“Whk

Institut fir Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut fir Produktionstechnik
Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)

Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells
zur Oberflachenkonditionierung beim
Aulenlangsdrehen von 42CrMo4

Band 264

AT

Karlsruher Institut fur Technologie






“Whk

Institut fir Produktionstechnik

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim Aul3enlangsdrehen
von 42CrMo4

Zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

von der KIT-Fakultat fir Maschinenbau des

Karlsruher Instituts flr Technologie (KIT)
angenommene
Dissertation

von

Benedict Stampfer, M.Sc.

aus Heidelberg
Tag der mundlichen Prifung 6. Dezember 2022

Hauptreferent Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

Korreferent Assistant Professor Dr. Julius Schoop

AT

Karlsruher Institut fur Technologie






“Whk

Institut fir Produktionstechnik

Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor fur produ-
zierende Unternehmen. Universitaten konnen als "Wertschdpfungspartner” einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) berichtet. Unsere Forschungsarbeiten beschéaftigen sich sowohl mit
der Leistungssteigerung von additiven und subtraktiven Fertigungsverfahren, den Pro-
duktionsanlagen und der Prozessautomatisierung sowie mit der ganzheitlichen Be-
trachtung und Optimierung der Produktionssysteme und -netzwerke. Hierbei werden
jeweils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.
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Abstract

The goal of the thesis is the identification of analytical process models for the prediction
and adjustment of surface states in order to enable the controlled turning of AlSI 4140.
The surface states aimed at are a low surface roughness, mechanically induced nano-
crystalline white layers and compressive residual stresses. The regarded process pa-
rameters and thus model inputs are the cutting velocity, the feed, the depth of cut, dry
and emulsion cutting, the tempering state of the workpiece, the tool corner radius and
the tool wear. The surface topography is quantified by the roughness R, while the sur-
face work hardening and the microstructural state are quantified by the increase of the
Vickers hardness HV 0,005 in the specimen cross section. Furthermore, the axial and
the tangential normal components of the workpiece stress tensor are analyzed. Not only
the surface values are modeled, but also the minimum stress values and the in-depth
range of the stresses. The high measurement costs and the complex generation mech-
anisms motivate the simulation of workpiece residual stresses by the Finite Element
Method, which is presented as well. The developed Finite Element model is based on
thermomechanical loads, which act on the workpiece and represent the tool engage-
ment and the chip formation. The FE-Simulation permits to understand and confirms
trends of the empirical-analytical residual stress models. Thereby robust model depen-
dencies are identified, which paves the ground for the adjustment and control of the
turning process.
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Abkurzungen und Formelzeichen 1]

Abklirzungen und Formelzeichen

Abkirzung Bedeutung

ax axial

AISI American Iron and Steel Institute

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CIRP Internationale Gesellschaft fur Produktionstechnik
CNC engl. Computerized Numerical Control

d.h. das heil3t

dt. deutsch

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIN Deutsches Institut fir Normung

DOF engl. Degrees of Freedom, dt. Freiheitsgrade
engl. englisch

EN Européische Norm

FE(M) Finite Elemente (Methode)

HV Vickers Harte

LA. im Allgemeinen

ISO Internationale Organisation fur Normung

JC Johnson Cook

kin kinetisch

KSS Kihlschmierstoff

KV, kv Kreuzvalidierung, kreuzvalidiert

LASSO Least Absolute Shrinkage and Selection Operator
me mechanisch

miB mittlere Integralbreite

ML Maschinelles Lernen

QT engl. quenched and tempered, dt. gehartet und angelassen
RMSE engl. Root Mean Squared Error, dt. Wurzel der mittleren Fehler-

quadratsumme



v Abkurzungen und Formelzeichen
SWR Schrittweise Regression

tan tangential

th thermisch

var. variiert

WP engl. workpiece, dt. Werkstlck

WSM Werkstiickmodell

2D zweidimensional

3D dreidimensional




Abkurzungen und Formelzeichen

Formelzeichen  GroRRe Einheit

a Temperaturleitfahigkeit mm?2/s

ap Schnitttiefe mm

A Streckgrenze (JC-Parameter) MPa

b Spanungsbreite mm

B Verfestigungsmodul (JC-Parameter) MPa

Bwe Werkstlickwarmeanteil -

C Dehnratenkoeffizient (JC-Parameter) -

f Vorschub mm

Fe Schnittkraft N

F+ Vorschubkraft N

Fp Passivkraft N

h Spanungsdicke mm

Hewm Koerzitivfeldstarke Alcm

Ke spezifische Schnittkraft N/mm?2

Kp spezifische Passivkraft N/mm?

I Kontaktlange mm

m thermischer Erweichungskoeffizient (JC-Para- -
meter)

Mmax Barkhausenrauschamplitude Vv

n Verfestigungskoeffizient (JC-Parameter) -

Pe Péclet-Zahl -

q Warmestromdichte W/mm?

Q Warmestrom w

Ra Mittlere Rautiefe pHm

R; Gemittelte Rautiefe um

Rt Rautiefe pHm

R? Korrelationskoeffizient -

rs Schneidkantenradius pum

re Schneideckenradius mm

Ve Schnittgeschwindigkeit m/min



Vi Abkurzungen und Formelzeichen

Vi Vorschubgeschwindigkeit m/min
VB Freiflachenverschleil3markenbreite mm
a Freiflachenwinkel °

B Keilwinkel °

Y Spanwinkel °

£ Dehnung -

K Einstellwinkel °

A Neigungswinkel °

0 Temperatur °C

M Reibkoeffizient -

o Mechanische Spannung MPa
Osurf Oberflachenspannung MPa
Omin Spannungsminimum MPa
Omin Tiefe des Eigenspannungsminimums um
Oneutr Einflusstiefe der Eigenspannung um
022, S22 tangentiale Spannung (Zylinderkoordinaten) MPa

033, S33 axiale Spannung (Zylinderkoordinaten) MPa




Einleitung 1

1 Einleitung

Spanend gefertigte Strukturbauteile missen immer hoheren Anforderungen gentigen,
beispielsweise im Hinblick auf Ermtdungsfestigkeit, Gewicht und Kosten. Um sie zu
erfillen, werden in Zukunft wirtschaftliche Fertigungsprozesse notwendig, die die resul-
tierende Bauteilqualitat schon bei der Herstellung prifen und Qualitatsabweichungen
durch eine proaktive Prozessfiihrung kompensieren kénnen. Die Qualitat hAngt wesent-
lich von der Bauteilrandschicht ab, die u.a. durch die Eigenspannungen, die Verfesti-
gung, die Gefligeverteilung, das Rissbild und die Topographie beschrieben werden
kann. Obwohl die Beeinflussung der Randschicht durch spanende Fertigungsprozesse
nur Tiefen von einigen 100 um betrifft, bestimmt der Randschichtzustand die Bauteilei-
genschaften u.a. bei schwingender, tribologischer und korrosiver Beanspruchung. Die
gezielte Ausnutzung eines in Fertigungsprozessen robust eingestellten Randschichtzu-
stands fiihrt also zu verbesserten Bauteillebensdauern bzw. -zuverlassigkeiten. Anwen-
dungsbeispiele hierfir sind Antriebswellen in Flugtriebwerken oder Kraftfahrzeugen.
Liegt in der Randschicht ein feinkdrniges Metallgefiige mit Druckeigenspannungen vor,
kénnen diese bei gleicher Belastbarkeit als Hohlwelle ausgelegt werden. Kleinere rota-
torische Massen sind die Folge, was die Lagerkréafte und den Energiebedarf beim Be-
schleunigen verringert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein multimodales Prozessmodell zur Vorhersage und Be-
einflussung von Randschichtzustanden zu identifizieren, um die Regelung des produk-
tiven Langsdrehens von 42CrMo4 hinsichtlich der Einstellung von Druckeigenspannun-
gen und einer geeigneten Topografie sowie der Vermeidung von sproden Neuhartezo-
nen zu ermdoglichen. Der Begriff multimodal betont, dass die Modellierung mit unter-
schiedlichen Ansatzen erfolgt und mehrere Grél3en des Randschichtzustands umfasst.
Die Prozessmodelle sind die Basis fur Softsensoren zur Prozessuberwachung und fur
Reglerkonzepte zur Steuerung der Stellgrof3en Schnittgeschwindigkeit und Vorschub.
In Kombination mit Messsignalen, die im Bearbeitungsraum der Drehmaschine ermittelt
werden, kdénnen die relevanten Randschichtzustande zuverlassig und kostengiinstig
erfasst und konditioniert werden. In Abbildung 1-1 ist der geplante Regelkreis des DFG
Projekts ,Prozessintegrierte Softsensorik zur Oberflachenkonditionierung beim Auflen-
langsdrehen von 42CrMo4” (Projektnummer 401821233) skizziert, in den die Prozess-
modelle einflieRen sollen.



2 Einleitung

Die Anwendungsbereiche der Prozessmodelle sind in Abbildung 1-1 grin und grau
markiert. Die erstellten Modelle kénnen im Kontext genutzt werden, um geeignete An-
derungen der Prozessstellgrofien Vorschub und Schnittgeschwindigkeit in Abhéngig-
keit von moglichen Zielgréienabweichungen zu bestimmen. Durch die Beriicksichti-
gung von bekannten und gemessenen Storgréf3en, wie dem Verschleil3 oder den
Schwankungen bei der Warmebehandlung des Werkstiicks, lasst sich mit solchen Mo-
dellen bereits eine adaptive Steuerung realisieren. In diesem Fall werden die Prozess-
stellgroRen in Abhéngigkeit der gemessenen oder geschétzten Stérgréfen angepasst.
Eine Prozessreglung entsteht, wenn anhand von in-process Messungen die vorliegen-
den Randschichtzustande und damit die Zielgrof3en geschéatzt werden. Dies soll im
Rahmen des erwahnten DFG Projekts mithilfe von mikromagnetischer Messtechnik er-
folgen. Die Umsetzung der magnetischen Messung und Kalibrierung von magnetischen
und mechanischen KenngrofRen sind jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

m Prozessmodell

In-process ZfP Multisensorik

Regelungsstrategien

= PID-Regler = 3MA - Mikromagnetik
FEM = Reinforcement Learning ’ \ = Akustik — Kérperschall

= Modellpradiktive Regelung = Prozesskréfte

. Rand-
‘ Prozessregelung AuRenlangsdrehen . S
= Héarteanstieg .
= Rauheit :_EVmschub —~_
= Eigenspannung == Schnittgeschwindigkeit m——

Softsensor

- Multi- Mess-
@Momﬂaf L:«r sensoriell g unsicherheit

Abbildung 1-1 Prozessregelkreis des DFG Projekts ,,Prozessintegrierte Softsensorik
zur Oberfldchenkonditionierung beim Aul3enldngsdrehen von 42CrMo4*
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2 Stand der Forschung
2.1 Aulienlangsdrehen

Spanen bezeichnet die Untergruppe der trennenden Fertigungsverfahren, die nach
(DIN 8589-0) definiert sind als: , Trennen, bei dem durch die Schneiden eines Werkzeu-
ges von einem Werkstiick Werkstoffschichten in Form von Spanen auf mechanischem
Wege abgetrennt werden.” Die Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide werden weiter durch ihre Hauptbewegung charakterisiert. Bei Drehen, Fra-
sen, Bohren, Senken und Reiben findet eine rotatorische Hauptbewegung statt, wah-
rend bei Hobeln, StoRen und Raumen eine translatorische Hauptbewegung vor-
herrscht. Die Grof3en und Richtungen beim Aul3enl&angsdrehen sind in Abbildung 2-1
dargestellt. Die zugehorigen Bezeichnungen sind in den Tabellen der Abkirzungen und
Formelzeichen genannt.

+ K
Schneidkeil < Werkstiick- Werkstiick

w rotation
SN

+A

Drehhalter

a) b) C) Fe

Abbildung 2-1 GrofRen und Richtungen beim AulRenlangsdrehen a) Winkel am
Schneidkeil b) GroRen am Spanungsquerschnitt, nach (Fritz & Schulze 2012)
c) Krafte und Winkel am Drehhalter, nach (DIN 8589-1)

Die Kinematik des AuRenlangsdrehens wird durch die Schnittgeschwindigkeit vc, den
Vorschub f und die Schnitttiefe ap bestimmt. Dartiber hinaus beeinflussen die Winkel
an Schneidkeil und Werkzeughalter die Eingriffsbedingungen des Werkzeugs. Die ge-
nannten Parameter werden im fertigungstechnischen Sinn als Prozessstellgréf3en be-
zeichnet. Die Regelung erfordert jedoch Stellgrél3en im regelungstechnischen Sinn,
also variable Parameter, die sich wahrend des Prozesses schnell und mit geringem
Aufwand anpassen lassen. Dafir eignen sich beim Aul3enlangsdrehen auf CNC-Ma-
schinen die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub, weil beide ohnehin durch die
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Maschine gesteuert werden. Die genannten Stellgré3en verandern die Prozesskenn-
groRen, zu denen u.a. die Prozesskrafte und die -temperaturen gehoren. Die Modifika-
tion von Randschichten wird bei der Zerspanung durch die mit den Kenngrof3en gekop-
pelten, thermomechanischen Randschichtlasten, also mechanische Spannungen und
Warmestromdichten, bestimmt. Dementsprechend kann die Vorhersage von Rand-
schichtzustanden die detaillierte Modellierung von Prozesskenngré3en erforderlich ma-
chen.

Ein bekanntes Beispiel fur die Modellierung von Prozesskraften ist die Kienzle Formel
(Kienzle & Victor 1957). Die darin enthaltenen Parameter sind fiir viele Kombinationen
aus Werkzeug, Werkstoff und Prozessbedingungen bekannt (Lochmann 2013). Jedoch
liegen i.A. keine Parameter fir verschiedene Warmebehandlungszustéande eines Werk-
stoffs oder unterschiedliche Werkzeuggeometrien und -verschleil3zustande vor. Das
generische Prozesskraftmodell von Altintas und Kaymakci in (Kaymakci, Kilic & Altintas
2012) kann unterschiedliche Werkzeuggeometrien flr verschiedene Zerspanungspro-
zesse berticksichtigen. Die notwendigen Modellparameter missen jedoch durch ortho-
gonale Schnittversuche ermittelt werden, wobei unterschiedliche Verschlei3zustande
ebenfalls gesondert zu betrachten sind. Aufgrund dieser Nachteile ist die direkte Mes-
sung und empirische Modellierung von Kraften am jeweils untersuchten Zerspanungs-
prozess auch heute noch in vielen Fallen sinnvoll. Das in dieser Arbeit erstellte Kraft-
modell wird in Abschnitt 4.2.1 prasentiert.

Neben den Prozesskraften sind die Temperaturen in Werkzeug, Werksttick und Span
relevant, da diese den Verschlei3fortschritt, die Ausbildung von Randschichtzustanden
und die Spanform beeinflussen. Zur Berechnung von Prozesstemperaturen wurden
haufig die Werkzeug- oder Bauteilwarmestrome in Abhangigkeit von Prozessstellgro-
Ren modelliert (Michna 2014). Diese Modelle sind jedoch nur fur die Prozessvariante
und die jeweiligen Randbedingungen gultig (Surmann & Ungemach et al. 2011). Ist die
Leistung eines Prozesses durch Messungen oder Modelle bekannt, kbnnen die Pro-
zesstemperaturen auch mithilfe der Verhaltnisse der Warmestréme in Werkzeug, Werk-
stick und Span berechnet werden. Bei der Oberflachenkonditionierung ist besonders
die ins Werkstuck flieRende Wéarme von Interesse, weil diese die Randschichtzustande
entscheidend beeinflusst. Fur ihre Berechnung hat sich die Verwendung der dimensi-
onslosen Péclet-Zahl Pe bewahrt (Trigger & Chao 1951; Boothroyd 1963).
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v.+h 2-1
a

Pe =

Darin bezeichnet v¢ die Schnittgeschwindigkeit, h die Spanungsdicke und a die Tem-
peraturleitfahigkeit. Solter et al. zeigen in (Solter, Frohmiller & Wirbser 2018), dass sich
der Anteil der Prozessleistung, der als Warme ins Werksttick fliel3t, fir ein Reihe von
metallischen Werkstoffen und Prozessen mittels eines mathematischen Potenzansat-
zes beschreiben lasst. Augspurger et al. bestimmen den Ansatz in (Augspurger, Bergs
& Do6bbeler 2019) anhand von Versuchen des orthogonalen Schnitts zu

By, = 0,4815 - Pe™%3%, 2.2

Der modellierte Werkstickwarmeanteil und die Prozesskréafte werden bei der FE-Simu-
lation von Eigenspannungen verwendet, die in Abschnitt 3.5 beschrieben wird. Im
nachsten Abschnitt wird der Stand der Forschung zur Entstehung und Einstellung von
ausgewahlten Randschichtzustanden erlautert.

2.2 Oberflachenkonditionierung von Stahl

Die Endbearbeitung von metallischen Bauteilen, wie Hartdrehen oder Schleifen, be-
stimmt deren Randschichtzustand, welcher wiederum die funktionalen Bauteileigen-
schaften entscheidend beeinflussen kann (Scholtes 2000; Smith & Melkote et al. 2007).
In Abbildung 2-2 sind charakteristische Randschichtgrof3en dargestellt, die bei der Zer-
spanung durch thermomechanische Lasten modifiziert werden. Die einzelnen Gréf3en
und Tiefenverlaufe lassen sich grundsatzlich der Topografie (Rauheit und Oberflachen-
mikrodefekte, z.B. Rautiefe R;, mittlere Rautiefe Ra), der materiellen Mikrostruktur (Pha-
senanteile, Korngrof3e, Kornstruktur, Versetzungsdichte, alle Arten von Gitterstérungen
inkl. Kaltverfestigung, Harteanstieg und Halbwertsbreite) und dem Eigenspannungszu-
stand zuordnen.
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Abbildung 2-2 Ausgewahlte Randschichtgré3en (Scholtes & Macherauch 1986)

Trotz einer tiefgehenden Analyse vieler Prozesse bleibt die robuste Einstellung von
Randschichtzustanden aufgrund von Stoérgréf3en wie Werkzeugverschleild oder Materi-
alchargenschwankungen haufig mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Das motiviert die
direkte oder indirekte Messung von Randschichtzustanden mithilfe von Softsensoren
und eine darauf basierende Regelung mithilfe von Prozessstellgrof3en wie Schnittge-
schwindigkeit oder Vorschub. Dieser Ansatz wird im Sinne des DFG Schwerpunktpro-
gramms 2086 als Oberflachenkonditionierug bezeichnet (Schulze & Zanger et al.
2020). Dies bendtigt quantitative Modelle von Prozessstellgrof3en, -kenngréf3en und
Randschichtzustanden, die als Messmodelle in Softsensoren oder als Prognosemo-
delle in Regelungskonzepten eingesetzt werden konnen. Demzufolge ist ein tiefgreifen-
des Prozessverstandnis die Basis fur die Umsetzung der Oberflachenkonditionierung
bei der Zerspanung. Dies umfasst neben der Analyse von Randschichtmodifikationen
bei der Zerspanung (siehe Abschnitt 2.2.1) die Erzeugung und Sicherstellung ge-
wunschter Bauteileigenschaften (siehe Abschnitt 2.2.2). In den folgenden Kapiteln wird
der Stand der Forschung bei geharteten und vergiteten Stahlen beschrieben, wobei
der Fokus auf dem in dieser Arbeit verwendeten Stahl 42CrMo4 liegt.

2.2.1 Randschichtmodifikationen

Die Werkstlcktopografie wird vorwiegend durch die Prozesskinematik und die Werk-
zeuggeometrie bestimmt, beim Drehen sind das u.a. der Vorschub und der Schneid-
eckenradius. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass der Werkzeugverschleil3 die
Werkzeuggeometrie ebenfalls verandert.
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Mikrostrukturelle Randschichtveranderungen werden durch eine Vielzahl von physika-
lischen Mechanismen verursacht. Die Phasenanteile von Metallen werden zu einem
grol3en Ausmald durch die Legierungsbestandteile, die aktuelle Temperatur und den
Temperaturverlauf bestimmt. Hohe Zerspanungstemperaturen in perlitisch-ferritischen
Stahlen kdénnen zur Austenitbildung fihren und die darauffolgende schnelle Abkihlung
durch die Selbstabschreckung der Werkstlickrandschicht martensitische Strukturen
oder Zwischengeflige bilden. Eine derart gehartete, nicht angelassene Randschicht ist
spréde und neigt zu Risswachstum. Wie im Laufe des Kapitels gezeigt wird, treten sol-
che Effekte haufig beim Drehen, Bohren und Schleifen von gehartetem Stahl auf. Die
entscheidenden Einflussgrof3en dafiir sind die Randschichttemperatur, die Aufheizrate
und die Verweildauer tber der Austenitisierungstemperatur. Bei der Zerspanung erzeu-
gen hohe Schnittgeschwindigkeiten hohe Temperaturgradienten. Darlber hinaus er-
hoht der Werkzeugverschleil3 die thermische Werkstiicklast, indem er die Kontakt- und
somit die Reibflache vergrolert.

Die plastische Verformung von Metallen erhdht die Versetzungsdichte und erzeugt so
Kaltverfestigung (Peeters & Seefeldt et al. 2001). Triebkrafte fur plastische Verformung
der Randschicht sind bei der Zerspanung mechanische Werkstticklasten. Wenn die
Versetzungsdichte in Metallen zu grol3 wird, setzten Mechanismen wie die Bildung von
Kleinwinkelkorngrenzen und damit Subkdrnern und dynamische Rekristallisation ein.
Letzteres bezeichnet die Bildung von Grol3winkelkorngrenzen und damit neuen Kor-
nern. Neben hohen Spannungen und Dehnungen werden diese Vorgange auch durch
hohe Temperaturen beginstigt (Buchkremer & Klocke 2017). Die Harteerh6hung auf-
grund von kleineren Kérnern ist als Hall-Petch Effekt bekannt (Bargel & Schulze 2018).
Derart verfestigte Randschichten sind weniger sprode als Schichten, die zuséatzlich
phasentransformiert sind. Die feinkornige Struktur das bremst das Risswachstum. Ge-
flgekdrner, die kleiner als die Wellenlange des sichtbaren Lichts sind, kdnnen in einem
optischen Mikroskop nicht aufgelost werden. Da das Licht an nanokristallinen Rand-
schichten gestreut wird, erscheinen diese weil3 und werden weil3e Schichten oder
White Layer genannt (Osterle & Rooch et al. 2001; Barry & Byrne 2002; Akcan & Shah
et al. 2002). Im Folgenden wird die Analyse und Entstehung von weil3en Schichten bei
der Zerspanung von geharteten und vergiteten Stahlen dargestellt.

Barry und Byrne untersuchten das Querplandrehen von zwei martensitischen Stéahlen,
und zwar BS 817M40 und einem Schnellarbeitsstahl. Nur mit verschlissenen Werkzeu-
gen entstanden weil3e Schichten, die Dicken von 2-3 um hatten. Diese Schichten hatten
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eine nanokristalline Struktur, enthielten einen erhéhten Anteil an Restaustenit und wa-
ren mit adiabatischen Scherbé&ndern im Span vergleichbar. Daraus wurde geschluss-
folgert, dass der urspringliche Martensit des Werkstlicks eine austenitisch-martensiti-
sche Phasenumwandlung durchlaufen hatte, die durch ahnliche Mechanismen wie die
adiabatische Scherung verursacht worden war. (Barry & Byrne 2002)

Akcan et al. untersuchten das Hartdrehen von AISI 4340, AISI 52100 und M2. Weil3e
Schichten konnten nur nach der Bearbeitung von AlSI 4340 und AISI 52100 mit ver-
schlissenen Werkzeugen identifiziert werden. Dabei erhoht die Schnittgeschwindigkeit
die Dicke der weil3en Schichten. Die Austenitisierungtemperatur von M2 liegt mit ca.
1200 °C deutlich tber den anderen untersuchten Werkstoffen, was die ausbleibende
Phasenumwandlung erklart. Priifungen mit einem Nanoindenter zeigten, dass die Harte
der weil3en Schichten ca. 25 % Uber dem bereits geharteten, martensitischen Grund-
gefuge liegt. (Akcan & Shah et al. 2002)

Rech und Moisan fiihrten mit CBN Werkzeugen trockene Aul3enlangsdrehversuche an
einsatzgehartetem 27MnCr5 durch. Dabei konnte gezeigt werden, dass phasenumge-
wandelte weil3e Schichten mit Zugeigenspannungen korrelieren und beide Ph&dnomene
malfdgeblich durch fortschreitenden Werkzeugverschleil3 beglnstigt werden. Dagegen
steigt die Rauheit Ra mit dem Werkzeugverschleild nicht signifikant an. Folglich wurde
das Auftreten von weif3en Schichten als Bauteilschadigung und als maf3geblicher Indi-
kator fur die Notwendigkeit eines Werkzeugwechsels identifiziert (Rech & Moisan
2003).

Hosseini et al. untersuchten das Hartdrehen von AISI 52100 in einem breiten Feld von
ProzessstellgroRen und erklarten Randschichtphanomene mit der Uberlagerung von
thermomechanischen Werkstlucklasten. Hohe mechanische und niedrige thermische
Lasten induzieren nanokristalline Randschichten durch dynamische Erholung und ohne
austenitische Phasenumwandlung, sogenannte mechanisch induzierte weif3e Schich-
ten. Hohe thermische und mechanische Lasten induzieren nanokristalline Randschich-
ten, sogenannten thermisch induzierte weif3e Schichten, durch eine Kombination aus
dynamischer Rekristallisation und austenitischer Phasenumwandlung (Hosseini & Kle-
ment et al. 2015).

Die kryogene Kihlung kann verwendet werden, um das Auftreten von thermisch indu-
zierten Randschichtmodifikationen zu verhindern und die Bildung mechanisch induzier-
ter Randschichten zu unterstiitzen. Die Kiihlung soll Phasenumwandlungen vermeiden
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und mechanische Lasten durch die Unterdriickung von thermischer Erweichung erho-
hen. (Pu & Dillon et al. 2010; Ambrosy & Zanger et al. 2014)

Das Werkstiickmaterial 42CrMo4 wird in unterschiedlichen Vergutungszustanden ver-
wendet, um spezifische Bauteilanforderungen zu erfullen. Schulze et al. untersuchten
das orthogonale Drehen von 42CrMo4 QT 450 (gehéartet und angelassen bei 450 °C).
Mit der Schnittgeschwindigkeit 75 m/min wurden Prozesszonentemperaturen von ca.
400 °C gemessen, wobei keine weil3en Schichten resultierten. Mit der Schnittgeschwin-
digkeit 300 m/min erhdhten sich die gemessenen Temperaturen auf ca. 800 °C und es
entstanden weil3e Schichten der Dicke 5 um. Die Entstehung der weif3en Schichten
wurde im Rahmen von FE-Spanbildungssimulationen durch eine Austenitisierung und
einer darauffolgenden Martensitbildung modelliert. (Schulze & Michna et al. 2013)

Ambrosy et al. analysierten das orthogonale Drehen von 42CrMo4 QT 450 mit den
Schnittgeschwindigkeiten 75 m/min und 100 m/min, den Spanungsdicken 30 um und
50 um sowie verschiedenen Schneidkantenradien. Die erzeugten nanokristallinen
Randschichten zeigten keine Anzeichen von Phasenumwandlung und wurden als Er-
gebnis von starker plastischer Deformation und dynamischer Rekristallisation betrach-
tet. Vickers Messungen zeigten eine moderate Erhdhung der Randschichtharte, die
durch Kornfeinung und den Hall-Petch-Effekt erklart werden kdénnen. Das Verhaltnis
von Schneidkantenradius und Spanungsdicke rg/h wurde als charakteristische Grol3e
fur die mechanische Randschichtlast und die Erzeugung von nanokristallinen Rand-
schichten vorgeschlagen. Wenn sich rg/h beispielsweise von 0,3 auf 1,4 erhoht, steigt
die spezifische Passivkraft von 2200 N/mm?2 auf 3000 N/mm?2. Wenn rg/h von 0,3 auf 1,0
erhoht wird, steigt die Dicke der Randschicht mit Kérnern kleiner als 100 nm von 0,6 pm
auf 1,3 um. (Ambrosy & Zanger et al. 2014)

Buchkremer und Klocke untersuchten den orthogonalen Schnitt von 42CrMo4 QT 400
mit den Schnittgeschwindigkeiten 50 m/min und 150 m/min sowie den Spanungsdicken
50 pm und 200 pm. Bei den Experimenten wurden am Werkstick weil3e Schichten
erzeugt. Sie bestanden aus equiaxialen Kérnern mit einer minimalen Ausdehnung von
20 nm, wobei die dynamische Rekristallisation als Entstehungsmechanismus identifi-
ziert wurde. Die nanokristallinen Randschichtdicken, die im Bereich zwischen 2,5 bis 4
pum lagen, wurden durch die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und der Spanungs-
dicke gleichermal3en erhoht. (Buchkremer & Klocke 2017)
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Nickel et al. untersuchten das Einlippentiefoohren von 42CrMo4 QT, welcher bei einer
Temperatur zwischen 540 °C und 680 °C angelassen wurde. In der Bohrungsrand-
schicht konnte, ausgehend von der Grundhéarte 300 HV 0,01, die in der Tiefe 40 pum
vorlag, mit abnehmendem Randabstand ein Harteanstieg auf bis zu ca. 450 HV 0,01
gemessen werden. Es lag demnach keine austenitisch-martensitisch transformierte
Randschicht vor, sondern eine Hartung durch Kornfeinung und plastische Deformation.
Dies konnte durch Schliffbilder bestétigt werden. (Nickel & Baak et al. 2020)

Strodick et al. untersuchten Werkstiicke aus 42CrMo4 QT mit der Anlasstemperatur
640 °C nach dem BTA-Tiefbohren mit den Schnittgeschwindigkeiten 60 m/min, 80
m/min und 100 m/min und den Vorschiben 0,15 mm, 0,225 mm und 0,3 mm. Dabei
erzeugten die hoheren Vorschibe und Schnittgeschwindigkeiten weil3e Schichtdicken
von bis zu 12 um und Randhéarten von bis zu 1200 HV 0,01. Die Harten lassen darauf
schlie3en, dass eine phasentransformierte Randschicht vorliegt. Die These wurde
durch Barkhausenmessungen bestatigt, die an Werksticken mit weil3en Schichten
deutlich niedrigere Amplituden zeigte. Ein Grund fur das Auftreten phasentransformier-
ter weilRer Schichten beim BTA-Tiefbohren kdnnen die Fuhrungsleisten sein, die die
Bohrungswand nach der eigentlichen Zerspanung mehrfach einebnen und so hohe
Normalspannungen und viel Reibwéarme einbringen. (Strodick & Berteld et al. 2020)

Zusammenfassend kdnnen auch nach der Zerspanung von 42CrMo4 zwei Typen von
nanokristallinen, weil3en Schichten unterschieden werden: thermisch induziert und pha-
sentransformiert sowie mechanisch induziert und nicht phasentransformiert. Ob derart
verfestigte Randschichten erwiinscht oder schédlich sind, hangt vom Anwendungsfall
ab. Prinzipiell sind mechanisch induzierte Randschichten vorteilhaft und thermisch in-
duzierte Randschichten kritisch zu bewerten. Fur das Auftreten von weil3en Schichten
wurden bisher Bohrversuche und orthogonale Schnittversuche analysiert, jedoch nicht
das industriell relevante Auf3enlangsdrehen. Das Auftreten beider Typen von weil3en
Schichten in einem Versuchsaufbau wurde selten beobachtet, und die Rolle der Pro-
zessstellgroRen beim Aul3enlangsdrehen ist ebenso unbekannt.

