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Abstract

From medical implants with bionic shapes, camshafts and eccentric components in
machinery to high-performance shaft-hub connections in drive technology: Components
with non-circular cross-sections can be found in a wide range of technical applications.
Today, multi-stage process chains are usually necessary for their machining. This poses
an enormous challenge to economic efficiency. The newly developed, innovative, and
highly productive process Non-Circular-Rotary-Turning fills this gap. It involves the usage
of a tool with a non-circular contour, whose shape can be transferred to the component
within certain limits using the principle of kinematic coupling.

The objective of this work is the characterization of Non-Circular-Rotary-Turning using
simulation and experiments in order to gain profound knowledge for industrial implemen-
tation of the process. For this purpose, a geometric dexel-based simulation is utilized
in order to calculate the tool contour and the cutting conditions, which are depend on
location and time. A reference process is used to demonstrate the general feasibility of
the process and to validate the process model. Detailed simulation and experimental
influence analyses are conducted to identify fundamental relationships between process
parameters, cutting conditions and targets such as process forces, geometric accu-
racy and surface roughness of the manufactured workpieces. It is distinguished if a
given tool contour is used or if the tool contour is newly calculated depending on the
process kinematics. In addition, the considerations are generalized taking the compo-
nents cross-section into account in order to localize the geometric and process-related
degrees of freedom. Finally, the process is transferred from the laboratory scale to a
near-series environment using two specific application cases. Compared to conventional
process chains, the use of Non-Circular-Rotary-Turning results in significant savings in
production time with equivalent or even improved component quality.






Kurzfassung

Von medizinischen Implantaten mit bionischer Formgebung, Gber Nockenwellen und
Exzenter-Bauteile im Maschinenbau bis hin zu Hochleistungs-Welle-Nabe-Verbindungen
in der Antriebstechnik: Unrunde Bauteilquerschnitte finden sich in vielfaltigen techni-
schen Anwendungsfallen. Fur deren spanende Fertigung sind heute in der Regel
mehrstufige Prozessketten notwendig, was eine enorme Herausforderung fur die Wirt-
schaftlichkeit ist. In diese Licke flgt sich das neu-entwickelte, innovative und hochpro-
duktive Rotationsunrunddrehen ein. Dabei kommt ein Werkzeug mit unrunder Kontur
zum Einsatz, dessen Form unter Nutzung der kinematischen Kopplung in Grenzen auf
das Bauteil Ubertragen werden kann.

Vorliegende Arbeit befasst sich mit der simulativen und experimentellen Charakteri-
sierung des Rotationsunrunddrehens, um fundierte Kenntnisse fir eine industrielle
Umsetzung des Verfahrens zu erlangen. Dazu wird der Prozess auf Basis der geo-
metrischen Durchdringungsrechnung modelliert, um die Werkzeugkontur und die vom
Ort und von der Zeit abhangigen ProzesskenngréfBen zu berechnen. Anhand eines
Referenzprozesses wird die generelle Machbarkeit des Verfahrens gezeigt und das
Prozessmodell validiert. Innerhalb von detaillierten simulativen und experimentellen
Einflussanalysen folgt die ldentifikation grundlegender Zusammenhéange zwischen
Prozessstell-, Prozesskenn- und den Zielgr6Ben Prozesskraft, Geometrietreue und
Oberflachenrauheit der hergestellten Bauteile. Dabei wird unterschieden, ob mit gegebe-
ner Werkzeugkontur oder in Abhangigkeit der Kinematik mit neuberechneter Werkzeug-
kontur gearbeitet wird. Zudem werden die Betrachtungen mithilfe parametrischer Bauteil-
querschnitte verallgemeinert, um die geometrischen und prozessseitigen Freiheitsgrade
des Rotationsunrunddrehens einzugrenzen. SchlieBlich wird das Verfahren vom Labor-
mafstab anhand zweier konkreter Anwendungsfalle ins seriennahe Umfeld Ubertragen
und dort erprobt. Gegenliber den konventionellen Fertigungsrouten ergeben sich dabei
durch Nutzung des Rotationsunrunddrehens signifikante Einsparungen in der Ferti-
gungszeit bei gleichwertiger oder sogar verbesserter Bauteilqualitat.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Unrunde Bauteilquerschnitte kommen in vielfaltigen technischen Anwendungen zum
Einsatz. Beispiele reichen von einfachen Exzenterbauteilen, Gber Nockenwellen bis in
die Antriebstechnik, wo rotierende Komponenten mit Welle-Nabe-Verbindung (WNV)
prazise gefligt werden missen. Polygonférmige WNV weisen im Vergleich zu anderen
formschlissigen Verbindungen eine Reihe von Vorteilen auf. Diese ergeben sich aus
der Selbstzentrierung und der niedrigen Kerbwirkung bei hoher Ubertragbarer Leistung
und einer zugleich kompakten Bauweise (Orlov 1980). Beispielsweise versagt eine
Passfederverbindung bei etwa 40 % des Drehmoments im Vergleich zu einer Polygon-
verbindung mit vergleichbaren Abmessungen (Leidich & Reif3 etal. 2017). Allerdings
gelten die bekannten und standardisierten polygonférmigen WNV wie das P3G-Profil
als aufwendig und damit kostenintensiv in der Herstellung (Citarella & Gerbino 2001),
sodass Polygonverbindungen nach wie vor Sonderanwendungen vorbehalten sind.

Ein anderes Anwendungsfeld unrunder Bauteilquerschnitte ist die Medizintechnik. Mo-
derne Implantate werden hinsichtlich ihrer Geometrie zunehmend an bionische Formen
angepasst, wodurch signifikante Vorteile fir die Handhabung bei der Operation und das
Patientenwohl entstehen. Die neu-gestalteten Implantat-Formen weisen geschwungene
Flachen auf, deren Querschnitte nicht mehr kreisrund oder eckig sind (Sauermann 2023).
Zeitgleich bestehen héchste Anforderungen an Festigkeit, Biokompatibilitat, Toleranzein-
haltung und Oberflachenqualitat der Bauteile. Dies flihrt in Kombination mit schwer
zerspanbaren Werkstoffen wie Titan dazu, dass Schnittparameter zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit nicht beliebig erh6ht werden kdnnen.

Heute erfolgt die Herstellung unrunder Bauteilquerschnitte in der Regel in mehrstufigen
Prozessketten, die Dreh-, Frés- und oftmals auch Schleifoperationen umfassen. Obwohl
derartige Prozessketten eine hohe geometrische Freiheit in der Bauteilgestaltung bieten,
sind sie aufgrund ihrer Herausforderungen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit nachteilig.
Bestehende Ansatze, die hohe Flexibilitat des Frasens mit der hohen Produktivitat
des Drehens zu verbinden, sind entweder mit erheblichen geometrischen Einschran-
kungen verbunden oder es sind Spezialmaschinen fur deren Umsetzung erforderlich.
Vor diesem Hintergrund befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Beforschung eines
neu-entwickelten und innovativen Verfahrens zur hochproduktiven Herstellung unrunder
Bauteilquerschnitte: Dem Rotationsunrunddrehen.



2 Grundlagen und Stand der Technik

2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Synchronisiert-zyklische Zerspanungsverfahren

Als synchronisiert-zyklische Zerspanungsverfahren wird eine Familie von Prozessen
bezeichnet, die auf dem Prinzip der kinematischen Kopplung basieren. Dabei werden
Werkzeug- und Bauteilrotation unter Einhaltung eines konstanten Drehzahlverhaltnisses
lagegeregelt synchronisiert. Je nach Prozess kann es darUber hinaus erforderlich sein,
die kinematische Kopplung um eine Vorschubachse zu erweitern, beispielsweise, um
beim synchronisierten Wirbeln ein Gewinde herstellen zu kénnen. Die Beherrschung
synchronisiert-zyklischer Verfahren ist aufgrund ihrer komplexen Kinematik und der
damit verbundenen, 6rtlich und zeitlich veréanderlichen Schnittbedingungen (= Prozess-
kenngréBen) anspruchsvoll. Sie bieten jedoch hohes Potential, die Bauteilfertigung
wirtschaftlicher zu gestalten oder die Herstellung aufwandiger Formelemente erst zu
ermoglichen (Schulze & Arndt 2024).

2.1.1 Rotationsunrunddrehen

Das Rotationsunrunddrehen (engl. Non-Circular-Rotary-Turning = NCRT) ist ein innova-
tives, hochproduktives, synchronisiert-zyklisches Zerspanungsverfahren zur Herstellung
unrunder Bauteilquerschnitte. Durch die kinematische Kopplung ist das Verfahren in
der Lage, die unrunde Form des Werkzeugs in Grenzen auf das Bauteil zu Ubertra-
gen, siehe Abbildung 2.1. Die Rotationsachsen von Werkzeug und Bauteil sind dabei
typischerweise unter einem Achskreuzwinkel von > = 90° angeordnet, wobei auch
andere Winkel denkbar sind. Wahrend des Prozesses stehen alle linearen Achsen
der Werkzeugmaschine mit Ausnahme der Vorschubachse still und das Werkzeug ist
ununterbrochen im Eingriff (Arndt & Schulze 2024a).

Die Kinematik des Prozesses ist anhand der Formeln (2.1) bis (2.4) definiert. Das
konstante Drehzahlverhéltnis i entspricht dem Quotienten der Winkelgeschwindigkeiten
des Werkzeugs w, und des Bauteils w4, bzw. derer Drehzahlen n. In die Berechnung
des Drehzahlverhéltnisses i Uber die Anzahl der Mithehmer z gehen Werkzeug und
Bauteil umgekehrt ein. Die Drehrichtung des Werkzeugs kann invertiert werden, wobei
zwischen Drehung in Richtung des Uhrzeigersinns (engl. clockwise = CW) und entge-
gengesetzt (engl. counter-clockwise = CCW) unterschieden wird. Im zugrunde gelegten
Koordinatensystem des Werkzeugs entspricht dies einem positiven bzw. negativen
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a)

Bautell

Abbildung 2.1: Kinematik des Rotationsunrunddrehens nach (Arndt & Schulze 2024a):
a) Isometrische Ansicht. b) Ansicht im Stirnschnitt des Bauteils.

Werkzeugdrehwinkel ¢, und einer entsprechenden Winkelgeschwindigkeit wy, siehe
Abbildung 2.1. Im Maschinenkoordinatensystem ist die Position des Werkzeugs in x,,-
und y,-Richtung konstant und definiert damit den ebenfalls konstanten Achsabstand a.
Die EingangsgréBen sind dabei der Pferchkreisdurchmesser des Bauteils d;,, der Hill-
kreisdurchmesser des Werkzeugs d., und der Positionswinkel W. Die wesentlichen
Freiheitsgrade der Prozesskinematik bei der Werkzeug- und Prozessauslegung sind der
Achskreuzwinkel X2, das Drehzahlverhaltnis i, der Werkzeug-Hullkreisdurchmesser d,,
der Positionswinkel ¥ und die Werkzeugdrehrichtung (Arndt & Schulze 2024a).

i = (2.1)

— 2 in v (2.2)

dio cos ¥ + dyg
2

Ym =

1
8= /X2 + ym? = 2¢da02 + 2d,0dsp cos U + djp? (2.4)
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2.1.2 Walzschalen

Das Walzschélen ist ein synchronisiert-zyklisches Zerspanungsverfahren zur Fertigung
von Verzahnungen (Schulze & Arndt 2024), das sich durch eine hohe Produktivitat und
Flexibilitat im Vergleich zu etablierten spanabhebenden Verfahren zur Verzahnungs-
herstellung auszeichnet (Bauer 2018). In den vergangenen Jahren hat das Verfahren im
Zuge der Mobilitatswende stark an Bedeutung gewonnen, da es insbesondere fir die Fer-
tigung von Innenverzahnungen und Stufenritzeln geeignet ist, die in elektro-automobilen
Planetengetrieben eingesetzt werden (Stadtfeld 2020). Das mit dem Bauteil kAmmende
Werkzeug hat eine Zahnrad &hnliche Form (Pittler 1910), siehe Abbildung 2.2.

Werkzeug

Bauteil

Abbildung 2.2: Kinematik des Wélzschélens nach (Schulze & Arndt 2024).

Die Schnittgeschwindigkeit v. entsteht beim Walzschalen durch die windschiefe Anord-
nung der Bauteil- und Werkzeugachse unter einem Achskreuzwinkel >. Fur die Wahl
einer Werkzeugdrehzahl ng gibt (Jansen 1980) eine Naherungsformel in Abh&ngigkeit
der Schnittgeschwindigkeit v., dem Achskreuzwinkel >, dem Werkzeug-Teilkreisdurch-
messer dyy und dem Werkzeug-Schragungswinkel (3¢ an, siehe Formel (2.5).

dig - - ng - sin 2
Ve =
cos PBo

(2.5)

Eine Besonderheit des Walzschéalens ist, dass die Werkzeugkontur zunachst simulativ
aus der Bauteilkontur abgeleitet werden muss (Hihsam 2002). Nach Ableitung der
Werkzeugkontur muss gepruft werden, ob diese in der gewahlten Prozesskinematik
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in der Lage ist, die gewunschte Bauteilkontur zu reproduzieren (Prifung der Walzbar-
keit). Tatsachlich kann das Erzeugungsgetriebe des Walzschalens als modifiziertes
Konus-Schraubrad-Getriebe aufgefasst werden, wodurch eine iterationsfreie Werkzeug-
auslegung auf Basis der Verzahnungstheorie ermdglicht wird (Hilligardt & Schulze 2022).
Entsprechend kann das Werkzeug auch mit den Bestimmungsgroéen eines Zahnrads
charakterisiert werden. Seine Profilverschiebung hangt von seiner Zahnezahl z, und
seinem Durchmesser d,y ab. Die Profilverschiebung hat wesentlichen Einfluss auf die
Lage des Walzkreises und damit auf den Verlauf der BerUhrlinie beim Walzschélen
(Hilligardt & Schulze 2022). In Anlehnung an das Verzahnungsgesetz ist die Berlhr-
linie fur die Verzahnungsherstellung als Pfad der Werkzeugpunkte definiert, welche
die Endkontur bestimmen (Klocke & Brecher 2016). Abweichungen an der erzeugten
Bauteilgeometrie kénnen durch Fehlstellung der Kinematik (Guo & Mao etal. 2017), Be-
triebsverlagerungen aufgrund von Prozesskréaften (Hilligardt & Schulze 2023) und eine
fehlerhafte reale Werkzeuggeometrie (Wang & Liu etal. 2021) hervorgerufen werden.
Meist kann das Zahnprofil durch Adaption der Kinematik mit gegebenem Werkzeug in
Grenzen korrigiert werden (Bauer 2018).

Hihsam untersucht den Walzschalprozess innerhalb einer 3D-Simulation und stellt
fest, dass die Prozesskenngré3en stark Gber dem Eingriff variieren und vom Ort auf
dem Werkzeugprofil abhangen. Dies betrifft insbesondere die Spanungsdicke h, den
Spanwinkel -y, den Freiwinkel «, sowie die Schnittgeschwindigkeit v. und die dazu senk-
recht stehende Gleitgeschwindigkeit v,. Der Kopf des Werkzeugzahns ist dabei wegen
gro3en Spanungsdicken h bei zeitgleich negativen Spanwinkeln 'y besonders belastet
und daher oftmals bestimmend fur die Werkzeug-Standzeit (Hihsam 2002). Im Prozess
gemessene Werkzeugtemperaturen zeigen entsprechend auch am Kopf die héchsten
Werte (Sauer & Gerstenmeyer etal. 2021). Zur Entscharfung der herausfordernden
Schnittbedingungen erfolgt die Bearbeitung mit mehreren radialen Zustellungen in so
genannten Mehrschnittstrategien. Durch eine Erh6hung der Anzahl an Zustellungen
kénnen die meist kritischen negativen Spanwinkel v vergréert werden (Bauer 2018).
Zudem hangt die Lastverteilung der Schneidkante und damit auch der értliche Ver-
schleil3 von der Art der Mehrschnittstrategie ab, wie (Guo & Mao etal. 2018) zeigen.
Beispielsweise lassen sich hohe Lasten durch eine Kombination aus radialer und rotato-
rischer Zustellung entlang der Schneidkante verteilen. Auch durch Profilverschiebung
am Werkzeug kann der Verschlei3 homogenisiert werden (Hilligardt & Schulze 2022).
In der Praxis erfolgt die Prozessauslegung oftmals anhand von Extremwerten wie der
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maximalen Spanungsdicke by, dem minimalen Spanwinkel Yyu;, und der maximalen
Schnittgeschwindigkeit ¥. .« (Vargas & Schulze 2021).

2.1.3 Polygondrehen und Mehrkantdrehen

Polygondrehen und Mehrkantdrehen sind zwei eigensténdige, synchronisiert-zyklische
Zerspanungsverfahren zur Herstellung unrunder Bauteilquerschnitte mit jeweils unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen. Die beiden Verfahren verfligen jedoch in weiten
Teilen Gber eine Ubereinstimmende Kinematik, weshalb sie hier gemeinsam dargestellt
werden. Die Drehachsen von Werkzeug und Bauteil sind parallel angeordnet und um
einen Achsabstand a zueinander versetzt (Clar 1953; Ley & Schmidt 1983). Bauteil und
Werkzeug drehen sich in dieselbe Richtung, siehe Abbildung 2.3. Die kinematischen
GréBen beschranken sich auf den Achsabstand a, das Drehzahlverhéltnis i, die Z&hne-
zahl zy und den Werkzeugdurchmesser d bzw. den Werkzeugradius r. Aufgrund der
sehr ahnlichen Kinematik haben die Schnittkurven beider Verfahren die mathematische
Form einer Hypotrochoide. Dabei handelt es sich um eine spezielle Form der Zykloi-
de, welche beim gleitfreien Abrollen eines Kreises innerhalb eines festen Rollkreises
entsteht (Schitte 1902).

a) Werkzeug Bauteil b)

——r—— |
- 1 \\ '

Bauteill

Werkzeug

Abbildung 2.3: Kinematik des Mehrkantdrehens und Polygondrehens. a) Mehrkantdre-
hen eines Sechskants angelehnt an (Clar 1953). b) Polygondrehen eines Innenpolygons
nach (Schulze & Arndt 2024).

Beim Mehrkantdrehen handelt es sich laut (Clar 1953) um ,eine Kombination von Hobeln,
Drehen und Frasen®, womit er auf die hohe Produktivitat und die fir damalige Verhaltnis-
se auBBergewodhnliche Vielseitigkeit des Verfahrens anspielt. Mit dem Mehrkantdrehen
kédnnen quasi-ebene Flachen an rotierenden Bauteilen erzeugt werden, weshalb das
Verfahren fir die Herstellung von Mehrkantprofilen wie beispielsweise Vierkante oder
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Sechskante genutzt wird, siehe Abbildung 2.3 a). Quasi-ebene Flachen deshalb, da es
sich bei der am Bauteil wirksamen Schnittkurve um den flachen Kurvenabschnitt einer
Ellipse handelt (Clar 1953). Daraus ergibt sich eine ballige oder minimal hohle Form,
wobei die im Vergleich zur Geraden auftretenden Abweichungen innerhalb der Toleran-
zen genormter Schlisselweiten fir Schrauben und Armaturen liegen (Blinda 1964). In
der Anwendung werden geringfligig ballige Flachen aufgrund einer Vergro3erung der
Schlisselanlageflache und einer damit verbundenen geringeren Gefahr der Deformation
sogar angestrebt. Eine Vorgehensweise zur Auslegung der Kinematik in Abhangigkeit
des gewlnschten Mehrkantprofils schildert (Blinda 1962). Eine weitere Anwendung des
Verfahrens ist die Herstellung von Schlitzen beispielsweise an Schraubenkdpfen oder
Kronenmuttern (Clar 1953). Hierflir wird jedoch eine von Abbildung 2.3 a) abweichende
Schneidengeometrie bendtigt (Sellmeier 2024). Trotz vielseitiger kinematischer Még-
lichkeiten reichen die geometrischen Freiheitsgrade des Mehrkantdrehens nicht tGber
quasi-ebene Flachen mit scharfkantigen Ubergangen hinaus (Soliman 2022). Durch den
unterbrochenen Schnitt ist das Werkzeug hohen Belastungen ausgesetzt (Blinda 1962).
AuBerdem variieren die Schnittgeschwindigkeit v., der Freiwinkel & und der Spanwinkel
v stark Gber dem Eingriff (Clar 1953).

Das Polygondrehen ist ein Verfahren zur Herstellung hypotrochoider Bauteilquerschnitte
und wurde 1983 zum Patent angemeldet (Ley & Schmidt 1983). Durch die Méglichkeit
zur Erzeugung ineinander passender AuB3en- und Innenprofile ist das Verfahren pra-
destiniert zur Fertigung formschlissiger WNV. Zugehdrige Standardprofile sind jingst
in DIN 3689-1 genormt worden und bieten gegenulber klassischen WNV signifikant
reduzierte Kerbwirkung (Leidich & Reil3 etal. 2017). Anders als beim Mehrkantdrehen
ist das Werkzeug beim Polygondrehen permanent im Eingriff, siehe Abbildung 2.3 b).
Die Prozesskinematik ergibt sich nach (Maximov & Hirstov 2005a) eineindeutig aus der
Anzahl an Mitnehmern und den Abmessungen des gewtnschten Bauteil-Querschnitts,
siehe Formeln (2.6) bis (2.8). Der Achsabstand a entspricht dabei direkt der Profilex-
zentrizitat der Hypotrochoide e;,. Das Werkzeug kann bis zur Grenze zy < zo — 1 mit
mehreren Schneiden ausgestattet werden, um die Produktivitat des Verfahrens weiter
zu erh6éhen (Maximov & Hirstov 2005b).
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d  da2 +di

= =" 2.7
=g 1 (2.7)
f;z:eh:dazll_di2 (2.8)

Aus Formel (2.6) folgt, dass die Winkelgeschwindigkeit des Werkzeugs w, ungeachtet
der Zahnezahl z, hdher ist, als die des Bauteils w-. Da sich die Schnittgeschwindigkeit
v. aus der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten w, und w, in Verbindung mit den
Bauteilabmessungen ergibt, sind bei hohen Zahnezahlen z, und niedrigen Bauteildurch-
messern hohe Drehzahlen ny und ns notwendig, um relevante Schnittgeschwindigkeiten
Ve zu erreichen (Jérg 2018). Beim Innen-Polygondrehen kommt der Geometrie der
Nebenschneide des Werkzeugs besondere Bedeutung zu, da hier erhebliches Kollisi-
onspotential besteht (Arndt & Sellmeier etal. 2023b). Die geometrische Freiheit des
Polygondrehens ist zwar auf hypotrochoide Querschnitte beschrankt, es besteht jedoch
die Méglichkeit, entsprechende Konturen zu Uberlagern. So schlagen (Arndt & Sellmeier
etal. 2023a) eine alternative Kontur fir den Antrieb einer Knochenschraube vor und
erreichen mit dem Polygondrehen gegeniber der konventionellen frasenden Fertigung
eine Verklrzung der Fertigungszeit um mehr als den Faktor 13. Bestrebungen, die
geometrische Freiheit weiter zu erhdhen, erweitern das Verfahren um eine zusétzliche,
parallele Drehachse am Werkzeug, wodurch die Komplexitat des Verfahrens erheblich
zunimmt (Althaus & Ley 1986). Einsatzgebiete reichen von der Pumpenindustrie, Gber
den Getriebebau bis zur Ovalkolben-Technologie in Verbrennungsmotoren (Hofmann
1991).

2.2 Unrunddrehen

Neben den synchronisiert-zyklischen Zerspanungsverfahren ist das Unrunddrehen
(engl. Non-Circular-Turning-Process = NCTP) ein Dreh-Verfahren zur Herstellung un-
runder Bauteilquerschnitte. Nach DIN 8589-1 handelt es sich dabei um ein ,Formdrehen
zur Erzeugung einer unrunden Werkstlckoberflache, bei dem die Schnittrichtung pe-
riodisch gesteuert wird“. Typische Einsatzgebiete des Verfahrens sind die Produktion
von Nockenwellen (Sun & Tsao 1999) und formschlissiger WNV (Jérg 2018). Aufgrund
der heute CNC-gesteuerten, variablen Werkzeugzustellung und der damit weitgehend
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entfallenden Werkzeugbindung ist der Prozess hinsichtlich der herstellbaren Bauteil-
querschnitte sehr flexibel (Wu & Zhao etal. 2009). Fir eine wirtschaftliche Umsetzung
des Verfahrens ist wegen der notwendigen, hohen Verfahrgeschwindigkeiten radial zum
Bauteil jedoch i.d.R. eine Spezialmaschine notwendig, die Uber einen werkzeugseitigen
Hochgeschwindigkeitsantrieb (s.g. fast tool servo) verflgt (Jérg 2018). Zudem flhrt
die prozessinharente Variation der Prozesswinkel und der Schnittgeschwindigkeit zu
schwankenden Schnittkréften und kann sich negativ auf die Qualitat der hergestellten
Bauteile auswirken (Yang & Ai etal. 2018), obgleich Formfehler durch die Verwendung
spezieller Formfehlerprognosen und Online-Steuerungsstrukturen signifikant reduziert
werden kénnen (Yang & Rao etal. 2020). In der industriellen Praxis ist das Verfahren
aus vorstehenden Griinden wenig verbreitet.

2.3 Zerspanung von Ti6Al4V

Titanlegierungen sind insbesondere aufgrund des hohen Verhaltnisses aus Streckgren-
ze und Dichte ein Hochleistungs-Konstruktionswerkstoff mit vielfaltigen Anwendungen
(Klocke & Kdnig 2008). Durch ihre hervorragenden Eigenschaften hinsichtlich Biokom-
patibilitat und Korrosionsverhalten (Niinomi 2002), sowie durch die Vergleichbarkeit
ihres Elastizitdtsmoduls mit dem menschlichen Knochen (Bong & Kummer etal. 2007)
sind Titanlegierungen far den Einsatz in medizinischen Implantaten pradestiniert. Die
spanende Bearbeitung von Titanlegierungen wird aufgrund ihrer guten mechanischen
und physikalischen Eigenschaften generell als herausfordernd angesehen (Klocke &
Kdnig 2008). Die im Vergleich zu Stahl stark verringerte Warmeleitfahigkeit des Werk-
stoffs fihrt dazu, dass die wahrend der Zerspanung entstehende Warme weniger Gber
den Span abgefiuhrt werden kann (Groppe 2019). In der Folge steigt die thermische
Belastung des Werkzeugs, was den Verschleil3 stark fordert.

Der Werkstoff Ti6Al4V ist mit einem Produktionsanteil von mehr als 50% die meist-
verwendete Titanlegierung, deren Geflige aus zwei Phasen aufgebaut ist (Arrazola
& Garay etal. 2008). Die a-Phase liegt in der Modifikation der hexagonal dichtesten
Kugelpackung vor, wohingegen die S-Phase kubisch raumzentriert kristallisiert (Peters
& Hemptenmacher et al. 2002). Die a-Phase ist hart und spréde und neigt bei schlechter
Verformbarkeit zur Kaltverfestigung (Klocke & Kdénig 2008). Die 5-Phase zeigt eine
ausgepragte Klebeneigung und wird mit der haufigen Bildung von Aufbauschneiden
bei der Zerspanung in Verbindung gebracht. Auf3erdem tritt bei der Drehbearbeitung
innerhalb Ublicher Prozessparameter Segmentspanbildung auf (Barry & Byrne etal.
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2001). Diese ist auf eine thermoplastische Instabilitét innerhalb der primaren Scherzone
zurtickzufihren (Komanduri 1981). Die entstehenden Spane weisen geringere Duktilitat
als Spane aus Stahl auf.

2.4 Rotary Tools

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick (iber die Verfahrensfamilie der Rotary-Tools (RTs)
gegeben, welche Ahnlichkeiten zum Rotationsunrunddrehen aufweist. Bei diesen Ver-
fahren kommen ausschlieB3lich kreisrunde Werkzeuge zum Einsatz, welche im Fall einer
Drehbearbeitung lediglich runde Bauteile erzeugen. Ziel des Einsatzes von RTs ist
die Verlangerung der Werkzeugstandzeit, insbesondere bei der Bearbeitung schwer
zerspanbarer Werkstoffe, wie zum Beispiel Titan- oder Nickelbasislegierungen (Olgun
& Budak 2013). Dokumentiert sind zudem Anwendungen zur trockenen Zerspanung
hochlegierter Stahle (Nakajima & Kato etal. 2008) und einsatzgeharteter Stahle mit
Randschichthéarten bis 700 HV (Kato & Shikimura etal. 2012). Die Verlangerung der
Werkzeugstandzeit wird insbesondere dadurch erreicht, dass sich ein bestimmter Ab-
schnitt der Schneidkante nur kurz im Eingriff befindet, bevor er auBBerhalb des Eingriffs
wieder abkiihlen kann (Shaw & Smith etal. 1952). Die kontinuierliche Drehbewegung
des Werkzeugs begulnstigt zudem die Foérderung von Kihlschmiermittel in die Kontakt-
zone, was sich gunstig auf den Werkzeugverschleif3 auswirkt (Karaguzel & Olgun et al.
2015). Der Verschleif3 tritt beim RT homogen Uber die gesamte Schneidkante verteilt
auf, welche im Vergleich zu konventionellen Wendeschneidplatten erheblich l1anger ist
(Venuvinod & Lau etal. 1981). Laut einer Analyse der Nachhaltigkeit bei der Drehbear-
beitung schwer zerspanbarer Werkstoffe kbnnen RTs im Vergleich zu konventionellen
Prozessen eine erhebliche positive Wirkung entfalten (Ahmed & Hegab etal. 2021c).

Nach (Venuvinod & Lau etal. 1981) gibt es grundsatzlich zwei Mdglichkeiten, das
zapfenférmige Werkzeug relativ zum Bauteil zu fihren, siehe Abbildung 2.4. Beim
»1ype | Tool” bildet die Grundflache des Kegelstumpfes die Spanflache und die Freiflache
wird von der Mantelflache gebildet. Beim ,Type |l Tool” ist es umgekehrt, wodurch fur
die Werkzeugspindel mehr Platz zur Verfligung steht. Trotz der damit begriindeten
Empfehlung von (Venuvinod & Lau etal. 1981), vorzugsweise Type |l einzusetzen, ist
in der Literatur und Anwendung Type | weitaus verbreiteter. Aufgrund der gré3eren
Ahnlichkeit zum Rotationsunrunddrehen, beschréanken sich folgende Ausfiihrungen auf
Type I.
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Werkzeug

Bauteil

Abbildung 2.4: Mdglichkeiten der Werkzeugfihrung beim RT angelehnt an (Venuvinod
& Lau etal. 1981). Das Werkzeug hat die Form eines Kegelstumpfes. a) Die Spanfldache
ist die Grundfldche des Kegelstumpfes (,Type I Tool”). b) Die Spanfldache ist die Mantel-
flache des Kegelstumpfes (,Type 11 Tool").

Beim RT wird das Werkzeug unter einem Neigungswinkel (engl. inclination angle) in
Eingriff gebracht, der in der Literatur hdufig mit ¢ bezeichnet wird. Zur Abgrenzung vom
Drehzahlverhaltnis wird der Neigungswinkel innerhalb dieser Arbeit mit A gekennzeichnet,
siehe Abbildung 2.4 a).

2.4.1 Werkzeugantrieb

Ein wichtiger Aspekt des RT ist die Art des Werkzeugantriebs. Hier wird zwischen
dem Self-Propelled-Rotary-Tool (SPRT) und dem Actively-Driven-Rotary-Tool (ADRT)
unterschieden. Beim SPRT wird das Werkzeug drehbar gelagert und unter einem
Neigungswinkel A mit dem Bauteil in Eingriff gebracht (Venuvinod & Lau etal. 1981).
Durch Reibungskrafte zwischen Span und Spanflache wéahrend des Prozesses wird
das Werkzeug in Rotation versetzt. Der Zusammenhang zwischen der Tangential-
geschwindigkeit des Werkzeugs vy und des Bauteils v, wird in der Literatur haufig als
linear gemaf Formel (2.9) angenommen.

Vig = Vig - SInA (2.9)

Es ist jedoch bekannt, dass die Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs v, vom Werk-
zeugsubstrat und von der Kihlschmiermethode (Kishawy & Wilcox 2003), sowie von der
Lagerreibung (Suzuki & Suzuki etal. 2014) und vom Vorschub f abhangig ist (Nieslony
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& Krolczyk et al. 2020). Die tatsachliche Tangentialgeschwindigkeit vy kann daher bis
zu 37 % unterhalb des theoretischen Wertes liegen (Kaulfersch & Roeder 2013). In der
Konsequenz muss der Neigungswinkel A aus einem passenden Intervall gewahlt werden,
um eine Werkzeugrotation prozesssicher zu gewahrleisten (Venuvinod & Lau etal. 1981).
Generell ist die korrekte Wahl der Prozessparameter fir stabile SPRT-Prozesse von
entscheidender Bedeutung (Nieslony & Krolczyk etal. 2020). Klassische Anwendungen
des SPRT sind das AuBenlangsdrehen und Langs-Plandrehen. Da das RT in einem
speziellen Werkzeughalter aufgenommen wird, der ahnlich einem Klemmdrehhalter
meist einen Vierkant zur Fixierung in der Maschine aufweist, ist eine Umsetzung auf
nahezu allen Drehmaschinen mdglich (Joch & Sajgalik etal. 2022). Das SPRT ist dar-
uber hinaus fur Anwendungen pradestiniert, bei denen das Werkzeug etwa aufgrund
schlechter Zuganglichkeit nicht aktiv angetrieben werden kann. So stellen (Dabade &
Joshi etal. 2003) beispielsweise einen Messerkopf zum Planfrasen vor, der mit flnf
SPRT-Einsatzen ausgeruistet ist. Dartber hinaus gibt es dokumentierte Anwendungen
zum Bohren und Innenlangsdrehen mit SPRTs in speziellen Werkzeugkonstruktionen
(Cieloszyk & Fabisiak 2017).

Beim ADRT wird das Werkzeug von einer motorisierten Achse gesondert angetrieben,
wodurch die Prozesskinematik (Drehrichtung und Drehzahl des Werkzeugs, Neigungs-
winkel) vollkommen frei gewéahlt werden kann (Venuvinod & Lau etal. 1981). Eine
héhere dynamische Stabilitét im Vergleich zum SPRT flhrt zu geringerer Neigung zum
Rattern und zu héheren Standvolumina der Werkzeuge (Kaulfersch & Roeder 2013).
Typischerweise werden ADRT-Prozesse zum Auf3enlangsdrehen und Langs-Plandrehen
auf Drehmaschinen mit Motorfrasspindel umgesetzt (Nakajima & Kato etal. 2008). Die
kinematische Kopplung zwischen Bauteil- und Werkzeugrotation ist dabei nicht erforder-
lich. Eine eher ungewdhnliche Anwendung des ADRT schlagen (Nguyen & Kim etal.
2014) mit dem Ubergeordneten Ziel der Verbesserung des Reibungskoeffizienten im
tribologischen Kontakt vor. Sie verwenden ein RT mit einer an zwei gegeniberliegenden
Seiten unterbrochenen Schneidkante zur Texturierung technischer Oberflachen.

Fir das Rotationsunrunddrehen erscheinen vor allem Erkenntnisse im Bereich des Dre-
hens mit RTs relevant, weshalb im Folgenden auf diese Prozesse fokussiert wird. Da es
in der Literatur keine einheitliche Definition der Prozesskinematik und der verwendeten
Formelzeichen flr Drehprozesse mit RTs gibt, wird nachfolgend die Prozesskinematik
des Rotationsunrunddrehens (vgl. Kapitel 2.1.1) mit Ausnahme der kinematischen
Kopplung angewandt. Dies gilt insbesondere fir den Achskreuzwinkel > und den
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Positionswinkel W, sowie die Drehrichtung des Werkzeugs. Die Durchmesser von Bau-
teil und Werkzeug vereinfachen sich aufgrund der kreisrunden Formen entsprechend
(beispielsweise d,o = djo = ds).

2.4.2 Spanbildung

Als eine der ersten Forschergruppen publizieren (Shaw & Smith et al. 1952) ihre Arbeiten
zum Thema RT. Fdr ihren Versuchsaufbau zum Langs-Plandrehen eines Rohres mit
> = 90° und ¥ = 0° definieren sie den Neigungswinkel Ay in Anlehnung an den schragen
Schnitt Gber das Verhéltnis der Tangentialgeschwindigkeiten von Werkzeug und Bauteil,
siehe Formel (2.10). Laut (Venuvinod & Rubenstein 1983) muss fir eine Entsprechung
des Prozesses mit dem schragen Schnitt neben dem kinematischen Neigungswinkel Ay
ein statischer Neigungswinkel A¢ berlcksichtigt werden, die zusammen den dquivalenten
Neigungswinkel A., ergeben, sieche Formel (2.11). Bei einem Achskreuzwinkel von
> = 90° gilt A; = W. Allerdings geben (Venuvinod & Rubenstein 1983) zu bedenken,
dass die standige Erneuerung des aktiven Bereichs der Schneidkante zu veranderter
Reibung zwischen Span und Werkzeug fuhrt, weshalb nur qualitative Aussagen zur
Spanbildung aus dem schragen Schnitt abgeleitet werden kénnen. Die Forschergruppe
(Armarego & Karri etal. 1994a) verallgemeinert die Theorie und zeigt, dass alle Falle
als ,driven oblique rotary tool process* aufgefasst werden kdnnen, der dem klassischen
schragen Schnitt exakt entspricht. Sie validieren ihre Theorie experimentell mithilfe
von Vergleichen anhand von Kraftkomponenten, Scherspannungen und Scherwinkeln
(Armarego & Karri etal. 1994b).

tan A, = 10 (2.10)

Vi2

Aeq = Ak + As (2.11)

An der schriftlichen Diskussion des Artikels von (Shaw & Smith etal. 1952) beteiligt
sich (Henriksen 1952), der auf diesem Weg eigene Ergebnisse zum AuBenlangsdrehen
mit ADRTs verdffentlicht. Wahrend die Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs vy
in allen Punkten der Schneidkante konstant ist, &ndert sich die Schnittgeschwindigkeit
v. in Abhangigkeit des betrachteten Eingriffspunkts a—d aufgrund unterschiedlicher
Momentanradien des Bauteils, siehe Abbildung 2.5 a). Dadurch andern sich auch der
Betrag und die Richtung der Relativgeschwindigkeit v, was zum Einrollen des Spans
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fuhrt. Dieser wird an dessen dickerer Kante komprimiert und an der dinneren Kante
gestreckt, wodurch er in diesem Bereich gezackt ist. Die von (Henriksen 1952) far
den Werkstoff Aluminium gemachten Beobachtungen hinsichtlich Spanform bestatigen
(Kishawy & Becze etal. 2004) fur Ti6Al4V. Fir den keilférmigen Querschnitt des Spans
machen sie den sich entlang des Eingriffs andernden Scherwinkel verantwortlich. Mit
steigendem Neigungswinkel A, nimmt der Scherwinkel ab, was zu einer sinkenden
Spandicke fuhrt (Hosokawa & Yoshimatsu etal. 2018).

Der Spanungsquerschnitt A ist im ADRT-Prozess Uber der Zeit konstant und hat eine
charakteristische, kommaférmige Gestalt, sieche Abbildung 2.5b). Je nach Wahl der
Werkzeugdrehrichtung ergibt sich ein unterschiedlicher Spanungsdickenverlauf Gber der
Zeit, wobei (Henriksen 1952) aufgrund einer besseren Kihlwirkung die Drehrichtung
von grof3er zu kleiner Spanungsdicke empfiehlt. Derartige Spanungsdickenverlaufe
sind aus dem Frasen bekannt. Der Prozess mit zeitlich fallender Spanungsdicke ist als
Gleichlauf (GL) und der umgekehrte Fall als Gegenlauf (GG) bekannt (Airey & Oxford
1921). Wahrend sich der Spanungsdickenverlauf beim Frasen aus der Wahl der Vor-
schubrichtung ergibt, ist er demnach im ADRT-Prozess bei gegebener Vorschubrichtung
von der Drehrichtung des Werkzeugs abhéangig.

b)

-
cwR_ cwk__Accw

Abbildung 2.5: Eingriffssituation im ADRT-Prozess fir Y. = 90° und ¥ = 0° angelehnt an
(Henriksen 1952). a) Variierende Schnittgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des betrachte-
ten Eingriffspunkts a—d. b) Kommaférmiger Spanungsquerschnitt A.

