichte betragt. An dieser Stelle werden 86 % der eingebrachten Energie in
Warme umgesetzt. Dies berechnet sich mit p [Q:-mm2/m] fur den spezifischen Wider-
stand, - fUr die Permeabilitédtszahl des zu erwdrmenden Materials und f [1/s] fir die
Frequenz des Wechselstromes wie folgt:

§ ~503 -V p_f Formel 2-16

W

Die Werte p und pr sind nicht direkt linear temperaturabhangig. Da weiterhin yr nur sehr
geringfligig Uber der Curie-Temperatur liegt, ist die Frequenz der bedeutsamste Para-
meter, um die Eindringtiefe einzustellen. Wird die Frequenz des Wechselfeldes gréfer,
so verschiebt sich die Eindringtiefe weiter in den Randbereich, wohingegen sie mit klei-
nerer Frequenz in Richtung Kern wandert. Tatsachlich ist & jedoch etwas groRer als mit
der Formel bestimmt, da die Warmeleitung des Materials eine weitere Rolle spielt. Ge-
nerell ist die Eindringtiefe nur halb so groR® wie die des Stromes, was darin begriindet
wird, dass die Leistung proportional zum Quadrat des Stromes ist. Auch der Abstand
des Induktors zum Werkstuck beeinflusst die Energiekonzentration in der Randschicht
des Werkstucks und die Energiekonzentration wirkt sich auf die Warmeleitung im Werk-
stlick aus. So fuhrt ein gréRerer Abstand zu einer Verringerung der Energiekonzentra-
tion und somit zu einer groReren Einhartetiefe. (Kegel, 1961), (Lapple, 2014)

Generell kann beim Induktionsharten von Fahrzeugkomponenten zwischen Mittelfre-
quenz-, Hochfrequenz- und Hochfrequenzimpulshéarten unterschieden werden. Wah-
rend das Mittelfrequenzharten (100 W - 2500 kW) zum Durchwarmen von Werkstlicken
eingesetzt wird, kommt das Hochfrequenzimpulshéarten nur fiir kleinere Bauteile zum
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Einsatz. Die Impulsdauer betragt dabei 1 - 100 ms. Es sollte jedoch berticksichtigt wer-
den, dass sich Parameter wie die Aufheizdauer, die Generatorleistung,
Werkstliickgeometrie und Induktor etc. ebenfalls auf die Einhartetiefe auswirken und an
den Prozess angepasst werden missen. Die folgende Tabelle fiihrt die Frequenzen
gegeniber der erreichbaren Eindringtiefe auf.

Tabelle 2-5: Einhartetiefe gegenliber Frequenz (Rodman, 2013)

Frequenzbereich (kHz) Einhartetiefe (mm)
Mittelfrequenzharten 3-10 2-8
Hochfrequenzharten 400 - 2500 01-2
Hochfrequenzimpulsharten 27000 0,05-0,5

2.5 Strahlen (Verfestigungsstrahlen)

Das Strahlen beschreibt eine mechanische Oberflachenbehandlung von Bauteilen und
wird nach (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2020) dem lokalen Umformen zuge-
ordnet. Man kann das Reinigungs- und Verfestigungsstrahlen unterscheiden. Grundle-
gend wird ein Strahlmittel auf eine Geschwindigkeit von bis zu 300 m/s beschleunigt
und auf die Werkstiickoberflache appliziert. Beim Auftreffen auf die Materialoberflache
wird die kinetische Energie der Teilchen genutzt, um den gewlinschten Effekt zu erzie-
len. Abhangig vom eingesetzten Strahimittel und der Beschleunigungsart ist der Pro-
zess abrasiv zum Reinigen oder plastisch zum gezielten Andern der Materialeigen-
schaften im Oberflachenbereich des Werkstiicks. Die plastischen Deformationen nach
dem Prinzip der Kaltverfestigung fihren zu einer Umordnung bzw. Neubildung von Git-
terstérungen und somit zu einem erhéhten Widerstand gegen erneute plastische Ver-
formung. Zusétzlich werden in tieferen Schichten der Werkstiickoberfladche die einge-
brachten Druckeigenspannungen durch Zugeigenspannungen ausgeglichen. Je wei-
cher der Grundwerkstoff, desto starker wirkt sich der Kaltverfestigungsprozess aus.
(Scholtes & Voéhringer, 1989)

Abbildung 2-26 stellt den Vergleich der Tiefenharte von geschliffenen Proben aus ver-
gutetem Ck45 im kugelgestrahlten und ungestrahlten Zustand dar. Es ist deutlich er-
kennbar, dass der Kugelgestrahlte Ck45 eine gréRere Einhartetiefe aufweist.
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Abbildung 2-26: Vergleich des Tiefenharteverlaufs Schleifen ggi. Kugelstrahlen
(Scholtes & Véhringer, 1989)

Die Kombination der entstehenden Spannungen in der Randschicht des Bauteils wirkt
sich positiv auf die Beanspruchbarkeit mit zyklischen Lasten aus, da der zuséatzliche
Druck in der Oberflache einer Rissbildung bei Zug entgegenwirkt. Durch diesen Mecha-
nismus kénnen Bauteile durch Strahlen in Bezug auf ihre Dauerschwingfestigkeit ver-
bessert werden. (Wohlfahrt, 1989)

Eigenspannungen

Beim Auftreffen des Strahlguts auf die Werkstuickoberflache entsteht ein mikroskopi-
scher Krater, der durch eine Hertz’sche Pressung ausgebildet wird. Dies ruft Druckei-
genspannungen in den unmittelbar angrenzenden Materialschichten hervor, die durch
Zugeigenspannungen in den tiefer gelegenen Schichten ausgeglichen werden. Es bil-
det sich ein sogenanntes Eigenspannungstiefenprofil aus. Dieses Profil ist abhéngig
von den Prozessparametern und dem Werkstoff des Werkstiicks selbst. Am Beispiel
von 16MnCr5 ist ein solches Profil in Abbildung 2-27 dargestellt. Die Einflisse der
Strahlgeschwindigkeit auf den Tiefenverlauf der Spannungen sind deutlich zu erken-
nen.
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Abbildung 2-27: Eigenspannungsverlauf bei unterschiedlichen Strahlgeschwindigkei-
ten (Macherauch & Zoch, 2014)

Strahlanlagen

Ausgehend von der Beschleunigung des Strahimittels kann zwischen zwei Varianten
unterschieden werden, dem Schleudern oder der Fluid-unterstiitzten Beschleunigung.
Waéhrend beim Schleudern das Strahlgut selbst durch z. B. rotatorische Schleuderme-
chanismen in Richtung des Werkstlicks geschossen wird, kommt beim fluid-unterstitz-
ten Strahlen ein Massenstrom wie z. B. Druckluft oder Wasser zum Einsatz, welcher
die Partikel mitreit und die kinetische Energie Ubertragt. (Gramberg, 1978)

In der folgenden Abbildung 2-28 wird die schematische Darstellung verschiedener An-
lagenkonzepte aufgezeigt. Linksseitig das Schleuderprinzip mit Hilfe eines Schleuder-
rades und Leitschaufeln. Die Strahlgeschwindigkeit wird direkt Uber die Drehzahl ge-
steuert. Mittig und rechtsseitig das Massenstromprinzip anhand des Druckkessel- und
Injektorprinzips. Die Regelung der Strahlgeschwindigkeit erfolgt bei diesen Prinzipien
anhand der der eingesetzten Disen und dem Luftdruck. (Clausen, 1981)
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Abbildung 2-28 Prinzipieller Aufbau von Strahlanlagen (Clausen, 1981)

Energetische Betrachtung:

Um den notwendigen Energiebedarf fir ein gestrahltes Bauteil zu bestimmen, ist hierfir
mafgeblich, wie lange der Stahlvorgang dauert und mit welcher kinetischen Energie
der Partikelstrom auf die Werkstlickoberflache geschossen wird. Unter der Annahme,
dass der Partikelstrom 7 und die Abwurfgeschwindigkeit v, vorliegt, l1dsst sich mit der
Zeit die notwendige Energie E mit Hilfe von Pgesch bestimmen

1
E = Pgescn - t mit Pgescn = Emvg Formel 5-13

Ein alternativer Ansatz ist die Untersuchung der Primarenergie, welche die Strahlan-
lage verbraucht. Der Energieeinsatz ist dabei jedoch immer spezifisch fir die einge-
setzte Anlage und verbauten Komponenten. Jeder Energieverbraucher, der elektri-
schen Strom in eine Bewegung etc. umsetzt, ist wirkungsgradbehaftet. Dies bedeutet,
dass zwei unterschiedliche Strahlanlagen von z. B. anderen Herstellern einen unter-
schiedlichen Primarenergiebedarf fir den gleichen Bearbeitungsprozess haben. Daher
ist die Betrachtung der Prozessenergie die besser vergleichbare Gréfie zur energeti-
schen Betrachtung bzw. deren Ubertragbarkeit.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im nachfolgenden Kapitel wird die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit dargelegt. Eine
geschickte Kombination von einzelnen Prozessschritten mit Augenmerk auf eine ener-
gieeffiziente Herstellung generiert einen alternativen Ansatz zur Produktion des De-
monstratorbauteils.

3.1 Zielsetzung

Die Deckung des Energiebedarfs der Menschheit war noch nie so wichtig wie heute.
Immer mehr Menschen verlangen nach neuen Produkten, die hergestellt werden mis-
sen. Die dazu notwendige Energie wird vornehmlich in der Industrie zur Gewinnung der
Rohstoffe, zur Herstellung von Halbzeugen aus den Rohstoffen und zum mechani-
schen Bearbeiten der Halbzeuge zum Endprodukt verbraucht. Steigende Rohstoff-
preise aufgrund der Verknappung bzw. sich erschépfenden Vorkommen an Erdél und
anderen fossilen Brennstoffen bei gleichzeitig steigendem Energieverbrauch erfordern
eine effiziente Nutzung der Energie und somit energieeffiziente Herstellungsprozesse.

Die Herstellungsprozesse zur Erzeugung von Produkten erstrecken sich tiber mehrere
Prozessschritte hinweg. Bei jedem Prozessschritt muss fur eine Effizienzbetrachtung
immer das gesamte System in Betracht gezogen werden. Das heif3t, nicht nur der ei-
gentliche Herstellungsprozess selbst, sondern auch die dafiir notwendige Anlagentech-
nik und Geb&udetechnik muss analysiert werden. Im Stand der Technik finden sich
hierfur unterschiedliche Méglichkeiten zur Reduktion des Energieverbrauchs. Jedoch
sind diese Mdglichkeiten meist nur auf den makroskopischen Sektor bezogen, in dem
der Prozess zum Einsatz kommt. Dabei kénnen bereits groRe Potentiale aufgezeigt
werden, was nicht nur den Energieverbrauch selbst, sondern auch die nachhaltige Nut-
zung von Werkzeugen und Anlagen angeht. Die Betrachtung im Gesamtkontext aller
involvierten Anlagen und Prozesse erfolgt jedoch nur selten.

Durch Untersuchungen im industriellen Umfeld war es in der vorliegenden Arbeit jedoch
mdglich eine solche Analyse der gesamten Prozesskette zur Herstellung eines Getrie-
bebauteils aus einem PKW-Schaltgetriebe durchzufiihren. Es ist dabei anzumerken,
dass die Betrachtung auf die Prozessenergie der einzelnen Bearbeitungsschritte in den
nachfolgenden Analysen beschrankt wird. Die Betrachtungsweise der verbrauchten Pri-
marenergie ist stark abhangig von den eingesetzten Anlagen, deren technischem Stand
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etc. Die unterschiedlichen Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten oder Analyse
von Maschinen mehrerer Hersteller bergen zu viele nicht bestimmbare Variablen.

Bei dem Bauteil handelt es sich um eine Getriebeschaltmuffe des 5. Gangs eines ma-
nuellen Schaltgetriebes.

Die Prozesskette bzw. die Betrachtung der Energieflisse beginnt mit dem Bearbei-
tungsschritt nach dem Schmieden des Rohlings. Es folgen mehrere Weichbearbei-
tungs-, Warmebehandlungs- und Strahlschritte bis das fertige Bauteil im Getriebe ver-
baut werden kann. Die gesamte Prozesskette mit den einzelnen Stationen wird auf
Energieflisse fur die Herstellung eines Bauteils untersucht und mit der Mdglichkeit ver-
glichen, eine andere Prozesskette mit einem anderen Werkstoff einzusetzen, dessen
Bearbeitung sich positiv auf die Energie- und Kostenbilanz der Prozesskette auswirkt.

@ 79 mm

Abbildung 3-1: Demonstratorbauteil Getriebeschaltmuffe 5. Gang manuelles PKW
Schaltgetriebe

Abbildung 3-1 stellt die Schaltmuffe dar. Das Bauteil ist als Teil eines manuellen Schalt-
getriebes fir PKW dafiir verantwortlich, das vom Motor Ubertragene Drehmoment an
die Antriebsrader weiterzuleiten. Die Verzahnungen im Inneren der Schaltmuffe stellen
durch Verschieben beim Einlegen des Gangs eine kraftschlissige Verbindung mit den
Getriebewellen her und Ubertragen so das Drehmoment des Motors. Die Anforderun-
gen an das Bauteil sind neben einer hohen Rundlaufgenauigkeit, VerschleiRbesténdig-
keit der Zahnflanken, Zahnful¥festigkeit und die Kernzahigkeit.

Neben der theoretischen Untersuchung der einzelnen Bearbeitungsprozesse erfolgen
praktische Versuche. In Hinblick auf den Energiebedarf zur mechanischen Herstellung
werden im Rahmen der Arbeit Untersuchungen im industrielen Umfeld und der Ver-
suchsumgebung des wbk Institut fir Produktionstechnik durchgeftihrt. Mit Daten aus
dem tatséchlichen Produktionsumfeld kann eine realitdtsnahe Analyse der Energief-
lisse sicherstellt werden.
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Waéhrend der Analyse wird von zwei unterschiedlichen Prozessketten bzw. Werkstoffen
ausgegangen, Einsatzharten und 16MnCr5 als Serienwerkstoff und Induktionshérten
mit 42CrMo4 als alternativer Werkstoff. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem ver-
meintlich energieintensivsten Bearbeitungsschritt — der Warmebehandlung.

3.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Analyse der Prozessketten in energetischer Hinsicht umfasst
ein Ermitteln der notwendigen mechanischen und thermischen Arbeit, die in den ein-
zelnen Stationen zum Einsatz kommt. Dabei spielen auch die Verluste der Anlagen und
ihr Wirkungsgrad eine grof3e Rolle. Im jeweiligen Prozessschritt wird ermittelt, wie viel
Energie der Herstellungsprozess selbst benétigt und welche Auswirkung dies auf den
Gesamtenergieverbrauch der Prozesskette hat. Dabei wird auch geprift, in welcher
Hinsicht Synergieeffekte fur eine effizientere Herstellung genutzt werden kénnten.

3.2.1 Energiebilanz

Die Vorgehensweise orientiert sich an den beiden Prozessketten zur Herstellung der
Werkstlicke aus 16MnCr5 und 42CrMo4. Die Prozesskette umfasst die in der folgenden
Abbildung 3-2 dargestellten Stationen. Wahrend 16MnCr5 als Einsatzstahl die Prozess-
route des Einsatzhartens durchlaufen muss, kann 42CrMo4 als Vergitungsstahl induk-
tiv warmebehandelt werden. Da die induktive Wa&rmebehandlung sehr gezielt und nur
auf die zu hartenden Bereiche des Bauteils beschrankt durchgefiihrt wird, ist der ener-
getische Gewinn hierbei vielversprechend.
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Prozesskette zur Fertigung der Schaltmuffe fiir die Materialien
| 42CrMo4
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Abbildung 3-2: Prozessschritte Herstellung Schaltmuffe

Die Prozessrouten fiir beide Werkstoffe unterscheiden sich hauptsachlich in der Form
ihrer Warmebehandlung. Wahrend 16MnCr5 einer Einsatz-Warmebehandlung unter-
zogen wird, kommt beim Vergltungsstahl 42CrMo4 die induktive Warmebehandlung
zum Tragen. Beginnend mit dem geschmiedeten Rohteil, das in mehreren Weichbear-
beitungsschritten in die geometrische Endform Uberfiihrt wird, ist die Warmebehand-
lung angeschlossen. Aufgrund der dabei auftretenden Temperaturgradienten im Pro-
zess ist es mdéglich, dass die Geometrietreue des Bauteils darunter leidet. Ein Hartbe-
arbeitungsprozess zum Ausgleich von méglichen Verziigen wird daher nachgeschaltet.
Am Ende der Prozesskette steht ein Reinigungs- und Verfestigungsstrahlen, das zum
einen Zunder und Anlaufspuren beseitigt und zum anderen die Materialeigenschaften
in Hinsicht auf die Dauerschwingfestigkeit verbessert.

Weichbearbeitung

Die Weichbearbeitung umfasst ein Vordrehen der weichgegliihten Rohlinge und das
R&umen. Wahrend sich fir das Drehen — basierend auf dem entfernten Materialvolu-
men — die Energiebilanz tGber Formeln bestimmten I&dsst, stellt der R&umprozess eine
gréRere Herausforderung dar. Die Berlicksichtigung von Reibung, Materialinhomoge-
nitdten, Abnutzung des Werkzeuges etc. erfordern eine experimentelle Zerspanungs-
untersuchung. Dem Institut liegt aus dem Graduiertenkolleg 1483 eine Rdumnadel vor,
die dem Serienwerkzeug entspricht. Mit Hilfe einer hydraulischen R&ummaschine und
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einer Kraftmessplattform kénnen daher in experimentellen Versuchen die Schnittkraft-
verladufe detailliert aufgezeichnet und ausgewertet werden. Dies geschieht unter Be-
rcksichtigung des Serienprozesses und den damit verbundenen Zerspanungsparame-
tern. Da das Werkzeug auch fur Arbeiten anderer Kollegiaten genutzt wurde, muss ein
erhohter Verschleild vermieden werden. Die Zerspanung von 42CrMo4 wurde aufgrund
der héheren Materialfestigkeit das Werkzeug starker beanspruchen. Daher dienen Ana-
logieversuche an einer elektrischen AuBenrdummaschine zur Bestimmung der korres-
pondierenden Werte fiir eine Schaltmuffe aus 42CrMo4.

Warmebehandlung

Die Wéarmebehandlung unterteilt sich in zwei Varianten, das Einsatzharten und das in-
duktive Harten. Besonders das Einsatzharten in einem DurchstoRofen erfordert die Ein-
beziehung von einer Vielzahl an Parametern, um einen méglichst realitdtsnahen Wert
bestimmen zu kénnen. Auf Basis der theoretischen Grundlagen wird ein Ofenmodell
erstellt und die zu ermittelnden Parameter festgelegt. Analysen aus dem industriellem
Umfeld liefern die erforderlichen Werte zur Bestimmung der Energiebilanz. Der Bedarf
an Energie fir das induktive Harten Idsst sich ebenfalls auf Basis von theoretischen
Grundlagen und praktischen Analysen bestimmen. Hierbei ist der Aufwand jedoch er-
heblich geringer, da die Teile einzeln und gezielt warmebehandelt werden. Der durch
den Induktor induzierte Wirbelstrom hat im Gegensatz zum Durchstof3ofen weniger Ver-
luste und kann daher einfacher bestimmt und berechnet werden.

Hartbearbeitung

Die Hartbearbeitung dient dem Beseitigen von Verzigen, welche durch die Warmebe-
handlung im Bauteil entstehen. Fir die Berechnung der Zerspanungskrafte von
16MnCr5 und 42CrMo4 kann im Falle des 16MnCr5 auf die Arbeit von (Meier, 2018)
zurlckgegriffen werden, die ebenfalls im Rahmen des Graduiertenkolleg 1483 entstan-
den ist und sich mit dem Bauteilzustand der Schaltmuffe beim Rdumen beschéftigt. Fur
42CrMo4 wird analog der Weichbearbeitung vorgegangen und mittels Analogieversu-
chen préaparierte Proben, die den Materialparametern fur das Serienteil entsprechen,
auf einer elektrischen R&ummaschine zerspant und die fur die Berechnung notwendi-
gen Materialkennwerte ermittelt. Mit Hilfe der Bauteilverziige bzw. des zu entfernenden
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Materialvolumens lassen sich daraufhin die gesuchten Werte bestimmen. Eine Uber-
prifung der Werte im Produktionsumfeld kann nicht erfolgen, da die Prozesskette im
Werk aufgrund von Maschinenverfiigbarkeiten angepasst ist und ein Hartbearbeitungs-
schritt nicht durchgefiihrt wird.

Strahlen

Das Strahlen als letzter Bearbeitungsschritt in der Prozesskette besteht aus dem Rei-
nigungs- und Verfestigungsstrahlen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des Ener-
gieaufwands ist fir beide Verfahren identisch. Basierend auf den Prozessparametern
und den eingesetzten Strahlmitteln, Iasst sich bestimmen, welche Energieaufwande er-
forderlich sind. Zur Evaluation der berechneten Ergebnisse werden zudem Analysen
der Anlagen des OEM herangezogen und auf die Berechnungen angewendet.

3.2.2 Ableiten von EffizienzmaRnahmen

Nach dem Aufstellen der gesamten Energiebilanz und der Analyse der einzelnen Pro-
zessschritte in Hinsicht auf Einsparungspotentiale wird ein Ansatz generiert, wie die
Prozesskette angepasst werden sollte, um die Energieeffizienz zu steigern. Dabei wer-
den nicht nur energetische Einsparungen bericksichtigt, sondern auch monetare Ein-
sparungen angestrebt. Das Einsparpotential soll mdglichst prozessbezogen und im
Kontext zu den Folgeprozessen analysiert werden, weil eine Reduzierung der Herstell-
kosten der Bauteile auch automatisch zu einem verringerten Produktionsaufwand fiihrt.
Da die Warmebehandlung als energetisch aufwandigster Produktionsschritt zu sehen
ist, gilt hier héchste Beachtung. Der Vergleich von 16MnCr5 und 42CrMo4 als Basis-
werkstoff steht dabei im Vordergrund.

Basierend auf den eruierten Einsparpotentialen wird die Prozesskette neugestaltet. Die
Einsparpotentiale der neuen Prozesskette kénnen dabei auf abgeleiteten Annahmen
bestehen, welche durch weitere Untersuchungen evaluiert werden mussen. Daher
schlielt die Neugestaltung der Prozesskette gleichzeitig die Planung von weiteren ex-
perimentellen Untersuchungen ein, um die Annahmen zu untermauern.
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3.2.3 Zerspanungsuntersuchungen

Als Ergebnis der Analyse von Energiebilanz und den einzelnen Prozessen wird ein
neuer Zerspanungsansatz generiert. Mit Hilfe der Materialentfestigung durch Warme
soll die Standzeit der Werkzeuge bei gleichzeitig verkiirzter Prozesskette erhéht wer-
den. Die Analyse der Warmzerspanungsuntersuchungen soll dartiber Aufschluss ge-
ben, inwiefern ein Benefit erzielt und in welcher Weise sich der Prozess in eine serien-
nahe Prozesskette integrieren Idsst. Die dazu notwendigen Versuche werden basie-
rend auf den Bauteilanforderungen aus dem Serienprozess der Schaltmuffe abgeleitet
und entsprechend angepasst. Experimente auf einer elektrischen Raummaschine, un-
tersuchen dabei den neuen Zerspanungsansatz bei gleichzeitiger Analyse der Zer-
spanung mit Hilfe von Kraftschrieben, Thermografieaufnahmen und Temperaturmes-
sungen.

3.2.4 Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion

Im letzten Schritt der Arbeit werden die Einsparpotentiale zusammen dargestellt und
geprift, inwiefern sich die neue Prozesskette im industriellen Bereich realisieren Iasst.

Die Ergebnisse werden nicht nur auf ihren reinen Energieverbrauch hin bewertet, son-
dern auch der monetare Aspekt der Kosten flr die Energie aber auch das Werkzeug
mit einbezogen. Dabei wird bewertet, bei welchem Prozess die eingebrachte Energie
am effektivsten genutzt wird und durch welche MalRinahmen sich monetéare Einsparpo-
tentiale bieten.
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4 Prozesskettenanalyse und energetische Bewertung

Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse entstanden zum Teil unter Anleitung in ei-
ner Abschlussarbeit (A_Wille, 2015).