Die Kombination von thermischen und mechanischen Werkstiicklasten bei der Zer-
spanung fuhrt i.d.R. zu hakenférmigen Spannungstiefenprofilen, wobei die minimale
Spannung unter der Oberflache liegt. Tendenziell erzeugen thermische Lasten Rand-
Zugeigenspannungen, wahrend mechanische Lasten Rand-Druckeigenspannungen
hervorrufen (Brinksmeier & Cammett et al. 1982; Ordas & Penalva et al. 2003). Fir das
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AulRenlangsdrehen konnte gezeigt werden, dass der Vorschub (Brinksmeier & Cam-
mett et al. 1982; Thiele & Melkote et al. 2000; Capello 2005), der Werkzeugeckenradius
(Capello 2005), das verschleiRbedingte Auftreten thermisch induzierter weif3er Schich-
ten (Rech, Hamdi & Valette 2008) und eine per Warmebehandlung eingestellte, gerin-
gere Werkstiickharte (Thiele & Melkote et al. 2000) die axiale Oberflacheneigenspan-
nung erhohen. Die Prozesskihlung beeinflusst die Eigenspannungen ebenfalls. Anke-
ner et al. untersuchten verschiedene Kihischmierkonzepte beim Hartdrehen von
100Cr6: Trockenbearbeitung, CO2-Schnee, flussigen Stickstoff und einen auf 20 °C
oder -30 °C gekuhlten ethen-wasserbasierten Kihlschmierstoff. Die Verwendung von
Kuhlschmierstoffen fihrte gegentber der Trockenbearbeitung zu starker ausgepragten
axialen Druckeigenspannungen an der Oberflache. Fir die tangentiale Eigenspannung
lieRRen sich dagegen keine eindeutigen Trends finden (Ankener & Uebel et al. 2020).

Die Tiefenprofile der Spannungskomponenten, also das Niveau, die Lage des Mini-
mums oder die Tiefenwirkung werden durch komplexe Mechanismen bestimmt, die
haufig durch aufwendige Modelle abgebildet werden. Der entsprechende Stand der
Forschung wird in Kapitel 2.2.4 vorgestellt. Generell gilt im Hinblick auf Randschicht-
modifikationen, dass thermische Lasten zu vermeiden sind, da sie unkontrollierte Ma-
terialtransformationen und damit Bauteilschadigungen sowie Randzugeigenspannun-
gen erzeugen kdnnen. Dagegen fihren mechanische Lasten in der Regel zu erwiinsch-
ten Modifikationen, wie nanokristalline Randschichten ohne Phasentransformation. Die
Wirkung von Randschichtmodifikationen auf die Bauteileigenschaften wird im nachsten
Kapitel genauer diskutiert.

2.2.2 Beeinflussung von Bauteileigenschaften durch Randschichtzustande

Die wissenschaftliche Analyse der Beeinflussung von Bauteileigenschaften und -le-
bensdauern durch Randschichtzustande ist seit 1964 als Surface Integrity bekannt
(Field & Kahles 1964). Tabelle 2-1 zeigt die vielfaltigen Auswirkungen verschiedener
Randschichtzustande auf mogliche Versagensarten und gibt einen groben Uberblick
zum Stand der Forschung.

Die Einflusse werden kurz erlautert. Eine hohe Werkstoff-Streckgrenze verringert die
Gefahr von plastischer Deformation und Rissbildung an Bauteilen mit hohen Betriebs-
lasten. Eine hohe Harte verringert zusatzlich den Verschleild durch Kavitation und me-
chanische Reibkontakte. Zugeigenspannungen 6ffnen bestehende Risse und Druckei-
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genspannungen schliel3en diese. Druckeigenspannungen kdnnen die Belastbarkeit ge-
genuber statischen Lasten (Bruch/Rissbildung) sowie wechselnden Lastspielen (Ermi-
dung) deutlich erhéhen und wirken auch im mechanischen Kontakt und bei Korrosion
verschleil3mindernd. Durch eine geeignete Oberflachenstruktur und -textur (Topografie)
lasst sich eine Reihe von Versagensarten vermeiden. Eine glatte Oberflache bietet bei-
spielsweise weniger Angriffsflache fur chemischen Verschleild (Korrosion). Mikrorisse
sind aufgrund ihrer groRen Bedeutung in der Tabelle separat aufgefihrt. Sie fordern
das Bauteilversagen insbesondere bei wechselnden Lasten und Korrosion. Insgesamt
zeigt sich, dass je nach Anwendung und Belastung des gefertigten Bauteils unter-
schiedliche Randschichtzustande relevant sind.

Tabelle 2-1: Abhéngigkeiten zwischen Randschichtzustdnden und Bauteilversagen,
nach (Ténshoff & Brinksmeier 1980; Griffiths 2001; Rech, Hamdi & Valette 2008)

Randschichtzustande
Bauteil- Streck- Harte Eigen- Topografie Mikrorisse
versagen grenze spannung
Plastische
Deformation T M +
Bruch/Rissbildung + + ++ +
Ermidung ++ + ++
Kavitation + +
Mechanischer
Verschleifld T * + *
Diffusion +
Korrosion + ++ ++

++: starker Einfluss, +: moderater Einfluss

In der industriellen Praxis werden Randschichtzustande hochbelasteter Bauteile h&ufig
durch Verfahren der mechanischen Oberflachenbehandlung eingestellt, wie z.B. Kugel-
strahlen, Festwalzen oder Maschinelles Oberflaichenhammern. Diese Verfahrens-
schritte erfolgen nach der zerspanenden Endbearbeitung, und damit am Ende der Pro-
zesskette metallischer Bauteile. Wenn es bereits mit der zerspanenden Endbearbei-
tung gelingen wirde, entsprechende Randschichtzustande und damit Bauteileigen-
schaften einzustellen, konnten Prozessketten verkirzt und Kosten gespart werden. An-
dere Strukturbauteile, an denen keine mechanische Oberflachenbehandlung erfolgt,
konnten durch eine entsprechende Endbearbeitung eine bessere Qualitéat erreichen.
Dies héatte eine hthere Lebensdauer oder eine grol3ere Ressourceneffizienz zur Folge.
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Im Folgenden werden entsprechende Beispiele aus dem Stand der Forschung préasen-
tiert.

Sasahara analysierte in (Sasahara 2005) die Lebendsauer von auf3enlangsgedrehten
Proben aus normalisiertem C45 in Biegeumlauftests. Als entscheidende Randschicht-
zustande fir hohe Bruchlastspielzahlen wurden niedrige axiale Eigenspannungen und
signifikante Randharteanstiege identifiziert. Dies konnte bei der Probenfertigung durch
niedrige Vorschibe und kleine Schneideckenradien erreicht werden. Der Einfluss der
Probenrauheit war von untergeordneter Bedeutung. Der positive Einfluss kleiner
Schneideckenradien auf die Druckeigenspannung und die Bruchlastspielzahl wurde in
(Javidi, Rieger & Eichelseder 2008) fur das Aulenlangsdrehen von vergltetem
34CrNiMo6 bestatigt.

Smith et al. fertigten Proben aus gehartetem 100Cr6 mittels Aul3enlangsdrehen oder
Schleifen, wobei beim Drehen die betragsmalig grofReren Druckeigenspannungen in-
duziert wurden. In Ubereinstimmung mit Tabelle 2-1 wurden die Druckeigenspannun-
gen bei axialen Zugermudungsversuchen als wesentliche Einflussgrof3e fur die Erho-
hung der Bruchlastspielzahl identifiziert. Die Rauheit, die bei einem Teil der Proben
durch abrasives Superfinishing von Ri=4 pm auf Rt=1 um reduziert wurde, ist demge-
genlber von geringerer Bedeutung. (Smith & Melkote et al. 2007)

Schwach und Guo nutzten in (Schwach 2006) das Querplandrehen zur Fertigung von
Proben aus gehartetem 100Cr6, analysierten die Randschicht und untersuchten die
Lebensdauer der scheibenformigen Proben in einem Walzkontaktprifstand. Beim Aus-
bleiben von signifikanten mikrostrukturellen Randschichtmodifikationen lassen sich mit
kleineren Vorschiben und niedrigeren Randeigenspannungen hdhere Lebensdauern
erreichen. Mittels Mikroharteprifungen lieRen sich thermisch induzierten weil3en
Schichten identifizieren, die beim Drehen mit Werkzeugverschleil3 auftraten, und die
Probenlebensdauer deutlich reduzierten (Schwach & Guo 2006). In (Guo, Warren &
Hashimoto 2010) wurde gezeigt, dass das Auftreten von randnahen Zugeigenspannun-
gen ein malRgeblicher Grund fur die Reduktion der Lebensdauer ist.

Lopes et al. untersuchten die Probenrauheit und die Ermidungsfestigkeit beim Auf3en-
lAngsdrehen von normalisiertem 42CrMo4. Dabei zeigte sich, dass der Vorschub die
Ermiudungsfestigkeit verringert und dabei einen deutlich gréReren Einfluss als die
Schnittgeschwindigkeit und die Schnitttiefe hat. Das nachtragliche Spannungsarmgli-
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hen der Proben, die mit den hohen Vorschiben erzeugt wurden, fihrt zu Ermidungs-
festigkeiten, die mit den niedrigen Vorschiben vergleichbar sind. Das unterstreicht,
dass nicht die Rauheit sondern primér die Eigenspannungen die Bauteillebensdauer
unter schwingender Last entscheidend beeinflussen. (Lopes, Sales & Palma 2008)

Ambrosy untersuchte den Einfluss der Randschichtmodifikationen von Probebauteilen
nach dem AuRRenlangsdrehen von 42CrMo4 QT 450 in Zug-Druck-Wo6hlerversuchen
und Gleitlagerprufstandsversuchen. Dabei wird ein positiver Einfluss von mechanisch
induzierten, nanokristallinen Randschichten auf die Wechselfestigkeit und die Lebens-
dauer nachgewiesen. Demzufolge ist bei der Zerspanung von 42CrMo4 QT 450 eine
Randschicht mit Kaltverfestigung und Kornfeinung anzustreben. Weiterhing wird ge-
zeigt, dass diese Schicht gegeniber dem Grundgefiige einen moderaten Harteanstieg
von 50 — 100 HV aufweist. (Ambrosy 2015)

Gerstenmeyer analysierte die Wirkung des AulRenldngsdrehens und der Komplemen-
tarzerspanung auf die Randschicht sowie die resultierende Probenlebensdauern von
42CrMo4 QT 450 in Zug-Druck-Wohlerversuchen. Komplementarzerspanung bezeich-
net ein neu entwickeltes Verfahren, in dem die Freiflache des Zerspanungswerkzeugs
beim AulRenldngsdrehen entgegen der eigentlichen Schnittrichtung verwendet wird, um
am Werkstlck nach der Zerspanung eine mechanische Oberflachenbehandlung durch-
zufuhren. Mithilfe von langsamen Schnittgeschwindigkeiten sowie niedrigen Vorschi-
ben und Schnitttiefen gelingt es die Rauheit einzuebnen und mechanisch induzierte,
nanokristalline Randschichten und Druckeigenspannungen zu erzeugen. Die mecha-
nisch oberflachenbehandelten Bauteile weisen eine um ca. 50% hdhere Wechselfes-
tigkeit auf, als Bauteile die nur zerspant wurden. Die erreichte Dauerfestigkeit liegt im
Bereich klassischer Verfahren der mechanischen Oberflachenbehandlung. Demnach
eigenen sich die bei der Komplementérzerspanung eingestellten Randschichtzustande
als generelle ZielgroRRen fir die Herstellung hochbelasteter Bauteile aus 42CrMo4 QT.
(Gerstenmeyer 2018)

Der Stand der Forschung zur Einstellung von Bauteileigenschafen bei der Zerspanung
von Stahl zeigt, dass die Topografie, die Eigenspannungen und mikrostrukturelle Mo-
difikationen, die als Harteanstiege quantifiziert werden kénnen, die Betriebsdauern von
Probebauteilen in Ermidungs-, Gleit- und Walzlagerversuchen wesentlich verlangern
konnen. Fur gedrehte Wellen konnte weiterhin nachgewiesen werden, dass die axiale
Eigenspannung an der Oberflache und die Auspragung des Minimums in gro3eren
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Bauteiltiefen die Lebensdauer maRgeblich bestimmen. Die Einstellung der entspre-
chenden Zielgréf3en bei der zerspanenden Endbearbeitung erfordert Modelle, die die
Abhangigkeit der Randschichtzustdnde von den ProzessstellgréRen, aber auch den
Prozessstorgréfien beschreiben. Bei den Stérgrofen ist in erster Linie der Verschleil3
zu nennen, der einen wesentlichen Einfluss auf die thermomechanischen Lasten und
die Randschichtzustédnde hat. Der Detaillierungsgrad und die Komplexitat solcher Pro-
zessmodelle muss auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt sein.

2.2.3 Machine Learning Modelle flr Zerspanungsprozesse

Fur die zeiteffiziente Auslegung und die Regelung von Zerspanungsprozessen werden
echtzeitfahige Modelle bendotigt. Eine detaillierte Abbildung der physikalischen Mecha-
nismen ist dagegen nicht erforderlich. Das motiviert die Verwendung von generischen
Ansétzen und Machine Learning Methoden fir die Erstellung von Prozess- und Rand-
schichtmodellen.

Gauder et al. untersuchten das Auf3enlangsdrehen von 42CrMo4 und verwendeten Po-
lynome ersten Grades und die multivariante Regression um Beziehungen zwischen der
Schnittkraft, der Vorschubkraft, der Passivkraft und dem Vorschub, der Schnittge-
schwindigkeit, dem Schneideckenradius, dem Kihlkonzept und der Schnitttiefe an Wel-
len der Anlassstufen 300 °C, 450 °C und 600 °C zu bestimmen. Alle Eingangsgrof3en
hatten einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Prozesskréafte. Mit einem Kor-
relationskoeffizienten R? von mehr als 0,96 und der Wurzel der mittleren Fehlerquad-
ratsumme RMSE (engl. Root mean squared error) von weniger als 24 N wurden sehr
gute Modellguten erreicht. (Gauder & Biehler et al. 2020)

Sada untersuchte kunstliche neuronale Netze zur Modellierung des Aul3enlangsdrehen
von Stahl. Dabei verwendete er einen Datensatz mit 40 Beobachtungen der abhangi-
gen Variablen Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Schnitttiefe sowie der Zielgrof3en
Zeitspanvolumen und mittlere Rautiefe Ra. Fur das Training der kiinstlichen neuronalen
Netze wurden Algorithmen vom Typ Levenberg-Marquardt und der Scaled Conjugate
Gradient verwendet. Die optimale Vorhersage von Trainings-, Test- und Validierungs-
daten wurde mit dem Levenberg-Marquard Algorithmus und zehn verdeckten Neuro-
nenlagen erreicht. (Sada 2021)

Zemzemi et al. analysierten das Auftreten und die Vorhersage von weif3en Schichten
beim orthogonalen Drehen von gehartetem 100Cr6 mithilfe der Prozesskrafte, der ther-
mischen Lasten und der mechanischen Spannungen. Zur Vorhersage der Schnittkrafte
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kombinierten sie die Modelle von Oxley und Waldorf. Fur die Temperaturverteilung ver-
wendeten sie ein Modell von bewegten Warmequellen und fir die mechanischen Werk-
stickspannungen einen Walz-Reibkontakt-Ansatz. Dadurch ermittelten sie, dass die
Dicke weil3er Schichten mit der Schnittgeschwindigkeit und dem Werkzeugverschleil3
zunimmt, wahrend die Dicke der darunterliegenden Anlasszone abnimmt. (Zemzemi &
Khochtali et al. 2021)

Kuntoglu et al. untersuchten den Einfluss von Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
Einstellwinkel auf die Vibrationen und die resultierende Oberflachenrauheit beim Au-
Renlangsdrehen von 41Cr4. Zur Optimierung der ZielgroRen wurden die Varianzana-
lyse, die Regression von quadratischen Polynomansétzen und die Response-Surface-
Methode genutzt. Bei der experimentellen Validierung der ermittelten, optimalen Pro-
zessstellgroRen zeigten die einzelnen ZielgréfRen eine Abweichung von max. 10 %.
(Kuntoglu & Aslan et al. 2020)

Uhimann et al. untersuchten des Einfluss von Schnittgeschwindigkeit, Zahnvorschub
und Werkzeugverschleil3 auf die Randschichteigenschaften beim Frasen von 42CrMo4
QT. Aufgrund der starken Korrelation zwischen der VerschleilBmarkenbreite und dem
gemessenen Spindelstrom wurde gefolgert, dass Leistungsmessungen ein grol3es Po-
tenzial fur die in-process Schatzung des Werkzeugverschleil3es haben. Dariiber hinaus
wurden die bearbeiteten Proben mikromagnetisch vermessen. Fir die Barkhausenam-
plitude Mmax und die Koerzitivfeldstarke Hewm wurden Grenzwerte definiert, die eine ther-
mische Schadigung des Werkstiicks bei steigendem Werkzeugverschleil3 anzeigen.
Die magnetischen Kenngrof3en lie3en sich durch veranderte Prozessstellgrof3en so an-
passen, dass die kritischen Grenzwerte trotz steigendem Werkzeugverschleild nicht
uberschritten wurden. AbschlieRend wurden die Zielgrol3en Mmax und Hcwm basierend
auf den Prozessstellgrol3en vorhergesagt. Dabei wurden die Machine Learning Metho-
den kiunstliches neuronales Netz, Random Forest und Gradient-Boosting-Machine ver-
wendet und es liel3en sich Bestimmtheitsmalie in der Hohe von 0,95 erreichen. (Uhl-
mann & Holznagel et al. 2021)

Glatt et al. modellierten mithilfe von gemessenen Prozesskraften und Werkstiicktem-
peraturen den Martensitgehalt nach dem kryogenen AulRenlangsdrehen von AISI 347.
Von den verwendeten Verfahren Random Forest, kiinstliches neuronales Netz und
Support-Vector-Machine konnte letztere Methode die besten Modellgiten erzielen.
Gleichzeitig wurden fur die Modellidentifikation die geringsten Rechenressourcen be-
notigt. (Glatt & Hotz et al. 2021)
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Es kann gefolgert werden, dass die modellbasierte Optimierung und Regelung von
Randschichtzustdnden in der wissenschaftlichen Praxis immer mehr an Bedeutung ge-
winnt. Machine Learning Methoden wie Support-Vector-Machines und kiinstliche neu-
ronale Netze wurden erfolgreich fir die Vorhersage von Randschichtzustanden ange-
wendet. Jedoch sind die Bewertung der physikalischen Plausibilitat und die Bestim-
mung der quantitativen Sensitivitat der so ermittelten Modelle herausfordernd, was die
Ermittlung von mechanismenbasiertem Wissen erschwert. Die weitverbreitete Alterna-
tive der Regressionsansatze erlaubt grundsatzlich eine Abschatzung der physikali-
schen Plausibilitat und der Sensitivitat. Jedoch wird das Problem der Uberanpassung
von Regressionsansatzen in der Literatur der Fertigungstechnik kaum adressiert. Dies
wird ein Fokus der Identifikation von Prozessmodellen in Kapitel 4.2 sein.

2.2.4 Modellierung und Simulation von Eigenspannungen

In Kapitel 2.2.2 wurde dargelegt, dass der Eigenspannungszustand der Randschicht
einen wesentlichen Einfluss auf die maximale Betriebsdauer von zerspanend herge-
stellten Bauteilen hat. Die Eigenspannungen und deren Tiefenverlaufe sind das Ergeb-
nis komplexer physikalischer Prozesse. Uber die Auswirkungen der Zerspanung auf die
Tiefenverlaufe gibt es nur wenige Erkenntnisse, auch im Vergleich zum Einfluss der
ProzessstellgrofRen auf die Rauheit oder zur Auspragung mechanisch induzierter wei-
Ber Schichten beim AulRenldngsdrehen von 42CrMo4. Im Folgenden wird der Stand der
Forschung zur Simulation und Modellierung von Eigenspannungen dargestellt. Der Fo-
kus liegt auf dem Drehen von Stahl. Dabei werden in der Regel die Normalspannungen
in Schnitt- und in Vorschubrichtung analysiert.

Sasahara et al. untersuchten das Querplandrehen von Messing experimentell und mit-
hilfe von FE-Simulationen. Es konnte gezeigt werden, dass die Oberflacheneigenspan-
nungen in Vorschub- und Schnittrichtung nur bei groRen Vorschiben und grof3en
Schneideckenradien mit dem orthogonalen Schnitt vergleichbar sind. Mit niedrigeren
Vorschiiben sinken die Eigenspannungen in Vorschubrichtung deutlich. Wahrend die
untersuchte Schnitttiefe einen vernachléassigbaren Einfluss hat, verringert ein kleinerer
Schneideckenradius die Eigenspannungen noch weiter. Demnach unterscheiden sich
die Mechanismen des Querplandrehens grundlegend vom orthogonalen Schnitt. Die
Effekte fur die Schnitt- und Vorschubrichtung wurden daher mit separaten 2D FE-Mo-
dellen beschrieben. In Schnittrichtung erfolgte eine thermomechanische Spanbildungs-
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simulation und in Vorschubrichtung ein vertikales Aufpragen des Werkzeugs in die Vor-
schubmarken des Werkstiicks. Durch die Uberlagerung der separat simulierten Eigen-
spannungen liel3 sich der Einfluss des Schneideckenradius auf die Oberflachenspan-
nungen qualitativ korrekt vorhersagen. (Sasahara, Obikawa & Shirakashi 2004)

Ulutan et al. prasentierten ein gekoppeltes Modell fur die Berechnung von Eigenspan-
nungen beim orthogonalen Schnitt mit unverschlissenen Werkzeugen. Die Tempera-
turfelder in Werkzeug, Span und Werkstick wurden mit der Finite-Differenzen-Methode
berechnet, wobei die Warmeaufteilung mithilfe der Gleichung von Oxley erfolgt. Die
mechanisch induzierten Werkstickspannungen wurden, basierend auf bekannten Pro-
zesskraften sowie unter der Annahme eines ebenen Verzerrungszustand und einer un-
endlich ausgedehnten Werksttickhalbebene, analytisch berechnet. Die thermisch indu-
zierten Spannungen wurden ebenfalls analytisch berechnet und mit den mechanisch
induzierten Spannungen uberlagert. Mit dieser Methode konnte ein Teil der in (Liu,
Takagi & Tsukuda 2004) beim AulRenlangsdrehen ermittelten Tiefenprofile tangentialer
Eigenspannungen vorhergesagt werden. (Ulutan, Erdem Alaca & Lazoglu 2007)

Die betrachtete Literatur zeigt die Mdglichkeit, gewisse Erkenntnisse aus der Modellie-
rung des orthogonalen Schnitts auf die tangentialen Eigenspannungen beim Auf3en-
langsdrehen zu Ubertragen. Fir eine umfassende Betrachtung, insbesondere in axialer
Richtung, ist die Simulation des orthogonalen Schnitts jedoch nicht geeignet. Stattdes-
sen werden dreidimensionale Modelle ben6tigt, die im Folgenden beschrieben werden.

Valiorgue et al. untersuchten das Aul3enlangsdrehen von AISI 304L mit einem 3D FE-
Modell. Die fir das Werkstulick relevanten Anteile des Werkzeugeingriffs und der Span-
bildung wurden abstrahiert und in Form von thermomechanischen Oberflachenlasten
auf das Werkstiick aufgepragt. Zwischengroéf3en fur die Bestimmung der thermomecha-
nischen Lasten sind der Reibkoeffizient und die Warmeaufteilung, die in Tribometerver-
suchen ermittelt wurden. Weiterhin wurden in orthogonalen Schnittversuchen die Span-
dicke, die Kontaktlange zwischen Werkzeug und Werksttick sowie die Schnitt- und Pas-
sivkraft ermittelt. Damit wurden die Anteile der Krafte und Warmestrome modelliert, die
beim AuBenlédngsdrehen auf das Werkstiick wirken. Die Spannungen und Waéar-
mestromdichten wurden als parabolische oder dreieckige Lastprofile auf das Werkstiick
aufgebracht. Das Werkstiickmodell ist ein Quader mit den Mafl3en 1,5 mm x 2,3 mm X
0,8 mm, der nur einen Teil der eigentlichen Welle darstellt. So lassen sich mit relativ
geringem Rechenaufwand mehrere Werkzeugeingriffe simulieren. Die Oberflachenpro-
file der resultierenden Eigenspannungen in axialer Richtung weisen periodische
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Schwankungen auf, die mit dem Vorschub tbereinstimmen. Die virtuelle Werkzeugkon-
taktlange in axialer Richtung ist gréf3er als der Vorschub, sodass die Eigenspannungen
im Bereich des ersten Werkzeugeingriffs von der Wirkungen der darauffolgenden Ein-
griffe Uberlagert werden, und umgekehrt. Schulze et al. zeigten beim Raumen von
20MnCr5, dass sich zum Teil erst nach zehn Werkzeugeingriffen stationare Eigenspan-
nungsprofile einstellen (Schulze & Osterried et al. 2012). Im Gegensatz zum Raumen
bewegt sich das Werkzeug beim in (Valiorgue & Rech et al. 2012) betrachteten Aul3en-
langsdrehen quer zur Schnittrichtung. Fur die Schnitte eins bis drei stellen sich nach
dem flnften Eingriff station&re Eigenspannungsprofile ein. Die axialen und tangentialen
Eigenspannungsprofile wurden in verschiedenen Tiefen gemittelt und mit Experimenten
verglichen. Die Mittelung der Simulationsergebnisse ist sinnvoll, weil der Kollimator-
durchmesser der experimentellen Analyse 2 mm betrug und damit mehrere Werkzeug-
eingriffe umfasst. Fur die untersuchten Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe stim-
men die Eigenspannungsverlaufe recht gut tberein. Allerdings ist die Varianz der Ei-
genspannungsverlaufe infolge der unterschiedlichen Prozessparameter generell ge-
ring. Die Ableitung von Prozesskraften des Aul3enlangsdrehens aus dem orthogonalen
Schnitt ist zu hinterfragen, ebenso wie die Modellierung des Werksttickkontakts mit pa-
rabelférmigen Spannungsprofilen, die bei einem geometrisch idealen, materiell elasti-
schen Kugelkontakt auftreten wiirden. Dartber hinaus ist es fraglich, inwiefern die ther-
momechanischen Randbedingungen des kleinen, quaderférmigen Werkstickmodells
die Losung der FE-Simulation beeintrachtigen. (Valiorgue & Rech et al. 2012)

In (Valiorgue & Rech 2016) wurde das zuvor beschriebene FE-Modell fur die Simulation
von Eigenspannungen beim Auf3enl&dngsdrehen von normalisiertem 27MnCr5 genutzt.
Im Unterschied zu (Valiorgue & Rech et al. 2012) wurden zur Bestimmung der Werk-
stiicklasten Prozesskrafte verwendet, die direkt beim Aul3enlangsdrehen gemessen
wurden. Das Werkstluckmaterial wurde mittels eines Johnson-Cook Flie3spannungsan-
satzes modelliert. Damit liel3en sich experimentell ermittelte Eigenspannungsverlaufe
in axialer und tangentialer Richtung gut vorhersagen. Allerdings ist zu bertcksichtigen,
dass nur ein Satz von Prozessparametern untersucht analysiert wurde.

