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Vorwort des Herausgebers 

Wasserstrahlen ist ein unkonventionelles Fertigungsverfahren, das sich über die letzten Jahr-
zehnte zu einem beliebten Universalwerkzeug entwickelt hat. Das Verfahren zeichnet sich da-
bei insbesondere durch Flexibilität bei den bearbeitbaren Werkstoffen und geringen Werk-
zeugverschleiß aus. Die Technologie, die vorwiegend zum Trennen von Blechen eingesetzt 
wird, lässt sich somit beispielsweise auch bei schwer zerspanbaren Werkstoffen anwenden, 
ohne dass dadurch ein höherer Verschleiß eintritt. Diese vorteilhaften Bedingungen werden in 
den Bereichen der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie und im Maschinenbau sowie 
der Medizintechnik nachgefragt. Jedoch wird der Einsatz der Technologie durch die begrenz-
ten erreichbaren geometrischen Strukturen und die geringere Wirtschaftlichkeit beim Einsatz 
in der Massenproduktion eingeschränkt.  

Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf zur Erweiterung der technologischen Grundlagen 
des Verfahrens, um die vorteilhaften Eigenschaften der Technologie auszunutzen und die ein-
schränkenden Herausforderungen aufzulösen. Dieser Entwicklungsbedarf wurde in der vorlie-
genden Arbeit adressiert und einer ganzheitlichen Betrachtung unterzogen. Dabei wurde das 
Ziel der dreidimensionalen Vorkonturierung verfolgt, wobei eine möglichst geringe Nachbear-
beitung angestrebt wurde. Dreidimensionale Bearbeitung mittels Wasserstrahltechnologie 
wird durch das Erzeugen von Kerben mit definierter Kerbtiefe ermöglicht. Wirtschaftliche Ver-
besserungen können durch das Überlagern dieser Kerben erzielt werden. Die Umsetzung die-
ser Strategien für beliebige Geometrien, die Übertragbarkeit auf verschiedene Werkstoffe so-
wie die praxisnahe Auslegung der Operationen wurden in dieser Arbeit adressiert und erarbei-
tet. 

Die Untersuchungen dieser Arbeit umfassen neben den technologischen Untersuchungen zur 
Ausbildung der Kerbform und Oberflächeneigenschaften eine detaillierte Analyse und Quanti-
fizierung des Sekundärstrahls. Für eine analytisch-empirische Modellbildung zur Kerbforment-
stehung wurden die Untersuchungsergebnisse in allgemeingültige Wirkzusammenhänge 
überführt und Erkenntnisse zur Auslegung und Anwendung der untersuchten Operationen ab-
geleitet. Vervollständigt werden die Untersuchungen durch eine erste analytisch-numerische 
Modellbildung der Werkstoffvolumenabtrennung, die die wesentlichen Effekte des Wasser-
strahls abbildet und zur Auslegung von komplexen Strukturen angewendet werden kann. Ein 
Algorithmus, aufbauend auf den gewonnenen Ergebnissen und Erkenntnissen, ermöglicht zu-
dem eine Bewertungsoption zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung der 
Technologie. 

 

Berlin, im September 2023 Eckart Uhlmann 
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0 Formel- und Kurzzeichen 

Lateinische Formelzeichen 

Zeichen Einheit Bezeichnung 

A mm2 Querschnittsfläche 

AM mm2 Flächeninhalt einer Mantelfläche 

AKR mm2 Flächeninhalt eines Kreisringes 

AKS mm2 Flächeninhalt des Kegelstumpfes 

ap mm Schnitttiefe 

b0 mm Breite der strahlbeeinflussten Zone 

bG mm Gratbreite 

bK2 mm Kerbbreite der zweiten Kerbe  

bK,20 mm Kerbbreite bei 20 % der Kerbtiefe 

bK,80 mm Kerbbreite bei 80 % der Kerbtiefe 

bS mm Bahnabstand 

bWS mm Werkstückbreite 

C m1/2s5/2/kg Konstante zur Elastizitätsgrenze nach BITTER [BIT63b] 

Ck mm/s Charakteristische Geschwindigkeit nach HASHISH [HAS84] 

CS - Werkstoffabtrennkoeffizient nach BLICKWEDEL [BLI90] 

cf - Reibungskoeffizient  

c1…3 - Koeffizienten der Überfahrten 

cp kg/mm2/s Powerkoeffizient 

dD mm Düsendurchmesser 

dF mm Fokusrohrdurchmesser 

drS mm Strahlradius als Integrationsvariable 

dS mm Strahldurchmesser 

dWS mm Werkstückdurchmesser 

etK mm Kerbtiefenfehler  

etK,ein mm Kerbtiefenfehler im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben 

etK,max mm Maximaler Kerbtiefenfehler  

eβK ° Winkelfehler 

eβK2 ° Winkelfehler der zweiten Kerbe 

eβK2,max mm Maximaler Fehler aufgrund eines Winkelfehlers der zweiten Kerbe 
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IV 

F - Kerbgrundform 

F0 m2 Flächenbedarf 

f mm Vorschub je Umdrehung 

fra - Radiusfaktor axial WAISE 

frr - Radiusfaktor radial WAISE 

fwK - Kerbgrundwelligkeitsfaktor  

fαK - Kontaktwinkelfaktor 

fα’K - Kontaktwinkeländerungsfaktor 

fβS - Strahlwinkelfaktor 

fβ’S - Strahlwinkeländerungsfaktor 

fβSa - Strahlwinkelfaktor axial WAISE 

fβSr - Strahlwinkelfaktor radial WAISE 

G - G-Code Befehl 

g m/s2 Erdbeschleunigung 

HV - Vickershärte 

h mm Höhe 

hG mm Grathöhe 

hKG mm Kerbgrundhöhe 

hS mm Glattschnitthöhe 

hR mm Restschnitthöhe 

hWS mm Werkstückhöhe 

I %/Jahr Kalkulationszinssatz 

I0 - Index Anschaffungsjahr 

ISN % Strahlintensität des Strahlnachlaufes 

ISV % Strahlintensität des Strahlvorlaufes 

It - Index Bewertungsjahr 

j - Laufindex 

K m/s Werkstofffaktor zur kritischen Partikelgeschwindigkeit 

K1 (m/s)1/2 Konstante zum E-Modul  

K1…9 - Kerbnummer  

K2,z mm Z-Position der Kerbe 2 

KA € Kalkulatorische Abschreibungen 

KE € Energiekosten 
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V 

KF € Fertigungskosten 

KFA € Fertigungskosten eines Auftrags 

KFG € Fertigungsgemeinkosten 

KFLh €/h Fertigungslohnkostensatz 

KFV €/cm3 Volumenbezogene Fertigungskosten 

KH €/h Hilfsmittelkosten 

KI € Instandhaltungskosten 

KMh €/h Maschinenstundensatz 

KR € Raumkosten 

KRFG €/h Restfertigungsgemeinkosten 

KSE €/kWh Stromeinzelkosten  

KW €/cm3 Volumenbezogene Werkzeugkosten 

KWE € Einzelkosten des Werkzeuges 

KWh €/h Werkzeugstundensatz 

KZ € Kalkulatorische Zinsen 

kS - Strahlenergie 

lEK1 mm Abstand zur Endkontur 

lF mm Fokusrohrlänge 

lK mm Abstand zum Kerbeintritt 

ls mm Strahlabstand 

lvf mm Länge des Schnittweges 

lWS mm Werkstücklänge 

M g Partikelmasse 

MM €/m2/Jahr Miete 

MWS % Materialanteil eines Elementes 

ṁA g/min Abrasivmittelmassenstrom 

ṁW g/min Wassermassenstrom 

N Jahr Nutzungsdauer 

Nm - Bearbeitbarkeitszahl 

n 1/min Drehzahl 

nV mm Normalenvektor 

P - Wahrscheinlichkeitswert der Statistik 

PN kW Nennleistung 
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VI 

PWS mm Position des Stützpunkts 

p MPa Druck 

p0 MPa Grenzdruck  

p1 - Koeffizient zum Polynom des Zeitspanungsvolumens 

p3 - Koeffizient zum Polynom des Zeitspanungsvolumens 

p1�   - Normierter Koeffizient des Zeitspanungsvolumens 

p3�  - Normierter Koeffizient des Zeitspanungsvolumens 

Qw mm3/min Zeitspanungsvolumen 

Qw1 mm3/min Zeitspanungsvolumen des Primärstrahls  

Qw2 mm3/min Zeitspanungsvolumen des Sekundärstrahls 

Qw3 mm3/min Zeitspanungsvolumen des Tertiärstrahls 

q - Geschwindigkeitsverhältnis 

R - Beladungsverhältnis 

R2 - Bestimmtheitsmaß 

R2
adj - Adjustiertes Bestimmtheitsmaß 

Rm N/mm2 Zugfestigkeit 

Rp0,2 N/mm2 Dehngrenze bei 0,2 % 

Rz µm Größte Höhe des Profils 

Rz20 µm Größte Höhe des Profils bei 20 % der Kerbtiefe 

Rz80 µm Größte Höhe des Profils bei 80 % der Kerbtiefe 

r mm Radius 

r ̅ - Normierter Radius 

rE mm Kantenradius 

resx mm Auflösung Entlang der X-Achse 

resy mm Auflösung Entlang der Y-Achse 

resz mm Auflösung Entlang der Z-Achse 

rS mm Strahlradius 

s - Signifikanz 

T °C Temperatur 

TLA h/Jahr Jährliche Lastlaufzeit 

t s Zeitschritt 

tb h Brachzeit 

tbB h Belegzeit 
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tE s Rechenzeit 

tF h Fertigungszeit 

th h Hauptzeit 

tK mm Kerbtiefe 

t’K mm/mm Bezogene Kerbtiefe 

tK1 mm Kerbtiefe der Kerbe 1 

tK1,SOLL mm Sollkerbtiefe der Kerbe 1 

tK2,SOLL mm Sollkerbtiefe der Kerbe 2 

tK,A mm Auslegungskerbtiefe  

tK,c mm Kerbtiefe durch Schneidabtrennung 

tK,d  mm Kerbtiefe durch Deformationsabtrennung 

tK,IST mm Gemessene Kerbtiefe 

tK,min mm Minimale Kerbtiefe 

tK,SOLL mm Sollkerbtiefe 

tK,Ü1 mm Kerbtiefe nach einer Überfahrt 

tKV mm Vorhergesagte Kerbtiefe 

tn h Nebennutzungszeit 

tp s Prozesszeit 

tR h Rüstzeit 

tS h Standzeit des Werkzeuges 

tV h Verteilzeit 

tW µm Werkstoffrandschichttiefe 

u mm Rechtwinkligkeits- und Neigungstoleranz 

V cm3 Volumen 

Vmin cm3 Minimal abzutrennendes Volumen 

Vw mm3 Werkstoffvolumenabtrennung 

Vw1 mm3 Werkstoffvolumenabtrennung des Primärstahles 

Vw2 mm3 Werkstoffvolumenabtrennung des Sekundärstahles 

Vw3 mm3 Werkstoffvolumenabtrennung des Tertiärstrahles 

Vw,i mm3 Werkstoffvolumenabtrennung eines Strahlelementes 

vc m/min Schnittgeschwindigkeit 

vf m/s Vorschubgeschwindigkeit 

vf,max m/s Maximale Vorschubgeschwindigkeit 



0 Formel- und Kurzzeichen 
 

VIII 

vf,min m/s Minimale Vorschubgeschwindigkeit 

vf,Korr m/s Korrekturgeschwindigkeit 

vp,kri m/s Kritische Partikelgeschwindigkeit 

vp m/s Partikelgeschwindigkeit 

vS m/s Strahlgeschwindigkeit 

vS,th m/s Theoretische Strahlgeschwindigkeit 

W0 € Anschaffungswert 

WS - Werkstoff 

Wt € Zeitwert 

wE µm Flankenverschleiß 

wF mm Flankenwelligkeit 

wF2 mm Flankenwelligkeit der zweiten Kerbe  

wF,20 mm Flankenwelligkeit bei 20 % der Kerbtiefe 

wF,80 mm Flankenwelligkeit bei 80 % der Kerbtiefe 

wF,A mm Flankenwelligkeit an der Außenflanke  

wF,A80 mm Flankenwelligkeit an der Außenflanke bei 80 % der Kerbtiefe 

wF,I mm Flankenwelligkeit an der Innenflanke 

wF,I80 mm Flankenwelligkeit an der Innenflanke bei 80 % der Kerbtiefe 

wK mm Kerbgrundwelligkeit  

wK1 mm Kerbgrundwelligkeit der ersten Kerbe1  

X mm Raumkoordinate 

xi - Faktoren der MLR 

Y mm Raumkoordinate 

yi - Ausgangsvariable (Zielgröße) 

Z mm Raumkoordinate  

Z0 mm Kerbprofiltiefe 

z - Anzahl der Überfahrten 

zxi  Anzahl der Faktoren 
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Griechische und mathematische Formelzeichen 

Zeichen Einheit Bezeichnung 

αd ° Abstrahlwinkel 

αK ° Kontaktwinkel 

α’K °/mm Kontaktwinkeländerung 

α*K ° Angepasster Kontaktwinkel 

αK,kri ° Kritischer Kontaktwinkel 

αK,real ° Realer Kontaktwinkel 

αÖ ° Öffnungswinkel des Sekundärstrahls 

αÖN ° Öffnungswinkel des Strahlnachlaufes 

αÖV ° Öffnungswinkel des Strahlvorlaufes 

β0…14 - Regressionskoeffizienten 

βF ° Flankenwinkel 

βj  Summe aller Regressionskoeffizienten 

βK ° Kerbwinkel 

βS ° Strahlwinkel orthogonal zur Vorschubrichtung 

β’S °/mm Strahlwinkeländerung 

ΔhWS mm Werkstückhöhendifferenz 

ΔtK mm Kerbtiefendifferenz 

ε N/m2 Deformationsverschleißfaktor 

εi - Zufälliger Fehler 

λI %/Jahr Instandhaltungsfaktor 

λP % Leistungsfaktor 

π - Kreiszahl 

ρ g/dm3 Dichte 

ρabr g/dm3 Abrasivmitteldichte 

σE N/mm2 Druckeigenspannung 

σf N/mm2 Fließspannung  

σspec MPa cm3/g Spezifische 0,2 % Dehngrenze 

ς N/m2 Schneidverschleißfaktor 
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Ψp kg m Verhältnis des Massenträgheitsmoments  
zum Partikelkontaktpunkt 

∂Z0/∂t mm/s Partielle zeitliche Änderung der Kerbprofiltiefe 

∂Z0/∂X mm Partielle Ableitung der Kerbprofiltiefe nach der X-Koordinate 

∂Z0/∂Y mm Partielle Ableitung der Kerbprofiltiefe nach der Y-Koordinate 
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Abkürzungen 

Kurzzeichen Bedeutung 

Al Aluminium (chem. Element) 

Al2O3 Aluminiumoxid 

B Bor (chem. Element) 

Bal. Legierungsbasiselement 

CAD Rechnerunterstützte Konstruktion (engl. computer-aided design) 

CAM Rechnerunterstützte Fertigung (engl. computer-aided manufacturing) 

CaO Calciumoxid 

CCD Zentralzusammengesetzter Versuchsplan (engl. central-composite-design) 

CFD Numerische Strömungsmechanik (engl. computational fluid dynamics) 

CO2 Kohlendioxid 

CP Zentrumspunkt 

γ-TiAl Gamma Titanaluminid 

γ-TiAl TAB Gamma Titanaluminid legiert mit Bor 

γ-TiAl TNB Gamma Titanaluminid legiert mit Niob und Bor  

γ-TiAl TNM Gamma Titanaluminid legiert mit Niob und Molybdän 

γ-TiAl TNM-B1 Gamma Titanaluminidlegierung Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B 

D Drehen 

DEM Diskrete-Elemente-Methoden  

EDM Funkenerosion (engl. electrical discharge machining) 

FR Fräsen 

FEM Finite-Elemente-Methode 

FeO Eisenoxid II 

Fe2O3 Eisenoxid III 

FVK Faserverstärkte Kunststoffe 

MgO Magnesiumoxid 

MLR Multiple lineare Regression 

MMC Metallmatrix-Verbundwerkstoff (engl. metal matrix composite) 

MnO Manganoxid 

Mo Molybdän (chem. Element) 

Nb Niob (chem. Element) 

PWS Primärwerkstück 
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S Schleifen 

SiO2 Siliziumoxid 

SPH Geglättete Teilchenhydrodynamik (engl. smoothed particle hydrodynamics) 

SVP Statistische Versuchsplanung 

SWS Sekundärwerkstück 

Ti Titan (chem. Element) 

Ti64 Titanlegierung Ti6Al4V (Titan Grade 5) 

TiC Titancarbid  

TiO2 Titandioxid 

TZ Teilziel 

V Vanadium (chem. Element) 

VP Versuchsplan 

WAIS Wasserabrasivinjektorstrahlen 

WAISE Wasserabrasivinjektorstrahleinstechdrehen 

WASS Wasserabrasivsuspensionsstrahlen 

WAS Wasserabrasivstrahlen 

ZrO2 Zirkoniumdioxid 
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1 Einleitung 

Wirtschaft, Politik und Gesellschaft vereint das Ziel, dass technische Systeme möglichst effi-
zient sein sollen. Effiziente Systeme ermöglichen eine hohe Rentabilität, benötigen über ihre 
Lebensdauer weniger Energie und binden weniger Ressourcen. Dies zeigt sich beispielhaft an 
der Luftfahrtbranche, wo durch Effizienzsteigerung bei den Verbrennungsprozessen und durch 
Gewichtseinsparungen die laufenden Kosten und der Ausstoß von Kohlendioxid (CO2) wäh-
rend des Betriebes erheblich reduziert werden können [MTU21]. Die Optimierung von techni-
schen Prozessen und Systemen bietet jedoch auch für viele andere Bereiche die Möglichkeit, 
mit einem verringerten Ressourceneinsatz eine höhere Leistungsfähigkeit zu erzielen. Hohe 
Wirkungsgrade technischer Systeme werden unter anderem durch die Verwendung des je-
weils am besten geeigneten Werkstoffs für eine Komponente erreicht. Dabei ermöglichen ins-
besondere neue Werkstoffentwicklungen wie z. B. faserverstärkte Kunststoffe, Metallmatrix-
Verbundwerkstoff oder Titanaluminide weitere Effizienzsteigerungen aufgrund eines geringe-
ren Gewichts oder einer höheren Festigkeit. Eine Entscheidung für die Verwendung entspre-
chend geeigneter Werkstoffe führt jedoch zu Herausforderungen innerhalb der Produktions- 
und Fertigungstechnik, da die Werkstoffe häufig nur schwer zu bearbeiten sind [WEI07]. Aus 
diesem Grund besteht ein Bedarf an verbesserten und innovativen Fertigungsverfahren, die 
dazu beitragen, aktuelle und potenziell neue Werkstoffentwicklungen effizient zu bearbeiten. 

Die Wasserstrahltechnologie ist ein punktuell eingesetztes Fertigungsverfahren, deren Ver-
breitung aufgrund seiner besonderen Eigenschaften in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
konstant gewachsen ist [WIS18]. Zu den besonderen Eigenschaften der Wasserstrahltechno-
logie gehört die Flexibilität, die sich vor allem in dem großen zu bearbeitenden Werkstoffspekt-
rum ausdrückt [KOL06]. Außerdem ist der Verschleiß vom bearbeiteten Werkstoff unabhängig, 
da bei der Bearbeitung eines Werkstückes kein direkter Kontakt zwischen dem Werkzeug bzw. 
den Strahl erzeugenden Komponenten und dem Werkstück besteht [HAS87c]. Diese beiden 
Eigenschaften führen dazu, dass das Verfahren insbesondere für die oben angesprochenen 
Werkstoffentwicklungen oder allgemein für die Bearbeitung schwer zu zerspanender Werk-
stoffe geeignet ist [AXI14, HAS15]. Andererseits ist die Werkstoffvolumenabtrennung und da-
mit die durch den Wasserstrahl erzeugte Kerbe, vom Werkstoff selbst abhängig. Darüber hin-
aus ist das Verfahren, bedingt durch den Strahl als Schneidwerkzeug, vor allem aufgrund der 
begrenzten erzeugbaren geometrischen Strukturen limitiert. Trotz dieser Einschränkungen 
konnte das Potenzial der Technologie bereits beim Einsatz im Bereich schwer zu zerspanen-
der Werkstoffe im oben genannten Beispielsektor der Luftfahrt an Blisks (engl. blade integrated 
disk) nachgewiesen werden [KLO15]. 

Obwohl die Wasserstrahltechnologie bereits bei der Bearbeitung von neuen Werkstoffentwick-
lungen bzw. schwer zerspanbarer Werkstoffe zum Einsatz kommt, begrenzten die geometri-
schen Formen einen breiteren Einsatz der Technologie [MOD18]. Aus diesem Grund wird in 
dieser Arbeit eine Möglichkeit untersucht, das erzeugbare geometrische Spektrum der Was-
serstrahltechnologie zu vergrößern. Hierdurch sollen die genannten verfahrensinhärenten Po-
tenziale Anwendung finden und gleichzeitig die bisherigen Einschränkungen reduziert bzw. 
aufgehoben werden. Diese Untersuchung soll beispielhaft an dem Werkstoff Titanaluminid 
stattfinden. Titanaluminid besitzt eine sehr hohe Festigkeit bei geringem Gewicht und hoher 
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Temperaturbeständigkeit. Zudem ist der Werkstoff, bedingt durch die genannten Eigenschaf-
ten, schwer zerspanbar und kann beispielsweise im oben genannten Luftfahrtsektor als Turbi-
nenschaufel Anwendung finden [APP00, SUB97, WEI07]. 

Zur Erweiterung der erzeugbaren geometrischen Strukturen beim Wasserstrahlschneiden wird 
in dieser Arbeit die bisher wenig berücksichtigte Wasserstrahlverfahrensvariante der Einstech-
bearbeitung betrachtet. Hierbei werden Kerben von verschiedenen Seiten in ein Werkstück 
eingebracht, so dass sich die Kerbgründe treffen und ein Volumensegment entnommen wer-
den kann. Durch dieses Erzeugen von Kerben mit definierten Kerbtiefen können die erzeug-
baren geometrischen Strukturen vergrößert werden. Gleichzeitig steht durch das Abtrennen 
eines Volumensegmentes, statt einer vollständigen Zerspanung des Werkstückes, ein effizi-
enter Prozess in Aussicht. Aufgrund dieses Potentials wird in dieser Arbeit die Einstechbear-
beitung in umfangreichen experimentellen Untersuchungen für verschiedene geometrische 
Fragestellungen, wie das axiale oder radiale Einstechen an rotierenden Werkstücken oder 
auch das Einstechen unter verschiedenen Strahlwinkeln, untersucht und qualifiziert. Eine wei-
tere Erhöhung der Anwendbarkeit der Verfahrensvariante wird durch die Untersuchung variie-
render Kerbtiefen und verschiedener Werkstoffe gewährleistet. Darüber hinaus werden die 
Erkenntnisse zu den Verfahrensvarianten in ein allgemeingültiges Anwendungsmodell über-
führt, das eine einfache Auslegung der Operationen und damit eine praxisnahe Anwendung 
der Technologie ermöglicht wird. Für komplexe Fragestellungen wird ein Simulationsmodell 
aufgestellt, das bei der Analyse und Auslegung kritischer Übergänge Vorhersagen über die 
entstehende Kerbform ermöglicht. Abschließend wird bewertet, in welchen Bereichen die 
Technologie wirtschaftlich angewendet werden kann, und damit zu den oben genannten Effi-
zienzsteigerungen führt. 
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2 Stand der Erkenntnisse 

2.1 Wasserstrahlen 

2.1.1 Entwicklung und Überblick 

Mit dem Beginn des 20. Jahrhundert wurde die erosive Kraft des Wassers erkannt und dessen 
Potenzial für verschiedene technische Anwendungen kontinuierlich erforscht und weiterentwi-
ckelt. Da der Druckbereich zunächst durch die Anlagentechnik auf 10 MPa beschränkt war, 
fanden sich Anwendungsmöglichkeiten zunächst nur im Bereich des Bergbaus zum Aufbre-
chen von Gestein [KOL06]. In den 60er Jahren wurden Druckwerte von bis zu 70 MPa erreicht, 
wodurch der Wasserstrahl als Fertigungsverfahren interessant wurde. In diesem Zusammen-
hang entstand das erste Maschinenkonzept zum Schneiden von weichen Werkstoffen. Im fol-
genden Jahrzehnt entwickelte sich die Hochdrucktechnologie stark, sodass Druckwerte von 
bis zu 400 MPa erreicht werden konnten. Durch die Hinzugabe von Abrasivmitteln in den Was-
serstrahl konnte die Schneidleistung und das Materialspektrum deutlich erhöht werden 
[FRI10]. Das verhalf dem Verfahren in den 80er Jahren zum Durchbruch in der Fertigungs-
technik. Seitdem wird vor allem das Wasserabrasivstrahlen als flexibles, universelles Ferti-
gungsverfahren eingesetzt, welches sich vor allem durch geringen Werkzeugverschleiß, ein 
großes bearbeitbares Werkstoffspektrum, geringe Bearbeitungskräfte und eine sehr geringe 
Wärmebeeinflussung auszeichnet [WAN03, WES10]. Auf der anderen Seite sind lange Bear-
beitungszeiten bei harten Werkstoffen, abnehmende Schnittflächenqualität mit steigender Ma-
terialstärke und eingeschränkte geometrische Formen Herausforderungen beim Wasserstrahl-
schneiden [REI12]. 

Das Wasserabrasivstrahlen ist ein Fertigungsverfahren zum Trennen von Werkstoffen. Auf-
grund des fokussierten Arbeitsbereiches wird das Verfahren in der Anwendung vorwiegend 
zum Schneiden von flachen Blechen eingesetzt, wobei diese eine Höhe von bis 
zu hWS = 100 mm annehmen können. In diesem Zusammenhang steht das Wasserabrasiv-
strahlen vor allem im Wettbewerb zu den Verfahrensalternativen Funkenerodieren engl. 
electrical discharge machining (EDM), autogenen Brennstrahl-, Laserstrahl- und Plasmasch-
melzschneiden, aber auch den klassischen Trennfahren z. B. dem Fräsen [AXI14]. Das 
Bild 2-1 gibt eine abschätzende Übersicht über die erreichbaren Vorschubgeschwindigkei-
ten vf bei unterschiedlichen Werkstückhöhen hWS für die Schneidverfahren [BÖG14]. 