(X
Vi2

Werkzeug

2.4.3 Standvermdgen

Hauptbeweggrund zum Einsatz von RTs ist die signifikante Steigerung der Standzeit bzw.
des Standvolumens (Kishawy 2019). Typische Faktoren liegen im Vergleich von SPRT
zum Drehen mit konventionellen Werkzeugen unter Korrektur der unterschiedlichen
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Schneidkantenlangen zwischen 4,3 fur Ti6Al4V und 5 fir Waspaloy (Olgun & Budak
2013). Fir die Zerspanung von vergiitetem 42CrMo4 in einem SPRT-Prozess berichten
(Ahmed & Hegab etal. 2021b) von einer Reduzierung der VerschleilBmarkenbreite
zwischen 22 % und 37 %. Einen signifikanten Einfluss des Werkzeugdurchmessers
kénnen (Kishawy & Becze etal. 2004) beim SPRT-AuBenlangsdrehen von Ti6AI4V
trotz unterschiedlicher Schneidkantenlangen nicht feststellen. Gleichwohl haben die
Schnittgeschwindigkeit v. und der Vorschub f beim Hartdrehen von vergitetem 42Cr-
Mo4 beinahe identischen Einfluss auf den Werkzeugverschleif3 (Kishawy & Pang et al.
2011).

FUr niedrige Schnittgeschwindigkeiten v. und kleine Spanungsquerschnitte A ist das
Standvolumen bei der Zerspanung von Inconel 718 mit einem SPRT-Prozess gegenuber
ADRT mehr als siebenmal so grof3, wahrend der ADRT-Prozess bei dreifachem Zeit-
spanvolumen ein mehr als neunfaches Standvolumen erreicht (Uhlmann & Kaulfersch
etal. 2014). Unabhéangig von der Schnittgeschwindigkeit v. und dem Spanungsquer-
schnitt A berichten (Karaguzel & Olgun etal. 2015) davon, dass ADRT fir die Werkstoffe
Ti6Al4V, Waspaloy und Inconel 718 stets Uberlegene Standzeiten aufweist. Fir Ti6AI4V
liegt der Faktor zwischen konventionellem Drehen und ADRT-Prozess bei 1,7, wobei das
Werkzeug im konventionellen Prozess 37 mal manuell weitergedreht werden muss, um
die volle Schneidkante auszunutzen (Lei & Liu 2002). Ausgepragte Abhangigkeiten der
Standzeiten im ADRT-Prozess sind hinsichtlich Neigungswinkel A, und Achskreuzwinkel
> dokumentiert. Fir Waspaloy gibt es ein globales Optimum der Standzeit bei A, = 24°,
wobei mit einer Reduzierung von > = 90° auf ¥ = 75° mehr als eine Verdopplung
auftritt (Olgun & Budak 2013). Auch (Karaguzel & Olgun etal. 2015) berichten von
steigenden Standzeiten mit sinkendem Achskreuzwinkel X2, die sie bei der Bearbeitung
von Ti6Al4V unter Minimalmengenschmierung (MMS) ermitteln. Das Standzeitoptimum
wird dabei im Prozess mit X = 75° erreicht, wahrend sich die Standzeit bei > = 85°
beinahe halbiert.

2.4.4 Prozesstemperaturen

Die Korrelation zwischen dem Werkzeugverschleif3 und den Temperaturen in der Kontaki-
zone wurde fir RT-Prozesse schon mehrfach belegt. Beispielsweise zeigen (Karaguzel
& Olgun etal. 2015) fur den Werkstoff Ti6AI4V eine um 30 % verringerte Standzeit bei
einer Erhéhung der Werkzeugtemperatur von 900°C auf 1.180°C. Daher beschaftigen
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sich einige Arbeiten mit der Frage, wie die Prozesstemperaturen Uber geschickte Wahl
der Prozessstellgré3en reduziert werden kénnen.

Bereits (Shaw & Smith etal. 1952) bestimmen in ihrem Versuchsaufbau zum Langs-
Plandrehen eines Rohres aus unlegiertem Baustahl &hnlich S235JR die Temperatur in
der Kontaktzone. Sie variieren den Neigungswinkel Ay bei gegebener Drehrichtung des
HSS-Werkzeugs im ADRT-Prozess. Die zwischen Werkzeug und Span entstehende
Thermospannung wird gemessen und ausgewertet'. Es zeigt sich ein Temperaturmini-
mum bei etwa A, = 40°, was laut (Shaw & Smith etal. 1952) eine gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen des Reibungskoeffizienten (Minimum bei A, = 30°) und der Wirkar-
beit (Minimum bei A, = 45°) darstellt. Im Vergleich zum stehenden Werkzeug (Ax = 0°)
liegt das Temperaturminimum bei einer Schnittgeschwindigkeit von v. = 70 m/min um
etwa 200°C niedriger.

Auch (Sasahara & Satake etal. 2017) bestimmen die Temperaturen in der Kontaktzone
mit der Einmei3elmethode. Sie bearbeiten X5CrNi18-10 in einem ADRT-Prozess unter
Variation der Kiihlschmiermethode, wobei der Neigungswinkel Ay beibehalten wird. Dem-
nach sinken die Temperaturen im trockenen ADRT-Prozess im Vergleich zum stehenden
Werkzeug bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 300 m/min um etwa 200°C. Der
Einsatz von MMS verringert die Temperatur um weitere 80°C. In allen Prozessen steigt
die Temperatur mit steigendem v, im Experiment, wie die Forschergruppe in einer
friheren Arbeit bereits anhand von FE-Simulationen zeigen konnte (Sasahara & Kato
etal. 2008).

Der Werkstoff X5CrNi18-10 wird auch von (Hosokawa & Ueda etal. 2010) in einem
ADRT-Prozess untersucht. Sie bestimmen die Werkzeugtemperatur in unmittelbarer
Néahe zur Kontaktzone mit einem fasergekoppelten Zwei-Farben-Pyrometer und stellen
dabei eine ausgepragte Abhangigkeit vom Neigungswinkel Ay fest. Die mit steigendem
Ak zundchst fallende und dann steigende Temperatur erklaren sie mit zwei gegenlaufi-
gen Effekten. Mit steigendem Neigungswinkel Ay féllt die Zeit, die ein Schneidkanten-
Abschnitt im Eingriff ist und wo er Warme aufnehmen kann. Die Werkzeugtemperatur
fallt. Zeitgleich steigt mit steigendem A, die Reibung, was die Werkzeugtemperatur
erhdht. Im trockenen Prozess liegt das Optimum bei etwa Ay = 51°, wahrend es im
Prozess mit MMS bei etwa A, = 45° liegt.

'Diese Methode ist auch als ,EinmeiBelmethode” bekannt (Klocke & Kénig 2008)
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2.4.5 Prozesskrafte

Die Schnittkrafte bei der SPRT-Zerspanung von 42CrMo4 liegen in den Untersuchungen
von (Ahmed & Hegab etal. 2021b) im Vergleich zum stehenden Werkzeug um 11 % bis
18 % niedriger. Es treten geringfligig schwankende Prozesskrafte mit der Periodendauer
der Werkzeugdrehzahl auf, wofur sie den Rundlauffehler des Werkzeugs verantwort-
lich machen. Je nach Ausfihrung des Werkzeughalters sind in RT-Drehprozessen
Rundlauffehler von typischerweise 30 um erreichbar (Udea 2019). Fir die Prognose
der Prozesskrafte im SPRT-Prozess gibt es eine Reihe publizierter Modelle. Durch die
BerUcksichtigung der Lagerreibung erzielen (Kishawy & Ahmed etal. 2021) mit einer
Vorhersagegenauigkeit von 94,54 % das bislang beste Ergebnis. Fir ADRT-Prozesse ist
aus der Literatur kein validiertes Prozesskraftmodell bekannt.

Far Inconel 718 untersuchen (Kaulfersch & Roeder 2013) SPRT- und ADRT-Prozesse
mit identischem Werkzeug bei gleicher Kinematik (X = 66° und ¥ = 24°), sowie
analogen Werkzeugdrehzahlen und -richtungen. Dabei stellen sie im ADRT-Prozess
eine Erhéhung der Schnittkraft F. um etwa 20 % fest, was sie auf die zusatzlich ein-
gebrachte Energie durch die Werkzeugrotation und eine damit verbundene Erhéhung
der Reibung zwischen Span und Spanflache zurtckfihren. Mit einer Erh6hung der
Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs vy auf den theoretischen Wert nach For-
mel (2.9) fallt die ADRT-Schnittkraft etwas unter den SPRT-Wert, was die Theorie der
veranderten Reibung unterstitzt (Kaulfersch & Roeder 2013). Fir denselben Werkstoff
steigt die Schnittkraft I, mit steigendem Positionswinkel ¥ (dadurch fallende Spanwinkel
v) und fallendem Achskreuzwinkel > im ADRT-Prozess (Uhimann & Kaulfersch etal.
2014).

Eine breite Variation des Neigungswinkels A untersuchen (Harun & Shibasaka etal.
2008) bei der Zerspanung von C45 im ADRT-Prozess mit einem Achskreuzwinkel von
> = 90° und einem Positionswinkel von ¥ = (0° unter Variation der Werkzeugdrehrich-
tung. Mit steigendem Neigungswinkel A, ergeben sich im GL geringflgig steigende
Schnittkrafte I'. und zunehmende Passivkréafte F,, wahrend die Vorschubkréfte Iy ab-
nehmen. Im GG zeigt sich das exakt gegenteilige Verhalten, sodass die Schnittkraft F'.
und die Passivkraft I, stets niedriger als im GL ausfallen. Die htheren Vorschubkrafte
F¢ erklaren (Harun & Shibasaka etal. 2008) damit, dass Vorschubrichtung und die
Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs vy im GG dieselbe Richtung haben und sich
die Wirkung der Komponenten dadurch verstarkt. Einen ahnlichen Ansatz verfolgen
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(Hosokawa & Yoshimatsu etal. 2018) bei ihnrem Vorschlag, die Werkzeugdrehrichtung
in Abhangigkeit der Vorschubrichtung so zu wahlen, dass sich die Tangentialkraft F;
am Werkzeug und die Vorschubkraft F; teilweise kompensieren, siehe Abbildung 2.6.
Einen Einfluss der Werkzeugdrehrichtung auf den Betrag der Schnittkraft F'. und der
Passivkraft I,, kbnnen sie bei der ADRT-Zerspanung von X5CrNi18-10 mit einem
Achskreuzwinkel von > = 90° und einem Positionswinkel von ¥ = (0° nicht feststellen.

b)
Werkzeug
Span

Bauteil

Abbildung 2.6: Vorschub- und Tangentialkraft im ADRT-Prozess in Abhdngigkeit der
Werkzeugdrehrichtung angelehnt an (Hosokawa & Yoshimatsu etal. 2018). a) Im
Gleichlauf kompensieren sich die Kréfte teilweise. b) Im Gegenlauf addieren sie sich.

2.4.6 Bauteilzustande

Bereits (Henriksen 1952) untersucht die Bauteiloberflache nach der RT-Zerspanung
von Aluminium und stellt dabei eine prozesstypische Topographie fest, die unter einem
Winkel zur Vorschubrichtung verlauft und der Relativgeschwindigkeit v, folgt. Sowohl
beim SPRT- als auch beim ADRT-Prozess rihrt diese von der Drehbewegung des
Werkzeugs her (Olgun & Budak 2013). Entsprechend werden mit stehendem Werkzeug
gegentber dem SPRT-Prozess die geringeren Ra-Werte erreicht (Ahmed & Hegab
etal. 2021b). Bei der trockenen SPRT-Zerspanung von 41Cr4 untersuchen (Nieslony
& Krolczyk etal. 2020) den Einfluss des Werkzeug-Rundlaufs auf die Rauheit der
hergestellten Bauteile. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit v. und zunehmendem
Vorschub f stellen sie steigende Rundlauffehler des Werkzeugs fest, die sich in einem
Bereich zwischen etwa 4 um und 10 pm bewegen. Mithilfe von Frequenzanalysen
kénnen sie eine Auswirkung des Rundlauffehlers auf die Oberflachenrauheit jedoch
ausschlie3en (Nieslony & Krolczyk et al. 2020).
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Im SPRT-Prozess sind die Einflisse der Schnittgeschwindigkeit v. und des Vorschubs f
auf Ra bei der Zerspanung von S235JR analog zum konventionellen Drehen (Kiyak &
Altan 2012). Dies bestéatigen (Ahmed & Hegab etal. 2021a) fur verglUteten 42CrMo4
im trockenen Prozess, wobei sie zusatzlich fallende Ra-Werte mit fallenden Achs-
kreuzwinkel X feststellen. Diesen Einfluss kbnnen (Yousefvand & Akbari etal. 2024)
nicht bestatigen, die ahnliche Parameterfenster am Beispiel des identischen Werkstoffs
bei gleicher Vergutungsstufe untersuchen. Neben dem Achskreuzwinkel X variieren
sie auch den Positionswinkel W. Demnach erhdht sich die Oberflachenrauheit mit
abnehmendem Achskreuzwinkel > und fallendem Positionswinkel W. Beides korreliert
mit dem jeweils wirksamen Werkzeugradius, den (Yousefvand & Akbari etal. 2024)
anhand von geometrischen Uberlegungen mathematisch beschreiben. Auch (Harun
& Burhanuddin et al. 2022) beobachten eine Steigerung der Ra-Werte mit sinkendem
Achskreuzwinkel 32, was sie auch mit den wirksamen Werkzeugradien in Verbindung
bringen. Zwischen > = 85° und X = 75° sinkt die Oberflachengite im Experiment um
40 %, wahrend ihr Modell lediglich eine Anderung von 6 % vorhersagt.

Bei der Zerspanung von Inconel 718 wird im ADRT-Prozess aufgrund der héheren
dynamischen Steifigkeit im Vergleich zum SPRT-Prozess generell die geringere Ober-
flachenrauheit erreicht (Uhlmann & Kaulfersch etal. 2014). Niedrigere Rauheit geht bei
diesem Werkstoff mit kleineren Prozesskraften einher (Kaulfersch & Roeder 2013). Mit
sinkendem Achskreuzwinkel 3. steigen bei der ADRT-Zerspanung von S235JR die Ra-
Werten in Vorschubrichtung, wéahrend die Rauheit in Umfangsrichtung wenig beeinflusst
wird (Olgun & Budak 2013). Ein ausgepragtes Einlaufverhalten der TiSiN-beschichteten
Hartmetall (HM)-Werkzeuge beobachten (Kato & Shikimura etal. 2012) bei der tro-
ckenen Bearbeitung von einsatzgehartetem 25CrMo4 (700 HV) im GG (X = 90°;
¥ = 10°). Der Anfangswert Rz féllt nach 1,45 km Schnittlange um bis zu 50 % ab und
steigt bis zu einer Schnittlange von 3 km wieder geringftgig an.

Besonders bei der RT-Zerspanung von Werkstoffen mit vergleichsweise niedriger ther-
mischer Leitféahigkeit wie Ti6Al4V oder X5CrNi18-10 wird bei der RT-Zerspanung immer
wieder von langen Wendelspanen berichtet. Diese kdnnen sich um das rotierende
Werkzeug wickeln und zwischen Werkzeug und die bearbeitete Oberflache gelangen,
welche dadurch beschadigt wird (Nakajima & Kato etal. 2008; Kossakowska & Je-
mielniak 2012). Daher schlagen (Hosokawa & Yoshimatsu et al. 2018) eine definierte
Vertiefung in geringem Abstand zur Schneidkante vor, die im ADRT-Prozess abhangig
von den Prozessparametern zum periodischen Spanbruch fihrt. Auch Werkzeuge mit



20 Grundlagen und Stand der Technik

unterbrochenen Schneidkanten werden zum Spanbruch eingesetzt, wobei (Joch & Pilc
etal. 2019) bei der Bearbeitung von 31CrMoV9 lediglich Oberflachenrauheiten von etwa
Rz = 20 um erreicht.

FUr die trockene ADRT-Zerspanung von Ti6Al4V untersuchen (Harun & Burhanuddin
etal. 2022) unter anderem den Einfluss des Vorschubs f, der Schnittgeschwindigkeit v,
und des Werkzeugdurchmessers d, auf die Oberflachengute im GL (¥ = 0°). Bei einem
Werkzeugdurchmesser von dy = 16 mm verdoppeln sich die Ra-Werte bei 3,5-facher
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit v., wahrend bei einem Werkzeugdurchmesser
von dy = 20 mm beinahe kein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v. beobachtet wird.
Im Vergleich zur hochsten v, bei dg = 16 mm liegen die Ra-Werte bei dy = 20mm
etwa 30 % niedriger. Wie im konventionellen Drehprozess, steigt die Oberflachenrau-
heit mit steigendem Vorschub f. Die beste erreichte mittlere Oberflachengute liegt fur
dp = 16 mm bei Ra = 0,43 um und fir dy = 20 mm bei Ra = 0,38 um (Harun & Burha-
nuddin etal. 2022). Sinkende Rz-Werte mit zunehmendem Vorschub f und steigender
Schnitttiefe beobachten hingegen (Joch & Sajgalik etal. 2022) fir den identischen
Werkstoff, woraus sie eine besondere Eignung des Prozesses zur Schwerzerspanung
ableiten. Mit einem Werkzeug vom Durchmesser dy = 19 mm erreichen sie im tro-
ckenen Prozess im Optimalfall Rz = 5,06 um. Dartiber hinaus berichten sie von auf der
Bauteiloberflache aufgeschweif3ten Spanen bei niedrigen Neigungswinkeln Ay.

Neben der Oberflachenrauheit analysieren (Uhimann & Kaulfersch etal. 2014) die
Harte-Tiefen-Verlaufe nach der Zerspanung von Inconel 718. Dazu messen sie die
Mikroharte im Randschichtbereich in einem Abstand von 10 wm bis zu einer Gesamttiefe
von 230 um. Gegenuber dem konventionellen Drehen mit stehendem Werkzeug zeigen
sowohl SPRT- als auch ADRT-Prozess signifikant héhere Werte im auf3eren Rand-
schichtbereich. Beginnend mit einer Harte von 450 HV im ersten Messpunkt unterhalb
der Bauteiloberflache sinken die SPRT-Werte bis zu einer Tiefe von 50 um auf 420 HV ab
und bleiben im weiteren Verlauf beinahe konstant. Hohere Werte mit einer Tiefenwirkung,
die von der Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs vy abhangt, zeigen die im ADRT-
Prozess hergestellten Proben. Im Vergleich zum konventionellen Drehen werden hier
um bis zu 20 % hdéhere Hartewerte erreicht.
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2.5 Kinematische Prozessmodellierung

Synchronisiert-zyklische Zerspanungsverfahren verlangen aufgrund ihrer Komplexitat
die Verwendung von Simulationen, wobei sich verschiedene Aufgabenstellungen er-
geben. Die simulative Ableitung der Werkzeugkontur erméglicht beispielsweise das
Waélzschéalen zunachst ganz grundsatzlich (vgl. Kapitel 2.1.2). Gerade bei Prazisions-
bauteilen wie zum Beispiel Zahnradern spielt die Berechnung und Validierung der sich
ergebenden Bauteil-Ist-Geometrie im Zuge der Werkzeug- und Prozessauslegung eine
wichtige Rolle (Klocke & Brecher 2016). Zudem sind komplexe Zerspanprozesse durch
zeitlich und ortlich variierende Prozesskenngré3en gekennzeichnet, die beispielsweise
flr eine Optimierung theoretisch betrachtet werden mussen.

In der Zerspanung wird haufig auf Dexel-basierte Ansatze zur Prozessmodellierung
zuruickgegriffen, da diese im Vergleich zu anderen Methoden (ber hinreichende Genau-
igkeit bei geringer Rechenzeit verfigen und leicht zu implementieren sind (Altintas &
Kersting etal. 2014). Dexel-basierte Methoden sind skalierbar und effizient (Zanger &
Sellmeier etal. 2017), sowie auch als geometrische Durchdringungsrechnung bekannt.
In der Simulation werden charakteristische Fertigungsabweichungen abgebildet, was
dem realen Bearbeitungsprozess nahekommt (Klocke & Brecher 2016).

Bei einem Dexel handelt es um ein Linienelement, das durch einen Anfangs- und einen
Endpunkt im Raum eindeutig definiert ist (Hook 1986). In einer Abtragssimulation wird
beispielsweise das Bauteil durch eine diskrete Anzahl an Dexeln reprasentiert und mit
dem triangulierten Werkzeug in Eingriff gebracht (Boess & Ammermann etal. 2012).
Werkzeug und Bauteil werden gemaf der Prozesskinematik schrittweise zueinander po-
sitioniert und die Dexel jeweils auf Durchdringung mit dem Werkzeug gepruft (Denkena
& Grove etal. 2019). Schneidet ein Dexel eine Flache, wird das Liniensegment gekirzt
(= getrimmt) und der Endpunkt des Dexel in den Schnittpunkt verschoben (Hilligardt
& Bohland etal. 2021). Dadurch lasst sich fir die diskreten Punkte der Schneidkante
jeweils die zeitabhangige Spanungsdicke h berechnen, siehe Abbildung 2.7. Die Betrach-
tungen erfolgen im Unterschied zur Finite-Elemente-Simulation stets am unverformten
Span auf Basis geometrischer Zusammenhange.

Neben der Spanungsdicke h und der erzeugten Bauteilgeometrie kénnen innerhalb der
geometrischen Durchdringungsrechnung weitere lokal wirksame Prozesskenngréen
berechnet werden (Klocke & Brecher 2016). Hilligardt & Béhland et al. geben eine
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tool ,h/ cutting edge

workpiece (triangulated)

Abbildung 2.7: Methode der geometrischen Durchdringungsrechnung am Beispiel des
Frdsens nach (Hilligardt & Béhland etal. 2021).

Méglichkeit zur Erweiterung der Berechnung anhand von lokalen Geschwindigkeits-
betrachtungen. Dazu werden jedem diskreten Punkt der Schneidkante folgende vier
Vektoren zugeordnet:

« Der normal zur Schneidkante orientierte Vektor K, siehe Abbildung 2.7.
» Dertangential entlang der Schneidkante verlaufende Vektor T, siehe Abbildung 2.7.

» Der normal auf der Spanebene stehende Vektor R. Die Konturnormale K, die
Tangente T und die Spanflachennormale R bilden dabei ein Rechtssystem.

* Der normal auf der Freiflache stehende Vektor 6, welcher in der von K und R
aufgespannten Ebene liegt.

Anschlie3end erfolgt die Auswertung der lokalen und temporaren Relativgeschwindigkeit
Ve zwischen Werkzeug und Bauteil. Diese lasst sich geman den Formeln (2.12) und
(2.13) in die Wirk-Normalgeschwindigkeit v, und die Gleitgeschwindigkeit tangential
zur Schneidkante v, zerlegen. Aufgrund des gewahlten Basissystems flr die Vektoren
kénnen der Wirk-Normalspanwinkel v, und der Wirk-Normalfreiwinkel o, mithilfe der
Formeln (2.14) und (2.15) berechnet werden (Hilligardt & Béhland etal. 2021).
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Voo = (T -7)T (2.12)
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K ' _)ne

Yne = — arccos (qvﬁ) + T (2.14)

K] [Vel ) 2

(_j ' _)ne
Xpe = ArcCOS (_,\:) . (2.15)
ICl - [¥nel ) 2

Die oben gewahlten Richtungen der Vektoren entsprechen nach DIN 6581 einer Aus-
wertung der ProzesskenngréBen in der Wirk-Schneidennormalebene. Diese fallt mit der
Werkzeug-Schneidennormalebene zusammen, sodass Wirk- und Werkzeug-Bezugs-
system identisch sind (DIN 6581). Dies hat den Vorteil, dass die konstruktive Beschrei-
bung der Schneidteilgeometrie und die Auswertung der lokalen Prozesskenngréf3en
im selben Bezugssystem erfolgen. Daher werden zur Vereinfachung im Folgenden
verklrzte Bezeichnungen flir die GréBen verwendet, wobei im Fall konstruktiver Winkel

der Index yongt €ingefihrt wird (vipe = Vi) Vse = Vs Xne = X} Yne = Y)-

Die geometrische Durchdringungsrechnung kann auch zur Ableitung der Werkzeug-
kontur verwendet werden, wie (Zanger & Sellmeier etal. 2017) am Beispiel des syn-
chronisierten Wirbelns zeigen. Dazu wird die Bauteil-Soll-Geometrie im Raum als
triangulierte Flache modelliert. Den Ausgangszustand der Werkzeugkontur stellt ein
ebener Facher dar, der aus Dexeln aufgespannt und entlang der Prozesskinematik
durch den Gewindegang gefuhrt wird. Dabei wird der Dexelfacher am Facettenkérper
der Bauteil-Soll-Geometrie getrimmt und somit die Werkzeugkontur bestimmt, siehe
Abbildung 2.8. Um zu validieren, dass die berechnete Werkzeugkontur in der gewahlten
Prozesskinematik in der Lage ist, die gewlinschte Bauteil-Soll-Geometrie zu reproduzie-
ren, wird die Berechnung anschlieBBend invertiert (Priifung der Walzbarkeit). Gegenlber
analytischen Methoden zur Werkzeugkonturberechnung ist die geometrische Durch-
dringungsrechnung flexibel und robust (Zanger & Sellmeier etal. 2017).
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workpiece:—_

. thread geometry tool holder
, diameter

trimmed dexel: \ /
= W

—| cutting tool profile t

Abbildung 2.8: Dexel-basierte Werkzeugkonturberechnung am Beispiel des synchroni-
sierten Wirbelns nach (Zanger & Sellmeier etal. 2017). Der Dexelfédcher (,blank dexel”, I)
wird durch die triangulierte Gewindeliicke (,thread geometry“) bewegt und dabei ge-
trimmt, wodurch die Werkzeugkontur (,cutting tool profile®, IV ) entsteht.

Weitere Beispiele fur die Vielseitigkeit der geometrischen Durchdringungsrechnung sind
die Topographieprognose bei der mechanischen Oberflachenbehandlung (Schwalm &
Mann etal. 2022) oder die Bestimmung geometrischer Grenzen zur Verwendung bei
der Werkzeugkonstruktion fir das Polygondrehen (Arndt & Sellmeier etal. 2023b).

2.6 Fazit zum Stand der Technik

Zur Herstellung unrunder Bauteilgquerschnitte gibt es nur eine begrenzte Anzahl an
Drehverfahren. Das Unrunddrehen ist in Hinblick auf die geometrischen Freiheitsgra-
de der flexibelste Prozess. Fir eine wirtschaftliche Umsetzung ist in den meisten
Fallen jedoch eine Spezialmaschine notwendig, weshalb das Verfahren eine indus-
trielle Nischenanwendung ist. Dem gegenuber stehen die synchronisiert-zyklischen
Zerspanungsverfahren Mehrkantdrehen und Polygondrehen, die Uber eine beinahe
identische Prozesskinematik verfigen. Fir Anwendungen wie beispielsweise eine
wirtschaftliche Produktion von Schraubenantrieben sind die Verfahren aufgrund ihrer
signifikant héheren Produktivitat als die konventionelle Fertigung durch Frasen sehr
attraktiv. Dadurch ist insbesondere das Mehrkantdrehen in der breiten industriellen
Anwendung. In Hinblick auf die herstellbaren Bauteilquerschnitte sind beide Verfahren
durch ihre Prozesskinematik jedoch stark eingeschrankt.
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Das Rotationsunrunddrehen ist ein neu-entwickeltes synchronisiert-zyklisches Zerspan-
ungsverfahren zur Herstellung unrunder Bauteilquerschnitte. Es hat ein hohes Potential
zur breiten industriellen Nutzung, da viele der aktuell im Feld verfigbaren Maschinen
durch Mehrkantdrehen und Wélzschalen bereits mit der Méglichkeit zur Herstellung
einer kinematischen Kopplung von Werkzeug- und Bauteilrotation ausgestattet sind.
AuBerdem ist gegentber dem Polygon- und Mehrkantdrehen ist mit einer deutlichen
Erweiterung der geometrischen Freiheitsgrade bei der Fertigung von Auf3enkonturen zu
rechnen.

Aufgrund seiner Neuheit ist das Rotationsunrunddrehen wissenschaftlich noch nicht
untersucht. Die Prozesskinematik hat groBe Ahnlichkeit mit den Rotary-Tools — einer
Verfahrensfamilie zur Drehbearbeitung runder Bauteile, vorrangig aus schwer zerspan-
baren Werkstoffen. Zu diesen Verfahren gibt es eine beachtliche Anzahl veréffentlichter
Untersuchungen, deren Ergebnisse stellenweise widersprichlich sind. Die Vielzahl
von StellgréBen erschwert oft die Identifikation von Optima und zeigt die Komplexitat
der Prozesse. Ubertragbare Erkenntnisse sind anzunehmen, wobei die Komplexitat
mit der unrunden Werkzeugkontur im Rotationsunrunddrehen noch ansteigt. Wie bei
allen synchronisiert-zyklischen Zerspanungsverfahren ist von stark Gber der Zeit und
dem Ort variierenden ProzesskenngréBen auszugehen. Ahnlich dem Walzschélen
oder synchronisierten Wirbeln muss zudem zunachst die Werkzeugkontur anhand des
herzustellenden Bauteilquerschnitts abgeleitet werden. Es gibt keine Kenntnisse zu
den Einflissen der Prozessstellgrof3en auf Prozesskenngrdf3en und die Wirkung auf
ZielgréBen wie Prozesskrafte oder die Qualitat der hergestellten Bauteile.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die simulative und experimentelle Charakte-
risierung des Rotationsunrunddrehens, um fundierte Kenntnisse fir eine industrielle
Umsetzung des Verfahrens zu erlangen. Neben der Identifikation der grundlegen-
den Zusammenhange in Hinblick auf die ProzesskenngrdéBBen und dem Nachweis der
grundsatzlichen Machbarkeit des Verfahrens, sollen die Einfliisse ausgewahlter Prozess-
stellgréBen auf relevante Prozesskenngré3en und ZielgréBen untersucht werden. Dabei
ist insbesondere auch der Einfluss des herzustellenden Bauteilquerschnitts auf den
Prozess einzubeziehen, da von geometrischen und prozessseitigen Einschrankungen
auszugehen ist. SchlieBlich soll das Rotationsunrunddrehen ins seriennahe Umfeld
Ubertragen, erprobt und mit einer konventionellen Fertigungsroute verglichen werden.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wurde das Vorgehen in vier Arbeispakete (APs)
untergliedert, siehe Abbildung 3.1. In einem ersten Schritt missen zunachst die Vor-
aussetzungen fir eine Realisierung des Rotationsunrunddrehens geschaffen werden.
Damit sind die Modellierung des Prozesses zur Berechnung der Werkzeugkontur und
zur Prozesssimulation, sowie der Aufbau eines geeigneten Versuchsaufbaus gemeint.

[ AP 1: Prozessmodellierung und Versuchsaufbau

———

- 2

AP 2: Grundlegende Prozessanalyse
[ Simulation ] » [ Experiment ]

RValidierung =
v

AP 3: Simulative und experimentelle Detailanalyse

[ Mit gegebener Werkzeugkontur ]

Mit Neuberechnung der Werkzeugkontur

[Geometrische und Prozessseitige Freiheitsgrade]
N\ J/

v
[ AP 4: Ubertragung ins seriennahe Umfeld J

Abbildung 3.1: Darstellung der Vorgehensweise
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Im zweiten AP wird das Rotationsunrunddrehen anhand eines Referenzprozesses
detailliert untersucht und die generelle Machbarkeit des Verfahrens gezeigt. Die experi-
mentellen Ergebnisse dienen dabei auch einer Validierung der Prozessmodellierung.

In einem dritten Schritt (AP 3) folgt die simulative und experimentelle Detailanalyse des
Verfahrens. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Beeinflussung von Prozesskenngréf3en
und ZielgréBen durch die wesentlichen Prozessstellgréen. Zwischen folgenden drei
grundlegenden Fallen wird dabei unterschieden. Zunéachst werden die Einflisse bei ge-
gebener Werkzeugkontur thematisiert, bevor die Einflussanalysen unter Einbeziehung
einer Neuberechnung der Werkzeugkontur erweitert werden. Ziel ist es, Anhaltspunkte
fir die Prozessauslegung, -einstellung und -korrektur zu erhalten. SchlieBlich werden
die Betrachtungen um den Einfluss des herzustellenden Bauteilquerschnitts auf den
Prozess ausgeweitet, um die geometrischen und prozessseitigen Freiheitsgrade des
Rotationsunrunddrehens einzugrenzen. Zur Verknipfung der Ergebnisse der systemati-
schen Simulationsstudien mit Zielgré3en wie Prozesskraften, der Bauteilgeometrie oder
Oberflachenrauheit werden ausgewahlte Prozessvarianten experimentell untersucht.
Im vierten AP erfolgt die Ubertragung und Erprobung des Rotationsunrunddrehens im
seriennahen Umfeld anhand zweier konkreter Anwendungsfélle. Zudem werden die
Ergebnisse mit denen der jeweiligen konventionellen Prozesskette verglichen.
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4 Methoden

4.1 Prozessmodellierung

Die im Folgenden vorgestellten Methoden zur Prozessmodellierung des Rotations-
unrunddrehens sind bereits in (Arndt & Schulze 2024a) und (Arndt & Schulze 2024b)
verdffentlicht. Sie basieren auf der geometrischen Durchdringungsrechnung, siehe
Kapitel 2.5. Fir die Entwicklung und Implementierung in MATLAB® wurde auf die frei
verfligbare Open-Source-Software OpenSkiving' zuriickgegriffen. Dabei handelt es
sich um eine Toolbox zur Werkzeug- und Prozessauslegung fir das Wélzschélen. Die
Reprasentation und Transformation diskreter Punkte und Vektoren erfolgt in OpenSkiving
anhand homogener Koordinaten.

Ahnlich wie beim Walzschélen, muss fir das Rotationsunrunddrehen zunéchst die
erforderliche Werkzeugkontur anhand der Prozesskinematik aus der gegebenen Bau-
teilkontur abgeleitet werden. Daher ist die grundséatzliche Methodik zur Werkzeug-
und Prozessauslegung an das Vorgehen nach (Hihsam 2002) fir das Walzschalen
angelehnt und besteht aus der Werkzeugkonturberechnung und der anschlieBenden
Prozesssimulation. Im ersten Schritt wird die diskrete Werkzeugkontur ausgehend von
einem kreisrunden Dexelfacher bestimmt. Die Verfahrensweise erfolgt dabei analog
zur oben am Beispiel des Wirbelns beschriebenen Methodik. Jeder diskrete Punkt der
Werkzeugkontur wird dann mit den lokalen Vektoren KO, ”fo, f{O und 60 versehen (vgl.
Kapitel 2.5). Der konstruktive Freiwinkel ot ist dabei konstant.

Far die nachfolgenden Berechnungen in der Prozesssimulation wird die s.g. Werk-
zeugprofiltauchflache verwendet. Dazu wird die berechnete Werkzeugkontur anhand
der Prozesskinematik durch den dreidimensionalen Raum bewegt und zunachst ein
Werkzeugprofilvolumen berechnet. AnschlieBend wird das Volumen vereinfacht, um
Berechnungszeit in nachfolgenden Schritten einzusparen. Alle Punkte des Volumens, die
auBerhalb des Bauteilrohlingsdurchmessers dr bzw. einer vorhergehend hergestellten
Bauteilkontur liegen, werden eliminiert. Im Ubergangsbereich wird jeweils zwischen dem
ersten innerhalb und dem letzten auBBerhalb liegenden Punkt linear interpoliert bis der
Momentanradius erreicht ist. Die resultierende Kurve entspricht dem Werkzeugauslauf,

Hilligardt, A.; Klose, J. & Schulze, V. (2021), ,OpenSkiving: Open Source Software fiir das Walzsché-
len®, Software-Version 1.3, https://openskiving.kit-campus-transfer.de/downloadbereich/,
aufgerufen am 02.11.2021.
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siehe Abbildung 4.1a). Zur Modellierung des Bauteilrohlings werden in positive z-
Richtung zusatzliche Punkte hinzugefugt und alle verbleibenden Punkte zur Werkzeug-
profiltauchflache trianguliert.

a) b) Schneidkante Spanflache

Detail b)

(] Werkzeugprofiltauchflache [} Werkzeug
- \Nerkzeugauslauf — Dexel
@® Getrimmte Dexel-Enden @® Werkzeug-Konturpunkte Freiflache

Abbildung 4.1: Methode zur Berechnung der lokalen ProzesskenngrdfBen nach (Arndt &
Schulze 2024a). a) Die Werkzeugprofiltauchfldche reprédsentiert die vorangegangene
Bauteilumdrehung inkl. des Bauteilrohlings. b) Die im Eingriff befindlichen Punkte und
die értliche Spanungsdicke h; werden mit einem Dexel-basierten Ansatz berechnet.

Zur Berechnung der lokalen ProzesskenngréBen wird das Werkzeug im nachsten Schritt
in Eingriff gebracht. Die Werkzeugprofiltauchflache wird um den Betrag des Vorschubs f
entgegen der z,-Richtung verschobenen. Sie stellt somit den vorangegangenen Schnitt
bzw. die vorangegangene Bauteilumdrehung inkl. Bauteilrohling dar. An jedem diskreten
Punkt der Werkzeugkontur wird ein Dexel entgegen Ko aufgespannt und fiir jede diskrete
Position von Werkzeug und Bauteil auf Durchdringung gepruft. Falls erforderlich, werden
die Dexel-Enden getrimmt und damit die 6rtliche Spanungsdicke h; berechnet, siehe
Abbildung 4.1b). Die Berechnung der Prozesswinkel « und y erfolgt, wie oben beschrie-
ben, anhand von Geschwindigkeitsbetrachtungen. Die senkrecht zur Bauteiloberflache
definierte Spanungsdicke h wird schlie3lich mit Formel (4.1) aus h; und y berechnet.

h = hjcosy (4.1)
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Die Werkzeugprofiltauchflache kann auf3erdem zur Berechnung der Beruhrlinie, der
Bauteil-Ist-Geometrie und der kinematischen Oberflachentopographie verwendet wer-
den. Zur Bestimmung der Berihrlinie wird an jedem diskreten Schritt der Kinematik der
Schneidenpunkt mit dem kleinsten Momentanradius um die z5-Achse bestimmt. Die
BerUhrlinie entspricht der Gesamtheit dieser Punkte, siehe Abbildung 4.2a). Zur Berech-
nung der Bauteil-Ist-Geometrie wird die Berthrlinie in die x,-y2-Ebene projiziert.

b) Abweichung

Y2 ~

Detail b)

[ Werkzeugprofiltauchflache Bauteil-Soll-Kontur
® Getrimmte Dexel-Enden @ Bauteil-Konturpunkte

Dexel
Berihrlinie

Abbildung 4.2: Methode zur Berechnung der Bertihrlinie und der kinematischen Ober-
flachentopographie nach (Arndt & Schulze 2024b). a) Die Werkzeugprofiltauchfldche
wird zur Berechnung der Berthrlinie herangezogen. b) Die lokalen Abweichungen
werden mit einem Dexel-basierten Ansatz berechnet.

Zur Berechnung der kinematischen Oberflachentopographie wird die Bauteil-Soll-Kontur
aufgespannt und entlang der diskreten Konturnormalen Kg mit Dexeln versehen. Die
Dexel-Enden werden an der Werkzeugprofiltauchflache getrimmt und auf diese Wei-
se die lokalen Abweichungen fir eine festgelegte z;-Ebene berechnet, siehe Abbil-
dung 4.2b). Die Berechnung wird auf unterschiedlichen z,-Ebenen wiederholt und die
kinematische Oberflachentopographie zusammengesetzt. Zur Ableitung von ortsbezo-
genen Oberflachen-Kennwerten werden jeweils die Abweichungen entlang der Werk-
stlickachse 2, betrachtet. Der maximale Héhenunterschied entspricht bei periodischen
Oberflachentopographien der mittleren Rautiefe Rz. Die simulativ berechneten Werte
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werden im Folgenden als Rzg;,,, bezeichnet, um sie von den experimentell ermittelten
Werten Rz zu unterscheiden.

Das aufgebaute Prozessmodell basiert auf numerischen Methoden, was eine Diskretisie-
rung von Werkzeug und Bauteil, sowie deren Rotationen und Translationen erforderlich
macht. Naturgemal kommt es dabei zu Diskretisierungsfehlern, welche durch eine
Erhéhung der Anzahl diskreter Punkte und Positionen reduziert werden kdnnen (Altintas
& Kersting etal. 2014). Die Anzahl diskreter Punkte und Positionen richtet sich in allen
Simulationen dieser Arbeit nach dem maximal zuldssigen Sekantenfehler. Damit ist
die maximale Abweichung zwischen einem Kreisbogen und dem durch zwei Punkte
beschriebenen Kreissegment gemeint, das den Kreisbogen annahert (= Segmenthéhe).
Far alle Berechnungen in Verbindung mit der kinematischen Oberflachentopographie
wurde ein maximal zulassiger Sekantenfehler von 0,01 um zugrunde gelegt. Alle Ubri-
gen Simulationen wurden mit einem maximal zulassigen Sekantenfehler von 0,1 um
durchgeflhrt.

