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Abstract

Das Ziel einer ressourceneffizienten Produktion ist es, mit einem Minimum an Res-
sourcen ein Maximum an Wertschépfung zu erzielen. Dabei Gibernehmen die Pro-
duktionsprozesse, als die Wirkstelle zwischen den zu erreichenden Produkteigen-
schaften und den eingesetzten Mitteln, die zentrale Schlisselfunktion. So ist die
Auswahl des Prozesses und der bestimmenden Prozessparameter das Haupt-
kriterium, um unter gegebenen Funktionsanforderungen und der konstruktiven
Konzeption des Produkts 6kologisch und 6konomisch produzieren zu kénnen.

Dabei muss die Einzelprozessgestaltung immer im Kontext zur Ubergeordneten
Prozesskette durchgefiihrt werden. Wechselbeziehungen, die sich bereits durch die
Zustande am Werkstlick, wie beispielsweise thermische und mechanische Eigen-
schaften, ergeben, missen mit in die Betrachtung einbezogen werden, um deren
energetische Potenziale ganzheitlich zu bewerten und auszuschépfen. Die klassi-
sche Prozesskette fiur Antriebskomponenten setzt sich vielfach aus einer umfor-
menden Hauptformgebung sowie einer spanenden Neben- und Endformgebung
zusammen. Im Rahmen der hier aufgeflihrten Untersuchungen werden die Potenzi-
ale zur Steigerung der Ressourceneffizienz in einer derartigen klassischen Pro-
zesskette anhand von konkreten Prozessbetrachtungen und anhand von numeri-
schen Analysen beispielhaft aufgezeigt.

1 Einleitung

Aufgrund steigender Energiepreise, zunehmendem Wettbewerbsdruck sowie der
verstarkt wahrgenommenen Begrenztheit von fossilen Energietragern ist auch die
Industrie zunehmend mit dem Thema Energieeffizienz konfrontiert. Mit der Progno-



se, dass der Primarenergiebedarf bis zum Jahre 2030 um 45 % zunehmen wird,
mussen vor allem Branchen mit energieintensiven Prozessen die Umsetzung von
MaRnahmen fir mehr Energieeffizienz forcieren [1]. Der Grundstein fiir energie-
und ressourceneffizientes Handeln ist durch politisch gesteuerte MalRnahmen, wie
zum Beispiel die Energieeinsparverordnung oder die Férderung von Energiesparbe-
ratungen, gelegt. Letztlich wird jedoch der Weg durch Wissenschaftler und Techno-
logen mit der Entwicklung von energie- und ressourceneffizienten — und damit kos-
tenreduzierten — Produkten und Technologien aufgezeigt. Das Potenzial zur Erho-
hung der Ressourceneffizienz, das in den Produktionsprozessen enthalten ist, wird
allein schon deutlich, wenn der Energiebedarf eines Unternehmens betrachtet wird.
Statistische Analysen zum Energiekonsum in Deutschland zeigen auf, dass rund
66 % des Endenergieverbrauchs in der Industrie auf die Prozesswarme entfallt.
Weitere 23 % werden fir mechanische Energie aufgewendet [2]. Die Zahlen legen
dar, dass der Schlissel fur Energieeinsparungen in Unternehmen bei der Analyse
der Prozessketten liegt. Experten im Bereich der Produktionstechnik erachten eine
Steigerung der Energieeffizienz in der Gesamtprozesskette um rund 30 % als rea-
listisch [3].

Im Rahmen des Spitzentechnologieclusters ,Energieeffiziente Produkt- und Pro-
zessinnovation in der Produktionstechnik (eniPROD)“ entwickelt eine interdisziplinar
arbeitende Forschergruppe schwerpunktmafig mit Losungsansatzen fiir ressour-
ceneffiziente Prozessketten. Anhand eines Funktionsdemonstrators werden sowohl
einzelne Fertigungsverfahren untersucht als auch eine gesamtheitliche Analyse der
Fertigungsprozesskette durchgefiihrt. Dabei steht nicht die Verbesserung Gesamt-
bauteils im Mittelpunkt der Forschungsaktivitdten, sondern die ressourcenoptimale
Realisierung der Funktionen des Demonstrators. Dabei vereint der Demonstrator
Baugruppen aus dem verbrennungsmotorischen und dem elektromotorischen An-
triebskonzept. Die Forschungsaktivitaten beinhalten Untersuchungen sowohl zur
Haupt- und Nebenformgebung als auch zur Endformgebung. Nachfolgend werden
aus diesem Bereich forschungsrelevante Aspekte aufgezeigt und zentrale Ansatz-
punkte verdeutlicht.

2 Prozessanalyse als Basis fiir Ressourceneffi-
Zienz

Wird im Rahmen von Verbesserungsaktivitaten die Ressourceneffizienz fokussiert,
so ergibt sich die Besonderheit, dass es nicht ausreicht, einen einzelnen Prozess-



schritt der Prozesskette herauszugreifen. Zur wirkungsvollen Ableitung und Umset-
zung von zielgerichteten MaRnahmen ist es vielmehr notwendig, den einzelnen
Prozess im Zusammenhang der gesamten Prozesskette zu untersuchen. Dies setzt
voraus, dass die betrachtete Prozesskette zunachst abgebildet und anschlieRend
systematisch analysiert wird. Ein zentrales Thema des Forschungsprojektes
eniPROD ist die ressourceneffiziente Fertigung von Prazisionskomponenten, wie
Zahnradern, Kurbelwellen oder Gleitlagerflachen. Fir die Prozesskettenanalyse
dieser Komponenten wurden Prozessablaufplane erstellt und den Untersuchungen
zugrunde gelegt. Die Visualisierung der Prozessablaufe erfolgte in Anlehnung an
einen Metroplan, der den Weg der Herstellung eines Produktes mit seinen Bearbei-
tungsstationen vom Halbzeug bis zum Fertigteil aufzeigt. In Bild 1 ist ein Ausschnitt
aus einem derartigen Metro-Plan fur die Komponente Zahnrad dargestellt.
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Bild 1: Ausschnitt aus dem Prozessablaufplan fiir die Herstellung eines Zahnrades

Der Nutzen der Prozesskettendarstellung als Metro-Plan liegt vor allem in der iber-
sichtlichen Darstellung der Prozesskette in Form eines Ablaufplanes mit den alter-
nativen Bearbeitungsschritten. Uber die reine Abbildung der Prozessabfolge hinaus
kénnen im fortgeschrittenen Untersuchungsstadium erganzende Informationen,
beispielsweise zum Energie- und Materialfluss, eingefligt werden, ohne dabei die