Hinsichtlich der Produktivität sind die thermischen Schneidverfahren insbesondere bei gerin-
gen Werkstückhöhen dem Wasserabrasivstrahlen überlegen [LAN90]. Auf der anderen Seite 
entstehen beim EDM typischerweise bessere Oberflächenkennwerte als durch das Wasserab-
rasivstrahlen. Zwischen diesen beiden Grenzen ergibt sich ein Anwendungsbereich, der durch 
das Wasserabrasivstrahlen ausgefüllt wird. In diesem Bereich ergibt sich der Vorteil eines ge-
ringen Wärmeeintrags, und damit praktisch keinen thermisch bedingten Änderungen der Ge-
fügestruktur. Zudem ist beim Wasserabrasivstrahlen durch die kontaktlosen Bearbeitungsbe-
dingungen der Verschleiß vom Werkstoff unabhängig und die Prozesskräfte gering. Die gerin-
gen Prozesskräfte ermöglichen das Schneiden von dünnen und spröden oder flexiblen Werk-
stoffen. Das Wasserabrasivstrahlen kann zudem sehr gut eingesetzt werden, wenn nichtlei-
tende Werkstoffe z. B. faserverstärkte Kunststoffe (FVK), stark spiegelnde Werkstoffe oder 
auch mechanisch schwer zerspanbare Werkstoffe bearbeitet werden müssen [AXI14, HEI14]. 
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Bild 2-1: Erreichbare Vorschubgeschwindigkeiten vf und  
Werkstückhöhen hWS der Schneidverfahren [FLO22] 

2.1.2 Einordnung und Grundlagen 

Das Wasserabrasivstrahlen ist in Bezug auf das Ordnungssystem der Fertigungsverfahren der 
Untergruppe Strahlspanen zugehörig, Bild 2-2. Damit gehört es zur Gruppe „Spanen mit geo-
metrisch unbestimmten Schneiden“ welche der Hauptgruppe der trennenden Fertigungsver-
fahren zugeordnet wird [DEU03, NORMDIN 8580]. Das Strahlspanen kann weiterhin nach 
dem Zweck des Strahlens in Abtragstrahlen, Trennstrahlen und Entgratstrahlen unterschieden 
werden. Die Norm zeigt darüber hinaus, dass mit dem Strahlen auch eine Vielzahl weiterer 
Zwecke, wie das Raustrahlen, Polierstrahlen, Putzstrahlen, Verfestigungsstrahlen oder Reini-
gungsstrahlen erreicht werden können [DEU82]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass 
die Norm DIN 8200 zur Strahlverfahrenstechnik ersatzlos zurückgezogen wurde.  

 

Bild 2-2: Ordnungssystem der Fertigungsverfahren nach DIN 8580,  
DIN 8589-0 und DIN 8200 [DEU03, DEU82, NORMDIN 8580] 

0 10.00010

1.000

1

0

Vorschubgeschwindigkeit vf

W
e

rk
st

ü
ck

hö
h
e
 h

W
S

100

10

mm/min

mm
Plasma

Laser

Wasser

EDM

Untergruppen

Gruppen

6
Stoffeigen-

schaft ändern

Fertigungsverfahren

3

Trennen

2

Umformen

1

Urformen

Hauptgruppen

5

Beschichten

4

Fügen

3.6

Reinigen

DIN 8592

3.3
Spanen mit 
geometrisch 

unbestimmten 
Schneiden
DIN 8589-0

3.2
Spanen mit 
geometrisch 
bestimmten 
Schneiden
DIN 8589-0

3.1

Zerteilen

DIN 8588

3.5

Zerlegen

DIN 8591

3.4

Abtragen

DIN 8590

3.3.6
Strahlspanen 

DIN 8200



2 Stand der Erkenntnisse 

5 

Die Voraussetzung für das Trennen von Werkstoffen durch den Wasserstrahl ist eine erhebli-
che Strahlgeschwindigkeit. Diese Geschwindigkeiten werden durch die Umwandlung von po-
tenzieller Druckenergie in kinetische Energie innerhalb einer Wasserdüse realisiert. Somit ist 
ein hoher Druck p des Wassers Voraussetzung für alle Varianten das Wasserstrahlens 
[HEß88]. Der benötigte Systemdruck von 400 bis 600 MPa kann durch direkt angetriebene 
Kolbenpumpen oder durch einen Hochdruckübersetzer erzeugt werden [KOL06]. Beim Hoch-
druckübersetzer erzeugt ein Elektromotor zunächst einen Druck p in einem Primärkreislauf 
(Öl), welcher im Hochdruckübersetzer mit entsprechendem Flächenverhältnis auf das Sekun-
därmedium (Wasser) übertragen wird. Beide Systeme erzeugen Druckschwankungen, welche 
durch eine höhere Anzahl an Kolben bei Kolbenpumpen oder Pulsationsdämpfer beim Hoch-
druckübersetzer vermindert werden können [REI12]. 

Neben der Hochdruckeinheit gehört die Schneidstation und eine Abrasivvorhalte- und Dosier-
einheit zu den Systemkomponenten [KLO07b]. Die Schneidstation besteht aus einer Strahl-
führung, an welcher die Hochdruckleitung bis zum Schneidkopf geführt wird und dem soge-
nannten Catcher, in dem die verbleibende Strahlrestenergie aufgenommen wird. Strahlführun-
gen sind typischerweise als Gantry-Systeme aufgebaut. Außerdem bestehen weitere Varian-
ten z. B. mit Robotern. Am Schneidkopf angekommen, bewegt sich das Wasser typischer-
weise zunächst durch ein Verschlussventil, ein Kollimationsrohr und dann durch die Düse 
[REI12]. 

2.1.3 Verfahrensvarianten 

Beim Reinwasserstrahlen (RWS) wird der durch die Düse entstehende Wasserstrahl direkt 
zum Trennen verwendet. Bedingt durch die vergleichsweise geringe Schneidleistung des Was-
sers, können nur weiche Werkstoffe bearbeitet werden. Die Verfahrensvariante wird z. B. zum 
Schneiden von Lebensmitteln, Kunststoffen, Textilwaren oder Papier eingesetzt [ENG84]. 

Zum Schneiden harter Werkstoffe, wie Metalllegierungen und Keramiken, wird dem Wasser-
strahl Abrasivmittel beigemischt, Bild 2-3. Beim Wasserabrasivstrahlen (WAS) wird das Was-
serabrasivsuspensionsstrahlen (WASS) und das Wasserabrasivinjektorstrahlen (WAIS) unter-
schieden. Beim WASS wird das Abrasivmittel dem Wasser vor der Düse beigemischt. Dies 
geschieht typischerweise über ein Bypasssystem [TEB97]. Hierdurch entsteht ein energierei-
cher Zweiphasenstrahl, der sich aus 92 % Wasser und 8 % Abrasivmittel zusammensetzt 
[PUT18b]. Bei dieser Verfahrensvariante ist mit erhöhtem Verschleiß im Bereich der Leitungen 
und der Düse zu rechnen [TEB97]. Beim WAIS wird das Abrasivmittel nach der Wasserdüse 
in einer Mischkammer induziert [BLI90]. Das Abrasivmittel wird durch den Wasserstrahl be-
schleunigt und der entstehende Dreiphasenstrahl, bestehend aus 90 % Luft, 6 % Wasser und 
4 % Abrasivmittel, wird im Fokusrohr ausgerichtet und homogenisiert [KOL06]. Durch die Mit-
nahme der Luft aus der Mischkammer, durch das Venturiprinzip, entsteht ein Unterdruck im 
Bereich der Mischkammer. Der entstehende Luftstrom wird zum Abrasivtransport in die Misch-
kammer genutzt. Da im Vergleich zum WASS ein höherer Druck des Wassers genutzt werden 
kann, besitzt das WAIS, trotz geringerem Wirkungsgrad, insgesamt eine höhere Schnittleis-
tung und wird industriell in der Lohnfertigung am häufigsten eingesetzt [KOL06]. Weitere Ver-
fahrensvarianten können sich zudem beispielsweise durch alternative Strahlmedien ergeben 
[WEI12].   
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Bild 2-3: Verfahrensvarianten; a) Reinwasserstrahlen (RWS);  
b) Wasserabrasivinjektorstrahlen (WAIS); c) Wasserabrasivsuspensionsstrahlen (WASS) 

2.1.4 Prozessvarianten  

Das Wasserabrasivstrahlen kann, in Anlehnung an die konventionellen Fertigungsverfahren, 
in verschiedene Prozessvarianten untergliedert werden. Dabei gilt es zunächst die beiden in 
der Norm benannten Varianten des Abtragstrahlens und des Trennstrahlens grundsätzlich zu 
unterscheiden [DEU82]. Bei beiden Varianten findet eine spanende Materialabtrennung statt. 
Beim Abtragstrahlen werden nur die oberflächennahen Werkstoffschichten zerspant [DEU82]. 
Beim Trennstrahlen schneidet der Strahl durch oder entlang des Werkstoffs, um eine Werk-
stofftrennung zu erzielen. Da das Abtragen im Zusammenhang der DIN 8580 einen nicht spa-
nenden Mechanismus adressiert, wird im Folgenden statt vom Abtragstrahlen vom Spanen mit 
definierter Kerbtiefe gesprochen [NORMDIN 8580]. Das Trennstrahlen wird als Spanen mit 
durchgängigem Strahl bezeichnet. Nur im Falle des Abtrennens eines Werkstoffsegmentes 
wird auf einen Trennvorgang verwiesen. 

Beim Strahlen mit durchgängigem Strahl wird nur ein Teil der Strahlenergie zum Schneiden 
eingesetzt. Die verbleibende Energie wird nach dem Austritt des Strahls aus der Bearbeitungs-
zone am Werkstück nicht mehr verwendet. Dieser Variante können das WAIS-Längs-Rund-
drehen, das WAIS-Fräsen (Trimmen) und, die am häufigsten eingesetzte Variante, das WAIS-
Schneiden zugeordnet werden, Bild 2-4. Beim WAIS-Bohren findet zunächst ein Spanen mit 
definierter Kerbtiefe statt. Ist der Werkstoff durchstochen, geschieht die weitere Aufweitung 
mittels durchgängigem Strahl. Beim Spanen mit definierter Kerbtiefe wird nahezu die ganze 
Strahlenergie im Werkstoff umgesetzt. Da durch die in der Kerbe verbleibende Restenergie 
eine zusätzliche Werkstoffvolumenabtrennung verursacht wird, die Wechselwirkungen der Be-
arbeitung hervorrufen können, ist für die Steuerung des Prozesses insgesamt ein erhöhtes 
Prozessverständnis notwendig. Dem Spanen mit definierter Kerbtiefe kann das WAIS-Schnei-
den und WAIS-Bohren mit definierter Kerbtiefe, das WAIS-Taschenfräsen und das radiale so-
wie das axiale WAIS-Einstechdrehen zugeordnet werden, Bild 2-4. 
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Bild 2-4: WAIS-Prozessvarianten 

Die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen fokussierten sich auf das WAIS-Schneiden 
mit durchgängigem Strahl. Bedingt durch die begrenzten geometrisch erzeugbaren Formele-
mente wurden bereits vielfältige Studien zu alternativen Verfahrensvarianten durchgeführt. Die 
Prozessvariantenerweiterung wurde von HASHISH mit Varianten zum WAIS-Drehen, 
WAIS-Bohren und WAIS-Fräsen begonnen [HAS87b, HAS88, HAS95]. Eine detaillierte Unter-
suchung zum WAIS-Längs-Runddrehen, inklusive der dabei entstehenden vorschubgeschwin-
digkeitsabhängigen Strahlablenkung und Werkstoffvolumenabtrennung, wurde von ANSARI 
vorgestellt [ANS90]. Weitere Modellierungen zum WAIS-Drehen folgten von HENNING [HEN99] 
sowie von MANU UND BABU [MAN09]. HASHISH [HAS00] zeigte die vielfältigen durch das 
WAIS-Drehen erzeugbaren Strukturen und Anwendungsbeispiele. Untersuchungen an schwer 
zerspanbaren Werkstoffen weisen das Potenzial dieser Prozessvariante nach [SRI17, UHL14]. 
Eine aktuelle Übersicht der Verfahrensvariante wurde von KARTAL zusammengestellt [KAR17]. 
Da bei der Bearbeitung von FVK Werkstoffen beim WAIS-Schneiden und Trimmen sehr gute 
Ergebnisse beobachtet wurden, war auch das WAIS-Bohren Gegenstand mehrerer Untersu-
chungen gewesen [PHA16, SCH18, THO16]. Obwohl es bei dieser Variante, durch den Druck-
stoß bedingt, zu Delaminationen kommen kann, wurden z. T. längere Lebensdauern bei was-
serstrahlgebohrten Proben beobachtet [MON17]. Neben dem vollständigen Durchbohren kann 
das Verfahren zum Spanen bis zu einer definierten Tiefe z. B. zur lokalen Freilegung von Wär-
medämmschichten eingesetzt werden [NAI18, ZHA18].

Bei den Verfahrensvarianten mit definierter Kerbtiefe wird häufig das Taschenfräsen in den 
Fokus genommen, da mit dieser Variante, wie beim konventionellen Fräsen, eine große An-
zahl an Formelementen erzeugbar ist [DAV13]. Beim WAIS-Taschenfräsen können zwei An-
sätze unterschieden werden. Zum einen können Masken eingesetzt werden, um die nicht zu 
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bearbeitenden Werkstückbereiche und Randbereiche zu schützen [GHO09, HAG18, HAS10, 
HAS98]. In diesem Fall wird während der Bearbeitung das ganze Werkstück der Strahlbear-
beitung ausgesetzt, wobei hohe Vorschubgeschwindigkeiten vf eingesetzt werden. Hierdurch 
ist die Prozessauslegung im Vergleich zum maskenlosen WAIS-Fräsen einfacher, die Vorbe-
reitung und der Materialaufwand für die Masken jedoch entsprechend größer. Beim masken-
losen WAIS-Fräsen fällt der Vorschubgeschwindigkeit vf eine maßgebende Bedeutung zu. 
Zum einen sinkt die Oberflächenwelligkeit mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit vf 
[FOW05b, ÖJM97, SHI05]. Zum anderen verhält sich die Vorschubrichtungsänderung auf-
grund des Maschinensystems nicht ideal, wodurch Unregelmäßigkeiten der Kerbtiefe entste-
hen können [KLO18, VAN19]. Darüber hinaus gewinnen beim WAIS-Fräsen Prozessparame-
ter wie der Strahlwinkel βS, der Bahnabstand bS und der Strahlabstand ls an Bedeutung 
[FOW05a, FOW05b, GOP20, MIL16, ÖJM97].  

Neben dem Erzeugen von flächigen Strukturelementen mit definierter Kerbtiefe können auch 
Kerben bis zu einer definierten Tiefe erzeugt werden. Durch die Überlagerung von Kerben mit 
definierter Kerbtiefe ist es möglich, Werkstoffsegmente aus einem Körper herauszutrennen. 
Diese Idee wurde erstmals von LAURINAT [LAU94] vorgestellt. Das Potenzial dieses Ansatzes 
liegt in dem hohen kombinierten Zeitspanungsvolumen Qw, welches sich durch das Entfernen 
eines Volumensegmentes ergibt, Bild 2-4 [UHL16, UHL18a]. Eine umfangreiche Untersu-
chung und ein Nachweis zur Anwendbarkeit dieses Ansatzes wurde von FALTIN [FAL18] für 
Titanaluminid vorgestellt. Diese Verfahrensvariante ist besonders geeignet, um Werkstücke 
aus Halbzeugen herauszuarbeiten und ist damit auch für den Einsatz bei geringer Stückzahl 
wirtschaftlich interessant. 

2.1.5 Prozessstellgrößen  

Beim WAIS spielen die Maschinenparameter Druck p, Düsendurchmesser dD, Fokusrohr-
durchmesser dF, Fokusrohrlänge lF, die Prozessparameter Vorschubgeschwindigkeit vf, Ar-
beitsabstand ls, Strahlwinkel βS, Kontaktwinkel αK und der abrasive Schneidwerkstoff sowie 
dessen Form, Abrasivmittelmassenstrom ṁA und Größe eine entscheidende Rolle beim Tren-
nen von Werkstoffen [LAU94]. Je nach Prozessvariante können diese Parameter unterschied-
liche Ausprägungen und verschiedene Effekte auf den Trennprozess ausüben. Beim Spanen 
mit definierter Kerbtiefe kommt zudem noch der Parameter Anzahl der Überfahrten z und 
Bahnabstand bS hinzu. Bei der Prozessauslegung und der Wahl der Prozessparameter gilt es, 
einige grundsätzliche Zusammenhänge zu beachten. Im Folgenden werden die wichtigsten 
Zusammenhänge dargestellt. Hierbei wird ein besonderer Schwerpunkt auf das WAIS gelegt. 
Die zentralen Effekte wichtiger Einstellgrößen sind in Bild 2-5 dargestellt. 

Druck 

Der Druck p, der den Wasserstrahl erzeugt, ist der wichtigste Parameter beim Wasserstrahlen. 
Der Druck p wird über die bereits beschriebenen Pumpensysteme erzeugt und in den Rein-
wasserstrahl übertragen [YAN80]. Generell gilt, dass mit zunehmendem Druck p der Wasser-
massenstrom ṁW und die Wassergeschwindigkeit und damit die Schneidleistung steigt. Ein 
hoher Druck p und damit eine hohe Energie führen zu einer hohen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit der Abrasivstoffe vp, welche auf der Werkstoffoberfläche eine entsprechende 
Materialabnahme verursachen [SUS08]. Ein vereinfachter Zusammenhang zwischen Druck p 
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und theoretischer Strahlgeschwindigkeit vS,th, Formel 2-1, lässt sich aus der Bernoulli-Glei-
chung ableiten. 

vS,th = �2 p / ρ (2-1) 

Düsendurchmesser 

Die Düse stellt die entscheidende Komponente beim Wasserstrahlen dar. Hier wird die poten-
zielle Druckenergie in kinetische Strahlenergie umgewandelt. Für das hochbelastete Element, 
den Düsenstein wird meist Saphir, Rubin oder Diamant verwendet [ENG84, HEß88]. Die reale 
Energieumwandlung geschieht nicht ideal. Zum einen kommt es zu einer Strahleinschnürung, 
die den realen Wasserstrahldurchmesser reduziert. Dieser Sachverhalt wird durch die Kon-
traktionsziffer, das Verhältnis aus Strahlquerschnittsfläche zu Düsenquerschnittsfläche, be-
schrieben [PAS79]. Zum anderen muss die Geschwindigkeitsziffer, bestehend aus dem Ver-
hältnis effektive Strahlgeschwindigkeit vS zu theoretischer Strahlgeschwindigkeit vS,th, berück-
sichtigt werden, um von der theoretischen Strahlgeschwindigkeit vS,th auf die Schneidleistung 
und die notwendige hydraulische Leistung zu schließen [GUO94, KOL06]. Der Düsendurch-
messer dD hat physikalisch einen starken Effekt auf den Wasserstrahl und dessen Leistung, 
da mit linearerem Anstieg des Düsendurchmessers dD der Wassermassenstrom ṁW und die 
Strahlenergie kS exponentiell ansteigen. 

 

Bild 2-5: Allgemeine Zusammenhänge zwischen  
Eingangs- und Zielgrößen beim Wasserabrasivstrahlen 
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Fokusrohrgeometrie 

Mit der Festlegung eines Düsendurchmessers dD ergibt sich ein sinnvoller Bereich der wähl-
baren Fokusrohrgeometrie. Um den Beschleunigungsprozess über den Venturieffekt, wie er 
bereits beschrieben wurde, stabil zu halten, sollte der Fokusrohrdurchmesser dF dem 3-fachen 
bis 4-fachen des Düsendurchmessers dD entsprechen [BLI90]. Besonders gute Ergebnisse 
lassen sich bei einem Verhältnis von Düsendurchmesser dD zu Fokusdurchmesser dF von 1/3 
erzielen. Auch für die Fokusrohrlänge lF ergibt sich ein sinnvoller Bereich. Zum einen darf die 
Fokusrohrlänge nicht zu kurz sein, da hierbei das Abrasivmittel nicht ausreichend beschleunigt 
werden kann. Auf der anderen Seite finden bei einer zu langen Fokusrohrlänge lF zusätzliche 
Reibungseffekte im Rohr statt, die der Beschleunigung entgegenwirken. Die Fokusrohrlänge lF 
sollte in etwa das 40-fache bis 50-fache des Fokusrohrdurchmessers dF betragen [BLI90]. 

Abrasivmittelform und Abrasivmittelmassenstrom 

Das eingesetzte Abrasivmittel spielt in vielerlei Hinsicht eine wichtige Rolle beim Wasserstrah-
len. Als Abrasivmittel bzw. Schneidstoffe werden hochharte Feststoffe wie Silikate, Korunde 
oder Metalloxide z. B. Granatsand eingesetzt [HIM93]. Bei dem Feststoff sind eine hohe Härte, 
Festigkeit und Scharfkantigkeit erwünscht [FOW09]. Die Festigkeit wird benötigt, damit die 
Partikel während der Beschleunigung nicht zu stark auseinanderbrechen, die Härte sollte hoch 
sein, damit beim Kontakt mit dem Werkstoff ein Trennvorgang stattfinden kann. Hierfür ist auch 
die Scharfkantigkeit zuträglich. Neben den technischen Zielstellungen ist die wirtschaftliche 
Forderung nach einem kostengünstigen Abrasivmittel präsent. Ein guter Kompromiss ist meist 
in einem Granatsand zu finden, der mit geringen Kosten, einer hohen Härte von 7 bis 8 Mohs 
und scharfen Kanten überzeugt [HIM93]. 

Der Spanvorgang wird wesentlich durch die durchschnittliche Partikelgröße beeinflusst 
[FOW05b]. Ein großer Abrasivpartikel besitzt entsprechend seiner Masse eine größere kineti-
sche Energie und damit eine erhöhte Spanfähigkeit, Kapitel 2.1.9. Jedoch erhöht sich mit der 
Partikelgröße auch die erzeugte Oberflächenrauheit [KOL06]. Aus diesem Grund werden 
große Partikel meist für Produktionsschnitte und Trennschnitte in Kombination mit großen Dü-
sen eingesetzt. Ein Trennschnitt ist eine Bearbeitung mit dem Ziel durch eine hohe Vorschub-
geschwindigkeit eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Dabei werden geringere Oberflä-
chenqualitäten akzeptiert. Insgesamt werden fünf Qualitätsstufen zwischen dem theoretischen 
Trennschnitt und dem Schnitt mit höchster Qualität unterschieden [KOL06]. In der Praxis wer-
den vor allem die Qualitätsstufen Trennschnitt, Produktionsschnitt und Qualitätsschnitt einge-
setzt. Steht die Oberflächenqualität im Vordergrund, können kleinere Düsendurchmesser, klei-
nere Fokusrohrdurchmesser und Partikelgrößen verwendet werden. Durch die kleineren Par-
tikel werden bessere Oberflächenqualitäten erzeugt und die kleinere Düse-Fokusrohr-Kombi-
nation ermöglicht dabei eine verbesserte Rechtwinkligkeit der Flanke. 

Der Abrasivmittelmassenstrom ṁA ist so einzustellen, dass möglichst viel Abrasiv beschleunigt 
wird, jedoch gleichzeitig eine ausreichende Beschleunigung aller Partikel gewährleistet ist 
[KOL06]. Die Wahl eines geeigneten Abrasivmittelmassenstroms ṁA ist somit abhängig vom 
Wassermassestrom ṁW und somit wiederum vom Düsendurchmesser dD. Dabei sollte ein Be-
ladungsverhältnis R von 1/3 des Abrasivmittelmassenstrom ṁA zum Wassermassestrom nicht 
überschritten werden [BLI90]. Das beste Übertragungsverhältnis wird laut HOOGSTRATE 
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[HOO00] im Bereich von R = 0,1 bis R = 0,23 erreicht, wobei die Übertragungseffizienz, Ener-
gie des Wasserabrasivstrahles im Verhältnis zum Reinwasserstrahl, in diesem Bereich bei 
über 60 % liegt.  

Vorschubgeschwindigkeit 

Die Vorschubgeschwindigkeit vf mit der der Strahl über das Werkstück geführt wird ist die 
entscheidende Einstellgröße für das Spanen mit durchgängigem Strahl. Die Beschreibung der 
vorangegangenen Prozessparameter hat gezeigt, dass feste Zusammenhänge eingehalten 
werden sollten. Wird zusätzlich berücksichtigt, dass eine Pumpe mit Maschinensystem typi-
scherweise auf einen festen Druckwert ausgelegt ist und dieser, zwecks optimaler Produktivi-
tät, auch ausgenutzt wird, so bleibt vor allem die Vorschubgeschwindigkeit vf zur Adaption des 
Schneidprozesses. Entsprechend vielfältig sind die Auswirkungen der Vorschubgeschwindig-
keit vf (Bild 2-5). 

Generell müssen die Prozessparameter und damit die Vorschubgeschwindigkeit vf an den 
Werkstoff und dessen Härte und Zähigkeit angepasst werden. Eine dann erfolgende Reduktion 
der Vorschubgeschwindigkeit vf ermöglicht das Schneiden dickerer Werkstoffe. Bei gleichblei-
bender Werkstoffdicke führt eine Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit vf zu einer besseren 
Oberflächenqualität. 

Beim Spanen mit definierter Kerbtiefe ist die Vorschubgeschwindigkeit vf ebenfalls ein wichti-
ger Parameter zur Prozesseinstellung. Bei dieser Prozessvariante wird in aller Regel mit deut-
lich höherer Vorschubgeschwindigkeit vf gearbeitet als beim Schneiden [FOW05b, HAS10, 
RIV18]. Über den Parameter kann zudem die Kerbgrundwelligkeit wK beeinflusst werden 
[FAL18]. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit vf sinkt die entstehende Kerbtiefe tK, da 
sowohl die Strahleinwirkzeit als auch das Zeitspanungsvolumen Qw abnehmen [LAU94]. Die 
Kerbgrundwelligkeit wK verhält sich hierzu jedoch nicht proportional. 

Arbeitsabstand 

Im Allgemeinen sollte der Arbeitsabstand ls beim Trennstrahlen so gering wie möglich einge-
stellt werden, um den Energieverlust, der beim Durchströmen von Luft stattfindet, so gering 
wie möglich zu halten [KOL06]. Jedoch sind sehr geringe Arbeitsabstände aus Anwendungs-
sicht unpraktisch, da es zu Kollisionen kommen kann. Typischerweise wird ein Arbeitsabstand 
von ls = 2 mm gewählt [BLI90]. Da sich der Strahldurchmesser dS mit zunehmendem Arbeits-
abstand ls vergrößert, kann beim Spanen mit definierter Kerbtiefe die Kontaktfläche gezielt 
beeinflusst werden [PAU98, VAN17].  

Anzahl der Überfahrten 

Die Anzahl der Überfahrten z ist nur beim Spanen mit definierter Kerbtiefe relevant, da ein 
Trennschnitt mit einer Überfahrt realisiert wird. FALTIN [FAL18] zeigt, dass die Kerbtiefe mit 
steigender Anzahl an Überfahrten z steigt, jedoch verringert sich die Kerbtiefendifferenz ΔtK 
mit zunehmender Anzahl an Überfahrten z, wegen zunehmender Reibungseffekte in der 
Kerbe. 

