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FERTIGUNGSVERFAHREN -
NEU BETRACHTET. EIN KALENDER DES
SFB/TRR 136 PROZESSSIGNATUREN
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Eine neue Perspektive auf Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren sind industriell-technische und
handwerkliche Prozesse, mit deren Hilfe Giter und Waren
hergestellt werden. Jede Produktion basiert auf solchen
Verfahren, wie zum Beispiel dem Bohren, Frasen, GieRen,
Schmieden oder Léten. Um eine Ubersicht zu schaffen,
sind die verschiedenen Fertigungsverfahren in der Norm
DIN 8580 in 6 Gruppen unterteilt. Diese Einteilung orien-
tiert sich an dem Verfahren, mit dem das Material be-
arbeitet wird und daran, wie sich der Zusammenhalt des
Materials verandert. So lasst sich Material zum Beispiel
umformen, trennen oder beschichten.

Der transregionale Sonderforschungsbereich 136 ,Funk-
tionsorientierte Fertigung auf der Basis charakteristischer
Prozesssignaturen” — kurz: SFB/TRR 136 Prozesssignaturen
—verfolgt eine neue Perspektive, indem er eine prozessori-
entierte Einteilung der Wirkung von Fertigungsverfahren
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auf das bearbeitete Material verfolgt. Man unterscheidet
zwischen mechanischen, thermischen und chemischen
Wirkungen der Fertigungsverfahren. Diese neuartige
Betrachtungsweise soll es ermoglichen, nicht nur die
Geometrie des Bauteils, sondern auch den Werkstoff-
zustand beziehungsweise dessen Verdnderung in der
Fertigung berlcksichtigen zu kénnen.

Der SFB/TRR 136 Prozesssignaturen ist ein von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft geférderter interdisziplindrer
Sonderforschungsbereich. Erist an den Universitdten Bremen,
Aachen und Stillwater (USA) angesiedelt. Das Team des SFB /
TRR 136 besteht aus iber 40 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern aus zehn verschiedenen Instituten und Lehrstihlen.
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Hydrostatisches Festwalzen einer planen (ebenen) Oberflidche. | Ulrich Reif
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Festwalzen

Das Festwalzen ist ein umformendes Verfahren mit ausschlief3lich
mechanischer Hauptwirkung. Je nach Ziel der Bearbeitung heif3t

es auch Glattwalzen. Den Kern des Verfahrens bilden sogenannte
Festwalzkorper. Diese konnen beispielsweise eine Keramikkugel

oder eine gehartete Walze sein. Der Festwalzkorper wird mit einer

definierten Kraft auf das Werkstlck aufgesetzt und dann maschi-
nell Gber den zu bearbeitenden Bereich geflhrt. Die Festwalzkraft
wird mechanisch oder hydraulisch erzeugt.

Durch Festwalzen lassen sich glatte, teils spiegelnde Oberflachen
herstellen und die Randzoneneigenschaften* des Werkstiicks
positiv verdandern. Es ist sowohl eine Steigerung der Harte als
auch das Einbringen von Druckeigenspannungen maoglich. Das
Ergebnis ist eine erhohte Biegewechsel- und VerschleiRfestigkeit
des Bauteils.

Das Festwalzen ist haufig einer der letzten Bearbeitungsschritte
in der Fertigungskette. Es findet zum Beispiel Anwendung im
Automobilbau bei der Herstellung von Kurbel- und Nockenwel-
len, im Leichtbau sowie in der Luftfahrt- und Medizintechnik.

*Summe aller physikalisch, chemisch und technologisch beschreibbaren
Eigenschaften des Werkstoffs in der Randzone. Die Beschreibung umfasst
den Skalenbereich vom atomaren bis zum polykristallinen MaBstab.

Festwalzbearbeitung eines
rotationssymmetrischen Bauteils

Festwalzkraft
Bewegung Festwalzwerkzeug
rotierendes Werkstiick




Funkenflug beim Flachschleifen. | Ulrich ReiRR
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Kinematik eines Flachschleifprozesses (oben) und
Aufbau einer Schleifscheibe (unten).