4.2 Beschreibung unrunder Bauteilquerschnitte

Als unrunde Konturen werden nach (Mclntosh 2013) im Allgemeinen Formen bezeichnet,
die von der kreisrunden Gestalt abweichen. Typische Beispiele fir unrunde Konturen
aus der Technik sind Polygone, Ellipsen und Exzenter. Am Beispiel des Exzenters wird
deutlich, dass neben der eigentlichen Bauteilkontur auch die Lage der Rotationsachse
von Bedeutung ist. Mit dem Ziel der systematischen Beschreibung und Betrachtung
der Konturen im Zusammenhang mit dem Rotationsunrunddrehen, wird in dieser Arbeit
grundsatzlich zwischen folgenden beiden Bauteilquerschnitten (Profilen) unterschie-
den:

» Das Profil mit der Form einer Hypotrochoide (H-Profil), siehe Abbildung 4.3 a).

 Das Profil aus tangentenstetig zusammengesetzten Linien- und Kreissegementen
(Z-Profil), siehe Abbildung 4.3 b).

Generell sind die Profile durch eine Anzahl an Mithehmern bzw. Zahnezahl z,, einen
Hullkreisdurchmesser d.» und einen Pferchkreisdurchmesser d;, vollstandig definiert.
Eine erganzende Gr63e ist der Eckendurchmesser d.o, siehe Abbildung 4.3. Die Ro-
tationsachse der Profile liegt beim Rotationsunrunddrehen jeweils im kartesischen
Koordinatenursprung xo = y, = 0.
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Abbildung 4.3: Grundlegende Gestalt der Profile am Beispiel zo = 3 gezeichnet flir
identische d,» und dis. a) Profil mit der Form einer Hypotrochoide (H-Profil). b) Profil
aus tangentenstetig zusammengesetzten Linien- und Kreissegementen (Z-Profil).

Die Kontur des H-Profils ist mathematisch betrachtet eine Hypotrochoide, wie sie auch
durch Polygondrehen hergestellt werden kann (siehe Kapitel 2.1.3). lhr Basisradius r und
ihre Profilexzentrizitat e, berechnen sich daher identisch zur Kinematik des Polygondre-
hens gemaf den Formeln (2.7) und (2.8) aus dem Hullkreisdurchmesser d,, und dem
Pferchkreisdurchmesser d;; des Bauteils. Diese Gro3en werden zur Berechnung der
Kontur benétigt. Da es sich bei der Hypotrochoide um eine transzendente Kurve handelt,
existiert kein funktioneller Zusammenhang zwischen den kartesischen Koordinaten x
und y eines beliebigen Punktes auf der Kurve (Schitte 1902). Deshalb wird fir die
mathematische Berechnung des Profils ein Parameterwinkel 9 verwendet, der nicht dem
jeweiligen Polarwinkel eines Punktes auf der Kurve entspricht, siehe Formel (4.2).

Ty =1 -cos(V) + ey - cos[(zg — 1) - V] mit ¥ € [0°;360°] (4.2)
Yo =T - sin(ﬁ) — ey - sin [(ZQ - 1) '19] | |

Aus Formel (4.2) ist erkennbar, dass die Hypotrochoide fir Z&hnezahlen zy > 2 definiert
ist. FUr den Fall z, = 2 ist sie eine Ellipse (Schitte 1902). Zur dimensionslosen Be-
schreibung fihren (Maximov & Hirstov 2005a) den Formfaktor der Hypotrochoide ky, ein,
der nach Formel (4.3) definiert ist. Dabei darf der Formfaktor k;, einen z;-abhangigen
Wert ky,, (Formel (4.4)) nicht Gberschreiten, da sich das Profil ansonsten Uberschneidet,
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siehe Abbildung 4.4 a). Ein so genanntes Flachpunktprofil stellt sich beim Flachpunkt-
Formfaktor ky¢ ein (Formel (4.5)), wodurch die Profilflanke keine Krimmung aufweist.
Das H-Profil ist demnach in diesem Fall weder konvex noch konkav (Maximov & Hirstov
2005a).

€h
ky, = — 4.3
h 1 (4.3)
1
Kpy = — 4.4
h 5%, (4.4)
kn = ! (4.5)
MO 4 (2 - 1) '

In Anlehnung an den Formfaktor der Hypotrochoide k;, wird fir die weitere, verallgemei-
nerte Betrachtung der Profile der Eckenformfaktor k., eingefiihrt, der sich als Quotient
aus dem Eckendurchmesser d., und dem Hullkreisdurchmesser d,» berechnet (For-
mel (4.6)). Gegenuber dem Formfaktor der Hypotrochoide ky, hat der Eckenformfaktor
keo den Vorteil, dass er sich allgemein auf unrunde Bauteilquerschnitte und damit auch
auf das Z-Profil anwenden lasst. Der Wertebereich ist flir Zdhnezahlen zy, > 2 mit
keo € [0; 1] gegeben. Im Grenzfall k., = 1 ergibt sich unabhangig vom Profil ein Kreis,
siehe Abbildung 4.4. Das Z-Profil wird fur einen Eckenformfaktor von ke = 0 zum
regelméaBigen Polygon, das H-Profil erreicht die Uberschneidungsgrenze ki,. In Anleh-
nung an DIN 3689-1 kann der Eckendurchmesser d.. fur das H-Profil nach Formel (4.7)
berechnet werden. Flr das Z-Profil gilt der Zusammenhang nach Formel (4.8).

[2da2 — 22(da2 — di2)]2

deo =
2 4dag + 222(z2 — 2)(daz — di2)

(4.7)
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—(1) ko =1 (kh2 = 0) —(2) keo = 0,377 (kh2 =05 khf)
——(3) kea = 0,1 (kna = kny) (4) ke2 = 0 (kpo = kpy)
—_— (5) kh2 > khu

Abbildung 4.4: Normierte Beschreibung der Profile mit dem Eckenformfaktor k.o am
Beispiel zo = 3. a) H-Profil nach (Arndt & Sellmeier etal. 2023b). b) Z-Profil.

dio +d
G2t da2 gy =1
1
dip fiir 79 = 2 mt p=——— 4.8
2 2 b COS(lSO) (4.8)
p-dip—d =

: 22 fiir 75 > 3
p_

Eine Besonderheit der Definition des Z-Profils tiber die Zahnezahl z,, den Hullkreis-

durchmesser d,» und den Pferchkreisdurchmesser d;; ist, dass sie fir eine Zahnezahl

von ze = 1 und einen Eckenformfaktor k. € [0,5; 1] ein Exzenter enthalt. Die Kontur

besteht in diesem Fall aus einem exzentrischen Kreis und enthalt keine Liniensegmente.

Der Durchmesser des Exzenters ist identisch mit dem Eckendurchmesser d.», siehe

Abbildung 4.5a). Zur Beschreibung des Ortes auf dem Profil wird der Bauteilpolar-
winkel @, eingeflihrt, siehe Abbildung 4.5b).

Die Definitionen des H-Profils und des Z-Profils decken eine gro3e Bandbreite unrunder

Bauteilquerschnitte ab. Sie werden daher unter Variation der Anzahl an Mithehmern

zo und dem Eckenformfaktor k.o zur systematischen Untersuchung des Einflusses des

Bauteilquerschnitts auf den Prozess des Rotationsunrunddrehens herangezogen.
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240 300
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Abbildung 4.5: Exzenter und H3-Profil. a) Beschreibung des Exzenters als Z-Profil
(zo = 1; keo = 0,75). b) Referenz-Bauteilquerschnitt in der Polardarstellung.

4.3 Verwendete Bauteilquerschnitte und Prozesse
4.3.1 Referenz-Bauteilquerschnitt und Referenzprozess

FUr die grundlegenden Untersuchungen des Rotationsunrunddrehens wurde ein Re-
ferenz-Bauteilquerschnitt und ein Referenzprozess festgelegt. Beim Referenz-Bauteil-
querschnitt handelt es sich um ein H-Profil mit den geometrischen Parametern nach
Tabelle 4.1. Das Profil ist aus Abbildung 4.5b) ersichtlich und wird in Anlehnung an
seine Anzahl an Mitnehmern z, im Folgenden mit der Kurzform H3-Profil bezeichnet.

Die ProzessstellgroBen des Referenzprozesses sind in Tabelle 4.1 enthalten. Ein
wesentlicher Freiheitsgrad der Kinematik des Rotationsunrunddrehens ist der Werkzeug-
Hullkreisdurchmesser d,. FUr dessen initiale Wahl wird auf Ergebnisse aus kinematisch
ahnlichen Prozessen zurlck gegriffen. Die geringsten Prozesstemperaturen werden
beim ADRT-Prozess bei einem kinematischen Neigungswinkel von etwa A, = 45°
erreicht, was einem Verhaltnis aus Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs v, und
des Bauteils vy von 1 entspricht (vgl. Kapitel 2.4). Ausgehend von einem Drehzahl-
verhaltnis von i = 1 bei einem Achskreuzwinkel von > = 90° wird der Werkzeug-Hull-
kreisdurchmesser d,q fir den Referenzprozess beim Rotationsunrunddrehen deshalb
identisch zum Teilkreisdurchmesser des Bauteils d;» gewahlt.
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In Anlehnung an die Berechnung der Schnittgeschwindigkeit beim Walzschalen (vgl.
Formel (2.5)), erfolgt die Berechnung der Bauteildrehzahl n, beim Rotationsunrund-
drehen auf Basis einer Auslegungs-Schnittgeschwindigkeit v,., sowie dem Teilkreisdurch-
messer des Bauteils di, und dem Achskreuzwinkel ¥, siehe Formel (4.9). Ein Bauteil-
oder Werkzeug-Schragungswinkel 3 wird dabei nicht berticksichtigt, da innerhalb dieser
Arbeit keine entlang der Bauteilachse geschragten Querschnitte betrachtet werden. Der
Vorschub f wird so eingestellt, dass sich eine maximale Spanungsdicke von ﬁmax =
0,050 mm ergibt.

Vac

(4.9)

np = — o
dig - m-sin X

Tabelle 4.1: Bauteil-, Werkzeug- und Prozessparameter fiir den Referenzprozess. Die
dritte Spalte gibt einen Uberblick (ber die experimentell getétigten Variationen der
Prozesskinematik.

GroBe Referenz Variationen Einheit
Bauteilgestalt H-Profil - -

) 3 - -

dao 17 — mm
dio 15 - mm
di2 16 - mm
Keo 0,5765 - -

dr 18 17,4;18;19 mm
dao 16 12;16; 20 mm
Kkonst 15 - °

70 3 2;3 -

i 3/3 3/3;3/2 -

b 90 82;86; 90 ©

1\ 0 - °

a 15,5 13,5;15,5; 17,5 mim
Vac 60 — m/min
i) 1.200 - 1/min
ng 1.200 1.200; 1.800 1/min

f 0,075 0,045;0,075; 0,105 mm
Py 0,050 0,030; 0,050; 0,070 mm
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4.3.2 Zweistufige Bearbeitungsstrategie

Zur Erhéhung der MaB3- und Formgenauigkeit, sowie zur Verbesserung der Oberflachen-
glte wird die Bearbeitung in konventionellen Fras- und Drehprozessen oft in die beiden
Schritte Schruppen und Schlichten aufgeteilt (Klocke & Kénig 2008). In Anlehnung daran
wird der Einfluss einer derartigen zweistufigen Bearbeitungsstrategie beim Rotations-
unrunddrehen anhand des H3-Profils untersucht. Die verwendeten Prozessparameter
sind in Tabelle 4.2 aufgefuhrt. Das Bearbeitungsaufmaf3 fir das Schlichten wird durch
eine VergréBerung des Achsabstands a in y,,-Richtung beim Schruppen eingestellt.
Zu Zwecken der Vergleichbarkeit wird der Vorschub f in beiden Bearbeitungsschritten
identisch zum Referenzprozess gewahlt.

Tabelle 4.2: Prozessparameter flr die zweistufige Bearbeitungsstrategie.

Bearbeitungsschritt f by Xm Ym
1 — Schruppen 0,075 mm 90° 0 mm 15,7mm
2 — Schlichten 0,075 mm 90° 0 mm 15,5 mm

4.3.3 Zur Untersuchung des Einflusses des Bauteilquerschnitts

Im Rahmen der geometrischen und prozessseitigen Freiheitsgrade des Rotationsunrund-
drehens wird der Einfluss des Bauteilquerschnitts exemplarisch an zwei sehr dhnlichen
Profilen untersucht. Hierzu wurden ein H6-Profil und ein Z-Profil mit identischen Hull-
kreisdurchmesser d,; und Pferchkreisdurchmesser d;; hach Tabelle 4.3 gewahlt. Die
Profile werden in Anlehnung an ihre Anzahl an Mitnehmern z, mit H6-Profil und Z6-Profil
bezeichnet. Beim H-Profil handelt es sich um ein Flachpunktprofil. Entsprechend ist
die Krimmung der beiden Bauteilquerschnitte an der Profilflanke identisch. Es un-
terscheiden sich jedoch die Eckendurchmesser d.., sieche Abbildung 4.6. Die Ubrige
Prozesskinematik entspricht bis auf den Achsabstand a und das Drehzahlverhaltnis i
dem Referenzprozess. Dies trifft auch auf die Wahl des Vorschubs f zu, der analog je-
weils so eingestellt wird, dass sich eine maximale Spanungsdicke von Ninax = 0,050 mm
ergibt. Daraus resultiert ein geringfligig vom Bauteilquerschnitt abhangiger Vorschub.
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Tabelle 4.3: Bauteil-, Werkzeug- und Prozessparameter fir die Untersuchung des
Einflusses der Bertihrlinie. Die Prozesskinematik entspricht bis aufa undi dem Referenz-

prozess.

GroBe H6-Profil Z6-Profil Einheit
Bauteilgestalt H-Profil Z-Profil —

79 6 6 _
dao 26 26 mm
diZ 24 24 mimn
Keo 0,3077 0,4258 -
dr 27 27 min
Kkonst 20 20 ©

i 6/3 6/3 -

a 20 20 mm
f 0,075 0,072 min

Abbildung 4.6: Bauteilquerschnitte zur Untersuchung des Einflusses der Berthrlinie.
Beide Profile verfiigen tber identische d., und d;s. a) H6-Profil. b) Z6-Profil.
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4.4 Materialien und Versuchsaufbauten

Die zum Rotationsunrunddrehen eingesetzten Werkzeuge wurden nach Vorgabe der
individuellen Werkzeugkonturen von der Hartmetall-Werkzeugfabrik Paul Horn GmbH
aus Hartmetall vom Typ K20-40 angefertigt und mit einer TiAISiN-Beschichtung versehen.
Eine Charakterisierung der Schneidkantenpraparation mit KenngréBen nach (Denkena
& Friehmuth etal. 2002) ergibt einen mittleren Schneidkantenradius von S = 44 pm bei
einem mittleren K-Faktor von 1,138 auf. Die Schneidkantenpraparation folgt daher der
Trompetenform (Tikal & Holsten 2006).

Alle Versuche zum Referenzprozess bzw. mit systematischer Variation der Prozessstell-
gréBen wurden mit dem Versuchsaufbau Kurzdrehen durchgefiihrt. Um den Einfluss
unbekannter bzw. nicht kontrollierbarer Einflussgré3en (bspw. Luftfeuchtigkeit) auf die
Ergebnisse zu minimieren, erfolgte die Durchfiihrung der Versuche generell randomi-
siert (vgl. Kleppmann 2016). Verschiedene Werkzeuge wurden im Versuchsplan durch
Blockbildung bericksichtigt. Ein Versuchspunkt wurde dabei jeweils drei Mal realisiert.
Die verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle 4.4 aufgefihrt, wobei sich die Versuch-
sergebnisse, sofern nicht anders angegeben, auf den Werkstoff Ti6Al4V beziehen.
Der Versuchsaufbau Langdrehen wurde ausschlieB3lich fir die Versuche zur Standzeit-
untersuchung und fur die Realisierung der Anwendungsfalle verwendet (Kapitel 7.3
und 8), wobei keine Randomisierung, Blockbildung oder mehrfache Realisierung der
Versuchspunkte erfolgte.

Tabelle 4.4: Ubersicht (iber die verwendeten Werkstoffe. Sofern nicht anders angegeben,
beziehen sich die Versuchsergebnisse stets auf Ti6AI4V.

Bezeichnung Werkstoffnummer Zugfestigkeit Harte Zustand
Ti6Al4V 3.7165 974 MPa 30,5 HRC Gegliht
CuZn39Pb3 2.0401 500 MPa 134 HBW R430
42CrMo4 1.7225 1.068 MPa 384 HV Vergutet
100Cr6 1.3505 762 MPa 233 HBW Weichgegliiht

4.4.1 Kurzdrehen

Bei diesem Versuchsaufbau erfolgt das Rotationsunrunddrehen im Kurzdrehverfahren
auf der Institutsmaschine vom Typ Pittler PV315 SkivelLine, siehe Abbildung 4.7. Beim
Kurzdrehverfahren wird die Vorschubbewegung durch axiales Verfahren des Werkzeugs
relativ zur Bauteildrehachse realisiert (Heisel 2014). Die verwendete Werkzeugmaschine
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ist eine vertikale Multifunktions-Drehmaschine mit B-Achse zur Einstellung des Achs-
kreuzwinkels X in einem Bereich von ¥ € [—20°;90°]. Werkzeug und Bauteil sind durch
Motorspindeln direkt angetrieben. Zur Messung der werkzeugseitigen Prozesskrafte wird
ein rotierendes Schnittkraft-Messsystem (engl. Rotating Cutting Dynamometer = RCD)
der Firma Kistler Instrumente AG vom Typ 9124B verwendet. Abtriebsseitig ist das RCD
mit einer im Rundlauf des Werkzeugs einstellbaren Hydrodehn-Werkzeugspannung
der Firma ETP Transmissions AB vom Typ ECOGRIP-25/ER40 ausgestattet. Mithilfe
eines Feinzeigers (Millimess 1003 der Firma Mahr GmbH) werden die Werkzeuge vor
Versuchsbeginn auf einen typischen Rundlauffehler von maximal 3 um (gemessen an
ihrem Schaft) eingestellt.

Rotierendes Schnittkraft-Messsystem C ) :,

Hydrodehn Werkzeugspannun

4 ER32 Bauteilspannung

Abbildung 4.7: Versuchsaufbau Kurzdrehen auf der Institutsmaschine vom Typ Pittler
PV315 ausgeriistet mit einem werkzeugseitigen rotierenden Schnittkraft-Messsystem
(RCD), sowie einer im Rundlauf einstellbarer Hydrodehn-Werkzeugspannung.

-

Aufgrund der werkzeugseitigen Kollisionskontur wird das Bauteil in einer modifizierten
ER32-Spannzange aufgenommen, welche im Dreibackenfutter der Maschine gespannt
ist, siehe Abbildung 4.7. Jede Probe wird unmittelbar vor dem Rotationsunrunddrehen
im bereits eingespannten Zustand mit einem Referenz-Zylinder versehen. Dieser wird
unterhalb des spateren unrunden Bauteilquerschnitts angedreht und dient bei der
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Vermessung der Bauteilgeometrie als Referenz, um den Einfluss von Spannfehlern
auf die Messergebnisse zu minimieren. Das Rotationsunrunddrehen erfolgt auf einer
Bearbeitungslédnge von 12 mm am Versuchsteil A. Eine entsprechende Zeichnung ist in
Anhang A1 beigefiigt. Die Versuche erfolgen unter Ol-Kiihlung (Uberflutungskiihlung),
wobei das Kihlschmiermittel vom Typ ECOCUT 715 LE der Fuchs Schmierstoffe GmbH
sowohl an der Freiflache des Werkzeugs als auch an dessen Spanflache zugefihrt wird.
Die ZufUhrung Uber die Spanflache ist in Abbildung 4.7 nicht sichtbar.

4.4.2 Langdrehen

Bei diesem Versuchsaufbau erfolgt das Rotationsunrunddrehen im Langdrehverfahren
auf einer Werkzeugmaschine vom Typ INDEX-Traub TNL32-11 beim Industriepartner’,
siehe Abbildung 4.8. Beim Langdrehverfahren ist eine Materialstange in einer axial
verfahrbaren Spindel gespannt und wird durch die so genannte Fiihrungsbuchse, welche
axial feststeht, in den Arbeitsraum geschoben (Petzoldt 1953). Dadurch &ndert sich der
axiale Abstand zwischen der Fihrungsbuchse und dem Werkzeug wahrend des Pro-
zesses nicht, wodurch Bauteile mit einem gro3en Lange-Durchmesser-Verhaltnis ohne
Gegenspitze oder zusatzliche Liinetten hergestellt werden kdnnen (Walker 2014).

Die verwendete Werkzeugmaschine verfugt Uber eine synchron angetriebene Flh-
rungsbuchse mit pneumatischer Einstellung des FlUhrungsdrucks, sowie Gber einen
Stangenlader zur Aufnahme des Werkstoffs. An der Hauptspindel kénnen zwei Revolver
zeitgleich in Eingriff gebracht werden, siehe Abbildung 4.8 a). Der Antrieb rotieren-
der Werkzeuge erfolgt indirekt Gber Getriebestufen. Daher ist der Werkzeughalter zur
Aufnahme des NCRT-Werkzeugs mit einer Spielbremse ausgestattet. Der Werkzeughal-
ter ist an Revolver 1 angebracht, siehe Abbildung 4.8 b). Es ergibt sich ein typischer
Rundlauffehler der Werkzeuge von maximal 12 um gemessen an ihrem Schaft. Der auf
Revolver 2 montierte Klemmdrehhalter mit Wendeschneidplatte wird optional zum Vor-
drehen des Bauteils verwendet und kommt lediglich im Anwendungsfall Knochennagel
(Kapitel 8.1) zum Einsatz.

Das Rotationsunrunddrehen erfolgt unter Ol-Kiihlung (Uberflutungskiihlung), wobei
aufgrund der o6rtlichen Bedingungen bei den Industriepartnern zwei unterschiedliche
KUhlschmierstoffe fur die Versuche eingesetzt werden mussten. Die Versuche zur

'Samtliche Versuche wurden durch den Autor dieser Arbeit vor Ort begleitet.
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L v ".\‘_n‘ v T uwpuu A : o
| Revolver 1_Jfi3 =1 Werkzeug Jif Ol-Kiihlung

/ .'t

#
‘ 7

| A Werkzeughalter ,
- Klemmdrehhalter L8

Abbildung 4.8: Versuchsaufbau Langdrehen auf einer Werkzeugmaschine vom Typ
INDEX-Traub TNL32-11 beim Industriepartner. Der auf Revolver 2 montierte Klemm-
drehhalter wird optional zum Vordrehen des Bauteils in Eingriff gebracht.

Standweguntersuchung (Kapitel 7.3) erfolgten mit ECOCUT 410 LE der Fuchs Schmier-
stoffe GmbH, wahrend die Versuche zur Umsetzung im seriennahen Umfeld (Kapitel 8)
mit Spezialél 6011 NIRO der Beku Oil GmbH durchgeflhrt wurden. Die Zeichnungen
der Bauteile sind in Anhang A2 beigefligt.

4.5 Mess- und Auswertetechnik
4.5.1 Prozesskrafte

Die Messung der Prozesskrafte erfolgt werkzeugseitig und ausschlieBlich im Ver-
suchsaufbau Kurzdrehen. Es wird ein RCD der Firma Kistler Instrumente AG vom
Typ 9124B zusammen mit einem Mehrkanal Signal-Conditioner vom Typ 5223B verwen-
det. Die Digitalisierung der analogen Messspannungen erfolgt mit einem Spannungsein-
gangsmodul vom Typ NI-9222 in Verbindung mit einer Plattform vom Typ cDAQ9189
der Firma National Instruments. Das Kraftmesssystem verflgt tber eine optische Null-
marke, welche in ihrer Orientierung relativ zum Werkzeug vor Versuchsbeginn auf
den Werkzeugnullpunkt eingestellt wird. Dadurch ist in der Auswertung die Zuordnung
eines diskreten Zeitpunkts der Kraftmessung zu einem eindeutigen Werkzeugdreh-
winkel @y mdglich. Dartber hinaus wird dadurch die Transformation der im rotierenden
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Koordinatensystem des RCDs gemessenen Prozesskréfte Fy, Fy und F, in ein ste-
hendes Koordinatensystem moglich. In Analogie zum konventionellen Drehprozess
wird das stehende Koordinatensystem so gewahlt, dass neben der Schnittkraft F.., die
Vorschubkraft 'y und die Passivkraft F,, berechnet werden kénnen.

Da das Signal der Nullmarken-Erkennung sehr kurz ist, werden die Daten mit einer
Frequenz von 48 kHz mit einem Skript in MATLAB® aufgezeichnet. Die Aufzeichnung
beginnt bei bereits synchronisierten Achsen und rotierendem Werkzeug bzw. Bauteil,
jedoch bevor das Werkzeug in Eingriff gebracht wird. In der Nachverarbeitung der
Messdaten wird dieser vorlaufende Zeitbereich zur Korrektur des Offsets, sowie zur
dynamischen Kompensation der Gewichtskraft des RCDs genutzt. AnschlieBend wer-
den den diskret-vorliegenden Zeitpunkten der Messdaten durch Ausrichtung an einer
gemessenen Nullmarke jeweils diskrete Werkzeugdrehwinkel ¢, zugeordnet.

Die Kraftmessdaten werden mithilfe der dann bekannten Winkellagen vom rotierenden
ins stationare Koordinatensystem umgerechnet. Es wird die Lage eines Messfens-
ters festgelegt, welches 60 volle Werkzeugumdrehungen umfasst und im stationaren
Zustand des Rotationsunrunddrehens liegt. Nachfolgend werden die Messdaten mehr-
facher Realisierungen von Experimenten zu Versuchspunkten zusammengefasst und
im Anschluss winkelsynchron ausgewertet. Dazu werden alle Einzelmesswerte in den
Wertebereich ¢, € [0°; 360°[ verschoben und der winkelsynchrone Mittelwert, sowie
der Variationsbereich der Extremwerte gebildet, siehe Abbildung 4.9a) und b). Aus
dem winkelsynchronen Mittelwert lassen sich die charakteristischen Kennwerte F (ma-
ximale Kraft), F (minimale Kraft) und F (mittlere Kraft) ableiten. Abbildung 4.9 c) zeigt
die im Folgenden verwendete, komprimierte Darstellungsweise der charakteristischen
Kennwerte. Dabei werden fur I und F auch Fehlerbalken angegeben, die sich aus
dem Variationsbereich der Extremwerte ergeben, die an den jeweiligen Winkellagen
ausgewertet werden, siehe Abbildung 4.9b). In Anlehnung an die Schwingungslehre
wird die Differenz zwischen F und F als Spitze-Tal-Wert F bezeichnet.
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Abbildung 4.9: Methode zur Auswertung der Prozesskréfte. a) Vollstdndige Darstellung
aller winkelsynchronen Einzelmesswerte fiir einen Versuchspunkt (180 Sttick) im Wer-
tebereich einer Werkzeugumdrehung. b) Detailansicht im Bereich der Winkellage der
maximalen Kraft F. c¢) Darstellungsweise der charakteristischen Kennwerte.

4.5.2 Bauteiloberflachen

Die Bauteiloberflachen werden berthrungslos optisch mit einem Konfokalmikroskop
vom Typ psurf der Firma NanoFocus AG erfasst. Die Messungen erfolgen an allen
Ecken (Messposition Pg) und an allen Flanken (Messposition Pr) des Bauteils. Fir das
H3-Profil bedeutet dies je eine Messung an den Positionen ®, € {0°,120°,240°} flr
Py und an den Positionen ®, € {60°,180°,300°} fur Py, siehe Abbildung 4.5b). Das
rechteckige Messfeld mit einer GréBe von 0,75 mm auf 2,25 mm ist mit seiner langen
Seite entlang der Bauteilachse ausgerichtet. Die Verarbeitung und Auswertung der
Messdaten erfolgt mit der Software psoft analysis extended der Firma NanoFocus AG.
Flr jede Messung werden die Messdaten entlang der Bauteilachse in 250 Messstrecken
zerlegt und die charakteristischen Oberflachen-Kennwerte Ra und Rz softwarebedingt
nach DIN EN ISO 4287 bestimmt. Die jeweiligen Mittelwerte und Standardabweichun-
gen werden vom Auswertungsprogramm fiir jede Messung exportiert und mit MATLAB®

1D_!N EN ISO 4287 wurde 2021 zuriickgezogen und durch DIN EN I1SO 21920-2 ersetzt. Damit sind
Anderungen bei der Bestimmung von Kennwerten verbunden, sodass es bei Auswertung nach
aktueller Norm zu geringfigigen Abweichungen kommen kann.
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weiter verarbeitet. Hier erfolgt die Zusammenfassung aus allen Einzelmessungen an
einer Probe und allen experimentellen Realisierungen zu Versuchspunkten. Die Be-
rechnung der zusammengefassten Standardabweichung wird dabei nach Rudmin?
durchgeflhrt.

4.5.3 Bauteilkontur

Die Vermessung der Bauteilkontur wird taktil mit einer Koordinatenmessgerat vom Typ
Prismo in Verbindung mit der Software Calypso der Carl Zeiss GmbH durchgefiihrt. Am
Versuchsteil A erfolgt die Messung gegen den an der Probe vorhandenen Referenz-
zylinder, der die Lage der Rotationsachse vorgibt. Jede Probe wird auf insgesamt sieben
Ebenen, welche einen axialen Abstand von je 1 mm zueinander haben, vermessen.
Dabei werden je Ebene 3.600 Messpunkte aufgezeichnet. Am Versuchsteil B und
beim Anwendungsfall Knochennagel sind keine Referenzzylinder vorhanden, weshalb
die Lage der Rotationsachse in diesen Fallen von der Calypso-Software ermittelt
wird. Zudem erfolgt die Vermessung bei diesen Bauteilen software-bedingt nur auf
drei Ebenen zu je 1.200 Messpunkten. Die Lage der Messebenen ist in den Bauteil-
zeichnungen im Anhang angegeben.

Die Messdaten werden aus Calypso exportiert und mit MATLAB® weiter verarbeitet. Die
Berechnung der Abweichungen erfolgt entlang der Normalenvektoren flr jeden diskreten
Punkt der Soll-Kontur. Die Berechnung wird iterativ durchgefihrt und die Ist-Kontur dabei
so lange um ihre Rotationsachse verdreht, bis sich die minimale Quadratsumme der Ab-
weichungen zwischen Soll- und Istkontur ergibt (Methode der kleinsten Fehlerquadrate
nach (Gauf3 1887)). AnschlieBend werden die Abweichungen zur Eliminierung von Aus-
reiBern und Artefakten gefiltert. Da es nach aktuellem Stand der Technik kein genormtes,
allgemeingultiges Standardkriterium fur die Filterung von Geometrieelementen gibt (DIN
EN ISO 17450-1), sind die Filterparameter in Anlehnung an den Industriestandard nach
(Zeiss 2021) gewahlt. Aus den gefilterten Abweichungen A werden vier charakteristi-
sche Kennwerte abgeleitet. Angelehnt an die Definition der Bauteilquerschnitte, werden
die Abweichungen vom Hiillkreisdurchmesser Ad,» und vom Pferchkreisdurchmesser
Ad;, als zwei anschauliche Kennwerte herangezogen. Der Hillkreis umschlie3t dabei
die gesamte Ist-Kontur, wahrend der Pferchkreis von der Ist-Kontur vollstandig umschlos-
sen wird, siehe Abbildung 4.10a). Diese beiden Kennwerte geben einen Hinweis auf

2Rudmin, J. W. (2010), ,Calculating the exact pooled variance®, Physics Department, James Madison
University, Harrisonburg, https://arxiv.org/pdf/1007.1012, aufgerufen am 26.02.2023.
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den Auftrittsort der jeweiligen Abweichung. Als weiterer Kennwert wird die mittlere Ab-
weichung A verwendet, welche als Mittelwert aller gefilterten Abweichungen berechnet
wird. Mit der mittleren Abweichung A ist eine generelle Aussage ohne Beriicksichtigung
von Extremwerten oder der Ortlichen Verteilung méglich.

a) b)
180 180 0
240 300
— v
®, in ° 200pm ®, in ° 200pm
Sollkontur e Pferchkreis — — — Toleranzzone
Istkontur (Uberhéht) —-—-— Hullkreis * MalRgebliche Punkte

Exemplarischer Kreis

Abbildung 4.10: Ermittlung geometrischer Kennwerte. a) Einen Hinweis (ber den Auftritt-
sort der Abweichungen geben die anschaulichen Kennwerte Ad.» und Ad;s. b) Definition
der Linienprofilspezifikation tip, welche als doppelte betragsméafi3ig gréBte Abweichung
berechnet wird.

Ein praxisnaher Kennwert fiir die Tolerierung unrunder Bauteilquerschnitte ist die Linien-
profilspezifikation ti,p, da sie als Formtoleranzangabe nach DIN EN ISO 1101 direkt in
einer Bauteilzeichnung vermerkt werden kann. Der Kennwert ist Teil der Profiltolerierung
nach DIN EN ISO 1660 und als Durchmesser eines Kreises definiert, der die Grenzen
einer symmetrischen Toleranzzone, welche die Ist-Kontur einschlief3t, in genau zwei
Punkten berihrt, siehe Abbildung 4.10b). Der Mittelpunkt des Kreises liegt dabei auf
der Sollkontur. Berechnet wird die Formabweichung t;p aus der betragsmaBig gréten
gefilterten Abweichung, welche verdoppelt wird. Einen Hinweis auf den Auftrittsort
der Abweichung enthalt der Kennwert nicht. Aufgrund seiner Berechnung spiegelt die
Formabweichung des Linienprofils t;p Extremwerte wider.
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4.5.4 Sonstige Messtechnik

Fdr die Standweg- bzw. Standmengenuntersuchungen erfolgte die Messung von Werk-
zeugverschleif3 beim Industriepartner aufgrund 6rtlicher Gegebenheiten an zwei un-
terschiedlichen Lichtmikroskopen vom Typ Stemi 508 (Firma Carl Zeiss GmbH) und
vom Typ VHX 600 (Firma Keyence Deutschland GmbH). Die Validitat der Messer-
gebnisse wurde anhand von Vergleichsmessungen an Messnormalen Uberpraft. Zur
Dokumentation des jeweiligen Werkzeugzustands wurden die Werkzeuge aus der
Maschine ausgebaut und mikroskopische Fotografien von Span- und Freiflache an-
gefertigt. In Anlehnung an VerschleiBuntersuchungen von RTs wurde die jeweilige
VerschleiBmarkenbreite VB an der Freiflache der Werkzeuge bestimmt.

Zur Untersuchung von Spanen wurde das institutseigene Lichtmikroskop vom Typ
VHX 970F (Firma Keyence Deutschland GmbH) verwendet. Die Spane wurden dazu
nach der Bearbeitung durch Rotationsunrunddrehen aus dem Maschinenraum ge-
sammelt, in Isopropanol gewaschen und anschlieBend an Luft getrocknet, bevor sie
untersucht wurden (A_Horner 2024).

Aufgrund der komplexen Geometrie im Bereich des Werkzeugauslaufs wurden exem-
plarische Bauteile in einem Computer Tomographie (CT) vermessen. Dazu kam ein
Gerat vom Typ Metrotom 800 von der Firma Carl Zeiss GmbH bei einer Gitterauflésung
(Voxel-GréRe) von 0,01493 mm zum Einsatz. Die Nachverarbeitung der Daten erfolgte
mit der Open-Source-Software CloudCompare. Die Spanraumzahl wurde ebenfalls mit-
hilfe von CT-Aufnahmen bestimmt. Dazu wurden exemplarische Spéne digitalisiert und
ihr tatsachliches Volumen mit dem den Span vollstéandig einhlllenden, quaderférmigen
Volumen verglichen.
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5 Untersuchung des Referenzprozesses

Im Folgenden wird der Referenzprozess simulativ und experimentell untersucht, um
die Erkenntnisse im Weiteren flir systematische Simulationsstudien und eine fundierte
Versuchsplanung nutzen zu kdnnen. Einige Ergebnisse dieses Kapitels sind bereits in
(Arndt & Schulze 2024a) und (Arndt & Schulze 2024b) verdffentlicht.

5.1 Simulative Ergebnisse

Die Werkzeugkontur wird gemaf oben beschriebenem Vorgehen mit positiver Werk-
zeugdrehrichtung (CW) bestimmt und innerhalb der Prozesssimulation die Bauteil-
Ist-Geometrie berechnet. Ein Abgleich der Bauteil-Istkontur mit der Sollkontur ist in
Abbildung 5.1 zu sehen. Die erwarteten Abweichungen liegen in einem Bereich von
|A| < 0,1 wm und damit in der GréBenordnung des im Prozessmodell zugrunde geleg-
ten maximalen Sekantenfehlers. Daher ist davon auszugehen, dass es sich lediglich
um numerische Abweichungen handelt und die berechnete Werkzeuggeometrie in
Verbindung mit der verwendeten Prozesskinematik in der Lage ist, die Bauteil-Sollkontur
zu reproduzieren. In Anlehnung ans Walzschalen wird der Bauteilquerschnitt in diesem
Fall als wélzbar bezeichnet.

a) b) 0,5
120 60
0,25 |
180 0 g
= OUBMMMI\MMWMM
<
20,25 |
240 300
\_/' I
dy in ° Sum ol o
— Sollkontur 0 60 120 150 240 300 360
—— Istkontur (tberhoht) ®; in

Abbildung 5.1: Erwartete geometrische Abweichungen: a) Soll- und Istkontur (1000-fach
Uberhéht dargestellt) sind optisch kaum voneinander unterscheidbar. b) Ortsaufgeléste
Darstellung der theoretischen Abweichungen.
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Die errechnete Werkzeugkontur ist der Bauteil-Sollkontur &hnlich, siehe Abbildung 5.2 a).
Um die Blickrichtung auf die Spanflache des Werkzeugs und damit entgegen der z,-
Richtung kenntlich zu machen, verlauft der Polarwinkel ® in der Darstellung der Werk-
zeugkontur entgegen der Ublichen mathematischen Definition. Die Prozesskenngréf3en
sind erheblich vom Ort auf der Werkzeugkontur (®() und dem Bauteildrehwinkel ¢4
abhangig, wie aus Abbildung 5.2 b) am Beispiel der Spanungsdicke h ersichtlich wird.
FUr h zeigt sich ein periodischer Verlauf Gber dem Werkzeugpolarwinkel &, und Gber
dem Bauteildrehwinkel ¢+, der mit der Zahnezahl des Werkzeugs z, korreliert. Das
Bauteil dreht sich stets in positiver Richtung, sodass die Zeitachse entlang steigender
@2-Werte auf der Ordinatenachse verlauft. Entlang der Abszisse betrachtet, treten
drei wertmafig identische Maxima Nimax jeweils zu Beginn des Eingriffs auf. Dabei ist
auffallig, dass sich diese nicht unmittelbar an den gré3ten Momentanradien des Werk-
zeugs (Pg € {0°;120°;240°}, d.h. im Bereich vom Hullkreisdurchmesser des Bauteils
dao) zeigen, sondern etwas vorgelagert auftreten. Im Kennfeld ergibt sich an diesen
Auftrittsorten der zeitliche Verlauf der maximalen Spanungsdicke hy.x.

a)
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300 240
@0 il’l © 1 ! 1 I
0 60 120 180 240 300 360
— Werkzeugkontur o in
. - HE W . |
o
Auftrittsorte von h,.« 0 0,01 002 003 004 005
h in mm

Abbildung 5.2: Kennfeld im Referenzprozess: a) Errechnete Werkzeugkontur im Stirn-
schnitt mit Blickrichtung auf die Spanfldche. b) Kennfeld der Spanungsdicke h im Fall
der Werkzeugdrehung in CW-Richtung.
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Abbildung 5.3 a) zeigt den zeitlichen Verlauf der maximalen Spanungsdicke hy,. flr die
beiden mdglichen Drehrichtungen des Werkzeugs. Fir ein in CW-Richtung rotierendes
Werkzeug ist die Spanungsdicke zundchst grof3 und nimmt bis zum Austritt der Schneide
langsam ab. Bei Umkehr der Werkzeugdrehrichtung wird der Verlauf der Spanungsdicke
invertiert, sodass h langsam ansteigt, bevor sie nach dem Maximum rasch abfallt. Diese
Beobachtungen stimmen mit den oben flir RT-Prozesse beschriebenen Zusammen-
hangen Uberein (siehe Kapitel 2.4). Daher werden im Folgenden die Bezeichnungen
GL und GG synonym zu den Werkzeugdrehrichtungen CW und CCW beim Rotations-
unrunddrehen verwendet. Mit Umkehr der Werkzeugdrehrichtung &ndert sich nicht nur
der &rtliche Verlauf der Spanungsdicke h Uber dem Werkzeugdrehwinkel ¢, bzw. der
Zeit, sondern auch die lokalen Prozesswinkel. Wahrend der Spanwinkel y am Auftrittsort
der globalen maximalen Spanungsdicke Nuaxe iM GL negativ ist, nimmt er an dieser
Werkzeugkonturposition im GG durchweg positive Wert an, siehe Abbildung 5.3 b).
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Abbildung 5.3: Auswertung der Prozesskenngrdl3en in Abhédngigkeit des Drehwinkels
bzw. der Zeit, ausgewertet am Auftrittsort von ﬁmax fir unterschiedliche Werkzeugdreh-
richtungen nach (Arndt & Schulze 2024a). Die Zeitachse verlduft in Richtung steigender
Winkelbetrdge |¢q|. a) Verlauf von hy,.x. b) Zugehdriger Verlauf vony.