4.1 Demonstrator-Bauteil

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Bauteil wird durch eine KFZ-Getriebeschaltmuffe
reprasentiert. Diese Schiebemuffe findet Anwendung in einem manuellen PKW-Schalt-
getriebe und erflllt dort die Aufgabe zur Kraftibertragung des Motordrehmoments in
den 5. Gang des Schaltgetriebes.

Daten Schaltmuffe:

Einsatz: 5-Gang Getriebe, 5. Gang
Material: 16MnCrS5

Durchmesser: 79,12 mm

Zéhne: 33

Modul: 1,665

Abbildung 4-1: KFZ-Getriebeschaltmuffe

In Abbildung 4-1 ist die einsatzbereite Schaltmuffe dargestellt. Das Bauteil weist im
Wesentlichen zwei Merkmale auf, die ausschlaggebend fiir die Funktion sind. Es han-
delt sich um eine aufRenliegende umlaufende Nut, in die die Schaltgabel des Getriebes
greift und die Verzahnung, welche je nach Position der Schaltmuffe im Getriebe die
Kraftiibertragung des Motors durch eine der angrenzenden Fahrstufen realisiert. Ein
manuelles Schaltgetriebe weist mehrere solcher Schaltmuffen auf — in Abhangigkeit
davon, wie viele Gédnge das Getriebe besitzt. Abbildung 4-2 visualisiert die beiden
Hauptgetriebewellen in einem Schaltgetriebe mit den unterschiedlichen Fahrstufen und
den zugehorigen Schiebemuffen. An der unteren Welle (Getriebeeingangswelle) wird
linksseitig durch die Verzahnung das Motordrehmoment in das Getriebe eingeleitet. Die
Verzahnungen auf der Welle sind fest mit dieser verbunden. Auf der oberen Getriebe-
welle (Getriebeabtriebswelle) sind die Zahnrader auf der Welle gelagert und kénnen frei
drehen. Lediglich die Schaltmuffen sind mit ihrer Verzahnung kraftschliissig mit der
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Welle verbunden. In der Mittelstellung greift die Verzahnung der Schaltmuffe nur in die
Verzahnung der Welle. Wird diese aus ihrer Mittelstellung durch das Einlegen eines
Ganges herausgeschoben, so wird eine kraftschlissige Verbindung mit dem korres-
pondierenden Gang hergestellt. Im Falle des dargestellten Bildes wird die Kraft Gber
das Zahnradpaar an der rechten Seite Ubertragen und der Kraftschluss zur Getriebe-
abtriebswelle durch die rechte Schiebemuffe hergestellit.

Abbildung 4-2: Darstellung Kraftfluss durch ein PKW-Schaltgetriebe (ZF)

Die Schaltmuffe wird aus dem Einsatzstahl 16MnCr5 in mehreren Bearbeitungsschrit-
ten hergestellt. Beginnend mit der Weichbearbeitung des Materialrohlings, der an-
schlieRenden Warmebehandlung, der Hartbearbeitung und dem Reinigungs- bzw. Ver-
festigungsstrahlen durchlduft das Bauteil mehrere sehr energieaufwendige Herstel-
lungsprozesse. In der Automobilindustrie werden immens hohe Stiickzahlen von meh-
reren Millionen Bauteilen produziert und kommen weltweit zum Einsatz. Daher ist die
Betrachtung des Herstellungsprozesses der Bauteile unter Beriicksichtigung von Kos-
ten aber auch Energieaufwédnden von besonderer Bedeutung.

Der vom Energieaufwand her intensivste Prozess ist die Warmebehandlung in Form
des Einsatzhartens. Die Materialzusammensetzung von 16MnCr5 erfordert fir die
Randschichthartung ein Einbringen von Kohlenstoff in die Randschicht des Materials,
was industriell meist in einem DurchstoRofen geschieht und ,,Aufkohlen” genannt wird.
Der Betrieb eines solchen Ofens erfordert gro3e Stlickzahlen an Bauteilen, um eine
Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Ein alternativer Warmebehandlungsprozess, bei dem
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die notwendige Energie zum Aufheizen des Bauteils sehr gezielt eingebracht werden
kann, ist das induktive Harten. Dieser Prozess erfordert jedoch das Vorhandensein von
Kohlenstoff im Ausgangsmaterial, da das Aufheizen nur lokal an der zu hartenden Stelle
geschieht und mit Taktzeiten von wenigen Sekunden keine Kohlenstoffdiffusion in ent-
sprechend tiefe Randschichtbereiche von mehreren Millimetern erméglicht. Fur das In-
duktionsharten im Ausgangszustand ist der im Maschinenbau ebenfalls weit verbreitete
42CrMo4 geeignet.

Die Verwendung von 42CrMo4 als Schaltmuffen-Basismaterial kénnte energetisch ge-
sehen daher eine lohnenswerte Alternative zu 16MnCr5 darstellen, da das Einsatzhar-
ten durch das Induktionshérten ersetzt werden kann, was einen erheblich energieeffi-
zienteren Prozess darstellt. Die folgende Analyse der Prozessketten beinhaltet daher
die Untersuchung der bisherigen Prozesskette und einer solchen fir den Einsatz von
42CrMo4 als Bauteilmaterial.

Die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 zéhlen beide zu der Gruppe der Edelbaustahle.
Sie eignen sich besonders fur verschleilRbeanspruchte Fahrzeug- und Maschinenbau-
teile wie Nockenwellen, Zahnrader, Kolbenbolzen, Ritzel, etc.. Die Materialeigenschaf-
ten sind verhaltnismafig ahnlich, was erreichbare Harte, Zugfestigkeit und Einsatzge-
biet betrifft. Die folgende Tabelle 4-1 stellt die reprasentativen Werte gegentiber. Die
Unterschiede der Werkstoffe liegen hauptséachlich in ihrer Materialzusammensetzung,
was entsprechende Auswirkung auf Zerspanbarkeit, Zahigkeit und Harteverfahren hat.
Beide Materialien lassen sich sehr gut Randschichtharten unter Beibehaltung einer ho-
hen Zahigkeit im Kern. Gerade diese Eigenschaften sind von besonders grof3er Bedeu-
tung. Die Verzahnung im Kern muss eine hohe Z&higkeit aufweisen, um die Biegebe-
anspruchung des Zahns dauerhaft aufnehmen zu kénnen und die Randschicht erfordert
eine hohe Harte gegen Verschleill in Folge von Hertz'scher Pressung beim Abwalzen
der Zahnflanken aufeinander.
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Tabelle 4-1: Materialeigenschaften 16MnCr5 und 42CrMo4

Eigenschaften 16MnCr5 42CrMo4
Dichte 7,76 kg/dm? 8 kg/dm?

Rm min 640 N/mm? 800 N/mm?
Rp 0,2 min 400 N/mm? 400 N/mm?
Dehnung min 9% 10 %

Rm max 1.180 N/mm? 1300 N/mm?
Rp 0,2 max 700 N/mm? 700 N/mm?

Um den Zustand der untersuchten Materialien zu kennen, wurde jeweils eine Probe
16MnCr5 und 42CrMo4 im metallografischen Labor des Instituts fiir Werkstoffkunde
(IAM) analysiert. Neben der genauen chemischen Bestimmung des Materials wurden
Schliffbilder zur Gefligeanalyse angefertigt. Die Proben sollten im normalisierten Zu-
stand analysiert werden. Daher wurde zunachst eine Normalisierungsbehandlung unter
Berlicksichtigung der ZTU- und ZTA-Schaubilder vorgeschaltet. Die Werkstlicke wer-
den innerhalb von 1,5 h auf 865 °C erhitzt und diese Temperatur fur 30 Minuten gehal-
ten. Ein anschlieBendes langsames Abklihlen ermdglicht die Ausbildung des charakte-
ristischen ferritisch-perlitischen Gefuges. Im letzten Schritt wird eine Harteprufung
durchgefiihrt. Im Anschluss wurden die Proben fiir die Aquivalenzversuche in den fol-
genden Kapiteln weichgegliht.

Die folgende Abbildung 4-3 stellt 1000-fach vergréRerte Aufnahmen der geschliffenen
und mit Nital geatzten Proben dar. Auf der linken Seite ist das charakteristische Gefuge
eines normalisierten 16MnCr5 mit einer Harte von 142 HV20 sichtbar. Ganz deutlich ist
das Vorherrschen von Ferrit in Form von weil3en Flachen erkennbar. Auf der rechten
Seite ist das Gefiige von 42CrMo4 mit einer Héarte von 183 HV20 abgebildet. Es ist
erkennbar, dass in diesem Geflige Perlit Uberwiegt, was durch die dunklen Flachen
sichtbar ist. Dies ist auch dafir verantwortlich, dass 42CrMo4 héhere Zerspanungsar-
beit und gréReren Verschlei am Werkzeug hervorruft. Perlit ist im Vergleich zu Ferrit
ein Phasengemisch aus Ferrit und Zementit. Die Harte liegt bei 200-210 HV und die
Zugfestigkeit bei etwa 600-700 N/mm?, wohingegen beim Ferrit die Harte bei 80-90 HV
und die Zugfestigkeit bei etwa 200-300 N/mm? liegt. Hieraus wird auch deutlich, dass
die Auswirkungen auf die Zerspanung im Falle von 42CrMo4 gréRer als bei 16MnCr5
sind.
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Abbildung 4-3: Schliffbild normalisiertes Geflige 16MnCr5 (links) und 42CrMo4
(rechts)

4.2 Prozesskettenanalyse

Neben der Kenntnis Uber den exakten Fertigungsablauf zur Herstellung der
Schaltmuffe ist es von besonderer Bedeutung, auf welcher Basis die Daten zur Berech-
nung von Energieaufwanden der einzelnen Prozessschritte stammen. Im Falle der Zer-
spanungsleistung kann der Energiebedarf mit Hilfe der Formel 2-13 zur Zerspanungs-
arbeit Wy = Fpg * . berechnet werden. Die Arbeit ist damit direkt von den auftretenden
Schnittkraften abhéngig. Die Schnittkrafte kbnnen tber die Formeln von Kienzle mittels
der spezifischen Schnittkraft berechnet werden. Sie gibt die Kraft an, welche Energie
notwendig ist, um einen Werkstoff bei einem Spanungsquerschnitt von 1 mm? zu zer-
spanen. Allerdings ist die spezifische Schnittkraft k. von der Zerspanbarkeit des Werk-
stoffs, der Spanungsdicke, der Schnittgeschwindigkeit und vor allem von der Schnei-
dengeometrie abhéngig. Diese Parameter kdnnen sich von Fall zu Fall stark unterschei-
den. Die Analyse kann auch von der Betrachtungsrichtung der Primérseite durchgefiihrt
werden. Dabei wird die fir den Prozess und den Betrieb der Maschine verbrauchte
Energiemenge untersucht. Bei dieser Betrachtungsweise spielen aber eine Vielzahl
weiterer Variablen, bezogen auf Wirkungsgrade der einzelnen Maschinenkomponenten
eine erhebliche Rolle. Die primarseitige Betrachtungsweise ware dann nur fir exakt die
analysierte Maschine zutreffend und lasst sich nicht auf andere Maschinen tbertragen.
In der vorliegenden Arbeit steht daher die Prozessenergie im Fokus der Untersuchun-
gen.

In Bezug auf die Warmebehandlung ergibt sich &hnliches. Die notwendige Energie lasst
sich auf Basis von Literaturwerten bestimmen, indem von den zu hartenden Volumina
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ausgegangen wird. Mit Hilfe der temperaturabhéngigen Warmekapazitat des Materials
und der korrespondierenden Formel 4-1 kann die Energie bestimmt werden. (Giancoli,
2009)

T2
Q= mel (M) dT Formel 4-1

In der Realitat sind die Energiefllisse bei der Warmebehandlung wiederum von einer
Vielzahl von Faktoren abhdngig, dem verwendeten Warmebehandlungsofen, den ein-
gesetzten Prozessmedien, der Menge an gleichzeitig warmebehandelten Bauteilen,
dem Alter und dem Betriebszustand des Ofens, der Prozessfiihrung, etc. Da die Wér-
mebehandlung den energetisch aufwandigsten Prozessschritt darstellt, werden die
Werte, welche zur Bestimmung des Energiebedarfs notwendig sind, vor Ort beim In-
dustriepartner ermittelt und alle den Prozess betreffenden Vorgéange analysiert. Alleine
durch diese Vorgehensweise lasst sich der moglichst realitdtsnahe Energiebedarf be-
stimmen.

Nach der Warmebehandlung folgt die Hartbearbeitung, welche dazu dient, Verziige in
den Bauteilen, die sich durch die Warmebehandlung einstellen kénnen, zu eliminieren.
Das Vorgehen an dieser Stelle ist &quivalent zur Weichbearbeitung. Allerdings liegen
keine Werkzeuge zur Hartbearbeitung der Getriebeschaltmuffe des 5. Gangs vor, wes-
wegen auf Aquivalenzversuche ausgewichen und vorangegangene Arbeiten des Gra-
duiertenkollegs zurlickgegriffen wird, bei der Teilbereiche der Schaltmuffe untersucht
wurden.

Im letzten Schritt werden die Schaltmuffen einer Reinigungs- und Verfestigungsbe-
handlung in Form von Strahlen unterzogen. Das Verfahren reinigt die Bauteile von Zun-
derschichten, reduziert Grate und steigert die Schwingfestigkeit durch Einbringung von
Oberflachenspannungen als Folge des Strahlvorgangs. Der Vorgang erfolgt beim In-
dustriepartner in einer grolen Anlage, in welcher sehr viele Teile unterschiedlicher Ge-
ometrie gemeinsam gestrahlt werden. Es liegen seitens des Industriepartners keine
mechanischen Daten zur Strahlbehandlung der Schaltmuffen wéahrend dieses Prozess-
schrittes vor. BehelfsméaRig wird dafiir der Energieverbrauch der gesamten Anlage vor
Ort herangezogen und mittels der Bauteile und Bauteilvolumina wahrend eines Strahl-
vorgangs sowie der eingesetzten Prozessmedien ermittelt.
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Strahlen

[ Weichbearbeitung ] [ Wiarmebehandlung ] [ Hartbearbeitung ][

Ermittlung des
Energiebedarfs durch
Aufzeichnen der Werte
und Parameter im
industriellen Umfeld
beim Industriepartner

Bestimmung der Kréfte
durch Versuche,
Berechnung des

Energieaufwands mittels
Versuchswerten

Abschétzen des
Energiebedarfs auf Basis
von Literaturwerten und
Daten aus Arbeiten des

Graduiertenkollegs

Bestimmung des
Energiebedarfs durch
Ermittlung der Werte

und Parameter im
industriellen Umfeld
beim Industriepartner

o o

Abbildung 4-4: Prozessdatenerhebung zur Ermittlung der Energiefliisse zur Fertigung
der Getriebeschaltmuffe

4.3 Weichrdumen

In den folgenden Kapiteln wird detailliert auf die Erhebung der einzelnen Daten eines
jeden Prozessschrittes unter den voran genannten Bedingungen eingegangen.

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des zu entfernenden Materialvolumens zur
Fertigung der Verzahnung mittels Rdumen

Um die Verzahnung im vorgedrehten Rohling herzustellen, werden insgesamt
V, = 5,4 cm®Materialvolumen mittels Rdumen entfernt. Dabei werden 33 Zahne herge-
stellt, welche in drei Gruppen unterteilt sind. In Abbildung 4-5 ist links der vorgedrehte
Rohling mit 79 mm Durchmesser zu sehen. An der AuRRenseite ist eine Nut eingedreht,
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in die spater die Schaltgabel im Getriebe greift. Im Inneren befindet sich eine zylindri-
sche Wandflache, in die mittels der Rdumnadel (Mitte) eine Verzahnung eingebracht
werden soll.

Das hierfir notwendige Raumwerkzeug ist aus Titannitrid (TiN) beschichtetem
Schnellarbeitsstahl hergestellt und kann in drei Hauptabschnitte unterteilt werden. Im
ersten Abschnitt wird die Nuttiefe durch die im Durchmesser gestaffelten Schneiden
hergestellt. Der zweite Abschnitt verbreitert die Nuten in die Breite und pragt dadurch
die eigentliche Verzahnung aus. Der dritte und letzte Abschnitt ist in durchgéngige
Ringe zum Schlichten der Kopfflachen und weitere Zahnstaffeln zum Schlichten der
Zwischenrdume unterteilt. Am Ende des Raumwerkzeuges folgt die sogenannte Kalib-
rierstrecke, in der drei Zahnstaffeln mit identischen Abmafien vorhanden sind. Diese
Schneiden stellen sicher, dass die Verzahnung in der Schaltmuffe am Ende der Bear-
beitung innerhalb der Toleranzen liegt. Abbildung 4-6 fasst die technischen Daten des
R&umwerkzeuges zusammen.
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Abbildung 4-6: Raumwerkzeug mit geometrischen Angaben

Das Raumwerkzeug wird in einer hydraulischen InnenrAummaschine der Firma Karl
Klink fur die Bearbeitung der Schaltmuffe montiert. Wahrend eines Bearbeitungshubes
wird der Werkzeugschaft an der Zugbriicke derart fixiert, dass sich die Nadel wahrend
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des Rdumhubes nicht verdrehen kann. Dies wird durch eine Abflachung im Werkzeug-
schaft nahe der Aufnahme realisiert. Das Werkstiick liegt wahrend der Bearbeitung
ohne Fixierung auf der Kraftmessplattform auf. Die Zentrierung des Werkstiicks wird
durch den Werkzeugschaft und die gleichmaRig zunehmenden Zahnstaffeln sicherge-
stellt. Die Maschine vom Typ RISZ 100x1600x500 kann Schnittgeschwindigkeiten von
bis zu 105 m/min erreichen und eine maximale Zugkraft von 100 kN aufbringen. Abbil-
dung 4-7 visualisiert den Aufbau der R&ummaschine schematisch auf der linken Seite
und zeigt die originale Maschine des Instituts. Hydraulikzylinder bewegen die Zugbri-
cke mit der voreingestellten Schnittgeschwindigkeit vertikal entlang zweier Fiihrungen.
Am Anfang des Zyklus ist das Werkzeug an der oberen Werkzeugaufnahme in der
Druckbriicke gespannt, sodass das Werkstlick unter der RGumnadel eingelegt werden
kann. Die Druckbriicke fahrt nun langsam herunter und die Nadel wird durch das Werk-
stlick gefiihrt und dabei gleichzeitig radial durch diese fixiert. Im nachsten Schritt greift
die Spannzange der Zugbriicke das Werkzeug an der unteren Werkzeugaufnahme und
die obere Spannzange 6ffnet. Der Rdumhub beginnt nun mit der voreingestellten Ge-
schwindigkeit. Nach Beendigung wird das frei liegende Werkstlick herausgenommen
und die Rdumnadel wieder in die Ausgangsposition gebracht. Auf der rechten Seite der
Abbildung 4-7 sind die Kraftmessplattform und das eingefiihrte RGumwerkzeug zu se-
hen. Das Bauteil befindet sich eingelegt in eine Ringnut, die ein grobes Verrutschen
verhindert.
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Abbildung 4-7: Schematische Darstellung R&dummaschine (links, (Ténshoff & Den-
kena, 2011)) und Abbildung der Versuchsmaschine am wbk, Kraftmessplattform und
Bauteilaufnahme in der Rdummaschine (rechts)

Abbildung 4-8 stellt den charakteristischen Schnittkraftverlauf der zuvor vorgestellten
Bearbeitung dar. Die Schaltmuffe aus weichgeglihtem 16MnCr5 wird bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 80 m/min in den Untersuchungen eines anderen Kollegiaten
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bearbeitet (Bejnoud, 2017). Mittels Formel 2-13 ergibt die geleistete Prozessarbeit
W = 16,9 kJ, wobei die spezifische Schnittkraft dabei k. = 3200 N/mm? betrégt. Die
Schnittgeschwindigkeit ist an Literaturwerte fir den Einsatzstahl und die Bearbeitung
mit einem HSS Werkzeug angelehnt. In der Industrie werden die Getriebeschaltmuffen
allerdings oftmals mit der Zuhilfenahme von Ol als Kiihlschmierstoff und einer Bearbei-
tungsgeschwindigkeit von v, = 7 m/min bearbeitet. Dies hat den Grund, dass der hohe
Ferrit-Anteil im Geflige zur Bildung von Aufbauschneiden und Schmieren neigt, was die
Oberflachenqualitdt und die Reproduzierbarkeit der Bauteile beeintrachtigt. Entspre-
chende Schnittkraftverlaufe der Bearbeitung aus dem industriellen Umfeld liegen je-
doch nicht vor. Da sich die Ergebnisse aber auf den Serienprozess Ubertragen lassen
sollen, wurden Aquivalenzversuche durchgefiihrt, bei denen die spezifischen Schnitt-
kréfte bei Schnittgeschwindigkeit des Serienprozesses fiir 42CrMo4 und 16MnCr5 er-
mittelt wurden. Mit Hilfe der experimentell ermittelten Werte und dem Schnittkraftverlauf
aus Abbildung 4-8 lassen sich die notwendigen Energiemengen fiir die Weichbearbei-
tung der Verzahnung beider Materialien berechnen.
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Abbildung 4-8: Kraftschrieb einer RGumbearbeitung der Getriebeschaltmuffe

Die Aquivalenzversuche zur Ermittlung der spezifischen Schnittkraft werden mit weich-
gegliihten Proben durchgefiihrt. Um den Prozess mdglichst reproduzierbar durchzufiih-
ren, werden die Versuche auf einer elektrisch betriebenen Rd&ummaschine von Karl
Klink durchgefiihrt. Die Maschine erméglicht Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 170
m/min bei einer maximalen Kraft von 11,7 kN. Bei dieser Maschine verfahrt nicht das
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Werkzeug, sondern das Werkstulck, welches in einem Schlitten montiert und von einem
Linearmotor angetrieben wird. Das Werkzeug befindet sich auf einer Zustelleinrichtung,
die mittels einer Gewindespindel und eines Glasmalfistabs eine sehr exakte Zustellung
ermdglicht. Bearbeitungskrafte werden von einer sehr steifen Profilschienenflihrung
aufgenommen, welche nach erfolgter Zustellung hydraulisch geklemmt werden kann.
Die gesamte Zustelleinrichtung ist auf einer Kraftmessplattform montiert, die alle auf-
tretenden Bearbeitungskrafte aufzeichnet. Als Schneidwerkstoff kommt eine unbe-
schichtete Hartmetallplatte zum Einsatz. Hartmetall wird aus dem Grund gewahit, weil
eine hohe Temperaturresistenz fur die Versuche nach erfolgter Energiebilanzierung er-
forderlich ist. Da nicht abzusehen ist, wie sich eine Temperaturerhéhung des Werk-
stlicks auf die Temperatur in der Umformzone auswirkt und eine HSS-Schneide emp-
findlicher auf hohe Temperaturen reagiert als eine VHM-Schneide, wird Hartmetall als
Schneidenmaterial fir die Versuche gewahlt. Die Aquivalenzversuche werden im sel-
ben Versuchsaufbau unter méglichst identischen Bedingungen durchgefiihrt. Da die
Aquivalenzversuche jedoch ein Ergebnis fiir einen Prozess liefern sollen, der mit HSS-
Werkzeugen erfolgt, muss dies auch entsprechend bei der Berechnung beriicksichtigt
werden. Die Formel zur Berechnung der spezifischen Schnittkraft kc ermdglicht die Be-
rlcksichtigung des eingesetzten Werkzeugmaterials mit dem Korrekturfaktor Kess, der
die Werte 1,2 fur HSS, 1,0 fur Hartmetall und 0,9 fiir Keramik annehmen kann.