Ubersichtlichkeit zu vermindern. Dies kann durch die definierte Zuordnung von
Informationen Uber die Prozessparameter zu den grafischen Elementen der Statio-
nen und Verbindungen (Farbe, Form, Linienstarke, ...) erfolgen. Farbe, Form und
Umrandung kénnen dann wesentliche Daten zu einer Prozessstation beinhalten.
Ebenso vergréRert die farbliche Gestaltung sowie die Art und Starke der Verbin-
dungslinien zwischen den Prozessstationen den Informationsgehalt der Prozessket-
tenplane. Mit dieser Erweiterung der Informationsdichte in den Prozessketten ge-
lingt es, von der Stufe der reinen Darstellung der Prozesskette auf die Stufe der
Prozessanalyse aufzusteigen: Das Visualisierungswerkzeug wird zum Analyse-
werkzeug.

Der Prozesskettenplan in Form des Metro-Planes sichert mit seiner Darstellungs-
weise ab, dass entsprechende vor- und nachgelagerte Bearbeitungsschritte offen
gelegt werden. Dies ist vor allem dann von Bedeutung, wenn mehrere Prozess-
schritte analysiert werden. Trotz der detaillierten Auseinandersetzung mit einem
Prozessschritt bleibt durch den Prozessplan der Blick fur benachbarte Prozess-
schritte oder sogar zur Prozessperipherie erhalten. Das Projekt eniPROD setzt an
diversen Prozessabschnitten an, wobei die entsprechenden Einzelanalysen mit
zunehmendem Projektfortschritt mehr und mehr zusammengefiihrt werden. Die
Verwendung eines Prozessplanes vereinfacht demzufolge die dafir notwendige
Vernetzung der Teilprojekte und unterstiitzt sowohl die deduktive als auch die in-
duktive Vorgehensweise in den verschiedenen Stadien der Prozesskettenanalyse.

3 Potenziale zur Steigerung der Ressourceneffi-
Zienz in der Massivumformung am Beispiel des
Gesenkschmiedens

Innerhalb der Verfahren zur Hauptformgebung besitzen die umformenden Ferti-
gungsverfahren, insbesondere in der Bearbeitung massiver Teile, einen hohen
Stellenwert. Dies ist vor allem durch die Festigkeitseigenschaften und angesichts
des im Vergleich zum Spanen groReren Materialausnutzungsgrades begriindet.
Dem Schmieden, als eine der altesten Arbeitstechniken der Menschheit, kommt
dabei besondere Bedeutung zu. Allein der Anteil der durch Gesenkschmieden her-
gestellten Bauteile betrug im Jahr 2007 rund 62 % am gesamten Produktions-
volumen der Massivumformung [4]. Mit den Verfahrensvarianten Kalt-, Halbwarm-
und Warmumformung, dem Gesenkschmieden mit und ohne Grat sowie dem Prazi-



sionsschmieden und weiteren Verfahrensvarianten eroffnet sich dabei ein weites
Gebiet fir Ansatze zur Verbesserung der Ressourceneffizienz.

Ressourcen sind im Allgemeinen Ausgangsstoffe beziehungsweise Hilfsmittel, um
ein bestimmtes Ziel, etwa ein Produkt oder eine Dienstleistung, zu erreichen. Derar-
tige Ausgangsstoffe sind im Wesentlichen Material, Energie, Geldmittel, Arbeits-
kraft, Informationen und Zeit [5]. Bezogen auf technische Formgebungsprozesse
besitzen vor allem die Materialien eine besondere Bedeutung. In der Produktion
begegnen sie einem in Form von Rohstoffen (Halbzeuge), Hilfsstoffen (Schweil3-
drahte, Schrauben,...), Betriebsstoffen (KihImittel, Schmiermittel, Druckluft, Putz-
mittel, ...) und Betriebsmitteln (Maschinen, Anlagen, Werkzeuge). Hilfs- und Roh-
stoffe gehen dabei direkt ins Produkt ein, wobei die Hilfsstoffe fiir das Endprodukt
gegeniber den Rohstoffen von untergeordneter Bedeutung sind. Bild 2 zeigt die
EinflussgroRen, die den Gesenkschmiedeprozess mafgeblich beeinflussen koén-
nen, geordnet nach der entsprechenden Art der Ressource. Ausgehend von der
Ubersicht der am Prozess beteiligten Ressourcen sowie der Prozessmerkmale
kénnen die Ansatzpunkte zur Analyse und Verbesserung der Ressourceneffizienz
im Gesenkschmiedeprozess systematisch abgeleitet werden.
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Bild 2: Ressourcen und Einflussgré3en beim Gesenkschmiedeprozess

Analog konventioneller technologischer Optimierungsuntersuchungen kénnen zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz das Produkt, das Verfahren oder die ma-
schinelle Anlage inklusive der Werkzeuge im Mittelpunkt der Aktivitdten stehen. Im
Fall von Bestrebungen zur Ressourceneffizienz sind die zu optimierenden Zielgro-



Ren keine typisch technologischen Parameter, sondern Flussparameter, wie bei-
spielsweise die Energie oder das Material. Aus diesem Grund kann auch an tech-
nologische Untersuchungen, beispielsweise zu Werkstoffeinsparungen, zu Einspa-
rungen von Verfahrensschritten, zu den Méglichkeiten von Near-Net-Shape Verfah-
ren sowie die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, angeknipft werden.
Diese genannten Malnahmen richten sich auf die Reduzierung der Ressourcen
Material und Zeit.

Wird der Fokus auf die Einsparung von Energie gerichtet, liegt das Potenzial beim
Gesenkschmieden vorwiegend bei den thermischen Prozessen. Sowohl der Er-
warmungsprozess als auch der Warmebehandlungsprozess riicken dazu in den
Mittelpunkt. Ansatze, die Prozesse der Warmumformung in den Bereich der Halb-
warmumformung oder sogar der Kaltumformung Uberfiihren, sind dabei ebenso von
Bedeutung wie die Untersuchungen beispielsweise zum Vergiiten aus der Schmie-
dewarme.