Die zeitunabhangige Auswertung der Extremwerte der Prozesskenngré3en Gber der
Werkzeugkontur zeigt einen sinusférmigen Verlauf der Spanungsdicke h, siehe Abbil-
dung 5.4 a). Dabei ist die 6rtliche Entwicklung nicht von der Werkzeugdrehrichtung
abhangig. Im GL und im GG treten die globalen maximalen Spanungsdicken Minax
dementsprechend an derselben Stelle der Werkzeugkontur auf, siehe Abbildung 5.4 b).
Eine ausgepragte Abhangigkeit von der Werkzeugdrehrichtung zeigt sich dagegen fur
die minimalen Spanwinkel v und Freiwinkel ¢&. Der Verlauf des minimalen Freiwinkels &
im GL gleicht dem Verlauf des minimalen Spanwinkels v im GG unter Beriicksichtigung
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Abbildung 5.4: Ortliche Auswertung der Extremwerte der ProzesskenngréBen in Abhan-
gigkeit des Ortes am Werkzeug angelehnt an (Arndt & Schulze 2024a). Aufgrund der
Symmetrie ist nur ein Ausschnitt der Schneidkante dargestellt.
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eines Versatz der Ordinatenwerte um den konstruktiven Freiwinkel ot = 15°, siehe
Abbildung 5.4 c) und d). Die Freiwinkel sind durchweg positiv, sodass keine Kollision
auftritt. Es werden globale minimale Spanwinkel von v, = —10,9° erreicht.

Der Auftrittsort des globalen minimalen Spanwinkels v.,i» ist im GL beinahe identisch
mit dem Auftrittsort der globalen maximalen Spanungsdicke Bmax, siehe Abbildung 5.4 b).
Im GG hingegen sind beide Ortlichkeiten entlang der Schneidkante verteilt. Aus dem
Drehen ist bekannt, dass negative Spanwinkel bei gegebener Spanungsdicke h die
Schnittkrafte und damit die Werkzeugbelastung erhdhen (Glinay & Korkut etal. 2005).
Damit sind eine Lastkonzentration und héhere Prozesskrafte im GL zu erwarten.

Die Werkzeugdrehrichtung hat keinen Einfluss auf die Verlaufe der &6rtlichen Extrem-
werte der Schnittgeschwindigkeit v. und v, siehe Abbildung 5.4 e). Die Variation der
Schnittgeschwindigkeit v. ist im Bereich des Werkzeughullkreisdurchmessers d,, etwa
drei mal so grof3 wie im Bereich des Pferchkreisdurchmessers d;o. Die Auslegungs-
Schnittgeschwindigkeit v,. wird zwischen —6 % und +13 % unter- bzw. tiberschritten,
wobei sie im Mittel um etwa +5 % verfehlt wird (vgl. Tabelle 4.1). Damit erscheint die
Verwendung von Formel (4.9) fUr die Auslegung der Bauteildrehzahl ns trotz unrunder
Bauteilgeometrie eine gute Naherung zu liefern.

Die Gleitgeschwindigkeit v, entspricht aufgrund der Prozesskinematik im Referenzpro-
zess (X = 90° und ¥ = 0°) im Wesentlichen der lokalen Tangentialgeschwindigkeit
des Werkzeugs viy. Dadurch ist sie nicht von der Zeit, sondern nur vom Werkzeug-
polarwinkel &, abhangig, da sich der Momentanradius des Werkzeugs 1., andert. Eine
Abhangigkeit besteht zudem von der Werkzeugdrehrichtung. Im GL-Prozess wirkt der
Vorschub f in Richtung der Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs vy, weshalb
die Gleitgeschwindigkeit v, geringfugig kleiner als im GG ausfallt, wo sich die Betra-
ge des Vorschubs f und der Tangentialgeschwindigkeit v, anteilig addieren, siehe
Abbildung 5.4 f).

Aus der Beriihrlinie und dem Werkzeugauslauf lasst sich der Uberlaufweg z,. be-
rechnen. Gemeint ist damit der Abstand zwischen dem letzten Punkt des vollstandig
profilierten Bauteils und der maximalen Abmessung des Werkzeugauslaufes, siehe Ab-
bildung 5.5 a). Die Auswertung der BerUhrlinie und des Werkzeugauslaufes Uber dem
Bauteilumfang ®, zeigt in ihrem Verlauf ebenfalls eine Abhangigkeit von der Werk-
zeugdrehrichtung, siehe Abbildung 5.5b) und c). Die periodischen Verlaufe sind zwi-
schen GL und GG gespiegelt, sodass sich die Betrage ihrer lokalen Extrema nicht
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andern. Daher gleichen sich die Uberlaufwege fiir beide Drehrichtungen und betragen
im Referenzprozess z,. = 6,217 mm. Die BerUhrlinie schneidet die z,,-Nulllinie in den
Winkellagen ®, € {0°; 60°; 120°; 180°; 240°; 300°; }, d.h. in den Schnittpunkten der Bau-
teilkontur mit deren Hull- und Pferchkreis. Diese Berihrpunkte liegen damit auf Hohe
der Werkzeugachse in Vorschubrichtung.

a) 5 b) o Gleichlauf c) 6 Gegenlauf
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Abbildung 5.5: Berechnete Beruhrlinie und Werkzeugauslauf. a) Aus Berthrlinie und
Werkzeugauslauf I4sst sich der Uberlaufweg z,. bestimmen. b) Gleichlauf. c) Gegenlauf.

Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis der ideal-kinematischen Berechnung der hergestellten
Bauteil-Topographie. Demnach ergibt sich eine Textur, die der Berihrlinie folgt und sich
entsprechend um den Bauteilumfang legt. FUr die lokale Richtung der Topographie gilt
dementsprechend dieselbe Abhangigkeit von der Werkzeugdrehrichtung wie fir die
Berlhrlinie. Die Extremwerte der simulativen gemittelten Rautiefe Rzg;,,, entlang der
Bauteilachse finden sich analog zur BerGhrlinie an den Schnittpunkten der Bauteilkontur
mit deren Hull- bzw. Pferchkreis. Diese Bereiche werden im Folgenden mit den beiden
charakteristischen Messpositionen Py (Ecke) und Py (Flanke) gekennzeichnet. Eine
Abhangigkeit der Rzg,,-Werte von der Werkzeugdrehrichtung wird nicht beobachtet.
An Messposition Pr wird mit Referenzvorschub (f = 0,075 mm) eine Rautiefe von
Rzgm = 0,151um vorhergesagt, wahrend die Prognose im Bereich Py nur etwa ein
Drittel davon betragt. Erklaren Iasst sich diese Abhangigkeit vom Ort mit unterschied-
lichen lokal-wirksamen Momentanradien des Werkzeugs r,o (A_Emzev 2023). Beim
konventionellen Drehen hangt Rz reziprok vom Werkzeug-Eckenradius ab (Vajpayee
1981), was auch als kinematisch-geometrische Reproduktion bekannt ist (Tomov &
Kuzinovski etal. 2016). Wahrend die Bauteiloberflache beim Rotationsunrunddrehen



54 Untersuchung des Referenzprozesses

im Bereich Pr von kleineren Werkzeugradien erzeugt wird, sind an Messposition Pg
gréBere Momentanradien bestimmend fir die ideal-kinematische Bauteiloberflache.
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Abbildung 5.6: Berechnete Oberflachen-Topologie nach (Arndt & Schulze 2024b). Flr
eine deutliche Darstellung wurde ein erhéhter Vorschub verwendet (f = 0,5 mm).

5.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Auswertung der Prozesskrafte Uber dem Werkzeugdrehwinkel ¢ bzw. der Zeit
zeigt eine ausgepragte Abhangigkeit von ¢, und der Werkzeugdrehrichtung, siehe
Abbildung 5.7. Ahnlich den simulativ untersuchten, lokalen ProzesskenngréBen ergeben
sich fUr die Prozesskréafte periodische Verlaufe mit drei Amplituden je Werkzeugumdre-
hung Uber der Zeit. Dies hangt mit der unrunden Werkzeug- und Bauteilform sowie den
resultierenden veranderlichen Spanungsquerschnitten A zusammen.

Obwohl sich das Zeitspanvolumen zwischen dem GL- und GG-Prozess nicht unter-
scheidet, ergeben sich fir die Prozesskrafte sehr unterschiedliche Verlaufe und Betrage.
Im GL wird das Maximum der Schnittkraft I, unmittelbar nach dem Zeitpunkt gemes-
sen, zu welchem die globale maximale Spanungsdicke flmax im Prozess auftritt, siehe
Abbildung 5.7 a). Im Vergleich zum GG ist die mittlere Schnittkraft F,. im GL um etwa
14 % erhoht. Zudem ergibt sich hier beinahe der doppelte Spitze-Tal-Wert F... Diese
Lastkonzentration passt mit den Verlaufen der lokalen Prozesskenngré3en zusammen.
Im GG tritt die maximale Schnittkraft F'. um etwa 35° phasenverschoben zur globalen
maximalen Spanungsdicke ﬁmax auf, siehe Abbildung 5.7 b). Gemessen an den zusam-
mengefasst dargestellten drei Wiederholungen der Versuche ist der Variationsbereich
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Abbildung 5.7: Zeitliche Verldufe der Prozesskréfte in Abhédngigkeit der Werkzeugdreh-

richtung.
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der Extremwerte fUr die Schnittkraft F. als sehr schmal zu bewerten. Dies spricht fur
eine sehr gute Reproduzierbarkeit des Prozesses. Im Schnittkraftverlauf sind zudem
keine Anzeichen von Rattern zu erkennen.

Anders als die Schnittkraft F'. ist die Vorschubkraft Fy im GL gegenliber dem GG-Prozess
signifikant niedriger, siehe Abbildung 5.7 c) und d). Wahrend die mittlere Vorschubkraft
F; im GG etwa 146 N betrégt, pendelt die Vorschubkraft Fy im GL bei halbiertem Spitze-
Tal-Wert F; etwa um die Nulllinie. Entsprechend wird die Werkzeugmaschine im GG
in Vorschubrichtung schwellend belastet, wahrend die Belastung im GL wechselnd
erfolgt. In Analogie zum ADRT-Prozess lassen sich die unterschiedlichen mittleren
Vorschubkrafte F; mit den Richtungen des Vorschubs f und der Tangentialgeschwindig-
keit des Werkzeugs vy in Abhangigkeit der Werkzeugdrehrichtung erklaren. Im GG-
Prozess addieren sich die Tangentialkraft F; und die Vorschubkraft F¢, wahrend sie sich
im GL teilweise kompensieren. Beim Rotationsunrunddrehen zeigt sich dieser Effekt
deutlich starker, als von (Harun & Shibasaka et al. 2008) fiir die ADRT-Zerspanung von
C45 beschrieben. Hier war im GL eine Reduzierung der Vorschubkraft von maximal
etwa 30 % gegenilber dem GG festgestellt worden.

Der Verlauf der Vorschubkraft Fy zeigt im GL eine deutliche und reproduzierbare Uber-
lagerte Oberschwingung. Die maximale Vorschubkraft F' tritt &hnlich der maximalen
Schnittkraft F, beinahe zeitsynchron mit der globalen maximalen Spanungsdicke Mimax
auf. Im GG-Prozess ist der Verlauf der Vorschubkraft ' weniger durch Oberschwingun-
gen gekennzeichnet. Der Maximalwert Fy zeigt sich hier um etwa 17° phasenverschoben
Zu ﬁmax, wobei ahnlich zur maximalen Schnittkraft 13“C das Kraftmaximum nachfolgend
auftritt.

Die mittlere Passivkraft Fp istim GG um etwa 22 % geringer als im GL, wahrend der
Spitze-Tal-Wert Fp um etwa 10 % abnimmt, siehe Abbildung 5.7 ) und f). Der Variati-
onsbereich der Extremwerte ist verglichen mit der Schnittkraft F. und der Vorschubkraft
F¢ signifikant groBer, insbesondere im Bereich der Extrempunkte. Auffallig ist eine sehr
gute zeitliche Passfahigkeit der maximalen Passivkraft 1:“p und der globalen maximalen
Spanungsdicke ﬁmax im GG. Hier ist ebenfalls eine Uberlagerte Oberschwingung zu
erkennen, die reproduzierbar auftritt. Diese ist im GL nicht zu beobachten, wobei die
Kraftmaxima etwas zeitversetzt zum Maximum der Spanungsdicke auftreten.

Abbildung 5.8 zeigt die Auswertung der hergestellten Bauteilgeometrie. Generell treten
die geringeren Abweichungen unabh&ngig vom Kennwert im GG auf. Gemessen an der
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Formabweichung trp wird in diesem Fall ein Grundtoleranzgrad von IT11 nach DIN EN
ISO 286-1 erreicht. Die mittleren Abweichungen A sind positiv, was bedeutet, dass die
Bauteile tendenziell zu grof3 sind.
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Abbildung 5.8: Auswertung der Bauteilgeometrie. a) Geometrische Kennwerte. b) Ex-
emplarischer Vergleich von Soll- und Istkontur eines im GG hergestellten Bauteils.

Am Hullkreisdurchmesser d,, sind die Abweichungen fir jeweils eine Werkzeugdreh-
richtung niedriger als am Pferchkreisdurchmesser d;. Dies ist auch aus dem in Abbil-
dung 5.8 b) gezeigten Vergleich der Bauteil-Soll- und Istkontur erkennbar. Ein Ansatz
zur Erklarung sind die schwankenden Passivkréfte I'},, welche im Prozess eine veran-
derliche Betriebsverlagerung des Werkzeugs entlang des Achsabstands a verursachen
(A_HOorner 2024). Der Hullkreis des Bauteils wird im Referenzprozess vom Pferchkreis
des Werkzeugs d;y erzeugt und umgekehrt. Zwar ist eine eineindeutige Zuordnung
eines dezidierten Punktes der Bauteilkontur zu einem Werkzeugdrehwinkel ¢ nicht
mdglich, jedoch kann eine generelle Zuordnung erfolgen. Demnach wird der Bauteil-
hillkreis zu den Werkzeugkonturpositionen @, € {60°; 180°; 300°} erzeugt, die Ferti-
gung des Bauteilpferchkreises erfolgt entsprechend zu den Werkzeugkonturpositionen
@o € {0°,120°;,240°}. Im GL ist die Passivkraft F|, zum Zeitpunkt der Erzeugung des
Bauteilpferchkreises im Mittel um etwa 30 % hoéher als zum Zeitpunkt der Fertigung
des BauteilhUllkreises, siehe Abbildung 5.7 e). Der analoge Unterschied betragt im GG
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etwa 69 %. Dies korreliert mit einer gréBeren Differenz zwischen den Abweichungen
am Pferchkreisdurchmesser Ad;; und am Huillkreisdurchmesser Ad,» im GG gegen-
Uber dem GL, siehe Abbildung 5.8 a). Generell kleinere Abweichungen im GG decken
sich in dieser Hinsicht mit kleineren mittleren Passivkraften F,. Neben den wirksa-
men Prozesskraften und den resultierenden Betriebsverlagerungen sind die ermittelten
Abweichungen der hergestellten Bauteilgeometrie analog zum Walzschalen auf eine
Fehlstellung der Prozesskinematik, sowie auf eine fehlerhafte reale Werkzeuggeometrie
zurlckzufihren.

Zur Erfassung des geometrisch komplexen Werkzeugauslaufs am Bauteil wurden CT-
Messungen durchgefihrt. Abbildung 5.9 a) zeigt einen exemplarischen Abgleich des
gemessenen mit dem berechneten Werkzeugauslauf.
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Abbildung 5.9: Abgleich des Werkzeugauslaufs und der Beriihrlinie. a) Werkzeugauslauf
im GL-Prozess nach (Arndt & Schulze 2024a). b) Qualitativer Abgleich der Bertihrlinie
in Abhédngigkeit der Werkzeugdrehrichtung nach (Arndt & Schulze 2024b).

Demnach ergeben sich Abweichungen im Bereich von A € [-0,029;0,022] mm. Die
Ursachen hierfir sind analog zur hergestellten Bauteilgeometrie einzustufen. Angesichts
der bei der CT-Messung verwendeten, minimalen Gitteraufldsung (Voxel-Gré3e) von
0,01493 mm erscheinen diese Abweichungen jedoch als vernachlassigbar klein. Neben
dem Werkzeugauslauf findet sich die Beruhrlinie an den hergestellten Bauteilen wieder,
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siehe Abbildung 5.9 b). Wie simulativ prognostiziert, kehrt sich ihr Verlauf in Abh&angigkeit
der Werkzeugdrehrichtung um. Gleiches gilt fir den Werkzeugauslauf.

Im Referenzprozess werden mittlere Oberflachenparameter von Ra < 0,26 um und
Rz < 2,62 um erreicht. Der Ra-Wert liegt damit mehr als 43 % niedriger als die von
(Harun & Burhanuddin etal. 2022) berichteten Werte fir die ADRT-Zerspanung des
identischen Werkstoffs bei gleichem Werkzeugdurchmesser d,, (siehe Kapitel 2.4.6).
Beim konventionellen Drehen von Ti6Al4V mit vergleichbaren Prozessparametern und
einem Eckenradius des Werkzeugs von 5 mm ermitteln (Ramesh & Karunamoorthy
etal. 2012) eine Oberflachenrauheit von Ra > 0,29 um. Vor diesem Hintergrund liegen
die durch Rotationsunrunddrehen am unrunden Bauteilquerschnitt erreichten Werte im
Bereich des Standards fir die Drehbearbeitung runder Bauteile aus Ti6Al4V.

Generell werden im GG geringere mittlere Oberflachenparameter erreicht als im GL,
siehe Abbildung 5.10. Dies stimmt mit den beobachteten niedrigeren mittleren Schnitt-
kraften F, und Passivkraften Fp im GG gegenilber dem GL Uberein.
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Abbildung 5.10: Experimentelle Oberfldchenkennwerte in Abhdngigkeit der Werkzeug-
drehrichtung und der Messposition.

Die Werte sind im Bereich Pg unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung tendenzi-
ell geringer, was qualitativ zu den simulativ prognostizierten Rzg,,,-Werten passt. Die
experimentell ermittelten Betrdge Rz Ubersteigen die ideal-kinematisch berechneten
Rzgm-Werte mit Faktoren zwischen 15 und 50 jedoch erheblich. Demnach hat die
kinematisch-geometrische Reproduktion der lokal-wirksamen Momentanradien des
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Werkzeugs r,,0 beim Rotationsunrunddrehen einen untergeordneten Einfluss auf die
Oberflachenrauheit (A_Emzev 2023). Stattdessen scheinen Effekte wie beispielsweise
die Spanbildung, die Werkstoff-Rickfederung und dynamische Aspekte im Vordergrund
zu stehen. Ein weiterer Aspekt sind die unterschiedlichen értlichen Schnittgeschwin-
digkeiten an den beiden Messpositionen Py und Pr. Im ADRT-Prozess steigen die Ra-
Werte mit steigender Schnittgeschwindigkeit v. (Harun & Burhanuddin etal. 2022), was
fir das Rotationsunrunddrehen héhere Rauheit an Messposition Pr bedeuten wirde.
Angesichts der Messergebnisse scheint dieser Einfluss der kinematisch-geometrischen
Reproduktion entgegen zu stehen, jedoch nicht zu Gberwiegen. Dadurch lassen sich
die deutlich kleineren Unterschiede zwischen den Rauheitswerten an den Messpositio-
nen Pg und Pr im Vergleich zur Simulation erklaren.

Beim konventionellen Drehen rlckt die kinematisch-geometrische Reproduktion gegen-
Uber anderen Effekten nur fir sehr kleine Vorschibe f bzw. Spanungsdicken h nahe oder
unterhalb der Mindestspanungsdicke in den Hintergrund (He & Zong etal. 2018). Dabei
kommt es zu Stauchungen und Quetschungen auf der hergestellten Bauteiloberflache,
was eine steigende Oberflachenrauheit zur Folge hat (Denkena & Ténshoff 2011). Die
durch Rotationsunrunddrehen hergestellten Bauteiloberflachen weisen in dieser Hin-
sicht keine sichtbaren Spuren auf. Weiterhin sind keine Anomalien oder Rattermarken
sichtbar, siehe Abbildung 5.11.

[ ] Gleichlauf
[ ] Gegenlauf

— - — Bauteilachse

- e
0 Hoheinuym 5

Abbildung 5.11: Topographie der hergestellten Bauteiloberflichen in Abhdngigkeit der
Werkzeugdrehrichtung und der Messposition.

Ahnlich wie beim konventionellen Drehen zeigt sich eine gleichmaBige, periodische
Topographie mit ausgepragten Vorschubmarken. Diese sind im Unterschied zum kon-
ventionellen Drehen jedoch unter einem spitzeren Topographiewinkel ¢ gegenlber der
Bauteilachse orientiert. In dieser Hinsicht ist die Topographie der mit RTs hergestellten
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Bauteiloberflachen &hnlich. Allerdings hangt der Topographiewinkel ¢ beim Rotations-
unrunddrehen von der Messposition am Bauteil ab, was sich mit der Simulation deckt.
Gleichwohl folgt ¢ entgegen der ideal-kinematischen Berechnung nicht der BerUhrlinie,
da sich das Vorzeichen des Topographiewinkels ¢ fir eine gegebene Werkzeugdreh-
richtung in Abhangigkeit der Messposition nicht &ndert, siehe Abbildung 5.11 a) und b).
Eine Vorzeichenanderung wird jedoch durch Invertierung der Werkzeugdrehrichtung
erreicht. Daher ist es naheliegend, dass der Topographiewinkel ¢ vergleichbar mit RT-
Prozessen der Relativgeschwindigkeit v, folgt, welche beim Rotationsunrunddrehen von
der Messposition abhangt. Im Bereich Py ist der Momentanradius des Bauteils r,,,5 und
deshalb auch die 6rtliche Schnittgeschwindigkeit v, grof3, welche im Referenzprozess in
Bauteil-Umfangsrichtung wirkt. Die senkrecht auf die Schnittgeschwindigkeit v. stehende
Gleitgeschwindigkeit vy ist an dieser Messposition vergleichsweise klein. Die Richtung
der Relativgeschwindigkeit v, zeigt dementsprechend tendenziell in Umfangsrichtung
des Bauteils, was gréBere Topographiewinkel ¢ bedeutet. Im Messbereich Py sind die
Betragsverhaltnisse umgekehrt und die Relativgeschwindigkeit v, zeigt tendenziell in
Bauteillangsrichtung, was sich in kleineren Topographiewinkeln ¢ zeigt. Mit Umkehr der
Werkzeugdrehrichtung kehrt sich die Richtung der Gleitgeschwindigkeit v, um, wodurch
das Vorzeichen des Topographiewinkels ¢ invertiert wird.

Abbildung 5.12 zeigt einen reprasentativen Span aus dem GL-Prozess, wobei die
Umkehr der Werkzeugdrehrichtung keine wesentlichen Auswirkungen auf die Spanform
hat. Die Spéane sind typischerweise relativ lang und helixférmig gerollt &hnlich (Schrag-)
Wendelspanen beim konventionellen Drehen (Klocke & Kdnig 2008).

Abbildung 5.12: Représentativer Span am Beispiel des Gleichlaufprozesses. Nennens-
werte Unterschiede bei Umkehr der Werkzeugdrehrichtung sind nicht zu beobachten.
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Die Spanraumzahl betragt im Mittel etwa 81, was als ungunstig hinsichtlich der Trans-
portfahigkeit der Spane und der Sicherheit des Menschen gilt (Dietrich & Richter 2020).
Wie bei der Zerspanung mit RTs weisen die Spane eine gezackte Kante mit niedriger
Spandicke auf, wahrend die andere Kante dicker und gerade ist. Im Unterschied zur
RT-Zerspanung treten entlang der Spane beim Rotationsunrunddrehen gréBere und
kleinere Spanbreiten auf, was zu den veranderlichen Eingriffsbedingungen im Prozess
passt. Die dem Werkzeug zugewandte Seite der Spéne ist glanzend und an der ge-
raden Kante glatt. An der freien Oberflache sind die Spane matt, was ein Hinweis fur
auftretende Segmentspanbildung ist (Barry & Byrne etal. 2001).

5.3 Diskussion und Zwischenfazit

Die vorstehenden Ergebnisse zeigen die generelle Machbarkeit des Rotationsunrund-
drehens. Mit dem erfolgreichen Abgleich des hergestellten Bauteilquerschnitts, sowie
des berechneten und gemessenen Werkzeugauslaufs und der Berthrlinie, sind die
simulativen Methoden zur Werkzeug- und Prozessauslegung validiert. Einzige Ausnah-
me bildet dabei die ideal-geometrische Prognose der Bauteilrauheit und Topographie,
welche nicht mit der Realitat Gbereinstimmt. Obgleich lokal auftretende Unterschiede in
den Oberflachenkenngréen am Hull- und Pferchkreisdurchmesser des Bauteils mit
der ideal-geometrischen Methode qualitativ vorhergesagt werden kénnen, werden die
tatsachlichen Werte um ein vielfaches unterschatzt. Dementsprechend erscheint die
Anwendung dieser zeitintensiven Berechnung fir nachfolgende Untersuchungen nicht
zielfUhrend und wird daher nicht weiter verfolgt.

Zudem folgt die prozesstypische Textur der Bauteiloberflache nicht der Berihrlinie,
sondern ist analog zur RT-Zerspanung entlang der Ortlichen Relativgeschwindigkeit v,
an der Bauteiloberflache orientiert. Daraus kann ein einfacher Ansatz zur Berechnung
des Topographiewinkels ¢ an den Positionen P¢ und Pr abgeleitet werden. Die vek-
torielle Relativgeschwindigkeit ¥, ergibt sich unter Vernachlassigung des Vorschubs f
gemaf Formel (5.1) als Vektorsumme der Tangentialgeschwindigkeiten von Werkzeug
und Bauteil. Im Referenzprozess stehen die Summanden aufgrund des verwendeten
Achskreuzwinkels > = 90° senkrecht aufeinander, sodass eine skalare Betrachtung
ausreicht. Die orthogonalen Komponenten ergeben sich aus ihren Momentanradien,
welche an den Positionen Py und Py den jeweiligen HUll- und Pferchkreisradien entspre-
chen. Die Winkelgeschwindigkeiten w( und w3 sind im Referenzprozess identisch und
entfallen daher aus der Betrachtung. Die Wirkrichtung der Relativgeschwindigkeit v, bzw.
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der Wert des Topographiewinkels ¢ lasst sich demnach mit Formel (5.2) approximativ
berechnen, wobei das obere Vorzeichen fir den GL gilt und das untere fiir den GG. Die
im Experiment bestimmten Werte werden bei einer maximalen Abweichung von etwa
1% in sehr guter Naherung erreicht.

Ve = Vio + Vi2 (5.1)

di2

tan (Cg) = :I:@ tan (Cp) = +
daO

dio

(5.2)

Gegenulber der Bauteilgeometrie lassen sich die Ergebnisse der lokalen Prozesskenn-
gréBen aus der Prozesssimulation nicht direkt validieren. Es gibt jedoch zwei Indikatoren,
welche flr die Gltigkeit der Resultate in dieser Hinsicht sprechen:

« Eingriffsbedingungen Mit Anderung der Werkzeugdrehrichtung kehrt sich fir
einen diskreten Punkt der Werkzeugkontur der Spanungsdickenverlauf Gber der
Zeit um, weshalb beim Rotationsunrunddrehen zwischen GL und GG unterschie-
den wird. Dieser Zusammenhang wird analog beim ADRT-Prozess beobachtet,
wo er am einfachen Fall eines runden Werkzeugs leicht im Werkzeug-Stirnschnitt
nachvollzogen werden kann, vgl. Kapitel 2.4 (Abbildung 2.5). Im Unterschied zum
ADRT-Prozess sind die Bauteil- und Werkzeugkontur beim Rotationsunrunddrehen
nicht kreisrund, woraus veranderliche Prozesswinkel « und y resultieren. Dies wird
aus der Betrachtung der vereinfachten Eingriffsbedingungen im Bauteil-Stirnschnitt
geometrisch deutlich. Befindet sich der Schneiden-Eingriffsbereich am Ubergang
von der Bauteilecke hin zur Flanke, ist der Freiwinkel « klein und der Spanwinkel
v positiv, siehe Abbildung 5.13 a). Mit zunehmender Bauteildrehung steigt der
Freiwinkel o, wéhrend der Spanwinkel y sinkt. Beim Verlassen der Bauteilflanke
werden die Extremwerte erreicht, siehe Abbildung 5.13b). An der Freiflache des
Werkzeugs zeigen sich keine erkennbaren Spuren einer Freiwinkel-Kollision. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass die berechneten Prozesswinkel auch im Experiment
wirksam sind.

» Prozesskrafte Im Experiment ergeben sich periodische Kraftverlaufe, die mit den
simulativ ermittelten lokalen Prozesskenngré3en zusammenpassen. Im GL sind
die Auftrittsorte der globalen maximalen Spanungsdicke Numax UNd des globalen
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minimalen Spanwinkels v, auf der Werkzeugkontur beinahe identisch, was sich
in einer messbaren Lastkonzentration zeigt. DemgegenUber sind die Auftrittsorte
der beiden Extrema im GG értlich besser auf der Werkzeugkontur verteilt, was
eine signifikante Reduktion der Mittelwerte und Spitze-Tal-Werte der Schnittkraft
F. und der Passivkraft I';, gegeniiber dem GL bewirkt.

Neben dem zeitlichen Spanungsdickenverlauf in Abh&ngigkeit der Werkzeugdrehrich-
tung und der prozesstypischen Topographie der Bauteiloberflache sind im Experiment
zwei weitere Parallelen zur RT-Zerspanung in Erscheinung getreten. Zum Einen weisen
die Spane groBe Ahnlichkeiten auf. Zum Anderen zeigt sich in der resultierenden Vor-
schubkraft F'¢ eine erhebliche Abh&ngigkeit von der Werkzeugdrehrichtung, die auf eine
unterschiedliche Uberlagerung der Richtungen des Vorschubs f und der Tangential-
geschwindigkeit des Werkzeugs vy zurtickzufihren ist. Dies hat zur Folge, dass die
Vorschubkraft Fy im GL um die Nulllinie pendelt, wahrend die Werte im GG stets positiv
sind. Im Zusammenwirken mit geringstem Spiel im Versuchsaufbau fahrt dies im GL
vermutlich zu minimalen Schwingungen entlang der Vorschubrichtung, wohingegen
im GG eine permanente Vorspannung derartigen Schwingungen entgegen wirkt. Dies
erklart neben dem oberschwingungsbehafteten Verlauf der Vorschubkraft Fy im GL auch
die gegeniber dem GG erhéhten Oberflachenrauheiten.

a) b)

Detail

Abbildung 5.13: Verdnderliche Prozesswinkel im Bauteil-Stirnschnitt: a) Winkelposition
mit positiven y und kleinen «. b) Winkelposition mit negativeny und grof3en «.
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Gemessen an der konventionellen Drehbearbeitung von Ti6AI4V ist die im Rotations-
unrunddrehen erzielte Oberflachengtte Uberzeugend. Verbesserungspotential an der
Bauteilqualitat besteht jedoch hinsichtlich der gefertigten Geometriegenauigkeit des
unrunden Querschnitts. Es stellt sich die Frage, wie idealerweise mit einer bestehen-
den Werkzeugkontur korrigierend in die Prozesskinematik eingegriffen werden kann.
Darlber hinaus gilt es im Folgenden, die generellen Einflisse der Prozessstellgré3en
zu untersuchen, um weiteres Prozessverstadndnis zu erlangen. Dies schlief3t neben
den Einflissen bei gegebener Werkzeugkontur insbesondere auch die Einflisse bei
Neuberechnung der Werkzeugkontur ein.
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6 Simulative Untersuchungen

Das Rotationsunrunddrehen wird in Simulationsstudien systematisch untersucht. Dabei
wird zwischen drei grundsatzlichen Féllen unterschieden. Zunachst geht es darum, die
Einflusse der ProzessstellgréBen auf die -kenngréBen bei gegebener Werkzeugkon-
tur zu untersuchen. AnschlieBend wird die Einflussanalyse unter Einbeziehung einer
Neuberechnung der Werkzeugkontur um die EinflussgréBen Werkzeugdurchmesser
d.o und Drehzahlverhéltnis i erweitert. Samtliche Untersuchungen in den ersten bei-
den Unterkapiteln setzen dabei die im Referenzprozess betrachtete Bauteilgeometrie
(H3-Profil) voraus. SchlieBlich werden die Betrachtungen auf die beiden eingangs be-
schriebenen, parametrischen Bauteilprofile (H-Profil und Z-Profil) ausgedehnt, um auch
den Einfluss des Bauteilquerschnitts auf den Prozess zu untersuchen. Ziel ist dabei,
generelle Tendenzen aufzuzeigen und damit die geometrischen und prozessseitigen
Freiheitsgrade des Rotationsunrunddrehens einzugrenzen.

6.1 Einflussanalyse mit gegebener Werkzeugkontur

Die folgenden Untersuchungen werden mit der Werkzeugkontur des Referenzprozesses
durchgefliihrt. Sofern nicht anders angegeben, wird nur der jeweils benannte Einflusspa-
rameter variiert und alle tGbrigen Prozessstellgré3en gemal Referenzprozess (Tabel-
le 4.1) konstant gehalten.

6.1.1 Einfluss des Vorschubs

Analog zum konventionellen Drehen steigen die Spanungsdicken mit steigendem Vor-
schub. Der Zusammenhang zwischen dem Vorschub f und den Spanungsdicken Nimax
bzw. hyin folgt in sehr guter Naherung jeweils einer Ursprungshalbgeraden, siehe Abbil-
dung 6.1 a). Ein Einfluss des Vorschubs f auf die Extremwerte der Prozesswinkel &,
und Vi, ist nicht zu beobachten, siehe Abbildung 6.1 b). Die Werkzeugdrehrichtung
spielt in beiden Fallen keine Rolle.

Geringflgigen Einfluss hat der Vorschub f auf die Gleitgeschwindigkeit v, welche sich in
der verwenden Prozesskinematik direkt aus der Summe der Tangentialgeschwindigkeit
des Werkzeugs vig und der Vorschubgeschwindigkeit ergibt. Deshalb besteht zudem
eine Abhangigkeit von der Werkzeugdrehrichtung, vgl. Kapitel 5.1. Da die Vorschub-
geschwindigkeit typischerweise drei Gré3enordnungen kleiner als die Tangentialge-
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schwindigkeit des Werkzeugs vy ist, wird der Einfluss auf die Gleitgeschwindigkeit v,
als vernachlassigbar eingestuft.

a) 0,15 . ‘ b
R? > 99,98% PP S S S S S —
dmin
s 0,1 %% 0f
= E; Referenz
N 0705 ./é o »
0 . . . . . . .
0 005 01 015 0,2 0 005 01 015 02
f in mm f in mm

Abbildung 6.1: Einfluss des Vorschubs auf Spanungsdicke und Prozesswinkel. a) Linea-
rer Zusammenhang zwischen t und hy,.x bzw. hy,i,. b) Keine Auswirkung hat t auf die
Extremwerte der Prozesswinkel &in Und Y min-

6.1.2 Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers

Die Wahl des Vorbearbeitungsdurchmessers hat gro3en Einfluss auf die Extremwerte
der Spanungsdicken, siehe Abbildung 6.2 a). Dabei hangen die maximalen Spanungsdi-
cken Nypax bzW. Dy in sehr guter Naherung invers quadratisch vom Vorbearbeitungs-
durchmesser dy ab. Dieser funktionelle Zusammenhang lasst sich mit dem Zerspanungs-
volumen Vy erklaren, welches analog zum konventionellen Drehen bei gegebenem
Vorschub f quadratisch mit zunehmendem Vorbearbeitungsdurchmesser dg steigt.
FuUr die Spanungsdicke Bmin ergibt sich im Vergleich zu ﬁmax eine gro3e Sensitivitat
gegenliber einer Anderung des Vorbearbeitungsdurchmessers dg. Dies liegt an den
Auftrittsorten der jeweiligen Extremwerte an der Werkzeugkonturposition bzw. durch die
kinematische Kopplung am Bauteilumfang. Im Bereich des Bauteilpferchkreises tritt die
maximale Spanungsdicke Nunax aUf, vgl. Kapitel 5.1. Hier ist das lokale Bearbeitungs-
aufmaf hoch und &ndert sich mit einer Anderung des Vorbearbeitungsdurchmessers dg
deshalb nur geringfligig. Demgegeniber ist das lokale Bearbeitungsaufmaf3 im Bereich
des Bauteilhillkreises niedrig. Eine Anderung des Vorbearbeitungsdurchmessers dg
wirkt sich daher starker auf die minimale Spanungsdicke Bmin aus. Der Grenzfall wird far
dr = da2 = 17mm erreicht, wo am Bauteilhlllkreis kein lokales Bearbeitungsaufmali3
mehr zur Verflgung steht und deshalb Bmin = Omm gilt.
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Abbildung 6.2: Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers auf Spanungsdicke und
.f’rozesswinke/. a) Invers quadratischer Zusammenhang zwischen dg und h,,,x bzw.
hiin. b) Auf &in UNd Yimin hat dr keine Auswirkung.

Ahnlich dem Vorschub f hat auch der Vorbearbeitungsdurchmesser dy keinen Ein-
fluss auf die Extremwerte der Prozesswinkel &, und Vin, Siehe Abbildung 6.2b).
Dies andert sich auch durch Umkehr der Werkzeugdrehrichtung nicht. Mit steigendem
Vorbearbeitungsdurchmesser dg steigt die maximale Schnittgeschwindigkeit ¥ yax line-
ar an, wahrend kein Einfluss auf die minimale Schnittgeschwindigkeit v, .,;, erkennbar
ist, siehe Abbildung 6.3 a).
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Abbildung 6.3: Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers auf Schnittgeschwindigkeit
und Uberlaufweg. a) Eine lineare Beziehung gilt zwischen dg, und V. ax. b) Der Uberl-
aufweq z.,. steigt geman einer Wurzelfunktion mit steigendem dg.

Der Extremwert v. i, tritt im Bereich des Bauteilpferchkreises auf, welcher durch den
Vorbearbeitungsdurchmesser dg nicht beeinflusst wird. In der vorliegenden Prozesskine-
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matik gilt Ve max = Vi2max- IN Analogie zur RT-Zerspanung wird die maximale Tangential-
geschwindigkeit des Bauteils vi2max am grof3ten Bearbeitungsdurchmesser erreicht. Es
gilt die Beziehung nach Formel (6.1). Erheblichen Einfluss hat der Vorbearbeitungs-
durchmesser dy auf den Uberlaufweg z.., siehe Abbildung 6.3 b). Der Zusammenhang
ist in sehr guter Naherung invers quadratisch.