Die eingesetzten Wendeschneidplatten (WSP) vom Typ Walter SNMA 190612-
T02020-7-K70U sind rechteckige Wendeschneidplatten ohne eingebrachte
Schneidengeometrie. Diese WSP kommen zum Einsatz, da die Geometrie der origina-
len HSS Raumnadel am einfachsten auf diese Uibertragen werden kann. Mittels Draht-
erodieren wird die WSP préapariert und an die geometrische Ausprédgung der Rdumna-
del angepasst. Der Freiwinkel von a = 2° an der Schneide wird durch einen geraden
Schnitt entlang der Stirnseite der Platte hergestellt. Der Spanwinkel von y = 18° wird
von der Werkzeugaufnahme vorgehalten. Unter diesen Voraussetzungen lasst sich
eine beschadigte Schneide recht einfach mehrfach nachstellen und eine WSP kann
haufiger verwendet werden. Auf die Beschichtung wird aufgrund der Nachbearbeitung
bzw. Nachscharfung verzichtet. Abbildung 4-9 stellt den Versuchsaufbau mit der Raum-
maschine auf der linken Seite, die daran befestigte Zustell- und Kraftmesseinrichtung
in der Mitte und das Werkzeug mit WSP im Eingriff an der Probe auf der rechten Seite
dar.
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Abbildung 4-9: Elektrische Rdummaschine (links), Werkzeug-Zustellvorrichtung

(Mitte), Werkzeugaufnahme mit WSP und Probe aus weichgeglihtem 16MnCr5
(rechts)
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Die Materialproben aus 16MnCr5 und 42CrMo4 werden vor dem Weichgliihen in Qua-
derform mit den MaRen 15 x 40 x 75 mm gebracht. Da die Wendescheidplatten eine
Breite von 20 mm aufweisen, ist sichergestellt, dass der Schnitt Uber die gesamte Pro-
benoberflache erfolgt. Die Zustellung richtet sich nach den Zustellwerten des Raum-
werkzeuges bzw. der gesamten Zustellung aller in Eingriff befindlichen Schneiden tber
die H6he der Schaltmuffe. Insgesamt werden zehn identische Schnitte durchgefiihrt
und die korrespondierenden Kréfte mit einer Abtastrate von 20 kHz aufgezeichnet. Die
aufgezeichneten Daten werden daraufhin normiert und in Form von Diagrammen ge-
sichtet. Aus den zehn Versuchen wird der Mittelwert bestimmt, welcher daraufhin fur
die Bestimmung der erforderlichen Energie zur Herstellung der Verzahnung herange-
zogen wird. In Abbildung 4-10 ist ein Kraftschrieb des 9. Schnittes représentativ fiir die
Versuchsreihe dargestellt. Die Zustellung pro Zahn betragt f, = 0.037 mm bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 7 m/min. Anhand des normierten Kraftschriebs lasst
sich der Schnittvorgang sehr detailliert beobachten. Im Bereich um 1,4 s ist sehr deut-
lich der Schneideneintrittsto3 erkennbar, der daraufhin in den stabilen Schnitt Gibergeht.
Am Ende nach dem Austritt der Schneide ist das Nachschwingen des Versuchsaufbaus
bei 2s erkennbar. Die gemittelte spezifische Schnittkraft Gber die zehn Schnitte liegt bei
k. = 3250,34 N/mm? far 16MnCr5 und k. = 4095,34 N/mm? fiir 42CrMo4.

Der Energiebedarf fir die Zerspanung der Schaltmuffe ergibt sich dadurch zu 16,9 kJ
und 21,3 kJ.
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Abbildung 4-10: Kraftschrieb 9 16MnCr5 7 m/min Schnittgeschwindigkeit

4.4 Einsatzharten

Die Ermittlung des Energiebedarfs fur das Einsatzharten kann auf Basis von theoreti-
schen Werten Uber das Volumen und die Haltedauer berechnet werden. Diese Werte
sind jedoch stark davon abhangig, welche Anlagen zur Warmebehandlung eingesetzt
werden. Wie auch bei der Weichbearbeitung wird in der vorliegenden Arbeit hohen Wert
auf den Referenzprozess in der Industrie gelegt. Die dabei ermittelten Daten flieRen in
das mathematische Modell des Ofens fiir die Berechnung der notwendigen Energie-
mengen zur Warmebehandlung fur eine Schaltmuffe. Dieser Vorgang dauert 285 Minu-
ten bei einer Temperatur von 885 °C und ist somit der Prozessschritt mit dem héchsten
Energiebedarf. Mathematisch wird fuir die Berechnung die temperaturabhéngige War-
mekapazitat aus Formel 4-1 verwendet (Giancoli, 2009).
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Die erforderliche Warmeenergie zum Aufkohlen der Schaltmuffe erfordert eine genaue

Betrachtung der Energiestréme in und aus dem Ofen. Beim Industriepartner kommt
hierfir ein DurchstoRofen der Firma Aichelin zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.4.2). Der Ofen
hat eine Gesamtldnge von 12 m und erzeugt eine Aufkohlungstemperatur von 885 °C.
Als Tragergas wird ein aus Erdgas gewonnenes Endogas eingesetzt. Der Kohlenstoff-
speicher wird durch Kohlenmonoxid aus dem Tragergas und zugesetztem Methan be-
dient. In Abbildung 4-11 ist der Warmebehandlungsofen dargestellt:

Abbildung 4-11: DurchstoRofen des Herstellers Aichelin

Abbildung 4-12 visualisiert den DurchstofRofen als Bilanzierungsraum mit den Gréf3en
des Werkstlickmassenstroms, der Uber den Temperaturbereich gemittelten spezifi-
schen Wéarmekapazitat von Stahl ¢, der Eintrittstemperatur T;,,, der Austrittstempera-
tur T,,s, des Brennstoffvolumenstroms V, des Heizwerts des Brennstoffs h,,, des Ver-
lustwarmestroms Q,, und dem Wirkungsgrad der Beheizungsanlage 7.
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Abbildung 4-12: Bilanzierung der Energiestréme beim Aufkohlen

Nachfolgend werden in Tabelle 4-2 die Daten des DurchstoRofens aufgefiihrt.

Tabelle 4-2: Technische Daten DurchstoRofen

Parameter Auspriagung
Ofenlange 12m
Anzahl der Bahnen 2
Wandstéarke Gesamt 500 mm
Wandstéarke der feuerfesten Innenschicht Schamottestein 200 mm
Wandstérke Isolationsschicht Calciumsilikat 300 mm
Querschnitt Ofeninnenraum (B x H) 1,6 mx1,0m
Hohe Auflenwand 23m
Breite obere AuRenwand 26m
Flache einer seitlichen Auflenwand 28 m?
Flache obere AulRenwand (Decke) 31 m?
Stirnflache 6 m?
WandauRenflache Gesamt 99 m?
Querschnittsflache einer Chargierungséffnung 1 m?

Der Ofen verflgt Gber zwei Bahnen im Inneren, worauf unterschiedliche Bauteile auf-
gekohlt werden kdnnen. Auf jeder Bahn ist Platz fur 30 individuelle Gestelle, welche
jeweils in einer Taktzeit von T = 9,5 min um einen Platz verschoben werden. Es ist zu
beachten, dass die durchgefihrten Berechnungen den Fall zugrunde legen, dass auf
beiden Bahnen Schaltmuffen mit identischen Aufkohlungszeiten warmebehandelt wer-
den. Eine exakte Bestimmung der notwendigen Energiemenge flr eine Schaltmuffe
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ware sonst nur sehr erschwert moglich. Da in der Anlage Bauteile nach Bedarf behan-
delt werden, ist es aber jedoch als realistisch anzunehmen, dass in einer Charge auch
nur Schaltmuffen auf beiden Bahnen einer Warmebehandlung unterzogen werden.

Die Schaltmuffen werden fiir die Warmebehandlung auf Werkstiicktragern platziert,
welche den Prozess mit durchlaufen. Die Werkstlcktréager weisen die Abmalfie von
400 x 500 x 450 mm (L x B x H) auf und kdnnen insgesamt 99 Schaltmuffen pro Trager
durch den Ofen transportieren. Mit einer Masse von insgesamt 48 kg in beladenem
Zustand betrégt mcy, gruero = 48 kg.

Abbildung 4-13 illustriert einen solchen Werkstlicktrager fur Getriebeschaltmuffen im
teilweise beladenen Zustand. Der Aufbau besteht aus einem Grundgestell (20 kg), auf
dem 9 Dorne (16 kg) montiert sind, auf denen die Schaltmuffen (max. 12 kg) fur die
Warmebehandlung gestapelt werden kénnen.

Abbildung 4-13: Stahlguss-Werkstucktrager fur Getriebeschaltmuffen

Die Gestelle missen im Ofen ebenfalls mit erhitzt werden, weswegen deren Heizleitung
in der Bilanz bertcksichtigt werden muss. Mit einem Leergewicht von m,,,, = 20 kg
ergibt sich der Massenstrom an Leergestellen auf beiden Bahnen nach Formel 4-2 zu
My sr,Leer = 293 kg/h.
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. 2-20 kg
st ieer = G158 h — 253 kg/h Formel 4-2

Mit dem Massenstrom an Leergestellen lasst sich die notwendige Heizleistung berech-
nen. Dies erfolgt durch Integration der spezifischen Warmekapazitat mittels der mittle-
ren spezifischen Warmekapazitat von niedrig legiertem Stahl mit ¢; = 0,56 J/g-K (Ma-
cherauch & Zoch, 2014). Das Ergebnis errechnet sich daraufhin nach Formel 4-3 zu
AHygr eer = 34,0 KW

AHWST,Leer = 1uysrCs(Taus — Tein) = 34,0 KW Formel 4-3

Da die Auslastung der Anlage bzw. die Menge an Teilen zur Warmebehandlung variiert,
ist es notwendig, einen Faktor mit einzubeziehen, mit dem je Auslastungssituation der
Energiebedarf fur eine Schaltmuffe berechnet werden kann. Formel 4-4 beschreibt den
Massenstrom fir vollbeladene Werkstlicktrager. Um die Auslastung mit zu berlicksich-
tigen, wird Formel 4-5 mit dem Korrekturfaktor fa korrigiert und Iasst sich mit diesem
fa = [0..1] wie folgt beschreiben:

. fa-2-12kg -
My sT,Aufbau = AOlW = fa- 152 kg/h Formel 4-4
AHWST,Aufbau = mWST,AufbauES(Taus = Tein) = fA - 20,5 kW Formel 4-5

Parallel dazu wird der der Massenstrom an Schaltmuffen mit dem Auslastungsfaktor
versehen. Aquivalent zu der Berechnung fiir die Gestelle ergeben sich die Werte durch
Formel 4-4 und Formel 4-5 zu AHy,s = f, - 27,2 kW.

. _far2-16kg Formel 4-6
thys = S egn = fas202kgh

Ast = MuysCs(Taus — Tein) = fa - 27,2 kW Formel 4-7

Eine der groften Variablen in der Betrachtung der Energieflisse im Warmebehand-
lungsprozess beim Einsatzharten sind die Wandverluste an der OfenauRenwand durch
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Konvektion und Strahlung. Um diese Problematik naher zu untersuchen, ist es notwen-
dig, ein vereinfachtes Ersatzmodell der Ofenwand zu modellieren und die Energiefliisse
an diesem zu identifizieren. Vom Inneren der Ofenatmosphére findet eine Wérmelei-
tung durch die Wand statt. Die heilRe Oberflache des Ofens an der Auf3enseite gibt die
Wérme dann durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung ab.

Die Ofenwand besteht aus einer Schicht Schamotte im Inneren und wird durch Calci-
umsilikat nach auRen umhillt. Unter stationdren Bedingungen ist der Temperaturver-
lauf daher linear sinkend. Unter dieser Annahme wird mit dem mittleren Warmeleitko-
effizienten Ay, = 1,2 W/mK fiir Schamotte und 1.5 = 0,12 W/mK fiir Calciumsilikat ge-
rechnet (Verein Deutscher Ingenieure, 2006).

Der Warmeubergangskoeffizient « flielt aufgrund seiner Temperaturabhangigkeit zur
Temperatur der Auflenwand nach Ermittlung dieser mit ein. Die Werte werden vom
Ofenhersteller des Ofens beim Industriepartner zur Verfiigung gestellt. Abbildung 4-14
stellt den schematischen Wéarmegang mit zugehérigen Werten durch die Ofenwand dar.
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Abbildung 4-14: Warmestrom Ofenwand

Da der Warmestrom durch die Wand gleich dem der Konvektion an der Aulenwand ist,
koénnen die beiden gleichgesetzt (Formel 4-8) und nach der unbekannten AulRenwand-
temperatur 9, aufgelést werden.
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Die fehlenden Werte der Gleichung werden unter Zuhilfenahme der Nusselt-Zahl,
Prandtl-Zahl, Raleigh-Zahl und Grashof-Zahl erganzt.

Rein rechnerisch ergibt sich nach Einsetzen aller Werte 9, = 68 °C fur die Temperatur
der AuRenwand ¢, = 306 W/m? und damit (iber die gesamte Oberfliche des Ofens
0, = 30,3 kW. Zuletzt miissen noch die Verluste durch Strahlung berechnet werden.
Mit den Werten von ¢ = 0,8 als Emissivitat lackierter Oberflachen und der Stefan-Bolt-
zmann-Konstante ¢ = 5,67-10° W/m2K* betragt der Verluststrom gemaR Formel 4-9
Qy = 60,7 kW.

Qy=¢-0-T* A =607 kW Formel 4-9

Zur Uberpriifung der Literaturwerte in reeller industrieller Umgebung wird die gesamte
Oberflache in ein Raster von 1 m? aufgeteilt und mit einem geeichten Temperaturfihler
vermessen. Zur Kontrolle der Werte wird zusétzlich eine Warmebildaufnahme angefer-
tigt, die die Hotspots und Bereiche besonders groRer Warmeverluste aufzeigt. Mit einer
Oberflache von knapp 100 m? ergeben sich 100 Messpunkte zur Ermittlung der mittle-
ren Temperatur des DurchstoRofens. In Abbildung 4-15 ist die Warmeabstrahlung zu
sehen. Auffallig ist die hohe Temperatur, welche von den Gasbrennern ausgeht. Die
Brenner erzeugen im Inneren des Ofens die notwendigen 885 °C fir die Warmebe-
handlung. Ansonsten ist erwédhnenswert, dass die AuRenwandtemperatur zwischen 60
und 70 °C liegt und Uber die Oberflache hinweg relativ konstant ist.

Abbildung 4-15: Warmebildaufnahme Aichelin DurchstoRofen
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Nach Auswertung der Warmebildaufnahmen und der 100 Messpunkte, ergibt sich die
mittlere Temperatur der AuRenwand zu ca. 71 °C im industriellen Umfeld. Der errech-
nete theoretische Wert von 68 °C liegt damit sehr nahe am realen Wert und kann daher
fur die Berechnung verwendet werden.

Beim Beladen und Entladen des Ofens werden die Gestelle mit den Bauteilen durch
sogenannte Chargierdffnungen in bzw. aus dem Ofen geschoben. Der Warmeverlust
an diesen Offnungen ist immens. Technisch wird versucht den Verlust im Ofen durch
sogenannte Flammsperren méglichst klein zu halten. Dabei wird Gas in Form von Flam-
men vor den Offnungen, die ca. 1 m? Fliche aufweisen, verbrannt, um den Warmever-
lust im Inneren mdglichst gering zu halten. Abbildung 4-16 stellt diese Situation dar.
Das mit Schaltmuffen bestiickte Gestell (Mitte unten) steht noch auerhalb des Ofens
vor der Chargierungséffnung. Die Offnung wird durch Flammen aus Brennern vor dem
Austreten von zu viel Warme geschiitzt. Die Offnung wird jedoch nur kurzzeitig fiir einen
Zeitraum von 60 s je Takt gedffnet.

N

Abbildung 4-16: Bestilicktes Transportgestell vor der Chargierungséffnung
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An diesen Offnungen treten ebenfalls Verluste in Form von Konvektion und Strahlung
auf. Da es in einer Offnung kein isolierendes Material wie bei der Ofenwand gibt, entfallt
der Warmegang und es kann von freier Konvektion einer Wand mit 885 °C an die Um-
gebung bei 9; = 20 °C ausgegangen werden. Der Warmelibergangskoeffizient ergibt
a = 13,7 W/m?:K. Der durch Konvektion an den beiden Chargieréffnungen verursachte
Warmestrom ergibt sich zu Q, = 23,7 kW.

Strahlungsverluste sind abhangig von der Emission der Ofenatmosphéare. Die Haupt-
bestandteile sind in der Regel H,, N,, CO, CO, und CH,. Die Verbindungen H, und N,
sind durchléssig fiir Strahlung, jedoch sind €O, CO, und CH, strahlungsaktiv. Der Emis-
sionsgrad von Kohlenmonoxid ist nicht bekannt. CO, und CH, sind mit € = 0,1 anzu-
setzen. Unter Anwendung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes in Formel 4-10 ergibt sich
der Warmestrom zu Q, = 44,1 kW. (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)

Qy=¢e-0-T* A=20,4kW Formel 4-10

Insgesamt ergébe sich an den Chargieréffnungen ein Verlust von Q, = 44,1 kW, waren
die Tore permanent gedffnet. Da die Offnungen jedoch je Takt nur 60 s gedffnet sind,
kann der Wert entsprechend fiir die Offnungsdauer zu Q, = 4,6 kW berechnet werden.
Abbildung 4-17 gewahrt einen Blick in den Durchstof3ofen, in den zuvor ein neues Ge-
stell mit Bauteilen auf Bahn 1 eingetaktet wurde. Es sind die beiden Bahnen mit Werk-
stlicktragern, die Gasstrahlrohe an der Decke und die Bauteile sichtbar. Am Ende der
Taktstrecke schlieRt die Auslasséffnung an, durch die die Bauteiltrager nach dem Auf-
kohlen auschargiert werden.
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Abbildung 4-17: Blick in den DurchstoRofen mit neu eingetaktetem Werkstlicktrager

Der letzte zu berlicksichtigende Punkt ist die Einbeziehung der Tragergase, die in die
Ofenatmosphéare strémen. Aus den Angaben des Anlagenbetreibers gehen die Be-
triebsparameter mit einem Tragergasstrom von ca. 7,5 m%h und ein Methanmassen-
strom zur Regelung des C-Pegels von ca. 0,9 m3h hervor. Zur Berechnung des Ener-
giebedarfs missen zundchst die Warmekapazitaten bei Ein- und Austritt der Gase be-
rechnet werden. Im Ofen lauft im Wesentlichen eine Boudouard-Reaktion (2C0 2 C +
€0,) und die Methan-Wasserstoff-Reaktion (CH, < C + 2H,) ab, wahrend die Trager-
gase untereinander und mit dem im Ofen eingebrachten Warmebehandlungsgut rea-
gieren. Die exakte Zusammensetzung der unterschiedlichen Gase ist jedoch nicht be-
kannt. Der Ofenbetreiber nutzt zur Erwadrmung der Gase die Abwarme des Ofens, so-
dass diese nicht weiter signifikant erhitzt werden mussen. Aufgrund des geringen Ef-
fekts, wird dieser Punkt im weiteren Verlauf vernachléssigt. Zusammengefasst gibt es
drei wesentliche Energietreiber bei der Betrachtung des Aufkohlprozesses, die Erwar-
mung der Bauteile, das Halten der Temperatur und das Ausgleichen der Verlustleistun-
gen. Die folgende Tabelle 4-3 fasst die entsprechenden Werte zusammen.
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Tabelle 4-3: Energiestrome Aufkohlen

Energiestrom Betrag [kW]
Erwarmung der Grundgestelle AHygr pcer 34,0
Erwarmung der Chargierungsaufbauten AHWST,Aufbau f1-20,5
Erwarmung des Warmeguts AHy, g fa-27.2
Warmeverluststréme Qy ges 95,6

Mit den vorangegangen aufgestellten Gleichungen und Ergebnissen der Energiestréme
I8sst sich die Energiebilanz fur das Aufkohlen der Schaltmuffen nun in eine Formel
Gberfuhren.

N 1. . . . .
Vghy = r_][AHWST,Leer + Ayt auspau + Aws + Qv ges] Formel 4-11

Der Heizwert des Erdgases, mit dem die Warmebehandlungséfen betrieben werden,
betragt h, = 40,2 MJ/m? und ist durch den Energieversorger bereitgestellt worden. Der
Ofen verwendet zur Erzeugung der Heizleistung Gasstrahlrohe mit Rekuperator im In-
neren des Ofens, die von den Brennern versorgt werden, die in der Thermografieauf-
nahme in Abbildung 4-15 ersichtlich sind. Deren Wirkungsgrad betragt laut Hersteller-
angabe n = 0,75. Je nach Auslastungssituation des Ofens ergeben sich nun Energie-
mengen, die fiir das Aufkohlen der Schaltmuffen notwendig sind (vgl. Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Energieverbrauch Aufkohlen in Abhangigkeit der Auslastung

Auslas- Absoluter Durchsatzspezifi- Absolute Durchsatzspezifi-
tungsfaktor Gasver- scher Gasver- Heizleistung scher Energieein-
brauch brauch satz
fA VB I./B I./Bhu I'/Bhu
mWS mWS
0 15,3 m%h © 171 KW 0
0,25 16,7 m%h 0,33 m3¥kg 187 kW 13,3 MJ/kg
0,5 18,2 m%h 0,18 m3/kg 203 kw 7,2 MJ/kg
0,75 19,6 m%h 0,13 m3kg 219 kw 5,2 MJ/kg

1 21,0 m3h 0,10 m¥/kg 235 kW 4,2 MJ/kg
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Abbildung 4-18 stellt die Abhangigkeit des Energie-/Gasbedarfs von der Auslastung der
Warmebehandlungsanlage dar. Es ist signifikant, dass der Energiebedarf bei einer ge-
ringen Auslastung von z. B. 25 % trotzdem bei ca. 80 % des mdglichen Gesamtgasver-
brauchs liegt. Im Falle einer 100 %igen Auslastung und einem Bauteilgewicht von
m = 154 g ergibt sich durch Division der Gesamtmasse (Gestelle, Trager und Bauteile)
durch die Masse der Schaltmuffe der Energiebedarf fir eine Schaltmuffe zu von Egy, =
650 kJ fur den Aufkohlungsprozess.

30 60|

25+

A

50

40+

30

20 4

Absoluter Gasverbrauch [m'fh]
Spezifischer Energiebedarf [MJkg]

o T T 1
0,00 025 0,50 0.75 1,00 0,00 0.25 0,50 075 100
Auslastungsfakior f, Auslastungsfaktor f,

Abbildung 4-18: Gasverbrauch (links), spezifischer Energiebedarf (rechts) in Abhan-
gigkeit der Auslastung

Nach dem Abschrecken im Olbad werden die Bauteile nochmals aufgeheizt und ange-
lassen. Die Anlage beim Industriepartner ist fur diesen Prozess ebenfalls ausgelegt.
Die Bauteile werden ftir 60 Minuten auf rund 200 °C erhitzt, um daraufhin an Raumat-
mosphare langsam abzukihlen. Die Bauart des Anlassofens entspricht dem in diesem
Kapitel vorgestellten Modell und kann daher mit dem Einsetzen der entsprechenden
Parameter berechnet werden. Mit 9 = 200 °C und t = 1h (DIN 2008 S. 37) berechnet
sich der spezifische Energiebedarf zu e = 0,4 MJ/kg und damit ergibt sich E = 64 kJ fir
das Ofenanlassen bei einer Auslastung von 100 %.

Die Berechnungen in diesem Kapitel erfolgen auf Basis des VDI-Warmeatlas und sind
im Anhang der Arbeit beigefugt.

4.5 Induktionshéarten

Beim induktiven Harten von Bauteilen werden durch das Magnetfeld Wirbelstréme an
der Bauteiloberflache induziert, die das Werkstiick aufheizen. Die Aufheizzeiten sind
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sehr kurz und meist im Bereich von wenigen Sekunden (Lapple, 2014). Aufgrund des-
sen kann als BewertungsgréfRe die Warmekapazitat herangezogen werden. Es treten
neben dem Energiefluss zur Aufheizung der Randschicht auch Verluste durch den War-
meabflussfaktor k, und den Induktorwirkungsgrad ny auf. Diese Werte kénnen nach

ersten Naherungen jedoch vernachlassigt werden, da sie weniger als 1 % ausmachen.