Schleifen

Rotationsrichtung 4 Bindung
Schleifscheibe 5 Schleifkdrner

Schleifen ist ein trennendes (zerspanendes) Fertigungsverfahren Werkstiick

mit thermo-mechanischer Wirkung. Anders als beim Frasen oder

Bohren handelt es sich um ein Verfahren mit geometrisch

unbestimmter Schneide. Schleifprozesse kommen haufig zur

prazisen Endbearbeitung von Bauteilen zum Einsatz, bei denen

eine hohe Oberfldchengite von Bedeutung ist.

Die Trennarbeit beim Schleifen leisten die Schleifkérner. Als
Schleifkérner kommen meist in eine Bindung eingebettete
Hartstoffe zum Einsatz. Die unregelméaRige Geometrie

der Schleifkérner kann im Vorhinein nicht festgelegt werden.
Bei konventionellen Schleifmaschinen finden sie in Form von
rotierenden Schleifscheiben Anwendung. Sobald diese mit
dem Bauteil in Kontakt geraten, tragen sie dort kontinuierlich
Material (Span) von dessen Oberfldache ab. Starke Reibung
verursacht eine hohe Warmeentwicklung, die sich beim
Schleifen nicht vollstdndig Gber den Span abfihren ldsst.

Um eine thermische Bauteilschddigung zu vermeiden,

ist daher der Einsatz eines Kiihlschmierstoffes erforderlich.
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SenkFunkenerosion

Bei der Funkenerosion (EDM: electrical discharge machining)
handelt es sich um ein trennendes (abtragendes) Fertigungsver-
fahren mit thermischer Hauptwirkung.

Die Funktion des Werkzeugs Gbernimmt eine elektrisch leitende
Elektrode, die im Prozess sehr nah (<0,5 mm) an das ebenfalls
leitfahige Bauteil herangefthrt wird. Nach Erhéhung der elek-
trischen Spannung erfolgt eine elektrische Entladung und ein
Funke schlagt von der Elektrode auf das Bauteil Giber: Ein kleines
Materialvolumen schmilzt und verdampft punktférmig. Dabei
gewadhrleistet ein nichtleitendes Zwischenmedium, ein soge-
nanntes Dielektrikum (zum Beispiel ein Olbad), einen gezielten
Funkeniberschlag. Die so erreichte Lokalisierbarkeit der Funken
macht EDM zu einem langsamen, jedoch sehr prazisen und fle-
xiblen Verfahren. Es treten kaum mechanische Krafte auf, die das
Bauteil beeinflussen kdnnten. Speziell bei kleinen Bauteilen oder
sehr komplexen Geometrien und immer dann, wenn besonders
genau gefertigt werden soll, ist das von Nutzen.

Senkfunkenerosion: Das Werkzeug bildet das
Gegenstiick der zu schaffenden Werkstickform.

Generator Werkstiick
Werkzeug Funke
Dielektrikum







Kugelstrahlen

Beim Kugelstrahlen wird eine Vielzahl kleiner Kugeln oder
Partikel beschleunigt und auf einem Werkstick zum Aufprall
gebracht. Das Verfahren hat verschiedene Einsatzbereiche

wie die Nachbearbeitung von gegossenen oder geschmiedeten
Metallteilen, das Umformen und die Verfestigung von Werkstoff-
oberflachen. Bei Letzterem prallen Partikel, die eine héhere
Festigkeit als das zu bearbeitende Werkstlick besitzen, auf
dessen Oberfladche. Hierdurch verformt sich die Werkstoff-
oberfldache plastisch und wird somit verfestigt — dies ist auch
selektiv und punktuell moglich.