Rami et al. simulierten die Eigenspannungen beim Aul3enlangsdrehen von normalisier-
tem 42CrMo4. Dabei entwickelten sie das FE-Modell aus (Valiorgue & Rech 2016) wei-
ter. Das Werkstick wird als ein Hohlzylindersegment mit der axialen Lange 1,5 mm,
der Tiefe 1 mm und dem Segmentwinkel 45° modelliert. Die thermomechanischen Las-
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ten wurden anhand von Spannungs- und Warmestromprofilen des Werkzeug-Werk-
stiick-Kontakts bei der Spanbildungssimulation des orthogonalen Schnitts angepasst.
Die Flie3spannung des Werkstiickmaterials wurde mit einem Johnson-Cook-Ansatz
modelliert. Zur Validierung werden die axialen Normalspannungen und, im Gegensatz
zur Ubrigen Literatur, die tangentialen Schubspannungen fir Experimente und Simula-
tionen mit der Schnittgeschwindigkeit 150 m/min, der Schnitttiefe 1 mm den Vorschu-
ben 0,05 mm, 0,1 mm und 0,15 mm verglichen. Die ermittelten Spannungsverlaufe
stimmen qualitativ gut Gberein. (Rami & Kallel et al. 2017)

In den zuvor beschriebenen Verdffentlichungen wurden ausschlief3lich unverschlissene
Werkzeuge betrachtet. Dagegen untersuchten Clavier et al. den Einfluss verschiede-
ner, separat eingestellter Verschlei3zustadnde auf die Eigenspannungen beim Aul3en-
langsdrehen von 15-5 PH experimentell. Es zeigt sich, dass die Adhasion, Werkstlck-
material an der Schneidkante und Spanflachenverschleil? die tangentialen und axialen
Eigenspannungen unter der Oberflache leicht erhbhen. Dagegen resultiert der unter-
suchte Freiflachenverschleild von 0,4 mm in einer deutlichen Verringerung der Oberfla-
chenspannungen, niedrigeren Spannungsminima unter der Oberflache und einer gro-
Reren Tiefenwirkung. Demnach wird die Entstehung von Eigenspannungen malfigeblich
vom direkten Werkzeug-Werkstiickkontakt an der Freiflache bestimmt. Weiterhin wirkt
sich die Druckeigenspannungen induzierende Erhéhung der mechanischen Last auf-
grund des Freiflachenverschleil3es in der Tiefe starker aus, als die einhergehende Er-
hohung der thermischen Last. Zusatzliche Simulationen des orthogonalen Schnitts zei-
gen, dass der Freiflachenverschlei3 die Werkstick-Normalspannungen und die resul-
tierenden aquivalenten plastischen Dehnungen massiv erhdht. Weiterhin zeigt sich die
groRe Bedeutung einer realistisch modellierten Werkzeug-Werkstlckkontaktlange in
FE-Simulationen. (Clavier & Valiorgue et al. 2020)

Generell gibt es vielversprechende hybride Ansatze zur FE-Simulation von Eigenspan-
nungstiefenverlaufen. Die prozesskinematischen Effekte in axialer Richtung verdeutli-
chen, dass fiur die Simulation des AufRenldngsdrehens ein 3D-FE-Modell erforderlich
ist, das auch die Auswirkung mehrerer Schnitte auf die Randschicht bertcksichtigen
kann. Generell wurden die vorgestellten Modelle fiir wenige Prozessparametersatze
validiert und der grofl3e Einfluss des Freiflachenverschlei3es wurde in dreidimensiona-
len Simulationen bisher nicht betrachtet. Dartber hinaus ist es fraglich, ob die bisher
verwendeten Werkstickmodelle mit wenigen Millimetern Kantenlange und die dort wir-
kenden Randbedingungen die Realitat geeignet abbilden.
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2.2.5 Zwischenfazit

Geeignet eingestellte Randschichtzustdnde von Werkstiicken aus Stahl haben grof3e
Vorteile hinsichtlich der Ermidung und der Belastbarkeit in tribologischen Systemen.
Fur den in dieser Arbeit betrachteten Stahl 42CrMo4 QT sind niedrige Rauheiten und
Druckeigenspannungen anzustreben sowie mechanisch induzierte nanokristalline
Schichten. Generelle Einflisse von Prozessparametern auf die Randschichtzustande
sind bekannt, jedoch fehlen fir das Aul3enldngsdrehen von 42CrMo4 QT quantifizier-
bare und Gberprifbare Modelle fur relevante Prozessparameter und entsprechende In-
tervalle. Machine Learning Methoden bieten neue Anséatze fur die generische Modellie-
rung von ZielgréRen und die Selektion von Modellparametern. Um die komplexen Zu-
sammenhéange der Entstehung und Beeinflussung von Eigenspannungen beim Auf3en-
langsdrehen zu analysieren, bieten sich aul3erdem FE-Simulationen an. Fir diese be-
steht jedoch weiterhin gro3es Entwicklungspotenzial, insbesondere was realistische
Randbedingungen oder die Berucksichtigung des Werkzeugverschleil3es betrifft. Nur
nachvollziehbare, physikalisch plausible Prozessmodelle werden es erlauben, die
Randschichtzustande beim Aul3enlangsdrehen von 42CrMo4 QT robust einzustellen.
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3 Zielsetzung und Eigener Ansatz

3.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es, analytische Prozessmodelle zur Vorhersage und Beeinflussung
von Randschichtzustanden zu identifizieren, um im Rahmen eines tUbergeordneten For-
schungsprojekts die Regelung des produktiven Au3enléangsdrehens von 42CrMo4 bei
Vermeidung von nanokristallinen Neuhartezonen und Zugeigenspannungen zu ermég-
lichen. Als Prozess- und damit Modelleingangsgrof3en sollen die Schnittgeschwindig-
keit, der Vorschub, die Schnitttiefe, die Trocken- und die Nasszerspanung, die Anlass-
temperatur des Werkstiicks sowie der Schneideckenradius und die Verschleildmarken-
breite des Werkzeugs beriicksichtigt werden. Ziele der Prozessregelung sind die Ein-
stellung einer gewtinschten Oberflachenrauheit, die Einstellung einer vorwiegend durch
Kornfeinung und Kaltverfestigung induzierten Randschichtverfestigung sowie die Ein-
stellung von Druckeigenspannungen an und unter der Oberflache. In Bezug auf die
Oberflachenrauheit soll ein quantitatives Modell der beim Drehen von Wellen gebrauch-
lichen, gemittelten Rautiefe R; identifiziert werden. Die Randschichtverfestigung soll
durch Vickers Mikrohartemessungen quantifiziert und ebenfalls modelliert werden. Die
Einstellung des Eigenspannungszustandes bei der Zerspanung erfordert die Modellie-
rung der Oberflachenwerte und der Tiefenverlaufe. Die Tiefenverlaufe der axialen und
der tangentialen Normalspannungen werden durch geeigneter Kennwerte charakteri-
siert und ebenfalls mithilfe von Regressionsansatzen modelliert. Aufgrund der notwen-
digen grof3en Datenmenge fur robuste Prozessmodelle und der hohen Kosten fir Ei-
genspannungsmessungen soll weiterhin ein recheneffizientes FE-Modell zur Simula-
tion von Eigenspannungen entwickelt werden, das auf thermomechanischen Werk-
stucklasten beruht. Damit sollen Tendenzen des analytischen Eigenspannungsmodells
durch Mechanismenwissen erklart und bestétigt werden.

Die Stell-, Stor- und ZielgroRen des Aul3enlangsdrehens sind in Abbildung 3-1 zusam-
mengefasst. Das Diagramm symbolisiert, dass sich in Abhéngigkeit der Prozesspara-
meter und des Werkzeugzustands unterschiedliche Randschichtzustdnde ergeben
kénnen, wobei grun fur keine Anderung, blau fir mechanisch induzierte Modifikationen
und orange fur thermisch induzierte Modifikationen steht. Die Prozessmodelle sollen
eine umfassende Auslegung hinsichtlich der funktionsrelevanten Randschichtzustande
Topgrafie, Randschichtverfestigung und Eigenspannungszustand ermdglichen und
konnen dariiber hinaus in zukinftigen Prozessregelungen verwendet werden. Dies
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schafft die Grundlage fur die produktive Herstellung von effizienten und leistungsfanhi-
gen Bauteilen.

Verschleil3 Anlasstemperatur

y :

Schnittge-

schwindigkeit Rauheit

A 4
v

Vorschub Harteanstieg

>
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Abbildung 3-1 Ein- und Ausgangsgrof3en des Ziel-Prozessmodells

Zur Erreichung der Ziele findet in einem ersten Arbeitsschritt eine Prozessanalyse des
Aul3enlangsdrehens hinsichtlich der Oberflachenrauheit, sowie der Harte- und Eigen-
spannungstiefenverlaufe statt. Die experimentellen Daten werden in einem zweiten Ar-
beitsschritt in multifaktoriellen, analytischen Prozessmodellen zusammengefasst. In ei-
nem weiteren Arbeitsschritt wird eine 3D-FE-Simulation fir die Berechnung von Eigen-
spannungen auf Bauteilebene entwickelt, um die Tendenzen der empirisch-analyti-
schen Eigenspannungsmodelle zu erklaren. Die entwickelten Modelle ermoéglichen es
u.a. Prozesswissen mit den Mitteln der elektronischen Datenverarbeitung prozesspa-
rallel abzurufen. Im Ausblick wird skizziert, wie das Prozessmodell mit Messungen in-
teragieren kann, um die genannten Zielgréf3en in Echtzeit zu regeln.

3.2 Versuchsaufbau und Werkstickmaterial

Die untersuchten Wellen haben eine LaAnge von 200 mm und einen initialen Durchmes-
ser von 50 mm. Das Werkszeugnis des Vergttungsstahls 42CrMo4 findet sich im An-
hang in Abbildung 0-1. Vor der Zerspanung wurden die Proben in einem Vakuumofen
fir 30 min auf 850 °C erhitzt und in Hartedl abgeschreckt. Danach wurden die Proben
bei unterschiedlichen Temperaturen fir 60 min in Ofenatmosphéare angelassen, haupt-
sachlich bei 300 °C, 450 °C oder 600 °C. Die Vergutungsstufen werden mit QT 300, QT
450 und QT 600 bezeichnet. In Abbildung 3-2 sind Hartetiefenverlaufe in Querschnitten
von Proben mit den Anlassstufen 450 °C und 300 °C dargestellt. Die Erhéhung der
Harte bis zu einer Tiefe von ca. 2 mm ist auf das Abschrecken zuriickzuftuhren. Im
Randbereich der Probe bewirken die hohen Abkihlraten eine vollstandige Martensitbil-
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dung, wahrend die langsamere Abkihlung im Probeninneren zur Bildung von weiche-
rem Zwischenstufengefiige flhrt. Um den Einfluss des randnahmen Harteanstiegs bei
den Zerspanungsversuchen zu verringern, wurde der initiale Wellendurchmesser nach
der Warmebehandlung durch Vordrehen auf 44 mm reduziert.

a) 42CrMo4 QT 450 b) 42CrMo4 QT 300
600 600
8
Esoo R Esoo '&:'..“A.....v. .
T 400 .....’.'.....'.’. T 400
300 300
0 5 10 0 5 10
Tiefe in mm Tiefe in mm
e Welle 1 eWelle 2 @ Welle 3 e Welle 4 eWelle 1 e Welle 2 ® Welle 3 e Welle 4

Abbildung 3-2 Harte im Wellenquerschnitt nach dem Vergtten von a) 42CrMo4 QT
450 und b) 42CrMo4 QT 300
Das Abschrecken kann dartiber hinaus Eigenspannungen induzieren, die durch das
Anlassen mit zunehmenden Temperaturen graduell abgebaut werden. Es wurden die
Normalspannungen an Wellensegmenten vor der Zerspanung in tangentialer Richtung
022 und axialer Richtung o033 sowie die mittleren Integralbreiten mIB gemessen. Die
Werte sind in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 angegeben.

Tabelle 3-1: Eigenspannung bei 42CrMo4 QT 300 vor der Zerspanung

Tiefe in um 033 in MPa 022 in MPa mIB axial in ° mIB tangential in °
0 57+7 -20+ 18 4,983 + 0,079 4,918 + 0,070
105 -116 £ 12 -89+ 14 5,334 £ 0,075 5,377 £ 0,067

Tabelle 3-2: Eigenspannung bei 42CrMo4 QT 450 vor der Zerspanung

Tiefe in um 033 in MPa 022 in MPa mIB axial in ° mIB tangential in °
0 24+ 4 8+12 4,125 + 0,051 3,955 + 0,051
105 42 +5 -62+9 4,304 + 0,037 4,340 + 0,025

Bereits nach dem Anlassen mit 300 °C liegen niedrige Eigenspannungen vor. Da in den
Experimenten zusatzliches Randmaterial zerspant wird, kann der initiale Eigenspan-
nungszustand als neutral angenommen werden. Die leichte Verringerung der mittleren
Oberflachenintegralbreite spricht fur eine Randentkohlung bei der Warmebehandlung,
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die aufgrund des Vordrehens fur die weiteren Untersuchungen ebenfalls nicht relevant
ist.

Die Versuche wurden auf einer CNC-Drehmaschine vom Typ Index G200 durchgefihrt.
Abbildung 3-3 a) zeigt den Versuchsaufbau und die verwendete Sensortechnik.
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Abbildung 3-3 a) Versuchsaufbau furs Auf3enlangsdrehen mit Kraftmessung und

akustischer Messung b) Beispielhafte Messungen der VerschleilBmarkenbreite
Die Werkstiicke haben nach dem Vordrehen einen Ausgangsdurchmesser von 44 mm
und eine Gesamtlange von 200 mm, wovon bis zu 145 mm fir die Zerspanung zur Ver-
fugung stehen. Der zylinderformige Probenkdrper ist in der Spindel der Werkzeugma-
schine Uber einen Spannsitz der Lange 40 mm fixiert und an der gegenuberliegen Seite
mit einem Reitstock zentriert. Die Versuche wurden in mehreren Reihen durchgefihrt
und folgten keinem starren Design of Experiments. Damit wird die Modellierung von
Prozessen adressiert, die in der Praxis und nicht unter Laborbedingungen ablaufen.
Hierbei entstehen prinzipiell fehlerbehaftete und quasi-statistisch verteilte Daten, die
nachtraglich auf Bereiche eingegrenzt werden kdnnen, die fur die Modellierung zweck-
malfig erscheinen. Bei der Zerspanung wurden TiCN-beschichtete Wendeschneidplat-
ten der Typen Walter CCMT120404-RP4 und CCMT120412-RP4 WPP20S eingesetzt
und ein Halter vom Typ SCLCR2020K12 genutzt.

Die untersuchten Prozessparameter sind in Tabelle 3-3 angegeben. Darin bezeichnet
V¢ die Schnittgeschwindigkeit, f den Vorschub, ap die Schnitttiefe, a den Freiwinkel, y
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den Spanwinkel, k den Einstellwinkel, A den Neigungswinkel und r. den Schneidecken-
radius. Zur Analyse grundlegender Prozessmechanismen wurden auch recht hohe
Schnitttiefen untersucht. Jedoch liegt der Fokus der Arbeit auf der Endbearbeitung, also
niedrigen Vorschiiben und Schnitttiefen. Zwischen einzelnen Versuchen wurde die Ver-
schleiBmarkenbreite an der Schneidecke mit einem optischen Mikroskop vom Typ
Zeiss Stemi 508 gemessen. Beispiele sind in Abbildung 3-3 b) dargestellt. Durch die
Bericksichtigung des Scheidkantenradius von 50 pm und des dartiberhinausgehenden
Kontakts an der Freiflache ist der initialer VerschleiBwert VBini = 0,075 mm. Es wurden
Versuche ohne Kiihlschmierstoff und, in geringerem Umfang, mit konventioneller Uber-
flutungskihlung durchgefiihrt. Die Emulsion bestand aus Wasser und 10% Ol vom Typ
Motorex Swisscool 8000. Das Ol-Datenblatt ist im Anhang in Abbildung 0-2 dargestellt.

Tabelle 3-3: Konstante und variierte Prozessparameter

Parameter Stufen Einheit
Einstellwinkel 95 °
Neigungswinkel 0 °
Spanwinkel 0 °
Freiwinkel 7 °
Anlasstemperaturen 300, 450, 600, 640 °C
Schneideckenradius re 0,4;1,2 mm
VerschleilBmarkenbreite VB 0,075 bis 0,4 mm
Schnittgeschwindigkeit vc 100, 200, 250, 300 m/min
Vorschub f 0,05;0,1; 0,15; 0,2; 0,3 mm
Schnitttiefe ap 0,2:0,3:0,4:0,6; 1,2 mm
Kihlschmierkonzept trocken, Emulsion 10 % -

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung eines grundlegenden Prozessverstandnisses
mithilfe von Kraftmessungen. Dazu wurde eine Plattform vom Typ Kistler 9257 bei einer
Abtastfrequenz von 2 kHz verwendet. Das Koordinatensystem in Abbildung 3-3 a) gibt
die Richtungen der Schnittkraft F¢, der Vorschubkraft Fr und der Passivkraft Fp an. Aus
friheren Untersuchungen ist bekannt, dass der Verschleil3 zu einem starken Anstieg
der Prozesskrafte fihrt, und dementsprechend identifiziert werden kann (Stampfer &
Bottger et al. 2020). Die Messungen mit dem in Abbildung 3-3 a) dargestellten Korper-
schallsensor wurden von dem Projektpartner Fraunhofer IZFP im Rahmen des genann-
ten DFG Projekts durchgefiihrt. Nach einer Kalibrierung ware die Kérperschallmessung
eine Alternative zur kraftbasierten VerschleiRerkennung. Dies ist jedoch kein Thema
dieser Arbeit. Das folgende Kapitel behandelt die Analyse der gedrehten Randschich-
ten.
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3.3 Experimentelle Analyse

3.3.1 Rauheitsmessung

Die Probentopografie wurde mithilfe eines konfokalen Lichtmikroskops vom Typ Nano-
focus psurf custom gemessen. Die mittlere Rautiefe Ra und die gemittelte Profiltiefe R,
wurden in axialer Probenrichtung ausgewertet, wobei geman (DIN 4287) ein Gaussfilter
mit einer Grenzwellenlange von 0,8 mm verwendet wurde. Die Rauheit wurde fur 77
Proben gemessen, wobei die Verteilung der Versuchsparameter in Kapitel 4.2.2 darge-
stellt wird.

3.3.2 Mikroharte und Schliffbilder

Fur die Mikrostrukturanalyse wurden Querschnittproben aus den gedrehten Wellen ero-
diert und zwei Kreissegmente in Zwei-Komponenten Kunststoff vom Typ Varikem 200
eingebettet. Danach wurden die eingebetteten Proben geschliffen, poliert und fur die
Harteprifung mit Oxid-Polier-Suspension angeatzt. Fur die Vickershérteprufung selbst
wurde ein Tester vom Typ Qness Q10 verwendet. Um Randschichten mit Dicken von
10 um oder kleiner zu analysieren, miussen entsprechend kleine Eindriicke erzeugt
werden. Deshalb wurde HV 0,005 und damit eine Priflast von 5 g gewabhlt. In Abbildung
3-4 sind die Prifung, die eingebetteten und polierten Segmente, der Randabstand mit
der Koordinate x und resultierende Eindrticke dargestellt.

C) 2 ’

Abbildung 3-4 a) Mikroharteprifung b) Probe und Messrichtung c) Eindriicke

Fur die Hartemessung wurden an beiden Probensegmenten fiir jeden Randabstand
drei Wiederholungen durchgefiihrt. Da beide Segmente mit den gleichen Prozesspara-
metern hergestellt wurden, liegt zu jedem Randabstand-Datenpunkt ein Mittelwert vor,
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der aus mindestens sechs Einzelmessungen resultiert. Fur die Erstellung von Schliff-
bildern wurden die Proben nicht mit der Oxid-Polier-Suspension geatzt, sondern fir 8 s
in eine Krollldsung gehalten, die zu 98% aus Wasser und zu 2% aus Salpeter- und
Flusssaure im Verhaltnis 1:2 besteht.

Die Harteprufung mit kleinen Stempeleindricken ist anfallig fir Inhomogenitéten, die in
mehrphasigen Werkstoffen vorliegen. Um diese Effekte zu bewerten, wurde die Grund-
materialharte einer geschliffenen Probe von 42CrMo4 QT 300 analysiert. In Abbildung
3-5 und Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse von vier Messreihen mit je 9 Prifpunkten dar-
gestellt.

700

300

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4
]l m2 mn3 4 m5 n6 87 B8 B9

HV 0,005

Abbildung 3-5 Harteprufpunkte in Grundmaterial 42CrMo4 QT 300

Tabelle 3-4: Auswertung der Harteprtfung in Grundmaterial 42CrMo4 QT 300

HV 0,005 Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 gesamt
Mittelwert 549 564 546 538 549
Standardabweichung 73 63 86 110 85

Die gro3en Harteschwankungen zwischen den Prifpunkten sind u.a. durch die schwan-
kende Verteilung von hartem Zementit im Geflige zu erklaren (ca. 800 HV). Der Gefl-
geschliff in Abbildung 3-6 zeigt unregelméafig verteilte dunkle, zementitreiche und helle,
zementitarme Zonen. Demnach sind die reiheninternen und -Ubergreifenden Stan-
dardabweichungen durch das Material und die Vickers-Eindruckgrof3e bedingt und las-
sen sich mittels zusatzlicher Prifpunkte nicht systematisch verringern. Trotz der ge-
nannten Abweichungen stimmen die reiheninternen und reihenubergreifenden Mittel-
werte weitestgehend Uberein. Das zeigt deren Verlasslichkeit und motiviert die Verwen-
dung von gemittelten Hartetiefenverlaufen zur Charakterisierung von Randschichtmo-
difikationen.
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Abbildung 3-6 Schliffbild des Grundmaterials 42CrMo4 QT 300

3.3.3 Eigenspannungsmessung

Die Eigenspannungsmessung erfolgte durch Rdntgendiffraktion mit dem sin?*(y)-Ver-
fahren (Macherauch & Miller 1961). Die variierten DrehprozessstellgroRen und die In-
tervalle wurden gegenuber der Rauheits- oder Hartemessung bewusst reduziert und
sind in Tabelle 3-5 angegeben. Nur so kdnnen mit relativ wenigen Messungen gesi-
cherte Aussagen erzielt werden.

Tabelle 3-5: Parameter des Versuchsfelds fur die Eigenspannungsmessung

Parameter Stufen Einheit
Anlasstemperaturen 300, 450 °C °C
Schneideckenradius re 0,4;1,2 mm
VerschleiBmarkenbreite VB 0,075 -0,4 mm
Schnittgeschwindigkeit v 100, 250, 300 m/min
Vorschub f 0,05;0,1; 0,2; 0,3 mm
Schnitttiefe ap 0,3 mm
Kihlschmierkonzept trocken -

Es wurden vier Proben im Labor von Dr.-Ing. Jens Gibmeier (Abteilung Struktur und
Spannungsanalyse, IAM, KIT) analysiert und dreizehn weitere Proben von der Firma
Stresstech. Die Eigenspannungen wurden in den folgenden Tiefen bestimmt: 0, 10, 20,
40, 60, 80, 100, 150, 250, 350, 500 um. Die Messtiefen wurden an den Proben durch
elektrochemisches Abtragen eingestellt. Fur die Messungen wurde CrKa-Réntgen-
strahlung verwendet und die Beugungsreflexe der {211}-Kristallebenenschar unter dem
Winkel 20 =156,4° ausgewertet. Dabei wurde am IAM der Kollimatordurchmesser 1 mm
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verwendet, siehe (Lienert, Hoffmeister & Schulze 2013), und bei Stresstech der Kolli-
matordurchmesser 2 mm verwendet. Die Proben fir die Eigenspannungsmessungen
wurden aus den Versuchswellen erodiert. Die Vertiefung in Abbildung 3-7 a) zeigt die
Messstelle. Abbildung 3-7 b) zeigt einen typischen hakenférmigen Spannungsverlauf
nach der Zerspanung und die Kenngro3en, mit denen die Verlaufe charakterisiert wer-
den: Die Oberflacheneigenspannung osurr, die minimale Eigenspannung omin und die
Tiefe des Minimums dmin und das Annahern an den weitgehend spannungsfreien Zu-

-~
\ o surf
dnputr

« Tiefe 1

stand des Grundmaterials bei dneutr.

>

o min

a)

Abbildung 3-7 a) Probe fir die Eigenspannungsmessung mit Zylinderkoordinatenrich-

tungen b) Charakteristische Grol3en eines typischen Eigenspannungsverlaufs
Es werden Normalspannungen in Umfangs- bzw. tangentialer Richtung o22 und in axi-
aler Richtung o33 betrachtet. Da sich Osurt, Omin Und dmin fUr beide Spannungskomponen-
ten unterscheiden kénnen, werden die Grol3en zusatzlich mit den Indizes ,22“ und ,33"
gekennzeichnet. Die maximale Eindringtiefe dneutr ist in beiden Richtungen etwa gleich
grof3 und es kann auf zusétzliche Indizes verzichtet werden. Die Ergebnisse der Mo-
dellierung von Eigenspannungscharakteristika wird in Abschnitt 4.2.4 vorgestellt. Die
Ergebnisse der Eigenspannungssimulation werden in Kapitel 4.3 prasentiert.

3.4 Machine Learning Modelle

Das Ziel der Arbeit ist die Identifikation robuster quantitativer Modelle, die die Prozess-
stellgro3en als Eingangsparameter enthalten. Das erlaubt eine physikalisch-mechanis-
menbasierte Interpretation und die Auswertung von Zielgro3ensensitivitdten gegentber
EingangsgrofRen. Als Ansatzfunktionen werden multilineare und quadratische Poly-
nome aller Prozessparameter und ihrer Linearkombinationen verwendet. Der quadrati-
sche Ansatz kann physikalische Nichtlinearitaten bertcksichtigen, hat jedoch eine hohe
Anzahl an Freiheitsgraden (engl. degrees of freedom, DOF) und birgt somit die Gefahr
der Uberanpassung. AuRerdem kann die Berlicksichtigung von Linearkombinationen
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der Prozessparameter beim quadratischen Modell zu Kollinearitat und damit zu beliebig
gefitteten Polynomkonstanten fiihren. Aufgrund dieser Probleme werden fir den quad-
ratischen Ansatz folgende Methoden zu Variablenselektion verwendet: Schrittweise
Regression (SWR), Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) und
Elastic Net. Die Variablenselektion der letzten beiden Verfahren erfolgte anhand des
Modellgitemalles RMSE. Fur die Modellbewertung werden in dieser Arbeit grundsatz-
lich die kreuzvalidierten Gutemal3e gegenibergestellt. Die physikalischen Einheiten der
identifizierten Polynomkonstanten sind konsistent zu Tabelle 3-3 und Tabelle 3-5. Als
Variablenwerte der Prozesskuhlung wurde ,,0“ fur Trockenbearbeitung und ,1“ fir Emul-
sion verwendet.

Die Datenanalyse und Prozessmodellierung wurde mithilfe der Programmiersprache R
(R Core Team 2018) und der Pakete tidyverse (Wickham & Averick et al. 2019), caret
(Kuhn 2015) und glmnet (Friedman, Hastie & Tibshirani 2010) durchgeflnhrt.

3.5 FE-Simulation von Eigenspannungen

Fur die Eigenspannungssimulation des Auf3enldngsdrehens wurde die FE-Software
Abaqus Explicit 2022 benutzt. In der Simulation wird nur das Werkstiick modelliert,
wahrend die Auswirkungen des Werkzeugs und der Spanbildung auf das Werksttick
durch thermomechanische Lasten reprasentiert werden. Die Prozesslasten basieren
auf der analytischen Modellierung der Prozesskrafte sowie dem Anteil der Prozess-
warme, der in das Werkstuck fliel3t. Es wird ausschlief3lich die Trockenbearbeitung be-
ricksichtigt. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten Vero6ffentlichungen
wird als Werkstickmodell ein Vollzylinder mit der Lange 16 mm und dem Durchmesser
6 mm verwendet. Abbildung 3-8 zeigt das Modell, die Randbedingungen und den Be-
reich, in dem die Prozesslasten der Zerspanung angreifen kénnen.
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Prozesslasten:
Thermische und
mechanische
Randbedingungen

Einspannung
Spannfutter:
Thermische und
mechanische
Randbedingungen

Einspannung
Reitstock:
Mechanische
Randbedingungen

Detail Reitstock

6 mm

Abbildung 3-8 FE-Modell des Werkstiicks bei der Eigenspannungssimulation

Um die Rechenzeit zu reduzieren, entsprechen die Werkstiickmalf3e nicht der Realitat.
Jedoch erlaubt die Modellierung des Werkstticks als Vollzylinder das Aufbringen von
thermomechanischen Randbedingungen, die den Experimenten entsprechen. Im Be-
reich des Reitstocks werden alle Knotenverschiebungen und -rotationen auf null ge-
setzt. Die Reprasentation des Spannfutters umfasst die gesamte, gegeniberliegende
Stirnseite des Werksttuickmodells. Hier werden alle Verschiebungen und Rotationen auf
null und die Temperatur auf 20 °C gesetzt. Die Anfangstemperatur des Werkstlicks
betragt ebenfalls 20 °C. An der freien Probenoberflache werden ein Warmetbergangs-
koeffizient von 25 W/m2 und eine Umgebungstemperatur von 20 °C angenommen. Im
rot markierten Bereich wirken die thermischen und mechanischen Prozesslasten, wobei
in jedem Zeitschritt der Simulation nur die Elemente belastet werden, die mit dem Werk-
zeug in Kontakt stehen. Die Bestimmung und die Auspragung der thermomechani-
schen Lasten werden detailliert erlautert. Zunachst wird jedoch die Vernetzung des FE-
Modells beschrieben.

Die Vernetzung erfolgt in Abaqus CAE mithilfe der Funktion ,local seed”. Dazu werden
an den Kanten modellinterner Sektionen gewlnschte Elementkantenlangen vorgege-
ben. Die entsprechenden Werte sind in Abbildung 3-9 dargestellt. Das gesamte Bauteil
wurde danach mittels der ,Sweep“ Methode und dem Advancing Front Algorithmus mit
Hexaederelementen vernetzt. Der verwendete Elementtyp C3D8T ist ein Hexaeder mit
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8 Knoten, das trilineare Ansatzfunktionen fir die thermomechanische Simulation von
Verschiebungen und Temperaturen benutzt.

Elementkanten- /

lange 20 pm

Verringerung der :
Elementkantenlange |
von 126 pm auf )
18 um am Umfang

Verringerung der
Elementkantenlange
von 1503 pm auf 150 pm
Elementkantenlange 40 um
Verringerung der Elementkantenlange

von 458 um auf 57 pm

Abbildung 3-9 Vorgaben von Elementkantenlangen fiir das FE-Netz

Das vernetzte Modell hat 1.775.760 Elemente, 1.836.270 Knoten und 7.345.080 Frei-
heitsgrade. Die per ,seed“-Funktion vorgegebenen Elementgrof3en werden gut ein-
gehlaten. Abbildung 3-10 zeigt die lokale Verfeinerung des FE-Netzes. Infolge der mi-

nimalen Elementgrol3e betragt das kritische explizite Zeitinkrement 4,1-10"-8 s.