Zur Bestimmung der notwendigen Energiemenge fiir das Aufheizen der Randschicht
ist die temperaturabhangige Warmekapazitat des Werkstoffes und die Masse bzw. das
zu erhitzende Volumen ausschlaggebend. Fir die Berechnung auf Basis von Formel
4-2 wird das Integral der spezifischen Warmekapazitat un- und niedriglegierter Stéhle
mit den Grenzen 0 - 1000 °C integriert und mit der Masse des aufzuheizenden Volu-
mens multipliziert. Zur Vereinfachung dient die linearisierte Naherung der Warmekapa-
zitat, Abbildung 4-19. Im Anhang A3 ist die entsprechende Berechnung der Linearisie-
rung aufgefihrt.
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Abbildung 4-19: Spezifische Warmekapazitat (Macherauch & Zoch, 2014) (links), line-
arisierte Naherung der Warmekapazitét (rechts)

Bei der induktiven Warmebehandlung von 42CrMo4 liegt das Material Ublicherweise im
verglteten Zustand vor. Der vergutete Zustand wirkt sich positiv auf die Aufheiztempe-
ratur beim induktiven Randschichtharten aus, jedoch ist dieser Zustand die Zerspanung
betreffend in Bezug auf Verschlei® und Zerspanungskrafte von Nachteil. Die Zer-
spanungsversuche und Warmebehandlung finden daher in weichgeglihtem Zustand
statt, was bedeutet, dass die zur homogenen Austenitisierung notwendige Temperatur
Uber der fur vergutetes 42CrMo4 liegt. Die zu erreichende Temperatur lasst sich mittels
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des ZTA-Schaubildes bestimmen. Da dieses in der Literatur zumeist nur fir vergitetes
Material vorliegt, muss auf ein Material mit &hnlichem Kohlenstoffgehalt zurlickgegriffen
werden, um die notwendige Temperatur abzuschatzen. Abbildung 4-20 fuhrt drei ent-
sprechende Schaubilder hierfur auf. Auf der linken Seite ist das kontinuierliche ZTA-
Schaubild fur verguteten 42CrMo4 dargestellt. Bei einer Heizzeit von 1 s muss die Tem-
peratur mindestens 9 = 950 °C betragen. Die Heizzeit muss jedoch so kurz wie méglich
gewahlt werden, sodass eine durchgangige Erwdarmung verhindert wird. Der Unter-
schied zwischen weichgegliihtem und vergitetem Cf53 liegt im Bereich einer Sekunde
bei etwa 150 °C. Es wird daher angenommen, dass sich das Verhalten bei 42CrMo4 in
einer ahnlichen Weise auswirken wird, da der Kohlenstoffanteil sehr nah beieinander
liegt. Die Aufheiztemperatur der Schaltmuffen im Randbereich sollte bei weichgegliih-
tem Zustand also mindestens 9 = 1100 °C betragen.
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Abbildung 4-20: ZTA-Schaubild 42CrMo4 vergutet (Berns & Theisen, 2008) (rechts),
ZTA-Schaubild Cf53 in weichem Zustand (Mitte), ZTA-Schaubild Cf53 in vergitetem
Zustand (rechts) (Plaul et al., 1979-94)

Die Vorgaben fir die Einhartetiefe der Schaltmuffen beim Einsatzharten liegen bei
Ehtsgo gy = 0,6 mm. Aus den CAD-Daten der Schaltmuffe l&sst sich das Randschicht-
volumen der verzahnten Innenseite mit Ve, = 3,4cm® bzw. die Masse
Mgos,; = 26,4 g ableiten. Das Einsetzen der Werte in Formel 4-12 ergibt einen Energie-
bedarf von mindestens Q,,;, v = 16,9 kJ zur Austenitisierung der als homogen ange-
nommenen Randschicht ohne Einbeziehung der Verluste.
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1373 K

Qniny =Mos [ (T aT = 169K Formel 4-12
293 K

Die beiden gréRten Energietreiber sind der Wirkungsgrad der Induktionsanlage und die
abflieBende Wé&rme im Bauteil selbst. Letzteres wird maRgeblich von der Aufheizzeit
beeinflusst. Nach industriellen Erfahrungswerten muss bei den gewahlten Aufheizzei-
ten jedoch von einem Abflussfaktor k, = 2 ausgegangen werden.

Der Wirkungsgrad der Induktionsanlage wird représentiert durch das Zusammenfassen
der einzelnen Bestandteile der Anlage. Darunter fallt der Wirkungsgrad von Generator,
Frequenzumrichter und den Verlusten der Heizschleife. Die ersten beiden Daten sind
vom Anlagenhersteller SMS-Elotherm mit jeweils n; = 0,9 angegeben (SMS E-
lotherm 2015). Die Verluste des Induktors sind direkt in Zusammenhang mit der Strom-
starke und dem elektrischen Widerstand des Induktorwerkstoffes zu sehen und kénnen
mit P, = I?R beschrieben werden. Die Stromstérke hangt nicht nur von den eingesetz-
ten wechselnden Frequenzen, sondern auch maRgeblich vom zu tberbriickenden Luft-
spalt zwischen Induktorschleife und Werkstilick ab. Es ist von einer umgekehrt propor-
tionalen Verlustleistung (ny~ 1/P,) auszugehen. Laut OEM liegt der Wirkungsgrad der
Heizschleife mit dem Demonstratorbauteil bei etwa n, = 0,6. Mittels Formel 4-13 Iasst
sich unter Einbeziehung der Verluste der Gesamtenergiebedarf zu E = 63 kJ berech-
nen.

_ Qmin * kQ (T,t)

E= e e Formel 4-13

Die Getriebeschaltmuffen werden nach dem induktiven Erhitzen mit einer Wasser-
brause abgeschreckt. Im Anschluss daran ist — wie bei den Bauteilen aus 16MnCr5 —
ein Anlassen notwendig.

Das Anlassen erfolgt meist direkt nach dem Abschrecken des Bauteils in der Indukti-
onsanlage und wird “Kurzzeitanlassen” genannt. Die Bauteile werden kurzzeitig auf
eine erhdhte Anlasstemperatur erwdrmt. Durch die erhdhte Anlasstemperatur wird die
Diffusionsgeschwindigkeit gegeniber dem Ofenprozess erhdht. Die Anlasstemperatur
von 9 = 300 °C und der reduzierte Induktorwirkungsgrad von n, = 0,7 aufgrund gerin-
gerer Stromstarken — eingesetzt in die Gleichung — ergeben eine Energiemenge von
E = 30 kJ fiir das Anlassen.
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Der OEM geht aufgrund von organisatorischen Griinden einen anderen Weg. Die Ge-
triebeschaltmuffen werden in der Aufkohlungsanlage aufgekohlt, jedoch nicht anschlie-
Rend abgeschreckt und angelassen. Die Bauteile kiihlen an der Umgebungsluft ab und
werden zum Harten in eine induktive Harteanlage eingebracht, da durch diesen Schritt
die Hartbearbeitung eingespart werden kann.

Die Schaltmuffen fahren vollautomatisiert in die Anlage und werden zunachst auf Aus-
tenitisierungstemperatur gebracht und abschlielend auf einem Dorn mittels Wasser-
brause abgeschreckt. Das Abschrecken auf dem Dorn verhindert den Verzug der
Schaltmuffe, was den Schritt der Hartbearbeitung bei deren Prozessfiihrung entfallen
I8sst, siehe Abbildung 4-21. In der Mitte und links im Bild ist die kupferne Induktorspule
zu sehen. Mittig ist hell leuchtend eine erhitzte Schaltmuffe erkennbar. Auf der rechten
Seite ist der zylindrische, geschlitzte Dorn abgebildet, welcher gegen eine Verformung
beim Abschrecken und Anlassen wirkt. Die Schaltmuffe wird von der mittleren Station
nach rechts weiter verfahren. Der Dorn féhrt in den Innenring der Muffe und verspannt
diese wahrend des Abschreckvorgangs. Weiterhin ist rechts die Induktorschleife

(Pfeile) fur das Anlassen des Bauteils erkennbar, das im letzten Schritt geschieht.

Abbildung 4-21: Blick in Induktionshéarteanlage fur Getriebeschaltmuffen

Von der energetischen Betrachtung ist dieser Prozess nicht mit den angestrebten Er-
gebnissen der Arbeit vergleichbar. Die Schaltmuffe ist vor dem Harten bereits mit Koh-
lenstoff in der Randschicht angereichert und es findet im vorliegenden Fall eine Durch-
héartung anstatt einer Ublicherweise durchgefiihrten Randschichthartung statt. Das Vor-
handensein der Anlagen beim Industriepartner und die damit verbundene Eliminierung
der Hartbearbeitung rechtfertigen jedoch die Vorgehensweise.



Prozesskettenanalyse und energetische Bewertung 79

Der Vollstandigkeit wegen werden die analysierten Werte fir Energien jedoch aufge-
fuhrt. Die durchgreifende Erwérmung findet zweistufig jeweils fuir 8 s mit den Induktor-
leistungen von 8 und 10 kW statt. Die dabei eingebrachte Energiemenge betragt
E = 144 kJ. Nach der Austenitisierung erfolgt das Abschrecken auf dem Dorn. Durch
das Abschrecken sitzt die Schaltmuffe fest auf dem Dorn und 18st sich erst durch das
anschlieBende Anlassen wieder von diesem. Der Energieaufwand betragt hierfur 6 kW
Induktorleistung fiir 6 s, was wiederum einer Energie von E = 36 kJ entspricht. Die
Prozessparameter, welche im industriellen Umfeld analysiert wurden, sind im Anhang
beigeflgt.

4.6 Hartraumen

Die Hartbearbeitung dient meist der Beseitigung von Materialverziigen, welche bei der
Waérmebehandlung entstehen. Durch das rasche Abfallen der Temperatur im Bauteil
beim Abschrecken im Warmebehandlungsprozess entstehen Temperaturgradienten,
die nach Al = a - AT - | zu Verspannungen in Form von Dehnungen im Material fiihren.
Zundchst in Form von elastischen Spannungen nach dem Hooke’schen Gesetz, die
nach dem Erreichen der Warmstreckgrenze R, (T) in plastische Verformungen Uber-
gehen. Diese plastischen Verformungen sind von dauerhaftem Zustand und missen
durch die Hartbearbeitung korrigiert werden.

Am wbk Institut fir Produktionstechnik ist in einer vorangegangenen Arbeit die Hartbe-
arbeitung von Schaltmuffen von Harald Maier untersucht worden. Die Prozessparame-
ter sind vergleichbar zu den hier vorliegenden Werten, da es sich um Bauteile von dem-
selben Industriepartner bzw. dem Demonstratorbauteil des Graduiertenkollegs handelt.
Harald Maier hat bei seinen Versuchen den Verzugvektor mit ca. 0,1 mm bestimmt.
(Schulze et al., 2012).

Als Werkzeuge kommen bei der Hartbearbeitung meist Hartmetalle mit einer fir die
Bearbeitung angepassten Geometrie der Schneide zum Einsatz. Die Spanungsdicken
sind geringer als bei der Weichbearbeitung und liegen bei ca. +10 —-20 ym. Die Schnei-
den weisen dabei einen negativen Spanwinkel auf, was diese stabilisiert. Der Aufbau
eines Raumwerkzeuges flr die Hartbearbeitung unterscheidet sich von dem Werkzeug
fur die Weichbearbeitung. Die vollstdndige Fertigung aus Hartmetall ware in dieser Gro-
Renordnung nicht wirtschaftlich. Daher wird ein Grundk&rper aus Stahl gefertigt, auf
dem die Hartmetallschneiden in Auspragung einer Buchse aufgeschoben und fixiert
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werden. Abbildung 4-22 erldutert den Aufbau als Schnitt durch das Werkzeug (Bejnoud
2018).

Die Buchse ist zusétzlich meist mit einer Titan-Aluminium-Nitrid-Beschichtung (TiAIN)
beschichtet, was den Widerstand gegen Verschleil3 an den Schneiden weiter steigert.
Abbildung 4-22 bildet vier Zahnstaffeln der Schneidengeometrie einer typischen
Hartrdumbuchse ab. Der negative Spanwinkel von -15° ist deutlich zu erkennen.

WW L ‘I !
|
Schaft Einfuihrstiick Grundkorper Hartmetallbuchse Endstiick

Abbildung 4-22: Schematische Darstellung Raumnadel zur Hartbearbeitung (Bejnoud,
2017)
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Abbildung 4-23: VergroRerung einer typischen Schneidengeometrie fir das Hartrdu-
men (Bejnoud, 2017)

Fur die Berechnung des Energiebedarfs fir die Schaltmuffe wird auf die Ergebnisse der
Untersuchungen von Harald Meier zurtickgegriffen. Wie im vorigen Kapitel beschrie-
ben, kann der Referenzprozess beim Industriepartner nicht untersucht werden, da die-
ser von der Ublichen Prozessroute aus organisatorischen Griinden abweicht. Die Er-
gebnisse von Meier werden daher auf den vorliegenden Prozess Ubertragen.
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(Meier, 2018) untersucht in seiner Arbeit Proben aus 20MnCr5, welche Teilbereiche der
Verzahnung der Schaltmuffe aufweisen. Die Teilbereiche entsprechen exakt drei Nuten
mit identischem Materialvolumen im Demonstrator, Abbildung 4-24 links. Nach der
Weichbearbeitung werden diese einer Einsatz-Warmebehandlung unterzogen, um die
geforderten Parameter des Demonstratorbauteils zu erreichen.

Abbildung 4-24: Proben mit drei Nuten aus Getriebeschaltmuffe von Meier (Meier,
2018) (links), gesamte Schaltmuffe (rechts)

Die Spanungsdicke bei den Untersuchungen liegt im Bereich h = 10 - 40 ym und die
Schnittgeschwindigkeit im Bereich v = 10 - 150 m/min. Auffallig ist der Kraftverlauf bei
geringen Spanungsdicken von 10 um. Er liegt signifikant hoher als bei gréfieren
Spanungsdicken. Bei geharteten Stahlen fuhrt der negative Spanungswinkel zu hohen
Druckspannungen in der Bauteiloberflache. Diese fuihren zur Plastifizierung des Werk-
stoffs und dem eigentlichen Trennen. Je mehr Warme dabei entsteht, desto mehr wird
das Material entfestigt und kann dem Prozess zugefiihrt werden, was zu sinkenden
Kraften fuhrt. Dieses Verhalten ist in der folgenden Abbildung 4-25 ersichtlich. (Kénig
etal., 1982;)
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Abbildung 4-25: Spezifische Schnittkrafte gehartetes 20MnCr5 in Abhangigkeit von
Schnittgeschwindigkeit und Spanungsdicke (Meier, 2018)

Am Institut wurde weiterhin in einer Abschlussarbeit zu Hartrdumuntersuchungen von
einsatzgehéartetem 20MnCr5 spezifische Schnittkrafte von k. = 2300 N/mm? bei h =
30 um und v, = 75 m/min sowie k, = 5500 N/mm? bei h = 10 ym und v, = 75 m/min
gemessen (Melsa 2012). Diese Werte decken sich weitgehend mit den von Meier fest-
gestellten Ergebnissen. Fir die Bestimmung der notwendigen Energie zum Hartrdumen
der Schaltmuffe wird daher ein fur diese Bearbeitung tblicher Wert von ca. v, = 60
m/min und einer Spanungsdicke von h = 15 pm ausgegangen. Der dafir charakteristi-
sche Wert der spezifischen Schnittkraft wird auf Basis der vorangehenden Feststellun-
gen zu k. = 4450 N/mm? angenommen. Die Zerspanungsarbeit ergibt sich damit bei
einem zu zerspanenden Volumen von ca. V; = 0,68 cm?® (68 cm? Gesamtfldcheninhalt
der Innenverzahnung x 0,1 Verzugvektor) zu W = k. -V, =3 kJ

Das induktive Harten von Bauteilen setzt bei 42CrMo4 optimaler Weise einen vorver-
glteten Ausgangszustand voraus. Wie in Kapitel 4.4. aber bereits genauer beschrieben
wird das Material im weichen Zustand weichbearbeitet und der Warmebehandlung in
diesem Zustand zugefiihrt. Auf Basis der Anforderungen an das Getriebebauteil vom
Industriepartner soll die Schaltmuffe nach dem Herstellungsprozess eine Oberflachen-
héarte von 650 bis 750 HV10 aufweisen. 42CrMo4 weist aufgrund seiner héheren Fes-
tigkeitseigenschaften (vgl. Kapitel 4.1.1) aber eine geniigend hohe Kernfestigkeit auf,
so dass auch nach der induktiven Warmebehandlung aus dem weichen Zustand heraus
eine sichere Bauteilfestigkeit fir den Betrieb erreicht wird. Ausschlaggebend ist weiter-
hin die ausreichend hohe Hérte im Randbereich, da hier der gréfte Verschleil® durch
die mechanischen Schaltvorgénge im Getriebe entsteht.
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In der Arbeit von Fiedler wird der Einfluss des Werkstoffzustandes auf das Ergebnis der
Warmebehandlung beim induktiven Randschichthérten untersucht. Er unterzieht in sei-
ner Arbeit den Werkstoff 42CrMo4 im vergiteten, normalisierten und weichgeglihten
Zustand der induktiven Randschichthartung und Betrachtet die Auswirkungen auf das
Héarteergebnis. (Fiedler, 2013)

Die Proben 42-V-950-1-3 wurden bei 950 °C induktiv warmebehandelt abgeschreckt
und angelassen. Im Anschluss wird der Hartetiefenverlauf untersucht. In der folgenden
Abbildung 4-26 sind die Ergebnisse der Einhartetiefe in HV0,5 Gber den Abstand zur
Probenoberflache dargestellt.
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Abbildung 4-26: Hartetiefenverlauf nach induktiver Randschichthartung 42CrMo4 ver-
gitet (links), weichgegliht (rechts) (Fiedler, 2013)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Proben im weichen Zustand ein wesentlich gro-
Reres Streuband aufweisen und die Harte bereits nach 2 mm anfangt einzubrechen.
Jedoch ist die Harte im Randschichtbereich immer noch im Bereich um die 700 HVO0,5.
Auch die erreichbare Tiefe ist fur die Schaltmuffen ausreichend steuerbar (vgl. Zahn-
breite Schaltmuffe ca. 3,2 mm, Aufkohlungstiefe 0,6 mm).

Der Ubliche Weg des induktiven Randschichthdrtens mit Abschrecken auf einem Dorn
kann auch im weichgegliihten Zustand durchgefiihrt werden. Die EinbuRen an erreich-
barer Oberflachenhérte kénnen in Bezug auf die Bauteilanforderungen und die gestei-
gerte Materialfestigkeit von 42CrMo4 gegentber 16MnCr5 in Kauf genommen werden.
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4.7 Strahlen

Die Untersuchungen der Prozessketten des Industriepartners umfassen auch die
Strahlbehandlung der Getriebeschaltmuffen. Die Bauteile werden in groRen Anlagen
auf Gestelle sortiert, welche mittels einer Schiene durch die Strahlanlage gezogen wer-
den. Wahrend sich die Gestelle in der Strahlanlage befinden, drehen sich die Gestelle
zuséatzlich um die Hochachse. Die Energiefliisse kénnen beim Strahlen wieder durch
die Ermittlung der Werte vor Ort durchgefiihrt und auf eine Schaltmuffe selbst zurlick-
gerechnet werden. Die vor Ort ermittelten Daten sind in tabellarischer Form dem An-
hang beigefiigt. In Abbildung 4-27 ist das Gestell mit den aufgehangten Schaltmuffen
zu sehen. Die relativ lockere Packung der Bauteile ist notwendig, dass das Strahimittel
von allen Seiten auf die Bauteile auftreffen kann.

Abbildung 4-27: Schaltmuffen auf dem Gestell zum Reinigungs-/Verfestigungsstrahlen
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Zum Reinigungsstrahlen kommt beim Industriepartner eine Strahlanlage zum Einsatz,
die mittels zweier Turbinen Strahlsand mit einem Massenstrom von m = 187 kg/min
pro  Turbine  bereitstellt. Die  Strahimittelabwurfgeschwindigkeit  betragt
v, =50 ...90 m/s. Zur Ermittlung der Energie pro Schaltmuffe kann unter der An-
nahme, dass die kinetische Energie des Strahlguts beim Auftreffen auf die Bauteile
vollstandig absorbiert wird, Formel 4-14 eingesetzt werden. Dies gilt unter der Voraus-
setzung, dass der Energiebedarf mit E = P - t aus der Beschleunigungsleistung Pg.s.n
und der Strahlzeit t berechnet wird. Es werden zeitgleich 96 Schaltmuffen behandelt.

1
Ppesch = 51v4 Formel 4-14

Da die Werkstlcke in zwei Stufen gereinigt und entgratet werden miissen diese, sepa-
rat betrachtet werden. In der ersten Stufe, die 9 Minuten dauert, werden die Gestelle
mit einem Wirkleistungsbezug von Ps;,..,; = 38,5 kW gestrahlt. Der Energiebedarf der
Anlage betragt Eg.qn = Psiran -t = 20,8 MJ und bezogen auf ein Werkstlick
Egtram = 20,8 MJ /96 = 217 kJ.

Die zweite Phase dient rein der Reinigung der Bauteile vom Strahimittel. Diese Phase
dauert 7 Minuten. Der Energiebedarf dieser Phase lautet Py, = 28 kW. Bezogen auf
die Dauer berechnet sich die Energie zu Egx = Pgg -t = 11,8 MJ und damit fur ein
Werkstlck Egy = 11,8 MJ /96 = 123 kJ.

Ohne Bericksichtigung von Nebenzeiten und rein auf den Bearbeitungsvorgang fokus-
siert erfordert dieser Bearbeitungsschritt einen Energiebedarf der Anlagen von
E = 340 kJ pro Bauteil. In Abbildung 4-28 sind die Parameter ersichtlich, welche an der
Strahlanlage abgelesen werden kénnen.
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Abbildung 4-28: Technische Parameter Strahlanlage (links), Energieverbrauch der
Anlage (rechts)

Der gezeigte Energiebedarf beruht auf dem Verbrauch der gesamten Anlage. Die An-
lage besteht aus 8 Motoren, die die Leistung aufnehmen.

4.8 Zusammenfassung der Energieaufwéande

Die in diesem Kapitel berechneten Energiewerte basieren vornehmlich auf Werten, wel-
che selbst in Experimenten beobachtet werden. Sofern dies nicht méglich ist, wird auf
Werte von vorangegangenen Arbeiten am Institut und Literaturwerte zurtickgegriffen.
Es werden zwei Verfahrensrouten untersucht. Eine Prozessroute mit 16MnCr5 als
Werkstoff ist im Referenzprozess beim Industriepartner abgebildet. Die zweite Prozess-
route setzt den Einsatz von 42CrMo4 als Werkstoff zur Herstellung der Schaltmuffe
voraus. Diese Route wird unter der Annahme gewahlt, dass der Harteprozess der in-
duktiven Randschichthartung — energetisch gesehen — dem des Einsatzhartens tber-
legen ist und sich durch den Einsatz der induktiven Héartung eine Verbesserung der
Energiebilanz einstellt. Im Folgenden werden die Energiebilanzen tber die Einzelpro-
zesse der beiden Prozessrouten aufgelistet.
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Prozesskette 16MnCr5

Die Energiebilanz zur Herstellung der Getriebeschaltmuffe ist in Tabelle 4-5 zusam-
mengefasst. Die Prozessketten umfassen das Weichrdumen des vorgedrehten Roh-
lings, das Aufkohlen, Abschrecken und Anlassen, die Hartbearbeitung und im letzten
Prozessschritt das Reinigungsstrahlen.

Tabelle 4-5: Energiebilanz 16MnCr5

Prozess Absoluter Energiebedarf [kJ] Relativer Energiebedarf [%]
Weichraumen 16 1,5
Aufkohlen 650 60,6
Ofenanlassen 64 6,0
Hartrdumen <5 0,9
Strahlen 340 31,7
Summe 1073 100

Die Warmehandlung ist neben dem Reinigungsstrahlen betragsmafig der grof3te Ener-
gieverbraucher. Dabei ist jedoch anzumerken, dass bei einem Energiebedarf von 370
kJ von einer 100 %igen Auslastung des Durchstof3ofens ausgegangen wird. Wenn der
Ofen mit nur 50 % Auslastung betrieben wird, erhéht sich der Wert auf 680 kJ. Fir eine
wirtschaftliche Nutzung der Warmebehandlung ist daher immer eine maximale Auslas-
tung des Ofens anzustreben.