Werkstückwerkstoff 

Neben den bisher vorgestellten Effekten der Prozessstellgrößen, gilt es auch den Werkstoff 
selbst mit zu berücksichtigen, da die jeweilige Materialabtrennung vom Werkstoff abhängig ist. 
Dabei gilt, dass weichere Werkstoffe schneller bearbeitet werden können als harte Werkstoffe. 
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Eine erste Übersicht über die Bearbeitbarkeit von Werkstoffen wurde von ZENG UND KIM 

[ZEN93] anhand der Bearbeitbarkeitszahl Nm (engl. machinability number) erstellt. Die Studie 
zeigt, dass Keramiken schwerer zu bearbeiten sind als Metalle, bzw. die Bearbeitung bei ge-
ringerer Vorschubgeschwindigkeit vf stattfinden muss. Nach den Keramiken folgen die metal-
lischen Werkstoffe und darauf spröde Zusammensetzungen wie Glas und Gestein. Mit sehr 
hohen Vorschubgeschwindigkeiten vf können Kunststoffwerkstoffe [GET08] oder Naturpro-
dukte wie Holz verarbeitet werden [ZEN93]. Zudem wurde über die letzten Jahre die gute Be-
arbeitbarkeit von Faserverbundwerkstoffen nachgewiesen [EL-18, JAG19, MON17, MON19, 
PUT18a, REN17, SCH17, SOU20, WAN99]. Auch die Bearbeitbarkeit von den in der Luftfahrt-
industrie häufig eingesetzten Werkstoffen, z. B. Nickelbasis- oder Titanlegierungen, wurde 
zahlreich nachgewiesen [FOW09, NAI18, PAH19, SUÁ19, VAN17]. Darüber hinaus wurden 
auch verschiedene Metallmatrixverbundwerkstoffe für die Wasserstrahlbearbeitung evaluiert 
[MOH15, NAG18, SAS18]. Weitere Studien an besonders harten, spröden oder allgemein 
schwer zu verarbeitenden Zusammensetzungen wie keramischen Verbundwerkstoffen ver-
deutlichen das bearbeitbare Werkstoffspektrum der Wasserstrahltechnologie [FEN07, 
GAO18, HAS15, KRA17, LIU14, PUT18b, RÖS17, SAL16, SRI19, ZHA19]. Dass das Werk-
stoffspektrum tatsächlich uneingeschränkt bearbeitbar ist, wird durch die Arbeit von AXINTE ET 

AL. [AXI09] zur Bearbeitung von Diamant verdeutlicht. Um ein besseres Verständnis über die 
jeweiligen Trennmechanismen für die verschiedenen Werkstofftypen zu erlangen, werden im 
Folgenden die Prozesseigenschaften und Wirkmechanismen beim Wasserabrasivstrahlen be-
gutachtet. 

2.1.6 Prozesseigenschaften und Wirkmechanismen  

Die grundlegenden Überlegungen zum Mikrotrennprozess für Partikel, die auf einer Werk-
stückoberfläche auftreffen, stammen von FINNIE [FIN58] und BITTER [BIT63A]. FINNIE be-
schreibt den Spanprozess eines Abrasivkorns in Abhängigkeit des Auftreff- bzw. Kontaktwin-
kels und der Rotation des Korns bei duktilen Werkstoffen. BITTER erweitert die Mechanismen 
um spröde Werkstoffe und führt die beiden Begriffe „Prallverschleiß“ und „Gleitverschleiß“ ein. 
Zudem führt er eine formelmäßige Beschreibung der beiden Abtrennarten ein. Die Prozesse 
„Prallverschleiß“ und „Gleitverschleiß“ sind Phänomene, welche in der Mikromechanik und Tri-
bologie ebenfalls auftreten und dort entsprechend als Oberflächenzerrüttung (Verformung, 
Rissbildung und Ausbreitung) und Abrasion (Riefen, Span, Verformung) bekannt sind 
[SOM14]. Die Mechanismen sind in Bild 2-6 dargestellt. 
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Bild 2-6: Trenn- und Erosionsmechanismen beim Partikelwerkstoffkontakt 

Die kontinuierliche Abfolge der Mikromechanismen führt zu einer makroskopischen Kerbaus-
bildung, die charakteristisch für das Wasserstrahlschneiden ist, und als Stufenbildung bezeich-
net wird [BLI90]. Diese kann besonders gut beobachtet werden, wenn eine Kerbe mit definier-
ter Kerbtiefe, Bild 2-4, geschnitten wird. Bei der Bewegung des Strahls in das Werkstück be-
ginnt der Strahl, den Werkstoff unter einem sehr geringen Kontaktwinkel (roter Bereich) zu 
schneiden, Bild 2-7. In diesem Bereich besitzen die Partikel eine hohe Geschwindigkeit sowie 
eine geringe Divergenz und erzeugen deshalb eine feine Oberflächenstruktur, die als Glatt-
schnitt bezeichnet wird. Mit Fortschreiten des Strahls über das Werkstück beginnen auch die 
im oberen Bereich abgelenkten Partikel, wieder auf den Werkstoff aufzutreffen (blauer Bereich 
Bild 2-7). Bei diesem zweiten Kontakt besitzen die Partikel etwas weniger Energie und der 
Strahl als Ganzes eine erhöhte Divergenz, da sich die Partikel je nach Primärkontakt in unter-
schiedliche Richtungen bewegen. Dieser Materialabtrag wird häufig als Sekundärabtrag (Jet-
lag) bezeichnet [GOS19]. Durch diesen Abtrag entsteht eine rauere Oberfläche, die als Rest-
schnitt bezeichnet wird. Mit dem weiteren Fortschreiten des Strahls entsteht ein Tertiärstrahl 
bzw. ein dritter Kontakt der Partikel mit dem Werkstoff. Dieser Strahl kann die Kerbe weiter 
vertiefen, wenn die Kontaktbedingungen günstig sind. Aufgrund des Fortschreitens des Strahls 
sind diese Kontaktbedingungen ab einem bestimmten Punkt nicht mehr gegeben, Bild 2-7. 
Stattdessen geht der Strahl in einen ungünstigen Materialabtrag beim Kontakwinkel von 
αK = 90° über. Hierdurch sinkt die Abtrennleistung und es entsteht eine Spitze im Kerbgrund. 
Die nachfolgenden Kontaktbedingungen entsprechen wieder jenen vom am Anfang des Pro-
zesses. Damit ist ein Zyklus abgeschlossen. Dieser Zyklus wiederholt sich bis zu dem Punkt, 
an dem der Strahl aus dem Material austritt [HAS84]. In diesem Moment wird der Sekundär-
strahl geteilt. Damit wird ein zunehmender Teil der Abtrennenergie aus dem Werkstück abge-
leitet. Dies führt zu einem verringerten Sekundär- und Tertiärstrahl, wodurch eine Erhöhung 
des Kerbgrundes in Form eines Dreiecks verursacht wird. Dieses Werkstoffdreieck am Ende 
eines Schnittes ist charakteristisch für das Wasserabrasivstrahlen [HAS84]. 
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Bild 2-7: Trennmechanismen und Kerbentstehung beim WAIS 

Der beschriebene Prozessablauf gilt für das Schneiden von geraden Bahnen. Die theoreti-
schen Änderungen bei einer kreisförmigen Werkzeugbewegung wurden von LAURINAT 
[LAU94] dargestellt. LAURINAT zeigt zum einen die Verschiebung des tiefsten Kerbpunktes hin 
zum Kreismittelpunkt, und zum anderen die Auswirkung des Sekundärstrahls auf die Kerbau-
ßenflanke (Sekundärabtrag Typ I). Zudem weist LAURINAT [LAU94] darauf hin, dass beim 
Übergang von einer Kreisbewegung in eine Linienbewegung eine zusätzliche, durch den Se-
kundärstrahl verursachte Materialabtrennung in Verlängerung der Bahnlinie zu erwarten ist 
(Sekundärabtrag Typ II). 

2.1.7 Schnittfugenbewertung und Kenngrößen 

Durch das Zusammenspiel der beschriebenen Wirkmechanismen erzeugt das WAIS eine 
Kerbe mit variierenden Oberflächeneigenschaften. Das Bild 2-8 zeigt den Verlauf der größten 
Höhe des Profils Rz und die Flankenwelligkeit wF mit zunehmender Kerbtiefe tK am Beispiel 
des axialen WAIS-Einstechdrehens bei einem Radius von r = 8 mm. Aus den Verläufen der 
beiden Kennwerte wird der Unterschied zwischen dem Glattschnitt- und dem Restschnittbe-
reich deutlich. 
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Bild 2-8: Oberflächenkenngrößen der Kerbflanke über dem Abstand zum Kerbeintritt lK [UHL18b] 

Für die Bewertung einer entsprechenden Kerbe gilt es eine Reihe von Kenngrößen zu beach-
ten. Eine Definition von Kenngrößen, welche für die Bewertung einer Kerbe herangezogen 
werden können, wird in der VDI 2906 Blatt 10 [VDI 2906-10] gegeben. Die Kenngrößen der 
VDI Richtlinie beziehen sich auf das Schneiden mit durchgängigem Strahl. Die entsprechende 
Schnittflanke ist in Bild 2-9 auf der linken Seite dargestellt. Für Prozessvarianten mit definierter 
Kerbtiefe können die Kenngrößen entsprechend um die Kerbgrundhöhe hKG ergänzt werden. 
Wichtige Kenngrößen zur Beschreibung der Kerbform sind in Bild 2-9 dargestellt. 

 

Bild 2-9: Kenngrößen der Schnittflanke beim WAIS nach VDI 2906 mit Erweiterungen [VDI 2906-10] 
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2.1.8 Randzoneneigenschaften 

Neben der geometrischen Bewertung der Oberfläche gilt es, im Sinne einer vollständigen Be-
schreibung der Effekte des Wasserstrahls, auch die Werkstoffrandzone zu beurteilen. In die-
sem Zusammenhang müssen insbesondere im Hinblick auf eine ggf. stattfindende Nachbear-
beitung der Härteverlauf, Risse unter der Oberfläche und Abrasiveinlagerungen berücksichtigt 
werden. 

Härte 

Untersuchungen zur Beeinflussung der oberflächennahen Randschichthärte durch den WAIS 
wurden von verschiedenen Forschergruppen durchgeführt. Dabei wurde beispielsweise von 
TABATCHIKOVA ET AL. [TAB18] an Stahl beobachtet, dass Härteänderungen an einer Schnitt-
flanke mit einer Aufhärtung bis in eine Tiefe von tW = 60 µm eher gering ausfallen. In einer 
Untersuchung an einem Metallmatrixverbundwerkstoff beim WAIS-Drehen von SRIVASTAVA ET 

AL. [SRI19] wurde ab einer Tiefe von tW > 100 µm kein signifikanter Unterschied zur Ausgangs-
härte festgestellt. In der gleichen Studie wurden die Eigenspannungstiefenverläufe aufgenom-
men. Die maximale Druckeigenspannung beträgt σE = -261 MPa in einer Tiefe von tW = 50 µm. 
In einer Tiefe von tW ≥ 150 µm waren keine Druckeigenspannungen mehr vorhanden. Höhere 
Aufhärtungstiefen wurden von ALBERDI ET AL. [ALB17] beim WAIS-Fräsen beobachtet. Dabei 
wurde eine erhöhte Härte bis in Werkstücktiefen von tW = 400 µm gemessen. Von FALTIN 
[FAL18] wurde im Kerbgrund ebenfalls eine höhere Aufhärtung von 35 % im Vergleich zum 
Ausgangszustand gemessen. An der Flanke wurde hingegen eine Aufhärtung von 15 % beo-
bachtet. Diese Messungen an Titanaluminid zeigen eine erhöhte Härte bis in eine Tiefe von 
maximal tW = 50 µm. Die höhere Aufhärtung im Kerbgrund und damit insbesondere beim 
WAIS-Fräsen ist durch den Auftreffwinkel des Strahls zu erklären. Die Partikelenergie führt bei 
einem Kontaktwinkel von αK = 90° vorwiegend zu Verformung. Somit wird die Energie in Auf-
härtung und Rissbildung endsprechend den spröden Trennmechanismen umgesetzt. Die Ver-
sprödung des Werkstoffes ausgehend von verschieden Ausgangszuständen wurde von MIES-

ZALA ET AL. [MIE17] ausformuliert.  

Rissbildung 

Die Rissbildung hängt wie zuvor beschrieben eng mit der Härte bzw. Aufhärtung zusammen. 
Beobachtungen, die vermehrt Risse im Kerbgrund zeigen, können also auch auf die oben be-
schriebenen Trennmechanismen bzw. die Kontaktwinkel zurückgeführt werden. Von FALTIN 
[FAL18] wurde an Titanaluminid eine maximale Risstiefe im Kerbgrund von 30 µm gemessen. 

Abrasiveinlagerungen 

Abrasiveinlagerungen wurden bereits in Bild 2-6 als Wirkmechanismus eingeführt. Die in die 
Oberfläche eingebrachten Partikel sind zudem für die Nachbearbeitung von Bedeutung, da sie 
eine konventionelle Zerspanung, durch z. B. Fräsen erschweren können. Untersuchungen zur 
Menge und Art der Abrasivmitteleinlagerungen wurden von mehreren Forschergruppen vor-
genommen [FOW05a, HAS91, HAS93, NEI68, SHI05]. FOWLER [FOW05a] beobachtete an 
einer Titanlegierung Ti6Al4V Abrasiveinlagerungen mit einem Anteil von 5 % bis 40 % der 
Flankenfläche, abhängig von den Prozessparametern. An Inconel 718 wurden von ALBERDI ET 

AL. [ALB17] etwas geringere Werte zwischen 5 % und 20 % beobachtet. BOUD ET AL. [BOU10] 
zeigen, dass die Abrasiveinlagerungen bei einem Kontaktwinkel von αK = 90° in der strahlbe-
einflussten Zone etwas höher liegen als auf der Schnittflanke. Somit ist beim WAIS-Fräsen 
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oder beim Strahlen mit definierter Kerbtiefe im Kerbgrund mit einer erhöhten Abrasiveinlage-
rung zu rechnen. Die Abrasiveinlagerungen können, wie von FALTIN [FAL18] beobachtet, 
durch abrasivfreie Spülvorgänge reduziert werden. 

2.1.9 Prozessabbildung und Prozessmodelle 

Für die Prozessabbildung des WAIS wurden verschiedene analytische, empirische und nume-
rische Ansätze, z. B. über die Bewegungsgleichungen oder die Energieerhaltung, verfolgt und 
umgesetzt [MOM98]. Neben der Ansatzfunktion zielen die Modelle auf verschiedene Zielgrö-
ßen ab und können entsprechend unterschieden werden. Eine häufige Zielgröße ist die maxi-
male Kerbtiefe in Abhängigkeit zu den wichtigsten Prozessparametern. Eine weitere Zielgröße 
ist der Volumen- oder Masseabtrag durch einzelne Partikel, Partikelmassenströme oder Strah-
lenergien. Viele Ansätze basieren auf den grundlegenden physikalischen Kontaktbedingun-
gen, welche vor allen durch FINNIE [FIN58] und BITTER [BIT63a] maßgebend beschrieben und 
definiert wurden. 

Finnie 

In der Arbeit zu den „Erosionsmechanismen duktiler Werkstoffe“ beschreibt FINNIE [FIN58] an-
hand der Berücksichtigung einzelner Partikel-Werkstoffkontakte die Materialabtrennung durch 
Mikrospanen und Mikropflügen. Grundlage für die formelmäßige Beschreibung der Material-
abtrennung ist die Bewegungsgleichung der Partikel. Zudem werden die zwei verschiedenen 
Spanungsmechanismen B und C, Bild 2-6, unterschieden. Als Grenze zwischen den Mecha-
nismen wird der kritische Kontaktwinkel αkri eingeführt, welcher für metallische Werkstoffe zwi-
schen 10° und 20° liegt und von den Kontaktwerkstoffeigenschaften abhängt. Im Ergebnis 
kommt FINNIE [FIN58] zu dem in Formel 2-2 dargestellten Zusammenhang. Der Parameter Ψp 
ist ein den Abrasivpartikel beschreibender Kennwert, der das Verhältnis aus Massenträgheits-
moment zum Abstand zwischen Abrasivpartikelmittelpunkt und der in den Kontakt tretenden 
Partikelkante beschreibt. Das Modell beschreibt die gemessene Abtrennung des Volumens Vw 
für geringe Kontaktwinkel αK sehr gut. Aufgrund des nicht berücksichtigten spröden Abtragme-
chanismus ist das Modell allerdings für hohe Kontaktwinkel αK und für spröde Werkstoffe un-
geeignet. 

Vw = � M vp
2 ( sin�2αK� - 3 sin2�αK� ) / 2 Ψp

 M vp
2 cos2�αK�/ 6Ψp

 
αK < αK,kri 

(2-2) 
αK > αK,kri 

Bitter 

BITTER [BIT63a, BIT63b] untersucht in seinen beiden Arbeiten zur „Studie von Erosionsphä-
nomenen“ die spröden Materialabtrennmechanismen und kombiniert diese mit den spanenden 
Komponenten. In diesem Zusammenhang wird der viel benutzte Begriffe des „cutting wear“ 
(dt. Schneidverschleiß) zur Beschreibung des Mikrospanens und Mikropflügens eingeführt. 
Der Begriff des „deformation wear“ (dt. Deformationsverschleiß) wird analog zur Beschreibung 
des Grades der Materialverformung, der Rissbildung und der daraus resultierenden Material-
abtrennung definiert. Das Modell zur Beschreibung der spröden Materialabtrennmechanismen 
basiert auf der Energie eines Partikels, welches im Kontakt mit dem Werkstoff auch plastische 
Verformungen erzeugt. Die entsprechende Gleichung ist in Formel 2-3 aufgeführt. Sie enthält 
neben der Partikelmasse M und der Partikelgeschwindigkeit vp die drei Konstanten K, ς und ε. 
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K ist ein Faktor, der besser als kritische Partikelgeschwindigkeit vp,kri verstanden werden kann. 
Der Faktor K kann theoretisch aus den mechanischen und physikalischen Materialeigenschaf-
ten wie der Elastizitätskonstante berechnet werden. Der Schneidverschleißfaktor ς und der 
Deformationsverschleißfaktor ε setzen die berechnete Partikelenergie und das abgetrennte 
Material ins Verhältnis. Diese Faktoren müssen für alle Werkstoffe versuchstechnisch ermittelt 
werden. BITTER [BIT63a, BIT63b] wendet den Ansatz der Partikelenergie auch für die Be-
schreibung des Deformationsverschleißes an und kommt ähnlich wie FINNIE [FIN58] zu zwei 
Gleichungen für die Werstoffvolumenabtrennung Vw je nach Strahlwinkel.  

Vw=

⎩⎪⎨
⎪⎧MC(vpsin�αK�-K)2

0,5�vp sin�αK��1
2

vpcos�αK�-
MC(vpsin�αK�-K)2

0,5�vp sin�αK��1
2

ς� +
M(vpsin�αK�-K)2

2ε

M(vp
2cos2�αK�-K1(vp sin�αK� -K)

3
2)/2 ς + M (vpsin�αK�-K)2/2ε

 

 für  
αK < αK,kri 

(2-3) 
 für 
αK > αK,kri 

Hashish  

In der Modellierungsstudie zum Wasserstrahlenschneiden wendet HASHISH [HAS84] die von 
FINNIE und BITTER bekannten Erkenntnisse erstmals auf das Fertigungsverfahren Wasserab-
rasivstrahlen an. In weiteren Studien werden die gewonnenen Erkenntnisse erweitert und fort-
gesetzt [HAS87a, HAS89]. In den Arbeiten wird der Trennprozess in die zwei bekannten Pha-
sen „Cutting“ und „Deformation“ unterschieden. Im oberen Bereich der Kerbe findet der Ansatz 
von FINNIE Berücksichtigung, während im unteren Bereich der Kerbe das Modell von Bitter 
umgesetzt wird. Als Ergebnis stehen Formel 2-4 und Formel 2-5 in Abhängigkeit wichtiger Pro-
zessparameter, Trenneigenschaften und der Werkstoffeigenschaften. Die Kerbtiefe ergibt sich 
als Überlagerung aus Deformations- und Schneidabtrennung tK = tK,d + tK,c. 

tK,c =
 dF vp/Ck

�π vf dF
2 ρabr/14 m� a�2

5+� vp,kri/Ck� (2-4) 

tK,d =1/ � π dF σf vf

2 R m� a ( vp- vp,kri)
2 +

cf vp

 dF( vp- vp,kri)
� (2-5) 

Der Ansatz besitzt aufgrund der Berücksichtigung der Werkstoffeigenschaften eine hohe All-
gemeingültigkeit bezogen auf das Materialspektrum. Die Werkstoffeigenschaften werden im 
Wert zur „Stärke des Werkstoffes“ σf zusammengefasst. Dieser Wert stimmt mit einem Korre-
lationskoeffizienten von über 90 % mit dem Werkstückelastizitätsmodul unter Berücksichti-
gung eines Faktors gut überein [HAS89]. 

Das Modell gilt insbesondere für die typische Wasserstrahlschneidanwendungen an duktilen 
Werkstoffen im Bereich von Blechhöhen zwischen hWS = 15 mm bis 30 mm. Bei geringen 
Kerbtiefen fällt die Vorhersage zu hoch aus, während bei großen Blechdicken die Vorhersage 
tendenziell zu gering ist [MOM98]. Damit ist das Modell für die Schneidanwenderebene gut 
geeignet, nicht jedoch für komplexe Prozessvarianten wie das Spanen mit definierter Kerb-
tiefe. 
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Weitere analytische Prozessmodelle zum Schneiden 

Die Vorhersagegenauigkeit des Modellansatzes von HASHISH wird durch Änderungen der 
Randbedingungen von EL-DOMIATY ET AL. [EL-96] verfeinert und liefert für viele experimentelle 
Ergebnisse eine verbesserte Approximation. Das Modell von HASHISH dient auch als Grund-
lage für die Arbeiten von RAJU UND RAMULU [RAJ94a, RAJ94b], die die Materialabtrennung vor 
allem über die Partikelgeschwindigkeit und die in der Kerbe vorliegenden Widerstandsvor-
gänge beschreibt. In dem Modell wird jedoch eine größere Anzahl an Vereinfachungen, An-
nahmen und Parametern getroffen, die eine einfache Vorhersage erschweren. Eine Kerbtie-
fenbeschreibung, die ebenfalls auf den Arbeiten von FINNIE, BITTER und HASHISH aufbauen, 
wurden von ELTOBGY ET AL. [EIT05] aufgestellt. Mit Hilfe der Gleichung kann, insbesondere 
bei langsamen Vorschubgeschwindigkeiten vf eine zuverlässige Kerbtiefenprognose abgeben 
werden. 

OWEINAH [OWE90] stellt einen in der Praxis gut anwendbaren Ansatz zur Berechnung der 
Kerbtiefe vor. In dem Ansatz wird die Energieerhaltung propagiert. Dazu wird die kinetische 
Energie der Abrasivpartikel ins Verhältnis zum gemessenen Materialabtrag gesetzt. Mit dem 
experimentellen Wissen über den Wirkungsgrad der Partikelbeschleunigung und den Materi-
alabtrag entsteht eine praktisch anzuwendende Gleichung mit einer zu kalibrierenden Kenn-
größe zur Vorhersage einer Vielzahl von Einflussgrößen. 

In der Kerbtiefengleichung von BLICKWEDEL [BLI90] werden die beiden Haupteinflussgrößen 
Druck p und Vorschubgeschwindigkeit vf direkt ins Verhältnis gesetzt. Auch dieses Modell ba-
siert auf der Energieerhaltung. Anders als bei OWEINAH [OWE90] werden zwei Koeffizienten 
für einen Werkstoff, einer zum Abtrag CS und einer zum Grenzdruck p0, experimentell be-
stimmt. Hinzu kommen Werte aus einer Regressionsanalyse, Formel 2-6. Mit diesem Vorge-
hen kann eine Reihe verschiedener Werkstoffe, duktil und spröde, für verschiedene Druck-
werte sehr anwendungsnah vorhergesagt werden. 

tK =CS�p - p0�/vf
(0,86+2,09/vf) (2-6) 

Eine Kerbtiefenmodellierung von ZENG UND KIM [ZEN92, ZEN93] propagiert einen rein empi-
rischen Ansatz. Die Einflussfaktoren Druck p, Wassermassenstrom ṁW und Abrasivmittelmas-
senstrom ṁA stehen zwar noch im Verhältnis zum Fokusrohrdurchmesser dF und der Vor-
schubgeschwindigkeit vf; alle Parameter werden jedoch um einen Regressionskoeffizienten im 
Exponenten ergänzt. Hinzu kommt die bereits genannte Zahl der Bearbeitbarkeit Nm um die 
Eigenschaften verschiedener Werkstoffe zu berücksichtigen. Diese Bearbeitbarkeitszahl Nm 
sinkt mit zunehmender Werkstoffhärte und Festigkeit, Kapitel 2.1.5. Dieser empirische Ansatz 
kann mit wenigen Tests genutzt werden, um ein breites Spektrum an Vorhersagen für einen 
neuen Werkstoff zu treffen. Bei den untersuchten Werkstoffen wurde eine sehr gute Überein-
stimmung zwischen Vorhersage und Messergebnis mit einem Bestimmtheitsmaß von 
R2 = 0,91 beobachtet. Ähnliche über Regressionskoeffizienten abgebildete Ansätze gibt es 
z. B. auch von KOVACEVIC [KOV92] oder WANG [WAN07]. Da die Anwendung der allgemeinen 
linearen Regression eine sehr häufige Methode zur Beschreibung von Modelldaten darstellt, 
sollen die einzelnen Studien an dieser Stelle nicht gesondert betrachtet werden. Stattdessen 
wird die Methode in Kapitel 2.3 vorgestellt. 



2 Stand der Erkenntnisse 

20 

HOOGSTRATE [HOO00] modelliert in seiner Dissertation die Kerbtiefe tK über einen Energief-
luss pro Zeiteinheit und damit über den Energieerhalt. Erwähnenswert ist die Arbeit aufgrund 
ihrer umfangreichen Beschreibung der vorherrschenden Energie, beginnend vom Ort des 
Drucks p über den Reinwasserstrahl, der Abrasivpartikel bis zum Spannprozess und der damit 
entstehenden Kerbtiefe. PI [PI08] greift diesen Ansatz nochmals auf, um ihn zu erweitern und 
um aktuelle Einsatzparameter abzuleiten. 

Allen bisher genannten Modellen zur Kerbtiefenbestimmung ist gemein, dass sie das klassi-
sche Wasserstrahlschneiden abbilden, Kapitel 2.1.4. Beim Wasserstrahlen mit definierter 
Kerbtiefe, dem WAIS-Fräsen, ändern sich die Randbedingungen aufgrund der abweichenden 
Kontaktbedingungen grundsätzlich. Im Folgenden werden einige Modellansätze, die das 
WAIS-Fräsen abbilden und beschreiben, vorgestellt.  