Abbildung 3-10 Detailansicht des vernetzten Werkstiickmodells
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Das Zeitinkrement der Simulationen wurde mittels eines mass scaling Faktors ms von
4 auf 1,27-10"-7 s vergrof3ert (Dassault Systemes 2022b). Fir ein beispielhaftes Modell
wurden zusatzliche Simulationen mit den Faktoren 2 und 3 durchgefuhrt. Die Eigen-
spannungsprofile in Abbildung 3-11 zeigen dabei keine Beeinflussung durch mass
scaling. Die Punkte der Eigenspannungsprofile sind Mittelwerte aus 12 Messpunkten.
Fur die Darstellung in Diagrammen wurden die simulierten Feldgrof3en generell in den
Abstéanden 13,1 mm, 13,15 mm und 13,2 mm vom Spannfutter an jeweils vier &qui-
distanten Winkelpositionen des Werkstlickmodells ausgewertet.
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a) b)

Abbildung 3-11 Eigenspannungsprofile a) tangential b) axial eines beispielhaften Mo-

dells mit verschiedenen mass scaling Faktoren (,ms®)
Die Berechnungen wurden auf dem KIT-Hochleistungsrechner BwUniCluster 2.0 durch-
gefuhrt. Fir eine Simulation wurden 40 Kerne eines Rechenknotens mit 2 Prozessoren
von Typ Intel Xeon Gold 6230 verwendet. In Abaqus Explicit wurden die bereichsweise
Parallelisierung (,domain-level parallelization“) mit 40 Bereichen und eine dynamische
Neuverteilung der Bereiche aktiviert (,dynamic load balancing®). Eine Rechendauer von
9 h ermdglicht so eine simulierte Zeit von 0,038 s. Mit der Schnittgeschwindigkeit 150
m/min entspricht das einem Schnittweg von 95 mm und damit finfmal dem Umfang des
modellierten Werkstiicks. Dagegen lasst sich die Simulation mit der impliziten Integra-
tion in Abaqus Standard deutlich schlechter parallelisieren. Beispielsweise kann mit
Abaqus Standard bei gleichen Rechenressourcen in 24 h ein Prozess der Dauer
0,0274 s simuliert werden, wobei das implizite FE-Modell nur 444.316 Freiheitsgrade
hatte, also weniger als ein Zehntel der Freiheitsgrade des expliziten Modells. Folglich
ist die explizite Zeitintegration fur die hier angestrebte, effiziente Simulation auf Bauteil-
ebene unabdingbar.

Das Werkstickmaterial wird als homogener, isotroper Werkstoff mit von Mises-Plasti-
zitat modelliert. Fur die FlieBspannung wird einen klassischer Johnson-Cook-Ansatz
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verwendet (Johnson & Cook 1983), der in Formel 3-1 dargestellt ist. Darin bezeichnet

z die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung,  die Vergleichsdehnrate, g, die Re-
ferenzdehnrate, hier 1/s, 0 die Werkstofftemperatur, 6,, die Schmelztemperatur, hier
1527 °C, und 6, die Umgebungstemperatur, hier 20 °C. Der Koeffizient A ist die Streck-
grenze, B ist der Verfestigungsmodul, C ist der Dehnratenkoeffizient, n ist der Verfesti-
gungskoeffizient und m ist der thermische Erweichungskoeffizient. Eine separate Mo-
dellierung von mikrostrukturellen Phasenumwandlungen und den damit verbundenen,
sprunghaften Dichteanderungen erfolgt nicht.

of=[A+BE"] [1 +Cln (g >] [1 - (ei__ego)m] 3-1

Die verwendeten FlieBspannungsparameter fir 42CrMo4 resultierten aus Optimie-

rungsrechnungen zur Minimierung des Prozesskraftfehlers von Experimenten und Si-
mulationen des orthogonalen Schnitts mit der Downhill-Simplex-Methode, die flr ver-
schiedene Anlasszustande durchgefuhrt wurden. Details dazu finden sich in (Stampfer
& Gonzalez et al. 2021). Die Parameter sind in Tabelle 3-6 angegeben. Die Ubrigen
mechanischen und thermischen Materialparameter sind temperaturabhangig modelliert
und im Anhang in Tabelle 0-1 angegeben.

Tabelle 3-6: Johnson Cook Parameter fir 42CrMo4 mit drei Anlasstemperaturen

Parameter A B C n m
Einheit MPa MPa - - -
42CrMo4 QT 600 1232,5 988,66 0,0362 0,4896 0,2913
42CrMo4 QT 450 1485,1 939,54 0,0352 0,4404 0,3210
42CrMo4 QT 300 1743,3 852,15 0,0392 0,3097 0,3605

Fur die Bestimmung der thermomechanischen Lasten werden die Schnitt- und die Pas-
sivkrafte beim Auf3enl&ngsdrehen verwendet. Die entsprechenden, analytischen Kraft-
modelle werden in Kapitel 4.2.1 vorgestellt. Die Schnittkraft wird genutzt, um die Pro-
zessleistung und, mittels des Werkstiuickwarmeanteils, den Warmestrom zu bestimmen.
Die Passivkraft wird verwendet, um die Normalspannungen zu berechnen, die auf die
Bauteiloberflache wirken. Die Tangentialspannungen der Bauteiloberflache werden aus
physikalischen Griinden und aufgrund von softwareseitigen Restriktionen vernachlas-
sigt. Ergebnisse von Simulationen des orthogonalen Schnitts aus (Stampfer &
Gonzélez et al. 2021) mit einem Coulomb Reibkoeffizient von 0,35 zeigen, dass die



36 Zielsetzung und Eigener Ansatz

Normalspannungen am Freiflachenkontakt mindestens dreimal so grof3 wie die Tan-
gentialspannungen sind. Einzelne Spannungskomponenten gehen quadratisch in die
Berechnung der von Mises Vergleichsspannung ein, was den dominierenden Einfluss
der gréReren Komponente auf die plastische Verformung und somit die Eigenspannun-
gen verstarkt. In Rechenbeispiel 3-2 ist 01 die Vergleichsspannung bei reiner Normal-
spannung o und o2 die Vergleichsspannung mit der zusatzlichen Tangentialspannung
0,3-0. Die Abweichung ist kleiner als 15 %. Dartber hinaus ist die Vorgabe von inho-
mogenen Tangentialspannungen per Subroutine mit Abaqus Explicit 2022 unmdglich
(Dassault Systémes 2022a). Deshalb wurden die Tangentialspannungen in den Simu-
lationen vernachlassigt.

0-1=0-

0, =+402+4+3:032-02=1,127 -0

3-2

Als Kontaktflachen der inhomogen modellierten thermomechanischen Lasten werden
Rechtecke verwendet. Abbildung 3-12 zeigt beispielhaft die Normalspannungen a) und
die Warmestrome b) des simulierten Werkzeugkontakts nach einer Umdrehung.

HFL, Magnitude
(Avg: 75%)

S, Pressure
(Avg: 75%)

tan,th

Kontaktzone Kontaktzone

a) b)

Abbildung 3-12 a) Kontaktspannungen und b) Warmestrome in der FE-Simulation

Die axialen und tangentialen Kantenlangen lax und kan werden anhand des kinemati-
schen Verschnitts von Werkzeug und Werkstick und anhand von Messungen der Ver-
schleiBmarkenbreite bestimmt. Die tangentiale thermische Kontaktlange lian ist grof3er
als die mechanische Lange lan,me. Damit werden Werkstiickwarmestrome aufgrund von
plastischen Deformationen bei der Spanbildung beriicksichtigt.
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Die axiale Kontaktlange besteht aus einem kinematisch bedingten Anteil, der sich aus
dem Verschnitt der idealen Werkzeug- und Werkstlickgeometrie ergibt und damit von
dem Schneideckenradius, dem Vorschub und der Schnitttiefe abhangig ist. Die geo-
metrischen Beziehungen sind in Abbildung 3-13 dargestellt und die Kontaktlangen sind
in Tabelle 3-7 angegeben. Die Werkzeuggeometrie weicht in der Realitat von den ide-
alen kinematischen Zusammenhangen ab. Lichtmikroskopische Aufnahmen zeigen,
dass sich die axiale Kontaktlange nédherungsweise um den halben Wert der Verschleil3-
markenbreite erhéht und es wird angenommen lax = laxxin + 0,5-VB. Die tangentiale, me-
chanische Kontaktlange entspricht der Verschleil3markenbreite: lanme = VB.

\\\\\

Werkstick

A
v

— Vi

® v,

\\\\\

Abbildung 3-13 Geometrisch idealer Spanungsquerschnitt und axiale, kinematisch be-
dingte Kontaktlange fur r:=0,4 mm, ap=0,3 mm und f=0,1 mm

Tabelle 3-7: Kinematisch bedingte, axiale Kontaktlangen

re in mm ap in mm fin mm laxkin iIN M
0,4 0,3 0,05 415
0,4 0,3 0,1 422
0,4 0,3 0,2 504
0,4 0,3 0,3 578

Aus den Ergebnissen der zweidimensionalen FE-Simulationen des orthogonalen Dre-
hens von 42CrMo4 QT, die in (Stampfer & Gonzalez et al. 2021) beschrieben sind,
wurden thermomechanische Lastprofile in Schnittrichtung abgeleitet. Die Profile wer-
den beim Aul3enlangsdrehen in tangentialer Richtung, also ebenfalls in Schnittrichtung
angesetzt. Ein beispielhaftes Profil der Spannung normal zur neuen Oberflache des
Werkstlcks aus der 2D Simulation ist in Abbildung 3-14 a) dargestellt. Das abgeleitete
Profil fir die Eigenspannungssimulation beim Aul3enlangsdrehen besteht aus Geraden-
sticken und ist in Abbildung 3-14 b) dargestellt. Der anfangliche starke Anstieg und das
Maximum der Spannungen ergeben sich aus der Werkstiickkompression im Bereich
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der Schneidkantenverrundung. Die konstante Normalspannung nach dem Spannungs-
abfall liegt im Kontakt des plastisch verformten Werkstickmaterials mit der durch Ver-
schleil abgeflachten Werkzeugschneide vor. Unter Bertcksichtigung der als konstant
angenommen Verhaltnisse c1 und c2 bestimmt ein einziger Spannungswert des Ver-
laufs, also z.B. das Maximum Ay, die Flache des Profils Ame. Weiterhin wird angenom-
men, dass sich das das Profil entlang der axialen Kontaktlange nicht verandert. Somit
konnen anhand der bekannten Passivkraft und der Beziehungen aus Abbildung 3-14
b) die absoluten Spannungen bestimmt werden. Das so definierte Profil der mechani-
schen Lasten wird in der FE-Simulation mithilfe der Subroutine vdload auf die aktuelle
Werkzeugkontaktflache aufgebracht. Ein Problem des Modellierungsansatzes ist, dass
sich die aulRere Last nicht aus dem Materialgesetz und damit der FlieRkurve ergibt.
Dies kann zu einer Uberlastung des Materials, kritischen Elementdeformation und Si-
mulationsabbriichen fihren. Um dies zu vermeiden, wurden die Normalspannungspro-
file auf Maxima begrenzt, die von der Anlasstemperatur abhangig sind. Die Werte hier-
fur wurden den 2D Spanbildungssimulationen enthommen und sind 2750 MPa flr
42CrMo4 QT 600, 3000 MPa fur 42CrMo4 QT 450 und 4000 MPa fiir 42CrMo4 QT 300.
Dies korreliert auch mit den jeweils modellierten Streckgrenzen.
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C,=VB_ S F.=l, A

P ax

>
R

me

Abbildung 3-14 Profile der Normalspannungen an der Schneidkante a) Beispiel aus
der Spanbildungssimulation b) Abgeleitetes Profil fir die Eigenspannungssimulation
Die Modellierung der Warmestromdichten erfolgt grof3tenteils analog zur Modellierung
der Normalspannungen. In einem ersten Schritt wird anhand von Formel 3-3 die Pro-
zesswarme berechnet, die in das Werksttck flie3t. Hierbei wird nach (Augspurger,
Bergs & DObbeler 2019) die Temperaturleitfahigkeit von 42CrMo4 bei 20 °C eingesetzt.
Anstelle der beim orthogonalen Schnitt verwendeten Spanungsdicke wird die Schnitt-
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tiefe als Geometrieparameter beriicksichtigt. Dies folgt aus grundsatzlichen Uberlegun-
gen. Anhand von Abbildung 3-13 wird klar, dass die Schnitttiefe den mittleren Abstand
der Spanbildungs-Warmequellen vom Werkstlckzieldurchmesser erhdht. Eine gréRere
Schnitttiefe verringert demnach den Warmeanteil, der den Werkstlckzieldurchmesser
erreicht. Dagegen verandert der Vorschub den mittleren Abstand der Spanbildungswar-
mequellen vom Zieldurchmesser kaum. Deshalb wird hier angenommen, dass der Vor-
schub den Werkstickwarmeanteil nicht beeinflusst. Es muss betont werden, dass be-
liebig kleine Vorschiibe nicht abgebildet werden kénnen, weil das Verhaltnis der aus
Reibung und Spanbildung resultierenden Warmestréme dann beliebig grof3 wird.

Vg * @,y ~0302 mm? ;
przFC-vc-Bwp=Fc-0,4815(Ca ”) ca= 116 3-3

Die axialen Kontaktlangen lax der Spannungen und der Warmestrome werden als iden-
tisch angenommen. Die tangentiale Kontaktlange fur die Warmestrome lian Setzt sich
aus dem Anteil fur die plastische Spanbildung kan,pi und dem Anteil fur die Reibwéarme
lan,r zusammen. Die Anteile Uberlappen sich im Bereich der Schneidkantenverrundung.
In Abbildung 3-15 ist die vertikale Komponente des Temperaturgradienten einer bei-
spielhaften Simulation aus (Stampfer & Gonzéalez et al. 2021) dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt das an der Schneidkante ausgewertete Profil.
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Abbildung 3-15 Profil der Warmestréme an der Schneidkante, Beispiel aus der Span-
bildungssimulation

Die Modellierung der Warmestromprofile in Abbildung 3-16 a) erfolgt anhand der rei-

bungsbedingten Temperaturgradienten in Abbildung 3-15. Die plastische Deformation

bei der Spanbildung erzeugt ebenfalls Warme, die teilweise in das Werksttick gelangt.

Dafir wir ein konstantes Profil angenommen, siehe Abbildung 3-16 b). Die Gleichungen
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in Abbildung 3-16 zeigen, wie die Profile berechnet werden. Die Werkstlickwarmeleis-
tung Quyp teilt sich in einen Reibanteil und Anteil infolge von plastischer Deformation auf.
Das als rir bezeichnete Verhéltnis beider Anteile wurde bei den Spanbildungssimulatio-
nen aus (Stampfer & Gonzalez et al. 2021) in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit
bestimmt. Den Verhaltnissen c1 und c2 des Profilverlaufs infolge von Reibung liegen
ebenfalls diese Simulationen zugrunde. Damit lassen sich die absoluten Verlaufe der
Warmeprofile fur die jeweiligen ProzessstellgrofRen berechnen. Die Warmestrome wer-
den in der Simulation mithilfe der Subroutine vdflux aufgebracht.
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Abbildung 3-16 Abgeleitete Profile der Warmestrome fur die Eigenspannungssimula-
tion fur a) Reibwarme und b) Spanbildung

Der finale Eigenspannungszustand stellt sich erst nach der Abkthlung des Bauteils ein,

die gegebenenfalls simuliert werden muss. Die Auswirkungen und die Notwendigkeit

eines solchen Abkihlschrittes werden in Kapitel 4.3 analysiert.

In diesem Kapitel wurde das Referenzmodell der Eigenspannungssimulation beschrie-
ben. Der hier gezeigte Ansatz enthalt einige Annahmen, insbesondere beim Ableiten
der absoluten thermomechanischen Lastprofile. Aul3erdem werden Scherspannungen
auf der Werksttickoberflache vernachlassigt. Das FE-Modell soll trotzdem in der Lage
sein, qualitative Aussagen der empirischen Modelle zu tberprifen. Dies soll zu einem
besseren Mechanismenverstandnis beitragen, um so die Plausibilitat des empirischen
Eigenspannungsmodells beurteilen zu kdnnen. Der Fokus liegt auf der physikalischen
Begrundung der Auswirkungen von Verschleil3, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
den Anlasstemperaturen.
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4 Ergebnisse

4.1 Experimentelle Analyse

In diesem Kapitel werden experimentelle Daten qualitativ analysiert, um ein Mechanis-
menverstandnis aufzubauen, mit dem die analytischen Modelle in der Arbeit bewertet
werden kdnnen.

4.1.1 ProzesskenngrolRen

Thermische und mechanische Werkstlicklasten bezeichnen Kontaktspannungen und
Warmestrome, die wahrend der Zerspanung nur schwer zu messen sind. Jedoch kon-
nen die Prozesskrafte ein alternativer Indikator fur die mechanischen Lasten sein, weil
sie aus den lokalen Spannungen resultieren. Aul3erdem entspricht das Produkt aus
Schnittgeschwindigkeit und Schnittkraft der Prozessleistung, die bei der Zerspanung
fast vollstandig in thermische Energie umgewandelt wird, und somit die Aufheizung der
Werkstlckrandschicht beeinflusst. In Abbildung 4-1, Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3
sind die Abhéangigkeiten der Schnitt-, Vorschub und Passivkrafte von den Prozessstell-
groRen und den Anlassstufen dargestellt, um mdgliche Zusammenhange mit thermo-
mechanischen Lasten zu diskutieren.

a) Schnittkraft mit 42CrMo4 QT 600 b) Schnittkraft mit a,=0,3 mm
®ap=0.3mm <¢ap=0.6 mm ap=1.2 mm QT 600 QT 450 AQT 300
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Z Z
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vc=100 vc=300 vc=100 vc=300 vc=100 vc=300 vc=100 vc=300
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

Abbildung 4-1 Schnittkrafte, Trockenbearbeitung, re=0,4 mm

Die Schnittkrafte zeigen eine starke Abhangigkeit vom Vorschub und der Schnitttiefe.
Das erklart sich durch die Vergrof3erung des Spanungsquerschnitts, der nach Kienzle
fur relativ grofRe Spanungsdicken n&herungsweise proportional zur Schnittkraft ist. Da-
gegen verursacht der Anstieg der Schnittgeschwindigkeit tendenziell eine leichte Ab-
nahme der Schnittkrafte, was durch die thermische Erweichung des Materials erklart
wird. Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, verursacht die niedrigere Anlasstemperatur einen
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erheblichen Harte- und damit auch einen Festigkeitsanstieg. Dies hat jedoch praktisch
keinen Einfluss auf die Schnittkraft, da der Festigkeitsanstieg mit einer niedrigeren
Bruchdehnung einhergeht. Die vorherrschende Abhangigkeit von Schnittkraft und
Spanbildung lasst keine starke Korrelation der Schnittkrafte mit den thermomechani-
schen Werkstlicklasten erwarten.

a) Vorschubkraft mit 42CrMo4 QT 600 b) Vorschubkraft mit a,=0,3 mm
@®ap=0.3mm ap=0.6 mm ap=1.2 mm QT 600 QT 450 AQT 300
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Abbildung 4-2 Vorschubkréfte, Trockenbearbeitung, r:=0,4 mm

Die Abhangigkeiten der Vorschubkrafte von den Prozessstellgrof3en in Abbildung 4-2
sind &hnlich zu denen der Schnittkrafte. Dementsprechend ist der Zusammenhang zwi-
schen den Passivkraften und Werkstlcklasten auch in diesem Fall eher schwach aus-
gepréagt und wird nicht weiter betrachtet.

Der geringere Einfluss der Schnitttiefe auf die Passivkrafte in Abbildung 4-3 zeigt, dass
der Spanungsquerschnitt und damit die Spanbildung fur die Passivkrafte weniger rele-
vant sind. Die Passivkrafte werden durch die Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit nur
in Einzelfallen verringert. Demnach hat die Materialerweichung in der priméaren Pro-
zesszone fur die Passivkraft nur geringe Relevanz. Stattdessen wird angenommen,
dass die Passivkraft Uberwiegend aus der in die Passivrichtung projizierten Kontaktfla-
che und der zugehdrigen Normalspannung resultiert. Die Passivkrafterh6hung auf-
grund des Vorschubs in Abbildung 4-3 a) erklart sich wie folgt: Fur die Analyse der
axialen Werkstiuck-Schneiden-Kontaktlangen wurde der kinematische Verschnitt von
Werkstlck und idealer Werkzeuggeometrie berechnet. Der Vorschub vergrof3ert die ki-
nematische axiale Kontaktlange von 422 um auf 578 um und damit die Kontaktflache
und die -kraft. FUr die Erh6hung der Passivkraft mit der Anlasstemperatur in Abbildung
4-3 b) kann gefolgert werden, dass die héhere Festigkeit des niedriger angelassenen
Werkstickmaterials h6here Kontaktspannungen induziert.
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a) Passivkraft mit 42CrMo4 QT 600 b) Passivkraft mit a,=0,3 mm
@®ap=0.3mm <ap=0.6 mm ap=1.2 mm QT 600 €QT 450 AQT 300
250 250
< 200 < 200
£ » £ . .
Hé 150 ° ° -§ 150 . ° ®
é 100 : ® _E 100 : °
ﬁ 50 % 50
o 0 o 0
f=0,1 mm f=0,2 mm f=0,3 mm f=0,3 mm f=0,1 mm =0, mm f=0,3 mm f=0,3 mm
vc=100 vc=300 vc=100 vc=300 vc=100 vc=300 vc=100 vc=300
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

Abbildung 4-3 Passivkrafte, Trockenbearbeitung, r:=0,4 mm

Der Werkzeugverschleil3 hat einen gro3en Einfluss auf die thermomechanische Werk-
stucklast und die resultierenden Randschichtmodifikationen. In Abbildung 4-4 ist der
Anstieg der Prozesskréfte mit dem Verschleild von Werkzeugen mit den Schneidecken-
radien a) 0,4 mm und b) 1,2 mm dargestellt. Bei den Versuchen mit dem Schneid-
eckenradius 1,2 mm wurde die Schnittgeschwindigkeit auf 250 m/min reduziert, weil
der Werkzeugtyp mit 300 m/min haufig spontan und unkontrollierbar versagt.

a) Krafte mit v.;=300 m/min, r,=0,4 mm b) Krafte mit v.=250 m/min, r,=1,2 mm
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Abbildung 4-4 Prozesskréfte, Trockenbearbeitung, f=0,3 mm, a; =0,3 mm, QT 450,
a) V¢ =300 m/min, r=0,4 mm b) v¢ =250 m/min, re=1,2 mm
Mit niedrigem Verschleil liegen die Schnitt- und Vorschubkrafte beider Werkzeugtypen
auf gleichem Niveau. Dagegen ist die Passivkraft mit dem Schneideckenradius 1,2 mm
gegenuber dem Schneideckenradius 0,4 mm generell um ca. 80 N erhdht. Die Passiv-
krafte fir 42CrMo4 QT 450 in Abbildung 4-3 b) zeigen, dass dies nicht durch die unter-
schiedlichen Schnittgeschwindigkeiten bedingt ist. Fur die Eckenradien 0,4 mm und
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1,2 mm ergeben sich die projizierten kinematische Kontaktlangen 578 pum und 948 um,
was mit den Passivkraften korreliert. Der Werkzeugverschleild erhéht alle Prozess-
krafte, wobei die Passivkréfte am starksten ansteigen. Da die Verschleidmarkenbreite
der Kontaktlange in Schnittrichtung entspricht, erklart sich der Effekt ebenfalls mit der
gestiegenen Kontaktflache. Demnach werden die Passivkrafte hauptsachlich von der
Kontaktflache und den wirkenden Spannungen bestimmt. Die Kontaktspannungen kor-
relieren in erster Linie mit der Festigkeit des Werkstiickmaterials. Es ist anzunehmen,
dass grol3ere Passivkrafte auch grol3ere Reibkrafte hervorrufen, die zu einer grof3eren
Warmeentwicklung zwischen dem Werkzeug und der neu gebildeten Werkstiickober-
flache fihren. Demzufolge ist die Passivkraft ein wesentlicher Indikator fir die thermo-
mechanische Werkstlcklast. Das erklart die in der Literatur beobachteten Randschicht-
modifikation, die insbesondere bei der Zerspanung von harten Werkstoffen mit hohen
Vorschiben und grof3en VerschleiBmarkenbreiten auftreten. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zusatzlich Werkzeugtemperaturen gemessen. Die Analyse in (Bottger &
Stampfer et al. 2020) zeigt jedoch nur einen schwachen Zusammenhang mit dem Werk-
zeugverschleil3. Deshalb wird auf die Bericksichtigung der Werkzeugtemperaturen bei
der Erklarung von Randschichtmodifikationen verzichtet.

4.1.2 Randschichtzustande

In diesem Abschnitt werden grundlegende Zusammenhange von Prozessstellgrofien
und resultierenden Randschichtzustanden analysiert. Auf der Basis kann die Rand-
schichtmodellierung in den darauffolgenden Kapiteln beurteilt werden. Dabei stellt sich
die Frage, welche Arten von Randschichtmodifikationen unter welchen Bedingungen
auftreten.

In Abbildung 4-5, Abbildung 4-6, Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 sind Hartetiefenver-
laufe und Schliffbilder dargestellt, die sich beim Drehen von 42CrMo4 QT 600 mit einem
unverschlissenen Werkzeug ergeben. Die Prozessstellgréfen und die auftretenden
Kréafte entsprechen der Analyse in Abschnitt 4.1.1. Die Standardabweichungen der
Messpunkte werden aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Sie liegen in
der Regel zwischen 10 und 60 HV 0,005. In Abbildung 4-5 a) zeigt der Verlauf mit der
Schnitttiefe 0,3 mm eine Verringerung der Randharte. Als mégliche Ursache kommt
eine verminderte Stutzwirkung des Materials am Probenrand in Betracht. Dies kann
jedoch ausgeschlossen werden, da auch die Harte bei Eindriicken mit Randabstanden
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von 15 um verringert ist, was drei Mal den Eindruckdimensionen von ca. 5 um ent-
spricht (Tonshoff & Brinksmeier 1980). Stattdessen kann die verringerte Harte durch
Kristallerholung und damit eine thermisch bedingte Verringerung von Versetzungen er-
klart werden. Bei einem niedrigen Vorschub wird ein Oberflachenpunkt mehrmals vom
Werkzeug Uberfahren, wobei Reibkrafte und -warme entstehen, die aufgrund der gerin-
gen Schnittgeschwindigkeit jeweils relativ lange wirken. Dagegen sind die mechani-
schen Lasten &ul3erst gering, sodass keine mechanische Verfestigung auftritt. Eine ver-
ringerte Randschichtharte wurde schon beim Schleifen von 42CrMo4 beobachtet, wo
ebenfalls viel Warme und geringe mechanische Lasten induziert werden (Sadeghi &
Hadad et al. 2010). Mit der Schnitttiefe 1,2 mm sind die Prozesskrafte und die thermo-
mechanischen Lasten deutlich héher und die Randschichtharte steigt um ca. 50 HV.
Der moderate Anstieg kann auf eine mechanisch induzierte Verfestigung zurtickgeftihrt
werden, aber nicht auf eine martensitische Phasenumwandlung. Dazu passend zeigt
das Schliffbild in Abbildung 4-5 b) eine Scherung des Gefliges bis zu einer Tiefe von

ca. 20 pum.
500
=0—3ap=0,3 mm
4
§ 50 =0—ap=1,2 mm
o 400
>
T 350
300
0 50 100 150 200
a) X in um

Abbildung 4-5 a) Hartetiefenverlaufe, ap variiert b) Schliffbild, a,=1,2 mm, 42CrMo4
QT 600, vc =100 m/min, f = 0,1 mm (Stampfer & Béttger et al. 2020)

In Abbildung 4-6 a) sind die Hartetiefenverlaufe mit der Schnittgeschwindigkeit 300
m/min und dem Vorschub 0,1 mm dargestellt.
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Abbildung 4-6 a) Hartetiefenverlaufe, ap variiert b) Schliffbild, ap=1,2 mm, 42CrMo4
QT 600, v¢ =300 m/min, f=0,1 mm (Stampfer & Bottger et al. 2020)
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Mit der Schnitttiefe 0,3 mm steigt die Harte nur direkt an der Oberflache an. Dagegen
erfolgt mit der Schnitttiefe 1,2 mm ein deutlicher Harteanstieg. Das zugehorige Schliff-
bild in Abbildung 4-6 b) zeigt eine eher geringe Randscherung. Die dunklen Randberei-
che konnten auf eine starkere Karbidausscheidung hindeuten, die ebenfalls den Harte-
anstieg verursachen kann.