Prozesskette 42CrMo4

Die Prozessroute des Vergltungsstahls und die zugehérige Energiebilanz ist nachfol-
gend in Tabelle 4-6 zusammengefasst. Die Bilanz enthalt die einzelnen Prozessschritte
der Weichbearbeitung des vorgedrehten Rohlings, die induktive Randschichthartung
aus dem weichgegliihten Zustand mit Anlassen und im letzten Schritt das Reinigungs-
strahlen. Auch in dieser Bilanz ist aufféllig, dass die Energie fur die Warmebehandlung
einen grofien Teil an der Gesamtenergie betragt. Jedoch ist der Wert geringer als beim
Strahlen und nicht von der Auslastung der Anlage abhdngig bzw. nicht in dem MalRe
wie beim Einsatzharten. Es ist weiterhin auffallig, dass aufgrund des Abschreckens auf
einem Dorn der Verzug reduziert und somit die Hartbearbeitung eingespart werden
kann, da die geforderte Randschichtharte bei der Warmebehandlung aus dem weich-
geglihten Zustand heraus trotzdem erreicht wird.
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Tabelle 4-6: Energiebilanz 42CrMo4

Prozess Absoluter Energiebedarf [kJ] Relativer Energiebedarf [%]
Weichrdaumen 21 3,8
Induktionsharten 163 294
Kurzzeitanlassen 30 5,4
Strahlen 340 61,4
Summe 554 100

Vergleicht man die einzelnen Prozessschritte miteinander, ergeben sich Abhangigkei-
ten in Bezug auf das Material, welche sich direkt auf den notwendigen Energiebedarf
zur mechanischen Bearbeitung riickkoppeln. 42CrMo4 weist gegentiber 16MnCr5 eine
um ca. 30 % gesteigerte Harte im weichen Zustand auf. Die Bearbeitungskrafte und der
daraus resultierende Energiebedarf sind ebenfalls um diesen Betrag gesteigert.

Die Grundannahme in der vorliegenden Arbeit war, dass die induktive Randschichthar-
tung dem Einsatzharten energetisch betrachtet tiberlegen ist. Es hat sich gezeigt, dass
diese Annahme zutreffend ist. Der Energiebedarf liegt sogar je nach Auslastungszu-
stand der Einsatzharteanlage um den Faktor 2,2 - 3,8 niedriger als beim Einsatzharten.

Aufgrund der unterschiedlichen Prozessfiihrung beim Hérten kann bei der induktiven
Randschichthartung sogar auf den Prozessschritt Hartrdumen verzichtet werden. Der
Energiebetrag ist zwar sehr gering, jedoch entféllt das Werkzeug und die gesamte Ma-
schine flr die Bearbeitung.

Der letzte Prozessschritt ist bei beiden Routen identisch. Die Bauteile missen von der
Warmebehandlung und der spanenden Bearbeitung entgratet und gereinigt werden.
Die Daten fur den Energiebedarf in diesem Schritt basieren nur auf dem Energiever-
brauch der Anlage beim Industriepartner, da keine genaueren Prozessdaten zur Verfu-
gung stehen. Da fiir beide Materialien jedoch der gleiche Energiebetrag aufgewendet
werden muss, Uberwiegt dies nicht all zu sehr.

Die Ergebnisse im Vergleich sind in der folgenden Abbildung 4-29 ersichtlich.
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Abbildung 4-29: Gegenuberstellung Energiebedarf Herstellung Schaltmuffe aus
16MnCr5 (dunkelblau) und 42CrMo4 (hellblau)

4.9 Kosten - Einbeziehen von Energie- und Werkzeugkosten

Energetisch betrachtet liegt der Gesamtenergiebedarf zur Fertigung der Schaltmuffen
rund 210 kJ auseinander. Das Entfallen der Hartbearbeitung, aber auch die Kostenein-
sparungen bezlglich des Werkzeugs muss in Betracht gezogen werden. Auf dieser
Basis folgt nun eine Analyse der auf den Energie- und Materialeinsatz bezogenen Kos-
ten.

Fir die Berechnung der beiden Prozessrouten sind die Preise fur die eingesetzten
Energietrager zu ermitteln. Das sind zum einen Erdgas, mit dem die Durchstol36fen
betrieben werden, und zum anderen elektrischer Strom.

Das Erdgas, welches der Industriepartner vom Netzversorger bezieht, hat einen Heiz-
wert von 36 MJ/m? bei Kosten von 6,4 Cent/kWh zum Zeitpunkt des Besuchs vor Ort.
Der elektrische Strom hingegen kostet mit 29 Cent/kWh fast 5-fach so viel pro kWh,
ebenfalls zum Zeitpunkt der Datenanalyse vor Ort. 1 kWh entspricht einer Energie-
menge von 3600 kJ. Mit diesen Werten lassen sich zunachst die Energiebedarfe in
Kilowattstunden umrechnen und daraufhin monetér bewerten. Das Ergebnis ist in Ta-
belle 4-7 aufgefuhrt.
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Tabelle 4-7: Kostenabschatzung Herstellung Schaltmuffe aus 16MnCr5 und 42CrMo4

pro Werkstlck
Prozess 16MnCr5 42CrMo4
Wh] _ [Cent] [Wh] [Cent]
Weichraumen 444 013 5,83 0,17
Warmebehandlung 195 33 4 57 53,61 1,55
Hartbearbeitung 0.83 0.02
Strahlen 94,44 274 94,44 2,74

298,06 4,16 153,89 4,46

Es ist signifikant, dass trotz héherem Energiebedarf zum Einsatzharten die Kosten fir
das Bauteil am Ende auf der Route Induktionshérten teurer ausféllt. Das liegt daran,
dass die Kosten fir Erdgas zum Zeitpunkt der Datenanalyse beim Industriepartner
(2015) etwa nur 1/5 der Kosten fir elektrischen Strom betragen haben. Es gilt jedoch
wieder zu beriicksichtigen, dass beim Einsatzharten mit einer Auslastung von 100 %
gerechnet wurde. Bei einer Auslastung von 50 % wirde der Unterschied nur noch bei
0,5 Cent liegen.

Wie bereits erwdhnt, entfallt beim Einsatz von 42CrMo4 zusatzlich ein Bearbeitungs-
schritt und somit Werkzeug- und Maschinenkosten. Weiterhin ist zu berlicksichtigen,
dass die Rdumwerkzeuge nur eine bestimmte Anzahl an Werkstlicken bearbeiten kon-
nen, bevor die Schneiden wiederaufbereitet und nachgeschliffen werden mussen.

Das am Institut vorliegende Raumwerkzeug zur Weichbearbeitung mit einer Standzeit
von ca. 12.000 Werkstiicken in der Produktion beim Projektpartner bei 16MnCr5 und
ca. 10.000 Werkstlcken kostet 4.000 Euro und kann 20-Mal nachgeschliffen werden,
was jeweils mit 1.000 Euro Kosten berechnet wird. Fiir die Hartbearbeitung ist das
Werkzeug aus mehreren Teilen aufgebaut und aus hoherfestem Material hergestellt.
Die Bearbeitung erfolgt durch eine gesinterte Hartmetallbuchse. Aufgrund des kompli-
zierteren Herstellungsprozesses sind die Herstellungskosten entsprechend hdher. Das
20-fach nachschleifbare Werkzeug kostet mit 12.000 Euro etwa dreimal so viel wie das
Werkzeug aus Schnellarbeitsstahl. Das 20-fach mdgliche Nachschéarfen ist wegen des
ebenfalls héheren Aufwands bei 2.000 Euro anzusiedeln. Die Standzeit liegt bei eben-
falls ca. 12000 Werkstlicken. Tabelle 4-8 stellt die um die Werkzeugkosten erweiterte
Tabelle dar.
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Tabelle 4-8: Erweiterte Energie- und Kostentabelle

Prozess 16MnCr5 42CrMo4

[kWh]  [Cent] [Cent]Wkz. [kWh] [Cent] [Cent] Wkz.
Weichraumen 444 013 10,00 583 017 12,00
Wérmebehand-
lung 198,33 1,27 53,61 1,55
Hartbearbeitung 0.83 0.02 20.00 }
Strahlen 0444 274 9444 274

208,06 4,16 30,00 153,89 4.46 12,00

Wahrend bei 16MnCr5 die Werkzeugkosten etwa das 7,7-fache der Energiekosten aus-
machen, sind es bei 42CrMo4 nur etwa das 2,4-fache. Begrundet ist dies trotz héherem
Verschleild bei der Weichbearbeitung in der Reduzierung der mechanischen Bearbei-
tung um die Hartbearbeitung.

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die Werkzeugkosten einen erheblich
gréReren Anteil an den Werkstiickkosten ausmachen. Die Verfahrensroute sollte daher
aus kostentechnischer Sicht auf den Einsatz von 42CrMo4 als Schaltmuffenmaterial
setzen.
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5 EffizienzmaRnahmen

Die Untersuchungen der Energiefliisse entlang der beiden Prozessketten haben ein-
drucksvolle Ergebnisse hervorgebracht. Der ausschlaggebende Faktor ist die Betrach-
tungsweise der Ergebnisse bzw. der Faktor, welcher optimiert werden soll. Unter jedem
Gesichtspunkt entsteht ein anderes Ergebnis. Zu betrachten sind der Energieverbrauch
entlang der Prozesskette, die fiur die Energieaufbringung notwendigen Energiekosten
und die Kosten der Werkzeuge fur die mechanische Bearbeitung. Abbildung 5-1 fiihrt
diesen Vergleich auf. Der Energiebedarf fur die Route induktives Harten ist mit 0,164
kWh gegeniiber 0,229 kWh fiir die Variante Einsatzharten um ca. 30 % geringer. Unter
diesem Gesichtspunkt fallt das Ergebnis pro 42CrMo4 aus. Werden nun die Energie-
kosten betrachtet, die als wesentliche Energietrager auf Erdgas und elektrischen Strom
setzen, liegt der Unterschied bei 3,899 Cent fiir Einsatzharten zu 4,761 Cent beim in-
duktiven Harten. Der Unterschied liegt in diesem Vergleich bei rund 20 %. Der gewich-
tigste Faktor wird mit der Betrachtung der Werkzeugkosten erreicht. 30 Cent bei der
Verfahrensroute Einsatzharten gegentber 12 Cent bei der Verfahrensroute Induktions-
héarten. Die finanzielle Diskrepanz liegt bei sogar 60 %.

Ergebnisse Energie-/Kostenflisse
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Abbildung 5-1: Vergleich von Energiebedarf und Kosten entlang der Prozessketten
von 16MnCr5 und 42CrMo4

Die Effizienzmanahmen sollen daher klar auf die Betrachtung von 42CrMo4 als Aus-
gangswerkstoff fur die Schaltmuffenherstellung ausgelegt werden. Inwieweit diese
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MaRnahmen auf den Werkstoff 16MnCr5 Ubertragen werden kénnen, ist jedoch eben-
falls nicht auBer Acht zu lassen, da im industriellen Umfeld — wie beim Industriepartner
vorgefunden — ebenso angepasste Prozessketten zum Einsatz kommen kénnen, die
nicht streng den Literaturvorgaben folgen.

5.1 Warmzerspanung

Unter Warmzerspanung versteht man das Fertigungsverfahren der spanenden Bear-
beitung (Drehen, Frasen, StoRen/Hobeln, Bohren), bei dem durch eine duliere Warme-
zufuhr die Festigkeit des Werkstoffzusammenhalts herabgesetzt wird. Besonders gan-
gig ist dieses Verfahren bei schwer zerspanbaren Werkstoffen, wie Nickel-Basis-Legie-
rungen oder Titan. Die Temperatur dient der Herabsetzung der Zerspanungsarbeit in
der Scherebene.

Zurlckfuhren l&sst sich dieses Verhalten auf das Werkstoffverhalten und die damit
verbundenen temperaturabhéngigen FlieBkurven. Bei der Zerspanung entsteht beim
Kontakt der Schneide mit dem Werkstoff zunachst eine elastische und daraufhin eine
plastische Verformung. Wahrend der Werkstoff in den Zustand des plastischen
FlieRens Uberfiihrt wird, muss die Formanderungsarbeit eingebracht werden. Durch die
plastische Verformung entsteht Warme im Werkstoff, welche durch die Verformung des
Metallgitters hervorgerufen wird. Je schneller diese Formédnderung und somit
Scherarbeit durchgefuhrt wird, desto mehr W&rme entsteht. Bei der Zerspanung
entsteht der eigentliche Span durch Spannungsiiberh6hungen im Spangrund, die ein
Reilen des Materials an der Schneidkante bewirken. Der sich zu bilden beginnende
Span lauft Gber die Spanflache ab und heizt sich durch Reibung weiter auf.

Die Warmzerspanung bedient sich dieser Gegebenheit und bringt, wie bereits erwdhnt,
Waérme in das Material ein, was die Entfestigung des Werkstoffs positiv beeinflusst. In
der folgenden Abbildung 5-2 sind die Fliekurven bzw. die Formanderungsfestigkeit
Ober die Temperatur von CK45N bei unterschiedlichen
Formanderungsgeschwindigkeiten ¢ dargestellt. Ab ca. 400 °C ist ein signifikanter
Abfall der Festigkeit des Werkstoffs bei ¢=0,1 s ersichtlich. Mit zunehmender
Umformgeschwindigkeit verschiebt sich der Abfall in den Bereich Gber 600 °C.
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Abbildung 5-2: Formanderungsfestigkeit iber Temperatur von CK45 (Ténshoff & Den-
kena, 2011)

Die Prozesskette zur Herstellung der Schaltmuffe aus 42CrMo4 enthalt bereits alle Ne-
benprozesse, welche mittels eines neuen Prozessablaufs die Vorteile der Warmzer-
spanung nutzen und gleichzeitig keine zusatzliche Peripherie oder Maschinen erfor-
dern. Die Art der Prozessfiihrung muss jedoch angepasst werden. Die Auswirkung auf
die effizientere Nutzung der eingebrachten Energie bei gleichzeitig vermindertem Werk-
zeugverscheifl} schafft eine Briicke zwischen den Betrachtungsweisen der Energie- und
Kostenflisse, welche im vorigen Kapitel vorgestellt wurde.

Die Idee fir die vorliegende Schaltmuffe beinhaltet den Ansatz der Warmzerspanung
zur Fertigung der Schaltmuffe aus 42CrMo4 ohne das zusétzliche Einbringen der Ener-
gie zum Vorwarmen des Werkstoffs, sondern nutzt die ohnehin erforderliche Warme-
energie zum Harten der Verzahnung. Dieser Ansatz erfordert eine Anpassung der Pro-
zesskette und zusammenhangender Ablaufe, wirft aber gleichzeitig eine essentielle
Frage auf. Die Untersuchungen der Warmzerspanung basieren meist auf dem Einsatz
von Hartmetallwerkzeugen, da bereits die Ausgangswerkstoffe nur schwer zerspanbar
sind. Im vorliegenden Fall wird als Raumwerkzeug jedoch eine aus HSS gefertigte
Raumnadel eingesetzt. HSS ist nicht in gleicher Form warmebestandig wie Hartmetall.
Diese Gegebenheit wirkt sich besonders auf die Schneidkante aus. Eine gesteigerte
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Temperatur an der Schneidkante bedeutet fiir HSS-Werkzeuge einen erheblich gréRe-
ren Verschleil. Die Spanungstiefen beim R&umen sind sehr gering, weswegen die
Schneidkantenverrundung einen gréf3eren Einfluss auf das Unterschreiten der Mindest-
spanungstiefe ausibt. Diese liegt bei etwa 1/3 des Schneidkantenradius.

Im folgenden Kapitel werden die notwendige Anpassung fur die kombinierte Warmzer-
spanungs- / Warmebehandlungsprozesskette und ein Ansatz zur méglichen Umset-
zung vorgestellt.
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5.2 Anpassen der Prozesskette

Die aktuelle Prozesskette wird durch die aufeinanderfolgenden Einzelschritte der
Weichbearbeitung, der Warmebehandlung, der Hartbearbeitung und des Reinigungs-
strahlens reprasentiert. Wie im vorigen Kapitel festgestellt, ist die Fortflhrung der
Schaltmuffenherstellung aus 42CrMo4 anzuraten. Daher wird sich nun auch auf die
Anpassung der reprasentativen Prozesskette konzentriert. Abbildung 5-3 visualisiert
die Reduzierung der aktuellen Prozessabfolge und Uberfiihrt sie zur Kette fir den alter-
nativen Werkstoff.
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Abbildung 5-3: Aktuelle Prozesskette Fertigung Schaltmuffe aus 16MnCr5

Die weitere Anpassung erfolgt unter einigen Restriktionen und damit verbundenen Hir-
den. So sollen weder zusétzliche Bearbeitungsschritte integriert noch die Gesamt-
menge der in der aktuellen Kette eingebrachten Energie erhéht werden. Des Weiteren
soll der Werkzeugverschlei® vermindert werden. Erreichen Iasst sich das durch ein Zu-
sammenziehen einzelner Prozessschritte und das Einsetzen eines kombinierten Zer-
spanungsprozesses, bestehend aus Warmzerspanung, wobei die Energie fur die Auf-
warmung des Werkstoffs aus der ohnehin fur die Warmebehandlung notwendigen
Energie stammt.
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Der hierfiir notwendige Prozessablauf soll folgendermaflen umgesetzt werden:

Um die Weichbearbeitung in die Warmzerspanung zu Gberfiihren, ist ein Vorheizen des
Bauteils mit anschlieRender Zerspanung notwendig. Die Zerspanung muss dabei tro-
cken erfolgen. Die induktive Harteanlage muss sich daflr in unmittelbarer Nahe zur
Raummaschine befinden. Der Abstand zwischen den beiden Bearbeitungsrdumen
sollte dabei mdglichst gering sein. Im ersten Schritt wird die Schaltmuffe durch den
Induktor in der Warmebehandlungsstation auf Warmzerspanungstemperatur gebracht.
Dies kann z. B. ca. 1/3 der Warmebehandlungstemperatur sein. Direkt nach der Vor-
warmung wird das Werkstiick durch einen Greifer oder Rundtisch in der RGummaschine
platziert und der Rdumhub gestartet. Die im Bauteil befindliche Warmeenergie senkt
die Bearbeitungskrafte und schont das Werkzeug. Nach der Warmzerspanung wird die
Schaltmuffe wieder in der Warmebehandlungsmaschine platziert und auf Hartetempe-
ratur erhitzt. Der Dorn wird in das Werkstlick gefahren und das Bauteil abgeschreckt.
Durch das Anlassen |6st sich das Werkstlick wieder vom Dorn und kann in den Strahl-
prozess gegeben werden. Abbildung 5-4 illustriert diesen Vorgang schematisch.

* Vorheizen des Bauteils auf
Warmzerspanungstemperatur

¢ Weichbearbeitung mit
reduzierten Kréften

¢ Nachheizen auf Hartetemperatur
sowie Abschrecken auf Dorn

Abbildung 5-4: Angepasste Prozessverkettung Spanen/Warmebehandeln

Die Fragestellung zur Realisierung der Prozesskombination ist, auf welche Temperatur
das Werkstiick vorgeheizt werden muss, ohne dass dabei die Schneide des Werkzeugs
durch die eingebrachte Warme zuséatzlich geschadigt wird. Hierflr ist grundsétzlich zu
kldren, ob ein Erwdrmen des Ausgangswerkstoffs dazu fiihrt, dass die durch die Zer-
spanung entstehende Warme um diesen Betrag gesteigert wird und das Absinken der
Krafte durch die weitere Erwdrmung zurlickgefihrt werden kann. In diesem Fall wére
die Warmzerspanung mit einem HSS-Werkzeug nicht zielfihrend. Die zusétzliche
Waérme an der Schneidkante wiirde diese in einem gréReren Mal3e schadigen als sich
der positive Effekt auf diese durch die sinkenden Zerspanungskrafte auswirkt. Beim
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Einsatz von Hartmetall als Werkzeugmaterial ist dieser Effekt nicht von groRer Bedeu-
tung, da der Schneidwerkstoff, wie bereits erwahnt, eine hdhere Warmfestigkeit auf-
weist.

Ob eine Umsetzung der optimierten Prozesskette eine gewinnbringende Alternative
zum aktuellen Prozess sein kann, hangt daher von den folgenden Fragestellungen ab:

¢ Wie hoch ist die mégliche Vorheiztemperatur, welche sicher angewendet werden
kann, ohne eine weitere Erhdhung der Temperatur in der Zerspanungszone nach
sich zu ziehen?
¢ Um welchen Betrag sinken die Bearbeitungskrafte durch das Vorheizen?
Zur Beantwortung dieser Fragen werden im folgenden Zerspanungsuntersuchungen
durchgefiihrt, die sich mit diesen beiden Fragestellungen beschéaftigen.

5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchflihrung erweitert den in Kapitel 4.4 vorgestellten Versuchsaufbau
zur Ermittlung der spezifischen Zerspanungskrafte um eine High-Speed-Warmebildka-
mera, ein Pyrometer zur Erfassung der Oberflachentemperaturen der Proben und ein
Glasfaserpyrometer. Die Maschine vom Typ LSP 240-V-RU2-AN der Firma Karl Klink
wird von einem Linearmotor mit einer maximalen Prozesskraft von 20 kN angetrieben.
Als Schneidstoff wird wieder auf die erodierten Wendeschneidplatten aus Kapitel 4.4
zurlickgegriffen. Durch die Verwendung von Hartmetall lassen sich die Versuche ge-
nauer analysieren, da ein Einfluss von verfriihtem Verschlei® durch die erhéhte Tem-
peratur der Proben nicht so stark zum Tragen kommt wie beim Einsatz von HSS.

Zur Aufzeichnung der Prozesskrafte wird ein Mehrkomponenten-Dynamometer vom
Typ 9255B mit drei Ladungsverstarkern Typ 5017B von Kistler verwendet, auf dem die
Zustellvorrichtung fur das Werkzeug mit dem Maschinenkdrper verbunden ist.

Die Temperaturerfassung erfolgt mit dem Thermografiesystem Image IR4300 der Firma
Infratec und der zugehdrigen Software IRBIS. Vor den Spanungsversuchen ist die Ka-
mera bzw. das System, sowie die Pyrometer auf den Temperaturbereich von 60 —
200 °C kalibriert worden. Zum Ausschlief3en von Fehleinflissen wahrend der Messung
findet eine Uberpriifung durch Vorheizen von Proben auf definierte Temperaturen von
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50, 100, 150, 200, 250 °C statt. Von den einzelnen Temperaturstadien werden Aufnah-
men erstellt und ggf. in der Software korrigiert. Abbildung 5-5 vermittelt genauere Spe-
zifikationen des Systems.

Technische Spezifikationen

Spektralbereich (3,7 ..4,8) um

Pitch 30 pm o

Detektortyp MCT
Detektorformat (IR-Pixel) (320 x 256)
120mm
Auslesemodus ITR
Offnungsverhaltnis /2.0

Detektorkiihlung Stirlingkiihler

Temperaturmesshereich (-40 ... 300) °C, bis 3.000 “C*

Messgenauigkeit +2°Codert2% 244mm

Temperaturauflosung bei 30 °C Besser als 0,02 K

Abbildung 5-5: Technische Daten IR4300 (Infratec.de)

Der gesamte Versuchsaufbau ist in der folgenden Abbildung 5-6 zu sehen. Die War-
mebildkamera ist orthogonal zum Werkzeug und der Materialprobe derart ausgerichtet,
dass die Kamera den Schnitt mit maximaler Auflésung aufzeichnen kann. Mittels Mag-
netstativ wird das zuvor auf den Temperaturbereich kalibrierte Pyrometer IN 500-N der
Firma IMPAC auf die Probenoberflache ausgerichtet. Es dient Aufnahme der Tempe-
ratur zur parallel zu den Schnittkraften. Die Messungen werden Uber die Software
Dasylab Version 10 mit einer Abtastfrequenz von 20 kHz aufgezeichnet. Die Spanungs-
dicke h wird mittels Feingewindespindel und dem mit der Linearfiihrung verbundenen
Glasmalstab eingestellt. Die Zustellung wird daraufhin in der Anzeige des Glasmalf3-
stabes in mm angezeigt. Mittels Lichtschranke wird der Messvorgang von Temperatur,
Kraften und Thermografieaufnahme getriggert und gestartet. Nach dem Start |auft die
Aufzeichnung fur 10 Sekunden.
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Abbildung 5-6: Versuchsaufbau

Ausschlaggebend fir repréasentative Ergebnisse ist neben dem Werkstoff vor allem
auch die Geometrie der Schneide. Die Schneidengeometrie der Wendeschneideplatten
(WSP) ist an die Geometrie der Rdumnadel angepasst. Die WSP von Walter (vgl. Ka-
pitel 4.3) werden auf einer Drahterodiermaschine vom Typ Mitsubishi FA-20 mit einem
geraden Schnitt an der Stirnseite prapariert. Der Schnitt wird ca. 1 mm in Richtung
Spanflache verschoben, da sichergestellt werden soll, dass die durch den Schnitt ent-
stehende Schneidkante einem Radius von 10 um gemaf einem neuen Rdumwerkzeug
entspricht. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da die Mindestspanungsdicke nicht
unterschritten werden darf. Die Schneidkantenverrundung einer unbearbeiteten WSP
liegt im Bereich von 30 ym, was fiir diese Anwendung nicht tauglich ist. Abbildung 5-7
illustriert zwei Messergebnisse, von einer taktilen Messung der Schneidkante vor dem
Erodieren (links) und nach dem Erodieren (rechts). Die Messung wird mit einem Pertho-
meter der Firma Mahr vom Typ MarTalk durchgefuhrt. Es ist deutlich erkennbar, dass
der Schneidkantenradius nach der Bearbeitung von 27 pm auf 10 ym zuriickgegangen
ist. Dem entstehenden Verschleil? der Wendeschneidplatten wahrend der Versuche
kann durch mehrfaches Nacherodieren entgegengewirkt werden, um eine permanent
scharfe Schneide zu gewahrleisten.
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R 0,010 mm

Abbildung 5-7: Schneidkantenradius unbearbeitete WSP (links), erodiert (rechts)

Als Methode der Qualitétssicherung wird je neuer Schnittgeschwindigkeit eine neue
bzw. erneut erodierte WSP eingesetzt. Dies gilt fur die Kalt- als auch die Warmzer-
spanungsversuche.