Zur Beschleunigung der Partikel kommen zum Beispiel Druckluft-
oder Schleuderanlagen zum Einsatz. Typische Kugeldurchmesser
liegen in der Regel zwischen 0,6 und 2 mm. Als Kugelmaterialien
werden zum Beispiel Metall oder Keramik verwendet.

Beim rotierenden Rad werden die Partikel mithilfe

der Zentrifugalkrafte beschleunigt.

Trichter
Partikel
Wurfschaufel
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ECM

Die elektrochemische Metallbearbeitung (ECM) ist ein Ferti-
gungsverfahren mit chemischer Hauptwirkung. Die Realisierung
der chemischen Reaktion (Elektrolyse) erfolgt durch das Anlegen
einer externen elektrischen Spannung.

Das leitfahige Werkzeug bildet den Minuspol (Kathode), das
Bauteil den Pluspol (Anode). Die Salzionen der Elektrolyt-
Fliissigkeit reagieren mit dem metallischen Gitters. Auf diesem
Weg werden die lonen herausgelést und das Bauteilmaterial
nach und nach abgetragen, bis die gewiinschte Zielgeometrie
erreicht ist. Die Notwendigkeit einer ausreichenden Elektrolyt-
Spilung macht eine zielgerichtete, kleinfldchige Bearbeitung
zwar schwierig, der Ablauf der chemischen Reaktion auf ato-
marer Ebene sorgt jedoch fir die Erreichbarkeit extrem hoher
Oberflachengiiten*. Diese Eigenschaft ist insbesondere bei der
Elektropolitur von Nutzen, einer speziellen Art des ECM, bei
dem sich Rauheitsspitzen gezielt abtragen lassen und die Bau-
teiloberfldche ohne thermischen oder mechanischen Einfluss
geglattet werden kann.

*Die Oberflachengiite beschreibt die Rauheit der Werkstiickoberflache. Diese
ist unter anderem abhingig vom Fertigungsverfahren. Je feiner das Verfahren
ist, desto kleiner kann der Rauheitswert werden. Ein kleiner Rauheitswert

bedeutet eine hohe Oberflachengiite.

ECM-Prozess: Durch die Elektrolyse bildet sich
das Werkzeug als Negativ im Werkstiick ab.

Stromquelle Vorschubrichtung
Werkzeug Elektrolytstromung
Werkstiick Fertiges Bauteteil
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Frasen

Frasen ist ein spanendes Fertigungsverfahren mit meist ther-

mo-mechanischer Hauptwirkung. Welche Wirkung tatséachlich
Gberwiegt, hdngt von vielen Prozessparametern (zum Beispiel
Schnittgeschwindigkeit oder Vorschub) ab.

Anders als etwa das Schleifen oder Polieren ist das Frasen ein
Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide. Die geo-
metrische Gestalt der Schneiden des Fraswerkzeugs ist bekannt
und im Vorhinein nach den Erfordernissen frei wahlbar. Beim
Frasen wird mit einem rotierenden Werkzeug Material (Span)
vom Bauteil abgetrennt. Besonders fir die Bearbeitung ebener
(planer) Flachen ist es ein bedeutsames Verfahren. Haufig ist
auch beim Frasen der Einsatz eines Kithlschmierstoffes
erforderlich, der eine zu groRe, reibungsbedingte thermische
Beeinflussung des Bauteils verhindert.

Schematische Darstellung der Bewegungen beim

Umfangs-Planfrdsen

Werkzeug
Vorschubkraft

3
4

Schneide
Werkstiick
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Drehen

Wie das Frdsen ist auch das Drehen ein spanendes Fertigungsver-
fahren mit geometrisch bestimmter Schneide. Die Bezeichnung
weist darauf hin, dass sein Gebrauch jedoch nicht primar zur
Schaffung ebener Flachen erfolgt.