Mit der Schnittgeschwindigkeit 200 m/min und dem Vorschub 0,3 mm in Abbildung 4-7
a) erhoht die Schnitttiefe die Randharte von ca. 400 HV auf 450 HV. Der Schliff der
Probe mit der Schnitttiefe 1,2 mm in Abbildung 4-7 b) zeigt eine fein gekdrnte Rand-
schicht und eine deutliche Scherung. Die Korner sind jedoch grol3 genug, um im Licht-
mikroskop nicht als weil3e Schicht zu erscheinen. Mogliche Ursachen fir den Hartean-
stieg sind demnach Kaltverfestigung und dynamische Rekristallisation.
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Abbildung 4-7 a) Hartetiefenverlaufe, ap variiert b) Schliffbild, ap=1,2 mm, 42CrMo4
QT 600, v¢ =100 m/min, f=0,3 mm (Stampfer & Béttger et al. 2020)

In Abbildung 4-8 a) sind Hartetiefenverlaufe mit dem Vorschub 0,3 mm und der Schnitt-
geschwindigkeit 300 m/min dargestellt.
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Abbildung 4-8 a) Hartetiefenverlaufe, ap variiert b) Schliffbild, ap =1,2 mm, 42CrMo4
QT 600, vc =300 m/min, f=0,3 mm (Stampfer & Bottger et al. 2020)
Mit der Schnitttiefe 1,2 mm sind die resultierenden Randharten héher als mit der
Schnitttiefe 0,3 mm. Das zugehorige Schliffbild in Abbildung 4-8 b) zeigt eine feinkor-
nige Randschicht. Demnach ist eine bei der Zerspanung auftretende, dynamische Re-
kristallisation eine wahrscheinliche Ursache fir den Harteanstieg.
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Nach den vorliegenden Erkenntnissen ist die Entstehung von thermisch induzierten
weil3en Schichten beim AufRenlangsdrehen von 42CrMo4 QT 600 mit unverschlissenen
Werkzeugen unwahrscheinlich. Mdgliche Randhéarteanstiege lassen sich durch Korn-
feinung oder Kaltverfestigung erklaren, aber nicht jedoch durch Phasenumwandlungen.
Generell lieRen sich mit dem Lichtmikroskop keine charakteristischen weil3e Schichten
beobachten, wie sie aus der Literatur beim Drehen von hérteren Stahlen bekannt sind.
Bei der Zerspanung mit der Schnitttiefe 0,3 mm wurde besonders mit dem hohen Vor-
schub ein signifikanter Harteanstieg beobachtet. Bei der Zerspanung mit der Schnitt-
tiefe 1,2 mm konnte generell ein Randharteanstieg von bis zu 100 HV induziert werden.
Weiterhin scheint der Vorschub starker auf die Randschicht zu wirken als die Schnitt-
geschwindigkeit.

Die Experimente wurden mit verschlissenen Werkzeugen und den Prozessstellgréf3en
Schnittgeschwindigkeit 300 m/min, Vorschub 0,3 mm und der Schnitttiefe 0,3 mm wei-
tergefuhrt. Zunachst wurde die Auswirkung eines Verschlei3es von VB=0,15 mm auf
die Prozesskréafte, die Randhéarte und die Mikrostruktur bei der Zerspanung von
42CrMo4 QT 600 betrachtet. Die mittlere Passivkraft war mit 214 N deutlich hoher als
bei der Zerspanung mit einem unverschlissenen Werkzeug. Dies lasst sich durch die
groRere Werkzeugkontaktflache erklaren. Der resultierende Hartetiefenverlauf ist in Ab-
bildung 4-9 a) dargestellt.
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Abbildung 4-9 a) Hartetiefenverlauf b) Schliffbild, 42CrMo4 QT 600, vc =300 m/min,
f=0,3 mm, ap=0,3 mm, VB =0,15 mm (Stampfer & Bottger et al. 2020)
Die Harte ist gegeniiber dem Grundmaterial fir x < 20 um signifikant erhéht. Weiterhin
liegt die Randhéarte ca. 50 HV Uber dem entsprechenden Wert bei der Zerspanung mit
einem neuen Werkzeug. Dies ist bemerkenswert, lasst aber nicht auf eine grundséatzlich
andere Randschichtmodifikation schliel3en. Der Schliff in Abbildung 4-9 b) zeigt eben-
falls keine neuen Mechanismen und insbesondere keine ausgepragte weil3e Rand-
schicht. Mit héheren Verschleiimarkenbreiten von bis zu 0,3 mm steigt die Passivkraft
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auf ca. 400 N. Trotzdem bleibt die Randhéarte nach der Zerspanung mit den betrachte-
ten ProzessstellgrolR3en auf weniger als 550 HV begrenzt. Demnach ist die Gefahr von
thermisch induzierten weil3en Schichten mit einer nennenswerten Dicke fur 42CrMo4
QT 600 auch bei der Zerspanung mit verschlissenen Werkzeugen gering. Die Rand-
schichtmodifikationen infolge von Kaltverfestigung und dynamischer Rekristallisation
sollten Bauteillebensdauern bei schwingender Beanspruchung sogar verbessern.

Die Bildung weil3er Schichten und Randschichtmodifikationen sind von thermomecha-
nischen Lasten bei der Zerspanung abhangig und sollten folglich auch von der Harte
des Grundwerkstoffs beeinflusst werden. Um diese Hypothese zu prufen, wurde
42CrMo4 QT 450 mit den gleichen ProzessstellgroRen wie in Abbildung 4-9 zerspant.
Dabei erreichte der Verschleil3 VB = 0,2 mm und die Passivkraft ca. 400 N. In Abbildung
4-10 a) ist der resultierende Hartetiefenverlauf dargestellt. Die Randharte ist gegentber
tieferen Bereichen um ca. 150 HV erhoht. Die Messewerte von ca. 600 HV kdnnten auf
ein Martensitgeflige hindeuten. In (Lv & Fu et al. 2015) wurde beispielweise an abge-
schrecktem 42CrMo4 eine Harte von 616 HV gemessen. Abbildung 4-10 b) zeigt die
dazugehdrige Mikrostruktur nach der Zerspanung. Am Probenrand ist eine dinne
weil3e Schicht sichtbar, die auf eine nanokristalline Randzone hindeutet. Die Erschei-
nung entspricht allerdings nicht den thermisch induzierten weif3en Schichten, die aus
der Literatur bekannt sind. Anhand des Schliffbilds und des Harteanstiegs zeigt sich,
dass eher eine mechanisch induzierte nanokristalline Randzone vorliegt.
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Abbildung 4-10 a) Hartetiefenverlauf b) Schliffbild, 42CrMo4 QT 450, vc =300 m/min,
f=0,3 mm, ap=0,3 mm, VB =0,2 mm (Stampfer & Bottger et al. 2020)

Um die Auswirkung von hohen Werkstiickhérten und -lasten zu untersuchen, wurde

42CrMo4 QT 300 mit den einem bereits verschlissenen Werkzeug und gleichen Pro-

zessstellgroRen zerspant. Dabei erhdhte sich der Verschleild bis zum Werkzeugbruch

und die Passivkraft erreichte ca. 900 N. Damit sollten die Grenzen des Zerspanungs-
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prozesses und der mdglichen Randschichtmodifikationen getestet werden. In Abbil-
dung 4-11 a) ist der Hartetiefenverlauf dargestellt. Das Grundmaterial ist mit 600 HV
nur geringfligig weicher als geharteter 42CrMo4, wahrend die Randhéarte bei ca. 700
HV liegt. Die Tiefenwirkung des Harteanstiegs ist mit ca. 50 um recht hoch. Dies ist ein
starkes Indiz fur eine thermisch induzierte weil3e Schicht. Die z.T. hohen Standardab-
weichungen der Hartemessung konnen u.a. durch die Sensitivitat der Martensitharte
gegenuber der Austenitisierungstemperatur erklart werden. Beispielsweise messen To-
tik et al. bei einem Austenitisierungstemperaturbereich von 815 °C bis 875 °C Werte
von 620 HV bis 800 HV (Totik & Sadeler et al. 2003). In Abbildung 4-11 b) ist das
Randschliffbild dargestellt.
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Abbildung 4-11 a) Hartetiefenverlauf b) Schliffbild 42CrMo4 QT 300, vc =300 m/min,

f=0,3 mm, a, =0,3 mm, VB =0,5 mm (Stampfer & Bottger et al. 2020)
Wie es flr die geringe Anlasstemperatur zu erwarten war, liegt als Grundmaterial ein
Lanzettmartensit vor. Entlang des Probenrands erstreckt sich eine weif3e Schicht mit
einer Dicke von bis zu 10 um. Auf zusatzlichen Schliffbildern sind auch weifl3e Schichten
mit einer Dicke von wenigen Mikrometern zu sehen. Auf die weil3e Schicht folgt eine
dunkle Schicht, die sich bis zu einer Tiefe von 50 um ausdehnt. Sie kann mit den Pruf-
punkten mit der mittleren Harte in Verbindung gebracht werden. Die Martensitharte ist
zu grofR3en Teilen durch den gelésten Kohlenstoff bestimmt. Die dunklen Bereiche zei-
gen eine hohe Dichte an Karbidausscheidungen an. Durch den Wechsel von geldstem
Kohlenstoff im Martensit zu den Karbiden verringert sich die Martensitharte. Zusatzliche
instrumentierte Harteprifungen, die in (Gauder & Biehler et al. 2021) an den gleichen
Probensegmenten wie in Abbildung 4-11 analysiert wurden, bestétigen den Randhér-
teanstieg auf bis zu 750 HV. Zusammenfassend kdnnen beim AulRenlangsdrehen von
42CrMo4 QT 300 in Extremfallen Randschichtmodifikationen entstehen, die den ther-
misch induzierten weif3en Schichten entsprechen, die beim BTA Bohren von 42CrMo4
oder beim Hartdrehen von 100Cr6 auftreten.
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Die bisher betrachteten Randschichtmodifikationen bei 42CrMo4 QT 450 sind aufgrund
der moderaten Harte eher den mechanisch induzierten wei3en Schichten zuzuordnen.
Da mit dem Schneideckenradius 1,2 mm gegeniber 0,4 mm nochmals erhdhte Passiv-
krafte auftreten, werden im Folgenden Randschichtmodifikationen mit dem Schneide-
ckenradius 1,2 mm analysiert. In Abbildung 4-12 a) ist der Harteanstieg zwischen dem
Prifpunkt mit dem Randabstand 5 um und dem Grundmaterial dargestellt. Abbildung
4-12 b) bis d) zeigen die entsprechenden Schliffbilder. Der Verschlei3 erhoht die
Schnittkrafte, die thermomechanischen Lasten und die Randschichtmodifikation, was
sich anhand des Harteanstiegs und der Schliffbilder zeigt. Bei der Zerspanung von
42CrMo4 QT 450 mit dem Verschleil3 VB = 350 um entsteht eine weil3e Schicht, die
dinner und mit ca. 550 HV weicher als bei 42CrMo4 QT 300 in Abbildung 4-11 ist.
Demnach liegen auch in diesem Fall mechanisch induzierte weil3e Schichten vor und
das Auftreten thermisch induzierter weil3er Schichten ist auf die Zerspanung von
42CrMo4 QT 300 mit sehr hohem Werkzeugverschleil3 begrenzt.
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Abbildung 4-12 a) Hartedifferenzen b)-d) Schliffbilder 42CrMo4 QT 450,
Ve =300 m/min, f=0,3 mm, ap=0,3 mm, b) VB=0,15 mm,
c) VB=0,25 mm, d) VB=0,35 mm
Neben den betrachteten Mikrostrukturmodifikationen sind Eigenspannungen fir das
Versagen von Strukturbauteilen von grol3er Relevanz. Im Folgenden soll ein grundle-
gendes Verstandnis fur den Einfluss von Prozessstellgré3en auf die resultierenden Ei-
genspannungstiefenverlaufe geschaffen werden. In Abbildung 4-13 sind Eigenspan-
nungsverlaufe mit niedrigen Schnittparametern und den Schneideckenradien a) 0,4 mm
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und b) 1,2 mm gegentibergestellt. Generell unterscheiden sich die Verlaufe fir tangen-
tiale und axiale Spannungen nur geringflgig. An der Oberflache entstehen Spannun-
gen von bis zu 500 MPa. Bei ca. 50 um bilden die Verlaufe ein Minimum und erreichen
schon ab 100 um den Bereich neutraler Spannungen. Die geringe Tiefenwirkung der
Druckeigenspannungen korreliert mit den bei unverschlissenen Werkzeugen vorliegen-
den, niedrigen Prozesskraften und geringen thermomechanischen Lasten. Die héheren
Oberflachenspannungen mit dem Schneidkantenradius 1,2 mm deuten auf einen ho-
heren Reibwarmeanteil hin, der sich durch die groRere Werkzeugkontaktflache erklaren
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Abbildung 4-13 Eigenspannungsprofile, 42CrMo4 QT 450, vc = 100 m/min, f = 0,2
mm, ap =0,3mm, VB =0,075mma)r:=0,4mmb)re=1,2mm

In Abbildung 4-14 sind Tiefenverlaufe mit den Vorschiben a) 0,1 mm und b) 0,3 mm
bei moderatem Verschleild gegenibergestellt.
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Abbildung 4-14 Eigenspannungsprofile, 42CrMo4 QT 450, vc =100 m/min,
ap=0,3mm, re=0,4mma)f=0,1mm, VB=0,15 mm b) f=0,3 mm, VB=0,18 mm
Die gegeniber Abbildung 4-13 generell tiefer wirkenden Eigenspannungen sind durch
verschlei3bedingte, hdohere thermomechanische Lasten zu begriinden. Der Vorschub
bewirkt eine starkere Auspragung der Eigenspannungsminima unter der Oberflache.
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Dies konnte sich mit hoheren Passivkraften und in der Tiefe wirkenden mechanischen
Lasten erklaren. Dagegen erhéht der Vorschub die axiale Oberflacheneigenspannung
von -240 MPa auf mehr als 300 MPa. Demnach verringert ein Passivkraftanstieg nicht
grundsatzlich die axialen Oberflacheneigenspannungen. Die entsprechenden Mecha-
nismen werden in Abschnitt 4.3 mithilfe von FE-Simulationen weiter analysiert.

In Abbildung 4-15 ist der Einfluss des Verschleil3es auf die resultierenden Eigenspan-
nungsverlaufe dargestellt. Bei den betrachteten Prozessstellgrof3en besteht zwischen
den axialen und tangentialen Spannungsverlaufen kein nennenswerter Unterschied,
d.h. der Verschleif3 wirkt sich auf beide Komponenten ahnlich aus. Mit dem bereits auf
VB = 0,2 mm fortgeschrittenen Verschleil3 bilden sich einerseits hohe Randzugeigen-
spannungen und andererseits signifikante Druckeigenspannungen unter der Oberfla-
che aus. Ein noch hoherer Verschleil3d von VB = 0,32 mm reduziert die Oberflachen-
spannungen deutlich um 400 MPa. Gleichzeitig steigt die Tiefenwirkung der Druckei-
genspannungen unter der Oberflache. Demnach erhdht das Auftreten weil3er Schichten
beim Drehen von 42CrMo4 QT 450 das Risiko von Zugeigenspannungen nicht. Im Ge-
genteil wirken die mit dem Verschleil3 ansteigenden Passivkrafte offensichtlich in erster
Linie als mechanische Last, die die Bildung von Druckeigenspannungen begunstigt.
Auch diese Tendenzen werden in Abschnitt 4.3 mithilfe von FE-Simulationen unter-
sucht.
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Abbildung 4-15 Eigenspannungsprofile, 42CrMo4 QT 450, vc =250 m/min, f=0,3 mm,
ap=0,3mm, re=1,2mma) VB=0,2 mm, b) VB=0,32 mm

In Abbildung 4-16 ist der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die resultierenden Ei-

genspannungen bei der Zerspanung von 42CrMo4 QT 300 mit dem Vorschub 0,05 mm

dargestellt. Zuerst fallen die deutlich in den Druckbereich verschobenen, axialen Eigen-

spannungen auf. Demnach begtinstigt ein niedriger Vorschub axiale Druckeigenspan-
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nungen. Weiterhin ist die niedrigere Tiefenwirkung der Eigenspannungen hervorzuhe-
ben, was ebenfalls eine Folge des niedrigen Vorschubs und der einhergehenden, ge-
ringeren thermomechanischen Lasten sein kann. Darlber hinaus kdénnte die hohe
Streckgrenze des niedrig angelassenen Materials die Ausbildung von Eigenspannun-
gen lokal begrenzen. Die Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit fihrt zu einem deutli-
chen Anstieg der tangentialen Oberflacheneigenspannung. Das lasst sich durch die
gestiegenen Prozesstemperaturen und héheren Temperaturgradienten erklaren, die
die Ausbildung von Zugeigenspannungen verstarken. Offensichtlich wirken diese Me-
chanismen besonders an der Werksttickoberflache. Die geringe Veranderung der Pro-
zesskrafte und damit der mechanischen Lasten erklart weiterhin, warum sich die Ver-
l&ufe unter der Oberflache kaum andern. Darlber hinaus ist es interessant, dass die
Schnittgeschwindigkeit die oberflachennahen axialen Eigenspannungen weit weniger
beeinflusst als die tangentialen Eigenspannungen. Die Diskrepanz bei der Wirkung der
ProzessstellgrofRen Vorschub und Schnittgeschwindigkeit auf die axialen und tangenti-
alen Eigenspannungen wird in Abschnitt 4.3 diskutiert.
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Abbildung 4-16 Eigenspannungsprofile, 42CrMo4 QT 300, f=0,05 mm, ap=0,3 mm,
re=1,2 mm, VB=0,28 mm, a) vc =100 m/min b) vc =250 m/min
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4.2 Machine Learning Modelle

Die Modellierung der Prozesskréafte ist in dieser Arbeit eine Eingangsgrof3e fir die FE-
Simulation von Bauteileigenspannungen. Ein Teil der Prozesskrafte wurde im Rahmen
der Abschlussarbeit (A_Hoegen 2019) erhoben. Erste Ansatze der Regressionsmodel-
lierung, jedoch ohne eine Kreuzvalidierung, wurden im Rahmen der Abschlussarbeit

(A_Bachmann 2021) entwickelt. Einige Ergebnisse zu der Modellierung der Rauheit
und des Harteanstiegs wurden in (Stampfer & Bachmann et al. 2022) veréffentlicht.

4.2.1 Prozesskrafte

Die initiale Analyse der Prozesskrafte erfolgt anhand einer erweiterten Korrelations-
matrix in Abbildung 4-17, die 134 Datenpunkte enthalt.
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Abbildung 4-17 Erweiterte Korrelationsmatrix der Prozesskraftdaten
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Die Histogramme auf der Matrixhauptdiagonalen enthalten die diskrete Verteilung der
Beobachtungen. Die Diagramme unterhalb der Hauptdiagonalen zeigen die Verteilung
von Spalten- und Zeilenparameter und eine Regressionsgerade. Oberhalb der Haupt-
diagonalen sind Pearson-Korrelationskoeffizienten angegeben und je nach Starke mit
oo und “*** codiert. Eine starke Korrelation zwischen den Prozessparametern
wirde ein unerwtnschtes Ungleichgewicht im Datensatz anzeigen. Als Gegenmal3-
nahme konnten zusatzliche Versuche mit entsprechenden Parametern durchgefihrt
werden. Viele Inputgré3en weisen maldige bis starke Korrelationen mit mindestens ei-
ner ZielgroRe auf, die in der Regel gut verstandlich sind. Der Werkzeugverschleild kor-
reliert mit hOheren Prozesskraften, wobei die Passivkraft am starksten betroffen ist. Der
Schneideckenradius erhoht die Werksttickkontaktlage und damit die Passivkraft. Der
Vorschub und die Schnitttiefe korrelieren aufgrund des Spanungsquerschnitts mit ho-
hen Schnittkraften. Bezuglich der Anlasstemperatur fallt auf, dass diese positiv mit der
Schnittkraft und negativ mit der Passivkraft korreliert. Letzteres lasst sich mit der nied-
rigeren Festigkeit des hoher angelassenen Materials erklaren. Die Korrelation mit der
Schnittkraft ist physikalisch schwerer zu erklaren. Jedoch kann diese auch eine Folge
der positiven Korrelationen der Anlasstemperatur mit dem Vorschub und der Schnitt-
tiefe sein, die jewells die Schnittkraft erh6hen.

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, erfolgte die Modellierung der Prozesskrafte mit mul-
tilinearen und quadratischen Polynomanséatzen sowie verschiedenen Methoden zur Va-
riablenselektion. Die Ablaufe bei der Identifikation der Schnittkraftmodelle werden im
Folgenden exemplarisch dargestellt. Fir die Testlaufe der Kreuzvalidierung wird die
Datenbasis zehnmal in Trainings- und Testdaten geteilt, wobei das jeweilige Verhaltnis
der Beobachtungen ca. 9 zu 1 betragt. Die Aufteilung erfolgt so, dass jeder Datenpunkt
genau einmal in den Test- und neunmal in den Trainingsdaten enthalten ist. Bei der
Regression ohne Variablenselektion werden anhand der Trainingsdaten zehn Modelle
gefittet und die Gutemal3e anhand der jeweiligen Testdaten berechnet. In Tabelle 4-1
sind die Ergebnisse der Testlaufe fir die Regression mit linearem Ansatz dargestellt.

Tabelle 4-1 Gutemalie der Kreuzvalidierungstestlaufe fir das Schnittkraftmodell mit
linearem Ansatz

Testlauf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RMSEinN 16,8 26,2 284 17,8 283 27,6 236 19,1 19,1 11,7
R? 095 09 085 097 092 0,92 094 091 0,95 0,97




56 Ergebnisse

Zur Bewertung und zum Vergleich von Modellansatzen werden die Mittelwerte der er-
zielten Gutemalie berechnet. Sie werden im Folgenden mit ,n-fach kv.“ bezeichnet,
wobei n fur die Anzahl der Testdurchlaufe und kv. fur kreuzvalidiert steht. Dieses Vor-
gehen wird ebenfalls fiir den quadratischen Modellansatz ohne Variablenselektion an-
gewendet. Bei der Variablenselektion mit der schrittweisen Regression wird der quad-
ratische Ansatz als Startpunkt gewabhlt, in jedem Testlauf mit den Trainingsdaten ein
neues Modell identifiziert und die Modellgtiten anhand der Testdaten bestimmt. Nach
den Testlaufen werden die Mittelwerte von RMSE und R? berechnet. Zusatzlich wird
eine finale Variablenselektion durchgefuhrt, bei der als Trainingsdaten fur die Modelli-
dentifikation alle Beobachtungen verwendet werden. Die resultierende Zahl der Frei-
heitsgrade wird ebenfalls fir den Methodenvergleich verwendet.

Die Methoden LASSO und Elastic Net wahlen geeignete Modellparameter aus und be-
stimmen deren Werte durch die Minimierung einer Zielfunktion, die sich aus dem Mo-
dellfehler und einer Penaltyfunktion der Modellparameter zusammensetzt. Die Metho-
den sind in (Friedman, Hastie & Tibshirani 2010) detailliert erlautert und werden im Fol-
genden kurz umrissen. Die Penaltyfunktion enthalt die Betrdge der Modellparameter
und Gewichtungsparameter, die auch als Hyperparameter bezeichnet werden. Wah-
rend bei der Methode Elastic Net zwei Gewichtungsparameter verwendet werden, ist
das LASSO Verfahren ein Sonderfall mit nur einem freien Gewichtungsparameter.
Beide Verfahren streben einen Kompromiss aus einer moglichst kleinen Modellabwei-
chung und einer geringen Anzahl an Modellparametern an. Der Kompromiss wird von
den Eingangsgrof3en des mathematischen Problems bestimmt, den Trainingsdaten und
den Werten der Gewichtungsparameter. Fir das LASSO Verfahren werden hier 100
Gewichtungswerte vorgegeben. Mit jedem Gewichtungswert werden zehn Kreuzvali-
dierungstestlaufe durchgefuhrt und die gemittelten Modellgiten bestimmt. Nach dem
Abschluss des Prozesses mit allen Gewichtungswerten wird der kleinste zehnfach
kreuzvalidierte RMSE ermittelt. Der zugehorige Gewichtungswert vermeidet demnach
eine Uberanpassung des Modells. Der RMSE und das entsprechende R2 werden fir
den Methodenvergleich herangezogen. Das finale LASSO Modell wird mit dem be-
stimmten Gewichtungswert auf der gesamten Datenbasis trainiert. Die resultierende
Anzahl der Freiheitsgrade wird ebenfalls fir den Methodenvergleich verwendet. Bei der
Modellidentifikation mit Elastic Net werden die Kreuzvalidierungen mit Paaren aus Ge-
wichtungsparametern durchgefiihrt. In dieser Arbeit nehmen beide Gewichtungspara-
meter je 25 Werte an und werden permutiert, d.h. es werden 625 Wertepaare getestet.
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Die gemittelten, kreuzvalidierten (kv.) Gutemal3e der Schnittkraftmodelle und die An-
zahl der Freiheitsgrade sind in Tabelle 4-2 angegeben.

Tabelle 4-2 Freiheitsgrade und GitemalRe der Schnittkraftmodelle

Modellansatz  Parameter- RMSE R2 DOF nach fina-
selektion 10-fach kv. 10-fach kv. ler Selektion
Linear keine 219N 0,93 8
Quadratisch keine 21,1 N 0,93 35
Quadratisch SWR 23,7 N 0,92 20
Quadratisch LASSO 199N 0,94 28
Quadratisch Elastic Net 18,0 N 0,95 32

Grundsatzlich sind Modelle zu bevorzugen, die hohe GitemalRe mit mdglichst wenigen
Freiheitsgraden verbinden. Dies verspricht eine gute Prognoseféhigkeit bei einer gerin-
gen Neigung zur Uberanpassung. Das quadratische Modell ohne Parameterselektion
hat mit 35 Freiheitsgraden nur geringfiigig bessere Giutemalie als das lineare Modell
mit 8 Freiheitsgraden. Das widerspricht den Erfahrungen mit der Regression, bei der
die konventionelle Modellglte mit zusatzlichen Freiheitsgraden deutlich ansteigt. Die
relativ schlechten kreuzvalidierten Gltemalie des quadratischen Ansatzes resultieren
aus der Uberanpassung auf den Trainingsdaten und der schlechten Prognose der je-
weils vorliegenden Testdaten. Wahrend die schrittweise Regression die Zahl der Frei-
heitsgrade deutlich reduziert, ist die erreichte Modellgiite sogar schlechter als beim li-
nearen Ansatz. Das bestatigt die Schwachpunkte der schrittweisen Regression bei der
Vorhersage von Datenpunkten, die nicht in den Trainingsdaten enthalten sind (Whittin-
gham & Stephens et al. 2006; Kozak & Azevedo 2011). Die Methoden LASSO und
Elastic Net erzeugen die besten Gitemal3e und benétigen dafur 28 bzw. 32 Freiheits-
grade.

Das lineare Modell und das Modell Elastic Net werden weiter untersucht, weil sie Ext-
remfalle hinsichtlich der Anzahl der Freiheitsgrade und der erreichten Modellgiten dar-
stellen. Die jeweils bestimmten Modellparameter sind im Anhang in Tabelle 0-2 und
Tabelle 0-3 dargestellt. Die Interpretation der Modellparameter gestaltet sich schwierig,
u.a. weil diese an die Einheit und das Intervall der jeweiligen Prozessstellgrof3en ge-
koppelt sind. Stattdessen erfolgt die Analyse anhand von Sensitivitdtsdiagrammen. Da-
fur wurde die Schnittkraft im Zentralpunkt des Modellparameterraums ausgewertet und
je eine physikalische ProzessstellgréRe im zugehorigen Intervall variiert. Die Dia-
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gramme sind in Abbildung 4-18 (lineares Modell) und Abbildung 4-19 (Elastic Net) dar-
gestellt. Das jeweils letzte Diagramm der Abbildungen zeigt zusétzlich die Ubereinstim-
mung von gemessenen und modellierten Schnittkraften.
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Abbildung 4-18 Sensitivitaten des linearen Schnittkraftmodells
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Abbildung 4-19 Sensitivitaten des Schnittkraftmodells, identifiziert mit Elastic Net

Die Sensitivitaten beider Modelle unterscheiden sich weniger, als dies anhand der un-
terschiedlichen Anzahl an Freiheitsgraden und damit Modellparametern zu erwarten
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ware. Insbesondere die Tendenzen der Schnittkraft mit den Parametern sind die glei-
chen. Die Zusammenhange der Schnittkréfte mit dem Vorschub, dem Verschleil3 und
der Schnitttiefe wurden bereits bei der Korrelationsanalyse des Datensatzes erklart.
Aufgrund einer thermisch bedingten Materialerweichung ist es plausibel, dass die
Schnittgeschwindigkeit die Krafte leicht verringert. Durch die Uberflutungskiihlung lasst
sich keine signifikante Reduktion der Schnittkrafte erreichen, weil der Schmierstoff nicht
in die Prozesskontaktzone gelangt. Die Anlasstemperatur senkt die Schnittkraft gering-
flgig. Demnach ist die zuvor angesprochene, positive Korrelation in Abbildung 4-17 ein
Artefakt der Datenpunktverteilung. Die Modellvorhersagen der Schnittkrafte unterschei-
den sich visuell starker, als dies anhand der Modellgiitemal3e zu erwarten ware. Folg-
lich kbnnen auch kleine Differenzen des kreuzvalidierten RMSE eine Verwendung von
nichtlinearen, komplexeren Modellen mit zuséatzlichen Freiheitsgraden rechtfertigen.
Fur die Eigenspannungssimulation in Abschnitt 4.3 werden deshalb die mit Elastic Net
identifizierten Modellparameter in Tabelle 0-3 genutzt. Grundsatzlich muss bertcksich-
tigt werden, dass die ausgewerteten Zentralpunkte haufig nicht im Modelldatensatz ent-
halten sind. Fur den Einsatz von Kuhlschmierstoff sind andere Werte als O und 1 phy-
sikalisch nicht einmal sinnvoll. Trotzdem ergeben sich im Modell keine unrealistischen
Steigungen und Nichtlinearitaten. Das ist ein starkes Indiz ftir ein robustes Modell ohne
Uberanpassung.