Axinte 

AXINTE ET AL. [AXI10] entwickeln ein „geometrisches“, analytisches Modell zur Beschreibung 
des Kerbprofils durch den Wasserabrasivstrahl. Ziel des Ansatzes ist es, die Vorhersage von 
maskenlosen Fräsoperationen zu erleichtern. Das Modell basiert auf einer angenommenen 
Strahlenergie, welche bei gegebenem Druck p, Abrasivmittelmassenstrom ṁA und Strahlra-
dius rS vorhanden ist. Die Strahlenergie kS steht in einem festen Verhältnis zum Zeitspanungs-
volumen Qw, welches von AXINTE ET AL. [AXI10] als Ätzrate bezeichnet wird. Um dieses Ver-
hältnis zu bestimmen, muss zusätzliches Wissen über das Zeitspanungsvolumen Qw in Ab-
hängigkeit des Strahlwinkels vorhanden sein. Das radiusabhängige Zeitspanungsvolumen 
Qw(r) für einen Strahlwinkel von βS = 90° kann über eine Kerbprofilmessung bestimmt werden, 
Formel 2-7. 

Qw(r) = 1/qπ �� rS�Z0�rS�-Z0�r��1

r
/(rS

2-r2)
3
2 drS-Z0�r�� (2-7) 

Dabei beschreibt Z0(r) die Kerbprofiltiefe in Abhängigkeit des Radius r im Wasserstrahl, wel-
cher die maximale Größe rS aufweist. Da das Geschwindigkeitsverhältnis q mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit gegen eins läuft, sollte das Kerbprofil bei hohen Vorschubgeschwindig-
keiten vf ermittelt werden. Bei bekanntem Zeitspanungsvolumen Qw kann eine Kerbtiefe tK für 
eine beliebige Vorschubgeschwindigkeit vf an spröden Werkstoffen numerisch über For-
mel 2-8 ermittelt werden [AXI10]. Die Formel berücksichtigt, ob sich der Wasserstrahl zu einem 
bestimmten Zeitschritt t über dem gesuchten Punkt befindet r ≤ rS. 

∂Z0/∂t  = 

⎩⎪⎨
⎪⎧ -Qw(X2+vf

2t2)
1
2

(1+(∂Z0/∂X)2+(∂Z0/∂Y)2)
kS
2

   für -(rS
2-X2)

1
2 ≤ vft ≤ (rS

2-X2)
1
2                            

0                                          für -rS ≤ vft ≤ -(rS
2-X2)

1
2 und (rS

2-X2)
1
2 ≤ vft ≤ rS

 (2-8) 

In einer Folgestudie der Forschergruppe sollen die beiden Eingrenzungen des Ansatzes, näm-
lich die Anwendung bei einem Strahlwinkel von βS = 90° und die Eingrenzung auf sprödes 
Material, ausgeräumt werden [KON12]. Hierzu wird erneut eine Differenzialgleichung einge-
führt, die über eine Kerbprofilmessung in ein Zeitspanungsvolumen Qw übertragen werden 
kann. Das Vorgehen umfasst somit auch das Generieren und Messen eines Kerbprofils, wel-
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ches unter einem Strahlwinkel erzeugt wurde, sowie das Ableiten eines Zeitspanungsvolu-
men Qw(r, βS). Zusätzlich wird in dieser Arbeit zwischen flachen und tieferen Kerben unter-
schieden. Weiterhin werden zwei weitere Parameter genutzt, um das mathematische Modell 
an das Kerbprofil anzupassen. Insgesamt werden durch das Vorgehen sehr gute Vorhersagen 
ermöglicht. Allerdings scheint es, als ob ein sehr hoher mathematischer und Anpassungsauf-
wand betrieben werden muss, um die Effekte des Strahlwinkels an duktilem Werkstoff abzu-
bilden. Der Anpassungsaufwand ist notwendig, da der Ansatz nicht den physikalisch entste-
henden Sekundärstrahl, sondern nur seine Auswirkungen abbildet. Aufgrund des Modellan-
satzes wird es auch nicht möglich sein, das Modell auf deutlich langsamere Vorschubge-
schwindigkeiten anzuwenden, um dadurch mögliche Hinterschneidungen im Material abzubil-
den [KON12]. Die Forschergruppe präsentiert noch zwei weitere Untersuchungen zu dem vor-
gestellten Ansatz bzw. zum WAIS-Fräsen. Zum einen wird der Ansatz mittels einer stochasti-
schen Komponente untersucht, zum anderen wird das WAIS-Fräsen mittels iterativem Lernen 
des Kerbprofils analysiert [RAB16, TOR16]. Beide Untersuchungen lösen das Problem des 
physikalisch auftretenden Sekundärstrahls jedoch nicht auf. 

Van Bui et al. 

VAN BUI ET AL. [VAN17, VAN19] präsentieren ein weiteres Modell zur Vorhersage von Frä-
soperationen. In dem Modell wird das Kerbprofil durch eine Gaußverteilung abgebildet. Eine 
Überlagerung der Verteilungen führen zu einem entsprechenden Flächenabtrag. VAN BUI ET 

AL. [VAN17] erkennen die Auswirkungen des Sekundärstrahls beim WAIS-Fräsen. Sie argu-
mentieren jedoch, dass der Sekundärstrahl bei einem entsprechend kleinen Bahnabstand bS 
vernachlässigbar klein wird. Jedoch zeigen sich in einem ersten Ansatz Ungenauigkeiten in 
der Vorhersage der Profiltiefe über der Vorschubgeschwindigkeit vf. Durch eine Berücksichti-
gung verschiedener Abtrennkoeffizienten für verschiedene Parametereinstellungen werden 
diese jedoch eliminiert. Das Modell scheint somit für Fräsoperationen bis zu einer Tiefe von 
0,6 mm sehr gute Ergebnisse zu prognostizieren. 

Numerische Prozesssimulation 

Neben den analytisch mathematischen Prozessmodellen wurden vor allem in den letzten Jah-
ren vermehrt numerische Modelle zur Beschreibung der Effekte beim Wasserstrahlen entwi-
ckelt und vorgestellt. Die Ansätze der Modelle reichen von Diskreten-Elemente-Metho-
den (DEM) über Ansätze mittels numerischer Strömungsmechanik, engl. Computational Fluid 
Dynamics (CFD), bis zu Ansätzen mit geglätteter Teilchenhydrodynamik, engl. Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH). Ähnlich zur Prozessabbildung können auch die numerischen Mo-
delle nach ihren Zielgrößen unterschieden werden. Eine Abbildung des Abrasivmittel-Werk-
stoff-Kontakts mittels SPH wurde von LV ET AL. [LV19] vorgestellt. Die Methode liefert sehr 
detaillierte Einblicke in die Kontaktvorgänge und Trennmechanismen, allerdings können bei 
diesem Ansatz nur wenige Kontakte abgebildet werden. Eine Forschergruppe aus Slowenien 
entwickelt einen zellulären Automaten zur Beschreibung der Schnittfrontentwicklung beim 
Wasserabrasivstrahlen [JER15, LEB04, ORB04]. Das Modell bildet die Effekte der Prozess-
stellgrößen, des Sekundärstrahls und die Effekte an der Schnittfront in einem 2D Modell sehr 
gut ab. Eine Übertragungsmöglichkeit auf andere Operationen wie das WAIS-Fräsen bleibt 
allerdings offen.  
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In einer Studie von LANIEL ET AL. [LAN17] wurde der Wasserabrasivstrahl mittels DEM vielver-
sprechend abgebildet. In dem Modell findet jedoch noch keine Materialabtrennung statt. POZ-

ZETTI UND PETERS [POZ18] verbinden CFD und DEM Ansätze und sind damit in der Lage, die 
Verschleißmechanismen im Fokusrohr sehr gut abzubilden. CFD Modelle sind generell beson-
ders geeignet, um die Interaktionen zwischen Partikeln und Wasser und die Geschwindigkei-
ten des Abrasivstrahls in der Mischkammer und im Fokusrohr abzubilden [LIU04, PRI08, 
QIA18a, QIA18b]. Die Modelle helfen den Abrasivmittelbeschleunigungsprozess und die Aus-
wirkungen der Prozessparameter auf den Fokusrohrverschleiß besser zu verstehen und zu 
beschreiben. 

Die simulative Werkstoffvolumenabtrennung durch einen ausgebildeten Wasserabrasivstrahl 
wurde in verschiedenen Arbeiten mittels SPH untersucht. Dazu wurde meist eine Kombination 
aus SPH und FEM zur Bestimmung der Materialabtrennung verwendet [DON19, GUO16, 
JIA10, WEN11]. Zudem gibt es eine Reihe von Modellierungen zur Gesteinszerstörung 
[LIU19a, LIU19b, WAN17]. Die Modelle liefern Einblicke in die Interaktionen des WAIS-Pro-
zesses, allerdings sind zum einen aufgrund verschiedener Vereinfachungen, vor allem aber 
aufgrund der bisher nur kurzen abbildbaren Prozesszeiten tP keine makroskopischen Operati-
onen umsetzbar. 

Zusammenfassung 

Die Modelle zeigen den Bedarf zur Vorhersage der Kerbtiefe tK, des Kerbprofils Z0 und der 
Werkstoffvolumenabtrennung Vw und liefern für das WAIS-Schneiden weitreichende Ansätze 
zur Vorhersage der Kerbform. Weitere Modelle zur Beschreibung des WAIS-Fräsens zeigen 
den steigenden Bedarf, auch diese Prozessvarianten abzubilden und vorhersagen zu können. 

Im Bereich der numerischen Simulation gibt es vielversprechende Ansätze zur Modellierung 
der Kerbentstehung. Allerdings ist die Abbildung des Drei-Phasen-Strahls und die physikali-
sche Interaktion des Strahls mit dem Werkstoff eine Herausforderung, die entsprechend viele 
Ressourcen beansprucht. Insgesamt ist es mit diesen Methoden bisher noch nicht möglich, 
größere Kerbbereiche abzubilden. 

2.2 Titanaluminid 

Grundlagen 

Gamma Titanaluminid (γ-TiAl) stellt mit seinen intermetallischen Phasen einen modernen 
Werkstoff dar, der über gute mechanische Eigenschaften verfügt und gleichzeitig deutliche 
Gewichtsersparnisse im Vergleich zu anderen Hochleistungswerkstoffen, wie den Nickel-Ba-
sislegierungen, bietet [APP11]. Die γ-TiAl-Legierung zeichnet neben einer geringen Dichte von 
etwa ρ = 2,9 g/cm3 bis 4,3 g/cm3 noch ihre hohe Festigkeit und die gute Oxidations- und Kor-
rosionsbeständigkeit aus [KLO07a]. Ferner können sie in Bereichen eingesetzt werden, in de-
nen Temperaturen von bis zu T = 750 °C herrschen [CLE11, PET10b]. Diese Tatsache prä-
destiniert den Werkstoff für Einsatzgebiete in der Luft- und Raumfahrtindustrie oder auch in 
anderen Bereichen wie dem Automobilsektor [CLE11]. Besonders in der Entwicklung neuer 
Verbrennungsmotoren oder Turbinen steht der Einsatz von Titanaluminiden im Fokus, da mit 
Hilfe der so gewonnen Gewichtsreduktion Treibstoff eingespart, und auf diese Weise die CO2-
Emissionen gesenkt werden können. Nachteile der γ-TiAl-Legierungen sind neben der gerin-
gen Verformbarkeit, bedingt durch die geringe Duktilität, auch die schlechte Kriechbeständig-
keit, bei der die plastische Verformbarkeit des unter Last stehenden Werkstoffes gemeint ist 



2 Stand der Erkenntnisse 

23 

[KLO07a]. Um die verschiedenen Arten von Titanaluminiden besser zu verstehen, ist im Fol-
genden die Entwicklung der Legierung vorgestellt. 

Entwicklung 

In den vergangenen Jahrzehnten fand eine kontinuierliche und gezielte Entwicklung von 
Gamma Titanaluminiden statt, die sich in drei Stufen einordnen lässt. Ausgehend von den 
einphasigen harten, spröden und unbearbeitbaren intermetallischen Phasen der Titan-Alumi-
nium-Legierungen wurden ab Mitte der 70er Jahre zweiphasige TiAl-Legierungen entwickelt, 
um die Duktilität und Bruchzähigkeit zu verbessern. Diese Legierungen der ersten Generation 
nutzten vor allem die γ-Phase und kleine Anteile der α2-Ti3Al-Phase ohne eine große Menge 
weiterer Legierungselemente zu verwenden [CLE11]. In der zweiten Generation wurden durch 
die Hinzugabe von Bor (γ-TiAl TAB) vor allem die Oxidationsbeständigkeit und Herstellbarkeit 
für den Feinguss verbessert [BUN03, GUß17, KÄT14]. Legierungen der dritten Generation 
sind durch die zusätzlichen Elemente Niob und Bor (γ-TiAl TNB) oder Niob und Molybdän 
(γ-TiAl TNM) gekennzeichnet. Durch den Einsatz von Niob konnte die Festigkeit und Kriech-
beständigkeit verbessert werden, Bild 2-10. γ-TiAl TNM weist dazu eine gute Schmiedebear-
beitbarkeit in Verbindung mit den gewünschten Eigenschaften im Bereich von 600 bis 800 °C 
auf [BOL15, CLE11]. Diese Legierungen wurden in Deutschland vor allem in den 90er Jahren 
im Unternehmensverbund, geführt durch das HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT ZENTRUM 

FÜR MATERIAL- UND KÜSTENFORSCHUNG, ehemals GKSS-FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT 

GMBH, entwickelt. 

 

Bild 2-10: Eigenschaften und Anwendung γ-TiAl Legierungen;  
a) Spezifische 0,2 % Dehngrenze [BUN03]; b) Triebwerk PW1100G-JM [MTU21] 

In einem Folgeprojekt wurde eine Schutzschicht für den Werkstoff γ-TiAl TNM-B1 entwickelt, 
der die Oxidations- und Korrosionsbeständigkeit weiter erhöht und die Einwärtsdiffusion von 
Sauerstoff und Stickstoff vermindert [GRÜ15]. Damit bleiben die mechanischen Eigenschaften 
auch bei Temperaturen über 750 °C stabil, wodurch sich die Eisatzfähigkeit auch auf höhere 
Temperaturbereiche von bis zu 1000 °C ausweitet [GRÜ15]. 
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Fertigung 

Die Fertigung kann über den Feinguss [GUß17, HUL13, KÄT14], eine Schmiedebearbeitung 
[BOL15, JAN16] und Zerspanung erfolgen [BER08, HER10, ZEP05]. Entlang dieser Prozess-
kette gilt es, mehrere Herausforderungen z. B. die Lunkerbildung beim Urformen zu beachten 
und die Prozesse entsprechend auszulegen [KOT12]. Insbesondere bei der Zerspanung be-
steht durch die hohe Festigkeit, die geringe Bruchdehnung, die harte und spröde α-Phase 
sowie die geringe Wärmeaufnahme des Werkstoffes eine hohe mechanische und thermische 
Belastung an den Schneidwerkzeugen [KLO07a]. Diese Belastung verkürzt die Lebensdauer 
von Schneidwerkzeugen und erfordert eine angepasste, meist reduzierte Bearbeitungsge-
schwindigkeit [BER08, HER10, PRI12, PRI14]. Die daraus resultierenden hohen Bearbei-
tungskosten wirken sich mutmaßlich negativ auf einen breiten industriellen Einsatz des Werk-
stoffes aus [KOT12]. Alternativ erfolgt die Herstellung von Halbzeugen aus Titanaluminiden 
durch das weit verbreitete und günstige Vakuum-Lichtbogenschmelzen, welches häufig in drei-
facher Ausführung stattfindet, um eine hohe Homogenität der Legierung zu erreichen [GFE18, 
PET10a] 

Einsatz 

Den ersten großindustriellen Einsatz fand der Werkstoff mit der Nutzung im Triebwerk 
GENX-1B von der Firma GENERAL ELECTRIC CORPORATION, Bosten, USA. In dem Triebwerk 
wird der Werkstoff in den letzten beiden der sieben Niederdruckstufen verwendet [GE21]. Das 
Triebwerk wird bei BOEING CORPORATION, Chicago, USA, für die Flugzeugreihe 787 DREAMLI-

NER und 747-8 eingesetzt. Neben BOEING setzt auch die Firma PRATT & WHITNEY, East Hart-
ford, USA, in der Treibwerksreihe PW1000G auf Titanaluminid. Der Werkstoff wird in der drit-
ten Rotorstufe der dreistufigen Niederdruckturbine angewendet, Bild 2-10 [EBN17]. Dieses 
Merkmal trägt unter anderen dazu bei, eine Kraftstoffreduktion von 16 % gegenüber den Trieb-
werken der Vorgängergeneration zu erreichen [MTU21]. Das Triebwerk ist seit 2014 in zahl-
reichen Mittelstrecke-Flugzeugen von AIRBUS SE, Leiden, Niederlande, EMBRAER SOCIEDADE 

ANÔNIMA, São José dos Campos, Brasilien im Einsatz, zudem ist die Verwendung bei MITSUB-

ISHI AG, Nagoya, Japan und IRKUT AG, Moskau, Russland, geplant [PRA21]. Neben der An-
wendung in Triebwerken, kann der Werkstoff auch sehr zielführend bei anderen Anwendun-
gen, bei denen Wärme und geringes Gewicht eine Rolle spielen, eingesetzt werden. Beispiele 
hierfür sind Turbolader, Ventile oder thermisch belastete Strukturbauteil und Hitzeschutz-
schilde [BER08]. 

2.3 Statistische Versuchsplanung und Modellbildung 

2.3.1 Grundlagen der Versuchsplanung 

Die statistische Versuchsplanung (SVP) ist eine universell einsetzbare Methode zur effizienten 
Planung und Auswertung von Versuchsreihen [SIE10]. Diese standardisierte Vorgehensweise 
hilft den Stichprobenumfang für reale Tests abzuschätzen, geeignete Versuchspläne aufzu-
stellen und Effekte zu identifizieren. Dadurch ist die Methode ein entscheidendes Werkzeug 
zur Optimierung von Prozessen und Produkten. 

Grundbegriffe  

Im Folgenden werden die wichtigsten Grundbegriffe aufgeführt. Wie bei vielen systematischen 
Vorgehensweisen ist es notwendig, ein definiertes System mit Systemgrenzen aufzustellen, 
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das beobachtet wird. Ein System besitzt Eingangsgrößen, die sogenannten Einflussparame-
ter. Ein im Versuchsplan untersuchter Parameter ist ein Faktor. Ein Faktor sollte gezielt und 
reproduzierbar eingestellt werden können. Die Einstellung des Faktors wird Stufe genannt. Um 
einen Effekt beobachten zu können, müssen mindestens 2 Faktorstufen untersucht werden. 
Die Stufenabstände, also der Abstand den Faktorstufen, muss so gewählt werden, dass Ef-
fekte erkannt und unterschieden werden können [SIE10]. Als Effekt wird die Wirkung eines 
Faktors bezeichnet; ein Haupteffekt quantifiziert somit die mittlere beobachtete Änderung ei-
nes Faktors auf eine Zielgröße [SIE10]. Eine Wechselwirkung bzw. ein Wechselwirkungseffekt 
beschreibt hingegen einen Effekt bei gleichzeitiger Änderung zweier Faktoren. 

Versuchsplanung 

Vollfaktorielle Versuchspläne (VP) kombinieren alle möglichen Parameterkombinationen mit-
einander, Bild 2-11. Durch Screening können die Anzahl durchzuführender Test bei vielen 
Stellparametern mit geringem Informationsverlust reduziert werden. Jeder Test bringt jedoch 
eine weitere Gleichung in das gesamte Beschreibungsmodell ein. Durch eine große Anzahl an 
Gleichungen ist später eine gute Kontrolle des Beschreibungsmodells gewährleistet. Quadra-
tische Effekte können in einem Modell nur berücksichtigt werden, wenn mindestens drei Stufen 
untersucht werden. Vollfaktoriell ergeben sich bei vier Faktoren bereits 81 Tests. Eine Mög-
lichkeit, quadratische Effekte bei geringeren Versuchsumfang zu berücksichtigen, bietet der 
zentralzusammengesetzte Versuchsplan, engl. Central-composite-design (CCD) Bild 2-11. 
Der CCD ergänzt einen vollfaktoriellen, zweistufigen VP um einen Zentrumspunkt (CP) und 
Sternpunkte, die außerhalb des zweistufigen Versuchsfeldes liegen. Entsprechend dem Auf-
bau ist es möglich, zunächst den zweistufigen vollfaktoriellen VP durchzuführen und bei Bedarf 
um die genannten Punkte zu erweitern. 

 

Bild 2-11: Versuchsplanung Versuchspunktanordnung 

Die Durchführung von Versuchsplänen sollte, wie von FISCHER [FIS92] beschrieben, randomi-
siert erfolgen, um die Effekte von systematischen Störgrößen zu bereinigen. Das Versuchs-
rauschen kann durch Wiederholungen von Versuchen vermindert werden. Durch eine Wieder-
holung nähern sich die Mittelwerte immer weiter an den eigentlichen Wert an und die Ver-
suchsstreuung wird reduziert.  

Um einen Effekt schlussendlich mit Sicherheit, also als signifikant benennen zu können, muss 
die sogenannte Nullhypothese widerlegt werden. Das heißt, dass die Annahme, dass die Pa-
rametervariation keinen Effekt hat, unter der Verwendung eines gewählten Signifikanzniveaus 
verworfen werden kann. Die Signifikanz wird entsprechend Tabelle 2-1 in vier Kategorien ein-
geteilt. 
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Tabelle 2-1: Signifikanzniveaus nach KLEPPMANN [KLE20] 

Signifikanz (s)  P-Wert 

*** sehr hoch P < 0,1 % 

** hoch 0,1 % P < 1 % 

* mittel 1 % < P < 5 % 

- gering P > 5 % 

2.3.2 Metamodelle 

Metamodelle sind Ersatzmodelle, die aufwendig zu berechnende komplexe Simulationsmo-
delle approximieren. Die multiple lineare Regression (MLR) ist eine häufig angewandte Form, 
um ein Metamodell bei bekannten Ein- und Ausgangsvariablen abzuleiten. Die MLR liefert 
genaue Metamodelle bei vernachlässigbarem Rechenaufwand [KLE20]. Bei der Regression 
wird die abhängige Ausgangsvariable yi durch die unabhängigen Faktoren xi erklärt, For-
mel 2-9. Der Zusammenhang zwischen den Größen wird durch die Regressionskoeffizien-
ten βj beschrieben, welche anhand der gegebenen Messwerte unter Verwendung der Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden. Der verbleibende Wert εi steht für einen zufäl-
ligen Fehler, der durch das Modell nicht erklärt werden kann. 

yi = � βj xi + εi

zxi

j=0

 (2-9) 

Obwohl der Name MLR vermuten lassen könnte, dass nur lineare Effekte abgebildet werden, 
ist das nicht der Fall. Das Merkmal linear bezieht sich vielmehr auf die Art der Parameter, 
welche linear sein müssen. Linear bedeutet, dass die Terme im Modell addiert werden und pro 
Term nur ein Parameter enthalten ist [KLE20]. Da der Parameter beispielsweise auch quadra-
tisch einbezogen werden kann, ist die MLR in der Lage, komplexe bzw. gekrümmte Beziehun-
gen zu modellieren.  

Bei vorhandenen Kenntnissen über die zu erwartenden physikalischen Zusammenhänge, kön-
nen diese in einer Regression berücksichtigt werden. Hierfür ist die nichtlineare Regression, 
bei der die Modellfunktion frei zu bestimmen ist, zielführend. 

Das Bestimmtheitsmaß (Determinationskoeffizient) R2
 ist die wichtige Kenngröße, um die Güte 

eines Modells zu bewerten. Das Bestimmtheitsmaß nimmt Werte zwischen R2 = 0 und 1 an 
und beschreibt das Verhältnis der Streuung (Quadratsumme), die durch das Modell anteilmä-
ßig erklärt werden kann. Bei einem Wert von R2 = 1 beschreibt das Modell die Zielgröße feh-
lerfrei. Um die Anzahl der Modelleingangsgrößen zu berücksichtigen, kann das adjustierte Be-
stimmtheitsmaß Anwendung finden. Die Bewertung eines Bestimmtheitsmaßes für ein Modell 
erfolgt nach Tabelle 2-2. 

Tabelle 2-2: Modellqualität in Abhängigkeit Bestimmtheitsmaßes R2 

Qualitätsbezeichnung  Bestimmtheitsmaßes  

sehr gut R2 > 90 % 

gut 90 % > R2 > 70 % 

mangelhaft 70 % > R2  
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2.3.3 Simulation und Modellbildung 

„Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem 
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit über-
tragbar sind“ [VDI3633-1]. Der Weg zu einem auf einen Zweck hin ausgerichtetes Modell wird 
durch die Modellbildung beschrieben. Eine Modellbildung ist immer dann zielführend, wenn 
neue Technologien umgesetzt werden sollen, die analytischen Methoden an ihre Grenzen sto-
ßen oder Versuche zu aufwändig oder zu gefährlich erscheinen [ZAU09]. Durch die Modellbil-
dung wird das Systemverhalten mathematisch abgebildet. Ein Modell ist immer eine verein-
fachte Abbildung eines Systems mit dem Ziel, die maßgebenden Eigenschaften abzubilden 
[ZAU09].  

Bei der Erstellung eines Modells können physikalische Randbedingungen und Gesetze her-
angezogen, empirische Erkenntnisse genutzt und auch Messdaten berücksichtigt werden 
[ZAU09]. Empirische Modelle basierend auf Messdaten sind immer dann geeignet, wenn die 
physikalischen Phänomene unbekannt oder zu aufwendig zu bestimmen sind. Ist ein geeigne-
ter Zusammenhang zwischen Eingängen, Zuständen und Ausgaben eines Systems gefunden, 
wird dieses Wissen in einer Programmierumgebung implementiert. Simulationsprogramme mit 
einem hohen Abstraktionsgrad und entsprechender Fachgebiets- und Aufgabenunabhängig-
keit sind z. B. MATLAB von THE MATHWORKS, INC., Natick, USA, MODELSIM von MENTOR A SIE-

MENS BUSINESS CORPORATION, Wilsonville, USA oder ANSOFT DESIGNER VON ANSYS, CORPO-

RATION, Canonsburg, USA [ZAU09]. An dem erstellten Modell können nun die Effekte der Aus-
gangsgrößen für die gewünschten Eingangsgrößen beobachtet werden. 