Es findet (meist) bei der Bearbeitung rotationssymmetrischer
Bauteile Anwendung. Im Gegensatz zum Frasprozess rotiert
das Bauteil und wird von einem nicht rotierenden DrehmeiBBel
bearbeitet. Dieser kann sich parallel (Fir zylindrische Geomet-
rien) oder senkrecht (fir ebene Geometrien) zur Rotationsachse
des Bauteils bewegen. Haufig findet das Drehen in Verbindung
mit dem Schleifen Verwendung. Das ist zum Beispiel dann der
Fall, wenn die geforderte Oberfldche durch den Drehprozess
allein nicht oder nicht wirtschaftlich erzielbar ist. Drehprozesse
kommen auch bei der Fertigung von Gewinden und zahlreichen
weiteren Konturen zum Einsatz.

Schematische Darstellung der
Bewegungen beim Langs-Runddrehen.

rotierendes Werkstiick / Welle
Werkzeug
Bewegung Werkzeug




Mittels EBSD im Rasterelektronenmikroskop erzeugtes Bild
einerschleifgehirteten Probe aus 42CrMo4 Stahl. | Lisa Ehle
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Fertigungsverfahren
beeinflussen das Gefiige

Fertigungsverfahren wirken je nach Prozess mechanisch, ther-
misch oder chemisch auf den metallischen Werkstoff ein und
verandern dessen Randzoneneigenschaften. Hinweise auf die
Veranderung geben mikroskopisch kleine Kérner, aus denen
das Geflige aufgebaut ist.

Das Geflige von geschliffenen Proben lasst sich mittels Raster-
elektronenmikroskop untersuchen, das anstelle von Licht mit
einem Elektronenstrahl arbeitet und Informationen tGber die
chemische Zusammensetzung und Kornstruktur liefert.

Das so erzeugte Bild einer schleifgeharteten Probe aus 42CrMo4-
Stahlist auf der Vorderseite dargestellt. Links oben ist die aus
grofsen Kérnern bestehende urspriingliche Kornstruktur zu sehen.
Die mittlere kleinere Kornstruktur ist durch Reibungswarme ent-
standen. Die sehr kleinen Kérner und Verformungen an der Ober-
flache (unten) entstammen dem thermo-mechanischen Einfluss
des Schleifens. Die Einfarbungen der einzelnen Kérner geben
Hinweise auf ihre Kristallorientierung.

Einfluss des Biegens auf die Kornstruktur.
Innen und auBen wird das Material sproder.

Streckung der Kérner
Stauchung der Kérner
Neutrale Zone
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Zweiskalige Simulation des Festwalzprozesses, bei der die Werkstoffmodifikationen auf ANWENDEN
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Verbindung zwischen Simulation und
realem Prozess

Simulation

Fertigungsverfahren laufen hdufig so schnell ab, dass es schwie-
rig ist, die Beanspruchung des Werkstiicks messtechnisch zu
erfassen. Neben Messungen sind Simulationen der Fertigungs-
verfahren daher essentiell, um einen detaillierten Einblick in die
im Material ablaufenden Vorgange wie Temperatur- und
o SYSTEM-
Spannungsverldufe zu bekommen. 3 VERHALTEN

DES REALEN
PROZESSES

Unter Simulation versteht man die Berechnung eines Modells.

. o q . ABSTARKTION
Zur Erstellung eines Modells wird ein reales System, z. B. ein DES REALEN

PROZESSES
Werkstlick wahrend eines Fertigungsverfahrens, mathematisch
als Verbindung zwischen Ursache und Wirkung beschrieben. r
Erkenntnisse aus der Simulation kénnen dann unter anderem LA

auch zur Optimierung des realen Systems verwendet werden. 5 L

= SIMULATION
Neben den Einblicken in die vorliegende Beanspruchung und

Modifikation des Werkstticks fiihrt diese Vorgehensweise in d
Forschung und Entwicklung zu einer Zeit-und Kostenersparnis,
da aufwendigen Experimente entfallen. @

Y -







Walzfrasen

Das Walzfrasen ist ein Teilbereich des Frasens, der bei der
Zahnradfertigung Anwendung findet.