Die Freiheitsgrade und Gutemalfie der Vorschubkraftmodelle sind in Tabelle 4-3 ange-
geben. Das beste Modell wird mithilfe der Methode Elastic Net identifiziert. Entschei-
dend flr die Beurteilung ist, dass bei weniger Freiheitsgraden ein zum LASSO-Verfah-
ren vergleichbarer RMSE erreicht wird. Das Beispiel zeigt, dass es fur ein optimales
Ergebnis sinnvoll sein kann, die Methoden LASSO und Elastic Net zu verwenden. Im
Allgemeinen sind die Unterschiede, die sich aufgrund der unterschiedlichen Penalty-
funktion ergeben, aber recht gering

Tabelle 4-3 Freiheitsgrade und Gutemale der Vorschubkraftmodelle

Modellansatz  Parameter- RMSE R2 DOF nach fina-
selektion 10-fach kv. 10-fach kv. ler Selektion
Linear keine 20,7 N 0,81 8
Quadratisch keine 17,6 N 0,86 35
Quadratisch SWR 215N 0,81 24
Quadratisch LASSO 16,1 N 0,91 25

Quadratisch Elastic Net 16,0 N 0,89 23
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Die mit Elastic Net identifizierten Modellparameter sind im Anhang in Tabelle 0-4 dar-
gestellt. Die Modellanalyse erfolgt anhand der Sensitivitatsdiagramme in Abbildung
4-20.
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Abbildung 4-20 Sensitivitaten des Vorschubkraftmodells, identifiziert mit Elastic Net

Interessant ist die deutliche negative Korrelation der Vorschubkraft mit der Anlasstem-
peratur. Demnach beeinflusst die Werkstoffharte die Vorschubkraft starker als die ftr
die Schnittkraft relevante Bruchenergie. Die Vorschubkréfte steigen geringfugig mit der
Schnittgeschwindigkeit. Insgesamt deuten die Effekte darauf hin, dass die Vorschub-
kraft, im Gegensatz zur Schnittkraft, starker von Reibkraften beeinflusst wird als von
den Kraften, die aus der Materialumformung und -trennung resultieren.

Die Freiheitsgrade und die Gutemal3e der Passivkraftmodelle sind in Tabelle 4-4 ange-
geben. Dabei ergibt sich das beste Modell mit dem LASSO Verfahren. Die identifizierten
Parameter sind im Anhang in Tabelle 0-5 angegeben. Die Sensitivitaten und der Ver-
gleich von Messung und Vorhersage sind in Abbildung 4-21 dargestellt.

Tabelle 4-4 Freiheitsgrade und Gitemalde der Passivkraftmodelle

Modellansatz  Parameter- RMSE R2 DOF nach fina-
selektion 10-fach kv. 10-fach kv. ler Selektion
Linear keine 50,8 N 0,89 8
Quadratisch keine 49,3 N 0,89 35
Quadratisch SWR 40,0 N 0,91 21
Quadratisch LASSO 35,7 N 0,92 21

Quadratisch Elastic Net 36,0N 0,93 27
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Abbildung 4-21 Sensitivitaten des Passivkraftmodells, identifiziert mit LASSO

Die Sensitivitaten des Passivkraftmodells entsprechen weitgehend dem Vorschubkraft-
modell und lassen sich demnach durch ahnliche Mechanismen erklaren. Ein interes-
santes Detail sind die gegensatzlichen Abhangigkeiten vom Schneideckenradius. Wéah-
rend die Vorschubkraft mit dem Schneideckenradius sinkt, steigt die Passivkraft leicht.
Dies kann anhand der Eingriffsverhaltnisse in Abbildung 4-22 erklart werden. Mit dem
Eckenradius steigt die Kontaktlange parallel zur neuen Werksttickoberflache. Das er-
hoht die Passivkraft, nicht aber die Vorschubkratft.

a

re inmm

\

v N N N\ \ Werkstiick

»
»

0,1 0,3 fin mm

Abbildung 4-22 Spanungsquerschnitt beim AulRenlangsdrehen mit ap = 0,3 mm
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4.2.2 Rauheit

Die erweiterte Korrelationsmatrix in Abbildung 4-23 auf der nachsten Seite zeigt den
Datensatz fur die Rauheitskenngrof3en Ra und R, der aus 77 Beobachtungen besteht.
Zwischen Ra und R; besteht eine ausgepragte lineare Korrelation. Da sich eine Ziel-
grofRe durch die andere erklaren lasst, wird auf die Diskussion von Ra verzichtet. Die
Korrelationskoeffizienten zeigen einen gro3en Einfluss des Vorschubs auf R; an, was
sich durch die Gleichung fiur die kinematische Rauheit erklaren lasst (Klocke 2018):

£\ P ]
Rz,kinematisch =T (1 - [1- (2—7‘8) ~ 8_7'8 4-1

Gleichung 4-1 erklart auch die negative Korrelation der Rauheit mit dem Schneidecken-
radius. Weiterhin kann die Korrelation mit der VerschleilBmarkenbreite auf die geome-
trischen Abhangigkeiten von Werkzeug und Werkstlck zurtickgefiihrt werden. Der Ver-
schleil? flacht das Werkzeug beim Kontakt mit dem Werkstlick ab, was mit einem hohen
Schneideckenradius vergleichbar ist. Das Phdnomen wurde bereits beim Hartdrehen
von 100Cr6 beobachtet (Guddat & M'Saoubi et al. 2011). Die relativ starke Korrelation
zwischen der Anlassstufe und der Rauheit Uberrascht, kdnnte aber ein Artefakt der Kor-
relationen der Anlasstemperatur mit dem Schneideckenradius und der Verschleil3-
markenbreite sein. Generell muss bertcksichtigt werden, dass der Korrelationskoeffi-
zient das Vorliegen eines linearen Zusammenhangs anzeigt, aber nichts tber die je-
weilige Steigung aussagt.
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Abbildung 4-23 Erweiterte Korrelationsmatrix der Rauheitsdaten, nach (Stampfer &
Bachmann et al. 2022)
Die Freiheitsgrade und Gitemal3e verschiedener Modelle fir R; sind in Tabelle 4-5
angegeben. Die Methoden LASSO und Elastic Net erzeugen die besten Modellgtten.
Aufgrund der niedrigeren Anzahl an Freiheitsgraden wird das LASSO Modell fir die
weitere Analyse ausgewahlt. Die identifizierten Parameter sind im Anhang in Tabelle
0-6 angegeben. Die Modellsensitivitdten sind in Abbildung 4-24 dargestellt. Diese be-
statigen die anhand der Datenanalyse diskutierten Zusammenhange bezlglich des
Vorschubs, des Schneideckenradius, des Verschlei3es und der Anlasstemperatur.
Eine physikalische Begriindung fir den Anstieg der Rauheit mit der Anlassstufe ist,
dass im weicheren Material Pflugeeffekte auftreten und hinter der Schneide héhere
Rauheitsspitzen entstehen. In Abbildung 4-24 sind weiterhin die Vorhersagen mit dem
finalen LASSO Modell und der kinematischen Gleichung in 4-1 dargestellt. Das LASSO
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Modell liefert deutlich bessere Ergebnisse als der geometrisch-kinematische Ansatz.
Dies rechtfertigt die generische Modellidentifikation.

Tabelle 4-5 Freiheitsgrade und Gitemal3e der Modelle fir R;

Modellansatz  Parameter- RMSE R2 DOF nach fina-
selektion 10-fach kv. 10-fach kv. ler Selektion
Linear keine 2,04 um 0,77 8
Quadratisch keine 3,94 um 0,51 34
Quadratisch SWR 2,49 um 0,69 13
Quadratisch LASSO 1,76 um 0,82 15
Quadratisch Elastic Net 1,71 pm 0,82 18
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Abbildung 4-24 Sensitivitaten des Modells fir R, identifiziert mit LASSO, und Vorher-
sage von R; mit LASSO und dem kinematischen Modell, nach (Stampfer & Bachmann
et al. 2022)

4.2.3 Harteanstieg

Die Schliffbilder zeigen, dass der Grad der Materialveranderung mit dem Randhartean-
stieg korreliert. Das mikrostrukturell unveranderte Material liegt in der Regel ab einer
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Tiefe von 50 um vor. Diese Beobachtung stimmt mit Randschichtanalysen nach dem
Bohren von 42CrMo4 tberein (Nickel & Baak et al. 2020; Strodick & Berteld et al. 2020).
Zur Quantifizierung der Mikrostrukturveranderung wird der Randharteanstieg AHV be-
trachtet. Dabei wird die Randharte im Abstand von 5 pm zur bearbeiteten Oberflache
und die Grundharte bei einer Tiefe von mindestens 50 um gemessen. Bei einzelnen
Proben mit besonders weitreichenden Randschichtmodifikationen wird die Grundharte
in groReren Tiefen ausgewertet. Vor der Modellierung des Harteanstiegs werden die
Daten mittels der erweiterten Korrelationsmatrix in Abbildung 4-25 analysiert, die 68
Beobachtungen enthalt.
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Abbildung 4-25 Erweiterte Korrelationsmatrix flir AHV, vollsténdiger Datensatz

Die Korrelation des Harteanstiegs mit dem Vorschub ist physikalisch plausibel, da die-
ser die thermomechanischen Randlasten erhdht. Auch die Korrelationen mit dem Ver-
schleild und der Schnittgeschwindigkeit sind so zu erklaren. Grundsatzlich sind die Kor-
relationskoeffizienten recht niedrig. Dies kann einerseits auf eine grof3e Streuung von
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Daten hindeuten und andererseits darauf, dass die physikalischen Zusammenhénge in
weiten Teilen nichtlinear sind. Beides kann fir die ZielgroRe Harteanstieg zutreffen. Die
Freiheitsgrade und Gitemal3e der identifizierten Modelle sind in Tabelle 4-6 angege-
ben.

Tabelle 4-6 Freiheitsgrade und Giitemal3e der AHV-Modelle, vollstandiger Datensatz

Modellansatz  Parameter- RMSE R2 DOF nach fina-
selektion 10-fach kv. 10-fach kv. ler Selektion
Linear keine 38,1 0,41 8
Quadratisch keine 39,4 0,52 35
Quadratisch SWR 38,6 0,50 16
Quadratisch LASSO 33,7 0,51 14
Quadratisch Elastic Net 33,2 0,55 34

Auch in diesem Fall generieren LASSO und Elastic Net die besten Modelle. Aufgrund
der deutlich geringeren Anzahl an Freiheitsgraden wird im Folgenden das LASSO-Mo-
dell analysiert. Die identifizierten Parameter sind im Anhang in Tabelle 0-7 angegeben.
Die Modellsensitivitaten sind in Abbildung 4-26 dargestelit.
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Abbildung 4-26 Sensitivitdten des AHV-Modells, identifiziert mit LASSO, vollstandiger
Datensatz

Es fallt auf, dass kein Parameter einen dominierenden Einfluss auf den Harteanstieg

hat. Der Verschleil3 erhdht die Harte signifikant, was sich mit dem Anstieg von thermo-

mechanischen Lasten begriinden lasst. Die Verringerung der Harte durch die Prozess-

kihlung lasst sich durch niedrigere thermomechanische Lasten erklaren. Der Vorschub
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hat einen gréReren Einfluss und eignet sich besser zur Regelung des Harteanstiegs,
als die Schnittgeschwindigkeit. Der geringe Einfluss der Schnittgeschwindigkeit ist ein
weiteres Indiz dafir, dass der betrachtete Harteanstieg Giberwiegend auf mechanisch
induzierten Randschichtmodifikationen beruht. Der Einfluss der Schnitttiefe auf die
Harte erscheint recht grof3. Dabei ist zu beachten, dass die Gberwiegende Anzahl der
Versuche bei den Schnitttiefen 0,2 mm und 0,3 mm durchgefuhrt wurde, wahrend in
Abbildung 4-26 auch die maximale Schnitttiefe von 0,6 mm dargestellt ist. Von Interesse
ist weiterhin die Verstarkung des Harteanstiegs mit der Anlasstemperatur, die wie folgt
erklart werden kann. Bei niedriger Grundhérte und damit niedriger Versetzungsdichte
ist das Potenzial fir eine vorwiegend mechanisch induzierte Randschichtmodifikation
groRRer, als wenn bereits eine hohe Grundharte vorliegt. Grol3e Harteanstiege treten bei
42CrMo4 QT 300 nur durch eine Kombination von hohen thermischen und mechani-
schen Lasten auf, die phasenumgewandelte Randschichten hervorrufen. Anderenfalls
kénnen thermische Lasten bei der Zerspanung von 42CrMo4 QT 300 zu Anlasseffekten
fuhren, wie die Verringerung der oberflachennahen Integralbreiten in Abbildung 4-27 a)
zeigt. Es ist zu erwarten, dass 42CrMo4 QT 450 und hdhere Anlassstufen weniger an-
fallig flr zerspanungsinduzierte Anlasseffekte sind, was der Verlauf der Integralbreiten
in Abbildung 4-27 b) bestétigt.

. 6 . 6 —e—tangetial
£ 55 £ 55 —0— axial
] ]
"E-‘J 5 E 5
Q0 Q0
® 4,5 —&—tangetial T 45
g 4 —&—axial g 4
"~ 35 35
0 200 400 600 0 200 400 600
Tiefe in um Tiefe in in um
a) b)

Abbildung 4-27 Integralbreiten fir ve =100 m/min, f=0,3 mm, a,=0,3 mm, re=0,4 mm
a) 42CrMo4 QT 300, VB =0,15 mm b) 42CrMo4 QT 450, VB =0,18 mm

Die unterschiedlichen Mechanismen der Randschichtmodifikation und das damit ver-

bundene, physikalisch nichtlineare Verhalten kénnen ein Grund fiir die relativ schlech-

ten Gitemal3e des Hartemodells fir 42CrMo4 aller Anlassstufen sein. Dies motiviert

dazu, ein gesondertes Modell fir 42CrMo4 mit den Anlasstemperaturen 450 °C und

hoher zu identifizieren.
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Beim Ausschluss der Versuchsdaten mit 42CrMo4 QT 300 reduziert sich der Datensatz
von 69 auf 51 Beobachtungen. Diese werden anhand der erweiterten Korrelations-
matrix in Abbildung 4-28 analysiert.

0 QT e VB Ve f A KSS AHV
Corr: Corr: Corr: Corr: Corr: Corr: Corr: o
10- | I -0.35* -0.15 0.08 -0.03 0.28* -0.25. 0.28*
1.2-e o
Corr: Corr: Corr: Corr: Corr: Corr: _
\ | 0.37** 0.17 0.23. -0.05 0.40** 0.03 )
0.4-8 -
0. 35 1 ; Corr: Corr: Corr: Corr: Corr: <
l\._,}/o 0.04 029  -019  033* 059%*
s ikl
___________:"“ S Corr: Corr: Corr: Corr: <
. o . o | 0.11 0.07 -0.01 0.29*
100-g Y USSR Sy ISR SRR
0.2- N ¥ / - === Corr: Corr: Corr:
I I -0.10 0.05 0.40**
0.1- s o o o S==ote o
0.5 T f f Corr: Corr:
O_B-MJ—QMH—U_r_bﬁ—Q 0.13 -0.18 h
1: = o. : o: = . . : ol ) ;I
Corr: x
-0.15 &
o\v o/—‘(uo e o o 007 ] o o .
15 -* ‘e
l %o &‘ >
= .: E
o ® ? L I"
0075 100
600 1.2 0.400 300 03 ) 200

Abbildung 4-28 Erweiterte Korrelationsmatrix flir AHV, Datensatz QT 450+

Die Korrelationen der Harteanstiege mit den untersuchten Prozessparametern sind
physikalisch gut nachvollziehbar. Der Vorschub und der Werkzeugverschleil3 erh6hen
die mechanische Randlast und sind Triebkrafte von Kaltverfestigung und dynamischer
Rekristallisation. Die Schnittgeschwindigkeit erh6ht hauptsachlich die Prozesstempe-
raturen, was ebenfalls die Rekristallisation von Randschichten erleichtert. Die Anlass-
temperatur verringert die Grundharte und erhoht das Potenzial fiir die mechanisch in-
duzierte Verfestigung von Randschichten. Nach der Korrelationsanalyse wurden Mo-
delle fir den reduzierten Datensatz identifiziert. Die jeweiligen Freiheitsgrade und Gu-
temal3e sind in Tabelle 4-7 angegeben.
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Tabelle 4-7 Freiheitsgrade und Giitemalle der AHV-Modelle, Datensatz QT 450+

Modellansatz  Parameter- RMSE R2 DOF nach fina-
selektion 10-fach kv. 10-fach kv. ler Selektion
Linear keine 31,9 0,73 8
Quadratisch keine 42,1 0,60 35
Quadratisch SWR 54,9 0,55 17
Quadratisch LASSO 31,6 0,72 8
Quadratisch Elastic Net 31,2 0,71 10

Das lineare Modell erzielt mit dem reduzierten Datensatz deutlich bessere Glitemalie,
als fur den vollstandigen Datensatz. Die physikalischen Zusammenhange sind durch
das Ausschlie3en der Daten mit 42CrMo4 QT 300 deutlich einfacher zu modellieren.
Die Methoden LASSO und Elastic Net generieren die besten RMSE-Werte, wobei mit
LASSO weniger Freiheitsgrade benotigt werden. Das lineare Modell hat bei vergleich-
baren Glutemalien jedoch die einfacheren Modellzusammenhé&nge. Deshalb wird im
weiteren Verlauf das lineare Modell analysiert. Die identifizierten Parameter und deren
Signifikanzwerte (p-Werte) sind in Tabelle 4-8 angegeben.

Tabelle 4-8 Parameter des linearen AHV-Modells, Datensatz QT 450+

Parameter Konstante QT le VB Ve
Koeffizient -1,16e+2 1,81e-1 -1,58e+1 3,37e+2 1,37e-1
Einheit N N/K N/mm N/mm N/(m/min)
p-Wert 0,00237 0,00471 0,25236 3,9e-8 0,00831
f ap KSS
1,37e+2 -5,46e+1 -4,48e+1
N/mm N/mm

0,01921 0,28748 0,02038

Die niedrigen Signifikanzwerte von QT, VB, v¢, f und KSS weisen darauf hin, dass diese
einen systematischen Beitrag zu dem linearen Modell liefen. Die Sensitivitaten des Har-
teanstiegmodells werden anhand von Abbildung 4-29 analysiert.
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Abbildung 4-29 Sensitivitdten des linearen AHV-Modells, Datensatz QT 450+

Der Einfluss des Verschlei3es ist am grof3ten. Dabei ist zu beachten, dass dieser in
einem Intervall bis VB =0,4 mm dargestellt ist und die verwendeten, beschichteten Hart-
metallwerkzeuge in der Regel ab einem Verschlei3 von VB = 0,3 mm ausgetauscht
werden sollten. Der Harteanstieg lasst sich durch niedrigere Schnittgeschwindigkeiten
und Vorschibe reduzieren. Die Einflisse der Anlasstemperatur und der Prozesskih-
lung entsprechen dem Modell fir den vollstandigen Datensatz. Die Ubereinstimmung
von gemessen und modellierten Harteanstiegen im Diagramm in der Mitte unten besta-
tigt die bessere Modellglte im Vergleich zum vollstandigen Datensatz. Die gleichmalf3i-
gere Verteilung um die Ursprungsgerade spiegelt den hoheren R-Wert wider. Die ver-
bleibenden Fehler der Hartemodells lassen sich unter anderem mit den Standardab-
weichungen der Mikroharteprifung erklaren, die wie in (Gauder & Biehler et al. 2021)
gezeigt, bei 30 HV 0,005 oder darliber liegen. Unter diesen Voraussetzungen erscheint
die Modellgute zufriedenstellend. Im letzten Diagramm in Abbildung 4-29 ist die Vor-
hersage bei der Modellierung mit einer Support Vector Machine (,SVM®) mit radialem
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Kernel dargestellt. Tatsachlich lassen sich die Datenpunkte so noch besser approxi-
mieren. Dies zeigt das Potenzial von komplexeren Machine Learning Methoden. Der
Ansatz wird hier nicht vertieft, weil sich die Modellsensitivitdten, die fir eine mdgliche
Regelung von entscheidender Bedeutung sind, nicht analysieren lassen und die physi-
kalische Plausibilitat nur schwer kontrolliert werden kann.

4.2.4 Eigenspannungen

Die Vorhersage und Beeinflussung von Eigenspannungen ist von grol3er Relevanz fir
die Lebensdauer zerspanter Bauteile. Jedoch ist das Verhaltnis von 17 Beobachtungen
zu 5 variierten Prozessparametern relativ klein. Deshalb werden die Spannungscha-
rakteristika mittels des multilinearen Ansatzes modelliert. Die Modelle sollen zeigen,
welche Charakteristika systematischen Anderungen unterworfen sind, und welche Pro-
zessparameter diese beeinflussen. Die angegebenen Modellgttemalie wurden mithilfe
der 5-fachen Kreuzvalidierung berechnet. In einem ersten Schritt wird der bestehende
Datensatz anhand der erweiterten Korrelationsmatrix in Abbildung 4-30 auf der nachs-
ten Seite analysiert.

Die tangentialen Oberflacheneigenspannungen o022 surf Zeigen eine positive Korrelation
mit dem Schneideckenradius. Diese wurde anhand von Abbildung 4-13 diskutiert und
kann mit dem groéReren Werkzeug-Werkstlck-Kontakt begriindet werden, in dem mehr
Reibungswarme erzeugt wird. Die Korrelationskoeffizienten zeigen auch: Je grof3er der
Vorschub, desto kleiner ist die tangentiale Oberflacheneigenspannung. Eine wahr-
scheinliche Erklarung ist, dass die Passivkraft und damit die mechanischen Lasten mit
dem Vorschub steigen, wahrend sich die Werkzeugkontaktlange und damit die kinema-
tischen Bedingungen in Umfangsrichtung kaum veréndern.
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Abbildung 4-30 Erweiterte Korrelationsmatrix flr Eigenspannungscharakteristika

Fur die Modellierung der tangentialen Oberflacheneigenspannungen mittels multilinea-
rer Regression und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE = 318,7 MPa und
R?=0,67. Die Modellparameter sind in Tabelle 4-9 angegeben und die Modellsensitivi-
taten sind in Abbildung 4-31 dargestellt.

Tabelle 4-9 Modellparameter der tangentialen Oberflacheneigenspannung

Parameter Konstante QT e VB Ve f
Koeffizient -2,66e+2 1,85 2,66e+2 -9,49e+2 1,95 -2,12e+3
Einheit MPa MPa/K MPa/mm MPa/mm MPa/(m/min) MPa/mm

p-Wert 0,490 0,078 0,122 0,183 0,023 0,013
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Abbildung 4-31 Sensitivitaten der tangentialen Oberflacheneigenspannung

Die p-Werte weisen darauf hin, dass die Anlasstemperatur, die Schnittgeschwindigkeit
und der Vorschub die Oberflacheneigenspannung systematisch beeinflussen. Die in
diesem Zusammenhang bisher nicht diskutierte Schnittgeschwindigkeit erhéht die Pro-
zesstemperaturen und die Temperaturgradienten. Die Behinderung von thermischen
Ausdehnungen erzeugt lokal begrenzte plastische Stauchungen des Werksttlicks, so-
dass nach der Abkuhlung Zugeigenspannungen vorliegen. Der Eigenspannungsan-
stieg mit dem Schneideckenradius entspricht den Ergebnissen in (Liu, Takagi &
Tsukuda 2004) und kann durch eine grél3ere Reibkontaktflache begriindet werden. Die
Zusammenhénge lassen eine gute Steuerbarkeit der tangentialen Oberflacheneigen-
spannungen erwarten.

Fir die Modellierung der minimalen tangentialen Eigenspannungen mittels multilinearer
Regression und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE = 140,8 MPa und
R? = 0,44. Die Modellparameter sind in Tabelle 4-10 angegeben und die Modellsensiti-
vitaten in Abbildung 4-32 dargestellt.

Tabelle 4-10 Modellparameter des tangentialen Eigenspannungsminimums

Parameter Konstante QT le VB Vc f
Koeffizient -5,97e+2 8,0le-1 5,22e+1 -3,42e+2 1,52e-1 -7,29e+2
Einheit MPa MPa/K  MPa/mm MPa/mm MPa/(m/min) MPa/mm

p-Wert 0,004 0,085 0,475 0,273 0,653 0,042
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Abbildung 4-32 Sensitivitaten des tangentialen Eigenspannungsminimums

Nach klassischen statistischen Mafl3stdben haben die Anlasstemperatur und der Vor-
schub mit einem p-Wert kleiner als 0,05 eine signifikante Wirkung auf das tangentiale
Eigenspannungsminimum. Der Prozessparameter mit der nachstgréReren Signifikanz
ist die VerschleiBmarkenbreite. Die Anlasstemperatur erhdht die tangentiale Eigen-
spannung nicht nur an der Oberflache, sondern auch das Minimum. Ein mdoglicher
Grund sind die niedrigeren Passivkrafte und mechanischen Randschichtlasten mit ho-
heren Anlasstemperaturen bei ansonsten gleichen kinematischen Prozessbedingun-
gen. Im Falle des zunehmenden Vorschubs lassen sich die abnehmenden Eigenspan-
nungen unter der Oberflache ebenfalls mit der steigenden Passivkraft begriinden. Der
Vergleich von Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 zeigt, dass die Sensitivitdten der tan-
gentialen Oberflacheneigenspannung und des Spannungsminimums nahezu parallel
verlaufen. Allerdings hat das Modell fir das Eigenspannungsminimum i.A. deutlich
schlechtere Signifikanzwerte, was eine schlechtere Steuerbarkeit erwarten lasst. Als
Stellgré3e zur Verringerung von tangentialen Eigenspannungen sollte sich am ehesten
der Vorschub eignen.
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Fur die Modellierung der axialen Oberflacheneigenspannung mittels multilinearer Re-
gression und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE =248,2 MPa und R>=0,78.
Die Modellparameter sind in Tabelle 4-11 angegeben und die Modellsensitivitaten sind
in Abbildung 4-33 dargestellt.

Tabelle 4-11 Modellparameter der axialen Oberflacheneigenspannung

Parameter Konstante QT e VB Ve f

Koeffizient  7,02e+1 -4,50e-1 2,14e+2 -2,70e+3 7,68e-1 2,31e+3
Einheit MPa MPa/K MPa/mm MPa/mm MPa/(m/min) MPa/mm
p-Wert 0,811 0,511 0,109 0,0003 0,207 0,0015
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Abbildung 4-33 Sensitivitaten der axialen Oberflacheneigenspannung

Die axialen Oberflachenspannungen werden von der Anlasstemperatur, der Schnittge-
schwindigkeit und dem Vorschub signifikant beeinflusst. Die p-Werte des Schneide-
ckenradius und der Verschleil3markenbreite sind moderat erhodht, sodass auch in die-
sen Fallen eine Abhangigkeit moglich ist. Die Sensitivitdten zeigen eine moderate, po-
sitive Abhangigkeit der axialen Oberflachenspannung von der Anlasstemperatur und
der Schnittgeschwindigkeit. Deutlich grof3er ist der Anstieg der Oberflacheneigenspan-
nung mit dem Vorschub. Die Abh&ngigkeit Giberrascht, weil die mechanische Last mit
dem Vorschub steigt und demnach, wie schon bei der tangentialen Eigenspannung,
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eine Verringerung der Eigenspannung mit dem Vorschub zu erwarten ware. Eine Er-
klarung fur das unterschiedliche Verhalten von tangentialen und axialen Oberflachen-
spannungen konnte die Prozesskinematik liefern. Das heifl3t, der Vorschub wirkt in axi-
aler Richtung anders als in tangentialer Richtung. Weiterhin verringert der Werkzeug-
verschleild die Oberflacheneigenspannung deutlich, was nach bisherigen Erkenntnis-
sen in erster Line durch steigende mechanische Lasten zu begriinden ist.

Fur die Modellierung der minimalen axialen Eigenspannungen mittels multilinearer Re-
gression und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE =117,7 MPa und R2=0,28.
Die Modellparameter sind in Tabelle 4-12 angegeben und die Modellsensitivitdten sind
in Abbildung 4-34 dargestellt.

Tabelle 4-12 Modellparameter des axialen Eigenspannungsminimums

Parameter Konstante QT re VB Ve f

Koeffizient -6,77e+2 2,50e-1 1,15e+2 -6,73e+2 1,43e-1 2,19e+2
Einheit MPa MPa/K MPa/mm MPa/mm MPa/(m/min) MPa/mm
p-Wert 0,002 0,582 0,145 0,052 0,685 0,521

Anhand der p-Werte lasst sich der Werkzeugverschleil3 als wahrscheinlichster Einfluss-
faktor identifizieren. Von den Ubrigen Parametern weisen der Schneideckenradius, die
Anlasstemperatur und der Werkzeugverschleif3 moderate p-Werte auf, wahrend fir den
Vorschub und die Schnittgeschwindigkeit keine statistische Signifikanz vorliegt. Die
Sensitivitdtsdiagramme zeigen einen grof3en Einfluss des Werkzeugverschleif3es und
relativ kleine Veradnderungen fir die Anlasstemperatur, die Schnittgeschwindigkeit, den
Vorschub und den Schneideckenradius. Anhand dieser Daten l&asst sich das Minimum
der axialen Eigenspannungen kaum durch Prozessstellgrof3en beeinflussen. Es sind
jedoch grundsatzlich ausgepragte Druckeigenspannungen vorhanden, die durch fort-
schreitenden Verschleild weiter verringert werden. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang der gegenuber der axialen Oberflachenspannung geringe Einfluss des Vor-
schubs. Diese Phanomene werden im Rahmen der Ergebnisse von FE-Simulationen in
Abschnitt 4.3 weiter untersucht.
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Abbildung 4-34 Sensitivitaten des axialen Eigenspannungsminimums

Fur die Tiefenmodellierung der minimalen tangentialen Eigenspannungen mittels mul-
tilinearer Regression und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE =43,8 um und
R?=0,70. Die Modellparameter sind in Tabelle 4-13 angegeben.

Tabelle 4-13 Modellparameter der Tiefe des tangentialen Eigenspannungsminimums

Parameter Konstante QT le VB Vc f

Koeffizient -1,39e+2 4,95e-1 -4,06e+l 3,57e+2 -4,53e-3 -1,96e+1
Einheit pHm um/K pm/mm pm/mm pm/(m/min) pm/mm
p-Wert 0,010 0,001 0,058 0,001 0,698 0,657

Die p-Werte zeigen nur fur den Verschleil3, die Anlasstemperatur und in geringerem
Malf3 fir den Schneideckenradius eine statistisch signifikante Beeinflussung der Tiefen-
wirkung. Die in Abbildung 4-35 dargestellten Modellsensitivitdten bestatigen eine deut-
liche Erhéhung der Eindringtiefe mit der Anlasstemperatur und dem Verschleil3. Be-
grindet werden kann dies mit weicherem Material und mit den gréf3eren thermomecha-
nischen Lasten bei hoheren VerschleiBmarkenbreiten. Letzteres stimmt mit den Ergeb-
nissen in (Liu, Takagi & Tsukuda 2004) tberein. Eine gezielte Einstellung der Tiefen-
wirkung der tangentialen Spannung mithilfe von Prozessstellgré3en erscheint anhand
der vorliegenden Sensitivitaten unwahrscheinlich.
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Abbildung 4-35 Sensitivitaten der Tiefe des tangentialen Eigenspannungsminimums

Fur die Tiefenmodellierung der minimalen axialen Eigenspannungen mittels multilinea-
rer Regression und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE = 38,0 um und

R?2=0,65. Die Modellparameter sind in Tabelle 4-14 angegeben und die Modellsensiti-
vitaten in Abbildung 4-36 dargestellt.