Vi = W - 21, in diesem Fall Viomax — Wo - dr (6.1)

6.1.3 Einfluss des Achskreuzwinkels

Eine Anderung des Achskreuzwinkels ¥ bei gegebener Werkzeugkontur hat Abweichun-
gen A an der Bauteilgeometrie zur Folge. Diese treten am Bauteilumfang jeweils zwi-
schen den Schnittpunkten der Bauteilkontur mit dem Hall- bzw. Pferchkreis auf und sind
symmetrisch, siehe Abbildung 6.4 a). An den Positionen ®, € {0°; 60°; 120°; 180°; 240°;
300°} sind unabhangig vom Achskreuzwinkel X keine Abweichungen zu beobachten,
siehe Abbildung 6.4 b).

a)
120 60
'\,
180 \ 0 Y = 80°
\ / 0 30 60 90 120
/ @2 ln °
240 300 | . .
—_— Vv
80 85 90 95 100
®5 in ° 200pm —— Sollkontur Y in °

Abbildung 6.4: Einfluss des Achskreuzwinkels auf die Bauteilgeometrie am Beispiel
Gleich/qyf (umgekehrte Zusammenhénge fir den Gegenlauf). Der Referenzwert ist > =
90°. a) Uberhéhte Darstellung der Ist-Konturen. b) Exemplarische értliche Abweichungen
fir |AX| = 10°.

Im GL sind die Abweichungen bei einem Achskreuzwinkel von ¥ > 90° positiv und bei
> < 90° negativ. lhre Betrage unterscheiden sie sich trotz betragsmafig identischer
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Achskreuzwinkelanpassung von |AY| = 10°. Mit Umkehr der Werkzeugdrehrichtung in
den GG ergeben sich exakt umgekehrte Zusammenhange. Demnach wirkt sich eine im
GL getéatigte Achskreuzwinkelanpassung von A = 10° im GG wie eine Anpassung
von AY, = —10° auf die Abweichungen der Bauteilgeometrie aus.

Auf die Extremwerte der Spanungsdicken Iy und Iy hat eine Anderung des Achs-
kreuzwinkels X nur geringe Auswirkungen, siehe Abbildung 6.5 a). Die Zusammenhange
sind in sehr guter Naherung quadratisch und fir eine Umkehr der Werkzeugdreh-
richtung spiegelbildlich. Dies trifft nicht auf die Extremwerte der Prozesswinkel &y,
und Ymin zU. Hier ergeben sich Verlaufe, die nicht durch einen einfachen funktionellen
Zusammenhang zu beschreiben sind, siehe Abbildung 6.5b). Fir fallende Achskreuz-
winkel > nimmt der minimale Spanwinkel v,,;, mit einer von der Werkzeugdrehrichtung
abhangigen Steigung ab, weshalb in diesem Bereich mit steigenden Schnittkraften zu
rechnen ist. Zeitgleich tritt im untersuchten Wertebereich 3 € [80°; 90°] keine Freiwinkel-
kollision (&min < 0°) auf. Wahrend der minimale Spanwinkel v, flr steigende Achs-
kreuzwinkel Y im GG steigt und im GL féllt, verringert sich der minimale Freiwinkel &y,
mit einer von der Werkzeugdrehrichtung abhéngigen Steigung. Dabei wird ein kritischer
Freiwinkel von &,,;, = 0° im GL bei einem Achskreuzwinkel von etwa ¥ = 97,3° und im
GG bereits bei etwa > = 95,5° unterschritten. Prozesse bei gréB3eren Achskreuzwinkeln

3} sind aus diesem Grund nicht méglich.
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Abbildung 6.5: Einfluss des Achskreuzwinkels auf Spanungsdicke und Prozesswinkel.
a) In guter Ndherung quadratischer Zusammenhang zwischen Y. und hy,,x bzw. hy;,.
b) Starke Abhéngigkeit der Prozesswinkel von Y. und der Werkzeugdrehrichtung.
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Abbildung 6.6 zeigt die Auswirkungen einer Anpassung des Achskreuzwinkels > auf
die Extremwerte der Schnitt- und Gleitgeschwindigkeiten im Prozess. Im Vergleich zum
Referenzprozess andern sich die Schnittgeschwindigkeiten ¥ ,.x und v, ,in bei einer
Anpassung des Achskreuzwinkels X nur geringfigig. Wahrend die maximale Schnitt-
geschwindigkeit V..« Unabhangig vom Vorzeichen von AX leicht ansteigt, nimmt
die minimale Schnittgeschwindigkeit V., in sehr guter Naherung quadratisch ab,
sodass sich das Spektrum der Schnittgeschwindigkeit insgesamt etwas vergréBert. Ein
Wechsel vom GL- in den GG-Prozess flhrt zu gespiegelten Verlaufen, wobei sich die
Absolutwerte kaum verandern.
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Abbildung 6.6: Einfluss des Achskreuzwinkels auf Schnitt- und Gleitgeschwindigkeit
am Beispiel Gleichlauf (gespiegelte Zusammenhénge fir den Gegenlauf). In sehr guter
Néherung hadngen V., und vsmin quadratisch von Y ab.

Demgegentber sind bei einer Anpassung des Achskreuzwinkels . deutliche Auswir-
kungen auf die Gleitgeschwindigkeiten g2 UNd Vg min ZU beobachten, siehe Abbil-
dung 6.6 b). Dabei hangt die minimale Gleitgeschwindigkeit v ,i, in sehr guter Naherung
quadratisch vom Achskreuzwinkel > ab. Im GL steigt die Gleitgeschwindigkeit v, im
Vergleich zum Referenzprozess fur sinkende Achskreuzwinkel > und nimmt fur stei-
gende X ab. Im GG gelten die umgekehrten Zusammenhange. Diese Beobachtungen
lassen sich anhand einer vereinfachten Betrachtung der jeweiligen Geschwindigkeits-
richtungen erklaren. Im Referenzprozess hat die Bauteilrotation keinen Anteil an der
Gleitgeschwindigkeit v. Die Gleitgeschwindigkeit entsteht in diesem Fall nur aus der
Uberlagerung des Vorschubs f und der &rtlichen Tangentialgeschwindigkeit des Werk-
zeugs vy, siehe Kapitel 5.1. Bei Achskreuzwinkeln > ## 90° erhalt die Bauteilrota-
tion und damit die 6rtliche Tangentialgeschwindigkeit des Bauteils vi» einen Anteil
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an der Gleitgeschwindigkeit vs. Die Wirkrichtungen der Tangentialgeschwindigkeiten
vio und vio schliefBen beispielsweise im GL bei einem Achskreuzwinkel von ¥ < 90°
einen stumpfen Winkel ein. Die Betrage addieren sich daher anteilig und haben stei-
gende Gleitgeschwindigkeiten v mit sinkendem Achskreuzwinkel > zur Folge. Mit
Umkehr der Werkzeugdrehrichtung im GG andert sich die Richtung der Tangential-
geschwindigkeit des Werkzeugs vy. Der Winkel zwischen den Wirkrichtungen der
Tangentialgeschwindigkeiten vy und vy, ist flr einen Achskreuzwinkel > < 90° spitz
und die Gleitgeschwindigkeit v wird in der Folge reduziert.

6.1.4 Einfluss der Werkzeugposition in X-Richtung

Bei Anderung der Werkzeugposition in X-Richtung x,, bei gegebener Werkzeugkontur
andert sich gemaf der Definition der Prozesskinematik zeitgleich der Positionswinkel
V. Dies fuhrt zu einer Verdrehung des hergestellten Bauteilquerschnitts um seine
Rotationsachse relativ zur Soll-Geometrie. In der Praxis kann diese Verdrehung durch
eine Korrektur der @,-Position jedoch leicht kompensiert werden. Daher sind die in
Abbildung 6.7 gezeigten Abweichungen A in Abh&ngigkeit von der Werkzeugposition in
X-Richtung x,,, bereits um die auftretende Bauteilverdrehung korrigiert.

a) b)
120 60
18 ¢
5 16|
A
4 14
180 0
12} 1
Xm = —0,5 mm Xm = 0,0 mm
0 30 60 90 120
(I)Q in °
240 300 | . . .
—_— Vv
0o 01 02 03 04 05
®, in ° 50pm ——Sollkontur  xy, in mm

Abbildung 6.7: Einfluss der Werkzeugposition in X-Richtung auf die Bauteilgeometrie.
Der Referenzwert ist x,, = O0mm. Die auftretende Bauteilverdrehung ist in dieser
Ansicht korrigiert. a) Uberhéhte Darstellung der Ist-Konturen. b) Exemplarische értliche
Abweichungen fir |Axy,| = 0,5 mm.
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Die Korrektur der Bauteilverdrehung erfolgte dabei identisch zur Vorgehensweise bei
der Auswertung experimenteller Geometriemessdaten, vgl. Kapitel 4.5.3. Dies hat keine
Auswirkungen auf die im Weiteren betrachteten Extremwerte der Spanungsdicken,
Prozesswinkel sowie Schnitt- und Gleitgeschwindigkeiten. Unabhangig vom Vorzeichen
steigen die Abweichungen mit zunehmenden |x,,| und das Bauteil wird tendenziell zu
groB3, siehe Abbildung 6.7 b). Dies ist mit einer simultanen Anderung des Achsabstands a
bei Anpassung der Werkzeugposition in X-Richtung x,, zu erklaren. Im untersuchten
Wertebereich x,, € [—0,5 mm; 0,5 mm]| sind die zu beobachtenden Abweichungen mit
A < 20 um vergleichsweise klein. Mit Umkehr des Vorzeichens von x,,, lasst sich der
Verlauf der Abweichungen A ber dem Bauteilumfang invertieren. Eine Abhangigkeit der
berechneten Abweichungen von der Werkzeugdrehrichtung besteht hingegen nicht.

Die Extremwerte der Spanungsdicken Bmax und Emin erfahren bei Anpassung der
Werkzeugposition in X-Richtung x,, im untersuchten Wertebereich nahezu keine Ande-
rung, siehe Abbildung 6.8 a). Dies passt mit den vergleichsweise kleinen erwarteten
Abweichungen an der Bauteilkontur zusammen. Zwischen der Werkzeugposition in
X-Richtung x,,, und dem minimalen Freiwinkel &,,;, bzw. dem minimalen Spanwinkel
Ymin esteht hingegen in sehr guter Naherung ein linearer Zusammenhang, siehe
Abbildung 6.8 b).
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Abbildung 6.8: Einfluss der Werkzeugposition in X-Richtung auf Spanungsdicke und
Prozesswinkel. a) Auf h,,.x und h.,;, hat x,, nahezu keinen Einfluss. b) Ein linearer
Zusammenhang besteht zwischen x,, und &Xin bZW. Y min.

Wie oben bereits erwahnt, wirkt sich eine Anderung der Werkzeugposition in X-Richtung
x, direkt auf den Positionswinkel ¥ aus. Mit sinkendem x,,, nimmt der minimale Frei-
winkel &.,;; demnach zu und der minimale Spanwinkel v,,;, nimmt ab. Dieser Effekt



74 Simulative Untersuchungen

ist vergleichbar mit einem unter bzw. Uber der Mitte der Bauteilachse positionierten
Werkzeug beim konventionellen Drehen. Ahnlich der ADRT-Zerspanung ist daher bei fal-
lenden x,,, (und damit steigenden Positionswinkeln W) mit zunehmenden Schnittkraften
zu rechnen.

Abbildung 6.9 zeigt die Auswirkungen einer Anpassung der Werkzeugposition in X-
Richtung x,, auf die Extremwerte der Schnitt- und Gleitgeschwindigkeiten. Ein Wechsel
der Werkzeugdrehrichtung fihrt zu gespiegelten Verlaufen. Fir die Schnittgeschwindig-
keiten V. max UNd Ve nin Sind dabei sehr &hnliche Effekte wie bei einer Anpassung des
Achskreuzwinkels > zu beobachten. Im Vergleich zum Referenzprozess steigt die maxi-
male Schnittgeschwindigkeit ¥. .. unabhangig vom Vorzeichen von Ax,, geringflgig an,
wahrend die minimale Schnittgeschwindigkeit v, ,i;» im Wesentlichen konstant ist. Die
Auswirkungen der Werkzeugposition in X-Richtung x,, auf die Gleitgeschwindigkeiten
Vsmax UNd Vg min Sind nicht durch einfache funktionelle Zusammenhéange zu beschrei-

ben.
a) . . , . . b) . . . . ‘
() S SO ST o 1 70y Referenz | |
‘A/cmax
= g
= 65t 1.3 65}
= g
E E \A/'smax M
= 60 + _— 1 = 60 oeeeeeeseeesd
" 55 ! " 55l
Vsmin B-0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
JDU e o ang
o0 L— : : : : o0 — : : : :
-0,5  -0,25 0 0,25 0,5 -0,5  -0,25 0 0,25 0,5
X, In mm X, 10 mm

Abbildung 6.9: Einfluss der Werkzeugposition in X-Richtung auf Schnitt- und Gleitge-
schwindigkeit am Beispiel Gleichlauf (gespiegelte Zusammenhénge flir den Gegenlauf).

Mit steigendem x,, steigt die maximale Gleitgeschwindigkeit ¥ ,ax im GL relativ zum
Referenzprozess an. Unverandert hingegen bleibt die minimale Gleitgeschwindigkeit
Vsmin- FUr fallende x,,, nimmt die minimale Gleitgeschwindigkeit v ,;, ab und die maxima-
le Gleitgeschwindigkeit ¥, max ISt konstant. Ein Erklarungsansatz flir diese Beobachtun-
gen ist, dass die Tangentialgeschwindigkeit des Bauteils v, bei einer Werkzeugposition
in X-Richtung von x,,, # 0 mm einen Einfluss auf die Gleitgeschwindigkeit v, erhalt, da
die Wirkrichtungen der Tangentialgeschwindigkeiten vy und v¢s nicht mehr orthogonal
zueinander stehen.
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6.1.5 Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung

Eine Anderung der Werkzeugposition in Y-Richtung y, filhrt bei gegebener Werkzeug-
kontur zu Abweichungen A zwischen der Sollkontur und der gefertigten Bauteilgeometrie,
siehe Abbildung 6.10. Eine Abhangigkeit von der Werkzeugdrehrichtung ist nicht zu
beobachten. Die betragsméBig gréBte Abweichung |A,.«| tritt an den Positionen &, €
{0°;60°; 120°; 180°; 240°; 300°} auf und entspricht der Anderung der Werkzeugposition
in Y-Richtung |Ayy,|. In den Zwischenbereichen gilt |A| < |Ayy,|. Dementsprechend
kommt es in diesen Bereichen in Abhangigkeit von Ay, zu einer Verzerrung des Profils,
siehe Abbildung 6.10b).

a) b)
120 60 500
498 |
g
3
= 496 |
<
494 |
180 0 v = 16 mm
492 |
0 30 60 90 120
(I)Q in °
240 300 mE 1

15 15,25 15,5 15,75 16

@2 in ° 2500/1,111 — Sollkontur Ym in mm

Abbildung 6.10: Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung auf die Bauteilgeometrie.
Der Referenzwert ist x,, = 15,5 mm. a) Uberhéhte Darstellung der Ist-Konturen. b) Ex-
emplarische értliche Abweichungen fir Ay, = 0,5 mm.

Der Effekt der Verzerrung ist mit den lokal unterschiedlichen Richtungen der Anpassung
der Werkzeugposition in Y-Richtung Ay,, und den Konturnormalen des Bauteilquer-
schnitts erklarbar. Bei einer Anderung der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, werden
die Bauteil-Konturpunkte in der xs-ys-Ebene konzentrisch entlang einer Schar von
Ursprungshalbgeraden verschoben. Fiir die 0.g. Winkelpositionen &5, wo |A,.«| auftritt,
liegt die jeweils Konturnormale des Bauteilquerschnitts auf einer Ursprungshalbgeraden.
Daher gilt an diesen Positionen A = Ay,,. In den Zwischenbereichen schlieBen die
jeweilige Konturnormale des Bauteilquerschnitts und die zugehdrige Ursprungshalb-
gerade der Verschiebung einen Winkel ein. Die Richtungen der értlichen Verschiebung
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und der Auswertung der Abweichung unterscheiden sich dementsprechend in diesen
Bereichen, was zu lokalen Unterschieden fhrt.

Die Zusammenhange zwischen der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, und den Ex-
tremwerten der Spanungsdicke Numaxe UNA Ly, sind in sehr guter Naherung mit invers
quadratischen Ansatzfunktionen beschreibbar, siehe Abbildung 6.11 a). Der vergleichs-
weise starke Einfluss kann mit den erheblichen Auswirkungen von Ay, auf den Bauteil-
querschnitt erklart werden. Analog zum konventionellen Drehen verringert sich das
Zerspanungsvolumen Vy bei gegebenem Vorschub f und Vorbearbeitungsdurchmesser
dr mit abnehmender Zustellung, was beim Rotationsunrunddrehen zunehmende y,,-
Werte bedeutet. Im untersuchten Prozess wird bei y,, = 16 mm ein Grenzfall erreicht,
wo der Hullkreisdurchmesser der Bauteilkontur dem Vorbearbeitungsdurchmesser ent-
spricht (d,o = dg = 18 mm). Es steht kein lokales Bearbeitungsaufmaf3 mehr zur
Verflgung und die minimale Spanungsdicke ﬁmin wird zu Null.
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Abbildung 6.11: Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung auf Spanungsdicke und
Prozesswinkel. a) Invers quadratischer Zusammenhang zwischen y,, und hyx bzw.
hnin. b) Die Extremwerte der Prozesswinkel &.i, bzw. Ywin hdngen linear von y,, ab.

Die Extremwerte der Prozesswinkel &, und ¥min Sind in sehr guter Naherung linear von
der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, abh&ngig, siehe Abbildung 6.11b). Demnach
steigen die Werte mit steigendem y.,,. Die beobachteten Anderungen sind im Vergleich
zur Anpassung der Kinematik mittels des Achskreuzwinkels > oder der Werkzeug-
position in X-Richtung x,,, als moderat einzustufen.

Abbildung 6.12 zeigt den Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung y., auf die Extrem-
werte der Schnitt- und Gleitgeschwindigkeit. Demnach sind keine Auswirkungen auf die
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maximale Schnittgeschwindigkeit v....x und die Extremwerte der Gleitgeschwindigkeit
Vsmax UNA Vmin ZU beobachten. Lediglich die minimale Schnittgeschwindigkeit v nin
steigt mit zunehmendem y,, linear an. Dies passt mit dem festgestellten Einfluss der
Werkzeugposition in Y-Richtung y,, auf den hergestellten Bauteilquerschnitt zusam-
men. Die minimale Schnittgeschwindigkeit ist am Pferchkreis des Bauteils wirksam,
da hier der kleinste Momentanradius r,» auftritt (vgl. Kapitel 5.1). Mit zunehmen-
dem y,, steigt der Pferchkreisdurchmesser des Bauteils d;» linear an, was bei kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit w, zu ebenfalls linear steigenden lokalen Tangential-
geschwindigkeiten des Bauteils vio = viomin fUhrt. Bei der untersuchten Prozesskine-

matik gilt Ve min = V2 min-
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Abbildung 6.12: Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung auf Schnitt- und Gleitge-
schwindigkeit. a) Linearer Zusammenhang zwischen y,, und V... b) Keinen Einfluss
hat v, auf ¥ max UNA Vg min-

6.1.6 Zweistufige Bearbeitungsstrategie

Das Bearbeitungsaufmalf fiir das Schlichten wird durch eine VergréBerung des Achsab-
stands a in y,-Richtung beim Schruppen eingestellt, sieche Tabelle 4.2. Daher gelten die
Zusammenhange fiir eine Anderung der Werkzeugposition y., bei gegebener Werkzeug-
kontur analog fir die lokalen ProzesskenngréBen im Schruppprozess, vgl. Kapitel 6.1.5.
Im Vergleich zum Referenzprozess nehmen die Extremwerte der Spanungsdicke ﬁmax
und ﬁmm ab, wahrend der minimale Spanwinkel v.,;, leicht ansteigt, siehe Abbildung 6.13.
Nach dem Schruppen verflgt das Bauteil Uber 6rtlich variierende Bearbeitungsaufmaie,
welche sich im Bereich von 0,1966 mm bis 0,2 mm bewegen. Die Variation betragt damit
weniger als 2 %.
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Im Schlichtprozess liegen die Extremwerte der Spanungsdicke Nunaxe UNA Dy durch
im Vergleich zum Referenzprozess geringere Bearbeitungsaufmafe erheblich unter-
halb der Referenzwerte, siehe Abbildung 6.13 a). Zudem ist eine Verschiebung des
Auftrittsorts der maximalen Spanungsdicke Bmax in den Bereich der Werkzeugecke
(®p € {0°;120°;240°}) zu beobachten. Die Position des Auftrittsort des minimalen
Spanwinkels v, verandert sich hingegen nicht nennenswert, siehe Abbildung 6.13b).
Gegenliber dem Referenzprozess im GL sind die Auftrittsorte der maximalen Spanungs-
dicke ﬁmaX und des minimalen Spanwinkels v.,;, dementsprechend homogener auf der
Werkzeugkontur verteilt. Der Betrag des minimalen Spanwinkels y,;, andert sich beim
Schlichten im Vergleich zum Referenzprozess hingegen nicht. Dies stellt eine Analogie
zum Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers dr auf den minimalen Spanwinkel Vi,

dar.
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Abbildung 6.13: Ortliche Auswertung der Extremwerte von Spanungsdicke und Span-
winkel fir eine zweistufige Bearbeitungsstrategie, dargestellt fir den Gleichlauf-Prozess.
a) Ortlicher Verlauf der Spanungsdicke. b) Ortlicher Verlauf des Spanwinkels.

Auffallig ist die Variation der Spanungsdicke h, welche auch im Schlichtprozess aus-
gepragt auftritt, siehe Abbildung 6.13a). Demnach ist die minimale Spanungsdicke
Emin etwa 42.5% niedriger als die maximale Bmax. Die Variation der Spanungsdicke
ist damit im Vergleich zum Referenzprozess zwar signifikant reduziert, angesichts der
vergleichsweise geringflgig differierenden Bearbeitungsaufmaf3e im Schlichtprozess
erscheint eine derartige Variation von h jedoch Uberraschend. Ein Erklarungsansatz
fir dieses Phanomen hangt mit der Definition der Spanungsdicke h flr das Rotations-
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unrunddrehen zusammen, welche sich von der Definition beim konventionellen Drehen
unterscheidet, vgl. Kapitel 4.1. Demnach wird die Spanungsdicke h beim Rotations-
unrunddrehen entlang der Konturnormalen der Werkzeugkontur ausgewertet, was eine
direkte Zuordnung zum Vorschub oder der Schnitttiefe verhindert. Die Ergebnisse zum
Einfluss des Vorschubs f auf die maximale Spanungsdicke i legen nahe, dass die
maximale Spanungsdicke Numax VON der Bewegung der Schneidkante in Vorschubrich-
tung dominiert wird. Dabei ist dem Vorschub f eine Bewegung der Schneidkante entlang
der Beruhrlinie tberlagert. Der Eingriffsbereich bewegt sich relativ zur Werkzeugachse
in zy,-Richtung vor und zurlck, vgl. Kapitel 5.1. Dies fuhrt zur Variation der Spanungs-
dicke h in Vorschubrichtung und damit zur Variation von h. Fur den Referenzprozess
und den Schlichtprozess unterscheiden sich die Berihrlinien nicht, was zeigt, dass
differierende Bearbeitungsaufmafe einen Einfluss auf die Variation der Spanungsdicke
h haben. Dieser ist dem Einfluss der Beriihrlinie nach vorstehender Erklarung jedoch
untergeordnet.

6.2 Einflussanalyse mit Neuberechnung der Werkzeugkontur

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen werden die Prozesskinematik und die
Werkzeugkontur far den jeweils benannten Einflussparameter neu berechnet. Entspre-
chende Zusammenhange sind am Anfang jedes Unterkapitels benannt. Alle Gbrigen
ProzessstellgréBen werden geman Referenzprozess (Tabelle 4.1) konstant gehalten.

6.2.1 Einfluss des Werkzeugdurchmessers

Mit dem Werkzeugdurchmesser ist in diesem Zusammenhang der Hullkreisdurchmesser
des Werkzeugs d,o gemeint. Mit einer Anderung des Werkzeugdurchmessers d,
geht eine Neuberechnung der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, und des Achsab-
stands a gemafl den Formeln (2.3) und (2.4) einher. Der Bauteilquerschnitt ist im
gesamten untersuchten Wertebereich des Werkzeugdurchmessers d,, walzbar. Der
Werkzeugdurchmesser hat keinen einen Einfluss auf den Verlauf der Beruhrlinie, je-
doch auf den des Werkzeugauslaufes, siehe Abbildung 6.14a). Demnach ergeben
sich mit steigendem Werkzeugdurchmesser d,o gréBere maximale Abmessungen des
Werkzeugauslaufs in z,,-Richtung und damit héhere Uberlaufwege Zue- Dabei hangt der
Uberlaufweg z,. in sehr guter Naherung quadratisch vom Werkzeugdurchmesser d,
ab, siehe Abbildung 6.14 b). Analog zum Referenzprozess besteht eine Abhangigkeit
des Verlaufs der Berlhrlinie und des Werkzeugauslauf von der Werkzeugdrehrichtung.



80 Simulative Untersuchungen

Dies gilt nicht far die maximalen Abmessung, weshalb der Uberlaufweg Zue IM GL und
GG identisch ist.
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Abbildung 6.14: Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf Beriihrlinie, Werkzeugauslauf
und Uberlaufweg. a) Die Bgrﬂhrlinie wird von d,y nicht beeinflusst, Darstellung fir den
Gleichlaufprozess. b) Der Uberlaufweg z,. hdngt quadratisch von d,, ab.

Mit zunehmendem Werkzeugdurchmesser d,o sinken die Extremwerte der Spanungs-
dicke Nyax UNd hyyin. Die Zusammenhange sind in guter Naherung mit quadratischen
Ansatzfunktionen beschreibbar, siehe Abbildung 6.15a). AuBerdem nahern sich die
maximale und minimale Spanungsdicke Bmax und Emin mit steigendem Werkzeug-
durchmesser d,y einander an, was eine Verringerung der Variation der Spanungsdicke
h bedeutet. Wird der Vorschub f auf Grundlage eines Zielwerts fir die maximale Spa-
nungsdicke -~ ausgelegt, ergibt sich fur gréBere Werkzeugdurchmesser d,,, zudem
ein Potential flr eine hdéhere Produktivitat, da der Vorschub f gegentber niedrigeren
Werkzeugdurchmessern d, steigt. Keine Wirkung hat der Werkzeugdurchmesser d,
hingegen auf den minimalen Freiwinkel &.,;;, und den minimalen Spanwinkel Vi, Siehe
Abbildung 6.15Db).

Eine Veranderung des Werkzeugdurchmessers d,, hat im untersuchten Wertebereich
keinen Einfluss auf die Extremwerte der Schnittgeschwindigkeit V. ax Und V¢ min, Siehe
Abbildung 6.16 a). Analog zum Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, und
des Vorbearbeitungsdurchmessers dr bei einem Achskreuzwinkel von > = 90° ist
dies dadurch zu erklaren, dass die maximale Schnittgeschwindigkeit V. ,.x durch den
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Abbildung 6.15: Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf Spanungsdicke und Prozess-
winkel. a) Quadratischer Zusammenhang zwischen d,, und hmaX bzw. hmln b) Auf &pin
und ymin hat d,o keinen Einfluss.

Vorbearbeitungsdurchmesser dr bestimmt wird und die minimale Schnittgeschwindigkeit
Vemin VOM Pferchkreisdurchmesser des Bauteils d;; abhangt. Auf die Extremwerte der
Gleitgeschwindigkeit v max UNd V4min ist hingegen eine ausgepragte, lineare Abhan-
gigkeit vom Werkzeugdurchmesser d, zu beobachten, siehe Abbildung 6.16b). Dies
liegt daran, dass die Gleitgeschwindigkeit v in der vorliegenden Prozesskinematik, wie
bereits mehrfach angesprochen, unter Vernachlassigung des Vorschubs f durch die
Tangentialgeschwindigkeit des Werkzeugs vy, bestimmt wird. Dabei ergibt sich v, als
Produkt aus der konstanten Winkelgeschwindigkeit w, und dem Momentanradius r,
des Werkzeugs. Letztgenannter hangt linear vom Werkzeugdurchmesser d,, ab.
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Abbildung 6.16: Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf Schnitt- und Gleitgeschwindig-
keit. a) Die Extremwerte der Schnittgeschwindigkeit sind konstant. b) Die Extremwerte
der Gleitgeschwindigkeit hdngen linear mit d,, zusammen.
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6.2.2 Einfluss des Drehzahlverhaltnisses

Das Drehzahlverhaltnis i bestimmt die Werkzeugdrehzahl ny und die Zahnezahl des
Werkzeugs zo gemal Formel (2.1). Dementsprechend ergibt sich bei einem Drehzahl-
verhaltnis von i = 3/2 eine Werkzeugkontur mit zwei Ecken (zy = 2), siche Abbil-
dung 6.17 a). Ahnlich dem Referenzprozess treten die maximalen Spanungsdicken
Bmax nicht am gréBten Werkzeugdurchmesser, sondern etwas versetzt dazu auf. Die
Anderung des Drehzahlverhaltnisses i hat keine Auswirkung auf die Walzbarkeit des
Bauteilquerschnitts. Es besteht jedoch ein Einfluss auf die Berihrlinie und den Werk-

zeugauslauf, siehe Abbildung 6.17 b).
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Abbildung 6.17: Einfluss des Drehzahlverhéltnisses auf Werkzeugkontur, Ber(ihrlinie
und Werkzeugauslauf. a) Beii = 3/2 ergibt sich eine Werkzeugkontur mit zwei Ecken
(zo = 2). b) Sowohl die Bertihrlinie als auch der Werkzeugauslauf verdndern sich mit i.

Die grundsatzlichen, iber dem Umfang dreifach geschwungenen Formen der beiden
geometrischen Merkmale bleiben erhalten. Wahrend sich die maximalen Abmessungen
des Werkzeugauslaufs gegentber dem Referenzprozess nicht verandern, reduziert
sich der Spitze-Tal-Wert der Beruhrlinie jedoch erheblich. Dies fuhrt im Vergleich zum
Referenzprozess zu einer Abnahme des Uberlaufwegs z,. von mehr als 8 %, siehe
Abbildung 6.18. AuBBerdem ist eine Reduktion der maximalen Spanungsdicke Nyax DEI
gleichzeitiger Zunahme der minimalen Spanungsdicke Emin zu beobachten. Vor dem
Hintergrund des kleineren Spitze-Tal-Werts der Berihrlinie passt dies mit dem oben
erlauterten Erklarungsansatz zum Einfluss der Berihrlinie auf die Variation der Spa-
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nungsdicke h zusammen. Mit einer Erhéhung des Drehzahlverhaltnisses i erfahren die
ProzesskenngréBen &min, Yimins Vemax UNd Vemin Keine Anderung. Diese Beobachtungen
sind konsistent mit jenen, die bei einer Anderung des Werkzeugdurchmessers d, auftre-
ten. Ein Einfluss besteht jedoch auf die Extremwerte der Gleitgeschwindigkeit ¥, und
Vsmin, Was auf eine im selben MafRe geanderten Werkzeugdrehzahl ng zurlickgefiihrt
werden kann.
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Abbildung 6.18: Einfluss des Drehzahlverhéltnisses auf die ProzesskenngréBen. Die
Werte sind auf den Referenzprozess normiert.

6.2.3 Einfluss des Achskreuzwinkels

Der Achskreuzwinkel X bestimmt bei gegebener Auslegungsschnittgeschwindigkeit
vac die Bauteildrehzahl ny geman Formel (4.9). Daher wurde n, in dieser Untersu-
chung nachgefihrt. Wahrend die Variationen des Werkzeugdurchmessers d,, und des
Drehzahlverhaltnisses i in den untersuchten Wertebereichen keinen nennenswerten
Einfluss auf die Walzbarkeit des Bauteilquerschnitts aufweisen, zeichnet die Wahl ei-
nes alternativen Achskreuzwinkels X ein anderes Bild. Demnach liegt die maximale
Abweichungen zwischen Soll- und Istkontur A,,.« nur fir den Referenzprozess in der
GréBenordnung des in der Simulation zugrunde gelegten maximalen Sekantenfehlers,
siehe Abbildung 6.19. Sowohl fir Achskreuzwinkel X < 90° als auch fur > > 90° steigt
die maximale Abweichung A,.x Weitgehend unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung
mit steigendem |AY| sehr schnell an.
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Abbildung 6.19: Einfluss des Achskreuzwinkels auf die Walzbarkeit des Bauteilquer-
schnitts. a) Uberhéhte Darstellung der Istkontur am Beispiel eines Gleichlaufprozesses
bei 3. = 60°. b) Maximale Abweichungen in Abhangigkeit von 3. und der Werkzeugdreh-
richtung.

Analog zur Anpassung des Achskreuzwinkels > mit gegebener Werkzeugkontur treten
die Abweichungen auch mit einer Neuberechnung der Werkzeugkontur in den Berei-
chen zwischen Bauteilecke und Bauteilflanke auf, siehe Abbildung 6.19a). Im Fall
einer Neuberechnung der Werkzeugkontur sind die Abweichungen jedoch unabhangig
vom Achskreuzwinkel > und der Werkzeugdrehrichtung positiv. Dies hangt mit der zur
Werkzeugkonturberechnung verwendeten Methode der geometrischen Durchdringungs-
rechnung zusammen. Es ist mdglich, dass Dexel an Bereichen des Bauteilprofils ge-
trimmt werden, die nicht auf der Berthrlinie liegen. Dadurch werden die entsprechenden
Dexel zu kurz und das Werkzeug an diesen Stellen im Durchmesser entsprechend zu
klein. Dies hat ein stellenweise zu grof3es Bauteil zur Folge. Mit einem Wechsel der
Berechnungsmethode besteht die Problematik der nicht gegebenen Walzbarkeit jedoch
fort. Beispielsweise kdnnte die Werkzeugkontur auch durch punktweise Lésung des
Verzahnungsgesetzes berechnet werden. Anstatt eines zu kurzen Dexel wirden an der
entsprechenden Stelle mehrere diskrete Punkte auftreten, was zu einer sich verzwei-
genden Werkzeugkontur flhrt (Zanger & Sellmeier etal. 2017). Diese Verzweigungen
mussten fUr eine eindeutige und herstellbare Werkzeugkontur bereinigt werden, wobei
die dabei verwendete Vorschrift Gber das Vorzeichen der auftretenden Abweichungen
entscheidet.
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Aufgrund einer endlichen Genauigkeit bei der Werkzeugkonturberechnung muss flr
die Bewertung der Walzbarkeit des Bauteilquerschnitts ein Kriterium hinsichtlich der
maximal zulassigen Abweichung festgelegt werden. In Anlehnung an den maxima-
len Sekantenfehler wird dieses Kriterium in der nachsthéheren GréBenordnung zu
Anax < 1 um gewahlt. Demnach ist der verwendete Bauteilquerschnitt nur im engen
Parameterfenster von X € [86°; 94°] walzbar und damit durch Rotationsunrunddrehen
herstellbar. Aus diesem Grund wird auf eine ausfihrliche Darstellung der Auswirkungen
alternativer Achskreuzwinkel > auf die Gbrigen ProzesskenngréBen verzichtet. Die
Zusammenhange sind denen einer Anpassung des Achskreuzwinkels ¥ bei gegebener
Werkzeugkontur sehr ahnlich.

6.3 Geometrische und prozessseitige Freiheitsgrade

Zur Untersuchung der geometrischen und prozessseitigen Freiheitsgrade des Rotations-
unrunddrehens wird die Sollkontur des Bauteils anhand der Anzahl an Mitnehmern z,
und des Eckenformfaktors k., systematisch variiert. Dabei wird zwischen den beiden
parametrischen Bauteilquerschnitten H-Profil und Z-Profil unterschieden. Die Parameter
dao, da2, dr, onst, 2, ¥, Vae UNd f sind nach Tabelle 4.1 konstant. Soweit nicht anders
angegeben, gilt ein Drehzahlverhaltnis von i = 1. Alle Gbrigen Parameter ergeben sich
aus der Definition der Bauteilprofile und der Prozesskinematik. Fir jede Parameter-
kombination erfolgt eine Neuberechnung des Bauteilquerschnitts, der Prozesskinematik
und der zugehoérigen Werkzeugkontur, sowie die Durchfihrung der nachgelagerten
Prozesssimulation zur Berechnung der ProzesskenngroB3en.

Abbildung 6.20 a) zeigt die maximalen Abweichungen A,,.x zwischen Soll- und Ist-
kontur far das Z-Profil in Abhangigkeit des Eckenformfaktors k., und der Anzahl an
Mitnehmern des Bauteils z,. Das Kriterium zur Bewertung der Walzbarkeit des Bauteil-
querschnitts liegt wieder bei einer maximal zulassigen Abweichung von A .« < 1 um,
vgl. Kapitel 6.2.3. Fir einen Eckenformfaktor von k.o = 1 ergibt sich unabhangig von der
Anzahl der Mitnehmer z, ein kreisférmiger Bauteilquerschnitt, was eine ebenso runde
Werkzeugkontur fir das Rotationsunrunddrehen bedeutet. Unter Vernachlassigung der
kinematischen Kopplung, handelt sich damit um die Entsprechung des Rotationsunrund-
drehens mit dem ADRT-Verfahren. Naturgeman sind flr diesen Fall die geringsten
maximalen Abweichungen A,,.x zu beobachten.
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Abbildung 6.20: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf die Wélzbarkeit flr das Z-Profil.
a) Abhédngigkeit von z, firi = 1. b) Abhdngigkeit voni am Beispiel zo = 2.

Mit sinkendem Eckenformfaktor k., ist der Verlauf der maximalen Abweichungen A .«
stark von der Anzahl an Mitnehmern z, abhangig. Im Fall des Exzenters (zo = 1) liegen
alle maximalen Abweichungen A,.x unterhalb des Kriteriums der Walzbarkeit. Mit
zunehmender Zahnezahl z, verengt sich der Bereich des Eckenformfaktors, in welchem
die Z-Profile walzbar sind. Wahrend die Grenze flir eine Zahnezahl von z, = 2 noch bei
einen Eckenformfaktor von etwa k., = 0,7053 liegt, erhéht sie sich fir eine Zahnezahl
von zy = 4 auf etwa ke, = 0,8165. Ein wesentlicher Prozessparameter zur Vergré3erung
der geometrischen Freiheitsgrade ist das Drehzahlverhaltnis i, siehe Abbildung 6.20Db).
Flr das gezeigte Beispiel zo = 2 verschiebt sich die Grenze der Walzbarkeit infolge der
Verdopplung des Drehzahlverhaltnisses i zu einem Eckenformfaktor von k., = 0,4229.
Far das Werkzeug bedeutet diese Anpassung der Prozesskinematik eine Verdopplung
der Drehzahl ny bei zeitgleicher Halbierung der Zahnezahl z,. Somit steht zur Abbildung
des Bauteilguerschnitts auf der Werkzeugkontur eine erheblich Iangere Schneidkante
zur Verflgung, was sich offenbar glinstig auf die Walzbarkeit auswirkt.

Analog wurden die Berechnungen zur Walzbarkeit auch fir das H-Profil bei einem
Drehzahlverhaltnis von i = 1 durchgeflhrt. Fur die Z&hnezahlen z, € [2; 5] liegen die
maximalen Abweichungen A, flr den vollstandigen untersuchten Wertebereich des
Eckenformfaktors kes € [0,25; 1] unterhalb des gewahlten Kriteriums der Walzbarkeit.
Somit sind alle entsprechenden H-Profile durch Rotationsunrunddrehen geometrisch
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herstellbar. FUr eine Zahnezahl von z, = 6 ist das Kriterium der Walzbarkeit nur far
H-Profile mit einem Eckenformfaktor von k., > 0,2982 erflllt. Mit Vergré3erung des
Drehzahlverhaltnisses i kann diese Grenze analog zum Z-Profil zu kleineren Eckenform-
faktoren k.o-Werten verschoben werden.

Einen grof3en Einfluss hat der Bauteilquerschnitt auch auf den im Prozess auftretenden
minimalen Spanwinkel Y min, siehe Abbildung 6.21. Ahnlich der vorstehenden Ergebnisse
zur Walzbarkeit sind auch die minimalen Spanwinkel y,,;, fir einen Eckenformfaktor des
Bauteils von k., = 1 unabhangig von der Grundgestalt des Profils und der Anzahl der
Mitnehmer z, identisch. Dies ist analog mit dem sich ergebenden kreisrunden Bauteil-
querschnitt erklarbar. Mit fallendem Eckenformfaktor k. und sinkender Zéahnezahl z,
nehmen die minimalen Spanwinkel y,;, kontinuierlich ab. Die Zusammenhange lassen
sich in sehr guter Naherung mit einer kubischen Ansatzfunktion beschreiben. Die
Abnahme der minimalen Spanwinkel v, ist dabei beim Z-Profil deutlich starker als
beim H-Profil ausgepragt.
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Abbildung 6.21: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf den Spanwinkel. Die Abhéngigkei-
ten sind in sehr guter Ndherung mit einer kubischen Ansatzfunktion darstellbar.