Auch die Werkzeugtechnologie, als ein Baustein im Gesenkschmiedeprozess, bie-
tet verschiedenste Anknipfungspunkte flir ressourcenschonende MafRnahmen.
Beispielsweise fihrt eine hohere Genauigkeit der Werkzeuge zu Genauigkeits-
steigerungen am Werkstiick und damit zur Mdoglichkeit, den Gesenkschmiede-
prozess ressourcenwirksam zu verbessern. Zum einen kann Material am Werksttick
eingespart werden, zum anderen kdnnen auch notwendige Nachfolgeoperationen
reduziert werden. Genauigkeitssteigerungen am Werkzeug lassen sich beispiels-
weise durch die Reduzierung der thermischen Belastung der Werkzeuge erreichen.
Die Temperatur des Halbzeuges, die Temperaturdifferenz zwischen Werkstlck und
Werkzeug sowie die Dauer der Temperatureinwirkung entscheiden mafgeblich
darliber, wie stark sich die Gesenke durch die thermischen Einfliisse verformen.
Die Dauer der Temperatureinwirkung resultiert dabei aus der Dauer des Umform-
vorganges, ausgedrickt durch die Druckberihrzeit. Kirzere Umformzeiten senken
nicht nur die thermische Belastung der Werkzeuge, sondern verringern auch die
Energieverluste aufgrund des Warmeubergangs ins Werkzeug. Gleichzeitig wird die
Produktivitdt des Umformvorganges erhoht. Im Bezug auf die Verringerung der
Belastung der Werkzeuge und der Verkilirzung der Umformdauer ist die statische
und dynamische Steifigkeit der Gesenke ein zentraler Aspekt. Wird beispielsweise
der Umformprozess in den Bereich der Hochgeschwindigkeitsumformung verlagert,
so kann die Auf- bzw. Rickfederung der Gesenke positiv beeinflusst werden. Eine
reduzierte Auffederung des Gesenks erhéht die Genauigkeit des Bauteils und ver-
ringert somit den Nacharbeitsaufwand. Im Bezug auf die Rickfederung ergibt sich



der Vorteil, dass die Werkstlicke kraftdrmer und schneller entnommen werden kon-
nen und sich damit die Produktivitat des Prozesses erhoht.

Die Analyse und Senkung des Verschleiles der Werkzeuge stellt einen weiteren
Untersuchungsansatz dar. Der Verschlei} bzw. die Standzeit der Werkzeuge wird
mafgeblich durch das Zusammenspiel zwischen den mechanischen, thermischen
und tribologischen Prozessbedingungen sowie das Werkstoffverhalten des Werk-
zeugmaterials bestimmt. Eine Erhéhung der Standzeit steigert gleichzeitig die Pro-
duktivitdt der Werkzeuge, denn es werden weniger benétigt und der Aufwand zur
Reparatur der Werkzeuge nimmt ab. Demzufolge wird in ahnlicher Weise wie bei
der Material-, Zeit- bzw. Prozessschrittreduzierung der Ressourceneinsatz im Ge-
senkschmiedeprozess positiv beeinflusst.

Anhand der Ausfihrungen wird deutlich, dass die ressourceneffiziente Gestaltung
von Gesenkschmiedeprozessen mit den technologischen Optimierungsansatzen
einhergeht. Allerdings liegt die Besonderheit bei den entsprechenden Ver-
besserungsmaRnahmen darin, dass Flussgrofien wie Energie oder Masse ganz-
heitlich betrachtet werden und somit die Vernetzung der Prozessparameter starker
in den Vordergrund rickt.

4 Ressourceneffizienz in spanenden Formge-
bungsprozessen

4.1 Einordnung und energetische Aspekte

Das Gebiet der spanenden Bearbeitung setzt sich aus einer Vielzahl von Verfahren
zusammen, wobei es deutliche Unterschiede in der Prozesscharakteristik gibt.
Diese wiederum fiihren zu grof3en Unterschieden in der prozessbezogen Energiebi-
lanz. So wurden beim jeweiligen Energieverbrauch der Verfahrensgruppen zwi-
schen Spanen mit unbestimmter Schneide und Spanen mit bestimmter Schneide
Differenzen mit einem Faktor von 10:1 von Degner [6] beschrieben, die auf die
geringe Schnitttiefe und den verfahrensbedingt stark negativen Spanwinkel beim
Spanen mit unbestimmter Schneide zuriickzufiihren sind. Dieses Verhaltnis macht
deutlich, dass eine Substitution von spanenden Verfahren mit unbestimmter
Schneide durch Verfahren mit bestimmter Scheide zu groRen Energieeinsparungen



fihren kann. Voraussetzung dafir ist die Absicherung einer gleich- bzw. héherwer-
tigen Produktqualitdt und Prozesssicherheit.

Neben diesen Unterschieden zwischen den spanenden Verfahren ergeben sich
auch Einsparpotenziale durch eine ressourceneffiziente Prozessgestaltung, welche
im Abschnitt 4.2 am Modellversuch des orthogonalen Schnittes allgemeingiiltig
verdeutlicht wird.

4.2 Numerische Analyse des Einflusses von
Zerspanparametern auf die Energiebilanz

4.2.1 Ansatz und Modellbildung

Die Methode der Finiten Elemente FEM hat sich in den letzten Jahrzehnten zu
einem bedeutenden Werkzeug fir die Analyse und planerische Auslegung von
Zerspanprozessen entwickelt. In den hier aufgefihrten Untersuchungen wurde die
Simulation als Werkzeug fiir die energie- und ressourceneffiziente Gestaltung sowie
Bilanzierung genutzt. Dabei wurde der Einfluss der Zerspanparameter auf die
Energie im Prozess sowie auf die Nebenprodukte Span und Grat, welche ein hohes
Maf an Energie und Ressourcen durch ihren Nachbearbeitungs- bzw. Reinigungs-
aufwand binden, ermittelt.

Beim angewandten Modellversuch des orthogonalen Schnittes sind die charakteri-
sierenden Zerspanparameter die Schnittgeschwindigkeit v sowie die Schnitttiefe aj.
Diese Parameter wurden als variable EingangsgroRen gesetzt. Erganzend dazu
wurde die Mdoglichkeit der Einstellbarkeit des Reibkoeffizienten im numerischen
Modell dazu genutzt, den Einfluss des Reibwertes in der Kontaktpaarung Schnei-
de/Werkstlck bzw. Schneide/Span auf die Zerspanenergie und die ressourcenbin-
denden Nebenprodukte zu untersuchen.