Tabelle 4-14 Modellparameter der Tiefe des axialen Eigenspannungsminimums

Parameter Konstante QT le VB Vc f

Koeffizient -1,10e+3 4,04e-1 -4,73e+1l 2,33e+2 5,77e-3 8,70
Einheit pHm um/K pm/mm pm/mm pm/(m/min) pm/mm
p-Wert 0,236 0,064 0,180 0,128 0,812 0,839

Die p-Werte implizieren eine wahrscheinliche Beeinflussung des axialen Spannungs-
minimums durch die Anlasstemperatur und, in beschrankten Maf3en, durch den Werk-
zeugverschleild und den Schneideckenradius. Die Schnittgeschwindigkeit und der Vor-
schub zeigen keine statistische Signifikanz. Die Sensitivitatsdiagramme in Abbildung
4-36 zeigen die gleichen Tendenzen wie fur die tangentiale Eigenspannungstiefe. Dem-
nach ist die Eigenspannungstiefenwirkung bei der Zerspanung hauptsachlich durch den
verwendeten Werkstoff, die Werkzeuggeometrie und den Verschleil3 zu erkléren.
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Abbildung 4-36 Sensitivitaten der Tiefe des axialen Eigenspannungsminimums

Fur die Modellierung der Eigenspannungstiefenwirkung mittels multilinearer Regres-
sion und 5-facher Kreuzvalidierung ergeben sich RMSE = 67,5 pm und R?=0,83. Die

Modellparameter sind in Tabelle 4-15 angegeben und die Modellsensitivitdten in Abbil-
dung 4-37 dargestelit.

Tabelle 4-15 Modellparameter der Eigenspannungstiefenwirkung

Parameter Konstante QT le VB Vc f

Koeffizient -2,70e+2 8,56e-1 -1,04e+2 1,05e+3 3,20e-2 1,24e+2
Einheit pHm pum/K pm/mm pm/mm pm/(m/min) pm/mm
p-Wert 0,028 0,009 0,045 0,0002 0,883 0,559

Die p-Werte implizieren, dass die Verschleidmarkenbreite der dominierende Faktor fir
die Tiefenwirkung der Eigenspannungen ist, gefolgt von der Anlasstemperatur und dem
Schneideckenradius. Grundsatzlich sind die Sensitivitaten &hnlich zur Tiefenlage der
tangentialen und axialen Eigenspannungsminima, wobei der Einfluss der Verschleil3-
markenbreite dominiert. Mit dem Verschleil3 steigen sowohl die thermischen als auch
die mechanischen Lasten. Die Auswirkungen werden mithilfe des FE-Modells weiter
untersucht. Die Anpassung der Tiefenwirkung mithilfe der Schnittgeschwindigkeit oder
des Vorschubs ist nicht erfolgversprechend. Die Gitemalie des identifizierten Modells
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sind relativ gut, was sich anhand der Ubereinstimmung von gemessenen und model-
lierten Spannungswerten in Abbildung 4-37 unten rechts bestatigt.
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Abbildung 4-37 Sensitivitaten der Eigenspannungstiefenwirkung
4.3 FE-Simulation von Eigenspannungen

Bisher wurden die Zusammenhange von Eigenspannungen und Prozessstellgrof3en
anhand von Versuchsdaten und empirischen Modellen analysiert. Die Erklarungen ba-
sierten auf kontinuumsmechanischen Uberlegungen, wahrend mogliche Phasenum-
wandlungen der Randschicht nicht beriicksichtigt wurden. Auch in dem thermomecha-
nischen FE-Modell gibt es keinen Anteil, der Phasenumwandlungen explizit beschreibt.
Die HauptzielgroRen der FE-Simulation sind die tangentialen und axialen Eigenspan-
nungstiefenverlaufe. In einem ersten Schritt werden die grundsatzlichen Auswirkungen
von thermischen und mechanischen Lasten in der Simulation betrachtet. Daflr wurden
beispielhafte Prozessparameter gewéhlt und die Simulation einmal ausschlie3lich mit
thermischen Lasten und einmal ausschlief3lich mit mechanischen Lasten durchgefthrt.
Die jeweilige Schnittkraft war 359 N und die Passivkraft 693 N. In Abbildung 4-38 sind
die resultierenden Eigenspannungen dargestellt.
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Abbildung 4-38 Eigenspannungen nach rein a) thermischer und b) mechanischer Last
mit 42CrMo4 QT 450, vc =300 m/min, f=0,3 mm, a,=0,3 mm, r.=0,4 mm,
VB =0,350 mm

Bei rein thermischer Last in Abbildung 4-38 a) entstehen oberflachennahe Zugeigen-
spannungen, die eine geringe Eindringtiefe haben. Die Verlaufe beider Spannungskom-
ponenten sind in dieser Darstellung kaum zu unterscheiden. Bei rein mechanischer Last
in Abbildung 4-38 b) entstehen hakenférmige Eigenspannungsverlaufe mit Minima im
Druckbereich. Die Eindringtiefe ist dabei deutlich gro3er als bei rein thermischer Last.
Die grol3e Tiefenwirkung mechanischer Lasten ist aus der Literatur bekannt (Jacobus
2000). Das tangentiale Spannungsprofil und das axiale -profil in Abbildung 4-38 b) ha-
ben einen ahnlichen Verlauf. Die absoluten Eigenspannungen sind, insbesondere im
Druckbereich, relativ klein und erreichen bei weitem nicht die Minima der in Abschnitt
4.2.4 dargestellten Versuchsergebnisse. Ein Grund kénnte sein, dass erst die Kombi-
nation aus mechanischen Spannungen und thermischer Materialerweichung zu einem
deutlichen Uberschreiten der lokal vorliegenden Streckgrenze, signifikanten plasti-
schen Dehnungen und grof3en absoluten Eigenspannungen fihrt. Zusammenfassend
haben thermische Lasten eine geringe Eindringtiefe und verursachen Zugeigenspan-
nungen. Mechanischen Lasten haben eine gro3ere Eindringtiefe und erzeugen tiefer
liegende Druckeigenspannungen.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden mit Uberlagerten thermomechani-
schen Lasten berechnet. Dabei entstehen Eigenspannungsprofile, deren hakenformi-
ger Verlauf aus dem Stand der Technik und den experimentellen Ergebnissen bekannt
ist. Zunachst wird der Einfluss der Probenerwéarmung bei der Zerspanung und der Ab-
kiihlung auf die resultierenden Eigenspannungen betrachtet. Im Werkzeugkontakt heizt
sich die Probe bei einem exemplarisch betrachteten Parametersatz von vc =200 m/min,
f=0,2 mm, ap=0,3 mm, re =0,4 mm und VB = 0,075 mm auf bis zu 450 °C auf. Die
Auswertung der Werkstlicktemperaturen und Spannungen unmittelbar nach sechs
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durchgefiihrten Werkstiickumdrehungen, also nach 0,034 s, wird in Abbildung 4-39 als
,Drehen® und die Auswertung nach einer weiteren Abkuhldauer von 0,05 s als ,Drehen
und Abkihlen® bezeichnet. Direkt nach der Zerspanung sind die Maximaltemperatur an
den Auswertestellen bereits auf ca. 40 °C gefallen, siehe Abbildung 4-39 a). Die Werk-
zeugkontaktflache beim Drehen ist gegentiber den Werkstiickdimensionen so Klein,
dass die Warme problemlos in umliegendes Material abgefuhrt werden kann und keine
grol3flachigen TemperaturerhGhungen auftreten. Nach der zusatzlichen Abktihlung liegt
in den betrachteten Auswertestellen eine homogene Temperatur von 30 °C vor. Die
Profile der Tangentialspannungen in Abbildung 4-39 b) und der hier nicht dargestellten,
axialen Eigenspannungen unterscheiden sich kaum. Zur Schonung von Computerres-
sourcen wurde die Abkuhldauer in den tbrigen Simulationen auf 0,005 s reduziert.

Es fallt auf, dass die aus thermomechanischen Lasten resultierenden Eigenspannungs-
verlaufe in Abbildung 4-39 keinesfalls additive Uberlagerungen der Verlaufe aus reinen
thermischen und mechanischen Lasten sind, vgl. Abbildung 4-38. Dies ist auf komplexe
Wechselwirkungen zuriickzufihren: So beeinflusst z.B. die thermische Last durch die
einhergehende materielle Erweichung das Ausmald der plastischen Verformung und
damit die Eigenspannungsinduzierung durch die mechanische Last.
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Abbildung 4-39 Einfluss der Abkihlung auf a) Temperatur b) Eigenspannung mit
42CrMo4 QT 450, vc =200 m/min, f=0,2 mm, ap,=0,3 mm, r.=0,4 mm,
VB =0,075 mm

Es ist von gro3em Interesse, ob und wie sich die ProzessstellgroRen beim Drehen auf
die resultierenden Eigenspannungen auswirken. Voraussetzung fur diese Untersu-
chung ist eine grundsétzliche Validierung der simulierten Eigenspannungsprofile. Dies
erfolgt hier anhand von Prozessstellgrof3en, die ungefahr im Zentrum des simulierten
Parameterfeldes liegen. In Abbildung 4-40 sind experimentell ermittelte (,Exp®) und si-
mulierte Eigenspannungsverlaufe (,Sim“) gegenubergestellt.
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Abbildung 4-40 a) Tangentiale und b) axiale Eigenspannungen mit 42CrMo4 QT 450,
ap=0,3mm, r:=0,4 mm, VB =0,200 mm, vc =300 m/min, f=0,3 mm

Der gemessenen tangentialen Randspannungen nehmen in Tiefenrichtung von 320
MPa an der Oberflache auf -45 MPa bei 11 um ab. Die simulierte Randspannung be-
tragt 150 MPa und liegt somit zwischen der hochsten und der zweith6chsten Messstelle
des Experiments. Ein moglicher Grund fir diese Abweichung ist die minimale Element-
kantenlange von 18 um, die die Abbildung von hohen Temperatur- und damit Span-
nungsgradienten in radialer und tangentialer Richtung begrenzt. Fir weitere Untersu-
chungen miusste die Elementkantenlange verringert werden, was im bestehenden Ge-
samtbauteil-Modell aufgrund der Rechenkapazitat nicht moéglich ist. Das simulierte tan-
gentiale Eigenspannungsminimum und die Position unter der Oberflache stimmen sehr
gut mit dem Experiment Uberein. Mit weiter zunehmender Tiefe erreicht die simulierte
Spannung den neutralen Bereich schneller als im Experiment. Die Sensitivitat der Ein-
dringtiefe gegenliber den Prozessstellgréen und damit auch den thermomechani-
schen Lasten wird im weiteren Verlauf des Kapitels detailliert untersucht.

Die gemessenen axialen Oberflachenspannungen und die Randverlaufe entsprechen
der Simulation. Allerdings ist das Minimum im Experiment starker ausgepréagt, d.h. die
Spannungen sind kleiner und liegen in groRerer Tiefe vor. Bei der Simulation in axialer
Richtung ist zu berlcksichtigen, dass der Prozess kinematisch vereinfacht abgebildet
ist. Es entstehen keine Drehriefen und die thermischen und mechanischen Lastprofile
in axialer Richtung sind konstant. Das alles zu Abweichungen der berechneten Eigen-
spannungen fihren. Insgesamt l&sst sich trotz der vereinfachten Modellierung eine gute
Ubereinstimmung von Simulation und Experiment feststellen. Demnach bietet das Mo-
dell eine solide Basis, um die Einflisse von Parametervariationen auf die Eigenspan-
nungsprofile vorherzusagen. Eine Validierung der ermittelten Sensitivitaten anhand von
experimentellen Ergebnissen erfolgt in Kapitel 5.
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Fur die Erkenntnis der grundsatzlichen Zusammenhénge wurden zwei Stufen von
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiben vollfaktoriell variiert. Die resultierenden tan-
gentialen und axialen Spannungsprofile sind in Abbildung 4-41 a) und b) dargestellit.
Die Variation des Vorschubs hat geringe Auswirkungen auf die Profile der tangentialen
Eigenspannungen. Dagegen zeigen sich bei der Schnittgeschwindigkeiten deutliche
Unterschiede. Mit 200 m/min liegen die Eigenspannungen im moderaten Druckbereich
und betragen an der Oberflache ca. 150 MPa. Mit der Geschwindigkeit 300 m/min ent-
stehen Oberflachenspannungen von ca. 200 MPa, wahrend ein Minimum von bis zu -
400 MPa ausbildet. Fur die weitere Analyse sind in Tabelle 4-16 die entsprechenden
Schnittkréafte, Passivkréfte, die zugefuhrte Warme Q und die Oberflachenwarmestrome
gp im Bereich der plastischen Spanverformung angegeben.
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Abbildung 4-41 a) Tangentiale und b) axiale Eigenspannungen mit 42CrMo4 QT 450,
ap=0,3mm, r:=0,4 mm, VB =0,075 mm, vc=100; 300 m/min, f=0,1; 0,3 mm

Tabelle 4-16 Prozesskenngrof3en der Simulationen aus Abbildung 4-41

Ve im m/min 100 300 100 300
fin mm 0,1 0,1 0,3 0,3
Fcin N 134,7 114,3 276,2 243,3
Fpin N 110,9 118,6 146,0 156,9
QinWwW 34,7 63,4 71,1 134,9

gp in W/mm?2 345,8 728,2 529,5 1156,9

Die KenngrélRen in Tabelle 4-16 bestatigen, dass die Schnittgeschwindigkeit einen ge-
ringen Einfluss auf die Prozesskrafte hat und sich die mechanischen Lasten folglich
kaum verandern. Mit einer hohen Schnittgeschwindigkeit wird die Prozessleistung je-
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doch in kirzerer Zeit umgesetzt, d.h. mittels deutlich héherer Warmestrome und War-
mestromdichten. Die Warmestromdichte bestimmt den Randtemperaturgradienten und
ist damit die Triebfeder thermisch bedingter Zugeigenspannungen. Insofern kann die
durch die Schnittgeschwindigkeit bedingte Erhéhung der Warmestromdichte bei an-
sonsten gleichen Bedingungen das Auftreten und die Zunahme von tangentialen Zug-
eigenspannungen erklaren.

Die Schnittgeschwindigkeit wirkt sich nicht nur auf die Warmestrome aus, sondern be-
einflusst das Werkstlicktemperaturfeld auch durch die Dauer fir eine Werksttickumdre-
hung und damit das Abkthlverhalten wéhrend der Zerspanung. Um mdgliche Effekte
auf die tangentialen Eigenspannungen zu analysieren, wurde eine Simulation durchge-
fuhrt, bei der ausschlief3lich die Schnittgeschwindigkeit von 100 m/min auf 300 m/min
erhoht wurde. Alle anderen Simulationsparameter, wie Prozesskrafte und Warme-
strome entsprachen der Simulation mit der Schnittgeschwindigkeit 100 m/min. Das re-
sultierende Eigenspannungsprofil ist in Abbildung 4-42 mit ,vmod f03“ bezeichnet. Es
ahnelt dem Profil der ursprtinglichen Simulation ,v100 f03“. Das Profil ,v300 f03“ ergibt
sich, wenn der Vorgang mit erh6hter Schnittgeschwindigkeit und den dazugehérigen
ProzesskenngrofRen simuliert wird. Die Randspannung ist deutlich héher, als bei den
Profilen ,v100 f03“ und ,vmod f03“. Demnach hat der Warmestrom einen gréfl3eren Ein-
fluss auf die oberflachennahen Eigenspannungen, als das durch die Schnittgeschwin-
digkeit veranderte Abkuhlverhalten wahrend der Zerspanung.

X in um

v100 f03 —@—v300 f03 vmod f03

Abbildung 4-42 Tangentiale Eigenspannungen mit 42CrMo4 QT 450, ap, =0,3 mm,
re=0,4 mm, VB=0,075 mm, vc=100; 300 m/min, f=0,3 mm
In Abbildung 4-41 b) ist zu sehen, dass die Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit zu
einem Anstieg der axialen Randspannungen fuhrt. Dies lasst sich auf hohere War-
mestromdichten zurtckfuhren. Weiterhin fiihrt der Anstieg des Vorschubs zu deutlich
hoheren axialen Randeigenspannungen. Der Einfluss des Vorschubs auf das Minimum
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und die Eindringtiefe der Eigenspannungen ist dagegen vernachlassigbar. Der Anstieg
der Randeigenspannungen mit dem Vorschub kann nur teilweise mit den héheren War-
mestromdichten erklart werden, da dann auch mit der Schnittgeschwindigkeit ein gr6-
Berer Effekt auftreten misste. Davon abgesehen erhéht der Vorschub die Passivkraft
und sollte so niedrigere Eigenspannungen begtnstigen. Fir die Analyse des Phano-
mens sind in Abbildung 4-43 die Axialspannungen dargestellt, die sich mit der Schnitt-
geschwindigkeit 300 m/min und den Vorschiben a) 0,1 mm und b) 0,3 mm nach meh-
reren Umdrehungen gebildet haben. Der schwarze Bereich mit ausgepréagten Druckei-
genspannungen reprasentiert den Werkzeugeingriff. Bei beiden Simulationen entste-
hen nach dem Abkuhlen der Werkzeugbahn Zugspannungen an der Oberflache. Diese
Spannungen sind mit dem Vorschub 0,3 mm hoher, als mit dem Vorschub 0,1 mm. Das
erklart sich mit den gré3eren Maximaltemperaturen, die zu einer starkeren axialen Aus-
dehnung und damit einer gréf3eren plastischen Stauchung fihren. An den Randern der
Werkzeugbahn entstehen Streifen mit neutralen Spannungen oder Druckspannungen,
die sich auf der Werksttickoberflache abbilden. Der Vorschub bestimmt den Abstand
der Streifen und damit den Anteil der Druckspannungen auf der Oberflache. Diese flie-
Ben in die Mittelwerte ein, die in den Diagrammen mit den Spannungsprofilen darge-
stellt sind.

S;.533
(Avg: 75%)

S, S33
(Avg: 75%)

a) b)

Abbildung 4-43 FE-Simulation der axialen Spannungen mit 42CrMo4 QT 450,
ap=0,3mm, r.=0,4 mm, VB=0,075 mm, vc =300 m/min, a) f=0,1 mm b) f=0,3 mm

Zur weiteren Analyse sind in Abbildung 4-44 fir die Schnittgeschwindigkeit 300 m/min
und den Vorschub 0,3 mm die a) axialen Dehnungen und b) Spannungen im Werk-
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sticklangsschnitt dargestellt. Das Material ist auf ca. 45 °C abgekuhlt. Auf der Werk-
zeugbahn entstehen aufgrund der thermischen Ausdehnung plastische Stauchungen
und nach der Abkihlung Zugspannungen. Unter und neben der Werkzeugbahn entste-
hen dagegen plastische Streckungen und Druckspannungen. Die Uberlagerung der
Werkzeugbahnen fiihrt zu zusatzlichen Druckspannungen an der Oberflache und zu
alternierenden axialen Spannungen in Werkstick-Langsrichtung. Die ,Wellenlange®
des Spannungsverlaufs in Langsrichtung entspricht dem Vorschub. Fir die experimen-
tellen Eigenspannungsmessungen wurden Kollimatordurchmesser von 1 mm und 2 mm
verwendet, was mehreren Vorschiiben entspricht. Demnach sind sowohl die dargestell-
ten Simulationsergebnisse, als auch die experimentellen Eigenspannungsresultate Mit-
telwerte alternierender Spannungen.
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Abbildung 4-44 FE-Simulation der axialen a) Dehnungen und b) Spannungen mit
42CrMo4 QT 450, a,=0,3 mm, re=0,4 mm, VB =0,075 mm, vc =300 m/min,
f=0,3mm
Der Werkzeugverschleil? ist die entscheidende Stoérgrol3e bei der Zerspanung und hat
einen grol3en Einfluss auf die Eigenspannungen, wie in den Abschnitten 2.2.1, 4.1.2
und 4.2.4 gezeigt wurde. Deshalb wurde der Verschleil3 in der Simulation bei konstan-
ten Prozessstellgrof3en variiert. In Abbildung 4-45 sind die Tiefenverlaufe der a) tan-
gentialen und b) axialen Eigenspannungen dargestellt. Als niedrigster Wert der Freifla-
chenkontaktlange wurde, wie im Rest dieser Arbeit, 75 pum angenommen (,VB75%) und
zusatzlich die Verschleimarkenbreiten 175 um (,VB150“) und 350 um (,VB350%) be-

trachtet. Die zugehdrigen Prozesskenngrdf3en sind in Tabelle 4-17 angegeben.
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Abbildung 4-45 Eigenspannungsverlaufe a) tangential b) axial mit
42CrMo4 QT 450, vc =300 m/min, f=0,3 mm, ap=0,3 mm, r.=0,4 mm, VB var.

Tabelle 4-17 Prozesskenngréf3en der Simulationen aus Abbildung 4-45

VB in ym 75 175 350
Fcin N 243,3 276,1 358,7
Fpin N 156,9 299,7 692,6
QinW 1349 153,1 198,9

gpt in W/mm2 1156,9 1214,3 1394,2

In den Simulationen werden an der Oberflache positive oder neutrale Spannungen und
in tieferen Schichten Druckeigenspannungen induziert. Der Verschleil3 hat einen star-
ken Einfluss auf den Wert der Spannungsminima und deren Tiefenlage. Es ist zu be-
achten, dass mit allen VerschleiBmarkenbreiten die programmierte Spannungsgrenze
von 3000 MPa erreicht wird. Die starkere Auspragung der Druckeigenspannungen mit
groRerem Verschleild kann einerseits durch die gréf3ere tangentiale Kontaktflache, und
andererseits durch den groR3eren Warmeeintrag bedingt sein, vgl. Tabelle 4-17. Gro-
Rere Warmestrome bewirken eine tiefere Erweichung des Werkstiickmaterials, setzen
die FlieBspannung herab und ermoglichen so das Entstehen von plastischen Deforma-
tionen und Eigenspannungen. Dies wird mithilfe von Abbildung 4-46 analysiert. Dort ist
die von Mises Vergleichsspannung im Werksttickquerschnitt durch den Werkzeugkon-
takt bei der finften Umdrehung dargestellt. In a) mit VB = 0,075 mm zeigen sich im
Bereich des Kontakts und in der tibrigen Randschicht relativ kleine Eindringtiefen mitt-
lerer Spannungen (grin markiert) und hoher Spannungen (rot markiert). Die Eindring-
tiefen sind in b) mit VB =0,350 mm deutlich gré3er, sowohl im Bereich des Werkzeug-
kontakts, als auch in der vor- und nachlaufenden Randschicht. Zum Vergleich zeigt
Abbildung 4-46 c) die Simulation mit rein mechanischer Last, deren Eigenspannungs-
profile bereits in Abbildung 4-38 b) analysiert wurden. Die Spannungseindringtiefe ist
mit dem thermomechanisch belasteten Modell vergleichbar und Maximalspannungen
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bei Werkzeugeingriff liegen dariber. Die in der nachlaufenden Randschicht induzierten
Spannungen sind jedoch deutlich niedriger, was bereits die Spannungsprofile gezeigt
haben. In Abbildung 4-47 sind die akkumulierten plastischen Vergleichsdehnungen dar-
gestellt. Diese haben in a) VB =0,075 mm eine kleinere Eindringtiefe als in b) mit VB =
0,350 mm. Die plastischen Dehnungen in Abbildung 4-47 c) sind, trotz der hohen Span-
nungen, deutlich niedriger als in b). Dies ist an der Oberflache durch in der Abwesenheit
thermisch induzierter Dehnungen bedingt. Der Grund fur das Ausbleiben nennenswer-
ter plastischer Deformationen in der Tiefe ist die Abwesenheit von thermischen Fliel3-
spannungsabsenkungen. Zur weiteren Analyse sind in Abbildung 4-48 die entsprechen-
den Temperaturfelder dargestellt.

S, Mises S, Mises
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S, Mises
(Avg: 75%)
2399

1591 1508

Abbildung 4-46 von Mises Vergleichsspannung bei Simulationen mit 42CrMo4 QT
450, vc =300 m/min, f=0,3 mm, ap=0,3 mm, r:=0,4 mm, a) VB=0,075 mm
b) VB =0,350 mm c) rein mechanischer Last mit VB=0,350 mm
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Abbildung 4-47 Akkumulierte plastische Vergleichsdehnung bei Simulationen mit
42CrMo4 QT 450, vc =300 m/min, f=0,3 mm, ap=0,3 mm, r.=0,4 mm,

a) VB=0,075 mm b) VB =0,350 mm c) rein mechanischer Last mit VB =0,350 mm
Neben hohen Randtemperaturen zeigen die Ergebnisse in Abbildung 4-48 a) und b)
auch eine tieferreichende Temperaturerh6hung und damit eine Materialerweichung, die
mit der VerschleilBmarkenbreite 350 um starker ausgepragt ist als mit 75 um. Dies er-
klart die entsprechenden Unterschiede in den Spannungen und plastischen Dehnun-
gen. Bei rein mechanischer Last in c) erwéarmt sich das Material nicht, ertrdgt hohere
Spannungen und verformt sich plastisch kaum.

Abbildung 4-48 Temperaturanstieg bei Simulationen mit QT 450, vc =300 m/min,
f=0,3mm, ap=0,3 mm, r.=0,4 mm, a) VB =0,075 mm b) VB =0,350 mm und c) rein
mechanischer Last mit VB =0,350 mm
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Insgesamt verursacht der Anstieg der Verschleil3markenbreite von 75 um auf 350 um
eine Verringerung der Oberflachenspannungen und stéarkere Auspragung von tangen-
tialen und axialen Druckeigenspannungen. Das tangentiale Eigenspannungsminimum
verschiebt sich mit dem Verschleil3 deutlich in die Tiefe, das axiale Eigenspannungs-
minimum dagegen nur leicht.

Neben den bereits betrachteten Parametern ist der Einfluss der Anlasstemperatur auf
die resultierenden Eigenspannungen von grundlegendem Interesse. Abbildung 4-49
zeigt entsprechende Eigenspannungsprofile und in Tabelle 4-18 sind die zugehérigen
Prozesskenngrol3en angegeben.
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Abbildung 4-49 Eigenspannungsverlaufe a) tangential b) axial mit 42CrMo4 QT var.,
Ve =300 m/min, f=0,3 mm, a,=0,3 mm, r:=0,4 mm, VB=0,175 mm

Tabelle 4-18 Prozesskenngrof3en der Simulationen aus Abbildung 4-49

42CrMo4 QT 600 QT 450 QT 300
Fein N 238,5 2433 2413
Foin N 131,94 156,9 180,2
QinW 132,2 134,9 133,8

Qo in W/mmz  1132,2 1156,9 1147,2

Wahrend sich die Schnittkrafte mit der Anlasstemperatur kaum verandern, erhoht sich
die Passivkraft mit sinkender Anlasstemperatur und steigendender Grundharte. Dem-
nach steigen auch die mechanischen Lasten an. Dies begrindet die starkere Auspra-
gung von Druckeigenspannungen mit den niedrigeren Anlasstemperaturen. Die Ein-
dringtiefe der Eigenspannungen betragt bei allen Anlasstemperaturen ca. 200 um. Die
Erh6hung der Anlasstemperatur verringert die Festigkeit und die mechanischen Lasten
im FE-Modell so, dass sich der Effekt auf die Tiefenwirkung aufhebt. Bei der Diskussion
der Simulationsergebnisse mit unterschiedlichem Verschlei3 wurde gezeigt, dass die
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thermische Materialerweichung einen entscheidenden Einfluss auf die Eindringtiefe be-
sitzt. Tatsachlich wéare es im Falle verschiedener Anlasstemperaturen denkbar, dass
weicheres Material bei gleichen Schnittkraften eine groRere plastische Verformung er-
fahrt, sich das Werkstiick starker erwarmt und die Eigenspannungen eine gréRere Ein-
dringtiefe haben. Der verwendete Werkstiick-Prozesswarmekoeffizient nach (Augspur-
ger, Bergs & Dobbeler 2019) bildet solche Effekte jedoch nicht ab.

Mit dem FE-Modell kbnnen auch Prozesse mit dem Schneideckenradius 1,2 mm simu-
liert werden. Dabei zeigen die Eigenspannung jedoch eine ausgesprochen geringe Tie-
fenwirkung und betragsmalig kleine Druckanteile. Dies kann dadurch erklart werden,
dass die Annahme der konstanten mechanischen Lasten in axialer Richtung fur die
dann vorliegenden, gro3en Kontaktlangen falsch ist. Zur Verbesserung der Simulation
konnte die tangentiale Verteilung der thermomechanischen Lasten in zukunftigen Ar-
beiten mithilfe von 3D Spanbildungssimulationen untersucht werden.

Insgesamt machen die FE-Simulationen klare und begrindbare Aussagen beziiglich
der Sensitivitdten der Eigenspannungsverlaufe gegentiber der Schnittgeschwindigkeit,
dem Vorschub, dem Verschleil3 und der Anlasstemperatur. Die Ergebnisse werden im
nachsten Kapitel mit den Sensitivitaten der empirisch ermittelten Modellgleichungen fir
die Eigenspannungscharakteristika verglichen.
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5 Bewertung

Die analytischen und numerischen dieser Arbeit Modelle sollen die Steuerung und Re-
gelung des Aul3enlangsdrehens von 42CrMo4 QT ermdglichen. Fiur die Bewertung und
Entwicklung von Regelungsstrategien ist es unerlasslich, die grundsatzlichen Beein-
flussungsmaoglichkeiten des Prozesses zu kennen. Daflr werden in den folgenden Ta-
bellen die qualitativen Sensitivitaten der modellierten Kenn- und Zielgré3en dargestellt.
Die Darstellung bezieht sich auf die angegebenen Parameterintervalle.