Diese Beobachtungen passen mit der These zum Ursprung der Prozesswinkelvariation
aus Kapitel 5.3 zusammen, wonach der minimale Spanwinkel Vi, am Ubergang von
der Profilflanke hin zur Profilecke am Bauteil auftreten. Mit sinkendem Eckenformfaktor
keo werden die Gradienten der Krimmung entlang des Bauteilumfangs gréBer und
haben demnach fallende minimale Spanwinkel v.;, zur Folge. Ein &hnlicher Effekt tritt
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mit sinkender Anzahl an Mithehmern z, auf. Beim H-Profil ist der Ubergang zwischen
der Profilflanke und der Profilecke sanfter bzw. weniger abrupt als beim Z-Profil, was
die héheren minimalen Spanwinkel vy, bei identischem Eckenformfaktor k., und
identischer Zahnezahl z, erklart.

Ahnlich der Betrachtung der Walzbarkeit kénnte ein Kriterium fiir den minimalen Span-
winkel vin festgelegt werden, um die prozessseitigen Freiheitsgrade zu bewerten. Eine
allgemeinguiltige und belastbare Aussage zu den ertragbaren minimalen Spanwinkeln
Ymin kann aktuell jedoch nicht getroffen werden. Zudem ist zu berlicksichtigen, dass
die Werkzeuge mit einem konstruktiven Freiwinkel ot VErsehen werden mussen,
um eine Freiwinkelkollision im Prozess zu verhindern. In der untersuchten Prozess-
kinematik gleicht der mindestens notwendige konstruktive Freiwinkel onst dem Betrag
des minimalen Spanwinkels | V| (vgl. Kapitel 5.1). Fir sinkende minimale Spanwinkel
Ymin O€deutet dies steigende konstruktive Freiwinkel ot und dadurch abnehmende
Werkzeug-Keilwinkel 3o. Anders ausgedrtckt, fihrt ein Bauteilquerschnitt mit kleiner
Zahnezahl z; und sinkendem Eckenformfaktor k., zu einer zunehmenden Schwachung
des Schneidkeils bei zeitgleich wachsender Belastung durch abnehmende minimale
Spanwinkel v,in. Entsprechend ist mit Grenzen zu rechnen, die beispielsweise vom
Werkstoff oder Schneidstoff abhdngen und experimentell ermittelt werden mussen.

Abbildung 6.22 zeigt den Einfluss des Bauteilquerschnitts auf das Verhaltnis zwischen
Vorschub f und globaler maximaler Spanungsdicke BmaX. Dieses Verhaltnis ist die
jeweilige Proportionalitatskonstante (vgl. Kapitel 6.1.1), welche eine Aussage zur er-
warteten Produktivitat zuldsst. Die Zusammenhange sind in sehr guter Naherung mit
einer gebrochen rationalen Ansatzfunktion (Zahlergrad 1, Nennergrad 3) beschreibbar.
Die héchste und damit optimale Produktivitat ergibt sich unabhangig vom Profil und
von der Zahnezahl des Bauteils z, fir den kreisrunden Bauteilquerschnitt (ko = 1).
Mit abnehmender Zahnezahl z, und fallendem Eckenformfaktor k., sinkt die Proport-
ionalitatskonstante bzw. die Produktivitat asymptotisch. Dies ist auf steigende globale
maximale Spanungsdicken e aufgrund des steigenden Zerspanungsvolumens Vy,
bei gegebenem Vorschub f zuriickzufiihren. Ahnlich den minimalen Spanwinkeln Y min
sinken die Werte fUr das Z-Profil schneller als fur das H-Profil.

Neben den Extremwerten der Spanwinkel und der Spanungsdicken hat der Bauteilquer-
schnitt auch Auswirkungen auf die Schnitt- und Gleitgeschwindigkeiten. Diese sind in
Abbildung 6.23 a) exemplarisch fur das Exzenter dargestellt (Z-Profil mit ze = 1). FUr den
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Abbildung 6.22: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf die Produktivitat. Zur Anndherung
der Simulationsergebnisse dient eine gebrochen rationale Ansatzfunktion (Zdhlergrad 1,
Nennergrad 3).

kreisrunden Bauteilquerschnitt (k.o = 1) sind die Extremwerte der Gleitgeschwindigkeit
Vsmax UNd Vsmin infolge der ebenfalls kreisrunden Werkzeugkontur identisch. Die Schnitt-
geschwindigkeit variiert in diesem Fall aufgrund des Gber dem Bauteilumfang konstanten
Bearbeitungsaufmaf3 nur vergleichsweise gering. Die Auslegungsschnittgeschwindigkeit
von v,. = 60 m/min wird am Bauteildurchmesser exakt erreicht. Mit abnehmenden
Eckenformfaktor k., steigt die Drehzahl n, nach Formel (4.9) durch fallende Teilkreis-
durchmesser des Bauteils d, an. Dies sorgt flr eine steigende maximale Schnittge-
schwindigkeit ¥, max, die am Vorbearbeitungsdurchmesser di wirkt. Gleichzeitig steigt
die Werkzeugdrehzahl ny aufgrund der kinematischen Kopplung bei zunehmend un-
runden Werkzeugkonturen, was eine steigende Variation der Gleitgeschwindigkeit vy
zur Folge hat. Mit sinkendem Eckenformfaktor k.o steigt die Exzentrizitat des Exzenters
und der Bauteilpferchkreis n&hert sich der Bauteilachse an, siehe Abbildung 6.23b).
Dies fuhrt zu einer sinkenden minimalen Schnittgeschwindigkeit v in, die in diesem
Bereich wirksam ist. Der Grenzfall wird flir das Exzenter bei einem Eckenformfaktor
von ke = 0.5 erreicht, wenn die Bauteilkontur durch die Rotationsachse verlauft. In
diesem Fall gilt V¢ ,;, = Om/min. Es ist anzunehmen, dass aufgrund sehr niedriger
Schnittgeschwindigkeiten bereits vorzeitig eine Prozessgrenze erreicht wird.
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Abbildung 6.23: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf die Schnitt- und Gleitgeschwindig-
keit am Beispiel Exzenter. a) Die Extremwerte der Geschwindigkeiten sind in sehr guter
Né&herung quadratisch von k., abhéngig. b) Einfluss von k.o auf den Bauteilquerschnitt.

Ein deutlicher Einfluss des Bauteilquerschnitts ist auch auf die zugehdérige Berthrlinie zu
beobachten, siehe Abbildung 6.24. Wahrend sich im Fall des H6-Profils in Ubereinstim-
mung mit dem Referenzprozess ein Sinus-ahnlicher, knickfreier Verlauf zeigt, treten im
Fall des Z6-Profils Knickstellen auf. Diese befinden sich an den Ubergéngen des Profils
zwischen den tangentenstetig zusammengesetzten Kreis- und Liniensegmenten. Auch
far alle anderen untersuchten Z-Profile zeigen sich diese Knickstellen. Einzige Ausnah-
me bildet das Exzenter (zo = 1), was darauf zurlickzufihren ist, dass bei diesem Profil
keine Liniensegmente auftreten. Die Kontur des Exzenters ist deshalb nicht nur tangen-
tenstetig, sondern analog zum H-Profil auch krimmungsstetig, was zu einer knickfreien
Beruhrlinie fuhrt. Wie beim Referenz-Bauteilquerschnitt entspricht die Periodizitat der
Berthrlinie unabhangig ob H-Profil oder Z-Profil der Anzahl an Mitnehmern z,. Eine
Abhangigkeit vom Drehzahlverhaltnis i wird nicht beobachtet.
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Abbildung 6.24: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf die Berihrlinie am Beispiel
Gleichlauf-Prozess. a) Knickfreier Verlauf ftr das H6-Profil. b) Verlauf mit Knickstellen
flir das Z6-Profil. c) 3D-Ansicht der Bertihrlinie fir das Z6-Profil.

6.4 Diskussion der simulativen Untersuchungen

Die umfangreichen simulativen Untersuchungen des Rotationsunrunddrehens geben
einen Einblick in die Beeinflussung der ProzesskenngréBen und die Geometrie der
hergestellten Bauteile durch die Prozessstellgré3en, sowie in die geometrischen und
prozessseitigen Freiheitsgrade des Verfahrens. Angefangen mit den Einflissen bei
gegebener Werkzeugkontur, zeigt sich, dass der Vorschub f analog zum konventionellen
Drehen eine sehr gute Méglichkeit zur Einstellung der globalen maximalen Spanungs-
dicke Bmax bietet. Dabei werden keine Auswirkungen auf die Prozesswinkel beobachtet,
was einen Unterschied zu anderen synchronisiert-zyklischen Verfahren wie beispiels-
weise dem Walzschélen darstellt. Eine &hnliche Wirkung wie der Vorschub f hat der
Vorbearbeitungsdurchmesser dr auf die globale maximale Spanungsdicke BmaX, wobei
die Zusammenhange hier analog zum Zerspanungsvolumen quadratischer Natur sind.
Mit steigendem Vorbearbeitungsdurchmesser dr gleichen sich die Extremwerte der
Spanungsdicken ﬁmax und ﬁmin zunehmend an, weshalb mit einer Vergleichmafigung
des Schnittkraftverlaufs zu rechnen ist. Auch der Vorbearbeitungsdurchmesser di beein-
flusst die Prozesswinkel nicht, was zu den Uberlegungen zum Ursprung der variierenden
Prozesswinkel aus Kapitel 5.3 passt. Mit steigendem Vorbearbeitungsdurchmesser dg
kommt es zu immer gréBeren Werten der maximalen Schnittgeschwindigkeit V¢ max,
die zunehmend von der Auslegungsschnittgeschwindigkeit v,. abweichen. Um dem
entgegen zu wirken, kdnnte der Vorbearbeitungsdurchmesser dy in Formel (4.9) zur
Berechnung der Bauteildrehzahl ny berlicksichtigt werden.
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Ahnlich zum Walzschalen bietet das Rotationsunrunddrehen mit gegebener Werkzeug-
kontur die Moglichkeit zur Adaption der Prozesskinematik, um korrigierend auf die
hergestellte Bauteilgeometrie einzuwirken. Dabei kommt es in Abhangigkeit der jewei-
ligen Adaption zur Verzerrung und ggf. zu einer Verdrehung des Profils. Auch sind
teils erhebliche Auswirkungen auf die ProzesskenngréBen zu beobachten. So wird
der minimale Freiwinkel &,,;, mit steigendem Achskreuzwinkel > verringert, wodurch
das Prozessfenster aufgrund drohender Freiflachenkollision stark eingeschrankt ist. Mit
sinkendem Achskreuzwinkel ¥ fallen die minimalen Spanwinkel v.,;, hingegen, was
vermutlich zu einer steigenden Werkzeugbelastung und wachsenden Prozesskréaften
fihrt. AuBerdem hat der Achskreuzwinkel > abhangig von der Werkzeugdrehrichtung
einen Einfluss auf die Gleitgeschwindigkeit vy und damit auf die Richtung der Relativ-
geschwindigkeit v.. Entsprechend ist mit einer Wirkung auf den Topographiewinkel ¢
zu rechnen. Demgegenuber hat die Werkzeugposition in X-Richtung x,, &hnlich zum
konventionellen Drehen vorrangig Einfluss auf die Prozesswinkel. Eine Adaption ist
daher in der Praxis bei auftretender Freiwinkelkollision von Interesse, sofern die Span-
winkelsituation unkritisch ist. Die vergleichsweise geringsten Auswirkungen auf die
Prozesskenngrdf3en bei gleichzeitig gréBtem Einfluss auf die Bauteilgeometrie zeigt
eine Adaption der Werkzeugposition in Y-Richtung y,,,. Die auftretende Verzerrung des
Profils ist verglichen mit den anderen beiden StellgréBen der Kinematik gering, sodass
die Werkzeugposition in Y-Richtung y., eine vielversprechende Mdglichkeit darstellt, die
Bauteilgeometrie verzerrungsarm zu korrigieren bzw. zu verandern. DarUber hinaus ist
es denkbar, auf diese Weise eine Werkzeugkontur zur Herstellung zweier oder mehrerer
unterschiedlicher, ahnlicher Bauteilquerschnitte zu verwenden. Die auftretenden Verzer-
rungen muassten in diesem Fall innerhalb der zulassigen Toleranzen der Profile liegen.
Unter Einbeziehung des Achskreuzwinkels > und der Werkzeugposition in X-Richtung
xm, Kénnte ggf. ein Optimierungsproblem formuliert werden.

Ein weiterer interessanter Anwendungsfall der Adaption der Werkzeugposition in Y-
Richtung y,, ist die Herstellung eines homogenisierten BearbeitungsaufmafBes zur
Nutzung bei einer zweistufigen Bearbeitungsstrategie. Entgegen der Vermutung bleibt
die Variation der Spanungsdicke b im Schlichtprozess bestehen, obgleich mit leicht ver-
ringerter Amplitude. Dies legt, wie bereits erlautert, vor dem Hintergrund der Simulations-
ergebnisse zum Einfluss des Vorschubs f nahe, dass die Variation der Spanungsdicke
h neben den alternierenden lokalen Bearbeitungsaufmafen aus dem Verlauf der Be-
rahrlinie herrthrt. Unterstitzt wird diese These von den Ergebnissen zum Einfluss des
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Drehzahlverhaltnisses i, was mit einer Neuberechnung der Werkzeugkontur einher-
geht. Demnach nimmt die Ausdehnung der BerUhrlinie in z,,-Richtung gegeniber dem
Referenzprozess ab und die Extrema der Spanungsdicke ﬁmax und ﬁmm nahern sich
dadurch einander an.

Keinen Einfluss auf die Berihrlinie hat der Werkzeugdurchmesser d,, was Uberra-
schend ist. Analog zum Drehzahlverhaltnis i, zum Vorschub f und zum Vorbearbeitungs-
durchmesser dr werden die Extremwerte der Prozesswinkel &, und Vi, nicht beein-
flusst. Gleichzeitig bewirken steigende Werkzeugdurchmesser d,, fallende Spanungs-
dicken h, sodass gréBere Werkzeuge bei gegebener globaler maximaler Spanungs-
dicke ﬁmax ein Potential zu hdherer Produktivitat zeigen. Erheblichen Einfluss hat der
Werkzeugdurchmesser d,, dartber hinaus auf die Gleitgeschwindigkeit v, und damit in
Anlehnung an die RTs auf den kinematischen Neigungswinkel Ax (vgl. Formel (2.10)).
Dieser ist beim Rotationsunrunddrehen zwar wie alle Prozesskenngréen von Ort und
Zeit abhangig, sein Wertebereich kann in der verwendeten Kinematik jedoch mithilfe der
Extremwerte der Schnittgeschwindigkeit v und der Gleitgeschwindigkeit v, berechnet
werden. Mit steigendem Werkzeugdurchmesser d,o nehmen die Extremwerte der Gleit-
geschwindigkeit Vs max Und Vgmin ZU, wahrend sich die Schnittgeschwindigkeit v. nicht
andert. Somit steigt der kinematische Neigungswinkel A, mit wachsendem Werkzeug-
durchmesser d,y. Fur das ADRT-Verfahren war, wie oben erwahnt, eine Abhangigkeit
der Werkzeugtemperatur vom kinematischen Neigungswinkel A, beobachtet worden,
wobei das Temperaturminimum zum maximalen Standvermdgen der Werkzeuge flhrt.
Ein &hnlicher Zusammenhang ist auch fir das Rotationsunrunddrehen zu erwarten,
weshalb der Wahl des Werkzeugdurchmessers d,o eine wichtige Rolle zufallt.

Von groBer Bedeutung fur die Walzbarkeit des Bauteilquerschnitts ist die Festsetzung
des Achskreuzwinkels X. Fur das H3-Profil ergibt sich das Minimum der zu erwartenden
Abweichungen im untersuchten Wertebereich bei einem Achskreuzwinkel von ¥ = 90°
und damit im Referenzprozess. Es erscheint daher sinnvoll, mit diesem Wert in kinftige
Auslegungen zu starten, eine Anpassung je nach Anwendungsfall aber dennoch in
Betracht zu ziehen.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Bauteilquerschnitts anhand zweier parametri-
scher Profile geben einen Einblick in die geometrischen und prozessseitigen Freiheits-
graden des Rotationsunrunddrehens. Demnach ist die Walzbarkeit im Fall des Z-Profils
stark vom Eckenformfaktor k.o abhangig, wobei eine Anderung vom Drehzahlverhaltnis
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i das Parameterfenster deutlich vergréBern kann. Das H-Profil ist im untersuchten
Parameterbereich derweilen geometrisch nahezu ohne Einschradnkungen herstellbar.
Ein vom grundséatzlichen Profil abhangiger Einfluss vom Eckenformfaktor k., besteht
zudem auf die ProzesskenngrdBen. Generell sinkt der minimale Spanwinkel v i, mit fal-
lendem Eckenformfaktor k.o, wahrend die globale maximale Spanungsdicke ﬁmax steigt.
Diese Entwicklungen sind vergleichbar mit den Ergebnissen aus der Einflussanalyse der
Werkzeugposition in Y-Richtung y,, bei gegebener Werkzeugkontur. Dies liegt daran,
dass eine Reduktion von y,,, zur Stauchung des Bauteilquerschnitts fihrt, wobei die Diffe-
renz zwischen dem Hiullkreisdurchmesser d,o und dem Pferchkreisdurchmesser d;, des
Bauteils beibehalten wird, da diese Differenz dem Werkzeug geometrisch aufgepragt
ist. Damit sinkt mit einer Reduktion von y,, gewissermafen auch der Eckenformfaktor
keo, was ahnliche Auswirkungen auf die ProzesskenngréBen hat. Dies ist als weiterer
Beweis flr die Integritat der Ergebnisse zu bewerten.
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7 Experimentelle Untersuchungen

Innerhalb dieses Kapitels wird das Rotationsunrunddrehen experimentell untersucht.
Die Auswahl der Versuchspunkte erfolgte dabei unter Berlcksichtigung der simulativen
Ergebnisse. Ahnlich zum vorherigen Kapitel erfolgt eine Unterteilung in Untersuchun-
gen mit gegebener Werkzeugkontur und mit Neuberechnung der Werkzeugkontur.
Die Variation der Einflussparameter bzw. der Prozesskinematik und der verwendeten
Werkzeugkontur erfolgt analog zu den simulativen Untersuchungen. Mit Ausnahme
der Experimente zum Einfluss der Beruhrlinie, deren Ergebnisse im zweiten Unterka-
pitel dargestellt sind, erfolgen alle Untersuchungen am Referenz-Bauteilquerschnitt
(H3-Profil).

7.1 Einflussanalyse mit gegebener Werkzeugkontur

Analog zu den simulativen Untersuchungen wurden die folgenden mit der Werkzeugkon-
tur des Referenzprozesses durchgefihrt. Dabei wurde fur alle Versuche innerhalb einer
Untersuchung dasselbe Werkzeug verwendet, um eine Vergleichbarkeit insbesondere
der hergestellten Bauteilgeometrie zu gewéhrleisten.

7.1.1 Einfluss des Vorschubs

Mit steigendem Vorschub f sind unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung zunehmen-
de mittlere Schnittkrafte F. und steigende Spitze-Tal-Werte F. zu beobachten, siehe
Abbildung 7.1 a) und b). Im untersuchten Parameterfenster sind die Zusammenhange
in guter N&herung linear (A_Vollmer 2024). Dies passt mit den simulativ ermittelten,
ebenfalls linearen Zusammenhangen zwischen dem Vorschub f und den Extremwer-
ten der Spanungsdicke Bmax bzw. Bmin zusammen. Fir kleine Vorschilbe f kommt es
zur auf Basis der Simulation vermuteten VergleichmaBigung des Schnittkraftverlaufs.
Gleichzeitig besteht fiir den Betrag der Steigungen der mittleren Schnittkraft F.. und des
Spitze-Tal-Werts der Schnittkraft F, eine erhebliche Abhangigkeit von der Werkzeug-
drehrichtung. Im GL ist die Steigung der mittleren Schnittkraft F, gegeniiber dem GG
um etwa 25 % erhoht. Fiir den Spitze-Tal-Wert der Schnittkraft F, zeigt sich sogar eine
Verdopplung der Steigung. Es ist davon auszugehen, dass diese Abh&angigkeit von der
Werkzeugdrehrichtung mit den veranderten komplexen Eingriffsbedingungen zusam-
menhangt. Die Extremwerte erscheinen mit dem Referenzprozess vergleichbar und
sind damit unauffallig.
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Abbildung 7.1: Einfluss des Vorschubs auf die Prozesskréfte (Referenz t = 0,075 mm).
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Ebenfalls steigende Werte zeigen sich fir die mittlere Passivkraft Fp mit zunehmendem
Vorschub f, siehe Abbildung 7.1 ¢) und d). Die Steigung ist im GL um mehr als 88 %
gegeniiber dem GG erhéht, wobei sie im Vergleich zur mittleren Schnittkraft F, nur
etwa den halben Betrag aufweist. Im GL nimmt mit steigendem Vorschub f auch der
Spitze-Tal-Wert der Passivkraft F“p zu, wahrend die Werte im GG nicht merklich steigen.
Auffallig ist eine vergleichsweise erhebliche Streuung des oberen Extremwerts im GG
beim kleineren Vorschub f. Unabhangig vom Vorschub f schwankt die Vorschubkraft
F¢ im GL um die Nulllinie, wobei sich die mittlere Vorschubkraft F; nicht wesentlich
andert und der Spitze-Tal-Wert F; mit steigendem Vorschub f geringfligig zunimmt, siehe
Abbildung 7.1 e). Demgegeniiber zeigt sich fiir die mittlere Vorschubkraft F; im GG eine
mit der mittleren Passivkraft Fp vergleichbare Steigung, siehe Abbildung 7.1 f). Die Vor-
schubkraft F liegt dabei analog zum Referenzprozess stets im positiven Wertebereich.
Die Spitze-Tal-Werte F; sind im Vergleich zum GL etwa doppelt so grof3.

Die Auswertung der charakteristischen Kennwerte der erzeugten Bauteilgeometrie
sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Mit zunehmendem Vorschub f sind unabhangig
von der Werkzeugdrehrichtung und vom jeweiligen Kennwert steigende Betrage zu
beobachten. Die beinahe linear zunehmenden mittleren Abweichungen A passen mit

jeweils steigenden Passivkraften Fp zusammen.
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Abbildung 7.2: Einfluss des Vorschubs auf die Bauteilgeometrie (Referenz
f=10,075mm).
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Auch die Entwicklungen der Abweichungen am Huillkreisdurchmesser Ad,» und am
Pferchkreisdurchmesser des Bauteils Ad;, Glber dem Vorschub f kdnnen mit den auftre-
tenden Passivkréaften in Zusammenhang gebracht werden. Im GL steigt die Abweichung
am Hullkreisdurchmesser Ad,» gegentber der am Pferchkreisdurchmesser Ad;, mit
wachsendem Vorschub f starker an, was mit zunehmenden Spitze-Tal-Werten der Pas-
sivkraft F,, korreliert. Im GG &ndert sich der Spitze-Tal-Wert der Passivkraft F,, {iber
dem Vorschub f nur unwesentlich, was vergleichbare Steigungen der Abweichungen am
Hullkreisdurchmesser Ad,, gegenliber dem Pferchkreisdurchmesser Ad;, zur Folge
hat. Die beste Geometrietreue wird dementsprechend beim niedrigsten Vorschub f
erreicht. Der mittlere Formabweichung typ fallt im GG geringfligig kleiner als im GL aus,
wobei die Standardabweichung jedoch erheblich gréBer ist. Fir alle Falle ist die mittlere
Abweichung A positiv, was bedeutet, dass die hergestellten Bauteile tendenziell zu grof3
sind.

Ahnlich zum konventionellen Drehen hat der Vorschub f auch Auswirkungen auf die
Oberflachen-Kennwerte der hergestellten Bauteile, siehe Abbildung 7.3. Im GL nimmt
die Oberflachengite mit zunehmendem Vorschub f ab, wobei der Effekt an den Ecken
des Bauteils starker zum Tragen kommt, als an den Flanken (A_Vollmer 2024).
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Abbildung 7.3: Einfluss des Vorschubs auf die Oberflichenrauheit (Referenz
f=0,075mm).

Dies deutet auf die oben diskutierte Beeinflussung der Oberflachenrauheit durch die
kinematisch-geometrische Reproduktion der Momentanradien des Werkzeugs r,, hin.
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Angesichts der Absolutwerte im Vergleich zur Simulation (vgl. Kapitel 5) scheint dieser
Mechanismus jedoch weiterhin eine untergeordnete Rolle zu spielen. Auch im GG
steigen die Ra-Werte tendenziell mit steigendem Vorschub f, wobei die Anderungen
gegeniber dem GL gering sind. Die Differenz zwischen Bauteilecke und Flanke ist
zudem nahezu konstant.

7.1.2 Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers

Die Wahl des Vorbearbeitungsdurchmessers dr hat grof3en Einfluss auf die wirksa-
men Prozesskrafte beim Rotationsunrunddrehen, siehe Abbildung 7.4. Unabhangig
von der Werkzeugdrehrichtung steigt die mittlere Schnittkraft F. mit zunehmendem
Vorbearbeitungsdurchmesser dg in guter Naherung linear an, wobei die Steigungen
nahezu identisch sind. Diese Entwicklung ist mit steigenden lokalen Bearbeitungs-
aufmafBen und simultan wachsenden Zerspanungsvolumen erklarbar, was qualitativ
zu den Ergebnissen der Simulation hinsichtlich der Extremwerte der Spanungsdicke
Npax UNd hyi passt. Allerdings sind die simulativ ermittelten Zusammenhange quadrati-
scher Natur, was eine Diskrepanz darstellt, die ihre Ursache vermutlich im begrenzten
untersuchten Wertebereich des Vorbearbeitungsdurchmessers dgr hat. Im Mittel sind
die mittleren Schnittkrafte F, im GG gegeniiber dem GL &hnlich dem Referenzprozess
um etwa 15 % reduziert. Wahrend der Spitze-Tal-Wert der Schnittkraft F, im GL unab-
hangig vom Vorbearbeitungsdurchmesser dr beinahe konstant ist, nehmen die Werte
im GG mit wachsendem Vorbearbeitungsdurchmesser dy signifikant ab. Die auf Basis
der Simulation vermutete VergleichmaBigung des Schnittkraftverlaufs mit steigendem
Vorbearbeitungsdurchmesser dg tritt damit nur im GG ein.

Neben steigenden Schnittkraften F.. verursacht eine VergréBerung des Vorbearbeitungs-
durchmessers dg ebenfalls eine Zunahme der mittleren Passivkraft I, siehe Abbil-
dung 7.4c) und d). Die Steigung ist im GG gegenliber dem GL um mehr als 50 %
reduziert. Bei gegebenem Vorbearbeitungsdurchmesser di unterschreitet die mittlere
Passivkraft F,, im GG den Wert im GL zwischen 27 % und 36 %. Fir die Spitze-Tal-Werte
ﬁp deutet sich mit steigendem Vorbearbeitungsdurchmesser dr im GL eine Vergleich-
manRigung des Passivkraftverlaufs an, die im GG nicht erkennbar ist. Analog zum Einfluss
des Vorschubs f hat eine Erhéhung des Vorbearbeitungsdurchmessers dg nur geringfl-
gige Auswirkungen auf die mittlere Vorschubkraft F; im GL, siehe Abbildung 7.4 e). Mit
zunehmendem Vorbearbeitungsdurchmesser dy, steigt der Spitze-Tal-Wert der Vorschub-
kraft F; bei dieser Werkzeugdrehrichtung an. Demgegentiber ist der Spitze-Tal-Wert F;
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im GG nahezu unabhangig vom Vorbearbeitungsdurchmesser dgr, siehe Abbildung 7.4 ).
Mit zunehmendem Vorbearbeitungsdurchmesser dy steigt die mittlere Vorschubkraft F¢
ahnlich dem Einfluss des Vorschubs f, jedoch mit deutlich héherer Sensitivitat.

Durch die Wahl des Vorbearbeitungsdurchmessers dgr wird auch die Geometrietreue
der hergestellten Bauteile mafBgeblich beeinflusst, siehe Abbildung 7.5. Mit steigendem
Vorbearbeitungsdurchmesser dg nehmen alle geometrischen Abweichungen zu und die
Geometrietreue sinkt. Dies kann mit den steigenden Passivkréften F,, in Verbindung
gebracht werden. Die geringste Formabweichung t;p wird im GG fir den kleinsten
untersuchten Vorbearbeitungsdurchmesser dgr erreicht. In diesem Fall ist auch die
mittlere Abweichung A am geringsten, jedoch noch positiv. Insbesondere beim kleinen
Vorbearbeitungsdurchmesser dg sind die Standardabweichungen der Formabweichung
tLp gegendber dem GL signifikant reduziert, was eine bessere Reproduzierbarkeit der
Geometrietreue im GG bedeutet.
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Abbildung 7.5: Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers auf die Bauteilgeometrie
(Referenz dg = 18 mm).

Auf die Rauheit der Oberflachen hat der Vorbearbeitungsdurchmesser dg im GG beina-
he keine Auswirkungen, wahrend die Ra-Werte mit zunehmendem Vorbearbeitungs-
durchmesser dr zunachst fallen und dann ansteigen, siehe Abbildung 7.6. Bei ge-
gebenem Vorbearbeitungsdurchmesser dr ergeben sich im GG stets die geringeren
Rauheiten, wobei sich die Ra-Werte der beiden Messpositionen im Rahmen der Stan-
dardabweichungen jeweils etwa um denselben Betrag unterscheiden. Im GL ist die
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Differenz zwischen den Rauheiten der beiden Messpositionen beim kleinsten unter-
suchten Vorbearbeitungsdurchmesser dg am gréBten. Mit steigendem Vorbearbeitungs-
durchmesser dgr gleichen sich die Werte aneinander an, bis die Differenz in etwa der im
GG-Prozess entspricht. Einen Erklarungsansatz fur diesen Verlauf bietet die oben erlau-
terte Entwicklung der Spitze-Tal-Werte der Vorschubkraft F Uber dem Vorbearbeitungs-
durchmesser dr. Demnach unterscheiden sich die Passivkrafte an den Messpositionen
Pg und P beim gréBten untersuchten Vorbearbeitungsdurchmesser dg am wenigs-

ten.
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Abbildung 7.6: Einfluss des Vorbearbeitungsdurchmessers auf die Oberfldchenrauheit
(Referenz dg = 18 mm).

7.1.3 Einfluss des Achskreuzwinkels

Mit zunehmendem Achskreuzwinkel 3. sind sowohl im GL als auch im GG abnehmende
mittlere Schnittkrafte F. zu beobachten (A_Vollmer 2024), siehe Abbildung 7.7 a) und
b). Die Steigung unterscheidet sich dabei in Abhangigkeit der Werkzeugdrehrichtung
nicht. Auch die Spitze-Tal-Werte der Schnittkrafte F. sinken mit zunehmendem Achs-
kreuzwinkel 2, wobei die Abnahme im GL gegentber dem GG mehr als doppelt so
stark ausgebildet ist. Diese Beobachtungen lassen sich mit den simulativ ermittelten
Ergebnissen in Verbindung bringen, wonach der minimale Spanwinkel y,;, mit zuneh-
mendem Achskreuzwinkel > ansteigt und so die Werkzeugbelastung verringert wird.
Auf die Mittelwerte der Passivkraft Fp hat eine Verringerung des Achskreuzwinkels > im
GG tendenziell eine ahnliche Wirkung wie auf die mittlere Schnittkraft F.. Dies ist im GL
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nicht zu beobachten, siehe Abbildung 7.7 ¢) und d). Bei dieser Werkzeugdrehrichtung
steigt der Spitze-Tal-Wert der Passivkraft ?p jedoch mit sinkendem Achskreuzwinkel X2
an, wobei die Extremwerte in vergleichbarer Weise schwanken, wie im Referenzprozess.
Im GG hingegen ist die Schwankung der Extremwerte fur einen Achskreuzwinkel von
Y € {82°86°} gegenliber dem Referenzprozess sichtlich erhéht ist. Verglichen mit
der Schnittkraft ', und der Passivkraft I, sind die Auswirkungen einer Anpassung des
Achskreuzwinkels flr die Vorschubkraft Fr am geringsten. Im GL ist kein nennenswerte
Einfluss zu beobachten, siehe Abbildung 7.7 €). Auch im GG bleiben die mittlere Vor-
schubkraft F; und die Spitze-Tal-Werte der Vorschubkraft Ff weitgehend konstant, siehe
Abbildung 7.7 f).

Ein Abgleich der Geometrie erscheint vor dem Hintergrund der Validierung der Simulation
zwar sinnvoll. Dieser ist angesichts der geringen, auf Basis der Simulation zu erwarten-
den, geometrischen Auswirkungen in Verbindung mit den im Experiment auftretenden,
hohen Abweichungen jedoch nicht zielfihrend. Auf eine Darstellung des Einflusses des
Achskreuzwinkels X auf die Bauteilgeometrie wird daher verzichtet. Dartber hinaus
besteht kein nennenswerter Einfluss des Achskreuzwinkels > auf die Ra-Werte der her-
gestellten Bauteiloberflachen (A_Vollmer 2024). Allerdings ist ein deutlicher Einfluss auf
die Topographie und den Topographiewinkel ¢ zu beobachten, siehe Abbildung 7.8. Mit
abnehmendem Achskreuzwinkel X steigt der Topographiewinkel { demnach im GL an
beiden Messpositionen. Wie im Referenzprozess ist der Topographiewinkel ¢ in diesem
Fall an der Flanke niedriger als an der Ecke. Mit Umkehr der Werkzeugdrehrichtung
bei einem Achskreuzwinkel von X # 90° wechselt der Topographiewinkel ¢ fir eine
gegebene Messposition im untersuchten Parameterraum analog zum Referenzprozess
das Vorzeichen. Es kommt dabei in Abhangigkeit vom Achskreuzwinkel X2 jedoch zu
unterschiedlichen Betragen, siehe Abbildung 7.8 c) und d). Ein Erklarungsansatz ist die
Beeinflussung der Richtung der Relativgeschwindigkeit v, durch den Achskreuzwinkel ..
Der oben diskutierte Ansatz zur Berechnung des Topographiewinkels ¢ (vgl. Kapitel 5.3)
ist fir einen Achskreuzwinkel von ¥ = 90° entsprechend nicht glltig.

Neben dem Topographiewinkel ¢ zeigen die Falschfarbendarstellungen der hergestell-
ten Bauteil-Topographie in Abbildung 7.8 keine Anzeichen fir eine Kollision mit der
Freiflache des Werkzeugs. Derlei Hinweise sind auf Basis der simulativen Ergebnisse
zwar auch nicht zu erwarten. Jedoch nimmt der minimale Freiwinkel &,,;, flr einen
Achskreuzwinkel von ¥ < 90° im GG ab, wobei die kritische Grenze von 0° im unter-
suchten Wertebereich des Achskreuzwinkels nicht unterschritten wird. Die unversehrten,
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charakteristischen Bauteiloberflachen sind daher als weiterer Indikator fir die Validitat

der Prozesssimulation zu werten.

2 = 86°

T [ Gleichlauf
0 Héhe in pm 5 (] Gegenlauf

- - Bauteilachse

Abbildung 7.8: Einfluss des Achskreuzwinkels auf die Topographie der Bauteilober-
flachen (Referenz-Werte bei Y = 90° im GL: (g = 50°; (p = 43°).

7.1.4 Einfluss des Werkstoffs

Ein in der oben beschriebenen geometrischen Durchdringungsrechnung bislang nicht
simulativ untersuchbarer Einfluss auf das Rotationsunrunddrehen ist der des Werkstoffs.
Aufgrund der im Vergleich mit den anderen untersuchten Werkstoffen hohen technischen
Relevanz von 42CrMo4 sind die folgenden Ergebnisse hinsichtlich Prozesskrafte und
Bauteilgeometrie auf diesen Werkstoff und den Referenzfall beschrankt.

Im Vergleich zu Ti6AI4V ist beim Rotationsunrunddrehen von 42CrMo4 ein von der
Werkzeugdrehrichtung nahezu unabhéngiger Anstieg der mittleren Schnittkraft F,, von
etwa 18 % zu beobachten, siehe Abbildung 7.9 a). Dabei ist der Spitze-Tal-Wert der
Schnittkraft F. im GL annahernd konstant, wahrend der Wert im GG um etwa 10 %
abnimmt. Eine deutliche Veranderung tritt bei einem Werkstoffwechsel zu 42CrMo4
auch fur die Passivkraft I, ein, siehe Abbildung 7.9b). Im GL reduziert sich die mittlere
Passivkraft F, um mehr als 19% und im GG halbiert sich der Wert nahezu. Weiterhin
nimmt der Spitze-Tal-Wert der Passivkraft Fp im Vergleich zur Bearbeitung von Ti6Al4V
im GG um gut 32 % ab.
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Abbildung 7.9: Einfluss des Werkstoffs auf die Prozesskréfte am Beispiel 42CrMo4
(Referenz Ti6AI4V).

Sinkende Spitze-Tal-Krafte, die mit einem Werkstoffwechsel einhergehen, sind auch in
Vorschubrichtung zu beobachten, siehe Abbildung 7.9 ¢). Die Betrage von F; steigen
dabei unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung an. Im Gegensatz zum Rotations-
unrunddrehen von Ti6Al4V wird die Werkzeugmaschine im GL in Vorschubrichtung
dadurch nicht mehr wechselnd, sondern analog zum GG schwellend belastet.

Die charakteristischen geometrischen Kennwerte sind in Abbildung 7.10 dargestellt.
Demnach ergeben sich bei einem Werkstoffwechsel und ansonsten identischen Prozess-
parametern im Fall von 42CrMo4 deutlich geringere und auch betragsmanig kleinere
Abweichungen. Die mittlere Abweichung A, andert das Vorzeichen, was bedeutet, dass
die Bauteile aus 42CrMo4 tendenziell etwas zu klein sind. Die beste Geometrietreue
gemessen an der Formabweichung des Linienprofils t;p wird im GL erreicht. Die
Genauigkeit wird nach DIN EN ISO 286-1 vom Grundtoleranzgrad IT12 im Fall von
Ti6AI4V auf den Grad IT9 im Fall von 42CrMo4 signifikant verbessert'.

Die Verkleinerung der Abweichungen kann mit den reduzierten mittleren Passivkraf-
ten F, in Verbindung gebracht werden. Die Passivkraft verursacht eine Betriebs-
verlagerung entlang des Achsabstands a (vgl. Kapitel 5.2). Mit sinkenden Passivkréaften
F,, reduziert sich die Fehlstellung des Werkzeugs. Die Wirkung auf die Bauteilgeometrie

'Der Grundtoleranzgrad wurde anhand der Maximalwerte ausgewertet.
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Abbildung 7.10: Einfluss des Werkstoffs auf die Bauteilgeometrie am Beispiel 42CrMo4
(Referenz Ti6AI4V).

ist dabei vergleichbar mit einer Veranderung der Werkzeugposition in Y-Richtung (vgl.
Kapitel 6.1.5). Im GL fuhrt die Verringerung der mittleren Passivkraft Fp beim Werkstoff-
wechsel auf 42CrMo4 zur beinahe vollstandigen Kompensation der Abweichungen und
damit zu einer niedrigen Formabweichung t;p-Wert. Im GG fallt die Reduktion der
mittleren Passivkraft Fp beim Werkstoffwechsel auf 42CrMo4 gréBer aus und sorgt
gewissermaBen fiir eine Uberkompensation der im Fall von Ti6Al4V ohnehin kleineren
Abweichungen. In der Folge ist die Formabweichung des Linienprofils typ im GG fir
42CrMo4 grdBer als im GL.

Ein Werkstoffwechsel hat erhebliche Auswirkungen auf die Ra-Werte der durch Rotations-
unrunddrehen hergestellten Bauteiloberflachen, siehe Abbildung 7.11. Analog zum
Referenzprozess unterscheiden sich die gemessenen Werte in Abhangigkeit von der
Messposition, wobei die Rauheit an den Ecken der Bauteile fir einen jeweiligen Werk-
stoff stets geringer ist, als an den Flanken. Zudem werden die kleineren Ra-Werte jeweils
im GG gemessen, wobei der Werkstoff 100Cr6 die geringsten Messwerte aufweist.