2.4 Kostenrechnung 

Eine Vielzahl von Methoden erlaubt die Beschreibung von Kosten innerhalb eines Unterneh-
mens. Je nach gewünschter Zielstellung, der Herangehensweise und dem Detailierungsgrad 
werden Unternehmensentscheidungen ermöglicht. Solche Entscheidungen schließen die An-
nahme eines Auftrags, die Anschaffung einer neuen Maschine oder die Entscheidung für ein 
bestimmtes Fertigungsverfahren mit ein. Sollen unterschiedliche Kosten für einzelne Kalkula-
tionsobjekte, z. B. Maschinen, berücksichtigt werden, sind die Methoden der Zuschlagskalku-
lation zielführend, bei denen zwischen Einzelkosten und Gemeinkosten differenziert wird 
[PLI15]. Die Grundbegriffe und die Durchführung einer solchen Methode, von den Werkstoff-
kosten über die Fertigungskosten KF, die sich aus den Fertigungslohnkosten KFLh und den Fer-
tigungsgemeinkosten KFG zusammensetzten, Formel 2-10, bis zum Richtpreis ist in VDI 2225 
dargestellt [VDI2225 Blatt 1]. Um den Unternehmensteil Fertigung besonders detailliert zu ana-
lysieren, ist die Maschinenstundensatzrechnung geeignet, in der die maschinenbezogenen 
Kosten durch die Zeit der Inanspruchnahme dividiert werden, Formel 2-11 [PLI15]. Bei dieser 
Herangehensweise werden die Fertigungsgemeinkosten KFG in kalkulatorische Abschreibun-
gen KA und Zinsen KZ, Raumkosten KR, Energiekosten KE, Instandhaltungskosten KI sowie in 
Hilfsmittelkosten KH und Restfertigungsgemeinkosten KRFG aufgegliedert [WAR96]. Anhand 
dieser Methode können die volumenbezogenen Fertigungskosten KFV, Formel 2-12, oder die 
Fertigungskosten eines Auftrags KFA, Formel 2-13, für verschiedene Fertigungsverfahren und 
Prozessketten ermittelt und miteinander verglichen werden [GÖT13]. Wenn eine besondere 
Bedeutung eines Kostenpunktes vorliegt, der ansonsten über die Gemeinkosten getragen 
wird, kann dieser Kostenpunkt aus den Gemeinkosten gezogen und direkt der entsprechenden 
Position angelastet werden. Dieses Vorgehen wurde in Formel 2-11 bis Formel 2-13 für den 
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Werkzeugstundensatz KWh umgesetzt. Der Werkzeugstundensatz KWh wurden aus den Rest-
fertigungsgemeinkosten KRFG entnommen und als eigener Posten bei den volumenbezogenen 
Fertigungskosten KFV und den Fertigungskosten eines Auftrags KFA berücksichtigt. 

 KF = KFLh + KFG (2-10) 

 KMh = (KA + KZ + KR + KE + KI) / TLA + KH + KRFG (2-11) 

 KFV = (KFLh + KMh + KWh) / Qw (2-12) 

 KFA = (KFLh + KMh) tbB + KWh · tF (2-13) 

Die Ermittlung des Maschinenstundensatzes KMh erfolgt durch die Bestimmung der oben an-
gegebenen Kostenpunkte über Formel 2-14 bis Formel 2-20. Die kalkulatorischen Abschrei-
bungen KA können für einen Vergleich von Fertigungsverfahren bzw. der Prozesskette direkt 
der Fertigungslinie oder der Maschine zugeordnet werden. In diesem Fall können die kalkula-
torischen Abschreibungen KA über die Formel 2-14 aus dem Zeitwert Wt der Maschine und der 
Nutzungsdauer N bzw. über den Wiederbeschaffungswert W0, den Index des Beschaffungs-
jahres I0 und den Index des Bewertungsjahres It ermittelt werden. Die kalkulatorischen Zin-
sen KZ können mittels Formel 2-15 über den Wiederbeschaffungswert W0 und den Kalkulati-
onszinssatz I bestimmt werden. 

 KA = Wt · N = (W0 · It / I0) · N (2-14) 

 KZ = 0,5 · Wt · I / 100 % (2-15) 

Darüber hinaus werden die Raumkosten KR anhand des Flächenbedarfs F und der Quadrat-
metermiete MM bestimmt, Formel 2-16. Die Energiekosten KE können mittels Formel 2-17 
über die Nennleistung PN einer Maschine, den Leistungsfaktor λP, die Stromeinzelkosten KSE 
und die jährliche Lastlaufzeit TLA bestimmt werden. Als letzter Kostenpunkt der Maschinen-
stundensatzrechnung werden die Instandhaltungskosten KI berücksichtigt. Die Instandhal-
tungskosten KI ergeben sich aus dem Zeitwert Wt, dem Instandhaltungsfaktor λI und der Nut-
zungsdauer N, Formel 2-18. Der Werkzeugstundensatz KWh, der in der Berechnung der volu-
menbezogenen Fertigungskosten und der Fertigungskosten eines Auftrags gesondert berück-
sichtigt wird, kann mittels Formel 2-19 aus dem Einzelkosten des Werkzeuges KWE und der 
Standzeit tS des Werkzeuges bestimmt werden. Bei der Berechnung der Fertigungskosten ei-
nes Auftrags gilt es zudem die Belegzeit tbB einer Maschine zu berücksichtigen. Die Beleg-
zeit tbB setzt sich nach Formel 2-20 aus der Rüstzeit tR, der Hauptzeit th, der Nebennutzungs-
zeit tn, der Brachzeit tb und der Verteilzeit tV zusammen. 

 KR = F0 · MM (2-16) 

 KE = PN · λP · KSE · TLA (2-17) 

 KI = Wt · λI / N (2-18) 

 KWh = KWE / tS (2-19) 

 tbB = tR + th + tn + tb + tV (2-20) 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Ausgangszustand 

Die wissenschaftlichen Arbeiten zum Wasserabrasivstrahlen haben gezeigt, dass die Ferti-
gungstechnologie aufgrund des geringen Verschleißes ein großes Potenzial bei der Bearbei-
tung verschiedenster Werkstoffe aufweist. Diese Aussage gilt insbesondere auch für schwer 
zerspanbare Werkstoffe, wie kohlefaserverstärkte Kunststoffe, Metallmatrix-, und Keramik-
matrix-Verbundwerkstoffe oder für Titanaluminide. Aufgrund der beschriebenen Wirkmecha-
nismen, die zu einer Trennbearbeitung sowohl bei spröden als auch bei duktilen Werkstoffen 
führen, können zudem voraussichtlich auch neue Werkstoffentwicklungen stets mit dem Was-
serabrasivstrahl bearbeitet werden. Die Herausforderungen, die bei der konventionellen Pro-
zesskette, beispielsweise bestehend aus Feinguss, Dreh-, Fräs-, und Schleifbearbeitung vor-
liegen, wurden im Kapitel 2.2 am Beispielwerkstoff Titanaluminid dargestellt. Die beobachteten 
hohen Verschleißraten der Werkzeuge bei der konventionellen Zerspanung bestehen zudem 
in ähnlicher Weise auch für andere Werkstoffe. 

Motivation 

Um bei Prozessen und Systemen die Effizienz weiter zu erhöhen, besteht generell der Bedarf, 
den am besten geeigneten Werkstoff einzusetzen. Diese Werkstoffe unterliegen jedoch häufig 
aufgrund ihrer schwer zu bearbeitenden Eigenschaften den oben genannten Herausforderun-
gen bei der Fertigung. Diese Herausforderungen könnten durch ein effizientes Fertigungsver-
fahren für schwer zerspanbare Werkstoffe gelöst werden. Die Wasserstrahltechnologie bietet 
diese Eigenschaften prinzipiell an, ist jedoch in ihrer geometrischen Einsetzbarkeit einge-
schränkt. Durch eine Weiterentwicklung der Prozessvarianten der Wasserstrahltechnologie 
besteht die Möglichkeit, diese Einschränkungen der Wasserstrahltechnologie zu verringern. 
Eine geeignete Prozessvariante ist das WAIS-Einstechen, bei der sowohl die geometrische 
Flexibilität, als auch die Effizienz des Wasserabrasivstrahlens erhöht werden kann. Durch die 
Prozessvariante des WAIS-Einstechens könnten Bauteile beispielsweise aus günstigen Halb-
zeugen ohne hohen konventionellen Werkzeugverschleiß endkonturnah vorbearbeitet wer-
den. Die grundlegende Machbarkeit der effizienten Prozessvariante mittels Einstechbearbei-
tung zur dreidimensionalen Schruppbearbeitung wurde bereits bewiesen [FAL18]. Durch eine 
Erweiterung der WAIS-Einstechprozessvarianten und eine Untersuchung zur Anwendbarkeit 
des Verfahrens für die Industrie könnte das Potenzial der Wasserstrahltechnologie und damit 
der Einsatz anforderungsgerechter Werkstoffe erhöht werden. 

Zielstellung 

Hauptziel dieser Arbeit ist es, vor dem oben genannten Hintergrund Erkenntnisse über die 
Verfahrensvarianten des WAIS-Einstechens zur konturnahen Vorbearbeitung von schwer zer-
spanbaren Werkstoffen zu erweitern und die Erkenntnisse in eine anwendungsnahe Vorge-
hensweise zu überführen. Die konturnahe Vorbearbeitung wird hierbei durch das Heraustren-
nen von möglichst großen Volumensegmenten realisiert, die möglichst nah an der Endkontur 
liegen. Die Volumensegmente werden durch Kerben herausgetrennt, die sich in ihrem 
Kerbgrund überlagern. Für die Untersuchung dieser Zielstellung soll Titanaluminid als Beispiel 
für schwer zu zerspanende Werkstoffe dienen. Die Erreichung des Hauptzieles soll durch die 
Untergliederung in fünf Teilziele (TZ) gewährleistet werden. Die Gliederung der TZ und die 
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Vorgehensweise zur Erreichung dieser TZ wird in Bild 3-1 dargestellt und wird im Folgenden 
anhand der einzelnen TZ näher beschrieben. 

 

Bild 3-1: Hauptziel, Teilziele und Vorgehensweise zur Erreichung der Teilziele 

Teilziel 1:  Erlangen von Erkenntnissen über die Effekte der Prozessparameter auf die 

Kerbkenngrößen der WAIS-Einstechprozessvarianten 

Zielstellung des ersten TZ ist es, grundlegende Erkenntnisse zur Kerbentstehung bei den 
WAIS-Prozessvarianten des Einstechens zu gewinnen bzw. erste vorhandene Ergebnisse zu 
erweitern und zu verfestigen. Für dieses TZ gilt es, die drei grundlegend unterschiedlichen 
WAIS-Einstechprozessvarianten axiales Einstechdrehen, radiales Einstechdrehen und das 

Hauptziel

Entwicklung, Modellierung und Anwendung der werkstoffeffizienten Vorkonturierung mittels 
Wasserabrasivstrahlen

Teilziel 5:
Erkenntnisse über die wirtschaftlichen 
Einsatzbereiche der konturnahen 
Vorbearbeitung

Vorgehensweise:
Analyse der erreichbaren 
Fertigungskosten und der 
technischen Voraussetzungen der 
Werkzeugmaschine

Teilziel 1:
Erlangen von Erkenntnissen über die 
Effekte der Prozessparameter auf die 
Kerbkenngrößen der WAIS 
Einstechprozessvarianten

Teilziel 2:
Erweiterung der Erkenntnisse über die 
Effekte der Prozessparameter auf die 
Kerbformentstehung um variable 
Kerbtiefen, variable Kerbwinkel, 
Winkeländerungen und Werkstoffe

Teilziel 3:
Gewinnung von Erkenntnissen über die 
Auslegung und Anwendung der WAIS 
Einstechprozessvarianten

Vorgehensweise:
Technologische Untersuchungen 
und empirische Modellbildung unter 
Einsatz statistischer 
Versuchsplanung

Vorgehensweise:
Technologische Untersuchungen,
Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen und Analyse der 
Kerbformentstehung

Vorgehensweise:
Analytisch-empirische Modellbildung 
und Validierung zur 
Kerbformentstehung

Teilziel 4:
Bereitstellen von Erkenntnissen über die 
Wirkzusammenhänge der 
Strahlbedingungen auf die 
Werkstoffvolumenabtrennung beim WAIS

Vorgehensweise:
Analytisch-numerische  
Modellbildung und Validierung der 
Werkstoffvolumenabtrennung 
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Einstechfräsen zu untersuchen und den Einfluss der Prozessparameter auf die Kerbgeometrie 
zu bestimmen. Entsprechend der Zielstellung gilt es, die Wirkzusammenhänge zwischen den 
grundlegenden Prozessstellgrößen und die für die konturnahe Vorbearbeitung entscheiden-
den Kerbkenngrößen zu beschreiben. Zu den maßgebenden Kerbkenngrößen zählen die 
Kerbtiefe tK, deren Abweichung die Kerbgrundwelligkeit wK, der Winkelfehler eβK und die Ab-
weichung dessen die Flankenwelligkeit wF. Um das erste TZ zu erreichen, werden umfangrei-
che technologische Untersuchungen unter Einsatz statistischer Versuchsplanung zu den drei 
WAIS-Einstechprozessvarianten axiales Einstechdrehen, radiales Einstechdrehen und das 
Einstechfräsen durchgeführt, Bild 3-2. Diese Untersuchungen beinhalten die für die jeweilige 
Prozessvariante grundlegenden Prozessstellgrößen. Darüber hinaus wird durch eine empiri-
sche Modellbildung der Ergebnisse eine erste umfassende Beschreibung der Wirkzusammen-
hänge der WAIS-Einstechprozessvarianten ermöglicht. Die Versuchsbedingungen der tech-
nologischen Untersuchungen werden ausführlich in Kapitel 4 vorgestellt, die Versuchspläne 
zum TZ 1 können dem Kapitel 4.5.1 entnommen werden. 

 

Bild 3-2: Technologische Untersuchungen zur Erreichung ersten Teilziels 

Teilziel 2:  Erweiterung der Erkenntnisse über die Effekte der Prozessparameter auf die 

Kerbformentstehung um variable Kerbtiefen, variable Kerbwinkel, Winkelände-

rungen und Werkstoffe 

Im zweiten Schritt (TZ 2) gilt es, die gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern, um ein großes 
Spektrum an geometrischen Formen für die endkonturnahe Vorbearbeitung zu qualifizieren. 
Hintergrund dieses TZ ist es, durch eine Flexibilisierung der Einstechvarianten eine Kerbe so 
gut wie möglich entlang einer Bauteilkontur erzeugen zu können, um so große Volumenseg-
mente herauszutrennen und eine minimale Nacharbeit sicherzustellen. Zielstellung des zwei-
ten TZ ist somit die Erweiterung der gewonnenen Erkenntnisse über die Effekte der Pro-
zessparameter bei der allgemeinen Anwendung von Strahlwinkeln, Strahlwinkeländerungen, 
variablen Kerbtiefen und verschiedenen Werkstoffen. Eine Übersicht der technologischen Un-
tersuchungen zur Erreichung des TZ ist in Bild 3-3 dargestellt. Die Untersuchungen enthalten 

Technologische Untersuchungen und Analyse der Bearbeitungsergebnisse zur 
Erreichung von  TZ 1:

Untersuchung 1a:
Analyse der Einstellgrößen 
beim axialen 
Einstechdrehen unter 
Variation der 
Eingangsparameter:
 Druck p
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Abrasivmittel-
massenstrom ṁA

 Radius r

Untersuchung 1c:
Analyse der Einstellgrößen 
beim Einstechfräsen unter 
Variation der 
Eingangsparameter:
 Druck p
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Abrasivmittel-
massenstrom ṁA

 Überfahrten z
 Strahlwinkel βS

Untersuchung 1b:
Analyse der Einstellgrößen 
beim radialen Einstech-
drehen unter Variation der 
Eingangsparameter:
 Druck p
 Drehzahl n
 Abrasivmittel-

massenstrom ṁA

 Prozesszeit tP

vf (n)

r

p, ṁA n

p, ṁA, tP
z, vf p, ṁA

βS
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neben den Erweiterungen der Prozessvarianten axiales und radiales WAIS-Einstechdrehen 
um einen Strahlwinkel (2a, 2b), den Erweiterungen der Einstechbearbeitung um Strahlwinke-
länderungen (2c) auch Analysen zur Bestimmung der grundlegenden Wirkzusammenhänge 
des Primär- und Sekundärstrahls (2d). Darüber hinaus werden Untersuchungen zur Anwen-
dung variabler Kerbtiefen (2e) und verschiedener Werkstoffe (2f) angestrebt. 

 

Bild 3-3: Technologische Untersuchungen zur Erreichung zweiten Teilziels 

Teilziel 3:  Erkenntnisse über die Auslegung und Anwendung der WAIS-Einstechprozessva-

rianten  

Da das entwickelte Verfahren durch eine große Anzahl verschiedener Einflussgrößen geprägt 
ist, gilt es, die Auslegung der Verfahrensvarianten auf die relevanten qualitätsbeeinflussenden 
Parameter zu begrenzen. Zielstellung des dritten TZ ist die Gewinnung von Erkenntnissen zur 
anwendungsnahen Auslegung der endkonturnahen Vorkonturierung. Dieses Ziel soll durch die 
Formulierung eines analytisch-empirischen Modells zur Beschreibung der Kerbtiefe und durch 
die relevanten Prozesskenngrößen unter Berücksichtigung aller untersuchten Prozessvariati-
onen erzielt werden. 

Technologische Untersuchungen und Analyse der Bearbeitungsergebnisse zur 
Erreichung von TZ 2:

Untersuchung 2a:
Analyse des Winkels beim 
axialen Einstechdrehen:
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Überfahrten z
 Strahlwinkel βS

Untersuchung 2f:
Analyse des Werkstoffs 
beim Einstechfräsen:
 Druck p
 Abrasivmittel-

massenstrom ṁA

 Vorschub-
geschwindigkeit vf

 Überfahrten z
 Werkstoff WS

Untersuchung 2d:
Analyse des Primär- und  
Sekundärstahles:
 Druck p
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Abrasivmittel-
massenstrom ṁA

 Kerbgrundform F
 Strahlwinkel βS

Untersuchung 2c:
Analyse der Winkeländerung 
beim Einstechfräsen:
 Druck p
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Überfahrten z
 Strahlwinkel-

änderung β’S

Untersuchung 2b:
Analyse des Winkels beim 
radialen Einstechdrehen:
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Überfahrten z
 Strahlwinkel βS

Untersuchung 2e:
Analyse variabler Kerbtiefen 
beim Einstechfräsen:
 Druck p
 Vorschub-

geschwindigkeit vf

 Kerbgrundform F

vf, z
βS

vf, zβS
z, vf p

βS(X)

vf

F

p
ṁA

vf (x) vf (x)
z, vf p, ṁA, WS

βS

vf
βS
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Teilziel 4:  Erkenntnisse über die Wirkzusammenhänge der Strahlbedingungen auf die 

Werkstoffvolumenabtrennung beim WAIS 

Neben der anwendungsnahen Auslegung sollen auch Erkenntnisse über die Effekte der 
Strahl-Werkstoffinteraktionen und die dadurch erzeugte Werkstoffvolumenabtrennung durch 
eine allgemeingültige Modellbildung gewonnen werden. Um dieses TZ zu erreichen, erfolgt 
eine Entwicklung eines analytisch-numerischen Modells zur Werkstoffvolumenabtrennung. 
Hierfür wird der Wasserabrasivstrahl in ein werkstoffabhängiges Zeitspanungsvolumen Qw 
überführt und das Werkstück durch Volumenelemente abgebildet. Durch die Übertragung der 
Erkenntnisse über die Strahl-Werkstoffinteraktionen aus den vorangegangenen TZ in das Si-
mulationsmodell wird eine lokale Werkstoffvolumenabtrennung bestimmt und angewendet. 
Das Modell soll beliebige Strahlbewegungen und freie Oberflächengeometrien berücksichti-
gen, um spezielle Übergangseffekte abzubilden, die nicht über das Anwendungsmodell vor-
hergesagt werden können. 

Teilziel 5:  Erkenntnisse über die Einsatzbereiche der konturnahen Vorbearbeitung 

Durch die Erkenntnisse aus den TZ 1 bis 4 wird eine umfassende Vorbearbeitung mittels 
WAIS-Einstechprozessen sowie deren Auslegung gewährleistet. Damit der Prozess in indust-
riellen Anwendungen eingesetzt werden kann, muss zudem die Frage geklärt werden, wann 
eine Vorbearbeitung mittels WAIS-Einstechprozessen wirtschaftlich implementiert werden 
kann. Um diese Frage zu beantworten, ist es die Aufgabe des fünften TZ, Erkenntnisse über 
den Einfluss relevanter Auftragskennwerte auf die Gesamtkosten und verschiedene Prozess-
ketten zu gewinnen. Die Erreichung des TZ wird durch eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 
sichergestellt, in der die Konkurrenzverfahren der konventionellen Zerspanung der endkontur-
nahen Vorbearbeitung gegenübergestellt werden. 
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4 Versuchsbedingungen und Messmethoden 

4.1 Versuchsanlage 

In diesem Kapitel werden alle im Verlauf dieser Arbeit entstandenen Untersuchungen zusam-
men mit den verwendeten Versuchseinrichtungen und Untersuchungsgegenständen vorge-
stellt. Im ersten Teil, Kapitel 4.1, werden die eingesetzten Maschinen und Vorrichtungen be-
schrieben. In Kapitel 4.2 werden die verwendeten Werkzeuge aufgeführt. Im Anschluss wer-
den in Kapitel 4.3 alle untersuchten Werkstoffe mit ihren wichtigsten Eigenschaften präsentiert. 
Das Kapitel 4.4 schließt die Versuchseinrichtungen mit den Mess- und Analyseeinrichtungen 
ab. Im anschließenden Kapitel 4.5 sind die Versuchspläne der durchgeführten Untersuchun-
gen aufgeführt. Darüber hinaus wird im Kapitel 4.6 die Durchführung der Versuche beschrie-
ben. 

Alle Versuchsreihen wurden an einer 3D-Wasserstrahlanlage vom Typ ROBOTCUT 160L der 
Firma STM WATERJET GERMANY GMBH, Schweinfurt, durchgeführt. In die Anlage ist ein Sechs-
achs-Roboterarm, Bild 4-1, vom Typ RX 160L der Firma STÄUBLI TEC-SYSTEMS GMBH, Bay-
reuth, zur Strahlführung integriert. Dieser besitzt durch seine flexiblen Einsatzmöglichkeiten, 
die Wiederholgenauigkeit von ± 0,05 mm und die maximalen Verfahrgeschwindigkeit von 
2,5 m/s beste Voraussetzungen für die angestrebten Untersuchungen. Darüber hinaus ist der 
Roboterarm komplett gekapselt und damit in der Lage, den rauen Versuchsbedingungen des 
Wasserstrahlens zu widerstehen. Die Maschine kann entweder händisch per „Teach-in and 
Play-back“ oder mittels CAM-Software FAMOS ROBOTICS der Firma CARAT ROBOTIC INNOVA-

TION GMBH, Dortmund programmiert werden. Die Zuführung des Abrasivmittels erfolgt über 
das Dosiersystem STM MINI HOPPER, ebenfalls von der Firma STM WATERJET GERMANY 
GMBH, Schweinfurt. Die wichtigsten technischen Daten der Strahlführung sind in Bild 4-1 zu-
sammengefasst. 

 

Bild 4-1: 3D-Wasserstrahlanlage RobotCut 160L 

Zur Bereitstellung des notwendigen Drucks p wird eine Pumpe mit integriertem Hochdruck-
übersetzer der Firma UHDE HIGH PRESSURE TECHNOLOGIES GMBH, Hagen, vom Typ HPS 6045 
eingesetzt, Bild 4-2. Die Pumpe besitzt eine maximale Leistungsaufnahme von PN = 45 kW 
und gewährleistet damit einen Betriebsdruck zwischen p = 50 MPa und 600 MPa (500 bar 
bis 6.000 bar). Der maximal erreichbare Volumenstrom beträgt 3 l/min bei einem Druck von 
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p = 600 MPa, bzw. 4 l/min bei Druck von p = 380 MPa  [UHD16]. Die durch die Kolbenbewe-
gung entstehenden Druckschwankungen werden durch einen Pulsationsdämpfer mit einem 
Volumeninhalt von 2 l ausgeglichen. 

 

Bild 4-2: Hochdruckpumpe UHDE HPS 6045 

Bei der in Bild 4-3 dargestellten Vorrichtung handelt es sich um eine eigens entwickelte flexible 
Dreheinheit mit einem Dreibackenfutter, einem Elektromotor und einem Zahnriemen zur Mo-
mentenübertragung. Der Gleichstrommotor vom Typ BLM5120P-GFV2 des Herstellers ORIEN-

TAL MOTOR CO., LTD. Tokyo, Japan, ermöglicht eine maximale Drehzahl von n = 4.000 1/min. 
Unter Berücksichtigung der Übersetzung beträgt die maximale Drehzahl der Vorrichtung unter 
Last n = 147 1/min. Die Vorrichtung zeichnet sich durch eine hohe Flexibilität im Bereich der 
Positionierbarkeit aus. Die Vorrichtung kann von einer waagerechten bis zu einer senkrechten 
Position adaptiert werden. Bei einer Ausrichtung auf 45°, Bild 4-3, können mit der Vorrichtung 
sowohl die radialen als auch axialen Einstiche in einer Aufspannung untersucht bzw. kombi-
niert werden.  
Darüber hinaus verfügt das Maschinensystem über eine integrierte Drehachse mit einer maxi-
malen Drehzahl von n = 2.000 1/min. Die Drehachse ist bedingt durch die feste horizontale 
Ausrichtung für die WAIS-Prozessvarianten Drehen, radiales Einstechdrehen und Abstechdre-
hen geeignet.  

 
Bild 4-3: Versuchsaufbau und Drehvorrichtung zum axialen und radialen WAIS-Einstechdrehen 

4.2 Versuchswerkzeug und Strahlmittel 

Für die Strahlerzeugung, entsprechend Bild 2-3b, wurde ein Schneidkopf vom Typ Center-
line 2 der Firma ALLFI AG WASSERSTRAHLSCHNEIDTECHNIK, Stans, Schweiz, verwendet. Bei 
der Wasserdüse von gleichem Hersteller handelt es sich um eine Saphirdüse mit einem Dü-
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sendurchmesser von dD = 0,25 mm vom Typ 91. Das für die Beschleunigung, Homogenisie-
rung und Fokussierung des Abrasivmittel-Wasser-Gemisches verwendete Fokusrohrbesitzt 
eine Länge von lf = 76,2 mm und einen Fokusrohrdurchmesser von df = 0,76 mm, Bild 4-4. 

 

Bild 4-4: Wasserdüse und Fokusrohr 

Als Abrasivmittel wurde Granatsand der Firma GMA GARNET GROUP, Perth, Australien, mit der 
Korngröße 120 Mesh verwendet, Bild 4-5. Nach den Herstellerangaben ist dieses Abrasiv ein 
mineralisches, eisenfreies, nicht silikogenes Strahlmittel mit hoher Standzeit. Durch seine ku-
bische, kantige Kornform hat es eine hohe Strahlleistung und bricht, z. B. bei Kollisionen im 
Fokusrohr, wieder in kubische Körner auseinander, wobei die Kornform kantiger wird. Die 
Härte wird mit 7,5 bis 8 Mohs angegeben. Weitere Kenngrößen zur Dichte und Zusammen-
setzung sind in Bild 4-5 angegeben. 

 

Bild 4-5: Strahlmittel 

4.3 Werkstoffe und Werkstücke 

Der in dieser Arbeit primär untersuchte Werkstoff ist der im Stand der Technik, Kapitel 2.2, 
erläuterte und im Folgenden kurz zusammengefasste Werkstoff Titanaluminid. Um die für den 
Werkstoff Titanaluminid gewonnenen Erkenntnisse zu einem späteren Zeitpunkt auf weitere 
Werkstoffe zu transferieren, werden zudem Untersuchungen an einem Metallmatrix-Verbund-
werkstoff basierend auf der Titanlegierung Ti6Al4V (Ti64) mit einem 5 % Titancarbidanteil 
(TiC) und der Keramik Zirkoniumdioxid ZrO2 durchgeführt. 