Zur methodischen Systemanalyse wurde die Methode der statistischen Versuchs-
planung (DoE) angewandt, welche einen Uberbegriff fiir eine Vielzahl von Vorgehen
darstellt. Bezogenen auf die Versuchscharakteristik werden Verfahren beispielswei-
se zur Reduzierung von Versuchsaufwand oder zur Ermittlung von detaillierten
Zusammenhangen ausgewahlt [6]. Im Gegensatz zu den Ublich aufgefihrten Vor-
gehensweisen, bei denen experimentelle Versuche und deren MessgréfRen ausge-
wertet werden, wurden bei der hier aufgefiihrten Analyse numerische Zerspansimu-
lationen als Versuche verwendet. Dabei wurde ein vollstandiger 3"-



Faktorenversuchsplan [8] mit FE-Zerspansimulationen — als Ersatz fiir den experi-
mentellen Versuch — kombiniert.

Die untersuchten Parameter sind in Bild 3 aufgefiihrt. Die Wahl der Schnittparame-
ter (Schnittgeschwindigkeit vc = 300 m/min, Schnitttiefe a, = 0,5 mm) orientierte sich
an den ublichen Zerspanparametern fir die Bearbeitung des normalisierten Vergi-
tungsstahls 42CrMo4 mit unbeschichtetem Vollhartmetallwerkzeugen.
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Bild 3: Kombination von statistischer Versuchplanung und FE-Simulationen

Aus dem Versuchplan ergaben sich fiir die vollfaktorielle Methode 32 =27 Versu-
che. Diese hohe Anzahl von Versuchen ist damit zu begriinden, dass der Schwer-
punkt auf moglichst detaillierten Aussagen Uber die Zusammenhange zwischen den
Eingangsparameter, im untersuchten Fall Zerspanparameter und Reibwert, und den
Ausgabeparameter, hier Schnittkraft und Nebenprodukte, lag. Mit Hilfe des umfang-
reichen vollfaktoriellen Versuchsplans lassen sich diese Zusammenhange prazise,
wertebezogenen ermitteln, wodurch der Aufwand gerechtfertigt ist. Sollte diese
Methode auf Experimente oder Simulationen Ubertragen werden, welche einen
verhaltnismaflig hohen Zeit- oder Kostenaufwand bendtigen, so sollte dieser Punkt
erneut diskutiert und abgewogen werden.

Zur Berechnung der numerischen Simulationen wurde das Programm DEFORM 3D
V9.1 verwendet. Das Modell wurde dabei wie folgt aufgebaut:

o  Werkstiick: Werkstoffparameter 42CrMo4 (AlSI4140), plastischer Verfor-
mungscharakter, Risskriterium nach Normalized Cockcroft & Latham, 5000
Finite Elemente (Verteilung adaptiv bestimmt durch Netzfenster, Dehnrate
und Dehnung), Lange 15mm

o Werkzeug: Unbeschichtetes VHM, als starr angenommen, Warmetber-
gang, Spanwinkel 0°, Freiwinkel 3°, 900 Finite Elmente (Verteilung adaptiv
bestimmt durch lokale Temperaturen und Netzfenster)

e Umgebungsbedingungen fiir Trockenbearbeitung



Wie eingangs beschrieben, wurden mittels der numerischen Berechnungen die
spezifische Schnittkraft sowie die Form der Nebenprodukte Span und Grat be-
stimmt. Dazu wurde die Kraftkomponente in Vorschubrichtung am Werkzeug aus-
gelesen. Diese (Bild 4, links) zeigte den typischen Verlauf fir den Anschnitt
(Schnittkraftanstieg), den konstanten Bereich (Einpegeln des Momentanwertes auf
ein konstantes Niveau) sowie den Schneidenaustritt mit Gratbildung (Schnittkraftab-
fall). Fir die Auswertung wurde der Durchschnittswert zwischen der Spanlénge
8 mm und 9 mm ermittelt, da flr diesen Bereich davon ausgegangen werden konn-
te, dass sich ein quasistatisches Temperatur- und Krafteverhaltnis in der Spanzone
gebildet hatte.

Als MessgroRe fur die Spanform wurde der Spankrimmungsradius durch Auslesen
der auBeren Knotenkoordinaten des Spanmodells und der Drei-Punkt-
Kreisberechnung bestimmt. Der Spankrimmungsradius gibt Aufschluss dariiber,
wie grof3 die Spane tendenziell im realen Experiment wirden und kann als Ver-
gleichsgréfe fir die Spanform herangezogen werden. Wobei fur die automatisierte
Fertigung qilt, dass kleine, kompakte Spane (kleine Spankrimmungsradien) sich
besser vom Bauteil und aus der Maschine abflhren lassen.

Bezliglich des Nebenproduktes Grat wurden verschiedene Grattypen und deren
GrolRen dokumentiert und ausgewertet. So wurden, bevorzugt bei geringen Schnitt-
tiefen, sogenannte Severt-Grate [9], bei welchem deformiertes Werkstiickmaterial
an der Werkstlickkante haften bleibt, gebildet. Als zweite Gratform traten Pekelha-
ring-Grate [10], oder auch als negativer Grat bezeichnet, auf. Bei diesem Grat
kommt es zum AbreilRen der Werkstiickkante und eine Art Fase im GréRRenbereich
von 0,5 bis 1 mm entsteht. Dies ist meist mit der Bildung eines Sekundargrates am
Abrissort verbunden. Beide Gratformen wurden nach einer angepassten Formel
des Gratwertes nach Link [11] bewertet, in welcher die Grathéhe und Gratbreite
gewichtet einflieBen. Dabei gilt, dass ein niedriger Gratwert direkt mit geringerem
Materialiberhang verbunden ist, wodurch weniger Gratentfernungsaufwand not-
wendig ist.
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Bild 4: Messgréen bei der Auswertung der FE-Zerspansimulationen

4.2.2 Energieoptimale Prozessparameterwahl

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte zum einen durch eine grafische
Wiedergabe der Ergebnisse sowie durch die Interpretation des mittels der statisti-
schen Versuchsplanung erstellten Regressionspolynoms zweiter Ordnung.

Als Hauptenergie im Spanprozess ist die Schnittkraft von zentraler Bedeutung. Zur
Auswertung wird die spezifische Schnittkraft k. bezogenen auf die Schnitttiefe auf-
gefiihrt und im folgenden Bild 5 vergleichend dargestellt.

Reibwert 0,1 Reibwert 0,25 Reibwert 0,4
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Bild 5: Einfluss von Schnittgeschwindigkeit v., Schnitttiefe a, und Reibwert uy auf die spezifische
Schnittkraft k.