Vergleichsweise hohe Ra-Werte mit groBen Standardabweichungen sind im GL fir
42CrMo4 zu beobachten. Die Oberflachen dieser Proben sind gegeniber den Ubrigen
mit bloBem Auge aufgrund ihrer matten Erscheinung differenzierbar. Ein Vergleich
der entstandenen Spéane gibt keinen Anhaltspunkt zur Erklarung. Als Grund fir die
starken Unterschiede infolge der Umkehr der Werkzeugdrehrichtung wird daher das
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Abbildung 7.11: Einfluss des Werkstoffs auf die Oberflachenrauheit (Referenz Ti6AI4V).

Kollektiv der vorliegenden lokalen Prozessbedingungen vermutet. Aus der Literatur ist
bekannt, dass negative Spanwinkel v bei der Drehbearbeitung von vergitetem Stahl zu
gesteigerter Rauheit fiihren kdnnen (Tirlangi & Saravanan etal. 2022). Zwar wird der
minimale Spanwinkel v, beim Rotationsunrunddrehen unabhangig von der Werkzeug-
drehrichtung erreicht (vgl. Kapitel 5.1). Im GL erfolgt dies jedoch gemeinsam mit hohen
Spanungsdicken h, wahrend der minimale Spanwinkel v,,;; im GG bei moderaten
Spanungsdicken h wirkt.

7.1.5 Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung

Die simulativen Untersuchungen zur Adaption der Prozesskinematik bei gegebener
Werkzeugkontur haben gezeigt, dass die Anpassung der Werkzeugposition in Y-Richtung
ym €inen einfachen Weg darstellt, die Bauteilgeometrie verzerrungsarm zu verandern.
Daher wird diese Mdglichkeit im Folgenden experimentell mit dem Ziel untersucht, die
Bauteilgeometrie bei gegebener Werkzeugkontur zu korrigieren. In einem ersten Ansatz
wird dazu der Achsabstand in y,,-Richtung in Abhangigkeit der Werkzeugdrehrichtung
um A, aus den unkorrigierten Prozessen reduziert. Aufgrund der entsprechend kleinen
Anderungen von y,, um —0,032mm im GL und —0,026 mm im GG, &ndern sich die
lokalen Prozesskenngréf3en gemaf der simulativen Ergebnisse nur sehr wenig. Daher
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sind keine Auswirkungen auf die Prozesskrafte und Bauteiloberflachen im Vergleich
zum Referenzprozess zu beobachten.

Die Auswirkungen der Korrektur-Strategie sind in Abbildung 7.12 dargestellt. Dem-
nach verbessert sich die Geometrietreue der hergestellten Bauteile im Vergleich zum
Referenzprozess deutlich. Gemessen an den Maximalwerten von t;p kann der Grund-
toleranzgrad nach DIN EN ISO 286-1 im GL um zwei und im GG um eine Stufe
verbessert werden. Die mittleren Abweichungen A, erreichen dabei Werte nahe der
Nulllinie, was die Wirkungsweise der Korrektur-Strategie zeigt.
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Abbildung 7.12: Einfluss der Werkzeugposition in Y-Richtung auf die Bauteilgeometrie.
Die Korrektur-Werte entsprechen den jeweiligen A, aus dem Referenzprozess.

7.1.6 Zweistufige Bearbeitungsstrategie

Im Vergleich zum einstufigen Referenzprozess verandern sich die Prozesskrafte beim
Schlichten deutlich. Abbildung 7.13 zeigt einen Vergleich fir die beiden die Bauteil-
geometrie und die Oberflachenrauheit bestimmenden Prozessschritte. Demnach ist
die mittlere Schnittkraft F. beim Schlichten nahezu unabhéngig von der Werkzeug-
drehrichtung, was einer Reduktion zwischen 75 % (GL) und 73 % (GG) im Vergleich
zum Referenzprozess entspricht. In Ubereinstimmung mit der Simulation ist dies mit
niedrigeren Spanungsdicken h im Schlicht-Prozess erklarbar. Ebenso drastisch sind
auch die Unterschiede in den Spitze-Tal-Werten der Schnittkraft F., wobei der Wert im
GG um 65 % und im GL um beinahe 83 % fallt. Damit ist trotz des im Vergleich zum
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Referenzprozess deutlich homogeneren lokalen Bearbeitungsaufmal3es dennoch ein
periodisches Kraftsignal zu beobachten, was zur weiterhin bestehenden, simulativ ermit-
telten Variation der Spanungsdicke h passt. Eine kleinere Streubreite der Extremwerte
zeigt dabei eine gegentber dem Referenzprozess erhdhte Reproduzierbarkeit an.
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Abbildung 7.13: Einfluss der Bearbeitungsstrategie auf die Prozesskréfte (Referenz
Einstufig).

Ein ahnliches Bild zeigt sich fiir die Passivkrafte F,,. Auch hier reduzieren sich die Mittel-
werte und Spitze-Tal-Werte in Abh&ngigkeit der Werkzeugdrehrichtung signifikant, wobei
die Auswirkungen im GL gegeniber dem GG gravierender sind. Im Schlichtprozess
ist die mittlere Passivkraft I, im GL zwar um ca. 5% im Vergleich zum GG erhéht,
allerdings liegt der Spitze-Tal-Wert der Passivkraft ?p nur etwa bei der Hélfte. Geringere
Spitze-Tal-Werte gegentber der Referenz sind ebenfalls flr die Vorschubkréafte F¢ zu
beobachten. Dies flhrt dazu, dass die Werkzeugmaschine beim Schlichten in Vorschub-
richtung unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung nur schwellend belastet wird. Im
GL andert sich die mittlere Vorschubkraft F¢ kaum, wahrend der Wert im GG gegenuber

dem Referenzprozess um 68 % abnimmt.

Mit der untersuchten zweistufigen Bearbeitungsstrategie kommt es gegeniber dem
Referenzprozess unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung zu einer deutlichen Ver-
besserung der Geometrietreue der hergestellten Bauteile, siehe Abbildung 7.14. Die
Abweichungen werden infolge der gesunkenen Mittelwerte und Spitze-Tal-Werte der
Passivkraft I, wesentlich reduziert. Dartiber hinaus nimmt auch die Standardabwei-
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chung der geometrischen Abweichungen Ad.,s, Ad;s und A, sichtbar ab, was auf eine
verbesserte Reproduzierbarkeit der hergestellten Bauteilgeometrie hindeutet. Gemes-
sen an der Formabweichung des Linienprofils t;p wird im GL eine um etwa 1 um
bessere Geometrietreue erreicht, obwohl der Betrag der Abweichung am Pferchkreis-
durchmesser Ad;s in diesem Fall etwas héher als im GG ausfallt.
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Abbildung 7.14: Einfluss der Bearbeitungsstrategie auf die Bauteilgeometrie (Referenz
Einstufig).

Bei der zweistufigen Bearbeitungsstrategie sind die mittleren Abweichungen fir beide
Werkzeugdrehrichtungen identisch und mit Ay = —0,008 mm von Null verschieden. In
Anlehnung an Kapitel 7.1.5 ergibt sich damit ein Potential zur weiteren Verbesserung
der Geometrietreue durch zusatzliche Korrektur der Werkzeugposition in Y-Richtung
vym. 1atséchlich kann der Grundtoleranzgrad nach DIN EN ISO 286-1 dadurch bei der
zweistufigen Bearbeitungsstrategie sowohl im GL als auch im GG auf den Grad IT8
verbessert werden, siehe Abbildung 7.15. Dies bedeutet im Vergleich zum einstufigen,
unkorrigierten Referenzprozess eine Verbesserung um mindestens drei IT-Grade. Ge-
genuber dem korrigierten Referenzprozess stellt sich eine Verbesserung von einem
Grad im GL und von zwei Graden im GG ein.

Ein Vergleich der Ra-Werte in Abhangigkeit der Bearbeitungsstrategie, der Messposition
und der Werkzeugdrehrichtung ist in Abbildung 7.16 dargestellt. Demnach ist analog
zum Referenzprozess auch bei der zweistufigen Bearbeitungsstrategie im GG eine
geringere Oberflachenrauheit zu beobachten als im GL. Ebenso sind die Werte an
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Abbildung 7.15: Ubersicht der erreichten Geometrietreue in Abhédngigkeit der Strategie
(Referenz Einstufig). Grundtoleranzgrad nach DIN EN ISO 286-1.

der Ecke des Bauteils niedriger als an der Flanke. DarUber hinaus zeigt sich, dass die
zweistufige Bearbeitungsstrategie im GG beinahe keine Veranderung der Oberflachen-
rauheit gegeniber dem Referenzprozess bewirkt, wohingegen im GL eine Erhéhung
der Ra-Werte zu beobachten ist. Einen mdglichen Erklarungsansatz bieten die vor-
liegenden lokalen Prozesskenngrof3en in Verbindung mit einem Unterschreiten der
Mindestspanungsdicke. Mit abnehmendem Spanwinkel y nimmt die Mindestspanungs-
dicke zu (Albrecht 1960), sodass kleine Spanungsdicken h bei negativen Spanwinkeln y
eine erhdhte Oberflachenrauheit beglnstigen. Die Simulation zeigt, dass der minimale
Spanwinkel v, im GL und GG identisch ist, wenngleich der Wert an unterschiedlichen
Winkellagen wirkt. Beim Schlichten ist die Spanungsdicke h gegeniber dem Referenz-
prozess stark verringert, wobei die Extrema ly,ax Und hy;, verschoben in den Bereich
der Ecken und Flanken des Werkzeugs auftreten. Damit liegt beim Schlichten im GL
keine o6rtliche Lastkonzentration vor, wie es beim Referenzprozess der Fall ist. Auch
die beschriebenen, geringen Unterschiede hinsichtlich der Schnittkraft F. deuten auf
ein ahnliches Belastungsregime im GL und GG hin. Zusammenfassend widersprechen
vorstehende Grinde damit der These vom Unterschreiten der Mindestspanungsdicke
im GL mehr, als sie diese unterstitzen.
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Abbildung 7.16: Einfluss der Bearbeitungsstrategie auf die Oberflachenrauheit (Referenz
Einstufig).

7.2 Einflussanalyse mit Neuberechnung der Werkzeugkontur

Ahnlich der simulativen Untersuchungen wird innerhalb der folgenden experimentel-
len die Werkzeugkontur variiert. Vor diesem Hintergrund kénnen keine allgemeinguil-
tigen Trends bezlglich der Bauteilgeometrie abgeleitet werden. Grund daflr ist die
beim Rotationsunrunddrehen hochgradige Abhangigkeit der Bauteilgeometrie von der
Werkzeugkontur. Es ist davon auszugehen, dass die tatsachlichen Werkzeugkonturen
durch eine begrenzte Fertigungsgenauigkeit bei der Werkzeugherstellung stochastisch
von den berechneten abweichen. Aufgrund der Komplexitat der Werkzeuge ist eine
messtechnische Charakterisierung der tatsachlichen Kontur mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit nicht méglich. Aus vorstehenden Griinden wird daher innerhalb dieses Kapitels
auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse aus den Geometriemessungen verzich-
tet. Nichtsdestotrotz wurden die hergestellten Bauteile geometrisch vermessen und die
Kennwerte mit denen des Referenzprozesses abgeglichen, um eine Vergleichbarkeit
der Ubrigen Versuchsergebnisse sicherzustellen.

7.2.1 Einfluss des Werkzeugdurchmessers

Abbildung 7.17 zeigt die auftretenden Prozesskrafte in Abhangigkeit des Werkzeugdurch-
messers d,y und der Werkzeugdrehrichtung. Im GL ist flr die mittlere Schnittkraft F.
eine leicht fallende Tendenz mit steigendem Werkzeugdurchmesser d., zu beobachten,
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wahrend die Werte im GG weitgehend konstant sind. Umgekehrt verhalt es sich bei den
Spitze-Tal-Werten der Schnittkraft F,, welche im GL nahezu unabhangig vom Werkzeug-
durchmesser d, sind und im GG mit steigendem Werkzeugdurchmesser d,, anwachsen.
Entsprechend ergibt sich flr das kleine Werkzeug im GG der geringste Spitze-Tal-Wert,
der im Vergleich zum GL um mehr als den Faktor drei reduziert ist. Aus der Simulation
ist bekannt, dass die Spanungsdicke h mit steigendem Werkzeugdurchmesser d, fallt.
Dies passt zur Tendenz der mittleren Schnittkraft F.. im GL, widerspricht jedoch der
Beobachtung im GG. Ein Widerspruch hinsichtlich der Schnittkraft F. besteht auch mit
den oben erwahnten Ergebnissen aus dem ADRT-Verfahren. Mit steigendem Werkzeug-
durchmesser d,, wachst der kinematische Neigungswinkel Ay in Anlehnung zu den
RTs (vgl. Kapitel 6.4). Im ADRT-Verfahren hatten (Harun & Shibasaka etal. 2008) von
zunehmenden Schnittkraften F. im GL und abnehmenden Schnittkraften F. im GG
jeweils mit steigendem kinematischen Neigungswinkel Ay respektive d,g berichtet.

Eine durchweg steigende Tendenz mit wachsendem Werkzeugdurchmesser d, ist fur
die mittlere Passivkraft F,, und den Spitze-Tal-Wert der Passivkraft F,, zu beobachten,
siehe Abbildung 7.17 ¢) und d). Dabei sind die jeweiligen Werte und die Steigungen des
Spitze-Tal-Werts Fp flr beide Werkzeugdrehrichtungen vergleichbar. Analog zu den bis-
herigen Ergebnissen ist die mittlere Passivkraft Fp flr einen gegebenen Parametersatz
im GG stets niedriger, wobei die Betrage aus dem GL zwischen 25 % und 44 % unter-
schritten werden. Die niedrigsten Passivkrafte I, treten somit beim kleinen Werkzeug
im GG auf. Ein Abgleich mit dem ADRT-Verfahren zeigt im GL eine Ubereinstimmende
Entwicklung hinsichtlich der Passivkréafte I',. Im GG widersprechen sich die Ergebnisse,
was auf unterschiedliche Spanungsquerschnitte A zurlickgefiihrt wird.

Vollkommene Ubereinstimmung mit den von (Harun & Shibasaka etal. 2008) fiir das
ADRT-Verfahren beschriebenen Ergebnissen herrscht fiir die Entwicklung der Vorschub-
kraft Fr Uber dem Werkzeugdurchmesser d,, bzw. dem kinematischen Neigungswinkel
Ax. Mit zunehmendem Werkzeugdurchmesser d, fallt die mittlere Vorschubkraft Fyim
GL und steigt im GG, siehe Abbildung 7.17 e) und f). Dies lasst sich mit der steigenden
Gleitgeschwindigkeit v, in Verbindung bringen, welche zunehmende Reibung entlang
der Vorschubrichtung bewirkt. Dabei ist die Richtung der Reibungskraft abhangig von
der Werkzeugdrehrichtung, wodurch eine Bewegung entlang der Vorschubrichtung un-
terstitzt bzw. behindert wird (vgl. Kapitel 5.2). Ein ausgepragter Einfluss des Werkzeug-
durchmessers d, ist zudem auf den Spitze-Tal-Wert der Vorschubkraft F; zu beobachten.
Mit steigendem Werkzeugdurchmesser d,o nimmt der Spitze-Tal-Wert F; demnach im
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Abbildung 7.17: Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf die Prozesskréfte (Referenz
d,o = 16 mm).
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GL ab und im GG zu. Beim groB3en Werkzeug hat die Werkzeugdrehrichtung damit den
gréBten Einfluss auf die Vorschubkraft F'.

Die Oberflachenrauheit nimmt mit wachsendem Werkzeugdurchmesser d.; zu, siehe Ab-
bildung 7.18. Die Steigung ist dabei unter Beriicksichtigung der Standardabweichungen
im GL und GG, sowie flr beide charakteristischen Messpositionen in etwa identisch.
Analog zum Referenzprozess sind die Ra-Werte an der Bauteilecke fir einen gegebenen
Werkzeugdurchmesser stets niedriger als an der Flanke. Selbiges gilt im GG gegenlber
dem GL. Entsprechend ist die Oberflachenrauheit fir das kleine Werkzeug im GG
am geringsten. Diese Beobachtungen korrespondieren mit der oben beschriebenen
Entwicklung der Passivkréfte F,, sodass ein Zusammenhang vermutet wird. Gleichzeitig
widersprechen die Ergebnisse der kinematisch-geometrischen Reproduktion des lokal
wirksamen Momentanradius des Werkzeugs r,,9, dessen Einfluss, wie bereits diskutiert,
beim Rotationsunrunddrehen von untergeordneter Bedeutung fir die Oberflachenrauheit

ist.
a) : b)
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Abbildung 7.18: (Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf die Oberflachenrauheit
(Referenz d,yp = 16 mm).

Einen eindeutigen Einfluss hat der Werkzeugdurchmesser d,, auch auf die Topographie
der Bauteiloberflache. Demnach steigt der Topographiewinkel ¢ an einer gegebenen
Messposition mit wachsendem Werkzeugdurchmesser d,, siehe Abbildung 7.19. Die
Werte sind an der Bauteilecke gréer als an der Flanke und &ndern mit Umkehr der
Werkzeugdrehrichtung das Vorzeichen. Diese Ergebnisse stimmen mit einer Genauigkeit
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von etwa 99 % mit dem oben diskutierten Ansatz zur Berechnung des Topographie-
winkels ¢ zusammen (vgl. Kapitel 5.3).

d,o =20mm

[ ] Gleichlauf

0 Héhe in um 5 [ ] Gegenlauf
— - = Bauteilachse

Abbildung 7.19: Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf die Topographie der Bauteil-
oberfldchen (Referenz d,y = 16 mm).

7.2.2 Einfluss des Drehzahlverhaltnisses

Mit einer VergréBerung des Drehzahlverhéltnisses i sinkt die mittlere Schnittkraft F,
abhangig von der Werkzeugdrehrichtung relativ zur Referenz zwischen 2 % (GG) und 6 %
(GL) ab, siehe Abbildung 7.20 a). Die Spitze-Tal-Werte der Schnittkraft F. steigen dabei
im GL um etwa 18 %, wahrend im GG ein Anstieg um fast 78 % zu beobachten ist. Die
Mittelwerte der Passivkraft Fp zeigt fur eine Steigerung des Drehzahlverhéltnisses i die
gleiche Tendenz wie die mittlere Schnittkraft F.., wobei die Abnahme im GG gegeniiber
dem GL auch hier starker ausgepragt ist. Gleichzeitig nimmt der Spitze-Tal-Wert der
Passivkraft F, im GL um mehr als 40 % zu. Im GG ist der Spitze-Tal-Wert der Passivkraft
Fp hingegen beinahe unabhangig vom Drehzahlverhéltnis i. Das trifft gleichermal3en
auf die mittlere Vorschubkraft F; und den Spitze-Tal-Wert F; zu. Demgegen(iber ist
im GL ein deutlicher Einfluss des Drehzahlverhaltnisses i auf die Vorschubkraft Fy zu
beobachten. Im Vergleich zum Referenzprozess nimmt die mittlere Vorschubkraft F; um
den Faktor 4 ab bei zeitgleicher Reduktion des Spitze-Tal-Werts um mehr als 41 %.

Vorstehende Beobachtungen der Prozesskréfte zeigen stellenweise Ahnlichkeiten mit
dem Einfluss des Werkzeugdurchmessers, was mit den simulativen Ergebnissen zusam-
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Abbildung 7.20: Einfluss des Drehzahlverhéltnisses auf die Prozesskréfte (Referenz
i=3/3).

menpasst. So sind die Tendenzen hinsichtlich der Schnittkraft F'. bei einer Erhéhung des
Drehzahlverhaltnisses i respektive des Werkzeugdurchmessers d,g ahnlich, was auf
eine konsistente Wirkung der Gleitgeschwindigkeit vs auf die Schnittkraft . hindeutet.
Selbiges gilt fir die Vorschubkraft F¢, allerdings nur im GL. Kontrare Entwicklungen im
Vergleich zum Einfluss des Werkzeugdurchmessers d,( zeigen sich hingegen fur die
Passivkraft I},.

Abbildung 7.21 zeigt einen Vergleich der Oberflachenrauheit in Abh&ngigkeit des Dreh-
zahlverhéltnisses i, der Messposition und der Werkzeugdrehrichtung. Demnach treten
fir ein erhéhtes Drehzahlverhaltnis i analog zum Referenzprozess jeweils hdhere Ra-
Werte an den Bauteilflanken als an den Ecken auf. Ebenso sind die Werte im GG
tendenziell niedriger als im GL. Mit einer Steigerung des Drehzahlverhaltnisses i sind
ausnahmslos wachsende Ra-Werte gegentber dem Referenzprozess zu beobachten.
In dieser Hinsicht besteht demnach ebenso eine Ahnlichkeit zum Einfluss des Werkzeug-
durchmessers d,o. Ein Zusammenhang mit den wirksamen Passivkréften I, wird in
diesem Fall jedoch aufgrund einer gegenlaufigen Entwicklung als unwahrscheinlich er-
achtet. Vielmehr ist die erhéhte Oberflachenrauheit auf eine im Vergleich zum Referenz-
prozess geanderte Abfolge der Schneideneingriffe zurlickzuflhren. Im Referenzprozess
ist durch das Drehzahlverhaltnis i = 3/3 jeder Bauteilecke eine Werkzeugflanke und
jeder Bauteilflanke eine Werkzeugecke zugeordnet. Die Bauteiloberflache entlang der
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Bauteilachse wird deshalb stets vom identischen Abschnitt der Schneide erzeugt. Beim
Drehzahlverhaltnis i = 3/2 kommt es hingegen zu einem Alternieren der beiden die
Oberflache erzeugenden Schneidenabschnitte. Vorliegende stochastische minimale
Werkzeugabweichungen bedingen dabei eine ungleichmaBige Schnittaufteilung. Im
Extremfall wird die Oberflache dadurch von nur einer Schneide erzeugt, was sich wie
eine Verdopplung des Vorschubs f auf die Ra-Werte auswirkt. Dieser Zusammenhang ist
beispielsweise aus dem Frasen mit einem Messerkopf bekannt, wobei die Oberflachen-
rauheit der hergestellten Bauteile stark von der Positioniergenauigkeit der einzelnen
Wendeschneidplatten relativ zueinander abhangt (Franco & Estrems et al. 2004).
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Abbildung 7.21: Einfluss des Drehzahlverhéltnisses auf die Oberflichenrauheit (Refe-
renzi=3/3).

Der Einfluss des Drehzahlverhaltnisses i auf die Oberflachenrauheit zeigt sich bei néhe-
rer Betrachtung auch in der Topographie der Bauteiloberflachen, siehe Abbildung 7.22.
Demnach ist flr ein Drehzahlverhéltnis von i = 2/3 eine Schachbrett-artige Textur zu
beobachten. Mit zunehmendem Drehzahlverhaltnis i nimmt der Topographiewinkel ¢
flr eine gegebene Messposition ab, wobei die Werte analog zum Referenzprozess im
Bereich der Bauteilecke gréBer sind als an der Flanke. Mit Umkehr der Werkzeugdreh-
richtung wechselt der Topographiewinkel ¢ wie fir ein Drehzahlverhéltnis von i = 3/3
das Vorzeichen bei identischem Betrag.
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Abbildung 7.22: Einfluss des Drehzahlverhéltnisses auf die Topographie der Bauteil-
oberfldchen (Referenzi = 3/3).

7.2.3 Einfluss des Bauteilquerschnitts

Abweichend von allen bisher dargestellten experimentellen Untersuchungen wird der
Einfluss des Bauteilquerschnitts exemplarisch anhand des H6-Profils und des Z6-Profils
analysiert (vgl. Kapitel 4.3.3). Demnach werden die wirksamen Prozesskrafte maBgeb-
lich durch den Bauteilquerschnitt beeinflusst (A_Hdbrner 2024). Abbildung 7.23 zeigt
beispielhaft den zeitlichen Verlauf der Passivkraft ', im GL.

a) H6-Profil b) Z6-Profil

=

0 120 240 360 0 120 240 360
o in ° o in °

——Gleichlauf | |Variationsbereich der Extremwerte

Abbildung 7.23: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf den Verlauf der Passivkraft (Dar-
stellung exemplarisch fiir den GL).
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FUr beide Profile ist ein periodischer Kraftverlauf mit drei Amplituden je Werkzeug-
umdrehung zu beobachten. Im Fall des H6-Profils ist der Verlauf &hnlich zum Referenz-
prozess und erinnert an einen entlang der @y-Achse verschobenen Sinus. Im Bereich
der maximalen Passivkraft ﬁp ist das Kraftsignal von einer hochfrequenten aber repro-
duzierbaren Oberschwingung Uberlagert. Der Variationsbereich der Extremwerte ist in
diesem Bereich deutlich groer, als bei kleineren Passivkraften I',,. Im Fall des Z6-Profils
treten zusétzliche lokale Extrema auf, in deren unmittelbarer Nahe der Variationsbereich
der Extremwerte gegentber den Gbrigen Abschnitten sehr ausgepragt ist. Der Kraft-
verlauf wirkt im Vergleich mit dem H6-Profil erheblich verzerrt und unruhig. Dies passt
mit den simulativ ermittelten, charakteristischen Unterschieden in den BerUhrlinien
zusammen.

In Abbildung 7.24 sind die Ra-Werte in Abhangigkeit des Bauteilquerschnitts, der
Messposition und der Werkzeugdrehrichtung dargestellt. Ahnlich zum Referenzprozess
sind tendenziell geringere Werte im GG als im GL, sowie an der Bauteilecke im Vergleich
zur Flanke zu beobachten. Zudem deutet sich eine Abh&ngigkeit vom Bauteilquerschnitt
an. Im Fall des H6-Profils ist die Oberflachenrauheit in der Tendenz jeweils niedriger als
flr das Z6-Profil. Die Unterschiede sind dabei im Bereich der Bauteilflanke stets gréBer
als an der Ecke. Vor dem Hintergrund der Profil-spezifischen Kraftverlaufe erscheinen
diese Beobachtungen plausibel.

a) Gleichlauf b) Gegenlauf

Ra in pm
o
DN
—t—
—t—
—t—
|_
Ra in um
o
[\)
——
——
——
e

Pg Pr Py Pr
Position Position

[ IH6-Profil EZZ6-Profii ] Standardabweichung

Abbildung 7.24: Einfluss des Bauteilquerschnitts auf die Oberflachenrauheit.
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7.3 Standweguntersuchung

Die Standweguntersuchung erfolgte im Versuchsaufbau Langdrehen an Versuchs-
teil B. Bedingt durch das finanzierende Forschungsprojekt wurde mit einer gegeniber
dem Referenzprozess héheren Auslegungsschnittgeschwindigkeit von v,. = 93 m/min
gearbeitet. Zudem wurde der Versuch abweichend vom Referenzprozess mit einem
Werkzeug vom Durchmesser d,o = 12 mm durchgefihrt. Dies erfolgte auf Grundlage
der in den experimentellen Untersuchungen festgestellten, geringeren Oberflachen-
rauheit der hergestellten Bauteile. Zur Vergleichbarkeit mit dem Referenzprozess wurde
eine Ubereinstimmende globale maximale Spanungsdicke von Niax = 0,050 mm ein-
stellt, wodurch sich ein Vorschub von f = 0,063 mm ergibt. Die Werkzeugdrehrichtung
wurde zum GL festgelegt, da auf Basis der simulativen Ergebnisse ein geringerer
Standweg des Werkzeugs gegentber dem GG vermutet wird. Grund fUr diese Ent-
scheidung waren begrenzte Kapazitaten bei der Durchflihrung des Versuchs (Menge
an Versuchswerkstoff, Verfigbarkeit von Versuchsmaschine und Bedienpersonal beim
Industriepartner). Da keine Erfahrungswerte zum zulassigen maximalen Verschleif3-
zustand des Werkzeugs beim Rotationsunrunddrehen bestanden, wurde der Versuch
fortgesetzt, bis das Prozessgerausch ein ertragliches Maf3 Uberschritten hatte.

Abbildung 7.25 a) zeigt die maximale VerschleilBmarkenbreite VB,,.x Uber der Schnitt-
lange. Nach der ersten Messung ist ein linearer Anstieg zu beobachten, der nach
einer Schnittlange von etwa 3,4 km in ein Plateau tGbergeht und gegen Ende des Ver-
suchs ahnlich stark wie zu Beginn ansteigt. Nach 46 hergestellten Bauteilen zeigt die
Freiflache Anzeichen von Freiflachenverschleil3 und dominierende Abrasion, sowie
Mikroausbriiche, siehe Abbildung 7.25b). Bis zum Versuchsende treten die Ausbrliche
dann sichtbar in den Vordergrund, was mit einem starkeren Anstieg von VB,,..x einher-
geht, siehe Abbildung 7.25 c). Eine Betrachtung der Spanflache des Werkzeugs macht
deutlich, dass der Verschleif3 6rtlich stark konzentriert auftritt, siehe Abbildung 7.26.

Wahrend sich an der Position ¢ ~ 40° lediglich eine Abnutzung im Bereich der Schneid-
kante zeigt, sind an Position &y ~ 100° die Mikroausbriche zu erkennen, die in Abbil-
dung 7.26 ¢) aus Sicht der Freiflache gezeigt sind. An dieser Position treten zudem
dunkle Verfarbungen am Ubergang zwischen der Beschichtung und dem metallisch
blank glanzenden Bereich der Schneide auf. Dabei handelt es sich vermutlich um Ver-
brennungsriickstande des zur Kihlung verwendeten Schneidéls, was auf eine hohe
lokale Temperatur hindeutet. Das beschriebene Verschlei3bild zeigt sich drei Mal tGber
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Abbildung 7.25: Verschleil3 des Werkzeugs zur Standweguntersuchung. a) Entwick-
lung der maximalen VerschleiBmarkenbreite (iber der Schnittldnge. b) Freiflache des
Werkzeugs an Position &, ~ 100° nach 46 Bauteilen. c) An selbiger Position nach 64
Bauteilen (Versuchsende).

Abbildung 7.26: Spanfléghe des Werkzeugs zur Standweguntersuchung nach 64 Bautei-
len (Versuchsende). a) Ubersicht mit aufgebrachten Markierungen. b) Detail an Position
®( =~ 40°. ¢) Detail an Position ®, ~ 100°.



124 Experimentelle Untersuchungen

dem Werkzeugumfang und liefert jeweils die h6chsten VB-Werte. Die Auftrittsorte des
maximalen Verschleil3es sind dabei kongruent zu den Bereichen, an denen auf Basis
der Simulation die héchste lokale Werkzeugbelastung durch ein Zusammenwirken der
maximalen Spanungsdicke Bmax und dem minimalen Spanwinkel v.,;, auftritt.

Far die Geometrietreue der hergestellten Bauteile ist gemessen an der Formabweichung
tp kein klarer Trend mit zunehmender Schnittldange bzw. zunehmendem Verschleil3
des Werkzeugs erkennbar, siehe Abbildung 7.27. Tatsachlich ist die mittlere Formabwei-
chung fUr das letzte Bauteil am geringsten, wobei die Extremwerte dieses Datenpunktes
am meisten streuen.
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Abbildung 7.27: Auswertung der Bauteilgeometrie tiber der Schnittldnge.

Von einem Messpunkt zum n&chsten treten teilweise erhebliche Unterschiede fir alle
dargestellten, geometrischen Kennwerte auf. Diese sind mit dem oftmaligen Ein- und
Ausbau des Werkzeugs wahrend des Versuchsablaufs zu erklaren. Die durchschnittli-
chen Abweichungen A, schwanken um die Nulllinie, was bedeutet, dass der Prozess
im Sinne der Korrektur Uber die Werkzeugposition in Y-Richtung y,, gunstig eingestellt
ist. Daflir sprechen auch die Betrage der Kennwerte, welche sehr ahnlich zu denen sind,
die durch Korrektur der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, im Referenzprozess erreicht
wurden (vgl. Kapitel 7.1.5). Eine leicht steigende Tendenz ist fur die Abweichungen
am Pferchkreisdurchmesser Ad;; Uber der Schnittlange zu beobachten, was mit der
allméahlichen verschleiBbedingten MaBanderung des Werkzeugs in Verbindung gebracht
werden kann. Im Widerspruch dazu steht eine leicht sinkende Tendenz der Abwei-
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chung am Huillkreisdurchmesser Ad,» mit zunehmender Schnittlange bzw. steigender
VerschleiBmarkenbreite.

Die Oberflachenrauheit verandert sich Uber der Schnittlange bzw. der Anzahl der her-
gestellten Bauteile, siehe Abbildung 7.28. Zu Beginn des Versuchs ist der Ra-Wert an
der Bauteilflanke im Vergleich zur Bauteilecke um mehr als 31 % erhéht. Mit steigender
Schnittlange gleichen sich die positionsspezifischen Ra-Werte aneinander an und unter-
scheiden sich zu Versuchsende um weniger als 2 %. Teilweise Ubersteigt die Rauheit an
der Ecke gar den jeweiligen Wert an der Flanke. Vor dem Hintergrund des Auftrittsortes
des maximalen Verschleil3 ist diese Entwicklung Uberraschend und widerspruchlich. Die
Verbesserung der Oberflachenrauheit mit steigender Schnittldnge hat Ahnlichkeit zum
von (Kato & Shikimura etal. 2012) flr die ADRT-Zerspanung von einsatzgehartetem
25CrMo4 beschriebenen Einlaufverhalten des Werkzeugs.
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Abbildung 7.28: Auswertung der Oberfldchenkennwerte (ber der Schnittldnge.

Ein Vergleich der Ra-Werte mit den Ergebnissen aus der Einflussanalyse des Werkzeug-
durchmessers (vgl. Kapitel 7.2.1) zeigt im Mittel um 45 % erhéhte Oberflachenrauheiten
zu Beginn des Standwegversuchs. Gleichzeitig ist der prozentuale Unterschied zwischen
der Bauteilecke und -flanke etwa viermal so grof3. Diese Beobachtungen lassen sich mit
dem geédnderten Versuchsaufbau in Verbindung bringen. Die Versuche zu den Einfluss-
analysen wurden im Versuchsaufbau Kurzdrehen durchgefliihrt, wobei das Werkzeug
von einer Motorspindel direkt angetrieben wird. Demgegenlber erfolgt der Antrieb des
Werkzeugs im Versuchsaufbau Langdrehen bedingt durch die Werkzeugmaschine
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tber eine Reihe von Getrieben, was Schwingungen im Prozess begiinstigt. Trotz der
Unterschiede sind die erreichten Ra-Werte gemessen an Ublicherweise beim Drehen
von Ti6Al4V realisierbaren Oberflachenrauheiten als gut zu bewerten.

7.4 Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Die experimentellen Ergebnisse zeigen in weiten Teilen Ubereinstimmungen mit den auf
Basis der Prozesssimulation prognostizierten Auswirkungen von Parameteranpassungen.
Angefangen mit den Einflissen bei gegebener Werkzeugkontur, sind bei einer Erho-
hung des Vorschubs f oder des Vorbearbeitungsdurchmessers dg aufgrund zuneh-
mender Spanungsdicken h steigende Prozesskrafte zu beobachten. Dabei wirken
sich die wachsenden Passivkrafte F,, negativ auf die Geometrietreue der hergestell-
ten Bauteile aus. Insbesondere fiir die Wirkung auf die Oberflachenrauheit besteht
eine Abhangigkeit der Tendenzen von der Werkzeugdrehrichtung. Wahrend die Ra-
Werte im GG im untersuchten Parameterbereich beinahe unabh&angig vom Vorschub
f und dem Vorbearbeitungsdurchmesser dg sind, zeigen sich im GL unterschiedliche
Tendenzen. Mit zunehmendem Vorschub f kommt es ahnlich zum konventionellen
Drehen zu steigender Oberflachenrauheit, wohingegen zunehmende Vorbearbeitungs-
durchmesser dr zur VergleichmaBigung der Rauheit Gber dem Bauteilumfang flhren.
Mit einer VergleichmaBigung der Schnittkraft F. war aufgrund sich mit steigendem
Vorbearbeitungsdurchmesser dg annahernder Extremwerte der Spanungsdicke ﬁmax
und Bmin auf Basis der Simulation zu rechnen. Dieser Effekt ist im Experiment allerdings
nur im GG zu beobachten.

Mit der Untersuchung des Einflusses des Werkstoffs kann gezeigt werden, dass das
Rotationsunrunddrehen auch zur Bearbeitung von Werkstoffen unterschiedlicher Festig-
keit mit typischer Anwendung im Maschinenbau geeignet ist. Gegentiber dem Referenz-
werkstoff TiBAI4V zeigt sich bei der Zerspanung von 42CrMo4 mit ahnlicher Zugfestigkeit
ein deutlicher Rickgang der Passivkraft I;,, was zu einer signifikanten Verbesserung
der Geometrietreue der hergestellten Bauteile fuhrt. Im GG ergeben sich fur die un-
tersuchten Werkstoffe 100Cr6, 42CrMo4 und CuZn39Pb3 mit dem Referenzwerkstoff
Ti6Al4V vergleichbare oder gar bessere Oberflachenrauheiten. Dies gilt mit Ausnahme
von 42CrMo4 auch im GL. In diesem Fall sind die Ra-Werte gegeniber den anderen
Werkstoffen signifikant erhdht, was vermutlich mit den vorliegenden lokalen Prozess-
bedingungen in Verbindung mit spezifischen Werkstoffeigenschaften von vergitetem
42CrMo4 zusammenhangt.
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Signifikante Verbesserungen hinsichtlich der Geometrietreue der hergestellten Bauteile
lassen sich sowohl mit einer Korrektur der Werkzeugposition in Y-Richtung y,, als
auch mit einer zweistufigen Bearbeitungsstrategie erreichen. Mit der Anpassung des
Achsabstands a in y,,-Richtung konnte die Geometrietreue im GL um zwei und im
GG um einen Grundtoleranzgrad verbessert werden. Auswirkungen auf die Prozess-
krafte oder die Oberflachenrauheit der Bauteile sind dabei aufgrund der geringfligigen
Anpassung der Kinematik nicht zu beobachten. Unverandert bleibt dartber hinaus
auch die Fertigungszeit t¢, was ein wirtschaftlicher Vorteil gegentber der Nutzung
einer zweistufigen Bearbeitungsstrategie sein kann. Bei letztgenannter kommt es im
untersuchten Fall zu mehr als einer Verdopplung der Fertigungszeit t¢, da der Vorschub
f in beiden Prozessschritten analog zum Referenzprozess konstant gehalten wird und
das Werkzeug relativ zum Bauteil zwischen den Schritten neu positioniert werden muss.
Die Verbesserung der Geometrietreue resultiert bei der zweistufigen Strategie aus der
signifikanten Reduktion der Passivkraft I, im Schlichtvorgang gegenliber dem Referenz-
prozess. Eine positive Wirkung auf die Oberflachenrauheit ist dabei nicht zu beobachten.
Die beste Geometrietreue konnte durch Kombination der Kinematikanpassung mit der
zweistufigen Bearbeitungsstrategie erzielt werden.

Erhebliche Auswirkungen auf die Prozesskrafte und die Oberflachen der hergestellten
Bauteile hat die Wahl des Werkzeugdurchmessers d,0 und des Drehzahlverhéltnisses
i bei gegebener Produktivitat. Beide Einflussfaktoren gehen mit der Neuberechnung
der Werkzeugkontur einher. Die geringsten Schnittkrafte F. und Passivkrafte I, stellen
sich, wie auf Basis der Simulation vermutet, bei Verwendung des kleinsten untersuchten
Werkzeugdurchmessers d,o im GG ein. Uberraschend sind hingegen die Beobachtun-
gen im Hinblick auf die Oberflachenrauheit. Unabhangig von der Werkzeugdrehrichtung
und Messposition fuhren zunehmende Werkzeugdurchmesser d,0 zu steigenden Ra-
Werten. Dies zeigt einmal mehr, dass die kinematisch-geometrische Reproduktion
des lokal wirksamen Momentanradius des Werkzeugs 1y, eine stark untergeordnete
Rolle beim Rotationsunrunddrehen spielt. Mit Erh6hung des Drehzahlverhaltnisses i
kommt es ebenfalls zu steigenden Ra-Werten, was im Unterschied zum Einfluss des
Werkzeugdurchmessers d,0 mit einem Alternieren der beiden die Oberflache erzeugen-
den Schneidenabschnitte erklart werden kann. Basierend auf dieser Erklarung ist davon
auszugehen, dass eine Anderung des Drehzahlverhaltnisses i nicht zwangslaufig zu
einem Anstieg der Oberflachenrauheit fihrt. Tatsachlich werden fir das H6-Profil, wel-
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ches in einem Prozess mit ganzzahligem Drehzahlverhaltnis i hergestellt wird, &hnliche
Ra-Werte wie im Referenzprozess gemessen.