Zur genaueren Ermittlung der sich wahrend der Spanbildung einstellenden Temperatur
maoglichst nahe an der Schneidkante, wird zusatzlich ein faseroptisches Zwei-Farben
Pyrometer — entwickelt vom Lehrstuhl fir Warme- und Stoffibertragung der RWTH
Aachen — in der Wendeschneidplatte platziert. Hierfur wird mittels Mikrofunkenerosion
ein ca. 8 mm tiefes Loch in 1 mm Abstand parallel zur Schneidkante erodiert, in dem
die Glasfaser platziert werden kann. Unter Einbeziehung der Wé&rmeleitung des
Schneidstoffmaterials soll mittels dieser Messung die thermografische Aufnahme vali-
diert werden. Das Glasfaserpyrometer birgt die Besonderheit, mittels zweier Wellenlan-
genbereiche die Temperatur ohne Kenntnis des Emissionsgrads des zu messenden
Objekts mit hoher Genauigkeit erfassen zu kénnen. Mit dem Gerat konnen bereits Tem-
peraturen ab 250 °C mit sehr hohen Abtastraten gemessen werden. Auf Abbildung 5-8
ist links das Werkzeug mit eingespannter Wendeschneidplatte erkennbar. Nahe der
Schneidkante ist eine Bohrung mit 0,8 mm Durchmesser eingebracht, wie in der Ver-
gréBerung dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das Probenmaterial er-
kennbar, wie es in der Spannvorrichtung am Raumschlitten befestigt wird. Die Rick-
und Oberseite der Probe wird mittels Keramikelementen, die Seitenflachen mittels
Quarzglasplattchen vom R&umschlitten thermisch isoliert. Dies ist notwendig, da die
hohe Warmekapazitat des metallischen Raumschlittens und der Probenaufnahme an
der Maschine die Warme der vorgeheizten Proben zu schnell aus den Proben entzieht,
sodass keine Spanversuche mit Probentemperaturen von oberhalb 150 °C mdglich
sind.
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Abbildung 5-8: Werkzeug mit Wendeschneidplatte und Glasfaser (links), Material-
probe 42CrMo4 mit Keramik und Quarzglas zur Isolierung (rechts)

Der Messarbeitsplatz zur Aufzeichnung aller prozessrelevanter Daten ist in Abbildung
5-9 abgelichtet. Je Messsystem kommt ein eigener PC mit der zugehérigen Software
zum Einsatz. Linksseitig ist der zum Warmebildsystem zugehérige Laptop mit dem
Standbild einer Zerspanungsaufnahme zu sehen. In der Mitte sind die Messsoftware
und das Ergebnis einer vorangegangenen Messung zu sehen. Hinter der linken oberen
Ecke des mittleren Bildschirms ist die Messkarte ersichtlich, die die Signale des Ober-
flachenpyrometers und der Lichtschranke nebst den Kraftmessungen in den PC ein-
speist. Auf der rechten Seite ist zum einen der Messbildschirm fiir die Kraftschriebe
erkennbar, am rechten Rand sind zum anderen die drei zugehérigen Ladungsverstar-
ker zu sehen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die abgebildeten Messungen auf den Systemen keine
reprasentativen Aufnahmen darstellen. Die Bilder sind beim Einfahren des ganzen
Messaufbaus entstanden, bei dem die Zerspanungsparameter und Probentemperatu-
ren noch nicht den eigentlichen Versuchsbedingungen entsprechen.
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Abbildung 5-9: Messarbeitsplatz mit Laptop fur Thermografieaufnahmen (links), Mess-
rechner des Zwei-Farben-Pyrometers (Mitte) und Rechner zur Aufzeichnung der
Krafte (rechts)

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der optimalen Versuchsparameter fiir die neue
Prozesskette sieht einen zweistufigen Prozess vor. In einer ersten Versuchsreihe wer-
den fiir die Spanungsdicke h = 37 uym eine Kurve der spezifischen Schnittkraft kc Gber
die Schnittgeschwindigkeit herausgefahren, um anhand des Schnittkraftverlaufs die
Schnittgeschwindigkeit mit der geringsten Kraft fiir die Warmzerspanungsversuche
auszuwahlen. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Schnittkraft mit lang-
sam steigender Schnittgeschwindigkeit zunachst hoch ist, aufgrund der durch den
Schnitt in der Umformzone entstehenden Warme wegen zunehmender Materialentfes-
tigung abfallt, bis Reibungserscheinungen an den Schnitt- und Nebenflachen wieder zu
einem Ansteigen der Schnittkraft flhren. Diese Werte sind immer abh&ngig von den
geometrischen Parametern der Schneide (vgl. Kapitel 4.4) und der Kombination von
Spanungsdicke h und eingesetztem Werkstoff/Schneidstoff.

Die Kaltzerspanungsversuche werden mit weichgeglihten Proben aus 16MnCr5 und
42CrMo4 und den Schnittgeschwindigkeiten v¢ von 7, 15, 30, 60, 80, 100, 120, 140,
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160, 180 und 200 m/min mit jeweils 10 einzelnen Schnitten durchgefiihrt. Die Ge-
schwindigkeiten sind bewusst recht nah beieinander gewéhlt, um einen mdéglichst de-
taillierten Verlauf der Kurve zu erhalten.

Bei den Warmzerspanungsversuchen ist das Vorgehen nahezu analog. Die Material-
proben werden in einem Werkstatt-Warmebehandlungsofen auf 350 °C erhitzt. Diese
Temperatur wird gewahlt, da ein Sicherheitsabstand zur Anlasstemperatur von
42CrMo4 gehalten werden soll. Weiterhin ist beriicksichtigt, dass die Probe nach Ent-
nahme aus dem Ofen und Montage in der Maschine bereits abkihlt und daher wurde
eine héhere Temperatur als der Kalibrierungsbereich des Equipments gewahit.
42CrMo4 wird normalerweise bei ca. 560 - 680 °C bei der Ofen-Warmebehandlung
angelassen. Der Ofen ist fiir die Versuche 6rtlich neben der Maschine aufgestellt. In
Abbildung 5-8, rechts sind die Isolationsmaterialien beispielhaft an der Probe ange-
bracht. Im Versuch sind diese jedoch in der Probenaufnahme in der Maschine mit Hoch-
temperaturklebstoff befestigt. Die Proben werden mit einer Zange aus dem Ofen ent-
nommen und in der Vorrichtung montiert. Nach der Montage werden die Schnittpara-
meter eingestellt und nacheinander bei festen Parametern immer wieder Schnitte ge-
fahren. Die Probe kuhlt sich dabei laufend ab, was spédter zusammengefasst den
Schnittkraftverlauf Uber die Temperatur bei festen Schnittdaten ergibt. Die Wahl der
Schnittgeschwindigkeiten bei der Warmzerspanung kann nun in gréReren Schritten er-
folgen, da durch die Kaltzerspanung die korrespondierende Schnittkraftkurve bereits
bekannt ist. Der schematische Ablauf der Versuchsdurchfiihrung mit den entsprechen-
den Schnittgeschwindigkeiten ist in der folgenden Abbildung 5-10 dargestellt.
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Kaltzerspanung:

16MnCr5 vc=7,15, 30, 60, 80, 100, 120, 140, 160,
42CrMod 180 und 200 m/min

¥

[ Ermittlung der optimalen Zerspanungsgeschwindigkeit]

16MnCr5
42CrMo4

vc=X-20, X, X + 20 m/min

Abbildung 5-10: Schematische Darstellung Versuchsdurchfiihrung
Zerspanungsversuche

5.4 Versuchsergebnisse

Zur Aufbereitung der Zerspanungsergebnisse werden die Kraftschriebe analysiert und
ausgewertet. Den ersten Schritt stellt das Normieren der Hauptschnittkraft dar, wozu
die Spanungsflache bei den Versuchen berechnet wird. Bei einer Probenbreite von 15
mm, einer Spanungsdicke von 37 pm und dem Spanwinkel von 18° betragt die
Spanungsflache 1,104 mm?2. Dies ist der Faktor, durch den die ermittelte Kraft fur die
Ermittlung der spezifischen Schnittkraft kc dividiert werden muss. Insgesamt wurden
zwischen 10 und 15 einzelne Schnitte pro Schnittgeschwindigkeit durchgefihrt. Die
normierten Kraftschriebe werden entsprechend pro Schnittgeschwindigkeit Gber eine
Versuchsreihe gemittelt und in ein Diagramm eingetragen. Insgesamt werden fir die
Kaltzerspanungsuntersuchungen 165 einzelne Schnitte gemessen. Abbildung 5-11
stellt die normierten Kraftschriebe von 42CrMo4 auf der linken Seite und 16MnCr5 auf
der rechten Seite bei einer Schnittgeschwindigkeit von 7 m/min dar. Bei dieser Schnitt-
geschwindigkeit wird auf die bereits erfolgten Aquivalenzversuche zuriickgegriffen. Die
gestrichelten Linien reprasentieren den Mittelwert der spezifischen Schnittkraft Gber die
gesamte Versuchsreihe einer Schnittgeschwindigkeit. Bei beiden Kurven ist signifikant,
dass zum Beginn der Schneideneintrittstod als Uberhdhung erkennbar ist. Nach Austritt
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der Schneide und plétzlichem Abfallen der Kraft ist ein Nachschwingen der Zustellvor-
richtung auf der Kraftmessplattform erkennbar. Dies wird anhand des hohen Eigenge-
wichts des Aufbaus erklart.
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Abbildung 5-11: Spezifische Schnittkraft kc bei 7 m/min von 42CrMo4 (links) und
16MnCr5 (rechts)

Bei naherer Betrachtung wird sichtbar, dass die Kréafte auf einem relativ &hnlichen Ni-
veau um 3000 N/mm? liegen. Wider Erwarten ist die spezifische Schnittkraft von
42CrMo4 sogar geringer als die von 16MnCr5. Literaturwerte von 16MnCr5 und
34CrMo4 bei Spanungsdicken von h kleiner 0,1 mm bestéatigen dieses Phdnomen. Erst
ab Werten fur h gréRer 0,4 beginnt k. einen fir 42CrMo4 gréReren Wert gegenuiber
16MnCr5 anzunehmen. (Dietrich & Tschatsch, 2014)

Dieser Effekt wirkt sich positiv auf den Einsatz von 42CrMo4 als Schaltmuffenmaterial
aus, da die Werkzeugbelastung bei den Geometriedaten der Rdumnadel gegeniiber
16MnCr5 sogar geringer ausfallt. Dieser Effekt 1&sst sich ebenfalls auf eine Schneiden-
geometrie fiir 42CrMo4 Ubertragen.

Der Effekt, dass 42CrMo4 geringere Werte der spezifischen Schnittkraft fur h kleiner
0,1 mm gegeniiber 16MnCr5 annimmt, Iasst sich Uber den Schnittgeschwindigkeitsbe-
reich von 7-130 m/min beobachten. Erst ab ca. vc = 130 m/min beginnt sich der Effekt
wieder umzukehren. In Abbildung 5-12 sind die Kurven der spezifischen Schnittkraft kc
Uber die Schnittgeschwindigkeit als Ergebnis der Kaltzerspanungsversuche einzuse-
hen.
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Abbildung 5-12: Spezifische Schnittkrafte von 16MnCr5 und 42CrMo4 (ber die
Schnittgeschwindigkeit

Im Bereich von 7-75 m/min liegt kc von 16MnCr5 nahezu konstant etwa 200 N/mm? tiber
den Werten von 42CrMo4. Erst ab 75 m/min bis etwa 110 m/min steigt der Wert darliber
hinaus. Das liegt an dem weiteren Abfallen des k. Wertes von 42CrMo4 bis etwa 100
m/min. Ab dieser Schnittgeschwindigkeit ndhern sich die beiden Werte wieder einander
an. Im Bereich von 110 m/min bis etwa 135 m/min liegen sie sogar auf einem sehr
ahnlichen Niveau, bis der kc Wert vom Einsatzstahl erstmalig unter den des Vergu-
tungsstahls fallt. Die beiden Werte fallen von da an wieder etwa synchron ab, bis sie
bei ca. 180 m/min rapide abfallen. Die Kurven beschreiben den zu erwartenden Verlauf
des kontinuierlichen Abfallens und Wiederansteigens der Schnittkrafte, was bereits aus
der Literatur bekannt ist. Das Wiederansteigen wird dadurch begriindet, dass mit der
weiter steigenden Umformgeschwindigkeit neben der materialverfestigenden Wirkung
auch zunehmend Reibungskréfte ansteigen. Das rapide Abfallen der Schnittkrafte ab
175 m/min kann mit einem partiellen Ausbrechen der Schneide erklart werden. Auf-
grund der geringen Zustellung ist ein Ausbrechen der Schneide mit einer Reduktion der
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Zustelltiefe gleichzusetzen, was das Abfallen der Kraftschriebe erklart. Dieses Phéno-
men kann bei den Versuchsreihen bei 200 m/min Schnittgeschwindigkeit mehrfach be-
obachtet werden. Als Nachweis dariiber werden vor und nach dem Versuch konfokale
Aufnahmen der Oberflachentopografie mit dem Messgerat psurf der Firma nanofocus
angefertigt. Abbildung 5-13 fihrt je eine Aufnahme vor (links) und nach (rechts) der
Versuchsreihe mit dem Material 42CrMo4 bei einer Schnittgeschwindigkeit von v. = 200
m/min auf.

Abbildung 5-13: Konfokale Aufnahme der Schneidkante vor (links) und nach (rechts)
Kaltzerspanungsversuchen mit vc = 200 m/min

Linksseitig ist der erodierte Zustand mit einem Schneidkantenradius von 10 uym sicht-
bar. Die Schneidkante ist gleichmaRig ausgeprégt. Auf der rechten Seite ist dieselbe
WSP nach dem Versuch gezeigt. Etwa ab der Mitte ist ein deutlicher Ausbruch in Form
einer Abflachung sichtbar. In dem der Seite zugewandtem Teil ist eine verschlissene
Kante sichtbar. Der Schneidkantenradius ergibt einen Wert von 52 ym in diesem Be-
reich. Der Schnitt befindet sich also unterhalb der Mindestspanungsdicke und ist daraus
resultierend mit einer abweichenden Schneidengeometrie erfolgt. Diese Beobachtun-
gen bestarken die Annahme, dass ab dem Kraftabfall von oberhalb v; = 175 m/min die
Werte nicht mehr reprasentativ sind und damit nicht in die Bewertung einflieRen kon-
nen. Der VerschleilReffekt setzt vermutlich oberhalb der Schnittgeschwindigkeit von vc
=150 m/min ein und nimmt mit wachsendem VerschleiR der Schneide zu.

Der Schnittgeschwindigkeitsbereich fir die Warmzerspanungsversuche wird sich daher
Uber die gesamte Spannweite von 7, 60 und 200 m/min fir den Wert v ergeben. Im
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Folgenden werden die Versuchsergebnisse fiir die Warmzerspanung dargestellt und
analysiert.

Warmzerspanung

Auf Ergebnisse der pyrometrischen Temperaturanalyse mit dem Zwei-Farben-Pyrome-
ter kann nach ersten Versuchen leider nicht zurlickgegriffen werden. Das Pyrometer ist
bauartbedingt zwar in der Lage, Temperaturverdnderungen im Bereich von mehreren
Kilohertz zu erfassen, jedoch erst ab Temperaturen von tber 250 °C. Bei den Vorver-
suchen I&sst sich kein stabiler Wert wéhrend der Versuche ermitteln. Die Warmeleitung
bzw. die in die Wendeschneidplatte bei der Zerspanung eingebrachte Wéarmeenergie
ist nicht in der Lage, die Temperatur an der Messposition Uber diesen Wert zu steigern.
Die thermografischen Aufnahmen bestatigen weiterhin, dass die Temperaturen in die-
sem Bereich nicht wesentlich von der Raumtemperatur abweichen. Es wird daher auf
die Aufzeichnung der Temperaturwerte mittels dieser Messmethode verzichtet.

Bei der Warmzerspanung wird trotz des Fokus auf 42CrMo4 auch 16MnCr5 als Ver-
suchsmaterial zerspant. Die Vorgehensweise ist dabei bei beiden Materialien identisch.
Auch in diesen Versuchen wird pro Schnittgeschwindigkeit eine neue Schneide in das
Werkzeug eingesetzt. Im Gegensatz zur Kaltzerspanung ist die Vorgehensweise zeit-
kritischer. Ab Entnahme der Proben aus dem Ofen beginnen diese rapide an der Luft
abzukihlen. Die Proben missen mit einer Zange entnommen und in einem Vorgang in
der mit Isolierungsmaterial versehenen Aufnahme montiert werden. Ab Montage in der
Maschine ist es notwendig, die Versuchsreihe umgehend zu starten, da die Auskiihlung
der Proben relativ rasch geschieht. Die Abkiihlung von 350 °C auf ca. 90 °C im Rand-
bereich der Probe benétigt nur 5 Minuten, wobei die Abkihlkurve erwartungsgeman am
Anfang sehr steil verlauft und wahrend des Verlaufs abflacht. In der folgenden Abbil-
dung 5-14 wird beispielsweise ein einzelner Schnittverlauf von 42CrMo4 bei 7 m/min
Schnittgeschwindigkeit dargestellt. Die Abbildung beinhaltet den Kraftschrieb der spe-
zifischen Schnittkraft, die Probentemperatur wahrend des Spanungsvorgangs und das
korrespondierende Thermografiebild. Zu allen einzelnen Schnitten einer Versuchsreihe
sind entsprechende Kraftschriebe und Thermografiebilder vorhanden.
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Abbildung 5-14: 42CrMo4 v. = 7 m/min Kraftschrieb bei 141 °C Probentemperatur
(links), Thermografieaufnahme (rechts)

Die Analyse der Kréfte und Temperaturen erfolgt parallel zu der Vorgehensweise bei
der Kaltzerspanung. Nach Analyse und Aufbereitung der Rohdaten werden die Mittel-
werte der Schnittkraft Gber einen Spanungsvorgang ermittelt und die Temperatur, bei
der der Versuch ablauft. Die Datenaufbereitung erfolgt in der Analysesoftware Diadem
Version 13 von National Instruments. Nach dem Einlesen wird der Kraftschrieb auf den
relevanten Bereich beschnitten und per Funktion die Flanken des Kraftanstiegs und
Abfalls gesucht. Der dadurch eruierte Bereich kann daraufhin zur Bildung des arithme-
tischen Mittels verwendet werden. Die Daten werden Uber die Versuchsreihen hinweg
in ein Diagramm Uberfuhrt und am Ende zusammengefasst dargestellt. Es kommt bei
den Versuchsreihen vor, dass zu Beginn der Reihe einzelne Kraftschriebe der Zer-
spanungen nicht verwendet werden kénnen, da die aufgezeichneten Daten keinen ei-
gentlichen Spanungsvorgang, sondern nur Uberlagerte Schwingungen représentieren.
Eine solche Aufzeichnung ergibt sich, wenn eine neue Probe in die Maschine einge-
spannt wird. Die Einspannung der vorgeheizten Probe muss sehr schnell erfolgen, da
sie nach Entnahme aus dem Ofen bereits beginnt abzukihlen. Es kann daher nicht
sichergestellt werden, dass jede neue Probe exakt auf die Nullebene ausgerichtet ist.
Es werden daher etwa 1-2 Schnitte benétigt, bis sich die gleichmaRige Zustellung
ergibt.

Die Warmebild-Analyse erfolgt mittels der Software IRBIS 3 der Firma Infratec. Die Ka-
mera zeichnet eine Sequenz als einzelne Bilder auf. Fiir die Analyse der Schnitte mis-

sen alle Sequenzen nach dem Schnitt durchsucht und ein geeignetes Bild ausgewahlt
werden. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der limitierten Aufzeichnungsrate der
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Kamera die Spanne des Schnittbereichs mit steigender Schnittgeschwindigkeit kleiner
wird. Wéhrend bei einer Schnittgeschwindigkeit von 7 m/min ein Schnitt noch aus ca.
40 Bildern besteht, sind bei einer Schnittgeschwindigkeit von 200 m/min gerade einmal
noch 3 Bilder in einer Sequenz vorhanden, die den Schnittvorgang visualisieren.

Das Ergebnis des spezifischen Schnittkraftverlaufs von 16MnCr5 bei v. = 60 m/min
Uber die Temperatur ist in der nachfolgenden Abbildung 5-15 erkennbar. Charakteris-
tisch fiir alle Versuchsreihen ist, dass der erste Schnitt mit einem sehr hohen Kraftwert
geschieht. Dies liegt an der Gegebenheit, dass nach dem Einspannen der Probe direkt
mit den Versuchen begonnen wird, ohne die Probe zunéchst zu planen. Der rasche
Temperaturverfall erfordert diese Vorgehensweise. Die Proben sind zwar alle vor der
Bearbeitung auf exakt gleiche Abmalfe in der Héhe und Breite geschliffen, jedoch kann
beim Einspannen von keiner 100 %igen Wiederholgenauigkeit ausgegangen werden.
Aufgrund der geringen Spanungsdicke von 37 ym wahrend der Versuche wirkt sich ein
erster Schnitt mit einer erheblich groReren Tiefe von ca. 100-150 ym entsprechend
stark aus. Auch der zweite Schnitt ist oftmals noch nicht zu 100 % reprasentativ, da
sich die charakteristischen Schnittbedingungen aufgrund des Uberhdhten ersten
Schnitts zunachst einfahren missen. Im Falle des dargestellten Verlaufs von kc bei 60
m/min Schnittgeschwindigkeit konnten Daten zu Spanungsvorgangen im Bereich von
270 °C bis knapp unter 100 °C aufgezeichnet werden.
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Abbildung 5-15: Spezifische Schnittkraft Uber Temperatur von 16MnCr5
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Abbildung 5-16: Spezifische Schnittkraft Uber Temperatur von 42CrMo4
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Die Kurve in Abbildung 5-15 zeigt Uber den Verlauf von 19 Einzelschnitten einen ap-
proximierten leichten Anstieg der Schnittkraft. Beginnend bei ca. 2300 N/mm? steigen
die Krafte mit fallender Temperatur auf rund 2500 N/mm?2 an.

Abbildung 5-16 reprasentiert das entsprechende Schaubild fir den Werkstoff 42CrMo4
bei ebenfalls vc = 60 m/min. Auch bei diesem Schaubild fallt der Gberhdhte erste Schnitt
— gefolgt von einem ,Einspielen” des Schnittvorgangs — auf. Es sind in dieser Versuchs-
reihe aber nur Daten von 12 Schnitten aufgezeichnet worden. Bei Spanungsvorgang
12 ist ein rascher Abfall der Schnittkraft ersichtlich, was auf den Bruch der Schneide
am Ende dieser Versuchsreihe zuriickgefiihrt wird. Auch in diesem Schaubild ist eine
approximierte Gerade der Schnittkrafte iber den Temperaturverlauf eingezeichnet. Es
ist deutlich erkennbar, dass im Fall des Verglitungsstahls die Steigung der Geraden
gréRer ist. Beginnend bei etwa 2300 N/mm? steigt sie auf ca. 2650 N/mm? an. Die Dar-
stellung dieser beiden Einzelergebnisse erfolgt aufgrund der Erkenntnisse bei der Kalt-
zerspanung Uber die Schnittgeschwindigkeit. Im Bereich um v 60 m/min hatten beide
Materialien etwa ihren niedrigsten Wert der spezifischen Schnittkraft erreicht.