Dabei zeigte sich, dass die Schnitttiefe die dominante EinflussgrofRe darstellt. Die
Schnittgeschwindigkeit weist in diesem Parameterbereich von 100 bis 500 m/min
keinen bis geringen Einfluss auf die Schnittkraft auf. Fir den Reibwert wurde eine
Abhangigkeit, in Zusammenhang mit der Schnitttiefe nachgewiesen. Wird eine
relativ niedrige Schnitttiefe von 0,1 mm gewahlt, so steigt die spezifische Schnitt-
kraft mit steigendem Reibwert an. Bei hohen Spantiefen kommt es wiederum zu
einem leichten Absinken der Schnittkraft mit steigendem Reibwert. Die grafisch
gewonnenen Erkenntnisse spiegeln sich im Regressionspolynom wieder.



Yie = 292Xqp? -449Xap +3Xye? +4Xye -109%,2 +86X,, -30XapXyc -110XapX, -50XycX, +2635 (1)

Zur Darstellung der verschiedenen Gréfienbereiche von Schnittgeschwindigkeit,
Schnitttiefe und Reibwert wurden diese auf -1...0...+1 normiert:

Yap= (85— 0,5) / 0,4 ; Xye = (Ve — 300) / 200 ; x, = (1 -0,25) / 0,15 @)

An Hand des Multiplikators der normierten Faktoren im Regressionspolynom in
Formel (1) lasst sich die Wichtung des Faktors ablesen. So zeigte die Schnitttiefe
einen sehr hohen quadratischen und linearen Anteil im Vergleich zur Schnittge-
schwindigkeit und zum Reibwert. Wie schon bei der grafischen Auswertung erkannt
wurde, ist der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit unbedeutend. Die in Kombination
wirkenden EingangsgrofRen Reibwert und Schnitttiefe wurde durch einen hohen
Multiplikator von Xxapx, bestétigt. Identisch zur Vorgehensweise bei der Untersu-
chung zur spezifischen Schnittkraft wurden die Ergebnisse zum Spankrimmungs-
radius ausgewertet (Bild 6 und Formel 3).
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Bild 6: Einfluss von Schnittgeschwindigkeit v., Schnitttiefe a, und Reibwert u auf den Spankrim-
mungsradius re

Ahnlich wie bei der spezifischen Schnittkraft dominierte der Einfluss der Schnitttiefe
auch beim Spankrimmungsradius. Jedoch zeigte sich hier ein Anstieg des Span-
krimmungsradius mit steigender Schnitttiefe, was tendenziell zu gréReren Spanen
fuhrt, welche schwieriger zu handhaben sind. Im Gegensatz zur Schnittkraft ist
beim Spankrimmungsradius ein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vorhanden. So
kam es mit steigender Schnittgeschwindigkeit zum Absinken des Spankrimmungs-
radius. Das Polynom der statistischen Versuchsplanung bestatigte und prazisierte
diese Angaben.

Yro = -0,1Xap? +1,5%ap +0,24x,c? -0,35x,c -0,13x,% -0,08x,, -0,18XapXvc -0,19XapX, -
0,07xycX, +2,15 (3)
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Bild 7: Einfluss von Schnittgeschwindigkeit v., Schnitttiefe a, und Reibwert uy auf den Gratwert G

Der Gratwert (Bild 7) wies ahnlich wie der Spankrimmungsradius energetisch ge-
sehen ein gegenlaufiges Bild zur spezifischen Schnittkraft auf. Die Schnitttiefe do-
minierte auch hier und es kommt zum Anstieg des Gratwertes mit steigender
Schnitttiefe. Der Einfluss von Schnittgeschwindigkeit und Reibwert war hierbei nicht
signifikant, was durch das Regressionspolynom bestatigt wurde.

Yo= 1,33Xap? +2,55Xap -0,11x,c% +0,11Xyc -0,55%,2 +0,22x,,"+0,22XapXvc +0,16XapXy+
0,17XyeX, +3,21 (4)

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt, dass fir die energetische Gestaltung
des Zerspanprozesses die Schnitttiefe von zentraler Bedeutung ist, da Sie die
Schnittkraft und die Nebenprodukte Span und Grat entscheidend beeinflusste.
Dabei fiihrte eine Erhéhung der Schnitttiefe zum Absinken der spezifischen Schnitt-
kraft und tendenziell zu einer Steigerung des Reinigungs- und Nachbearbeitungs-
aufwandes basierend auf den Nebenprodukten. Die Schnittgeschwindigkeit wies
nur im Fall des Spankrimmungsradius einen signifikanten Einfluss auf. So sank der
Spankrimmungsradius mit steigenden Schnittgeschwindigkeiten.

Eine reiboptimierte Schneide zur Senkung der Bearbeitungskrafte ist nur bei gerin-
gen Schnitttiefen zielfihrend. So nahm bei Schnitttiefen in Bereich von 0,1 mm die
spezifische Schnittkraft mit sinkendem Reibwert ab. Bei hoheren Schnitttiefen war
dieser Effekt gar nicht bis umgekehrt zu beobachten. Ursache dafir ist, dass bei
geringen Schnitttiefen der Reibanteil bei der Energiebilanz im Prozess entschei-
dend ist und dieser direkt vom Reibwert beeinflusst wird. Bei hoheren Schnitttiefen
wird der Anteil der Umformenergie in der Spanbildungszone vorherrschend und die
Reibenergie weist nur einen geringen Anteil auf [13]. Dabei wurde bei sinkendem
Reibwert ein Absinken der Temperaturen im Bereich der primaren Scherebene
detektiert, was den Schnittkraftanstieg erklaren kann.