Die exemplarische Untersuchung des H6- und Z6-Profils gibt einen kleinen Einblick, wie
der Prozess durch den herzustellenden Bauteilquerschnitt beeinflusst wird. Die Verlaufe
der Prozesskréfte und die Unterschiede in den Ra-Werten passen dabei qualitativ zu
den Charakteristika der simulativ ermittelten BerUhrlinien. Dabei darf nicht auBer Acht
gelassen werden, dass die Prozesse aufgrund unterschiedlicher Prozesskenngré3en
(insbesondere minimaler Spanwinkel v.,;,) nur bedingt miteinander vergleichbar sind.

Erste Anhaltspunkte fir das VerschleiBverhalten der Werkzeuge und die Auswirkungen
auf die Bauteilqualitat beim Rotationsunrunddrehen liefert die Standweguntersuchung
im Stichversuch'. Der VerschleiB tritt stark lokalisiert auf, wobei die Auftrittsorte des
maximalen Verschlei3es kongruent zu den Bereichen sind, an denen auf Basis der
ProzesskenngréBen die hdchste Werkzeugbelastung auftritt. Dies ist als weiterer Beweis
far die Validitat der Simulation zu werten. Vor diesem Hintergrund istim GG mit einem ge-
gentiber dem GL Uberlegenen Standweg zu rechnen. Das mit zunehmendem Verschleil3
wachsende Prozessgerdusch war urséchlich fir den Abbruch des Versuchs. Gleichzeitig
zeigen sich bis Versuchsende keine negativen Auswirkungen des Werkzeugverschlei3es
auf die Qualitat der hergestellten Bauteile. Entsprechend kann das Prozessgerausch in
der Praxis ein Hinweis auf einen notwendigen Werkzeugtausch sein, der auftritt, bevor
die Bauteilqualitat nennenswert beeintréchtigt wird.

Der Topographiewinkel ¢ stimmt flr die Variation des Werkzeugdurchmessers d,
mit den nach Formel (5.2) berechneten Werten Uberein. Fir die Variation des Achs-
kreuzwinkels ¥ mit gegebener Werkzeugkontur bzw. fir eine Anderung des Drehzahl-
verhaltnisses i mit Neuberechnung der Werkzeugkontur ist der Berechnungsansatz
jedoch nicht galtig. Daher wird die naherungsweise Berechnung des Topographiewinkels
¢ aus Kapitel 5.3 im Folgenden fir Achskreuzwinkel 3 # 90° und Drehzahlverhéltnisse
i # 1 erweitert (weiterhin mit einem Positionswinkel von ¥ = (°). Unter Vernachlassigung
der Vorschubgeschwindigkeit gilt auch fir den allgemeineren Fall, dass die Relativ-
geschwindigkeit die Vektorsumme der Tangentialgeschwindigkeiten von Werkzeug und
Bauteil ist (vgl. Formel 5.1). Im Referenzprozess stehen die Summanden aufgrund eines
Achskreuzwinkels von 3 = 90° senkrecht aufeinander, siehe Abbildung 7.29 a). Daher

'Gemeint ist hier eine Realisierung des Versuchs.
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lasst sich der Topographiewinkel ¢ mithilfe des Tangens der Skalare der Tangential-
geschwindigkeiten von Werkzeug und Bauteil vy und v» berechnen.

a)

Abbildung 7.29: Geschwindigkeitsbetrachtung zur Berechnung des Topographiewinkels,
dargestellt fiir den Gleichlauf-Prozess. a) > = 90° (Referenzprozess). b) > < 90°.

Far Achskreuzwinkel ¥ # 90° stehen die Summanden nicht mehr orthogonal auf-
einander, siehe Abbildung 7.29b). Damit ergibt sich der Ansatz zur Berechnung des
Topographiewinkels ¢ gemafl Formel (7.1), wobei das obere Rechenzeichen fiir den GL
und das untere fir den GG qilt.

+ . by
tan { = 12— 110 08 (7.1)
Vig - Sin 2

Mithilfe der Formeln (2.1) und (6.1) kann zu (7.2) umgeformt werden. Durch Einsetzen
der an den Positionen Pg und Py jeweils wirksamen Momentanradien r,, ergibt sich
schlieBlich die um den Achskreuzwinkel > und das Drehzahlverhaltnis i erweiterte
Formel (7.3).

I'mo cos X

tan { = + (7.2)

I'mo-Sin> -1 sinX
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d.o cos X dio cos X
+ t =+ + 7.3
an (Cr) dao -sinX -1 sind (7.3)

tan (Cg) = j:dio -sinX -1 sin X
Far einen Achskreuzwinkel von > = 90° und ein Drehzahlverhaltnis von i = 1 vereinfacht
sich die Berechnung und stimmt mit Kapitel 5.3 Uberein. Ein Abgleich aller gezeigten
Messwerte mit den theoretischen Werten geman Formel (7.3) ergibt eine maximale
Abweichung von rund 1 %. Somit wird der vorgestellte Ansatz zur Berechnung des
Topographiewinkels ¢ unter Einhaltung der genannten Randbedingungen als validiert
betrachtet.
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8 Umsetzung im seriennahen Umfeld

Im Folgenden wird das Rotationsunrunddrehen vom Labormafstab anhand konkreter
Anwendungsfalle ins seriennahe Umfeld Gbertragen, um Erkenntnisse zur Praxistaug-
lichkeit des Verfahrens zu gewinnen. Die Untersuchungen wurden beim Industriepartner
im Versuchsaufbau Langdrehen auf einer Werkzeugmaschine durchgeftihrt, welche im
Tagesgeschéaft im Schichtbetrieb zur Serienproduktion eingesetzt wird.

8.1 Anwendungsfall Knochennagel

Ein Knochennagel oder auch Knochenmarknagel ist ein medizintechnisches Produkt,
das zur chirurgischen Versorgung von Knochenbrlichen eingesetzt wird (Knothe &
Tate etal. 2000). Der Knochennagel wird dabei operativ durch die Frakturstelle in
den Markkanal eingebracht (Stryker 2013), weshalb insbesondere der Querschnitt des
Knochennagels von groBBer Bedeutung ist (Bong & Kummer etal. 2007). Der fir diese
Studie verwendete Knochennagel hat mit einer Gesamtlange von 190 mm an &hnliche
Bauteile angelehnte Abmessungen und ist aus dem Werkstoff Ti6AI4V gefertigt, siehe
Abbildung 8.1.

Konischer Bereich

Prismatischer Bereich

Abbildung 8.1: Ansicht des Bauteils Knochennagel nach (Arndt & Schulze 2024a).

Der Bauteilquerschnitt ist an der Spitze prismatisch und mindet zum Kopf hin mit einem
konischen Bereich in den runden Querschnitt des Kopfes. Eine Zeichnung des Knochen-
nagels ist in Anhang A1 beigefligt. Die AuBBenkontur ersetzt den bei markttblichen
Knochenné&geln rund-gedrehten Bauteilquerschnitt, welcher zur besseren Passfahigkeit
im Markkanal des Patienten mit I&angsgefrasten s.g. Flutungen versehen ist. Neben dem
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zusatzlichen Prozessschritt des Frasens besteht bei der marktiblichen Ausfiihrung das
Risiko der Gratbildung an den Flutungen, was in der Regel eine manuelle Nacharbeit
erfordert.

Der prismatische und konische Bereich des Knochennagels wurde durch Rotations-
unrunddrehen mit einem Drehzahlverhéltnis von i = 1 in einem einzigen Prozess-
schritt hergestellt. Dabei wurde der Achsabstand a im prismatischen Bereich konstant
gehalten und im konischen Bereich kontinuierlich vergréBert. Die Versuche wurden mit
zwei unterschiedlichen Werkzeugdurchmessern d,y durchgefihrt, um einen méglichen
Einfluss auf die Standmenge zu untersuchen. Die Wahl des Vorschubs f erfolgte dabei
derart, dass sich im prismatischen Bereich tbereinstimmend mit dem Referenzprozess
eine globale maximale Spanungsdicke von Bmax = 0,050 mm einstellt. Analog zur oben
gezeigten Standweguntersuchung wurde eine Auslegungsschnittgeschwindigkeit von
Vac = 93 m/min verwendet, was durch das finanzierende Forschungsprojekt bedingt war.
Zur Reduktion des Zerspanungsvolumens des NCRT-Werkzeugs wurde simultan zum
Rotationsunrunddrehen der oben beschriebene Klemmdrehhalter mit Wendeschneid-
platte angestellt und in Eingriff gebracht (im Folgenden als Vordrehen bezeichnet). Im
Sinne der Ergebnisse der Einflussanalyse des Vorbearbeitungsdurchmessers dg soll
das Zerspanungsvolumen beim Vordrehen maximiert werden, um niedrige Prozess-
krafte und eine hohe Geometrietreue beim NCRT-Prozess zu erreichen. Aufgrund
einer begrenzten Schnitttiefe der Wendeschneidplatte wurde der Durchmesser beim
Vordrehen auf dg = 13,2 mm festgelegt.

In einem Vorversuch wurde festgestellt, dass sich im Prozess sehr lange Spéane
bilden, was vor dem Hintergrund der rotierenden Achsen ein hohes Risiko fur die
Prozesssicherheit darstellt. In Kombination mit der Bearbeitung von Titan und der
Ol-Uberflutungskiihlung besteht Brandgefahr, sollten sich Spane verfangen oder um ro-
tierende Achsen wickeln. Dies ist vor allem im GG problematisch, da die Spane durch die
Werkzeugdrehrichtung in diesem Fall in Richtung der Flihrungsbichse gedrlckt werden,
statt aus dem Kontakt heraus. Aus diesem Grund musste die Werkzeugdrehrichtung in
den GL geandert werden, obwohl aus Sicht der bisherigen Erkenntnisse mit besseren Er-
gebnissen im GG zu rechnen ist. Darlber hinaus stellte sich im Vorversuch heraus, dass
die eingesetzten NCRT-Werkzeuge einen fehlerhaften konstruktiven Freiwinkel oonst
aufweisen. Da eine Neubeschaffung in Anbetracht des Zeitplans nicht in Erwagung
gezogen werden konnte, erfolgte kurzerhand eine Anpassung der Kinematik, um positive
Freiwinkel o« im NCRT-Prozess sicherzustellen. Aus diesem Grund unterscheidet sich
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der Positionswinkel U zwischen der Werkzeugauslegung und der Durchflhrung der Ver-
suche, siehe Tabelle 8.1. Diese Anpassung zwischen Auslegung und Durchfihrung fahrt
zu kinematisch bedingten Abweichungen des Bauteilquerschnitts (vgl. Kapitel 6.1.4).
Flr den geometrischen Abgleich der hergestellten Knochennagel wurde daher nicht die
Sollkontur nach Zeichnung, sondern der sich aus der geanderten Kinematik ergebende
Querschnitt aus der Prozesssimulation verwendet.

Tabelle 8.1: Werkzeug- und Prozessparameter flir den Anwendungsfall Knochennagel.

d.o f by ¥ (Auslegung) W (Durchflihrung)
12 mm 0,0571 mm 90° 0° 3,823°
16 mm 0,0652 mm 90° 0° 3,823°

8.1.1 Standmengenuntersuchung

Abbildung 8.2 zeigt die Entwicklung der maximalen Verschlei3Bmarkenbreite VB,,.x
uber der Anzahl der hergestellten Bauteile in Abhangigkeit des Werkzeugdurchmessers
dao. FUr das kleine Werkzeug zeigen sich bis zum Erreichen einer Bauteilanzahl von
36 nicht nennenswert anwachsende VB,,..-Werte, bevor ein progressiver Verlauf zu
beobachten ist, der durch zunehmende Mikroausbriiche an der Schneidkante bedingt
ist. Der Verschleil3 tritt analog zur Standweguntersuchung stark lokalisiert im Bereich
der Winkellagen &, € {105°;225°; 345°} auf, was mit den Ergebnissen der Prozess-
simulation hinsichtlich maximaler Werkzeugbelastung zusammenpasst. Das Verschleif3-
bild ist bis zum einschlieBlich 51. Bauteil vergleichbar mit der Standweguntersuchung
(VBhax = 133 um). Im weiteren Verlauf wachsen die Mikroausbriche zu gréBeren
Ausbriichen zusammen (A_Emzev 2023).

Ein Gbereinstimmendes VerschleiBbild zeigt sich auch fir das groe Werkzeug, weshalb
die Entwicklung von VB,,.x Uber der Anzahl der hergestellten Bauteile einen grund-
satzlich ahnlichen Verlauf aufweist, siehe Abbildung 8.2. Im Unterschied zum kleinen
Werkzeug wéachst VB,,,.x beim groBen Werkzeug mit zunehmender Bauteilanzahl deut-
lich starker an. Beispielsweise wird ein Wert von VB,,.x = 50 um mit dem grof3en
Werkzeug bereits nach 26 Bauteilen tUberschritten, wahrend die zugehdrige Anzahl
der hergestellten Knochennagel beim kleinen Werkzeug 46 betragt. Gegenlber der
Standweguntersuchung sind die erreichten Schnittlangen bei gegebenem VB .« im
Anwendungsfall Knochennagel trotz identischer Auslegungsschnittgeschwindigkeit v
unterlegen. Im Fall des groBen Werkzeugs ist ein Erklarungsansatz das um etwa 13 %
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Abbildung 8.2: Entwicklung der maximalen VerschleiBmarkenbreite der Werkzeuge zur
Standmengenuntersuchung. a) Kleines Werkzeug. b) Gro3es Werkzeug.

erhbhte Zeitspanvolumen gegenlber der Standweguntersuchung. Fir das kleine Werk-
zeug unterscheiden sich die Zeitspanvolumina zwischen Anwendungsfall Knochennagel
und Standweguntersuchung mit lediglich 1,3 % jedoch kaum. Weitere Griinde fiir die
Diskrepanzen sind in den differierenden Kihlschmierstoffen, den unterschiedlichen
Werkstoffchargen, sowie der stochastischen Streuung von Verschleif3 zu suchen.

DartUber hinaus ist aus Abbildung 8.2 ersichtlich, dass die Werkzeuge im Vergleich
zur Standweguntersuchung bis zum Erreichen einer deutlich gréBeren maximalen
VerschleiBmarkenbreite VB .« eingesetzt wurden. Dies erfolge, wie zuvor diskutiert, um
eindeutige Auswirkungen des WerkzeugverschleiBes auf die Qualitéat der hergestellten
Bauteile feststellen zu kénnen. Abbildung 8.3 zeigt die Auswertung der Bauteilgeometrie
im prismatischen Bereich des Knochennagels flur die beiden eingesetzten Werkzeuge.
Demnach wird die nach Zeichnung geforderte Geometrietreue (= Kriterium) gemes-
sen an der Formabweichung des Linienprofils t;,p im Fall des kleinen Werkzeugs bis
zum einschlieBlich 57. Bauteil eingehalten. Der entsprechende Wert liegt beim gro3en
Werkzeug mit 40 hergestellten Knochennageln um etwa 30 % niedriger. Fir alle Abwei-
chungen Ad,s, Ad;, und A, sind mit steigender Bauteilanzahl fir beide Werkzeuge
tendenziell zunehmende Werte zu beobachten. Dies passt mit wachsendem Werkzeug-
verschlei3 und damit einer kontinuierlichen Geometriednderung der Werkzeugkonturen
zusammen. Die mittleren Abweichungen A, nahe der Nulllinie zu Beginn der Versuche
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deuten darauf hin, dass die Prozesse im Sinne einer Korrektur der Geometrie durch
Anpassung des jeweiligen Achsabstands (vgl. Kapitel 7.1.5) initial glinstig eingestellt
sind. Angesichts der steigenden Tendenz aller Abweichungen kénnte eine kontinuierli-
che Nachflihrung des Achsabstands zur Kompensation des Werkzeugverschlei3es far

kinftige Umsetzungen des Rotationsunrunddrehens in Erwagung gezogen werden.
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Abbildung 8.3: Auswertung der Bauteilgeometrie (ber der Anzahl hergestellter Bauteile.
Aufgrund der notwendigen Anpassung der Prozesskinematik zwischen Werkzeug-
auslegung und Versuchsdurchfiihrung wurde fiir den Abgleich ein von der Sollkontur
nach Zeichnung abweichender Bauteilquerschnitt verwendet. a) Kleines Werkzeug.
b) GroBes Werkzeug.

Far das kleine Werkzeug sind die mittleren Ra-Werte unabhangig von der Messposition
bis Versuchsende unterhalb des Kriteriums, siehe Abbildung 8.4 a). Unter Beachtung der
16%-Toleranzakzeptanzregel nach DIN EN ISO 4288 bedeutet das allerdings nicht, dass
die Oberflachenrauheit stets der Zeichnungsvorgabe entspricht. Ausgehend von der
Annahme einer Normalverteilung der Messwerte, missen die Ra-Werte inkl. Standard-
abweichung unterhalb des Kriteriums liegen. Entsprechend wird die Zeichnungsvorgabe
nach dem 47. Bauteil verletzt. FUr das groBe Werkzeug bedeutet die Einhaltung der
16%-Toleranzakzeptanzregel, dass die Oberflachenrauheit der hergestellten Knochen-
nagel an der Bauteilflanke bereits zu Versuchsbeginn auBBerhalb der Spezifikation liegt,
siehe Abbildung 8.4 b). Schon nach wenigen hergestellten Knochennageln sind die
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Standardabweichungen an dieser Messposition beim groBen Werkzeug gegenulber
dem kleinen signifikant erhéht. Ahnlich zur Standweguntersuchung nahern sich die
Ra-Werte an Ecke und Flanke beim kleinen Werkzeug mit zunehmender Schnittlange
aneinander an. Gegen Ende des Versuchs ist die Rauheit in Abhangigkeit der Mess-
position allerdings wieder differenzierbar. Diese Entwicklung ist beim groBen Werkzeug
nicht eindeutig erkennbar.

a) Anzahl Bauteile in Stiick b) Anzahl Bauteile in Stiick
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Abbildung 8.4: Auswertung der Oberflachenrauheit tber der Anzahl hergestellter Bautei-
le. a) Kleines Werkzeug. b) GroBes Werkzeug

8.1.2 Vergleich mit der konventionellen Fertigung

Zum Vergleich wurde die Auf3enkontur des Knochennagels mit konventionellen Ferti-
gungsmethoden hergestellt, wobei die Auslegung der Prozesse auf Basis ahnlicher,
praxistblicher Beispiele durch den Industriepartner erfolgte. Fir die konventionelle Ferti-
gung wurde dieselbe Werkzeugmaschine wie zum Rotationsunrunddrehen eingesetzt,
wobei die Auslegungsschnittgeschwindigkeit v,. beibehalten wurde. Die Herstellung des
prismatischen Bereichs des Knochennagels erfolgte mit einem profilspezifischen Form-
fraser. Dazu wurde das Bauteil vorgedreht und zwischen Spitzen gespannt, bevor der
Formfraser entlang der Bauteilachse gefiihrt wurde. Das Frasen erfolgte in drei Schritten
mit einem Winkelversatz von jeweils 120° analog zu den drei Ecken bzw. Flanken des
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Bauteilquerschnitts. Im konischen Bereich erfolgte nach dem Vordrehen eine 4-Achs-
Bearbeitung mit einem angestellten Vollradiusfraser (210 mm). Die Fertigungszeiten
t¢ wurden mit einer Stoppuhr ermittelt. Sowohl im Fall der konventionellen Fertigung
als auch fur das Rotationsunrunddrehen beinhalten die Zeiten den Prozessschritt des
Vordrehens.

Zur Herstellung der AuBBenkontur des Knochennagels durch Rotationsunrunddrehen
wird insgesamt eine Fertigungszeit von t; = 105 s bendtigt. Im Fall der konventionellen
Fertigung ist die Fertigungszeit mit t; = 1.140s demgegenutber mehr als zehnmal
so hoch. Besonders drastisch ist der Unterschied bei der Herstellung des konischen
Bereichs. Hier betragt die Zeitersparnis beinahe 95 %, siehe Abbildung 8.5 a). Mit einer
etwas mehr als 74 % reduzierten Fertigungszeit wird die hohe Produktivitdt des Rotations-
unrunddrehens im Vergleich zur konventionellen Prozesskette auch im prismatischen
Bereich deutlich.

a) 5 . . . b)
2 L

-] 10 ] S 1,5

= ™ 3

g = B

= o S — 1

o <t

* 51 e | A= e .
- = Kriterium
o J 0,5 : -
S 3
o

AN JCTIEE

NCRT Konventionell NCRT Konventionell
[_IPrismatischer Bereich ——P. ] Standardabweichung
[ Konischer Bereich —Pc

Abbildung 8.5: Vergleich hinsichtlich der Fertigungszeit und der Oberfldchenrauheit.

Neben den Fertigungszeiten sind auch in der Oberflachenrauheit der hergestellten
Knochennégel Unterschiede in Abhangigkeit der Messposition zu beobachten, siehe
Abbildung 8.5b). Im prismatischen Bereich liegen alle Ra-Werte unter Berlcksichtigung
der 16%-Toleranzakzeptanzregel innerhalb der nach Zeichnung geforderten Spezi-
fikation (= Kriterium). Dabei unterschreiten die Rauheiten der durch konventionelle
Fertigung hergestellten Bauteile jene der durch Rotationsunrunddrehen gefertigten im
Mittel um etwa 31 %. Im konischen Bereich des Knochennagels zeigt sich ein anders Bild.
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Der konventionelle Prozess ist nicht in der Lage, im konischen Bereich eine annehmbare
Oberflachenrauheit zu erzeugen. Die Werte Ubersteigen die korrespondierenden aus
dem NCRT-Prozess um etwa den Faktor 3,6. Die Ra-Werte der durch Rotationsunrund-
drehen hergestellten Bauteile liegen an Position Pr hingegen innerhalb der Spezifikation,
wahrend das Kriterium an der Bauteilflanke minimal Gberschritten wird. Entsprechend
sind die Werte im konischen Bereich gegeniber den zugehdrigen im prismatischen
Bereich fUr diesen Prozess geringfligig erhdht.

Die durch Rotationsunrunddrehen hergestellten Bauteiloberflachen zeigen sowohl im
prismatischen als auch im konischen Bereich Ahnlichkeiten zur in bisherigen Experi-
menten festgestellten Topographie, siehe Abbildung 8.6 a) und b). Dabei nimmt der
Topographiewinkel ¢ im konischen Bereich gegeniber dem prismatischen zu, was mit
den geanderten Durchmesserverhaltnissen aufgrund des vergré3erten Achsabstands a
zusammenpasst. Neben dem prozesstypischen Topographiewinkel ¢ sind in der Falsch-
farbendarstellung vergleichsweise langwellige Spuren zu sehen, die in der Abbildung
pink-gestrichelt gekennzeichnet sind. Dabei handelt es sich vermutlich um Spuren von
Schwingungen, die aus dem Antrieb des Werkzeugs im Versuchsaufbau Langdrehen

herrihren (vgl. Kapitel 7.3).

e m
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Rotationsunrunddrehen Konventionelle Fertigung

B e [ ] Prismatischer Bereich Pe
0 Hoéhe in ym 15 Konischer Bereich
- - = Bauteilachse

Abbildung 8.6: Vergleich hinsichtlich der Topographie der Bauteiloberflachen.

Im Fall der konventionellen Fertigung ist die Textur im prismatischen Bereich entlang der
Bauteilachse ausgerichtet, siehe Abbildung 8.6 c). Dies deckt sich mit der Vorschubrich-
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tung und der Richtung der Schnittgeschwindigkeit im Frasprozess. Stellenweise sind
aufgeschweif3te Spane auf der Bauteiloberflache zu erkennen. DemgegenUber ist die
Topographie im konischen Bereich durch kreisférmige Vertiefungen gekennzeichnet,
siehe Abbildung 8.6 d). Diese riihren vom verwendeten Vollradiusfraser her und liefern
eine Erklarung fir die in diesem Bereich stark erhdhten Ra-Werte.

8.2 Anwendungsfall Exzenter

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse zum Rotationsunrunddrehen wurde beim
Industriepartner der Anwendungsfall Exzenter identifiziert. Dabei handelt es sich um ein
Kundenbauteil aus dem Werkstoff 16MnCr5 mit Anwendung im Maschinenbau, welches
in Kleinserie produziert wird. Das Bauteil verfigt Uber drei zylindrische Abschnitte,
wobei der mittlere Abschnitt mit einer Exzentrizitat von 2 mm zu den uf3eren beiden
angeordnet ist, siehe Abbildung 8.7. Der durch Rotationsunrunddrehen herzustellende
Bauteilquerschnitt hat entsprechend einen Eckenformfaktor von k., = 0,8 und eine
Zahnezahl von zo = 1.

a) 38 - b)
316 32

212 12

(@) _

Abbildung 8.7: Ansicht des Bauteils Exzenter. a) Grundabmessungen (aus Grinden der
Geheimhaltung vereinfacht). b) Fertiges Bauteil.

Die Kinematik wurde in Anlehnung an die vorgehenden Untersuchungen zu > = 90°,
VU = (0° und i = 1 gewahlt. Zur Prifung der grundsatzlichen Machbarkeit kdbnnen die
Schaubilder aus Kapitel 6.3 herangezogen werden. Demnach ist die Walzbarkeit des
Profils gegeben und es ist mit einem als unkritisch erscheinenden minimalen Span-
winkel von v, &~ —15° zu rechnen. Auf Basis dieser Vorauslegungsdaten wurde eine
Werkzeug- und Prozessauslegung durchgefihrt und die entsprechenden Werkzeuge
beschafft. AnschlieBend konnte die Machbarkeit des Prozesses beim Industriepartner
gezeigt werden. Bisher wurde das Bauteil mit speziellen Exzenter-Spannzangen kon-
ventionell auf einer Drehmaschine hergestellt und musste zur Einhaltung der Form- und
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Lagetoleranzen exakt umgespannt werden. Der Einsatz des Rotationsunrunddrehens
ermdglicht die prazise Bearbeitung aller drei zylindrischer Abschnitte ohne Umspannen.
Die Fertigstellung der riickseitigen Stirnseite kann zudem hauptzeitparallel auf der
Gegenspindel erfolgen. Im Vergleich zur bisherigen, konventionellen Fertigung ergibt
sich durch Einsatz des Rotationsunrunddrehens dadurch eine erhebliche Reduzie-
rung der Stiickzeit um 38 %. Die Oberflachenglite der hergestellten Bauteile liegt bei
Ra = 0,39 £ 0,10 um bzw. Rz = 2,07 £ 0,35 um und damit weit unterhalb des laut
Zeichnung zulassigen Werts von Rz < 16 pum.

8.3 Fazit zur Umsetzung im seriennahen Umfeld

Im Vergleich zur Standweguntersuchung wurden die Werkzeuge bei der Standmengen-
untersuchungen im Anwendungsfall Knochennagel bis zu deutlich gréBeren VB,,.«-
Werten eingesetzt. Dadurch werden Auswirkungen des Werkzeugverschlei3es auf die
Bauteilqualitat sichtbar, die Abhangig vom Werkzeugdurchmesser zum Standzeitende
fuhren. Wie zuvor bereits angedeutet, sorgt der Verschlei3zustand der Werkzeuge fur
ein zunehmendes Prozessgerausch, was fir den Maschinenbediener ein zuverlassiger
Indikator fiir einen anstehenden Werkzeugwechsel ist, bevor negative Auswirkungen auf
die Bauteilqualitat auftreten. Der Stichversuch zeigt, dass sich mit dem kleinen Werkzeug
trotz héherer Schnittlange je Bauteil insgesamt die héhere Standmenge erzielen lasst.
Gemessen an der Geometrietreue kénnen mit dem kleinen Werkzeug etwa 30 % mehr
Gutteile hergestellt werden als mit dem groBen Werkzeug. Ausschlaggebend flr die
Standmenge ist fir beide WerkzeuggréBen jedoch die Oberflachenrauheit. Die Rauheit
der mit dem groBen Werkzeug hergestellten Knochennagel gentigt der Zeichnungs-
vorgabe nur in einem Fall, was kein zufriedenstellendes Ergebnis darstellt. Mit dem
kleinen Werkzeug liegen die Ra-Werte jedoch erst nach dem 47. Bauteil au3erhalb
der Spezifikation. Die zugehérige maximale VerschleiBmarkenbreite betragt zu diesem
Zeitpunkt etwa VB, ,.x = 50 pm.

Die gezeigten Beispiele fir eine seriennahe Umsetzung des Rotationsunrunddrehens
demonstrieren eindrucksvoll die sich durch den Einsatz des Verfahrens ergebenden Vor-
teile gegentber der konventionellen Fertigung hinsichtlich Produktivitat und Oberflachen-
rauheit. Der konische Bereich des Knochennagels ist durch Rotationsunrunddrehen
elegant, schnell und in hoher Qualitat herstellbar. Mit dem Anwendungsfall Exzenter
kann dartber hinaus die Transferierbarkeit der Untersuchungsergebnisse auf einen
anderen Bauteilquerschnitt und einen weiteren Werkstoff gezeigt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Rotationsunrunddrehen simulativ und experi-
mentell charakterisiert, sowie anhand von zwei konkreten Anwendungsfallen in ein
seriennahes Umfeld Ubertragen und erprobt. Der neu-entwickelte und innovative Pro-
zess aus der Familie der synchronisiert-zyklischen Zerspanungsverfahren eignet sich
zur hochproduktiven Herstellung unrunder Bauteilquerschnitte. Unter Nutzung der ki-
nematischen Kopplung wird dabei die unrunde Werkzeugkontur in Grenzen auf das
Bauteil Ubertragen.

Zunachst wurde das Rotationsunrunddrehen anhand eines Referenzprozesses detail-
liert analysiert. Neben dem Nachweis der grundséatzlichen Machbarkeit des Verfahrens
konnte die prinzipielle Eignung der zuvor entwickelten Prozessmodellierung und des
Versuchsaufbaus gezeigt werden. Die Methoden zur Berechnung der Werkzeugkontur,
der Ber{ihrlinie und des Werkzeugauslaufs wurden erfolgreich validiert. Zahlreiche Uber-
einstimmungen aus simulativen und experimentellen Beobachtungen deuten zudem
auf valide Simulationsergebnisse hinsichtlich der Prozesskenngré3en hin. Diskrepan-
zen zeigen sich hingegen zwischen der ideal-geometrischen Berechnung der Bauteil-
Topographie und der konfokalen Messung. Demnach folgt der lokale Topographie-Winkel
nicht der BerUhrlinie, sondern verlauft analog zum kinematisch ahnlichen Actively-Driven-
Rotary-Tool-Verfahren in Richtung der Relativgeschwindigkeit. Zur Berechnung des
Topographie-Winkels wurde ein einfacher analytischer Ansatz entwickelt. AuBerdem
wurden die grundlegenden Zusammenhénge in Hinblick auf die Prozesskenngré3en
identifiziert. So zeigt sich eine flr synchronisiert-zyklische Zerspanungsverfahren typi-
sche Abhéangigkeit der Prozesskenngré3en von der Zeit und vom Ort der Betrachtung.
Beim Rotationsunrunddrehen rihren diese Abhangigkeiten aus der unrunden Form des
Bauteilguerschnitts in Verbindung mit der Prozesskinematik sowie aus der resultierenden
BerUhrlinie her. Ein wesentlicher Einflussfaktor fir den &értlichen und zeitlichen Verlauf
der ProzesskenngréBen und dementsprechend auch fir die wirksamen Prozesskrafte,
sowie die Qualitat der hergestellten Bauteile ist die Werkzeugdrehrichtung. Diese ist
auf Grundlage des sich einstellenden zeitlichen Spanungsdickenverlaufs in Anlehnung
an das Frasen mafgeblich, ob es sich um einen Gleichlauf- oder Gegenlaufprozess
handelt.
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Im néchsten Schritt erfolgten detaillierte Einflussanalysen, die zum einen in syste-
matischen Simulationsstudien und zum anderen anhand ausgewahlter, experimentell
untersuchter Prozessvarianten erarbeitet wurden. Dabei wurde zwischen drei unter-
schiedlichen Fallen unterschieden. Im ersten Fall wurden die Einflisse fir eine gegebene
Werkzeugkontur betrachtet. Dabei wurden die Parameter Vorschub, Vorbearbeitungs-
durchmesser, Achskreuzwinkel, Werkzeugposition in X- und Y-Richtung variiert. Zudem
wurden eine zweistufige Bearbeitungsstrategie und der Einfluss des zu bearbeitenden
Werkstoffs untersucht. Stellenweise zeigen sich Parallelen zum konventionellen Drehen
oder zur kinematisch ahnlichen Verfahrensfamilie der Rotary-Tools. Im Vergleich zum
Referenzprozess kann die Geometrietreue der hergestellten Bauteile durch eine Kom-
bination aus zweistufiger Bearbeitungsstrategie und Korrektur der Werkzeugposition
signifikant verbessert werden kann. Im zweiten Fall wurden die Betrachtungen unter
Einbeziehung einer Neuberechnung der Werkzeugkontur um die Parameter Werkzeug-
durchmesser und Drehzahlverhéltnis erweitert. Fir beide Parameter sind teilweise ahnli-
che Tendenzen zu beobachten. AuBerdem wurde der Einfluss des Achskreuzwinkels
auch fir diesen Fall betrachtet, wobei sich offenbart, dass die Herausforderungen in
der Walzbarkeit liegen. Ein Achskreuzwinkel von > = 90° liefert die kleinsten zu er-
wartenden Abweichungen und ist damit als Ausgangspunkt far kiinftige Auslegungen
zu bevorzugen. AufBerdem konnte der oben erwahnte Ansatz zur Berechnung des
Topographie-Winkels um die Einflisse Drehzahlverhéltnis und Achskreuzwinkel er-
weitert und erfolgreich validiert werden. Im dritten Fall wurden die Betrachtungen fr
zwei Familien von Bauteilquerschnitten verallgemeinert, um die geometrischen und
prozessseitigen Freiheitsgrade des Rotationsunrunddrehens einzugrenzen. Es konnte
gezeigt werden, dass die Walzbarkeit, die Extrema der Prozesswinkel, die Produktivitat
und die BerUhrlinie von der Art des Bauteilprofils, dem Formfaktor und der Anzahl
an Mitnehmern abhangen. Zuvor identifizierte Abhangigkeiten bspw. vom Drehzahl-
verhaltnis oder dem Vorschub bleiben dabei in ihrer grundsatzlichen Wirkung bestehen.
Mit einer Standweguntersuchung und ersten Erkenntnissen zum VerschleiBverhalten
der Werkzeuge schlie3en die Laboruntersuchungen ab.

In einem letzten Schritt wurde das Rotationsunrunddrehen anhand zweier konkreter
Anwendungsbeispiele in das seriennahe Umfeld Ubertragen und dort erprobt. Im Fall des
Knochennagels musste aus Griinden der Prozesssicherheit entgegen der Empfehlung
aus den Laboruntersuchungen ein Gleichlauf-Prozess umgesetzt werden. Dabei hat
sich das kleinere Werkzeug als vorteilhaft bzgl. Verschlei3entwicklung und Standmenge
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basierend auf der geforderten Bauteilqualitat herausgestellt. Gegentiber den konven-
tionellen Fertigungsrouten konnte die Fertigungszeit durch Einsatz des Verfahrens
signifikant reduziert werden. So liegt die Einsparung im Fall des Exzenter-Bauteils bei
38 %. Fir den Knochennagel konnte die Fertigungszeit in der Spitze gar um den Faktor
19,8 verkirzt und die Oberflachenrauheit im konischen Bereich zeitgleich drastisch

reduziert werden.

9.2 Ausblick

Ankntpfend an die Ergebnisse dieser Arbeit ergeben sich einige Ansatzpunkte, die
bei der zuklUnftigen Entwicklung des Rotationsunrunddrehens berlcksichtigt werden
kdnnen. Zur weiteren Verbesserung der Geometrietreue der hergestellten Bauteile kann
ein Prozesskraftmodell basierend auf der bereits vorliegenden Prozessmodellierung und
den Prozesskenngrd3en aufgebaut und parametrisiert werden, um die zu erwartenden
Betriebsverlagerungen bereits bei der Werkzeugauslegung zu bertcksichtigen.

Aufgrund der verringerten lokalen Werkzeugbelastung und der damit verbundenen
niedrigeren Prozesskrafte und der verbesserten Bauteilqualitat ist die Durchfihrung
von Standwegversuchen im Gegenlauf von gro3em Interesse. In Zusammenhang mit
der Prozessstabilitdt muss dazu die Herausforderung der Bildung langer Wendelspéne
im Prozess aufgel6st werden. Ein mdglicher Ansatzpunkt dazu ist in Analogie zu den
Rotary-Tools die Platzierung von Vertiefungen auf oder in der Nahe der Schneidkante,
um einen Spanbruch herbeizufiihren. Dazu kann beispielsweise auf Basis der Prozess-
simulation ein daftr giinstiger Ort entlang der Werkzeugkontur identifiziert werden.

Im Sinne der Reduktion der Werkzeugvielfalt erscheint der exzentrische Bauteilquer-
schnitt als naheliegend, um eine gegebene Werkzeugkontur zur Fertigung gleichartiger
Bauteile mit unterschiedlichen Abmessungen zu verwenden. Dazu kann der Achs-
abstand in Y-Richtung angepasst werden, was jedoch auch zu einer Verzerrung des
Bauteilquerschnitts fihrt. Entsprechend ist zu untersuchen, ob sich durch Kombination
mit anderen Anpassungen der Kinematik ein Optimierungsproblem formulieren I&sst.
Dartber hinaus erscheint es interessant, das Rotationsunrunddrehen auch im gebroche-
nen Schnitt zu untersuchen, um die geometrischen und prozessseitigen Freiheitsgrade
durch mehrschrittige Prozesse zu erweitern und so beispielsweise die Herstellung
scharfkantiger Ecken im Bauteilquerschnitt zu erméglichen.
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steigerung

Band 69

Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70

Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71

Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72

Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der

Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

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

Band 74

Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators

fir die Laparoskopie

Band 75

Dr.-Ing. Wolfgang Walter

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



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien
Band 77

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

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tiber mobile Rechner

Band 78

Dr.-Ing. Frank Fleissner

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

Band 79

Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80

Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81

Dr.-Ing. Jirgen Andres

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

Band 82

Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten

Entwicklung von Prozessen

Band 83

Dr.-Ing. Dietmar Tilch

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

Band 84

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

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



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen
Band 86

Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87

Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren

Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91

Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92

Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Flinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung



Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

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

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99

Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen

Einsatz von Data-Mining

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

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

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

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

Band 107

Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108

Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

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

Band 117

Dr.-Ing. Lutz Demuf3

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



Band 118
Dr.-Ing. J6érg S6hner

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

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

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

Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

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

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzsto3en

Band 126

Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke auf

Basis von Business Capabilities

Band 134

Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141

Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142

Dr.-Ing. Andreas Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

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

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

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

Band 150

Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen
Band 151

Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben
Band 153

Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154

Dr.-Ing. Carsten Schmidt

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

Band 155

Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhdngiger Lebensdauerprognose

Band 156

Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157

Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration

globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158

Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung
Band 159

Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161

Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162

Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163

Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164

Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165

Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166

Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167

Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169

Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschlei3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170

Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171

Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172

Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173

Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174

Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation
Band 175

Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
far pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

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

Band 177

Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178

Dr.-Ing. Alexander Ochs

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

Band 179

Dr.-Ing. Jirgen Michna

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

Band 180

Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181

Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfiigen

Band 182

Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern
Band 183

Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185

Dr.-Ing. Raphael Moser

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

Band 186

Dr.-Ing. Martin Otter

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

Band 187

Dr.-Ing. Urs Leberle

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

Band 188

Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in
globalen Wertschépfungsnetzwerken

Band 189

Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190

Dr.-Ing. Adrian Kélmel

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

Band 191

Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193

Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194

Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme

Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195

Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel
der Batteriemontage fur Elektrofahrzeuge

Band 196

Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen

Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197

Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198

Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess
und Maschine am Beispiel Raumen

Band 199

Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen-
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

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

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

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

Band 203

Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

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

Band 204

Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205

Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206

Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

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

Band 208

Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209

Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten
Produktion von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben
Band 210

Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke

Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger
Band 211

Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212

Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213

Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch
modellbasierte Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

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

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

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

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

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

Band 219

Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

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

Band 220

Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221

Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays

Band 222

Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes



Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225

Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226

Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme

Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage
Band 227

Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228

Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsge-
rechte Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229

Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren

Band 230

Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung



Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen
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