In Tabelle 5-1 sind die Sensitivitdten der Prozesskrafte hinsichtlich der Prozessstellgro-
Ben angegeben. Die Kriterien fur die entsprechende Kennzeichnung sind in der Le-
gende unter der Tabelle angeben.

Tabelle 5-1 Qualitative Sensitivitat der Prozesskrafte gegeniber mdglichen Prozess-
stellgrof3en und -storgrof3en

QT le VB Ve f Ap KSS

Einheit °C mm mm m/min mm mm -

min. 300 0,4 0,075 100 0,05 0,2 0

max. 640 1,2 0,4 300 0,3 0,6 1

Fc - 0] + (0] ++ ++ 0]

Fi } - T+ 0] + ++ 0

Fp - + ++ + + + 0

Legende

++ starke positive Korrelation + schwache positive Korrelation
-- starke negative Korrelation - schwache negative Korrelation

o minimaler Einfluss

Die Sensitivitdten der Prozesskrafte lassen auf grundlegende thermomechanische Zu-
sammenhéange schlie3en, die ihrerseits fir Randschichtmodifikationen relevant sind.
Der starke Anstieg der Krafte mit der Verschleidmarkenbreite bewirkt eine deutliche
Erh6hung der thermomechanischen Lasten, die mit starken Randschichtmodifikationen
einhergehen. Fiur die mechanischen Randlasten sind dabei nicht die absoluten Kréafte
relevant, sondern die mechanischen Spannungen. Die Verringerung der Passivkraft mit
der Anlasstemperatur bewirkt bei gleicher Prozesskinematik eine Verringerung der me-
chanischen Lasten. Die Auswirkungen von Schneideckenradius und Schnittgeschwin-
digkeit auf die Prozesskréfte sind uneinheitlich. Dagegen hat der Vorschub einen star-
ken, mathematisch positiven Einfluss und ist insofern zur Regelung von Prozesskraften
geeignet z.B. um einem steigenden Werkzeugverschleil3 entgegenzuwirken. Triviale
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Tendenzen fur die Randschichtmodifikationen sind jedoch nicht zu erwarten, da sich
mit dem Vorschub auch die Werkzeugkontaktflache veréandert. Allerdings kbnnen die
ermittelten Gleichungen genutzt werden, um den Werkzeugverschleil3 insbesondere
durch die Messung der Vorschub- oder der Passivkraft zu abzuschéatzen. Weiterhin
wurden die Modelle fir die Schnitt- und die Vorschubkraft fir die FE-Simulation der
Eigenspannungen verwendet.

In Tabelle 5-2 sind die Sensitivitaten der gemittelten Rautiefe R, dargestellt. Die mittlere
Rautiefe Ra wird nicht betrachtet, well sie sich parallel zu R; entwickelt. Die Verschleil3-
markenbreite verringert die Rauheit tendenziell, was mit der Abflachung des Werk-
zeugs zu erklaren ist. Demnach ist mit fortgeschrittener Standzeit ist nicht mit einer
Verschlechterung der Rauheit zu rechen und ein Gegensteuern, z.B. mit einem niedri-
geren Vorschub ist nicht notig. Die in dieser Arbeit identifizierten Gleichungen kénnen
jedoch genutzt werden, um die erwtinschte Rauheit fur ein grofR3es Feld an Prozesspa-
rametern sicher einzustellen.

Tabelle 5-2 Qualitative Sensitivitat der gemittelten Rautiefe R; gegentber den Pro-
zessparametern und -stellgrof3en

QT le VB Vc f ap KSS

Einheit °C mm mm m/min mm mm -

min. 300 0,4 0,075 100 0,05 0,2 0

max. 640 1,2 0,4 300 0,3 0,6 1

R; 0] - - 0] ++ 0] 0]

Legende

++ starke positive Korrelation + schwache positive Korrelation
-- starke negative Korrelation - schwache negative Korrelation

o0 minimaler Einfluss

Der Harteanstieg AHV ist ein relativ einfach zu ermittelndes Mal} fur die Modifikation
des randnahen Werkstickmaterials. Nach dem Auf3enlangsdrehen von 42CrMo4 mit
der Anlasstemperatur 450 °C oder hoher steigt die Randharte in der Regel in Richtung
der bearbeiteten Oberflache an. Réntgenografische Messungen der mittleren Halb-
wertsbreite zeigen weiterhin, dass bei der Zerspanung von 42CrMo4 QT 450 keine
nennenswerten Anlasseffekte auftreten. Die Sensitivitaten des Randharteanstiegs von
42CrMo4 QT, angelassen bei 450 °C, 600 °C oder 640 °C sind in Tabelle 5-3 darge-
stellt. Es ist davon auszugehen, dass sich ein moderater, durch Kornfeinung induzierter
Harteanstieg vorteilhaft auf die Belastbarkeit des Werkstticks auswirkt. Im Sinne einer
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konstanten Bauteilqualitat sollte sich die Randhéarte in einem bestimmten Intervall be-
wegen erreichen. Anhand der vorliegenden Schliffbilder sollte ein Harteanstieg von 50
bis 100 HV 0,005 angestrebt werden. Um trotz steigendem Werkzeugverschleil3 einen
maoglichst konstanten Harteanstieg zu erreichen, sollten der Vorschub und die Schnitt-
geschwindigkeit bei niedrigen Verschleimarkenbreiten erhéht und bei hohen Ver-
schleiBmarkenbreiten verringert werden. Dadurch wird auch die Produktivitat unter den
gegeben Randbedingungen maximiert.

Tabelle 5-3 Qualitative Sensitivitat des Harteanstiegs AHV 0,005 gegeniiber den Pro-
zessparametern und -stellgré3en mit dem Datensatz QT 450+

QT re VB Ve f ap KSS
Einheit °C mm mm m/min mm mm -

min. 450 0,4 0,075 100 0,05 0,2 0
max. 640 1,2 0,4 300 0,3 0,6 1
AHV + (-) ++ + + - -

Legende

++ starke positive Korrelation + schwache positive Korrelation

-- starke negative Korrelation - schwache negative Korrelation

() geringer Einfluss o Einfluss vernachlassigbar

Bei der Analyse von Proben aus 42CrMo4 QT 300 hat sich herausgestellt, dass der
Harteanstieg ein weniger belastbares Mal3 fir die Randschichtmodifikation ist. Das liegt
u.a. an Anlasseffekten, d.h. dass die Anlasstemperatur wahrend der Zerspanung tber-
schritten wird. Bei der rontgenografischen Analyse zeigt sich der Anlasseffekt als Abfall
der mittleren Halbwertsbreite unter das Niveau des Grundmaterials. Tendenziell verrin-
gern die Anlasseffekte die Versetzungsdichte und damit auch die Harte. Dies wird in
randnahen Bereichen grundsatzlich von mechanisch induzierter Verfestigung tberla-
gert, sodass die Halbwertsbreite und die Harte wieder ansteigen. Hohe thermische und
mechanische Lasten kdénnen demnach erhebliche Randschichtmodifikationen bewir-
ken, deren Wirkung auf die Harte sich in Teilen oder vollstandig kompensiert. Dies er-
klart die schwache Sensitivitat des Harteanstiegs gegeniber den Prozessstellgréfl3en,
wenn alle Anlasstemperaturen berticksichtigt werden.

Ausgepragte weilde und dunkle Schichten wie in Abbildung 4-11 traten nur bei der Zer-
spanung von 42CrMo4 QT 300 sowie bei hohen ProzessstellgroRen und einem sehr
hohen Werkzeugverschleild auf. Zudem sind diese Schichten nicht vollstandig Giber den
Probenrand verteilt. Fur Proben mit hoherer Anlasstemperatur traten diese Rand-
schichtmodifikationen beim Auf3enlangsdrehen nicht auf. Dagegen zeigen Strodick et
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al., dass beim BTA-Tiefbohren von 42CrMo4 QT 640 phasentransformierte weil3e
Schichten mit Harten von tdber 700 HV entstehen kdnnen (Strodick & Berteld et al.
2020). Das unterschiedliche Risiko des Auftretens thermisch induzierter weil3er Schich-
ten ist demnach durch den Prozess begrindet. Beim BTA-Tiefbohren tberfahren die
Schneiden und die Fuhrungsleisten einen Punkt der Bohrungswand haufiger, als beim
AulRenlangsdrehen. Darluber hinaus sind Reibeffekte beim Bohren durch die konkave
Bohrungswand und die daraus resultierende hohere Werkzeugumschlingung generell
starker ausgepragt. Dagegen ist das Risiko des Auftretens thermisch induzierter weil3er
Schichten beim AufRenlangsdrehen mit Werkzeugverschleidmarkenbreiten kleiner als
0,4 mm selbst bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiben minimal.

Gedrehte Wellen sind in der Regel hochbelastete Bauteile, die von der Einstellung rand-
naher Druckeigenspannungen profitieren. Demnach hat die Vorhersage und Beeinflus-
sung von Eigenspannungsverlaufen bei der zerspanenden Endbearbeitung eine hohe
Relevanz. Die Auspragung von Eigenspannungen wird in dieser Arbeit durch charakte-
ristische Werte bestimmt. Die Sensitivitdten gegenuber den Prozessparametern im em-
pirisch-analytischen Modell (,emp.“) und im FE-Modell sind in Tabelle 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-4 Qualitative Sensitivitat der Eigenspannungscharakteristika gegenuber den
Prozessparametern und -stellgro3en bei der Trockenbearbeitung mit ap=0,3 mm

QT re VB Ve f
Einheit °C mm mm m/min mm
min. 300 0,4 0,075 100 0,05
max. 450 1,2 0,4 300 0,3
Modell [emp. FE |emp. |emp. FE |emp. FE |emp. FE
0225 + + (+) (-) - + ++ - 0
Ozzm | + + ) | 0 - 0 Q) 0
d22,m + 0 - ++ + 0 0 0 o]
REEE 0 0 (+) - - (+) + ++ ++
O33,m 0 + (+) - - 0 () 0 +
d33m + 0 (-) + + 0 0 0 0
Oneutr + 0 - ++ ++ 0 0 0 0
Legende

++ starke positive Korrelation

-- starke negative Korrelation

+ schwache positive Korrelation

- schwache negative Korrelation

() geringe statistische Signifikanz im empirischen Modell (0,1 < p-Wert < 0,5) bzw. sehr schwache

Korrelation im FE-Modell
o sehr geringe statistische Signifikanz im empirischen Modell (0,5 < p-Wert) bzw. keine nennenswerte
Korrelation im FE-Modell
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Die simulierten Einfliisse der Anlasstemperatur auf die Randeigenspannungen und die
minimalen Eigenspannungen stimmen mit dem empirischen Modell Gberein. Dagegen
wird die im empirischen Modell vorliegende Erh6hung der Tiefenwirkung mit der An-
lasstemperatur vom FE-Modell nicht abgebildet. Ein Grund hierfir kbnnte die bereits
diskutierte Unabhéangigkeit des Werkstiickwarmeanteils von der Materialharte sein. Die
empirischen Modelle zeigen, dass der Schneideckenradius die Eigenspannungen ten-
denziell erhéht und die Eindringtiefe verringert. Der Grund dafir ist, dass die hohe tan-
gentiale Kontaktflache mit Schneideckenradius 1,2 mm zu einer Verringerung der
druckeigenspannungsinduzierenden Normalspannungen fuhrt. Der Verschleild verrin-
gert die Eigenspannungen, was sich mit dem Anstieg mechanischer Lasten und der
thermisch bedingten Materialerweichung erklaren lasst. Die Schnittgeschwindigkeit er-
hoht die Oberflacheneigenspannungen. Dies ist mit der Erhohung der zugefiihrten War-
mestromdichte zu erklaren. In FE-Simulationen zeigt sich eine leichte Verringerung von
tieferliegende Spannungen mit erhohter Schnittgeschwindigkeit. Diese Tendenzen las-
sen sich mit den empirischen Daten nicht bestatigen und benoétigen somit weitere Un-
tersuchungen. ist in Der Vorschub hat im empirischen Modell und in der Simulation
einen geringen Einfluss auf die tangentialen Eigenspannungen. Ein interessanter Effekt
ist dagegen die mathematisch positive Wirkung des Vorschubs auf die axiale Eigen-
spannung im empirischen Modell und in der Simulation. Dies deckt sich mit Ergebnis-
sen aus (Capello 2005) und (Capello 2006). Dort wurde der Auswirkung des Vorschubs
mit den Werten 0,05 mm, 0,1 mm und 0,25 mm fir eine Reihe von Stahlen untersucht.
Mithilfe der FE-Simulationen in Abschnitt 4.3 konnte gezeigt werden, dass der Einfluss
durch die Prozesskinematik, also den grofReren Versatz der Werkzugbahnen, zu erkla-
ren ist.

Mit den Ergebnissen der empirisch analytischen Modellierung und der FE-Simulationen
l&sst sich die Steuerbarkeit der Eigenspannungen beurteilen. Die tangentialen Oberfla-
chen- und Randeigenspannungen sollten sich mithilfe des Vorschubs nur schwer an-
passen lassen. Dagegen lasst sich die tangentiale Oberflacheneigenspannung durch
eine niedrigere Schnittgeschwindigkeit verringern. Die axiale Oberflacheneigenspan-
nung ist gegentiber dem Vorschub sensitiv und lasst sich so in einem recht grof3en
Bereich einstellen. Die in der Simulation vorliegende Erhdhung der tieferliegenden axi-
alen Eigenspannungen mit dem Vorschub sollte anhand von weiteren Experimenten
uberprift werden. Die Tiefenverlaufe der tangentialen Eigenspannungen sind stark vom
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Werkzeugverschleild abhangig. Eine Anpassung der tieferliegenden Spannungen mit-
hilfe der Schnittgeschwindigkeit oder des Vorschubs konnte in dieser Arbeit nicht reali-
siert werden.

Der Verschleil3 verringert generell die Eigenspannungen und erhoht die Tiefenwirkung.
Dies sollte kein Nachteil fur die Belastbarkeit des gefertigten Werkstiicks sein. Mit den
in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten Gleichungen kann der Prozess so ausgelegt werden,
dass die Eigenspannungen ein gewisses Niveau unterschreiten. Die charakteristischen
Merkmale der Eigenspannungen lassen sich mittels einfacher analytischen Ansatze
modellieren und durch grundlegende Uberlegung zur thermischen und mechanischen
Randschichtlast erklaren. Dies bestarkt den zuvor gezogenen Schluss, dass das Auf-
treten von phasenumgewandelten weil3en Schichten, die beispielsweise einen starken
nichtlinearen Einfluss auf die Oberflacheneigenspannungen austiben wiirden, beim Au-
Renlangsdrehen von 42CrMo4 QT eine untergeordnete Rolle spielt.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass sich die Randschichtzustande Rauheit, Hartean-
stieg und Oberflacheneigenspannungen durch ProzessstellgroRen beeinflussen las-
sen. Die Rauheit und die Eigenspannungen verringern sich mit dem Verschleil3. Sind
fur diese ZielgroRen Obergrenzen vorgegeben, ist eine Nachreglung des Prozesses
voraussichtlich nicht nétig. Dagegen muss eine Prozessregelung mithilfe geringerer
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe erfolgen, um die Erh6hung des Harteanstie-
ges mit dem Verschleil3 abzumildern. Dies ist auch erforderlich, wenn bestimmte Ober-
flacheneigenspannungen trotz eines fortschreitenden Werkzeugverschlei3es mdglichst
exakt eingestellt werden sollen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Gemal} der Aufgabenstellung wurde das AuR3enlangsdrehen von 42CrMo4 QT unter-
sucht und Randschichtzustande modelliert, die erwiesenermal3en eine grol3e Relevanz
fur die Bauteileigenschaften und die -lebensdauer haben. Dazu wurde ein umfangrei-
ches Versuchsprogramm durchgefiihrt, das verschiedene Werkstlickvergttungszu-
stande, Werkzeugschneideckenradien, -verschleidmarkenbreiten, Schnittgeschwindig-
keiten, Vorschibe und die Trocken- und Nassbearbeitung umfasste. Abgesehen von
den Prozesskréaften wurden nach der Zerspanung die Rauheit, die Mikrohartetiefenver-
laufe, sowie die Tiefenverlaufe der rontgenografisch ermittelten Halbwertsbreiten und
Eigenspannungen gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass beim Aul3enlangsdrehen
von 42CrMo4 in der Regel keine thermomechanisch induzierten Phasenumwandlungen
zu erwarten sind, die mit sprunghaft ansteigenden Harten und Eigenspannungen in
Verbindung gebracht werden. Stattdessen bilden sich mechanisch induzierte, nanokris-
talline Randschichten, die in Richtung der zerspanten Oberflache einen kontinuierlichen
Harteanstieg aufweisen. Als modellierte Zielgrél3en wurden die Rautiefe R, der Rand-
harteanstieg und charakteristische Werte der tangentialen und axialen Eigenspan-
nungstiefenverlaufe verwendet. Mithilfe von linearer Regression, Variablenselektion
und Kreuzvalidierungsmethoden wurden fir die Prozesskrafte und die genannten
Randschichtzielgré3en analytische und damit echtzeitfdhige Modelle identifiziert. Als
besonders wirksame Methode zur Variablenselektion erweis sich dabei das LASSO
Verfahren. Mit den genannten Methoden konnten robuste Modelle erzeugt werden, und
die bekannten Probleme der Uberanpassung effektiv verhindert werden. Die Modellein-
gangsgroflien sind die bereits genannten Prozessparameter. Die Sensitivitat der Ziel-
grolRen gegeniber den Prozessparametern konnte bis zu einem gewissen Grad an-
hand von grundlegenden Zusammenhangen der thermomechanischen Randschicht-
lasten erklart werden. Fur tiefergehende Erklarungen der Entstehungsmechanismen
von Eigenspannungen wurde ein FE-Modell entwickelt, bei dem der Werkzeugeingriff
und die Spanbildung durch thermomechanische Werkstiicklasten ersetzt wurden. Daftr
wurden unter anderem die analytischen Modelle der Schnitt- und Passivkrafte und Er-
kenntnisse lUber den Werkstlckkontakt aus einer 2D Spanbildungssimulationen ver-
wendet. Der Fokus lag nicht auf der besonders detaillierten Abbildung der lokalen Kon-
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taktverhaltnisse, sondern auf einem Modell, das mit einfach zu ermittelten Eingangspa-
rametern auskommt. Durch die 3D Eigenspannungssimulationen konnten auch Ten-
denzen erklart werden, die sich erst aus der Betrachtung des gesamten Bauteils und
der Prozesskinematik ergeben. Zum Beispiel lasst sich Verringerung der axialen Ober-
flacheneigenspannung mithilfe eines niedrigeren Vorschubs durch die Uberlagerung
mehrerer Werkzeugeingriffsbahnen bergriinden. Die Erklarung zeigt, dass es sich um
robuste Modellzusammenhé&nge handelt, die fur die Auslegung und Regelung von
Randschichtzustanden beim AulRenldngsdrehen verwendet werden kénnen.

6.2 Ausblick

Die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit sind das FE-Modell fir die Eigenspannungssi-
mulation und die empirisch-analytischen Randschichtmodelle. Deren Datenbasis wird
in Zukunft durch weitere Experimente erweitert. Dies erfolgt im Rahmen des DFG Pro-
jekts ,Prozessintegrierte Softsensorik zur Oberflachenkonditionierung beim Aufl3en-
langsdrehen von 42CrMo4“ und durch ,Round Robin® Versuche einer internationalen
Forschungskooperation im Rahmen des CIRP STC-S Keynote Papers 2024 ,Surface
Conditioning in Cutting and Abrasive Processes®. Die analytischen Modelle kdnnen da-
nach problemlos neu kalibriert werden. Dies wird die Robustheit der Modelle weiter
erhohen. Davon abgesehen kénnten fiir die empirisch analytischen Modelle erweiterte
Polynomanséatze verwendet werden, die Nichtlinearitdten besser abbilden. Ein Beispiel
dafur ist der kinematisch bedingte, reziproke Einfluss des Schneideckenradius auf die
Rautiefe R;. Dies sollte relevant sein, wenn, anders als in dieser Arbeit, fur den Schneid-
eckenradius mehr als zwei Parameterstufen betrachtet werden. Wie bereits fur den
Harteanstieg gezeigt, kann die Vorhersagequalitat auch durch variablere Modellie-
rungsmethoden, wie Support Vector Machine verbessert werden. Jedoch ist die physi-
kalische Interpretierbarkeit erschwert und die Moglichkeit der einfachen Modellimple-
mentierung fir weitergehende Berechnungen nicht gegeben.

Fur die Eigenspannungssimulation bestehen diverse Mdglichkeiten der Weiterentwick-
lung. Zum einen konnte die Modellierung der thermomechanischen Lasten verbessert
werden. Dafur konnten die tatsachlichen Werkzeug-Werksttick-Kontaktlangen anhand
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und nicht, wie in dieser Arbeit, anhand von Ver-
schleilmarkenbreiten bestimmt werden. Daneben kénnten Spanbildungssimulationen
des Aulienlangsdrehens durchgefiihrt werden, um die Spannungen und Warmestrome
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im Werkzeug-Werksttickkontakt genauer zu bestimmen und diese auf die Eigenspan-
nungssimulation zu Gbertragen. Weiterhin kénnte geprift werden, ob andere Simulati-
onsprogramme als Abaqus dazu in der Lage sind, zeitlich und raumlich frei modellier-
bare, tangentiale Spannungen auf Elemente aufzubringen, um die Wirkung von
Reibspannungen auf der neuen Werkstluckoberflache zu berticksichtigen. Eine Verbes-
serung der Eigenspannungssimulation kénnte auch durch in-process Messungen erfol-
gen, mit denen globale oder lokale Werkstiickwarmestrome bestimmt werden. Die Ver-
besserungen kdnnten helfen, alle Aspekte der Eigenspannungstiefenverlaufe quantita-
tiv korrekt vorherzusagen. Damit kénnen Datenbanken der Spannungscharakteristika
erganzt werden, aus denen mittels Machine Learning echtzeitfahige analytische Pro-
zessmodelle generiert werden kénnen.

Die zukiinftige Verwendung der empirisch-analytischen Randschichtmodelle besteht in
der Prozessauslegung und -regelung. Die Prozessregelung erfordert die Berechnung
von Sensitivitaten fur den jeweiligen Prozesszustand. Daflr missen wichtige Storgro-
Ren, wie der Werkzeugverschleil3 bekannt sein. Dieser kann bei der Zerspanung mit-
hilfe von Kraft- oder Kérperschallmessungen ermittelt werden. Darlber hinaus ist es fur
eine Regelung notwendig, die ZielgroRen mindestens indirekt zu messen. Dies kdnnte
fir Randschichtzustande wie den Harteanstieg und die Eigenspannung beispielsweise
mittels mikromagnetischer on-machine Messungen und einer Kalibrierung des Mess-
systems erfolgen, also der Korrelation von magnetischen und mechanischen Eigen-
schaften. Bei der Abweichung einer Randschichtzielgrof3e von dem Sollwert, wie z.B.
der axialen Oberflacheneigenspannung, kann die Sensitivitat der Zielgro3e gegentber
einer geeigneten Stellgréfe, wie z.B. dem Vorschub, im momentanen Prozessfenster
berechnet werden. Dann lasst sich der Prozess manuell oder automatisch nachregeln.
Letzteres erfordert eine Weiterentwicklung und Digitalisierung der bisher genutzten Ma-
schinentechnik. Dies soll im weiteren Verlauf des DFG Projekts ,Prozessintegrierte
Softsensorik zur Oberflachenkonditionierung beim AufRenlangsdrehen von 42CrMo4"
und im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 2086 ,Oberflachenkonditionierung
in Zerspanungsprozessen* erfolgen.
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Anhang XXIII
Eigenschaften Einheit Prifung nach Werte
Farbe gelb
Dichte bei 20 °C g/lcm?® ASTM D4052 0.980
Viskositat bei 40°C mm?/s DIN 51562-1 54
Mineraloelgehalt % DIN 51561-1 29
pH-Wert bei 5% Konz. DIN 51369 8.7-9.0
Korrosionstest mit GG25-Spéanen 5% DIN 512360-2 0-0
Faktor Refraktometer % Brix 1.2

Abbildung 0-2 Datenblatt Motorex Swisscool 8000
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Anhang

Materialparameter von 42CrMo4 fir die FE-Simulation

Tabelle 0-1 Materialparameter von 42CrMo4 fir die Eigenspannungssimulation aus
(Sarmiento & Bugna et al. 2007; Richter 2010)

T E Y P Cp A a
°C GPa - kg/m3 JI(K-kg)  W/(K-m) 1/1000 K
20 212 0,285 7834 42 0,0115
40 460

50 210 0,286 7826 42,4 0,0118
100 207 0,287 7811 484 42,6 0,0122
150 203 0,288 7796 42,2

200 197 0,290 7781 522 41,8 0,0127
205 197 0,290

250 188 0,291 7764 40,9

260 186 0,291

300 176 0,293 7748 564 39,7

315 172 0,294

350 168 0,295 7731 38,4

400 162 0,297 7714 616 37,1 0,0137
425 159 0,298

450 153 0,299 7696 35,6

480 145 0,301

500 140 0,302 7678 682 34,5

540 130 0,305

550 127 0,306 7660 33,3

595 115 0,311

600 92 0,311 7641 780 32,2 0,0145
620 825

640 853

650 102 0,318 7623 30,8

660 884

680 919

700 958

705 90 0,318

720 1003

740 1877

760 1046

780 978

800 596 26,8

900 612 28,1




Anhang XXV

Parameter analytischer Prozessmodelle

Im Folgenden sind Parameter von Polynomansatzen dargestellt, die durch Regressi-
onsmethoden bestimmten wurden. Die physikalischen Einheiten sind nur in Tabelle 0-2
angegeben. Die Parameter und Einheiten in den Ubrigen Tabellen sind konsistent.

Tabelle 0-2 Parameter des Schnittkraftmodells, multilinear

Parameter Konstante QT e VB Ve
Koeffizient -7,62e+1 -1,23e-1 1,55e+1 3,25e-2 -1,10e-1
Einheit N N/K N/mm N/mm N/(m/min)
f ap KSS
7,73e+2 5,25e+2 -1,22e-1
N/mm N/mm -

Tabelle 0-3 Parameter des Schnittkraftmodells, Elastic Net

Parameter Konstante QT re VB Ve
Koeffizient 9,12e+1 -3,10e-3 1,47e+1 7,29e+1 -3,79e-1
f KSS re - Ve re - f le - Ap re - QT
1,30e+2 1,45e+1 -1,96e-2 8,74e+1 -8,77e+1 2,68e-2
re - VB re - KSS Ve - f Ve + @p Ve -QT Ve - KSS
1,58 -1,23e+1 -3,15e-1 -4,95e-1 5,98e-4 1,05e-1
Ve - VB f-ap f- KSS f-VB ap - KSS ap - VB
-1,43e-2 1,76e+3 1,32e+1 6,19e+2 -1,08e+2 8,61le+2
QT - KSS QT - VB KSS - VB le - Ie Ve - Ve f-f
-3,95e-3 -7,02e-1 1,24e+1 2,52 4 93e-4 -2,51e-2
ap - A QT - QT VB - VB
2,64e+2 -1,61e-4 5,23e+2
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Tabelle 0-4 Parameter des Vorschubkraftmodells, Elastic Net
Parameter Konstante Ve ap re - f le - Ap
Koeffizient 1,95e+1 -1,21e-2 1,66e+2 9,37e+1 -9,78e+1
re - QT r- VB re - KSS Ve * ap Ve QT Vc - KSS
4,86e-2 -2,98e+2 1,77e+1 -2,50e-1 4,14e-5 8,20e-2
Ve - VB f-ap f.- KSS f-VB ap - QT ap - KSS
1,21e-1 3,20e+2 2,02e+2 7,71le+2 -2,01e-3 -2,92e+1
ap - VB QT - KSS QT - VB KSS - VB Ve Ve f.f
2,56e+3 -2,03e-3 -1,13 5,64e+1 1,41e-4 -3,55e+2
QT - QT VB - VB
-7,52e-5 6,58e+2
Tabelle 0-5 Parameter des Passivkraftmodells, LASSO
Parameter Konstante QT le re - f re - QT
Koeffizient 2,58e+1 2,21e-1 6,55e+1 2,41e+2 -1,31e-1
re - KSS Ve - f Ve - @p Vc - KSS f-ap f-VB
4,36e+1 8,20e-2 -2,59e-1 2,92e-1 3,46e+2 4,28e+3
ap - VB QT - KSS QT - VB Fe - Ie \VARRVA f-f
4,24e+3 -2,15e-1 -3,95 3,35e+1 2,69e-4 -8,85e+2
ap - ap QT - QT VB - VB
-2,85e+2 -3,70e-5 2,97e+3
Tabelle 0-6 Parameter des R;-Modells, LASSO
Parameter Konstante VB f re - f re- QT
Koeffizient 1,51 5,62 2,77e+1 -5,53 -4 55e-3
re- VB Ve - KSS f-QT f-KSS f-VB QT - KSS
1,01 1,13e-3 4 6le-2 -4,80e-1 -6,25e+1 -1,49e-3
QTVB Ve - Ve f-f dp - dp
-4,66e-3 -6,88e-6 8,39%e-1 -2,42



Anhang XXVII

Tabelle 0-7 Parameter des AHV-Modells, LASSO, vollstandiger Datensatz

Parameter Konstante le - Ap Ve - f f-QT ap - KSS

Koeffizient -1,65e+1 -2,89%e+1 -3,14e-1 1,30e-1 -8,62e+1

QT - VB Ve - Ve QT - QT

5,8%e-1 1,15e-4 1,22e-5