Als eines der Hauptergebnisse fiir die durchgefiihrten Versuchsreihen sind in Abbildung
5-17 und Abbildung 5-18 die jeweiligen Resultate von drei Schnittgeschwindigkeiten
zusammen dargestellt.
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Abbildung 5-17: Spezifische Schnittkrafte 16MnCr5 bei vc = 7, 60 und 100 m/min Uber

Abbildung 5-18: Spezifische Schnittkrafte 42CrMo4 bei vc = 7, 60 und 200 m/min Gber
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Die Versuchsreihe von 16MnCr5 konnte im Falle der Schnittgeschwindigkeit von 200
m/min leider nicht verwendet werden. Durch einen Fehler bei der Aufzeichnung sind
die Daten der Kraftschriebe nicht verwertbar. Ersatzweise wird daher auf die Daten bei
ve = 100 m/min zurtickgegriffen.

In beiden Diagrammen ist klar erkennbar, dass die Temperatur bei den Versuchsreihen
unterschiedlich schnell fallt. Dies ist in den Varianten der Schnittgeschwindigkeiten zu
ergriinden. Bei langsamerer Fahrt des Schlittens ist die Dauer des Schnitts gréRer und
die Probe hat mehr Zeit abzukiihlen. Zusatzlich ist in Abbildung 5-18 erkennbar, dass
die Temperaturkurve von 42CrMo4 bei einer Schnittgeschwindigkeit von 7m/min deut-
lich schneller abfallt als bei 16MnCr5. Die Reihe entstand ganz zu Beginn der Versuche,
bei dem die Werkstlickaufnahme der Maschine noch mit Raumtemperatur temperiert
war. Mit steigender Anzahl an Versuchen hat sich diese erwarmt, was in einer langsa-
meren Abklihlung der Proben resultierte. Bei 6 von 6 Reihen ist der erste Schnitt kraf-
temaRig Uberhéht. 5 von 6 Reihen bendtigen ein ,Einspielen® der Schnittbedingungen,
bis die Reihe charakteristischen Verlauf aufzeigt. Da bei allen Kraftschrieben ein sol-
cher Start der Reihe zum identischen Zeitpunkt beobachtet werden kann, wird dadurch
die Erklarung der erhdhten Spanungsdicke nach dem Einspannen der Probe bekraftigt.
Es ist bei allen Kraftschrieben der Reihen ersichtlich, dass sich die Temperatur positiv,
also reduzierend, auf die Schnittkrafte auswirkt. Bei allen Kurven steigt die spezifische
Schnittkraft mit sinkender Temperatur an. Bei 42CrMo4 ist der approximierte Verlauf
bzw. die Steigung sogar nahezu identisch. Dies bedeutet entweder, dass sich das Kraft-
minimum, welches bei der Kaltzerspanung aufgetreten ist, in einen Bereich zwischen
die untersuchten Schnittgeschwindigkeiten verschoben hat oder dass durch die Zufih-
rung der Warme das Ausbilden eines solchen Bereiches verhindert bzw. vermindert
wird. Es missten mehr Versuchsreihen mit feinen abgestuften Schnittgeschwindigkei-
ten gefahren werden, um diese Frage vollumfénglich zu beantworten. Im direkten Ver-
gleich der Kurven fallt auf, dass sich der Effekt des Kraftanstiegs bei sinkender Ge-
schwindigkeit bei 42CrMo4 starker auszuwirken scheint. Der Verlauf der gemittelten
Kurven ist minimal steiler als bei 16MnCr5, was auch in Abbildung 5-17 und Abbildung
5-18 erkennbar ist. Dieses Phanomen kann auf die héhere Festigkeit von 42CrMo4
gegenuber 16MnCr5 zurlickgefiihrt werden. Daraus kann die Erkenntnis abgeleitet wer-
den, dass die Warmzerspanung im vorliegenden Fall fir den Einsatz eines Vergitungs-
stahls als Schaltmuffenbasismaterial lohnenswert ist.
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Abbildung 5-19 nutzt eine abweichende Darstellungsweise zur Verdeutlichung der Er-
gebnisse. Sie dient einer quantitativen Ubersicht Uber die Versuchsreihe. Das Dia-
gramm fuhrt alle einzelnen Schnitte der Reihe 42CrMo4 bei v = 200 m/min in einem
Schaubild auf. Die Kurven sind geglattet, um diese Darstellungsart zu erméglichen. Es
gilt der korrespondierende Temperaturverlauf aus Abbildung 5-18. In dieser Darstel-
lungsweise wird ebenfalls klar, dass das Kraftniveau mit sinkender Temperatur zu-
nimmt.
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Abbildung 5-19: Spezifische Schnittkrafte von 42CrMo4 bei vc = 200 m/min bei unter-
schiedlichen Temperaturen.

Eines der Ziele dieser Untersuchung ist die Antwort auf die Frage, ob das Einbringen
von Warme in den Werkstoff zum Herabsetzen der Festigkeit des Basismaterials zur
Herstellung von Getriebeschaltmuffen bei der Zerspanung fiihrt. Die Frage kann klar
mit einem positiven Ergebnis beantwortet werden. Die Versuche und die nachgeschal-
tete Analyse der Daten haben gezeigt, dass ein Einbringen von ca. 300 °C in einen
Einsatz- und Vergitungsstahl die Zerspanung positiv beeinflusst. Beim Vergltungs-
stahl wirkt sich der Effekt sogar etwas starker aus. Dieses Ergebnis war anzunehmen,
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obwohl Untersuchungen in der Forschung oder Literatur sich meist auf hochfeste Ma-
terialien wie Nickelbasis- oder Titanlegierungen beschrénken. Es war insbesondere un-
erforscht, wie stark sich der Effekt auswirkt und ob dieser sich auch bei einem relativ
geringen Temperaturbereich von ca. 200 °C schon bemerkbar macht.

Die zweite groRe Aufgabe besteht in der Klarung der Frage nach einem mdoglichen ge-
steigerten Werkzeugverschleil® durch die eingebrachte Warmeenergie in Folge von ge-
steigerter Temperatur der Zerspanung und somit einer héheren thermischen Last auf
die Schneidkante. Die Frage soll nun durch die Betrachtung der Ergebnisse der War-
mebildaufnahmen untersucht werden.

Beginnend mit den Aufnahmen des Vergltungsstahls in Abbildung 5-20, Abbildung
5-21 und Abbildung 5-22 ist eine Momentaufnahme wahrend der Zerspanung fir die
drei untersuchten Schnittgeschwindigkeiten nachfolgend aufgefiihrt. Die Bilder zeigen
jeweils den ersten Schnitt der Versuchsreiche auf der linken Seite und den letzten
Schnitt auf der rechten Seite. Auf der linken Seite eines jeden Bildes ist als Rechteck
das Probenmaterial zu sehen. Je nach Ausgangstemperatur der Probe wird dies durch
eine entsprechende Einfarbung des thermografischen Bildes sichtbar. Die Temperatur-
skala ist bei allen Bildern in gleicher Weise gewahlt. Die Spanne reicht von 20 °C bis
320°C. In den Bildern ist im mittleren, oberen Teil der Aufnahme die Schneide als blauer
Keil erkennbar. Die Schneide formt den Span, der sich vor der Schneide aufbaut und
je Spanbedingung unterschiedlich ausgepragt ist. Beginnend mit den Aufnahmen fir
42CrMo4 bei v; = 7 m/min ist beim ersten Schnitt eine Probentemperatur von rund
250 °C zu sehen. Der Probenkérper ist in dunkelrot / orange abgebildet. Der sich bil-
dende Span ist in Pink gefarbt, was fir eine Temperatur von ca. 280 °C steht. Auf der
rechten Seite im letzten Schnittbild ist ein regelméanig ausgeprégter Span kurz vor Ende
des Versuchs ausgeformt. Im direkten Vergleich der beiden Spéne links und rechts im
Bild fallt auf, dass der Span links viel breiter wirkt. Tatséchlich sieht die Spanbildung je
Versuch aus, wie auf der rechten Seite erkennbar. Bei thermografischen Aufnahmen
spielen Spiegelungen und Streuungen jedoch eine groRe Rolle. Je mehr Warme sicht-
bar ist, desto mehr Streuung entsteht aus Sicht der Kamera. Das fiihrt dazu, dass ein
Span, der nur um die 50 ym dick ist, im Bild strahlt, als wéare dieser bedeutend dicker.
Ein weiterer Grund fiir diese Erscheinung ist, dass bei den Aufnahmen mit 7 m/min
Schnittgeschwindigkeit der Spanungsvorgang langer andauert als bei 60 und 100
m/min. Die Aufnahme entstand kurz vor Versuchsende, wohingegen die linke Auf-
nahme vom Versuchsanfang stammt. Der Span am Versuchsende hatte daher auch
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schon mehr Zeit zum Abklihlen an der Luft. Bei den héheren Geschwindigkeiten lasst
sich ein solches Verhalten nicht mehr erkennen und damit erklaren. Der bedeutendste
Punkt in den beiden Aufnahmen des Schnitts bei 7 m/min besteht jedoch darin, dass
die héchste Temperatur am Span beim ersten Schnitt — also mit vorgeheizter Probe —
gleich der dem letzten Schnitt mit abgekuhlter Probe ist. Das pinke Farbniveau und
damit die Temperatur vor oder an der Schneide ist beim vollstandig ausgebildeten Span
auf der rechten Seite ebenfalls sichtbar (griine Pfeile).

Abbildung 5-20: 42CrMo4 erster und letzter Schnitt ve = 7 m/min

Die folgenden Abbildungen zeigen die Aufnahmen fiir 60 und 200 m/min Schnittge-
schwindigkeit. Abgesehen davon, dass die Probentemperaturen beim letzten Schnitt
bei etwa 170 °C und 130 °C liegen, sind die Aufnahmen fast identisch. Es fallt jedoch
auf, dass der Zerspanungsvorgang einen regelrechten Warme-Schweif in der Oberfla-
che hinterlasst. Bei vc = 60 m/min ist dieser im rechten Bild eher rétlich diffus mit einer
Konzentration im Bereich der Schneidkante, bei vc = 200 m/min (ebenfalls rechts) ist
der Schweif nur noch gelblich diffus, die Konzentration der roten Zone ist jedoch wei-
terhin vorhanden (grune Pfeile). Da die Kamera orthogonal auf die Probe ausgerichtet
und die Schneide breiter als die Probe ist, kann hierbei ansatzweise das Phdnomen der
Spanbildung beobachtet werden. Die Schneide schiebt die Umformzone mit erhdhter
Materialspannung durch das Material, welches im Spangrund aufgrund der Spannungs-
Uberhohung rei’t und Gber die Spanflache abrutscht und den Span ausbildet.

Dies geschieht in Form von erst elastischer, dann plastischer Deformation, welche
durch die erzwungene Formé&nderung Energie in Form von Wa&rme erzeugt. Diese
Warme wird in den beiden Aufnahmen sichtbar. Bei der Schnittgeschwindigkeit von
7 m/min ist der Effekt ebenfalls beobachtbar in Form eines griinen (rechts) und pinkfar-
benen (links) Schweifs. Das Phanomen ist jedoch rechts nicht so stark ausgepragt, da
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die erzeugte Warme bei einem Schnitt im Vergleich zur Warmekapazitét der Probe re-
lativ gering ausfallt. Das bedeutet, dass diese Energie bei kiihlerer Probe schneller und
umfassender absorbiert werden kann. Auf der linken Seite hat der Schweif dieselbe
Farbe und somit Temperatur wie der Span.

Abbildung 5-22: 42CrMo4 erster und letzter Schnitt vc = 200 m/min

Bei gemeinsamer Betrachtung der sechs Aufnahmen fallt auf, dass genau ein Farbni-
veau in allen Schnitten auftaucht. Es handelt sich um das pinkfarbene Niveau bei ca.
280 °C. Keiner der Versuche ruft ein héheres Niveau hervor und sowohl bei heilem als
auch bei bereits abgekihltem Probenkérper kann diese Temperatur beobachtet wer-
den. In den Bildern der hei3en Proben wére analog zu den kélteren Proben davon aus-
zugehen, dass es ebenfalls einen Bereich um und hinter der Schneide gibt, welcher
durch die Formanderungsenergie der Zerspanung in Form eines Schweifs mit Konzent-
ration nahe der Schneidkante sichtbar wird. Dies kann jedoch nicht beobachtet werden.
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Im nachsten Schritt werden diese Beobachtungen bei den korrespondierenden Aufnah-
men des Einsatzstahls in Abbildung 5-23, Abbildung 5-24 und Abbildung 5-25 gepruft.

Abbildung 5-23: 16MnCr5 erster und letzter Schnitt vc = 7 m/min

Die thermografischen Bilder des Einsatzstahls unterscheiden sich kaum von den Bil-
dern des Vergitungsstahls. Bei der Schnittgeschwindigkeit von 7 m/min ist wieder ein
regelrecht ausgebildeter Span am Ende des Spanvorgangs beim letzten Schnitt sicht-
bar. Der Span ist etwas enger gerollt als bei dem 42rMo4 und es l&sst sich kaum ein
Ansatz des pinkfarbenen Temperaturniveaus erkennen. Der dunkelrote Bereich zwi-
schen den Spanwindungen ist jedoch mit Uber 250 °C ersichtlich (grtiner Pfeil). Die
Probentemperatur beim ersten Schnitt liegt mit ca. 260 °C héher als beim entsprechen-
den Versuch bei 7 m/min Schnittgeschwindigkeit. Es ist aber der gleiche Schweif in pink
bei der heien Probe und in griin bei der abgekiihlten Probe zu sehen (griine Pfeile).
Auch bei den folgenden Schnittgeschwindigkeiten von 60 und 200 m/min sind exakt
dieselben Beobachtungen feststellbar. In den kiihleren Proben kénnen die thermischen
Einflisse der Spanbildung beobachtet werden (griine Pfeile) und die Temperaturen der
heilRen Proben steigen tUber kein Niveau hoher als ca. 280 °C im pinkfarbenen Bereich
(schwarze Pfeile).
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Abbildung 5-25: 16MnCr5 erster und letzter Schnitt vc = 200 m/min

Beide Materialien weisen in Bezug auf die Warmzerspanung im Uberpriften Bereich
exakt das gleiche Verhalten auf. Bei Temperaturen unter 280 °C Probentemperatur
zeigt sich die von der Zerspanung ausgehende Warme in der Probenoberflache. Dar-
Uber hinaus ist kein héherer Temperaturbereich erkennbar. Ebenfalls bleiben die Span-
temperaturen auf gleichem Temperaturniveau. Ist die Schnittgeschwindigkeit gering,
kann etwas weniger Warmestrahlung des Spans bei abgekihlter Probe beobachtet
werden. Dieses Verhalten lasst sich jedoch auf die Ubrigen Schnittgeschwindigkeiten
Ubertragen, wenn nach dem Schnitt noch um den gleichen Zeitbetrag abgewartet wer-
den wirde. Signifikant ist die Beobachtung, dass in den Versuchen keine Temperatur
gréRer als 280° erreicht werden kann, weder bei den Spanen noch bei den Proben,
auch wenn diese auf Temperatur gebracht werden. Ein Vorwarmen von 280 °C ruft
daher gegeniiber der Zerspanung bei Raumtemperatur keine Temperatursteigerung
des Spans und auch keine erkennbare Steigerung der Temperatur nahe der Oberflache
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wahrend der Zerspanung hervor. Es wird verhaltnismaBig deutlich, dass die einge-
brachte Energie in Form von Wé&rme das Niveau fur die Zerspanung hebt, aber gleich-
zeitig keine weitere Temperaturerhdhung nach sich zieht, so als wirde bei Raumtem-
peratur zerspant werden.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die beobachtbare Warmeenergie nahe
des Spanbereichs in Form eines Schweifs mit Temperaturkonzentration nahe der
Schneidkante zur Senkung der spezifischen Spankrafte beitragt, wie es aus den Kraft-
schrieben hervorgeht. Da die Temperatur nie tiber den Bereich der 280 °C hinaus steigt,
wird angenommen, dass die Schneide ebenfalls nicht starker thermisch belastet wird
als bei der Zerspanung bei Raumtemperatur. Dies muss jedoch durch weitere Versuche
belegt werden.

Die zweite Hauptfrage der Untersuchung kann daher ebenfalls positiv beantwortet wer-
den. Im Bereich der in dieser Arbeit untersuchten Parameter senkt die Vorwdrmung des
Basismaterials die Bearbeitungskrafte um rund 10-20 %. Die Temperaturvorwdrmung
wirkt sich dabei nicht sichtbar negativ auf die Zerspanungstemperaturen aus. Es ist
daher davon auszugehen, dass die Schneide durch die Maflnahme der Vorwarmung
nicht stérker verschlissen wird als bei Zerspanung bei Raumtemperatur. Durch den Ab-
fall der Krafte kann sogar davon ausgegangen werden, dass der Verschleif noch durch
die geringere Belastung sinkt.

In weiteren Untersuchungen sollte dies anhand von Dauerversuchen belegt werden,
um die Auswirkung auf einen moglichen Serienprozess umfassend bewerten zu kén-
nen. Weiterhin muss untersucht werden, wie sich Material und Zerspanung bei einer
weiteren Erhéhung der Temperatur verhalten. Es wird vermutlich ein Maximum fir die
Temperatur geben, ab dem sich die Vorwdrmung negativ auf die Haltbarkeit des Werk-
zeugs auswirkt.

Die Wéarmebildausnahmen der einzelnen Schnitte bei den jeweiligen Schnittgeschwin-
digkeiten sind zur Ubersicht im Anhang beigefiigt.

Ist die maximal mogliche Temperatur gefunden, muss im nachsten Schritt der Ver-
schleily der Werkzeugschneide untersucht werden. In den Thermografieaufnahmen ist
erkennbar, dass die Temperatur in der Umformzone nicht weiter mit der Probentempe-
ratur ansteigt. Es kénnte angenommen werden, dass dadurch kein zusétzlicher Ver-
schleil® der Schneide entsteht. Es gibt aber noch weitere Faktoren wie z. B. thermo-
chemische Prozesse, die bei der Zerspanung stattfinden. Der Einfluss dieser ist in den
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Aufnahmen nicht erkennbar. Eine Versuchsreihe, die rein den Verschleil} adressiert, ist
daher als ,Proof of Concept* unabdingbar fur die Umsetzung einer angepassten Pro-
zesskette. Diese Untersuchungen missen in folgenden Arbeiten erfolgen.

5.5 Auswirkung auf Energie- und Kosteneffizienz

Bei der Zerspanung ist der Verschleit der Werkzeughauptschneide ein die Standzeit
wesentlich beeinflussender Faktor. Die Schneide bzw. deren Geometrie ist fir die ent-
sprechende Werkzeug-/Werkstoffpaarung optimiert. Andern sich die geometrischen
Verhéltnisse an der Hauptschneide durch z. B. Ausbriiche oder eine UbermaRige
Schneidkantenverrundung, so hat dies direkt Auswirkungen auf den Zerspanungspro-
zess und die erreichte Qualitat und MafRhaltigkeit des gefertigten Werkstlicks.

Da die Aufbereitung des Werkzeuges insbesondere beim Raumen sehr aufwendig ist,
wirkt sich dies direkt auf die Prozess- und Kosteneffizienz des Herstellungsprozesses
aus. In den Diagrammen der Versuche fir 16MnCr5, Abbildung 5-20 und 42CrMo4,
Abbildung 5-21 ist ersichtlich, dass die spezifische Schnittkraft in beiden Diagrammen
Uber die Versuchsreihe hinweg um ca. 600 N/mm?2 abnimmt. Der betreffende Tempe-
raturbereich liegt dabei immer beginnend bei 280-300 °C und endet bei ca. 50-80 °C.
Im Falle von 16MnCr5 verringert sich die Schnittkraft damit um 19,36 %, wohingegen
bei 42CrMo4 eine Reduzierung von 20,7 % zu beobachten ist. Tabelle 5-1 fasst die
aktualisierten Werte fur Energie- und Werkzeugkosten zusammen. Bei der méglichen
Einsparung im Bereich des Werkzeuges wird vom bestméglichen Fall ausgegangen
und die Senkung der Bearbeitungskréfte um 20 % direkt auf die Werkstlickzahl umge-
rechnet, um lediglich einen Anhaltspunkt zu erhalten. Diese Korrelation muss jedoch in
weiteren Versuchen belegt werden.
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Tabelle 5-1: Ubersicht Energie- und Kostendifferenz Kalt-/Warmzerspanung

Prozess 16MnCr5 42CrMo4
[Wh] [Cent] [Cent] Wkz. [Wh] [Cent] [Cent] Wkz.

Weichraumen kalt

4,44 0,13 10,00 5,83 0,17 12,00
Weichraumen
warm 3,56 0,10 8,00 4,67 0,14 9,60
Warmebehand-
lung 198,33 1,27 53,61 1,55
Hartbearbeitung 0.83 0,02 20,00 )
Strahlen 04 44 274 94,44 274
Summe Kalt 298,06 4,16 30,00 153,89 4,46 12,00
Summe Warm 297,17 4,14 28,00 152,72 4,43 9,60
Einsparung 0,89 0,03 2,00 1,17 0,03 2,40

Wie zu erwarten, féllt die mogliche Einsparung im Bereich Weichrdumen aufgrund der
gesunkenen Bearbeitungskréafte mit 0,07 Cent bei 16MnCr5 und 0,09 Cent bei 42CrMo4
gering aus. Dennoch kénnten durch eine Anpassung der Prozesskette diese Einspa-
rung an Energie und den damit verbundenen Kosten erreicht werden. Das gréte Po-
tential moglicher Einsparung liegt daher wie bereits angenommen in der Reduzierung
des WerkzeugverschleiRes und damit der Standzeiterh6hung des Werkzeuges.

Die in Tabelle 5-1 aufgefihrten Einsparungen fir das Werkzeug mussen jedoch noch
belegt werden. Die Auswirkung der gesenkten Bearbeitungskréafte auf den Verschleify
der Schneide ist von vielerlei Faktoren abh&ngig. Dabei spielen bei der erhéhten Mate-
rialtemperatur des Werkstiicks gednderte Reibungsverhaltnisse, chemische Prozesse
etc. eine Rolle. Diese wirken sich in unvorhersehbarer Weise auf den Zerspanungspro-
zess aus. Es ist zwar erwiesen, dass hohe Bearbeitungstemperaturen an der Haupt-
schneide eines Schnellarbeitsstahl-Werkzeuges zu erhéhtem Verschlei® und friiherem
Versagen fuhren (Opitz, 1967), eine letztendliche Aussauge Uber die expliziten Auswir-
kungen auf einen Prozess muss aber auf Basis von Untersuchungen getroffen werden.
Der zu untersuchende Prozess muss dabei in jeglicher Hinsicht dem Serienprozess,
der angepasst werden soll, entsprechen. Lediglich der Parameter ,Temperatur des
Werkstlcks® soll entsprechend erhéht und der Zerspanungsprozess frei untersucht
werden. (Opitz, 1967)
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Diese Vorgehensweise stellt einen sehr kostenintensiven Schritt dar. Aquivalenzversu-
che, wie sie in diesem Kapitel beschrieben werden, sind jedoch eine Mdglichkeit, eine
tendenzielle Aussage daruber zu treffen, ob eine Versuchsfiihrung mit einem Serien-
prozess lohnenswert erscheint. Im vorliegenden Fall fallt die Senkung der Bearbei-
tungskraft bei 300 °C gegentiiber der Bearbeitung bei Raumtemperatur mit 20 % erheb-
lich aus. Die mégliche Reduktion der Werkzeugkosten und die damit erreichbare Stei-
gerung der Werkstlickzahl bei gleichzeitig effizienterer Ausnutzung der eingesetzten
Energie rechtfertigen die Ausweitung der Untersuchungen im Prozess mit Serienpara-
metern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Untersuchung einer Fertigungsprozesskette zur
Herstellung einer Getriebeschaltmuffe im Rahmen des Graduiertenkolleg 1483. Die
Schaltmuffe kommt in einem manuellen Schaltgetriebe fir PKW zum Einsatz und wird
in der Serie aus dem Einsatzstahl 16MnCr5 hergestellt. Das Ziel der Arbeit ist die Ana-
lyse der gesamten Prozesskette in Bezug auf Energiefliisse und das Schaffen eines
Ansatzes, wie diese aus energetischer Sicht verbessert werden kann.