Titanaluminid 

Bei dem untersuchten Titanaluminid mit der nominellen Zusammensetzung 
Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B in Atomprozent handelt es sich um eine γ-TiAl TNM-Legierung, die 
von der Firma GFE METALLE UND MATERIALIEN GMBH, Nürnberg hergestellt wird. Das Ver-
suchsmaterial wurde mittels mehrfachen Vakuum-Lichtbogen-Umschmelzens mit anschlie-
ßendem Schleudergussverfahren zu zylindrischen Ingots gegossen. Dieses aufwendige Her-
stellungsverfahren hat das Ziel, die Anisotropie mechanischer Eigenschaften zu nivellieren, 
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sodass homogene Materialeigenschaften vorliegen. Nach Herstellerangaben liegen bei Raum-

temperatur Lamellen-Kolonien sowie die kugelförmigen Phasen β/B2, γ-TiAl und α2-Ti-3Al vor. 

Weitere physikalische Eigenschaften sind dem Bild 4-6 zu entnehmen. Bei der chemischen 
Zusammensetzung sind jeweils die Massenanteile genannt, wobei die Restmenge als Balance 
(Bal.) angegeben ist. 

 
Bild 4-6: Titanaluminid: Werkstücke und Eigenschaften;  

a) Ausgangswerkstoff; b) Geschliffene Flachprobe; c) Gedrehter Zylinder 

Metallmatrix-Verbundwerkstoff  

Der untersuchte Metallmatrix-Verbundwerkstoff, engl. metal matrix composite (MMC), besteht, 
wie oben beschrieben, aus einer Titanlegierung Ti6Al4V mit einem 5 % Titancarbidanteil (TiC) 
kurz Ti64 + 5%TiC. Ti6Al4V ist aufgrund guter mechanischer Eigenschaften, insbesondere der 
hohen spezifischen Festigkeit, der vergleichsweise hohen Duktilität und Zähigkeit, der Korro-
sions- und Kriechbeständigkeit die am häufigsten eingesetzte Titanlegierung [PET10a], 
Bild 4-7. Die tribologischen Kennwerte lassen sich durch eine Partikelverstärkung des Werk-
stoffes mit TiC weiter anpassen und optimieren, wodurch der Verschleiß des Werkstoffs redu-
ziert werden kann. Eine geschliffene Oberflächenstruktur des untersuchten MMC-Wertstoffes 
zeigt die im Titan eingebetteten dunklen TiC-Partikel, Bild 4-7.  

 
Bild 4-7: Ti64 + 5%TiC: Geschliffene Oberflächenstruktur und mechanische Eigenschaften  

Zirconiumdioxid 

Zirconiumdioxid (ZrO2) ist eine anorganische Keramik, die eine besonders hohe Widerstands-
fähigkeit gegen chemische, thermische oder mechanische Beeinflussung besitzt. Im Vergleich 
zu anderen keramischen Werkstoffen z. B Siliciumcarbid oder Aluminiumoxid bietet ZrO2 eine 
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gute Stoßfestigkeit sowie eine hohe Biegefestigkeit, Bild 4-8. Diese Eigenschaften in Kombi-
nation mit dem hohen Widerstand gegen Rissausbreitung ermöglichen die Nutzung des Werk-
stoffes im Bereich thermischer Prozesse als Isolator, im Werkzeugbau z. B. als Schneidstoff 
für die Zerspanung oder im Bereich der Dentalindustrie. Das Bild 4-8 zeigt einige der wichtigs-
ten mechanischen Eigenschaften sowie die Oberflächenstruktur der Keramik. 

 

Bild 4-8: ZrO2: Oberflächenstruktur und mechanische Eigenschaften 

4.4 Mess- und Analyseeinrichtungen 

Oberflächenmessmittel  

Das Oberflächenmesssystem FRT MICROPROF 100 der Firma FRIES RESEARCH & TECHNO-

LOGY GMBH, Bergisch Gladbach, ist mit zwei Sensoren mit unterschiedlichen Messbereichen 
ausgestattet. Das Messsystem arbeitet nach dem chromatisch-konfokalen Messprinzip. Dabei 
werden Höhendifferenzen von Oberflächen optisch erfasst, sodass die fokussierte Wellen-
länge anschließend mit der Auswertungselektronik bestimmt werden kann. Den prinzipiellen 
Systemaufbau sowie die technischen Daten des Messgerätes können Bild 4-9 entnommen 
werden. Aufgrund der beiden Sensoren ist das Messgerät geeignet, um sowohl Kennwerte der 
Kerbflanken, z. B. Rauheiten und Welligkeiten, als auch Formkenngrößen wie die Kerbtiefe zu 
erfassen. 

 

Bild 4-9: Optisches Oberflächenmessgerät FRT MICROPROF 100 
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Digitalmikroskop 

Für die Analyse von Topografien sowie die Auswertung von Kerbtiefen und Werkstückwinkeln 
eignet sich das Lichtmikroskop der Serie VHX-5000 der Firma KEYENCE DEUTSCHLAND GMBH, 
Neu-Isenburg. Für das Digitalmikroskop liegen mehrere Objektive mit entsprechenden Vergrö-
ßerungsbereichen vor. Die relevanten technischen Daten des Digitalmikroskop und der Ob-
jektive sind in Bild 4-10 aufgelistet. 

 

Bild 4-10: Digitalmikroskop Keyence VHX-5000 

Messprojektor 

Ein weiteres Messmittel zur Bestimmung von Kerbtiefen und -breiten ist der Messprojektor 
PJN 322 der Firma MITUTOYO CORPORATION, Tokyo, Japan, Bild 4-11. Dieses Messgerät ver-
fügt über eine analoge Anzeige, auf welche der Schattenwurf des untersuchten Versuchsob-
jektes projiziert wird. Dieser Schattenwurf lässt sich über eine z-Achse fokussieren, sodass 
über einen x-y-Tisch Kerbpunkte angefahren werden können. Über die Positionsanzeige des 
x-y-Tisches erfolgt die Koordinatenerfassung, mit welcher sich aus einer Differenzbeziehung 
die Kerbtiefe und -breite ermitteln lässt. Die Auflösung des Projektors in x-y-Richtung beträgt 
dabei 1 µm.  

 

Bild 4-11: Messprojektor PJN 322 

Feinmesswaage 

Mit der in Bild 4-12 dargestellten Feinmesswaage vom Typ LP 620P des Herstellers SARTO-

RIUS AG, Göttingen, werden die Gewichtsdifferenzen an Werkstücken untersucht. Die techni-
schen Spezifikationen der Waage sind im Bild 4-12 dargestellt. 
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Bild 4-12: Feinmesswaage Sartorius LP 620P 

Hochgeschwindigkeitskamera  

Die in Bild 4-13 gezeigte Hochgeschwindigkeitskamera wird zur Untersuchung der Kerbbil-
dung und zum Nachweis der Flüssigkeitsströme in der Kerbe eingesetzt. Die Hochgeschwin-
digkeitskamera vom Typ FASTCAM SA1.1 der Firma PHOTRON DEUTSCHLAND GMBH, Reutlin-
gen, erlaubt es, Bilder mit einer Auflösung von 512 x 512 Pixeln bei 20.000 Frames pro Se-
kunde aufzunehmen. Damit können die Flüssigkeitsströme oder die Kerbentstehung in trans-
parentem Werkstoff beobachtet werden. Weitere Messraten und technische Details der Hoch-
geschwindigkeitskamera sind in Bild 4-13 aufgeführt. 

 

Bild 4-13: Hochgeschwindigkeitskamera  

4.5 Versuchsplanung  

4.5.1 Untersuchungen zum Einfluss der  
maßgebenden Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen 

Im folgenden Kapitel werden die in Bild 3-2 und Bild 3-3 geplanten Untersuchungen im Detail 
aufgeführt. Hierbei werden, entsprechend der Zusammenstellung im Bild 3-2, zunächst die 
Versuchspläne der Untersuchungen zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbgeometrie ge-
krümmter und asymmetrischer Bahnen präsentiert. Im Anschluss werden die Versuchspläne 
zur Erweiterung der Erkenntnisse zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbgeometrie, 
Bild 3-3, um variable Kerbtiefen tK(x), Werkstoffe und variable Strahlwinkel βS(x) vorgestellt. 

Die Untersuchungen zum Einfluss der Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen gekrümm-
ter und asymmetrischer Bahnen bilden die wesentliche Datenbasis zur werkstoffeffizienten 
Vorkonturierung mittels Wasserstrahlen. Aufgrund dieser essenziellen Funktion wurden alle 
Untersuchungen mittels statistischer Versuchsplanung randomisiert ausgelegt, in dreifacher 
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Ausführung und mit Blockbildung durchgeführt. Die Auswahl und Abdeckung des Untersu-
chungsfeldes der beiden Versuchspläne zum Wasserabrasivinjektorstrahleinstechdrehen 
(WAISE) basieren auf eigenen Voruntersuchungen, Ergebnissen an anderen Werkstoffen und 
Arbeiten zu vergleichbaren Fragestellungen [FAL18, UHL18c]. Da für die Prozessvarianten 
jeweils verschiedene Effekte erwartet werden, sind auch die Faktorstufen und das Untersu-
chungsfeld verschiedentlich verteilt. Die Auslegung für den Versuchsplan zum WAIS-Einstech-
fräsen unter einem Strahlwinkel und alle weiteren Versuchspläne basieren auf den Ergebnis-
sen der vorangegangenen Untersuchungen. 

Versuchsplan zum axialen WAIS-Einstechendrehen 

Zur Untersuchung des Einflusses der Bearbeitung beim axialen WAISE wurde ein Versuchs-
plan mit vier Einflussgrößen auswählt. Umgesetzt wurde ein CCD-Versuchsplan mit insgesamt 
fünf Stufen je Faktor. Die gewählten Prozessparameter sind durch die Faktorstufen in Ta-
belle 4-1 gegeben. 

Tabelle 4-1: Faktoren und Faktorstufen beim axialen WAISE 

Faktor Faktorstufen 
-- - 0 + ++ 

Druck p MPa 100 150 200 250 300 
Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s 30 45 60 75 90 
Abrasivmittelmassenstrom ṁA g/min 150 200 250 300 350 
Radius r mm 4 8 12 16 20 

Versuchsplan zum radial WAIS-Einstechdrehen 

In Anlehnung an das axiale WAIS-Einstechdrehen wurde für das radiale WAIS-Einstechdrehen 
ebenfalls ein CCD-Versuchsplan mit vier Einflussgrößen auf fünf Stufen je Faktor auswählt. 
Die gewählten Faktoren und Faktorstufen des Versuchsplanes sind in Tabelle 4-2 abgebildet. 
Die Versuche wurden an einem Zylinder mit einem Durchmesser von dWS = 45 mm durchge-
führt. 

Tabelle 4-2: Faktoren und Faktorstufen beim radialen WAISE 

Faktor Faktorstufen 
-- - 0 + ++ 

Druck p MPa 100 200 300 400 500 
Drehzahl n 1/min 200 400 600 800 1.000 
Abrasivmittelmassenstrom ṁA g/min 100 200 300 400 500 
Prozesszeit tP s 24 30 36 42 48 

Versuchsplan zu Kerben unter einem Strahlwinkel 

Für die Untersuchung zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbkenngrößen asymmetrischer 
Bahnen wurde, anders als bei den oben beschriebenen Untersuchungen, ein vollfaktorieller 
Versuchsplan auf zwei Stufen auswählt. Der Versuchsplan, Tabelle 4-3, umfasst fünf Einfluss-
größen auf mindestens 2 Stufen. Da der Fokus der Untersuchung auf der Bestimmung asym-
metrischer Bahnen und damit auf Kerben unter einem Strahlwinkel βS liegt, wurde der Faktor 
Strahlwinkel βS auf vier Faktorstufen untersucht. Auch die Anpassung zu den oben beschrie-
benen CCD-Versuchsplänen ist durch den Fokus auf den Strahlwinkel βS begründet, da mit 
dem vollfaktorieller Versuchsplan eine gleiche Anzahl an Versuchspunkten für jeden Strahl-
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winkel βS gewährleistet ist. Um trotz des zweistufigen Versuchsplanes eine quadratische Ab-
schätzung der Kenngrößen innerhalb des Untersuchungsfeldes zu ermöglichen, wurde der 
Zentralpunkt CP, Bild 2-11, mit im Versuchsplan berücksichtigt. 

Tabelle 4-3: Faktoren und Faktorstufen beim WAIS-Einstechfräsen unter einem Strahlwinkel  

Faktor Faktorstufen 
-- - CP + ++ 

Druck p MPa  100 150 200  
Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s  50 66,6 83,3  
Abrasivmittelmassenstrom ṁA g/min  150 200 250  
Überfahrten z -  200 300 400  
Strahlwinkel βS ° 22,5 45  67,5 90 

 

4.5.2 Transferuntersuchungen zum Einfluss weiterer und  
variierender Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen 

Die Transferuntersuchungen zum Einfluss der Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen 
um weitere Prozessstellgrößen, variable Kerbtiefen und variable Strahlwinkel wurden mit dem 
Ziel aufgestellt, die in Kapitel 4.5.1 gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern. Um die Übertrag-
barkeit zu gewährleisten, wurden Untersuchungen nach statistischer Versuchsplanung aufge-
stellt. Aufgrund von physikalischen oder technischen Einschränkungen mussten die Untersu-
chungen zum Teil reduziert bzw. angepasst werden. 

Versuchspläne zur Übertragung des Strahlwinkels auf das WAIS-Einstechdrehen 

Zur Untersuchung der Strahlwinkel beim axialen Einstechdrehen wurde ein Versuchsplan, Ta-
belle 4-4, mit drei variierten Faktoren auf bis zu fünf Faktorstufen auswählt. Bei der Versuchs-
durchführung ist jedoch damit zu rechnen, dass nicht alle Kombinationen der Strahlwinkel und 
Überfahrten vollfaktoriell umgesetzt werden können. Beispielsweise ist davon auszugehen, 
dass im Bereich niedriger Strahlwinkel βS = 45° einige Kerben bis zur Rotationsachse erzeugt 
werden. Hierbei kehren sich die Bearbeitungsbedingungen um, wodurch die Ergebnisse nicht 
mehr miteinander vergleichbar sind. Trotz dieser Erwartung wurde der Versuchsplan beibe-
halten, da eine Anpassung des Versuchsplans zu einer Einschränkung der Aussagekraft bei 
hohen Strahlwinkeln βS = 135° führen würde. Für die Untersuchung wurde der Druck auf 
p = 150 MPa, der Radius auf r = 12 mm und der Abrasivmittelmassenstrom auf 
ṁA = 200 g/min festgelegt. 

Tabelle 4-4: Faktoren und Faktorstufen beim axialen WAIS-Einstechdrehen unter einem Strahlwinkel 

Faktor Faktorstufen 
-- - 0 + ++ 

Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s  45 60 75  
Überfahrten z - 25 50 75 100 200 
Strahlwinkel βS °  45 67,5 90 112,5 135 

Für die Untersuchung der Strahlwinkel beim radialen WAIS-Einstechdrehen wurde ebenfalls 
ein Versuchsplan mit drei variierten Faktoren ausgelegt, Tabelle 4-5. Ähnlich wie beim axialen 
WAISE kann auch beim radialen WAISE die Rotationsachse durch eine erzeugte Kerbe er-
reicht werden. In diesem Fall erreicht der Prozess seine physikalische Grenze, da eine Seg-
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mentabtrennung stattfindet und der Strahlprozess daraufhin ins Leere verläuft. Die Untersu-
chung wurde mit einem Druck von p = 150 MPa und einem Abrasivmittelmassenstrom von 
ṁA = 200 g/min für ein Werkstückdurchmesser von dWS = 49 mm ausgelegt. 

Tabelle 4-5:  Faktoren und Faktorstufen beim radial WAIS-Einstechdrehen unter einem Strahlwinkel 

Faktor Faktorstufen 
-- - 0 + ++ 

Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s  45 60 75  
Überfahrten z - 75 100 125 150 225 
Strahlwinkel βS °  22,5 45  67,5 90 

Versuchsplan zur Strahlwinkelvariation 

Zur Untersuchung der Effekte der Kerbentstehung bei einer Strahlwinkelvariation, also bei ei-
ner stetigen Strahlwinkeländerung, wurde ein Versuchsplan, mit vier Faktoren ausgelegt, Ta-
belle 4-6. Der Versuchsplan orientiert sich an dem Versuchsplan zu Kerben unter einem 
Strahlwinkel. Die Strahlwinkeländerung β’S wurde vollfaktoriell auf drei Stufen untersucht. Die 
verbleibenden Faktoren wurden auf zwei Stufen untersucht und um den Zentralpunkt ergänzt. 
Für den Versuchsplan wurde ein festes Beladungsverhältnis von R = 0,2 festgelegt. Damit wird 
der Versuchsumfang begrenzt auf Versuchspunkte die eine besonders hohe Werkstoffvolu-
menabtrennung im Vergleich zur eingesetzten Energie aufweisen. Der Abrasivmittelmassen-
strom ṁA ändert sich somit entsprechend zur Druckstufe bzw. dem Wassermassenstrom ṁW.  

Tabelle 4-6: Faktoren und Faktorstufen zur Untersuchung der Strahlwinkeländerung 

Faktor Faktorstufen 
- 0 + 

Druck p MPa 100 150 200 
Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s 50 66,6 83,3 
Überfahrten z - 200 300 400 
Strahlwinkeländerung β’S ° /mm 0,375 0,75 1,125 

Versuchsplan zur Kerbtiefenvariation 

Die Untersuchung zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbkenngrößen bei einer Kerbtiefen-
variation umfasst insgesamt drei Versuchspläne. In einem ersten Versuchsplan werden die 
Effekte des Sekundärstrahls qualitativ anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen analy-
siert und bewertet. Hierzu wurde der in Tabelle 4-7 dargestellte Versuchsplan mit dem Faktor 
der Kerbgrundform (a), ohne den Faktor Strahlwinkel βS (b), ausgelegt. Dabei wird hauptsäch-
lich der Sekundärstrahl bei einzelnen Überfahrten für definiert kreisförmige Kerbgründe mit 
einem Radius von r = 60 mm beobachtet. In einem zweiten Schritt werden die Effekte des 
Sekundärstrahls quantifiziert. Zur Quantifizierung der Strahlintensitäten wird der in Tabelle 4-7 
dargestellte Versuchsplan nochmals mit dem Faktor Strahlwinkel βS (b) anstelle der 
Kerbgrundform F (a) umgesetzt. Auch bei diesem Versuchsplan werden einzelne Überfahrten 
mit stetigen Stufen des Strahlwinkels umgesetzt. 
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Tabelle 4-7: Faktoren und Faktorstufen zur Untersuchung des Sekundärstrahls  

Faktor Faktorstufen 
-- - + ++ 

Druck p MPa  100 200  
Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s  50 83,3  
Abrasivmittelmassenstrom ṁA g/min  150 250  
a Kerbgrundform F -  konvex konkav    
b Strahlwinkel βS ° 22,5 45 67,5 90 

Die real entstehenden Kerbkenngrößen bei einer Kerbtiefenvariation wurden anhand des in 
Tabelle 4-8 dargestellten Versuchsplanes untersucht und bewertet. Bei diesem Versuchsplan 
wurden Kerben mit dem kreisförmigen Kerbgrund von r = 60 mm erzeugt. Die Kerbtiefenvari-
ation wurde über die Variation der Vorschubgeschwindigkeit vf realisiert. Die in Tabelle 4-8 
angegebene Vorschubgeschwindigkeit vf beschreibt dabei den Maximalwert der Untersu-
chung. Der Versuchsplan wurde mit einer Anzahl an Überfahrten von z = 300 und bei einem 
Beladungsverhältnis von R = 0,2 ausgelegt. 

Tabelle 4-8: Faktoren und Faktorstufen zur Untersuchung der Kerbtiefenvariation 

Faktor Faktorstufen 
- + 

Druck p MPa 100 125 
Max. Vorschubgeschwindigkeit vf,max mm/s 80 100 
Kerbgrundform F - konvex konkav 

Versuchsplan zu Werkstoffen 

Zur Untersuchung der Effekte der Vorkonturierung bei verschiedenen Werkstoffen wurde der 
in Tabelle 4-9 dargestellte Versuchsplan ausgelegt. Der Versuchsplan berücksichtigt die in 
Kapitel 4.3 vorgestellten Werkstoffe und wurde in Anlehnung an die Untersuchung der Kerben 
unter einem Strahlwinkel auf zwei Stufen vollfaktoriell durchgeführt und um einen Zentralpunkt 
ergänzt. 

Tabelle 4-9: Faktoren und Faktorstufen zur Untersuchung von Werkstoffen 

Faktor Faktorstufen / Kategorie 
-- - / A 0 / B + / C ++ 

Druck p MPa  100 150 200  
Vorschubgeschwindigkeit vf mm/s  50 66,6 83,3  
Überfahrten z - 100 200  300 400 
Werkstoff WS -  γ-TiAl 

TNM-
B1 

ZrO2 Ti64 + 
5%TiC 

 

4.6 Versuchsdurchführung und Ergebnisqualifizierung 

Alle in Kapitel 4.5 beschriebenen Versuchspläne wurden an den in Kapitel 4.1 genannten Ver-
suchsmaschinen durchgeführt. Dabei wurden die in Kapitel 4.2 beschriebenen Werkzeuge und 
Strahlmittel zur Bearbeitung der in Kapitel 4.3 genannten Werkstoffe eingesetzt. Das Bild 4-14 
verdeutlicht die untersuchten Prozessvarianten des axialen, radialen WAIS-Einstechdrehens 
und des WAIS-Einstechfräsens. Darüber hinaus sind alle untersuchten Prozessparameter für 
die verschiedenen Prozessvarianten in Bild 4-14 definiert. Nach der Versuchsdurchführung 
wurden die Versuchsproben mittels EDM entlang des Kerbgrundes oder mehrfach orthogonal 
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zum Kerbgrund getrennt. Die aufgetrennten, frei zugänglichen Versuchsproben wurden im 
nächsten Schritt mit den in Kapitel 4.4 dargestellten Messeinrichtungen begutachtet. Bei der 
Vermessung der Versuchsproben wurden die in Bild 4-14 definierten Zielgrößen aufgenom-
men. Zu den Zielgrößen gehören die Kerbformkenngrößen Kerbtiefe tK, Kerbwinkel βK bzw. 
Winkelfehler eβK sowie die Abweichungen der beiden Kenngrößen die Kerbgrundwelligkeit wK 
und die Flankenwelligkeit wF. Die Beschreibung der Kerbflanken erfolgt durch die in der Norm 
DIN 4760 [DEU82] definierte Messung des Glatt- und Restschnittbereiches bei 20 % bzw. 
80 % der Kerbtiefe tK. Zur Bewertung der Kerbflanken werden die größten Höhendifferenzen 
des Profils in den verschiedenen Kerbtiefen Rz20, Rz80 und die Flankenwelligkeiten wF,20, wF,80 
aufgenommen. Darüber hinaus wurden auch die Kerbbreiten bK im Bereich des Glatt- und 
Restschnittes untersucht. 

 

Bild 4-14: Darstellung der untersuchten Prozessvarianten, Stell- und Zielparameter
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5 Einfluss der  
WAIS-Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen 

5.1 Untersuchung der  
Prozessvarianten und Hauptprozessstellgrößen 

5.1.1 Einleitung 

Entsprechend der angestrebten Vorgehensweise werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der 
technologischen Untersuchungen vorgestellt. Im Fokus dieses Kapitels stehen die Effekte der 
Prozessparameter auf die Kerbeigenschaften der unterschiedlichen Prozessvarianten. Die 
Untersuchungen sind entsprechend der Zielstellung und der Vorgehensweise aufgeteilt in die 
technologischen Untersuchungen zu dem grundlegenden Einfluss der Bearbeitung bei ver-
schiedenen Prozessvarianten und die Erweiterung der technologischen Untersuchungen um 
variable Kerbtiefen, variable Strahlwinkel und Werkstoffe. Zunächst werden die grundlegen-
den Effekte der Prozessstellgrößen bei den Prozessvarianten axiales WAIS-Einstechdrehen, 
radiales WAIS-Einstechdrehen und das WAIS-Einstechfräsen für verschieden Strahlwinkel auf 
die Kerbkenngrößen vorgestellt. Für jede dieser Prozessvarianten werden zunächst die Ef-
fekte der Prozessstellgrößen auf die Kerbtiefen tK, die Kerbgrundwelligkeiten wK, die Win-
kelfehler eβK und die Flankenwelligkeiten wF,80 vorgestellt und diskutiert, da diese Kenngrößen 
entsprechend der Zielstellung für die endkonturnahe Vorbearbeitung besonders bedeutsam 
sind. Die Effekte der einzelnen Einflussgrößen werden dabei abhängig von ihrer Relevanz für 
die verschiedenen Prozessvarianten unterschiedlich stark betont. Neben den genannten 
Hauptkenngrößen werden anhand der ersten Untersuchungen auch weitere Kenngrößen, wie 
z. B. die Oberflächenrauheit, untersucht und die Ergebnisse dargestellt. Im Laufe der Unter-
suchungen wird auf die sekundären Kenngrößen nur eingegangen, wenn sich ihr Verhalten 
beispielsweise bei einer anderen Prozessvariante deutlich verändert. Nach der Vorstellung der 
Ergebnisse wird dieses Kapitel durch eine statistische Prozessabbildung abgeschlossen. Hier-
für werden die vier Hauptkenngrößen, Kerbtiefe tK, Kerbgrundwelligkeit wK, Winkelfehler eβK 
sowie Flankenwelligkeit wF,80 aller Prozessvarianten mittels multiple lineare Regression (MLR) 
abgebildet. 

5.1.2 Axiales WAIS-Einstechdrehen  

Das axiale WAIS-Einstechdrehen ist, entsprechend Kapitel 2.1.4, bislang weitgehend uner-
forscht. Für die endkonturnahe Vorkonturierung ist die gebogene Bahnkurve oder das rotie-
rende Werkstück bei ortsfestem Strahl jedoch von erhöhter Bedeutung. Um die grundlegenden 
Effekte dieser Prozessvariante zu ermitteln, wurde der in Tabelle 4-1 vorgestellte Versuchs-
plan unter den beschriebenen Versuchsbedingungen durchgeführt und mit den in Kapitel 4.4 
genannten Messmethoden analysiert.  