Aus vorangegangen Erkenntnissen ist abzuleiten, dass die Schnitttiefe und teilwei-
se die Schnittgeschwindigkeit fiir die Energie im Zerspanprozess entscheidend
sind. Werden die Grenzen der Betrachtung auf die spanende Werkzeugmaschine
erweitert, so wird deutlich, dass durch die hohen Energieaufwendungen fir Neben-
aggregate und Steuerung [6] nur durch kurze Prozesszeiten ein hohes Mal an
Energieeffizienz erreicht werden kann. Basierend auf diesem Zusammenhang sollte
mit einer zweiten numerischen Versuchreihe abgewogen werden, wie sich die spe-
zifische Schnittkraft, der Werkzeugverschlei®, der Gratwert und der Spankrim-
mungsradius bei steigenden Schnittparametern (a, und v¢) entwickeln. Dazu wurde
eine zweites Modell mit langeren Schnittweg und VerschleiRberechnung (Material-
abtrag) nach Usui entwickelt. Die Konstanten fir die Reibpaarung fir das Ver-
schleilfmodell wurden von Attanasio [12] Ubernommen. Der Reibwert wurde mit p =
0,25 angenommen.
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Bild 8: Einfluss der Schnitttiefe und der Schnittgeschwindigkeit auf die spezifische Schnittkraft, den
Werkzeugverschleil3, den Gratwert und den Spankriimmungsradius

Das Verhalten der Ergebnisgréen bei steigender Schnitttiefe in Bild 8 zeigte ein
gegenlaufiges Verhalten. So nahm die spezifische Schnittkraft mit steigender
Schnitttiefe ab, wohingegen der Werkzeugverschleils und der Spankrimmungsradi-
us anstiegen. Fur den Gratwert wurde ein lokales Minimum bei zirka a, = 0,95 mm
dokumentiert.

Fir die Schnittgeschwindigkeit zeigte sich ein ahnliches Bild. So erreichte der
Gratwert ein lokales Minimum bei zirka v = 320 m/min. Der Spankrimmungsradius
sank mit steigender Schnittgeschwindigkeit, wobei der Werkzeugverschleill, basie-
rend auf steigenden Temperaturen und Reibgeschwindigkeiten, logarithmisch an-
stieg. Die spezifische Schnittkraft weist ein annahernd konstantes Verhalten in dem
aufgefiihrten Schnittgeschwindigkeitsbereich auf.



4.2.3 Schlussfolgerung zur numerischen energetischen Analyse

Aus den Diagrammen leitet sich die Frage nach der Bestimmung des energetischen
Optimums flr die spanende Bearbeitung ab. Dazu ist es notwendig, jede Ergebnis-
groRe in eine Energiegrofle umzurechnen. Dabei sollte die Primarenergie pro
Spanvolumen als Ubergeordnet vergleichbare Grofke herangezogen werden [6]. Im
Fall der spezifischen Schnittkraft kann diese Umrechnung bei Kenntnis des Ma-
schinenwirkungsgrades erfolgen. Jedoch ist dieser Wirkungsgrad heute noch nicht
fr einen Grof3teil der Maschinen verfligbar, wodurch sich dort eine Notwendigkeit
fur zukilnftige Maschinenentwicklungen ergibt. Ein dhnliches Problem tritt beim
WerkzeugverschleiR auf. So ist heute die Standzeit teilweise fir Werkzeuge be-
kannt, jedoch kann nur der Preis und nicht die notwendige Primarenergie zur Werk-
zeugherstellung zur Energie- und Ressourcenbilanz beim Anwender herangezogen
werden. Auch fiir die Nachbearbeitung und Reinigung von Bauteilen sind nur (iber-
schlagige Kostengrofien bekannt.

4.3 Endbearbeitung von rotatorischen Powertrain-
Komponenten

4.3.1 Verfahren zur Endbearbeitung

An die Funktionsoberflachen von Powertrain-Komponenten wird die Forderung
nach einer hohen Oberflachenharte bei gleichzeitig ausreichender Kernzahigkeit
gestellt. Daher werden zirka 50 % aller gefertigten Kurbelwellen im Bereich der
Lagersitze gehértet. Weitere 25 % werden dabei auch im Ubergang zwischen La-
gersitz und Kurbelwange gehartet [14]. Zusatzlich werden hohe Anspriiche bezlig-
lich der Form- und Lagetoleranzen sowie der Oberflachenrauheitsparameter an die
spanende Endbearbeitung gestellt. Als Hauptziele der Endbearbeitung sind die
Beseitigung der Aufmalie wegen des Bauteilsverzuges nach dem Harten, die Her-
stellung der Endgeometrie und die Realisierung von Vorrausetzungen, wie zum
Beispiel die Oberflachenrauheit, fir die Erzeugung funktionaler Oberflachen zu
nennen.

Die rotatorischen Bauteile kdnnen durch spanende Verfahren mit bestimmter und
unbestimmter Schneide erzeugt werden. Das Schleifen als Vertreter der Bearbei-
tung mit unbestimmter Schneide steht dem Drehen, Drehrdumen und dem Drehfra-
sen als Verfahren mit bestimmter Schneide gegeniber. Spanende Verfahren mit



bestimmter Schneide, beispielsweise das Drehen, zeichnen sich durch ein hdéheres
Zerspanvolumen bei geringerem Leistungsbedarf gegeniiber dem Schleifen aus [6].

4.3.2 Anforderungsgerechte Prozessparameterwahl

Der Bearbeitung liegt zunachst der Werkstoff des Werkstlickes mit seinen mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften zu Grunde. Der Zerspanprozess wird dabei
durch das Werkzeug und die Verfahrensparameter, wie Schnittgeschwindigkeit v,
Vorschub f und Schnitttiefe ap, im Zusammenspiel mit dem Werkstlckwerkstoff,
bestimmt.

Wobker fiihrt in [15] die Anforderungen der Werkzeugschneide bei der Zerspanung
von geharteten Stahlwerkstoffen auf. Demnach muss der Schneidstoff aufgrund der
Harte des verguteten Werkstlickwerkstoffes sowohl eine hohe Harte und Warme-
festigkeit als auch eine hohe der Zahigkeit aufweisen. In der Hartbearbeitung wird
daher Hartmetall (HM) in Uberwiegender Form als Feinstkornhartmetall und Ultra-
feinstkornhartmetall eingesetzt. Weitere angewandte Schneidstoffe sind Keramiken
auf Basis von Aluminiumoxid und polykristallines kubisches Bornitrid (PCBN). Auf
die geringere Warmeharte von HM gegeniiber PCBN verweist [16] und empfiehlt
dieses daher nur flr Hartzerspanung mit geringeren Schnittzeitanteilen wie bei-
spielsweise Hartfrdsen oder Rdumen. Fir das Drehen kommt dagegen ausschliel3-
lich der Einsatz von PCBN aufgrund der extrem hohen Anforderung an die Warm-
harte und die Diffusionsbestandigkeit des Schneidstoffes in Frage. Jedoch weist der
Schneidstoff HM fiir die genannten Anwendungen aufgrund seiner hdheren Zahig-
keit gegenliber PCBN ein sehr gutes Einsatzverhalten auf. Mit dem Einsatz von
geeigneten Beschichtungssystemen kann eine deutliche Leistungssteigerung im
Bezug zu der Warmeharte erzielt werden [16].