Als Analyse der Prozesskette wird in der Arbeit auf sowohl theoretische Recherchen
als auch Untersuchungen beim Industriepartner vor Ort zurtickgegriffen. Die wesentli-
chen Prozesse bei der Fertigung der Schaltmuffe sind die Weichbearbeitung, die War-
mebehandlung und die Hartbearbeitung. Anschliefend ist noch ein Strahlprozess an-
geschlossen, der die Bauteile reinigt. Die Warmebehandlung als grofiten Energiever-
braucher zu analysieren, ist die groRte Herausforderung, da diese bei einem Einsatz-
stahl in groBen DurchstoRdfen durchgefiihrt wird, welcher eine grofle Menge an einzel-
nen Energieflissen, Parametern und zu berlicksichtigenden Fragestellungen beinhal-
tet. Alternativ zum Einsatzstahl kann bei der Warmebehandlung auch auf 42CrMo4,
einen Vergitungsstahl, zurlickgegriffen werden. Dieser kann durch seinen héheren Ge-
halt an Kohlenstoff einer induktiven Randschichthartung unterzogen werden, was von
der energetischen Effizienz dem Einsatzharten weit tiberlegen ist. So entsteht bei der
Analyse der vorhandenen Prozesskette gleichzeitig der Ansatz, das Bauteil alternativ
aus Vergutungsstahl mit einer induktiven Hartung herzustellen.

Die Untersuchung der Energiefliisse wird daher auf zwei parallele Prozessketten fir die
beiden Stéhle erweitert. Anhand der im industriellen Umfeld gesammelten Daten kann
ein Modell des DurchstoRofens fir die Einsatzhartung modelliert und der Energiefluss
fur die Herstellung und Hartung einer Schaltmuffe bestimmt werden. Parallel wird dies
fur die Gbrigen Prozesse Raumen und Strahlen durchgefiihrt. Sofern keine Daten aus
den Analysen vorliegen, wird auf Literaturwerte zurlickgegriffen und diese anhand von
Aquivalenzversuchen am Institut validiert. Das Ergebnis der energetischen Analyse der
beiden Prozessketten liegt nach dem ersten Abschnitt der Arbeit vor. Die Untersuchun-
gen ergeben, dass neben der reinen Betrachtung von Energie auch der Kostenaspekt
mit in Betracht gezogen werden muss. Aufgrund der Kenntnis tber die erforderlichen
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Energiemengen zur Fertigung der Schaltmuffe lasst sich kein weitreichender Ansatz
zur Verbesserung der Energieeffizienz generieren.

Nach Einbeziehung der Kosten fur Energie und Werkzeuge kann ein Ansatz zur Ver-
besserung der gesamten Prozesskette generiert werden. Es soll auf den Vergitungs-
stahl ausgewichen und die Prozesskette verkirzt werden. Darlber hinaus soll ein Teil
der zur Warmebehandlung eingebrachten Energie dazu genutzt werden, das Werkzeug
vorzuheizen und dadurch eine Entfestigung des Materials zu erwirken, was sich wiede-
rum reduzierend auf die Zerspanungskréafte und den Werkzeugverschlei® auswirken
soll. Diese Idee zur Anpassung der Prozesskette wirft zwei neue Fragen auf: Wie hoch
muss das Werkstlick vorgeheizt werden, um einen positiven Effekt auf die Zerspanung
hervorzurufen? Zieht diese Vorheizung eine um den Betrag der Vorheizung gesteigerte
Temperatur in der Zerspanungszone im Material nach sich, was sich wiederum negativ
auf die Standfestigkeit des Werkzeugs auswirkt?

Zur Beantwortung der Fragen werden daraufhin Untersuchungen der Materialien
16MnCr5 und 42CrMo4 durchgefiihrt. Die Materialien werden bei gleichen Bedingun-
gen bei Raumtemperatur zerspant und Gber mehrere Schnittgeschwindigkeiten ein cha-
rakteristisches Diagramm der spezifischen Schnittkraft (iber die Schnittgeschwindigkeit
erstellt. Mittels dieses Diagramms kann ein Bereich abgeleitet werden, bei welcher
Schnittgeschwindigkeit die Zerspanungskrafte am geringsten ausfallen und als Basis
fur Warmzerspanungsversuche dienen. Bei der Warmzerspanung werden Materialpro-
ben identischer Abmafe in einem Ofen vorgeheizt und in einer elektrischen Rdumma-
schine zerspant. Wahrend der Untersuchungen erfolgt die Sammlung von Kraftschrie-
ben der einzelnen Schnitte und die Anfertigung von Thermografieaufnahmen. Als Er-
gebnis liegen Daten zur Beantwortung der Fragestellung nach der notwendigen Vor-
heiztemperatur und die Antwort auf eine mdégliche Temperaturerh6hung des gesamten
Spanungsvorgangs und somit einer méglichen thermischen Schadigung der Schneide
durch diese vor.

Das Ergebnis bekraftigt den Ansatz zur Anpassung der Prozesskette unter den Ge-
sichtspunkten zur Energie- und Kosteneffizienz, da mittels Vorheizen des Bauteils die
Zerspanungskréafte gesenkt und dadurch die Standzeiten der Werkzeuge und damit
Kosten ebenfalls reduziert werden kénnen.
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6.2 Ausblick

Die Ergebnisse der Warmzerspanungsversuche haben gezeigt, dass der Einsatz von
Warmeenergie zur Entfestigung des Materials als lohnenswerter Ansatz gesehen wer-
den kann. Die Bearbeitungskrafte kbnnen bei Temperaturen im Bereich 300 °C um ca.
400-600 N gesenkt werden. Dies entspricht einer prozentualen Senkung von ca. 15-
20 %.

Der Warmzerspanungsansatz sollte daher weiterverfolgt werden. So sollten im nachs-
ten Schritt explizite Standzeituntersuchungen des Werkzeugs durchgefiihrt werden.
Der Werkzeugverschleil ist ausschlaggebend dafiir, wie viele Bauteile mit einem Werk-
zeug hergestellt werden kénnen. Es gilt nun zu untersuchen, ob sich die Senkung der
Bearbeitungskrafte auch in gleichem MalRe auf die zu fertigende Werkstilickanzahl
Ubertragt und in welchem MaRe thermo-chemische Prozesse die Bearbeitung beein-
flussen.

Die Versuchsreihe sollte daher unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden, je-
doch mit dem Fokus auf das Werkzeug und die Oberflaichenqualitét. Erst wenn die
Warmzerspanung zu einem signifikanten Anstieg der mdglichen Bearbeitungen bei
gleichbleibender Oberflachenqualitat fihrt, kann der Ansatz auf die Serie Gbertragen
werden. Fuhrt die Vorwarmung zu keiner weiteren Schadigung des Werkzeugs, sollte
die Versuchsfihrung dahingehend geéndert werden, dass nun Schaltmuffen unter
Warmzerspanungs-Bedingungen bearbeitet werden. Als Versuchsmaschine und Werk-
zeug sollte dafir eine Rdumzelle zum Einsatz kommen, die der Serienmaschine und
dem Serienprozesswerkzeug mdglichst entspricht. Als Werkstiicke kommen vorge-
drehte Schaltmuffen-Rohlinge zum Einsatz, die vor der Bearbeitung im Ofen stufen-
weise in 50 °C-Schritten bis auf 300 °C erwdrmt werden. Die vorgewdrmten Schaltmuf-
fen werden daraufhin in die Maschine auf eine Kraftmessplattform eingelegt und die
Bearbeitung gestartet. Die Zerspanungsuntersuchungen sollten bei jedem Temperatur-
schritt mit einem nachgeschérften Rdumwerkzeug durchgefiihrt werden.

Als Ergebnis sollen dquivalente Prozesswerte wie bei den Untersuchungen aus der
vorliegenden Arbeit entstehen, aus denen vergleichbare Schaubilder und somit Ergeb-
nisse abgeleitet werden kdnnen. Im Anschluss daran sollten wieder Standzeituntersu-
chungen nachgeschaltet und ausgewertet werden. Nach positiven Beobachtungen
kann der Versuchsaufbau auf eine Serienanwendung Ubertragen werden.
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8 Anhang

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Berechnungen entstanden zum Teil unter Anleitung
in einer Abschlussarbeit (C. Wille 2015).

A1 - Berechnung der Wandverluste

Der VDI-Warmeatlas Abschnitt Fa2 dient als Basis zur Berechnung des konvektiven
Wérmestroms fir frei umstrombare Flachen. (VDI 2006).

Die Stoffwerte von Luft bei einer Temperatur in der Warmelbergangszone bei 40 °C
und 1 bar Umgebungsdruck ((Verein Deutscher Ingenieure, 2006), Dbb2):

A, =0,027 W/mK ; v, =1723-10"7 m?/s ; Pr=0,71 Formel A-1
Mit Luft als idealem Gas kann der Warmeausdehungskoeffizient des Tragerfluids be-

rechnet werden:

1 1
== —341-1073 1/K Formel A-2
T, = 293K 3, 0 / orme

Die OfenauRenwand mit I, = h = 2,6 m dient als Anstromlange. Daraus folgt die Be-
rechnung der Grashof-Zahl in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz:

BB, -9 1
or? ﬁ(v,«; w) _ 20,99 - 108E(19A —9y) Formel A-3

Die Raleigh-Zahl basiert auf Ra = Gr - Pr. Mittels Einfluss der Prandtl-Zahl:

=Ty
0,492\%/1617*°
f1(Pr) = [1 + (T) l =10,348 Formel A-4

Die Nusselt-Zahl ergibt sich zu:

Nu = {0,825 + 0,387[Ra - f,(Pr)]/6}*

1 1/6y? Formel A-5
Nu = {0,825 + 0,387 [5,2 . 108E(19A - 191,)] }
Der Warmeulbergangskoeffizient zu:
Nu- 2, w 1 e
— — . — — Formel A-6
a ™ 0,0135—7 {0,825 + 0,387 [5,2 10° 2 (9 ﬂu)]

Warmestrom durch konvektiven Warmeilibergang von Ofenwand an Umgebung:

Gy = a(@y — 9y)

Formel A-7
* (94 —Oy)

2
' 1 1/6
Gy = 0,0135 {0,825 +0,387 [5,2 “10% 2 (94— 19,,)] } —%
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Der Warmestrom mittels Warmeleitung durch die Ofenwand entspricht im stationaren
Fall dem Warmestrom durch Konvektion in die Umgebung (VDI 2006, Ea1 & Fa2):

o W)

Qv =qv = d, d; a(dx — Vy) Formel A-8
_+_
M A

Nach Einsetzen der bekannten GroRen folgt:

0,375 (885 — 9,) = 0,0135{0,825 + 0,387[5,2 - 108(¥, — 20)]1/6}2 - (9,4 — 20) Formel A-9
Die Gleichung liefert als L6sung die AulRenwandtemperatur zu 9, = 68 °C. Damit l&sst

sich der fldchenspezifische Warmeverluststrom angeben zu:

v = 0,375 w
=5 m2K

Mit der Oberflache der Ofenwénde A = 99 m? betragt der Verlustwadrmestrom Q, =
q,A = 30 kW.

w
(885°C —68°C) = 306,4 o) Formel A-10

A2 — Wiarmeiibergangskoeffizient beim Chargieren

Stoffwerte von Luft bei einer mittleren Temperatur in der Warmeubergangszone von
450 °C und 1 bar Umgebungsdruck ((Verein Deutscher Ingenieure, 2006), Dbb2):

A, =0,053 W/mK ; v, =7256-10"7 m?/s ; Pr=0,71 Formel A-11
Mit Luft als idealem Gas lasst sich der Warmeausdehungskoeffizient des lbertragen-
den Fluids folgendermalfen berechnen:

—_ 1 —_
" T, 293K
Die Anstrédmlange entspricht der Hohe der Chargierungséffnung I, = h = 1 m. Mit die-

=3,41-1073 1/K Formel A-12

sen Angaben l&sst die Grashof-Zahl in Abh&ngigkeit der Temperaturdifferenz angeben
zu:

=55-10° Formel A-13

Gr = gEBM®a = By)
Y
Vv

Die Raleigh-Zahl entspricht Ra = Gr - Pr. Fir die weitere Berechnung muss nun der
Einfluss der Prandtl-Zahl bestimmt werden:

6/9

9/16771
0'492) l 0,348 Formel A-14

fl(PI‘) = [1 + (T

Damit ergibt sich die Nusselt-Zahl zu:

Nu = {0,825 + 0,387[Ra - fl(Pr)]l/G}z =259,6 Formel A-15
Und der Wéarmeubergangskoeffizient zu:
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Nu- 2, o
a= =137 Wm™2K™1! Formel A-16
An

A3 — Warmekapazitat

A3.1 Formel

Ableitung nach Verlauf der Warmekapazitat niedriglegierter Stéhle (Macherauch &
Lohe 1987, S. 596):

cp(T) = 0,46LK+ 1,95 - 107* %(T —273K) T =273K.. 1042 K
9] g Formel A-17
(M) = 0'71g_K T =1042K.. 1273 K
A3.2 Integration
Ta
Q= mf cp(T)dT
7o Formel A-18

] s J ]
Q= m[0,4lg—K(TC —Ty)+9,75 - 1075 W(Tg -T®) + 0,719—K(TA - TC)]

T, = Ausgangstemperatur
T, = Austenitisierungstemperatur
T¢ = Curietemperatur (1042 K)
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A4 — Schiliffbilder

et
\ AP a8
H k :», RS ‘k r
Abblldung A4-1: 16MnCr5 aus |ndustr|ellem Umfeld normalisiert 142 HV20, 8s Nital geatzt,
Mitte, 1000x

Abbildung A4-4: 42CrMo4 vergutet 340 HV30, 8s Nital geétzt, Mitte, 1000x
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A5 — Chemische Analyse Weichraumproben

A5.1 Probe A 16MnCr5
Datum: 05.10.2015
Zeugnis

nach DIN 50049 / 3.1B

Analysenergebnisse O B L F - Spektrometer

Priifdatum : 05.10.2015
Proben-Nr.: 2894 A MM s S
C Si Mn P S Mg Cu Cr Ni Mo
0.176 0.138 1.258 0.013 0.032 <0.001 0.167 1.00 0.099 0.05
T3, Al Sn Co Ta v Nb B w
0.002 0.029 0.012 0.03 0.01 0.003 0.002 0.0001 0.02

Abbildung A5-1: Chemische Analyse einer Weichraumprobe aus 16MnCr
(Charge Schwarz im Lager Ehrenhof)
A5.2 Probe B 42CrMo4
Datum: 05.10.2015
Zeugnis

nach DIN 50049 / 3.1B

Analysenergebnisse O B L F - Spektrometer

Priifdatum : 05.10.2015

Proben-Nr.: 2895 ?; G2 'L"“Y
Cc Si Mn P S Mg Cu Cr Ni Mo
0.439 0.264 0.76 0.018 <0.10 0.164 0.980 0.168 0.226
Ti Al Sn Co Ta v Nb B W

0.003 0.012 0.011 0.014 0.01 0.003 0.001 0.000 <0.01

Abbildung A5-2: Chemische Analyse einer Weichrdumprobe aus 42CrMo4
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A6 — Prozesse und Bauteilzustande

Tabelle A-1: Prozesse und Bauteilzustdnde beider Verfahrensrouten

ZIP 16MnCr5 — Route Einsatzhéarten 42CrMo4 - Route Induktionshéarten
(Variante Direktharten) (Variante Normalisiert)
Z0 Form: Ring Form: Ring
Kern/Rand: Ferrit-Perlit 180 HV ; Kern/Rand: Ferrit-Perlit 240 HV ; 750
Rm 550 N/mm? N/mm?
P 1 Prozess: Weichrdumen Prozess: Weichrdumen
Werkzeug: HSS + TiN Werkzeug: HSS + TiN
Energie: 45 kJ Energie: 55 kJ
Z  Form: Innenverzahnter Ring Form: Innenverzahnter Ring
1/2 Kern/Rand: Ferrit-Perlit 180 HV ; 550 Kern/Rand: Ferrit-Perlit 240 HV ; 750
N/mm? N/mm?
P2 Prozess: Aufkohlen Prozess: Austenitisierung der Randschicht
Anlage: Ofen Anlage: Induktionsanlage
Energie: 780 kJ Energie: 190 kJ
Z  Form: Innenverzahnter Ring Form: Innenverzahnter Ring
2/3  Kern: 0,16 % C; 885 °C Kern: <700 °C
Rand: 0,3-0,7 % C ; 885 °C Rand: 1100 °C
P 3 Prozess: Abschrecken Prozess: Abschrecken
Anlage: Olbad / Gasatmosphére Anlage: Brause Polymerlésung / Hartedorn
Energie: <5 kJ Energie: <1 kJ
Z  Form: Innenverzahnter Ring + Verzug Form: Innenverzahnter Ring + geringer
3/4  Kern: 450 HV; 1200 N/mm?; As=8 % Verzug
Rand: 740 HV , 1600 N/mm?2 ; As= 3 % Kern: 450 HV; 1200 N/mm?; As=8 %
DES Rand: 740 HV ; 1600 N/mm? ; As=3 % ;
DES
P4  Prozess: Anlassen Prozess: Kurzzeitanlassen
Anlage: Ofen Anlage: Induktionsanlage
Energie: 100 kJ Energie: 20 kJ
Z  Form: Innenverzahnter Ring + Verzug Form: Innenverzahnter Ring Endmaf}
4/5 Kern: 400 HV; 1000 N/mm2; As= 16 % Kern: 400 HV 1; 1000 N/mmZ; As= 16 %
Rand: 720 HV ; 1400 N/mmZ2 ; As=12 % ; Rand: 720 HV 1, 1400 N/mmZ2; As=12% ;
DES DES
P 5 Prozess: Hartrdumen - Entfallt -
Werkzeug: Hartmetall ; y —
E=<5kJ
Z  Form: Innenverzahnter Ring Endmaf - entspricht Z 4/5 -
5/6 Kern: 400 HV 1; 1000 N/mm2; As= 16 %
Rand: 720 HV 1, 1400 N/mm?; As= 12 %
; DES
P 6 Prozess: Reinigungsstrahlen Prozess: Reinigungsstrahlen
Strahlmittel: Strahlsand Strahimittel: Strahlsand
E =340 kJ E =340 kJ
ZE Form: Innenverzahnter Ring Endmaf Form: Innenverzahnter Ring Endmaf}

Kern: 400 HV 1; 1000 N/mm?; As= 16 %
Rand: 720 HV 1, 1400 N/mm?2 ; As=12 %
; DES+

Kern: 400 HV 1; 1000 N/mm?; As= 16 %
Rand: 720 HV 1, 1400 N/mm?2 ; As=12 %
; DES+
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A7 — Bauteildaten

Daten Schaltmuffe

In Abbildung A7-1 sind wichtige Daten des Bauteils, die fiir die Berechnungen in dieser
Arbeit verwendet wurden, zusammengefasst:

Durchmesser: 79 mm
Volumen: 21,35 cm?®
Oberflache: 156,3 cm?
Werkstoff: 16MnCr5
Masse Fertigteil: 154 g
Masse Schmiederohling: 426
Zahnezahl: 39

Modul: 1,665

Abbildung A7-1: Kerndaten des Demonstratorbauteils
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A9 — Prozessparameter Fertigung Schaltmuffe 5. Gang

Die Daten in der folgenden tabellarischen Form sind wahrend des Besuchs im indust-
riellen Umfeld ermittelt worden.

A9.1 DurchstoBanlage

Tabelle A9-1: Prozess- und Anlagenparameter Aufkohlen

Parameter Auspréagung
Aufkohlungstemperatur 885 °C
Aufkohlungsdauer inkl. Guterwarmung 285 Min
Taktzeit 9,5 Min
Nutzldnge 12m
Werkstiicktragerpositionen 30
Masse Werkstlicktrager Leergestell 20 kg
Masse Werkstucktrager mit Aufbau 32 kg
Abmalie Werkstiicktragergestelle (L x B x H) 400 mm x 500 mm x

450 mm
Anzahl Werkstticke pro Gestell (Sdulenchargierung) 9x11=99
Netto-Chargenmasse 16 kg
Heizgas Erdgas bei 0,6 bar
Heizwert 40,2 MJ/m3
Trégergas Endogas
Regelgas C-Pegel Methan
Mittlere Wandtemperatur 77 °C
Masse Schaltmuffe 5. Gang 0,16 kg
Masse Schaltmuffe 4. Gang 0,26 kg
Masse Schieberad 0,35 kg

Tabelle A9-2: Prozess- und Anlagenparameter Ofenanlassen

Parameter Auspragung
Anlasstemperatur 180 °C
Lange Anlassofen 8,5m

Taktzeit

16,5 Min




144

Anhang

Tabelle A9-3: Prozessparameter Tragergasherstellung

Parameter Auspriagung
Art der Tragergases Endogas
Ausgangsstoff Erdgas
Volumenstrom Erdgas zur Prozessbeheizung 13,5 m%hn
Endogasproduktion 22,5 m3h
A9.2 Induktionshérten
Tabelle A9-4: Prozessparameter Induktionsharten
Parameter Auspragung
Heizphase 1 Harten Wirkleistung 8 kw
Heizphase 1 Harten Heizdauer 8s
Heizphase 2 Harten Wirkleistung 10 kW
Heizphase 2 Harten Heizdauer 8s
Abschrumpfen Wirkleistung 5 kW
Abschrumpfen Dauer 6s
Anlassen Wirkleistung 2 kW
Anlassen Heizdauer 10s

A9.3 Strahlen

Tabelle A9-5: Prozess- und Anlagenparameter Reinigungsstrahlen

Parameter Auspragung
Wirkleistungsbezug Strahlprozess 38,5 kW
Taktzeit Strahlprozess 9 Min
Wirkleistungsbezug Blaskammer 28 kW
Taktzeit Blaskammer 7 Min
Wirkleistungsbezug Nebenzeit 20 kW
Anzahl Werkstlicke pro Tragertraube 16 x 6 = 96
Massenstrom Strahlgut pro Turbine 187 kg/min
Anzahl Turbinen in der Strahlkabine 2
Abwurfgeschwindigkeit 50 — 90 m/s
Beschleunigungsleistung pro Turbine 7,8 kW
Strahimittel Strahlsand
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Tabelle A9-6: Prozess- und Anlagenparameter Verfestigungsstrahlen

Parameter Auspragung
Leiterstrom Strahlprozess 100 A
Leiterstrom Nebenzeit (Grundlast) 48 A
Prozesszeit Strahlen 2x15s
Zahnrader pro Werkstiicktrager 8
Karussellpositionen 20
Zykluszeit inklusive Nebenzeit 23s
Strahimittel Stahldrahtkorn
Mittlerer Korndurchmesser 0,6 mm
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16MnCr5 7m/min Schnittgeschwindigkeit, Spanungsdicke 37 um
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16MnCr5 60m/min Schnittgeschwindigkeit, Spanungsdicke 37 pm

[ < e g
|
) |
% &
o o X




nnnnnn




Anhang 149

16MnCr5 100 m/min Schnittgeschwindigkeit, Spanungsdicke 37 p
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42CrMo4 7m/min Schnittgeschwindigkeit, Spanungsdicke 37 pm
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42CrMo4 60m/min Schnittgeschwindigkeit, Spanungsdicke 37 ym
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42 CrMo4 200 m/min Schnittgeschwindigkeit, Spanungsdicke 37 pm
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= Materialerweiterung LBM-Fertigung

10/2018 ANDREAS STIHL AG & Co. KG
= Fertigungstechnologe
CNC-Fertigung (5-Achs Frasen, Fras-/Drehbearbeitung)
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= Wissenschaftlicher Angestellter
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Industrieprojekte
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= Karlsruher Institut fur Technologie / Universitét Karlsruhe
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Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse
Band 2

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Stierle
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Dr.-Ing. Herbert Hérner

Untersuchung des Gerauschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen
Band 4
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Band 5
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Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich
Band 6
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Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern
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Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8

Dr.-Ing. GUnter Mockesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9
Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestiitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10
Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11
Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12
Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern

Band 13
Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14
Dr.-Ing. Hans-Jurgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen

Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme



Band 16
Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17
Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhohung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik

Band 18
Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen

Band 19
Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen

Band 20
Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21
Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme
durch selbsttatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22
Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen

Band 23
Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen

Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren



Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen

Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik



Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung
auf Dreh-/Fraszellen

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen

Band 42
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Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitdtssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45

Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren
von NC-Programmen

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitdtsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
firr die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus
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Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
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
firr 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 tGiber 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 Génnheimer

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



Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf

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 Mehrkoérpersimulation

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 variabilititsarmen 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. J6rg 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 RUAlI

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 Fiihrungswerkzeuge

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

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, 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
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