Kerbtiefe tK 

Das Bild 5-1 zeigt die beobachteten Haupteffekte der untersuchten Prozessparameter auf die 
Kerbtiefe tK für die durchgeführten 87 Einzelexperimente zum axialen WAIS-Einstechdrehen. 
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Kerbtiefe tK mit zunehmendem Druck p steigt. 
Der Verlauf der Kerbtiefe tK korreliert dabei mit der in Formel 2-1 abgeleiteten theoretischen 
Strahlgeschwindigkeit vS,th und entspricht damit den Erwartungen aus den physikalischen 
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Überlegungen. Darüber hinaus ergibt sich für den Druckbereich von p = 150 MPa bis 
p = 300 MPa der aus der Literatur bekannte [BLI90] und in Bild 2-4 dargestellte lineare Anstieg 
der Kerbtiefe tK mit steigendem Druck p. Die Beobachtungen legen nahe, dass der Effekt des 
Drucks p beim Spanen mit definierter Kerbtiefe vergleichbar zu den Effekten der Prozessvari-
ante Spanen mit durchgängigem Strahl ist. Damit bestätigen die Ergebnisse die aus der Lite-
ratur bekannten Zusammenhänge des Drucks p für das axiale WAIS-Einstechdrehen. 

 

Bild 5-1: Haupteffekte auf die Kerbtiefe tK beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Das Bild 5-1 zeigt, dass eine Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit vf zu einer regressiven 
Abnahme der Kerbtiefe tK führt. Diese Beobachtung korreliert ebenfalls mit den in Bild 2-4 auf-
gestellten grundlegenden Effekten beim WAIS-Spanen mit durchgängigem Strahl und den Er-
kenntnissen früherer Untersuchungen [BLI90]. Damit scheinen die bekannten Effekte der Vor-
schubgeschwindigkeit auch beim axialen WAIS-Einstechdrehen zu gelten. 

Die Variation des Abrasivmittelmassenstroms zwischen ṁA = 150 g/min und ṁA = 350 g/min 
lässt keinen signifikanten Effekt des Abrasivmittelmassenstroms ṁA auf die Kerbtiefe tK in dem 
untersuchten Parameterraum erkennen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Abrasivmittel-
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massenstrom ṁA in einem dem Parameterraum angemessenen Bereich variiert wurde. Ent-
sprechend dem Stand der Technik, Kapitel 2.1.5, sollte der Abrasivmittelmassenstrom ṁA ide-
alerweise an die Druckstufe angepasst sein, um stets ein effizientes Beladungsverhältnis R zu 
erzielen. Da die Kerbtiefe tK in Bild 5-1 für keine Stufe des Abrasivmittelmassenstroms ṁA ab-
fällt, kann angenommen werden, dass in dem Bereich effiziente Beladungsverhältnisse R vor-
liegen. Diese Annahme wird in den folgenden Kapiteln geprüft. 

Im Zusammenhang mit der Radiusvariation wurde nur ein geringer Effekt auf die Kerbtiefe tK 
beobachtet. Die Daten legen eine sehr geringe Zunahme der Kerbtiefe tK mit steigendem Ra-
dius r nahe, wobei insbesondere beim Radius von r = 4 mm eine Reduktion der Kerbtiefe tK zu 
beobachten ist. Dieser Verlauf ist im Zusammenhang mit der Fragestellung zur konturnahen 
Vorbearbeitung bedeutsam, da entsprechende Untersuchungen zum Effekt des Radus r bis-
her nicht vorlagen. Darüber hinaus wurden im Stand der Technik gleich zwei Effekte ermittelt, 
die Auswirkungen auf die Kerbtiefe tK vermuten ließen. Bei den Effekten handelt es sich um 
die Verschiebung des tiefsten Kerbpunktes hin zum Kreismittelpunkt und die Ablenkung des 
Sekundärstrahls auf die Kerbaußenflanke [LAU94]. In Bezug auf die Kerbtiefe tK scheinen sich 
diese Effekte jedoch weitgehend auszugleichen [UHL18b]. Erst ab Radien r < 4 mm können 
Effekte durch die beiden beschriebenen Vorgänge nicht mehr ausgeschlossen werden. Inwie-
weit die Prozessvariante axiales WAIS-Einstechdrehen die Kerbtiefe tK insgesamt beeinflusst, 
wird im Verlauf der weiteren Untersuchungen ermittelt. 

Die Streuung der Kerbtiefe tK ist in allen vier Diagrammen in Bild 5-1 durch die Standardab-
weichung gekennzeichnet. Insbesondere die Kerbtiefenverläufe über dem Druck p und über 
der Vorschubgeschwindigkeit zeigen einen Anstieg der Standardabweichung mit zunehmen-
der Kerbtiefe tK. Die Variation der Kerbtiefen tK werden im nächsten Schritt zunächst anhand 
der Variation innerhalb einer Kerbtiefe tK, der Kerbgrundwelligkeit wK, genauer betrachtet. 

Kerbgrundwelligkeit wK 

In dem Bild 5-2 sind nach identischem Schema zur Beschreibung der Kerbtiefe tK die Haupt-
effekte der untersuchten Prozessstellgrößen auf die Kerbgrundwelligkeit wK dargestellt. Die 
Kerbgrundwelligkeit wK, entsprechend der Definition aus Bild 4-14, stellt auf zweifache Weise 
eine besonders relevante Kenngröße beim Spanen mit definierter Kerbtiefe in der Einstechva-
riante dar. Zum einen tritt dieser Kennwert bei keiner anderen WAIS-Prozessvariante auf. 
Beim WAIS-Taschenfräsen, Bild 2-4, wird die Qualität der gesamten bearbeiteten Oberfläche 
bewertet, beim Spanen mit durchgängigem Strahl entfällt der Kerbgrund vollständig. Zum an-
deren ergibt sich mit der Kerbgrundwelligkeit wK ein für die konturnahe Vorbearbeitung maß-
geblicher Qualitätskennwert. Je geringer die Kerbgrundwelligkeit wK einer Kerbe ist, desto nä-
her kann die Vorbearbeitung an der Endkontur erfolgen und desto geringer ist der Aufwand für 
den finalen Fertigungsschritt. Diese Überlegung lässt sich beispielsweise am Bild 2-4 bei der 
Überlagerung des Spanens mit definierter Kerbtiefe nachvollziehen und wird später im Zusam-
menhang mit der Prozessauslegung im Kapitel 6.1.5 ausführlich diskutiert. 

In dem Versuchsplan zum axialen WAIS-Einstechdrehen wurden Kerbgrundwelligkeiten in ei-
ner breiten Spanne zwischen wK = 0,57 mm und wK = 21 mm gemessen. Das Bild 5-2 zeigt, 
dass die Kerbgrundwelligkeit wK mit steigendem Druck p in der Tendenz progressiv zunimmt. 
Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit vf fällt die Kerbgrundwelligkeit wK regressiv ab. In 
Bezug auf den Abrasivmittelmassenstrom ṁA und den Radius r wurden keine signifikanten 
Effekte beobachtet. Die Streuung der Kerbgrundwelligkeit s verhält sich ähnlich wie die 
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Kerbgrundwelligkeit wK selbst und steigt über dem Druck p an, bzw. fällt über der Vorschub-
geschwindigkeit vf ab. 

Die Ergebnisse der Kerbgrundwelligkeit wK stehen mit den aus der Literatur bekannten Effek-
ten des Spanens mit definierter Kerbtiefe, WAIS-Taschenfräsen Bild 2-4, bezüglich des 
Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit im Einklang [FOW05b, ÖJM97, SHI05]. Darüber 
hinaus wurden vergleichbare Erkenntnisse auch bei der am nächsten liegenden Prozessvari-
ante des WAIS-Einstechfräsens beobachtet [FAL18]. 

 

Bild 5-2: Haupteffekte auf die Kerbgrundwelligkeit wK beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Kerbwinkel βK 

Die Einbringung der Kerbe erfolgt in dem vorliegenden Versuchsplan zum axialen WAIS-Ein-
stechdrehen für alle Untersuchungen unter einem Strahlwinkel von βS = 90°. Entsprechend 
der Zielstellung zur konturnahen Vorbearbeitung ist der reale erzeugte Winkel der Kerbe βK 
von besonderer Bedeutung, da hierdurch die erreichbare Genauigkeit der Kontur und damit 
die verbleibende Nachbearbeitung beeinflusst wird. Aus diesem Grund wurde der Kerbwin-
kel βK für jede Kerbtiefe ausgewertet, obwohl kein direkter Effekt des Prozessparameter auf 
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den Kennwert zu erwarten ist. Um die Abweichung des Kerbwinkels βK von dem Strahlwin-
kel βS darzustellen, wird der Winkelfehler eβK als Differenz zwischen Strahlwinkel βS und Kerb-
winkel βK definiert. Im vorliegenden Fall bedeutet ein positiver Winkelfehler eβK eine Vergröße-
rung des Radius r mit zunehmender Kerbtiefe tK. 

Über den gesamten Versuchsplan zum axialen WAIS-Einstechdrehen wurde ein mittlerer Win-
kelfehler von eβK = 0,42° beobachtet, Bild 5-3. Damit weisen die Kerben eine geringe Tendenz 
auf, sich nach außen zu neigen. Diese Abweichung gibt einen ersten Hinweis darauf, dass die 
Strahlmechanismen beim axialen WAIS-Einstechdrehen, wie von LAURINAT [LAU94] beschrie-
ben, nicht symmetrisch vorliegen. Das Bild 5-3 zeigt den Winkelfehler eβK über den beiden 
Prozessstellgrößen Druck p und Abrasivmittelmassenstrom ṁA, da diese beiden Prozessstell-
größen die größten Abweichungen vom Mittelwert aufweisen. Auch bei diesen beiden Verläu-
fen der Winkelfehler eβK ist kein signifikanter Effekt der Prozessstellgrößen zu beobachten. 
Dementsprechend bildet sich der Winkelfehler eβK unabhängig von den Prozessstellgrößen 
aus. 

 

Bild 5-3: Haupteffekte auf den Winkelfehler eβK beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Flankenwelligkeit wF 

Die Flankenwelligkeit wF beschreibt die Abweichung der Kerbflanke von der Sollform und da-
mit auch die Variation des Kerbwinkels βK. Anders als z. B. beim WAIS-Schneiden mit defi-
nierter Kerbtiefe entstehen beim axialen WAIS-Einstechdrehen zwei Kerbflanken, die es zu 
unterscheiden gilt. Ausgehend von der Strahlposition über dem Werkstück und der Drehachse 
gibt es eine äußere Kerbflanke die einen größeren Radius aufweist, im Folgenden Außen-
flanke genannt, Bild 4-14. Demensprechend befindet sich die Innenflanke zwischen Kerbe und 
Drehzentrum und besitzt den geringeren Radius. Da sich die Kennwerte der Kerbflanke, wie 
in Kapitel 2.1.7 beschrieben, stark mit der Kerbtiefe tK ändern, werden hier und in den folgen-
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den Darstellungen nur die für die konturnahe Vorbearbeitung relevanten Kenngrößen im un-
teren Bereich der Kerbflanke dargestellt. Endsprechend der VDI 2906 wird die Flankenwellig-
keit bei 80 % der Kerbtiefe tK aufgenommen wF,80 [VDI 2906-10]. 

Im Bild 5-4 sind die Flankenwelligkeiten bei 80 % der Kerbtiefe wF,80 der Innen- und Außen-
flanke für die untersuchten Prozessstellgrößen beim axialen WAIS-Einstechdrehen darge-
stellt. Über alle Diagramme hinweg ist ein Unterschied zwischen der Innen- und der Außen-
flanke zu beobachten. Im Durchschnitt beträgt die Welligkeit der Innenflanke wF,I80 = 0,54 mm 
und liegt damit rund 45 % unter dem Wert an der Außenflanke wF,A80. Bereits im Bereich des 
Winkelfehlers wurde ein erster Hinweis auf asymmetrisches Strahlverhalten identifiziert. Die 
Vermutung, dass beim axialen WAIS-Einstechdrehen asymmetrische Strömungsbedingungen 
vorliegen, kann nun anhand der Flankenwelligkeiten wF,80 bestätigt werden. Um die Vorgänge 
zuzuordnen, werden zunächst die einzelnen Verläufe genauer betrachtet. 

 

Bild 5-4: Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wF,80 beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Mit zunehmendem Druck p steigen die Werte der Flankenwelligkeiten sowohl an der Innen-, 
als auch an der Außenflanke, wobei die Werte der Innenflanke durchgängig geringer ausfallen. 
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Besonders bemerkenswert ist der Verlauf der Flankenwelligkeiten wF,A80 wF,I80 über der Vor-
schubgeschwindigkeit vf. Während die Flankenwelligkeit der Außenflanke mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit vf abnimmt, gilt dies für die Innenflanke erst ab einer Vorschubge-
schwindigkeit von vf > 45 mm/s. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vf = 30 mm/s fallen 
die Flankenwelligkeiten an der Innenflanke mit wF,I80 = 0,22 mm geringer aus. Die Variation 
des Abrasivmittelmassenstroms ṁA zeigt weitgehend konstante Differenzen zwischen den 
Flankenwelligkeiten der Innen- und der Außenflanke wF,A80, wF,I80. Eine Ausnahme ist bei ei-
nem Abrasivmittelmassenstrom von ṁA = 350 g/min zu beobachten. Bei diesem Wert sinken 
die Flankenwelligkeiten der Innenflanke wF,I80, während die Flankenwelligkeiten der Außen-
flanke wF,A80 steigen. Bei geringen Radien r < 12 mm ist die Differenz zwischen den Flanken-
welligkeiten an der Innen- und an der Außenflanke fast durchgängig präsent. Die Differenz 
sinkt jedoch mit zunehmendem Radius r. Beim Erreichen des Radius r = 20 mm, besteht kein 
Unterschied mehr zwischen den Flankenwelligkeiten. Die asymmetrischen Strahlbedingungen 
scheinen sich bei diesem Wert weitgehend auszugleichen, sodass eine symmetrische Kerbe 
entsteht. 

Die Ursache für die verschiedenen Kennwerte der Flankenwelligkeiten können aus den von 
LAURINAT [LAU94] beschriebenen Änderungen der Kerbe bei kleinem Radius abgeleitet wer-
den. Die von LAURINAT beschriebene Vertiefung der Kerbe hin zum Drehzentrum wurde in der 
Versuchsreihe nicht beobachtet. Dieser Effekt tritt jedoch nur bei sehr geringem Radius r auf. 
LAURINAT geht von einem Radus r < dF aus. Bedingt durch das untersuchte Parameterfeld, das 
bei einem Radius r > 5 dF beginnt, scheint dieser Effekt in den Hintergrund zu treten. Der 
zweite von LAURINAT identifizierte Effekt beschreibt den Effekt des Sekundärstrahls, der, an-
ders als bei geraden Vorschubrichtungen, bei einem vorliegenden Radius r auf die Außen-
flanke gerichtet ist. Das Auftreten dieses Effekts ist nicht nur beim WAIS-Schneiden, sondern 
auch beim Spanen mit definierter Kerbtiefe zu erwarten. Der Effekt führt dazu, dass der Se-
kundärstrahl die erzeugte Kerbe eher nicht weiter vertieft, sondern, dass der Sekundärstahl 
eine entsprechende Materialabtrennung an der Außenflanke verursacht [LAU94]. Da der Se-
kundärstahl, wie im Kapitel 2.1.6 beschrieben, deutlich divergenter auftritt, ist auch eine ent-
sprechend ausgeprägte Oberfläche an der Außenflanke zu erwarten. Genau diese Eigen-
schaften sind in Bild 5-4 zu beobachten. Zuletzt sei darauf hingewiesen, dass auch die mittle-
ren Kerbbreiten bK,20 und bK,80 größer ausfallen sollten als beim WAIS-Einstechfräsen. Um 
diese Hypothese zu prüfen, soll an dieser Stelle auf Daten zum WAIS-Einstechfräsen vorge-
griffen werden, Bild 5-19. Der Vergleich der Kerbbreiten bei 80 % der Kerbtiefe beim axialen 
WAIS-Einstechdrehen bK,80 = 0,65 mm und beim WAIS-Einstechfräsen bK,80 = 0,54 mm zeigt 
den antizipierten Effekt. Bei den Kerbbreiten, die auf 20 % der Kerbtiefe aufgenommen wur-
den, ist dieser Effekt mit bK,20 = 0,71 mm beim axialen WAIS-Einstechdrehen und 
bK,20 = 0,76 mm beim WAIS-Einstechfräsen nicht vorhanden. Die Werte liegen jedoch eng zu-
sammen, sodass insgesamt eine breitere Kerbe beim axialen WAIS-Einstechdrehen vorliegt. 

Bezogene Kennwerte  

Da sowohl die Kerbtiefe tK als auch die Kerbgrundwelligkeit wK mit steigendem Druck p zuneh-
men und mit steigender Vorschubgeschwindigkeit vf abnehmen, ist eine eindeutige Ableitung 
geeigneter Prozessparameter nicht trivial. Um geeignete Prozessparameter ermitteln zu kön-
nen, ist im Bild 5-5 die bezogene Kerbtiefe t’K dargestellt. 
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Bild 5-5: Effekte auf die bezogene Kerbtiefe t’K beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Die bezogene Kerbtiefe t’K ist als das Verhältnis von Kerbtiefe tK zu Kerbgrundwelligkeit wK 
definiert. Je höher der Wert ist, desto näher kann die Vorkonturierung an der Sollgeometrie 
stattfinden. Das Bild 5-5 zeigt, dass dieser Kennwert mit zunehmendem Druck p sinkt und mit 
steigender Vorschubgeschwindigkeit vf steigt. Damit ergeben sich für das axiale WAIS-Ein-
stechdrehen geeignete Prozessparameterbereiche bei einem Druck um p = 150 MPa und bei 
Vorschubgeschwindigkeiten von vf > 60 mm/s. Obwohl ein Druck um p = 100 MPa eine noch 
bessere bezogene Kerbtiefe t’K verspricht, ist dieser Wert mit einer hohen Streuung verbun-
den, die eine präzise Vorhersage erschwert.  

Weitere Kennwerte  

Neben den bisher beschriebenen, für die konturnahe Vorbearbeitung besonders relevanten 
Kennwerten, wurden zum Versuchsplan des axialen WAIS-Einstechdrehens eine Reihe wei-
terer Kenngrößen ermittelt. Insbesondere wurden die Flankenwelligkeiten nicht nur bei 80 % 
der Kerbtiefe wF,80, sondern über die gesamten Kerbflanken ermittelt. Das Bild 5-6 zeigt die 
Flankenwelligkeit wF,I über dem Abstand zum Kerbeintritt lK, dem Radius r und der Vorschub-
geschwindigkeit vf als Konturplot. Anhand dieser Kennwerte kann die notwendige Nachbear-
beitung abgeschätzt werden. Beispielsweise beträgt die erwartete Flankenwelligkeit bei einer 
Kerbtiefe von tK = 31,5 mm und einem Radius von r = 16 mm ca. wF,I = 550 µm. Wenn bei der 
Nachbearbeitung eine Zustellung von 200 µm angenommen wird, bedeutet dieser Wert drei 
Zyklen, um die Oberflächenwelligkeit abzutrennen. Soll die gleiche Kerbe bei einem Radius 
von r = 8 mm erzeugt werden, so erhöht sich die Anzahl um einen Zyklus. Diese Erhöhung 
kann durch eine Bearbeitung mit einem geringeren Druckwert p wieder ausgeglichen werden. 
Hierdurch erhöht sich andererseits die WAIS-Prozesszeit. 
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Bild 5-6: Konturplots der Flankenwelligkeit an der  
Innenflanke wF,I über dem Abstand zum Kerbeintritt, Radius und Druck 

5.1.3 Radiales WAIS-Einstechdrehen  

Obwohl im Stand der Technik mehrere wissenschaftliche Untersuchungen zum WAIS-Drehen 
vorgestellt wurden, muss das radiale WAIS-Einstechdrehen als weitgehend unerforscht be-
wertet werden, da sich die beiden Prozessvarianten grundsätzlich unterscheiden. Das 
WAIS-Drehen ist eine Variante des Spanens mit durchgängigem Strahl, auch wenn mit dieser 
Variante Einstiche erzeugt werden können. Das radiale WAIS-Einstechdrehen ist entspre-
chend Bild 2-4 dem Spanen mit definierter Kerbtiefe zuzuordnen. Auf der Anwendungsebene 
können die Varianten anhand der Strahlposition unterschieden werden. Beim WAIS-Drehen 
wird der Strahlkopf stets exzentrisch zur Drehachse angeordnet [ANS90, FLÖ13, HAS87b, 
MAN09]. Beim radialen WAIS-Einstechdrehen zeigt der Strahl genau auf die Drehachse 
[HAS01, UHL18c]. Um diese Prozessvariante für die konturnahe Vorbearbeitung zu qualifizie-
ren, wurde ein Versuchsplan entsprechend Kapitel 4.5.1 Tabelle 4-2 durchgeführt und ausge-
wertet. Die Ergebnisse zum radialen WAIS-Einstechdrehen werden im folgenden Teil darge-
stellt und diskutiert. Dabei werden analog zum axialen WAIS-Einstechdrehen zunächst nach-
einander die Kerbtiefen tK, die Kerbgrundwelligkeiten wK, die Winkelfehler eβK und die Flanken-
welligkeiten wF,80 betrachtet. 

Kerbtiefe tK 

Die Kerbtiefen tK über den untersuchten Prozessparametern zum Versuchsplan des radialen 
WAIS-Einstechdrehens sind anhand der Haupteffekte in Bild 5-7 dargestellt. Dem Bild 5-7 ist 
zu entnehmen, dass die Kerbtiefe tK mit zunehmendem Druck p progressiv ansteigt. Eine pro-



5 Einfluss der Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen 

55 

gressive Zunahme der Kerbtiefe tK ist aus der Literatur Kapitel 2.1.5 und aus dem vorange-
gangenen Kapitel 5.1.2 nicht bekannt. Dementsprechend liegt die Vermutung nahe, dass der 
Verlauf prozessvariantenspezifisch ist. Tatsächlich ändert sich bei genauer Betrachtung des 
Versuchsaufbaues nicht nur die Kerbtiefe tK über die Bearbeitungsdauer, sondern durch die 
Kerbtiefe auch der Bearbeitungsdurchmesser selbst. Der Bearbeitungsdurchmesser ent-
spricht zu Beginn eines Tests dem Werkstückdurchmesser dWS. Während der Bearbeitung ist 
der Bearbeitungsdurchmesser durch den Werkstückdurchmesser dWS abzüglich der doppelten 
Kerbtiefe tK gegeben. Da alle anderen Stellgrößen des Prozesses konstant bleiben, führt die 
Verringerung des Bearbeitungsdurchmessers zu einer Reduktion der Vorschubgeschwindig-
keit vf. Durch die Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit vf steigt die Kerbtiefendiffe-
renz ΔtK, insbesondere bei kleinen Bearbeitungsdurchmessern, immer weiter an. Dieser An-
stieg führt in Kombination mit einer ansonsten linearen Kerbtiefenzunahme über dem Druck p 
zu dem beobachteten progressiven Kerbtiefenverlauf. 

 

Bild 5-7: Haupteffekte auf die Kerbtiefe tK beim radialen WAIS-Einstechdrehen 
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Das zweite Diagramm in Bild 5-7 zeigt, dass die Kerbtiefe tK bei zunehmender Drehzahl n kon-
stant bleibt. Dieser auf den ersten Blick unerwartete Effekt steht im Einklang mit dem Stand 
der Erkenntnisse. Anders als im Kapitel 5.1.2 wurde beim radialen WAIS-Einstechdrehen nicht 
die Vorschubgeschwindigkeit vf, sondern die Drehzahl n bei konstanter Prozesszeit tP variiert. 
Im Kapitel 5.1.2 führt eine geringere Vorschubgeschwindigkeit vf zu einer höheren Prozess-
zeit tP, da die Anzahl der Überfahrten z festgelegt wurde. Im aktuellen Beispiel ist die Anzahl 
der Überfahrten z variabel, aber die Prozesszeit und damit die Einwirkzeit konstant. Dennoch 
könnte ein Effekt der zeitbereinigten Vorschubgeschwindigkeit sichtbar sein, da bei geringeren 
Vorschubgeschwindigkeiten auch höhere Zeitspanungsvolumen erreichbar werden [BLI90]. 
Diese Effekte werden jedoch mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit abgeschwächt. Un-
ter der Berücksichtigung, dass der radiale Versuchsplan bei einer Vorschubgeschwindigkeit 
von ca. vf = 470 mm/s beginnt, sind entsprechende Effekte nicht mehr zu erwarten. 

Im dritten Diagramm in Bild 5-7 ist die Kerbtiefe tK in Abhängigkeit vom Abrasivmittelmassen-
strom ṁA dargestellt. Entsprechend des im Stand der Technik beschriebenen Effektes des 
Beladungsverhältnisses R auf die Kerbtiefen tK, kann je nach Bereich der untersuchten Abra-
sivmittelmassenströme ein positiver oder ein negativer Effekt des Abrasivmittelmassenstroms 
ṁA auf die Kerbtiefe tK aufgezeigt werden. In der Literatur wird zwischen dem Abrasivmittel-
massenstroms ṁA und der Kerbtiefe tK häufig ein positiver Zusammenhang beobachtet 
[HAS10]. Diese Ergebnisse entstehen bei Beladungsverhältnissen unter dem Optimum, 
R < 0,3. Bei Beladungsverhältnissen R, die über dem Optimum liegen, nimmt die Kerbtiefe tK 
ab. Beim radialen WAIS-Einstechdrehen wurde der Abrasivmittelmassenstrom ṁA nahezu 
über das gesamte anwendbare Anwendungsfeld variiert. Entsprechend des breiten Untersu-
chungsbereiches können die Effekte, entsprechend dem im Kapitel 2.1.5 Bild 2-5 gezeigten 
Verlauf, für das WAIS-Einstechdrehen bestätigt werden. 

Im Diagramm unten rechts in Bild 5-7 ist eine linear ansteigende Kerbtiefe tK mit zunehmender 
Prozesszeit tP abgebildet. Der lineare Anstieg erscheint bedingt durch die zuvor angespro-
chene Einwirkzeit bei entsprechend hoher Vorschubgeschwindigkeit vf realistisch. Darüber 
hinaus wäre ein quadratischer Anstieg der Kerbtiefe tK durch die Verringerung der Quer-
schnittsfläche zu erwarten. Dieser Effekt scheint bedingt durch die kurzen Prozesszeiten tp 
nicht aufzutreten. 

Kerbgrundwelligkeit wK 

In Bild 5-8 sind die Haupteffekte der zum radialen WAIS-Einstechdrehen untersuchten Pro-
zessstellgrößen auf die Kerbgrundwelligkeiten wK dargestellt. Ähnlich zum axialen WAIS-Ein-
stechdrehen kann auch beim radialen WAIS-Einstechdrehen ein Zusammenhang zwischen 
der Kerbtiefe tK und der Kerbgrundwelligkeit wK beobachtet werden. Beispielsweise steigt die 
Kerbgrundwelligkeit wK auch mit zunehmendem Druck p progressiv an. Darüber hinaus zeigt 
sich über dem untersuchten Drehzahlbereich n keine signifikante Änderung der Kerbgrund-
welligkeit wK. Die Kerbgrundwelligkeiten wK erhöhen sich bei Abrasivmittelmassenströmen 
zwischen ṁA = 300 g/min und ṁA = 400 g/min leicht, ähnlich zur Kerbtiefe tK. 
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Bild 5-8: Haupteffekte auf die Kerbgrundwelligkeit wK beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

Auch mit zunehmender Prozesszeit tP ist eine steigende Kerbgrundwelligkeit wK entsprechend 
der Kerbtiefe tK zu beobachten. Eine Ausnahme bildet die Kerbgrundwelligkeit wK bei einer 
Prozesszeit von tP = 24 s. Bei diesem Wert ist die Kerbgrundwelligkeit wK am größten. Diese 
Erhöhung könnte durch eine ungünstige Überlagerung des Strahlbeginns und dem Ende der 
Bearbeitung hervorgerufen werden. Bei längeren Prozesszeiten werden die Auswirkungen 
dieser beiden Unstetigkeiten hingegen immer weiter ausgeglichen. 