In der Hartbearbeitung wird in der Regel zur Stabilisierung der Schneide eine
Schneidengeometrie mit einem negativen Spanwinkel genutzt [16]. Durch diese
Geometrie entstehen groRere Bearbeitungskrafte als bei einem Einsatz von
Schneiden mit positivem Spanwinkel. Die auftretenden Krafte bei der Verwendung
von Schneidengeometrien mit negativen Spanwinkel untersuchte [15] und fand
heraus, dass ginstige Kraftverteilungen fiir unterschiedliche Schneidstoffe bei ei-
nen Spanwinkel y =-20° erzielt werden. Aufgrund dieser glinstigen Kraftverteilun-
gen kann der Freiflachenverschlei an der Schneide reduziert werden.

Die Zunahme der Schnittgeschwindigkeit v als Prozessgrofe fiihrt zunachst durch

die hohen Temperaturen in der Kontaktzone zu einem Anstieg des Verschleilies an
der Schneide. Bedingt durch die héheren Schnittgeschwindigkeiten treten jedoch



geringere Schnittkrafte auf, die sich positiv auf die erzeugte Oberflachenrauheit
auswirken. Bei Schnittgeschwindigkeiten v = 40 m/min stellte Jochmann fest, dass
sich die Schneidflachenrauheit arbeitsscharfer Werkzeuge nicht mehr auf der Ober-
flachenrauheit des Werkstiickes widerspiegelt. Die Verschlechterung der Werk-
stlickoberflachenrauheit im Bereich 40 bis 120 m/min gehend mit der Verschlechte-
rung der Schneidenkantenrauheit einher. Mit dem Einsatz der optimalen Schnittge-
schwindigkeiten fir PCBN von v, = 150 m/min fallt dieser Verschleil® geringer aus,
sodass mit dieser Schnittgeschwindigkeit eine bessere Oberflachenrauheit erzeugt
werden kann [16].

Die durch den negativen Spanwinkel verursachten groRen Bearbeitungskrafte wer-
den mit der Verminderung der Schnitttiefe a, und des Vorschubes f reduziert. Typi-
sche Bereiche der Schnitttiefe liegen flr die Vorbearbeitung bei a, = 1,5 bis 2 mm
und flr das Schlichten bei a, = 0,1 bis 0,3 mm [15].

Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Schnitttiefe gegeniber dem Eckenradius
befindet sich in der Endbearbeitung die eingreifende Schneidkante hauptsachlich
im Bereich der Eckenrundung. Dies fiihrt zu einem gegenliber dem Einstellwin-
kel x kleineren wahren Einstellwinkel k. Dabei verlauft der wahre Einstellwinkel «y
entlang des Schneidbogens in einen Bereich von 0 <k, < . Fir Berechnungen
sollte daher der effektive Einstellwinkel ket zu Hilfe gezogen werden (Bild 9). Auf-
grund des veranderlichen Einstellwinkels und der somit variierenden Zerspanungs-
dicke kommt es zur Zunahme der dynamischen Kraftanteile. Daher sollte zur Ver-
meidung von Schwingungen mit angepassten Schnittparametern gearbeitet werden
[17].

In einer Untersuchung Uber den Einfluss des Vorschubes beim Hartdrehen wird in
[16] beschrieben, dass bei einem Vorschub f < 0,02 mm die Maschineneigenschaf-
ten die Bauteiloberflache bestimmen. Im Bereich 0,02 < f < 0,2 mm bildet sich die
Mikrogeometrie der Schneide auf der Werkstlickoberflache ab und oberhalb die
Makrogeometrie.

Wie die geringe Schnitttiefe hat auch der geringe Vorschub Auswirkungen auf den
Zerspanungsprozess. Als direkte Folge kann sich eine gegenliber dem Schneidkan-
tenradius geringere Spanungsdicke in Abhangigkeit des wahren Einstellwinkels i«
ausbilden, sodass sich der effektive Spanwinkel yer gegenliber dem Spanwinkel y
deutlich verkleinert. Aufgrund der Abhangigkeit der Spanungsdicke von dem Ein-
stellwinkel ergeben sich entlang des Schneidenbogens unterschiedliche Spanwin-
kel.
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Bild 9: Kontaktbedingungen beim Hartdrehen

In Abhangigkeit des Werkstlickwerkstoffes und der Schneidengeometrie kann es im
Bereich von kleinen Vorschiiben zur Unterschreitung der minimalen Spanungsdi-
cke hmin kommen. Wird wegen des zu geringen Vorschubes die minimale Spa-
nungsdicke unterschritten, kommt es zu einem Quetschen bzw. ReilRen der Werk-
stlickoberflache. Hommel ordnet in [17] das Unterschreiten der minimalen Spa-
nungsdicke bei einem tatsachlichen Spanwinkel von y < - 50° ein. Dagegen wird in
[16] fiir den Ubergang ein Bereich zwischen y < - 65° ... -75° genannt. Aufgrund der
Abhangigkeit der minimalen Spanungsdicke von verschiedenen komplexen Ein-
flussgrofien beschreibt [17] die minimale Spanungsdicke in einem weiten Bereich
von hmin = (0,2 bis 0,5)rs. Eine direkte Bestimmung ist jedoch nur empirisch Gber
das plotzliche Ansteigen der Kraftverhaltnisse bei abnehmender Spanungsdicke
moglich.

Das Verhaltnis des Schneidkantenradius rs zu der mittleren Spanungsdicke hp, ist
weiterhin ein wichtiges Beurteilungskriterium fiir die Aussage der Prozessstabilitat.
Bei einem Verhaltnis rs/hm = 1 ist der effektive Spanwinkel ye entscheidend; es gilt
dabei yert < y (Bild 9). Aufgrund des kleineren Spanwinkels steigen die Zerspankrafte
an. Bei einem Verhaltnis rs/hm =1 kann es aufgrund geringer Oberflachen-
unebenheiten zu unterschiedlichen Spanungsdicken kommen, die zu einem variie-
renden Spanwinkel fihren. Als weitere Folge zeichnen sich stark schwankende



Zerspankréfte ab, so dass zu Gunsten der Prozesssicherheit dieser Bereich unbe-
dingt vermieden werden muss [17].