Die Drehung des Werkzeugs (Walzfraser) erzeugt die Schnitt-
bewegung. Der Walzfraser hat die Form einer Schnecke. Zusam-
men mit dem Bauteil (dem spateren Zahnrad) entsteht auf diese
Weise ein Schneckengetriebe und eine Drehbewegung ist die
Folge. Um die Zahnliicken des Zahnrads zu frasen, bewegt sich
der Walzfraser parallel zur Rotationsachse des Bauteils an diesem
entlang und walzt eine Verzahnung auf dem Bauteil ab. Das
Walzfrasen ist ein flexibles Verfahren, mit dem sich nahezu

alle erwinschten Zahnradarten und Zahnradgeometrien
erzeugen lassen.

Prinzipskizze eines Walzfrasprozesses

rotierendes Werkstiick
Wwalzfraser
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LaserstrahlschweiRen

Laserstrahlschweiflen ist ein thermisches Figeverfahren.

Durch einen fokussierten Laserstrahl werden die zu figenden
Bauteile in einem kleinen Bereich sehr schnell aufgeschmolzen
und konnen so stoffschliissig* miteinander verbunden werden.
An besonders schwer zuganglichen Stellen bietet diese Art des
SchweilRens gegenliber konventionellen SchweiRverfahren einen
enormen Vorteil. Der Laserstrahl kann auch aus einer vergleichs-
weise grofden Entfernung seine Wirkung zielgenau entfalten.
Dabei ist die Herstellung hochwertiger SchweiRndhte mit hoher
Geschwindigkeit moglich.

*Stoffschliissige Verbindungen bezeichnen Verbindungen durch atomare
oder molekulare Krafte. Es handelt sich dabei um nicht lésbare Verbindungen.
Das bedeutet, dass sie ohne eine Zerstorung des Werkstiicks nicht wieder

aufgehoben werden kénnen.

Laserstrahlbasiertes SchweiBen. Der Laserstrahl

ermoglicht eine schlanke und tiefe Naht.

Laserstrahl
Schweiirichtung
Werkstiick

Schmelzbad
Schweinaht




Ultraprazises Quer-Plandrehen mit einem Diamantwerkzeug
zur Erzeugung einer Oberfliche | Tjarden Zielinski

2021
DEZEMBER

ENTDECKEN
VERSTEHEN
ANWENDEN
EXPERIMETALL.de




Prazisionszerspanung

Im Bereich der hochgenauen Prazisionszerspanung kommen
trennende Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide
zum Einsatz.

Die fiir den SFB/TRR 136 Prozesssignaturen relevanten
Werkstoffmodifikationen werden jedoch auf einer erheblich
kleineren Skala erzeugt. Hier steht die Betrachtung einer Rand-
zonenbeeinflussung im Mikrometerbereich im Fokus. Neben
der anspruchsvollen Bearbeitung stellt hier auch die Messung
der ProzessgroRen eine Herausforderung im SFB/TRR 136 dar.
Schwierigkeiten im Hinblick auf die Erfassung dieser Prozess-
grofken und der Energieeinbringung (mechanischer und
thermischer Gestalt) im Mikrobereich begegnet der SFB

mit hoch spezialisierten Methoden wie etwa aufgedruckten
Thermoelementen.

Bei der Prazisionszerspanung werden haufig nur
wenige Mikrometer dicke Werkstoffschichten vom
Werkstiick abgetrennt.

1pm=0,001 mm
Mikrometer (um) — 1/1000 Millimeter

WIE GROSS IST EIN pm?

DBAHTST/"\RKE EINER SCHWEINSBORSTE
BUROKLAMMER 0,1 mm
0,8 mm

STECKNADEL
0,6 mm

1pm SPINNFASER MENSCHENHAAR
0,001 mm 0,006 mm 0,05 mm

ALUMINIUMFOLIE ZEITUNGSPAPIERSTARKE
0,02 mm 0,05 mm