4.3.3 Beeinflussung der Oberflicheneigenschaften

Aufgrund der Abbildung der Schneidenkante auf die Oberflache ist es wichtig, dass
sich die Schneide Uber die Bearbeitungszeit nicht verandert. Jeder Verschleil} an
der Schneide fihrt zu einer gréReren Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werk-
stlick. Vor allem der Freiflachenverschleiy bringt einen gréRBeren Warmeeintrag in
die Oberflache ein. Dadurch kann es zu einer ausgepragten Randzonenbeeinflus-
sung kommen, die bei geharteten Werkstlicken zu einer Neuhartung der Oberflache
sowie zu einem Anlassen des darunterliegenden Gefligebereiches flihren kann. Um
ein Anlassen zu verhindern, ist in der Entscheidung Uber die einzusetzende
Schneidengeometrie deren VerschleilRverhalten mit zu berlcksichtigen [15].

In den Untersuchungen Uber die Oberflachenausbildung in Abhangigkeit der
Schneidenkantengeometrie [16] konnte festgestellt werden, dass fiir leicht verrun-
dete und gefaste Werkzeuge keine direkte Abhangigkeit von der Kantengeometrie
vorliegt. Jedoch gilt dies nicht fur verschlissene bzw. stark verrundete Schneidkan-
ten mit einem Schneidkantenradius von rs =40 ym. Daher wird fiir die Hochprazisi-
onshartdrehen empfohlen eine Begrenzung des Freiflachenverschleiles auf eine
VerschleiBmarkenbreite VB = 0,1 mm anzuwenden.

Neben der anwendungsgerechten Schneide kann das ultraschallunterstitzte Spa-
nen zu einer Verbesserung der Oberflaichenrauheit fiihren. Bei dem ultraschallun-
terstitzten Spanen wird eine hochfrequente, sinusférmige Schwingung dem Span-
prozess (iberlagert. Mit dieser Uberlagerung wird die Zerspankraft aufgrund eines
aerodynamischen Schmiereffektes reduziert. Die verminderten Prozesskrafte fiih-
ren zu einer geringeren elastischen und plastischen Verformung des Bearbeitungs-
systems, zu einer Reduzierung des Verschleiles am Werkzeug und somit zu einer
verbesserten Oberflachenglte gegeniiber der Nichtverwendung der Ultraschall-
technik [18].

Unter Beachtung der hier aufgeflihrten Problematiken und unter Nutzung geeigne-
ter Maschinentechnik soll eine Verfahrenssubstitution spanender Verfahren mit
geometrisch unbestimmter durch Verfahren mit bestimmter Schneide die geforder-
ten Oberflachenrauheiten erreicht werden.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die nachhaltige Verbesserung von Prozessen verlangt die Auseinandersetzung mit
den Prozessschritten, die dem betrachteten Prozess vor- und nachgelagert sind
bzw. sogar mit der gesamten Prozesskette. Um dies sicherzustellen, ist es zweck-
mafig, zu Beginn der Untersuchungen Prozesskettenplane zu erstellen und diese
den Analysen zugrunde zu legen. Im Rahmen des Spitzentechnologieclusters
.Energieeffiziente Produkt- und Prozessinnovation in der Produktionstechnik
(eniPROD)“ der TU Chemnitz und des Fraunhofer IWU Chemnitz wurden die Ab-
laufpléne in Form von ,Metro“-Planen erarbeitet. Diese Art der Darstellung erlaubt
nicht nur die Ubersichtliche Darstellung der einzelnen Prozessschritte, sondern
ermdglicht zusatzlich die Integration von Verfahrens- bzw. Prozessdaten. Die ent-
wickelten Prozessablaufplane dienen als Basis fur die technologischen Untersu-
chungen und unterstiitzen im fortgeschrittenen Projektstadium die Zusammenfih-
rung der Untersuchungsergebnisse. Es ist angedacht, die Ablaufplane weiter aus-
zubauen, mit Daten zu fiillen und in eine Software zu Uberfiihren.

Das Potenzial zur Verbesserung der Ressourceneffizienz in Umformprozessen wird
exemplarisch am Gesenkschmiedeprozess dargestellt und entsprechende Untersu-
chungsansatze erlautert. Hinsichtlich der Ressourceneffizienz sind die zu untersu-
chenden Parameter keine typisch technischen Grofien, sondern Flussparameter,
wie beispielsweise Energie und Material. Nichtsdestotrotz sind technologische Ver-
besserungsansatze fiir den Gesenkschmiedeprozess auch fur die Flussparameter
gultig und werden in den geplanten Untersuchungen einen zentralen Aspekt dar-
stellen

Die numerischen Untersuchungen zur Zerspansimulation haben gezeigt, dass
durch die Prozessparameterwahl die Ressourcenbilanz des Zerspanprozesses
entscheidend beeinflusst werden kann. So zeigte die Schnitttiefe einen dominanten
Einfluss auf die Schnittkraft sowie auf die Nebenprodukte Span und Grat, welche
den Nachbearbeitungsaufwand bestimmen. Beziglich der Ressource Werkzeug
(Standzeit) wurde die Schnittgeschwindigkeit als Haupteinflussparameter detektiert.
Es zeigt sich, dass zur umfassenden numerischen energetischen Gestaltung noch
Randparameter, wie beispielsweise Maschinenwirkungsgrade sowie energetische
GroRen zur Zerspanwerkzeugherstellung benétigt werden, um genaue Energie- und
Ressourcenbilanzen zu erstellen. Diese Punkte sollen in kommenden Untersu-
chungen zur Zerspanung anhand des Verfahrens Bohren geklart werden.

In der Endbearbeitung muss die geforderte Werkstiickgeometrie bei einer Verfah-
renssubstitution prozesssicher erzeugt werden. Das Verfahren Hartdrehen kann



das Schleifen rotatorischer Powertrain-Komponenten unter Beachtung verfahrens-
technischer Bedingungen ersetzen. In Abhangigkeit der Bearbeitungsparameter
bildet sich dabei die Makro- bzw. die Mikrogeometrie der Werkzeugschneide auf
der Werkstlickoberflache ab. Wegen der direkten Abbildung des Werkzeuges muss
ein frihzeitiger Schneidenverschleify verhindert werden. Daher werden verschiede-
ne Beschichtungssysteme auf der Werkzeugschneide verwendet, sodass die gefor-
derte Werkstlickgeometrie erreicht wird. In weitergehenden Untersuchungen soll
daher die gezielte Beeinflussung der Werkstlickgeometrie mit einer ausgewahlten
Variation von Verfahrensparametern und Werkzeugschneiden analysiert werden.
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