Während der Untersuchungen wurde ein sehr geringer Mittelwert der Kerbgrundwelligkeit von 
nur wK = 0,31 mm beobachtet. Dieser Wert liegt deutlich unter dem Wert der Kerbgrundwellig-
keit wK beim axialen WAIS-Einstechdrehen. Zur besseren Vergleichbarkeit eignet sich, wie in 
Kapitel 5.1.2 beschrieben, die bezogene Kerbtiefe t’K. Beim radialen WAIS-Einstechdrehen 
beträgt die bezogene Kerbtiefe t’K = 17,6, beim axialen WAIS-Einstechdrehen hingegen nur 
t’K = 7,62, Bild 5-5. Damit ermöglicht die Variante des radialen WAIS-Einstechdrehens auch 
im Vergleich der bezogenen Kennwerte bessere Kerbgenauigkeiten. 
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Um die Unterschiede der beiden Varianten radiales und axiales WAIS-Einstechdrehen zu er-
klären, ist eine Betrachtung und Analyse der Effekte des Sekundärstrahls hilfreich. Wie in 
Bild 2-7 dargestellt und von FALTIN [FAL18] für das WAIS-Einstechfräsen beschrieben, trägt 
der Sekundärstahl zur Kerbvertiefung bei und hat wesentlichen Einfluss auf die Qualitätskrite-
rien einer Kerbe. Voraussetzung für das Auftreten des Sekundärstrahls beim Trennen mit 
durchgängigem Strahl ist, dass die Kerbe nicht vollständig durch den Primärstrahl erzeugt 
wird. Anders ausgedrückt bedeutet das Ausbleiben eines Sekundärstrahleffektes, dass der 
Sekundärstrahl nicht auf den Werkstoff trifft und die gesamte Energie durch den Catcher auf-
genommen wird. Die Bedingung, dass der Sekundärstrahl auf Werkstoff treffen muss, um eine 
Abtrennung zu erzeugen, lässt sich auch auf das Trennen mit definierter Kerbtiefe übertragen. 
Unter Berücksichtigung dieser Überlegung wird ein grundlegender Unterschied zwischen ra-
dialem und axialen WAIS-Einstechdrehen deutlich: Beim axialen WAIS-Einstechdrehen liegt 
beim Schnitt durch die Kerbe stets ein horizontaler Kerbgrund vor. Beim radialen WAIS-Ein-
stechdrehen ergibt sich beim gleichen Bild zwar ebenfalls ein orthogonaler Kontaktwinkel des 
Wasserstrahls zum Kerbgrund, der Kerbgrund fällt jedoch entlang beider Kerbrichtungen ab, 
Bild 5-9. Bedingt durch den Abfall der Kerbe ist damit zu rechnen, dass der Sekundärstrahl 
nur in reduziertem Maße auf Werkstoff trifft. Entsprechend dieser Reduktion sind zum einem 
die Kerbtiefen tK geringer als erwartet. Andererseits ist durch die Reduktion des fluktuierenden 
Sekundärstrahls, Kapitel 2.1.6, auch mit einer Steigerung der Qualitätskriterien einer Kerbe, 
wie z. B. der Kerbgrundwelligkeit wK, zu rechnen. 

 

Bild 5-9: Prinzipskizze der Strahlbedingungen beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

Kerbwinkel βK 

Das Bild 5-10 zeigt in Anlehnung an das eingangs beschriebe Vorgehen den Winkelfehler eβK 
beim radialen WAIS-Einstechdrehen über den maßgeblichen Prozessstellgrößen Druck p und 
Prozesszeit tP. Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass die Winkelfehler fast ausschließlich 
unter dem Wert von eβK = 0,025° liegen. Da die Standardabweichung der Untersuchung bei 
0,05° liegt, kann die Nullhypothese, dass sich die Werte von einem Kerbwinkel βK = 90° unter-
scheidet, nicht verworfen werden. Dementsprechend gibt es keinen Hinweis darauf, dass sich 
die Kerben nicht symmetrisch ausbilden. Eine Ausnahme ist bei einem Prozessparameter von 
p = 100 MPa zu beobachten: In diesem Fall scheint es einen geringen Winkelfehler von 
eβK = 0,26° zu geben. Dieser Wert bezieht sich jedoch auf eine sehr geringe Kerbtiefe von nur 
tK = 0,64 mm. Aufgrund der geringen Kerbtiefe tK, die kleiner als die Strahlbreite ist, könnte die 
Abweichung durch geringe Variationen der Strahlabtrennenergie verursacht sein, die sich bei 
tieferen Kerben normalerweise ausgleichen. Eine solche Variation könnte beispielsweise 
durch kurzfristig asymmetrisch verteilte Abrasivpartikel zustande kommen. 
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Bild 5-10: Haupteffekte auf den Winkelfehler eβK beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

Flankenwelligkeit 

Zur vollständigen Beschreibung der in Kapitel 3 definierten relevanten Kerbkenngrößen sind 
im Bild 5-11 die Flankenwelligkeiten über den untersuchten Prozessstellgrößen gezeigt. Über 
die Versuche wurde, mittels dem in Kapitel 4.4 beschriebenem optischen Oberflächenmess-
gerät FRT, eine Flankenwelligkeit bei 80 % der Kerbtiefe von wF,80 = 0,007 mm gemessen. 
Darüber hinaus übersteigt auch der Maximalwert der Flankenwelligkeit beim radialen WAIS-
Einstechdrehen einen Wert von wF,80 = 0,015 mm nicht. Insgesamt liegen die Kennwerte fast 
zwei Größenordnungen unter den Werten, die beim axialen WAIS-Einstechdrehen ermittelt 
wurden. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle die Effekte der Prozessstellgrößen nicht 
genauer analysiert werden, sondern der Fokus auf die Differenz zum axialen WAIS-Einstech-
drehen gelegt werden. Ein Teil der genannten Reduktion kann auf die insgesamt geringeren 
Kerbtiefen tK beim radialen WAIS-Einstechdrehen zurückgeführt werden. Im Kapitel 2.1.6 
wurde gezeigt, dass mit zunehmender Kerbtiefe tK die Effekte des Sekundärstahles in den 
Vordergrund treten. Diese Effekte sind zwar auch bei geringeren Kerben vorhanden, die Aus-
wirkungen auf die Kerbflanke erhöhen sich mit zunehmender Kerbtiefe tK jedoch deutlich. Da 
die mittleren Kerbtiefen tK beim radialen WAIS-Einstechdrehen nur rund 15 % der mittleren 
Kerbtiefen tK beim axialen WAIS-Einstechdrehen betragen, ist eine entsprechend hohe Re-
duktion der Flankenwelligkeit zu erwarten. Ein weiterer Effekt, der eine Reduktion der Flan-
kenwelligkeit mitverursachen könnte, liegt in der Prozessvariante. Im Zusammenhang mit der 
Kerbgrundwelligkeit wurde bereits beschrieben, dass der Sekundärstrahl nicht oder nur in re-
duziertem Maße zur Kerbvertiefung beiträgt. Tatsächlich verlässt der Sekundärstrahl die Kerbe 
aber nicht unmittelbar, sondern verläuft vielmehr orthogonal zum Strahl bzw. tangential zur 
Werkstückoberfläche, Bild 5-9. Auf diesem Weg läuft der Sekundärstrahl hinweg über ggf. auf-
tretende Flankenwelligkeiten. Der Sekundärstrahl kreuzt die Kerbflanken wie in Bild 5-9 ge-
zeigt und trennt dabei die Welligkeitsspitzen ab. Auf diese Weise trägt der Sekundärstrahl beim 
radialen WAIS-Einstechdrehen zu einer Verbesserung der Qualitätsmerkmale einer Kerbe bei. 
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Da der Primärstrahl anders als der Sekundärstrahl die Flankenwelligkeiten nicht kreuzt, erfolgt 
diese Reduzierung der Flankenwelligkeiten nicht durch den Primärstrahl. 

 
Bild 5-11: Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wF,80 beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

 

5.1.4 WAIS-Einstechfräsen mit konstanten Strahlwinkeln 

Das WAIS-Einstechfräsen ist die einzige Prozessvariante, bei der umfangreiche Erkenntnisse 
zur Prozessführung durch die Arbeit von FALTIN vorliegen [FAL18]. Diese Erkenntnisse lassen 
Rückschlüsse auf geeignete Einsatzbereiche der Technologie zu, Kapitel 2.1.4. Andererseits 
wurden in der Arbeit ausschließlich Kerben mit einem Strahlwinkel von βS = 90° untersucht. 
Im Sinne der gesetzten Zielstellung und der damit verbundenen gewünschten endkonturnahen 
Vorbearbeitung ist eine Erweiterung der Prozessvariante um einen freien Strahlwinkel βS un-
abdingbar. Aus diesem Grund wurde der in Kapitel 4.5.1 Tabelle 4-3 gezeigte Versuchsplan 
entsprechend dem im Kapitel 4.6 vorgestellten Vorgehen durchgeführt. Einige Ergebnisse und 
erste Erkenntnisse der Untersuchung wurden bereits publiziert [UHL19a]. Im folgenden Teil 
werden die Ergebnisse der Untersuchung entsprechend der maßgebenden Kerbkenngrößen, 
die in Kapitel 3 beschrieben wurden, vollständig dargestellt. 
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Kerbtiefe tK 

Das Bild 5-12 zeigt die Effekte der vier variierten Prozessstellgrößen auf die Kerbtiefe tK. Ne-
ben den beiden in den vorangegangenen Versuchsplänen betrachteten Stellgrößen Druck p 
und Vorschubgeschwindigkeit vf soll der Schwerpunkt bei den vorliegenden Ergebnissen vor 
allem auf die Effekte, die die Anzahl der Überfahrten z sowie der Strahlwinkel βS auf die Ziel-
größen haben, gelegt werden. Dem Diagramm oben links ist zunächst zu entnehmen, dass 
die Kerbtiefe tK mit zunehmendem Druck p zunimmt. Die Zunahme befindet sich innerhalb der 
nach Kapitel 2.1.5 und Kapitel 5.1.2 zu erwartenden Größenordnung. Entsprechend den bis-
herigen Ergebnissen ist ein zu erwartender Effekt der Vorschubgeschwindigkeit vf auf die 
Kerbtiefe tK in Bild 5-12 Diagramm oben rechts gezeigt. 

Der Effekt, den die Anzahl der Überfahrten z auf die Kerbtiefe tK hat, ist in Bild 5-12 unten links 
dargestellt. Mit zunehmender Anzahl der Überfahrten z kann eine Zunahme der Kerbtiefe tK 
beobachtet werden, die leicht degressiv ausgeprägt ist. Dieser Verlauf entspricht den Erwar-
tungen eines WAIS-Einstechprozesses. Mit jeder Überfahrt wird zunächst konstant zusätzli-
cher Werkstoff abgetrennt, dementsprechend sollte die Kerbtiefe tK mit steigender Anzahl der 
Überfahrten z linear zunehmen. Mit steigender Kerbtiefe tK stellten sich jedoch weitere Effekte 
ein. Zum einen steigt der Abstand zwischen Fokusrohr und zu bearbeitender Oberfläche an. 
Deshalb ist eine Divergenz des Strahls zu erwarten. Diese Strahlaufweitung wird durch die 
vorhandene Kerbe beschränkt. Die divergierenden Partikel werden entsprechend dem in Ka-
pitel 2.1.6 Bild 2-6 gezeigten Effekt von der Wand zurück in die Kerbe gelenkt. Dieser Effekt 
führt zu einer Energiereduktion des Strahls, die mit steigender Kerbtiefe tK zunimmt [BLI90]. 
Als Resultat zeigt sich der leicht degressive Effekt der Anzahl der Überfahrten z auf die Kerb-
tiefe tK. Die degressive Zunahme der mittleren Kerbtiefe tK über der Anzahl der Überfahrten z 
wurde von FALTIN [FAL18] ebenfalls beobachtet. In seiner Arbeit wurde sogar eine rechneri-
sche Stagnation der Kerbtiefe tK bei Werten ab tK = 50 mm beschrieben. Dieser Extremfall geht 
vermutlich mit einer stark ansteigenden Kerbgrundwelligkeit wK einher, die später genauer be-
trachtet werden soll. Der Fall zeigt die Grenzbereiche der Technologie auf. 

Der Effekt des Strahlwinkels auf die Kerbtiefe tK ist in Bild 5-12 unten rechts abgebildet. Aus-
gehend von dem nicht variiertem Strahlwinkel βS = 90° sinkt die Kerbtiefe tK ab, wenn der 
Strahlwinkel reduziert wird. Diese Abnahme ist zunächst schwach und beträgt wenige Prozent. 
Ab einem Strahlwinkel βS < 45° steigt die Abnahme stark an. Diese Veränderung der Kerb-
tiefe tK, die nicht durch eine energetische oder zeitliche Komponente geprägt ist, deutet auf 
einen starken Effekt der Sekundärstrahlung hin, der anhand der nachfolgenden Qualitätsmerk-
male genauer betrachtet werden soll. 
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Bild 5-12: Haupteffekte auf die Kerbtiefe tK beim WAIS-Einstechfräsen 

Kerbgrundwelligkeit wK 

Im Bild 5-13 sind die Kerbgrundwelligkeiten wK in Abhängigkeit der untersuchten Prozessstell-
größen beim WAIS-Einstechfräsen dargestellt. Bei dem Versuchsplan können die bekannten 
Entwicklungen der Kerbgrundwelligkeit wK über dem Druck p und der Vorschubgeschwindig-
keit vf beobachtet werden. Der Verlauf der Kerbgrundwelligkeit wK über der Anzahl der Über-
fahrten z bestätigt die Erwartungen, dass mit steigender Kerbtiefe tK auch die Kerbgrundwel-
ligkeit wK zunimmt. Auffällig sind dabei die mittleren Versuchspunkte bei einem Druck von 
p = 150 MPa, einer Vorschubgeschwindigkeit von vf = 66,6 mm/s und einer Anzahl der Über-
fahrten von z = 300, die überdurchschnittlich geringe Werte der Kerbgrundwelligkeit wK aufzei-
gen. Bei diesem Versuchspunkt handelt es sich entsprechend dem Versuchsplan, Tabelle 4-3 
aus Kapitel 4.5.1, um die Zentralpunkte, die in geringerem Versuchsumfang vorliegen als die 
anderen Auswertepunkte. Dennoch zeigen die geringeren Kerbgrundwelligkeiten wK die be-
sonders vorteilhaften Eigenschaften dieser Parameterkombination. 
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Die Kerbgrundwelligkeit wK wird durch die Variation des Strahlwinkels im Bereich von βS ≥ 45° 
zwar beeinflusst, allerdings überschreiten die Standardabweichungen die Änderungen der 
Kerbgrundwelligkeit wK so deutlich, dass an dieser Stelle kein Effekt als signifikant identifiziert 
werden kann, Bild 5-13. Nur bei dem Strahlwinkel βS = 22,5° ist die Kerbgrundwelligkeit wK 
reduziert. 

 

Bild 5-13: Haupteffekte auf die Kerbgrundwelligkeit wK beim WAIS-Einstechfräsen 

Winkelfehler eβK 

Das Bild 5-14 zeigt die Haupteffekte des Drucks p und des Strahlwinkels auf den Winkelfehler 
beim WAIS-Einstechfräsen. Eine Änderung des Winkelfehlers durch die Steigerung des 
Drucks p lässt sich nicht erkennen und statistisch nicht nachweisen. Dies gilt auch für die nicht 
aufgeführten Effekte der Vorschubgeschwindigkeit vf und der Anzahl der Überfahrten z auf den 
Winkelfehler. Die Auswirkungen des Strahlwinkels auf den Winkelfehler fallen oberhalb des 
Strahlwinkels von βS = 45° ebenfalls gering aus und liegen dort in dem vom axialen WAIS-
Einstechdrehen bekannten Wertebereich. Eine deutliche Erhöhung des Winkelfehlers auf ei-
nen Wert von eβK = 8,5° ist bei einem Strahlwinkel von βS = 22,5° zu beobachten. Dieser 
sprunghafte Anstieg deutet wiederum auf eine Änderung der Strömungsbedingungen in der 
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Kerbe hin, die bereits bei der Analyse der Kerbtiefe tK vermutet wurden. Diese Strömungsbe-
dingungen in der Kerbe sollen im Folgenden anhand der Effekte der Flankenwelligkeit genauer 
betrachtet werden. 

 

Bild 5-14: Haupteffekte auf den Winkelfehler eβK beim WAIS-Einstechfräsen 

Flankenwelligkeit wF 

Die Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wF,80 beim WAIS-Einstechfräsen, Bild 5-15, zeigen 
fast durchgängig eine Abweichung zwischen den beiden Kerbflanken der Innen- und der Au-
ßenflanke. Als Innenflanke ist die Flanke gekennzeichnet, die einen Winkel zwischen Kerb-
flanke und Werkstückoberfläche über 90° aufweist. Die Innenflanke weist eine im Mittel 
um 45 % reduzierte Flankenwelligkeit wF,I80 auf. Zudem sind keine Wechselwirkungen des 
Drucks p, der Vorschubgeschwindigkeit vf und der Anzahl der Überfahrten z zu erkennen. 
Stattdessen zeigen die Prozessstellgrößen die erwarteten Effekte auf die Flankenwelligkeit, 
die aus einer Zunahme der Kerbtiefe tK resultieren. Die Abweichungen der Flankenwelligkeiten 
müssen also aus einem anderen Parameter, dem Strahlwinkel, hervorgehen. Während bei den 
Strahlwinkeln von βS = 90° und βS = 67,5° kaum ein Unterschied zwischen der Innen- und der 
Außenflanke beobachtet werden kann, zeigt sich bei einer weiteren Verringerung des Strahl-
winkels βS eine stetige Zunahme der Flankenwelligkeit an der Außenflanke wF,A80 und ande-
rerseits eine Abnahme der Flankenwelligkeit an der Innenseite wF,I80. Bei den Strahlwinkeln 
von βS = 22,5° liegen an der Innenflanke sehr geringe Flankenwelligkeiten von 
wF,I80 = 0,06 mm vor, während an der Außenflanke hohe Flankenwelligkeiten von 
wF,A80 = 0,38 mm gemessen wurden. 
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Bild 5-15: Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wF,80 beim WAIS-Einstechfräsen 

Diskussion zum Strahlwinkel βS 

Um die Effekte des Strahlwinkels βS bei allen beobachteten Kennwerten zu erklären, ist ein 
Verständnis der grundlegenden Erkenntnisse zu den Abtrennmechanismen Voraussetzung. 
Die Abtrennmechanismen sind maßgeblich abhängig von dem Kontaktwinkel αK zwischen 
Strahl und Werkstückoberfläche. Zudem gilt es zu beachten, dass sich der Kontaktwinkel αK 
je nach Kerbfortschritt ändern kann. Im Bild 2-6 ist gezeigt, dass die Massenabtrennung mit 
dem Kontaktwinkel αK stark variiert. Bei duktilen Werkstoffen, zu dem das untersuchte Ti-
tanaluminid gehört, ist ein Maximum der Materialabtrennung bei niedrigen Kontaktwinkeln αK 
zu beobachten. Aufgrund der Härte des untersuchten Werkstoffes, ist damit zu rechnen, dass 
das Maximum hin zu größeren Kontaktwinkeln αK verschoben ist. Diese Tatsache wurde in der 
Arbeit zur „Untersuchung der Effekte des Strahlwinkels auf die Kerbentstehung für die end-
konturnahe Vorbearbeitung mittels Wasserabrasivstrahlen“ [UHL19a] nachgewiesen und ist in 
Bild 5-16 anhand der primären Materialabtrennung in Abhängigkeit zum Kontaktwinkel abge-
bildet. Zudem wurde in der Veröffentlichung gezeigt, dass der Sekundärstrahl mit abnehmen-
dem Kontaktwinkel αK stark ansteigt, Bild 5-16, und dass bei einem Kontaktwinkel von 
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αK = 22,5° die gleiche Werkstoffvolumenabtrennung Vw für den Primär- und den Sekundär-
strahl bestehen [UHL19a]. Aus diesen Beobachtungen wurde in der Untersuchung [UHL19a] 
eine Erklärung zur Entstehung der beobachteten Kennwertänderungen abgeleitet. 

 

Bild 5-16: Materialabtrennung des Primär- und des  
Sekundärstrahls in Abhängigkeit des Kontaktwinkels αK [UHL19a] 

Während der ersten Überfahrten des Wasserstrahls über das Werkstück entspricht der Strahl-
winkel βS jeweils dem Kontaktwinkel αK. Bei einem Strahlwinkel βS = 90° ändert sich diese 
Aussage nicht. Die Kerbe wird vorwiegend durch den Primärstrahl erzeugt, vgl. Bild 5-16. Der 
Sekundärstrahl scheint demnach nur in sehr geringem Umfang zu einer Kerbvertiefung beizu-
tragen. Allerdings ist dieser Beitrag zu einer Kerbvertiefung vorhanden, da in dem Moment des 
Strahlkontaktes ein Strahlwinkel von βS ≠ 90° entsteht, Bild 5-17a. Die Kerbvertiefung durch 
den Sekundärstrahl ist hierbei symmetrisch über das Kerbprofil verteilt, Bild 5-17c. 

Mit abnehmendem Strahlwinkel βS verändern sich die beschriebenen Beziehungen zunächst 
nur in sehr geringem Umfang, vgl. Bild 5-16. Bei einem Strahlwinkel von βS = 67,5° ist während 
der ersten Überfahrten ein schwacher asymmetrischer Effekt der Sekundärstrahlung zu erwar-
ten, Bild 5-17d. Dieser dürfte sich nach wenigen Überfahrten weiter abschwächen, da der dann 
erzeugte Kerbgrund wieder zu einem Kontaktwinkel von ca. αK = 90° mit den oben beschrie-
benen Effekten führt. Die Tendenz, einen Kerbgrund mit einem Kontaktwinkel von αK = 90° 
anzustreben, wurde in gleichem Maße von BLICKWEDEL [BLI90] bei der Entwicklung des Kerb-
profils über dem Strahlwinkel beobachtet. 
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Bild 5-17: Kerbentstehung durch den Primär- und Sekundärstrahl; a) Kontaktwinkel αK = 90°; b) Kon-
taktwinkel αK = 45°; Kerbentstehung durch die Primär- und Sekundärmaterialabtrennung; 
c) Kontaktwinkel αK = 90°; d) Kontaktwinkel αK = 67,5°; e) αK = 45°; f) αK = 22,5° [UHL19a] 

Bei einem Strahlwinkel von βS = 45° erhöht sich die durch den Primärstrahl erzeugte Material-
abtrennung während der ersten Überfahrten z. Zudem ist durch den Sekundärstrahl eine Ker-
baufweitung nahe des Kerbeintrittes zu erwarten, Bild 5-17b, Bild 5-17e [BLI90]. Trotz dieser 
asymmetrischen Anfangsphase scheint sich auch bei diesem Strahlwinkel nach einigen Über-
fahrten ein symmetrischer Kerbgrund einzustellen. Somit herrschen auch bei diesem Strahl-
winkel über weite Bereiche die Bedingungen des Strahlwinkels von βS = 90°. Die Anfangs-
phase, bis zum Vorhandensein eines symmetrischen Kerbgrundes, bleibt nicht folgenlos, son-
dern führt aufgrund des außermittig abtrennenden Sekundärstrahls zu einer Reduktion der 
Kerbtiefe tK, wie sie in Bild 5-12 beobachtet wurde. 

Unter einem Strahlwinkel von βS = 22,5° ist ein Einpendeln auf einen symmetrischen 
Kerbgrund und die darauffolgende symmetrische Kerbvertiefung anhand der Versuchsergeb-
nisse nicht zu beobachten. Das Bild 5-17f zeigt das Abtrennvolumen des Primär- und des Se-
kundärstrahls für diesen Strahlwinkel von βS = 22,5°. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die 
beiden Volumen nahezu gleich groß sind. Bedingt durch die hohe Werkstoffvolumenabtren-
nung an der Flankenseite ist damit zu rechnen, dass der erzeugte Kerbgrund den gleichen 
Kontaktwinkel αK aufweist wie die Ausgangsoberfläche. Da sich diese Tatsache auch über 
mehrere Überfahrten hinweg nicht ändert, bildet sich die beobachtete asymmetrische Kerb-
form aus, bei der eine Seite durch den Primärstrahl glattgestrahlt wird, während sich auf der 
anderen Flankenseite durch den Sekundärstrahl eine hochgradig inhomogene Oberfläche 
ausbildet, Bild 5-18. Die Strahlbedingen führen zudem dazu, dass die Kerbe insgesamt, wie-
derum bedingt durch den intensiven, auf die Außenflanke gerichteten Sekundärstrahl, eine 
hohe Asymmetrie aufweist. Diese Asymmetrie schlägt sich zum einen in dem ausgeprägten 
Winkelfehler nieder, Bild 5-14, und führt zum anderen zu einer erhöhten Kerbbreite, sowohl 
bei 20 % bK,20 als auch bei 80 % bK,80 der Kerbtiefe, Bild 5-19. 
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Bild 5-18: Oberflächencharakteristik der Flankenseiten beim  
WAIS-Einstechfräsen unter einem Strahlwinkel von βS = 22,5° 

 

Bild 5-19: Haupteffekte auf die Kerbbreite bK,20 und bK,80 beim WAIS-Einstechfräsen 
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5.1.5 Statistische Prozessabbildung  

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der drei bisher betrachteten Versuchspläne zum 
axialen und radialen WAIS-Einstechdrehen sowie zum WAIS-Einstechfräsen durch Regressi-
onsmodelle abgebildet. Regressionsmodelle bieten eine Möglichkeit, um die Effekte der Pro-
zessstellgrößen auf die Zielgrößen in einen Zusammenhang zu bringen, vgl. Kapitel 2.3.2. 
Darüber hinaus können anhand der Regressionsmodelle geeignete Parameterkombinationen 
für eine Prozessauslegung abgeleitet werden. Voraussetzung dafür ist eine adäquate Be-
schreibung der Ergebnisse, die anhand des Bestimmtheitsmaßes R2, Tabelle 2-2, angegeben 
wird. 

Entsprechend der Zielstellung sind die Regressionsmodelle für alle vier maßgeblichen Zielpa-
rameter aufgeführt. Neben den Regressionskoeffizienten βj, die im Zusammenhang mit der 
Stärke eines Effektes stehen, sind auch die Signifikanzniveaus s in den Tabellen dargestellt. 
Die Einstufung der Signifikanz s erfolgt nach Tabelle 2-1. 

Alle Regressionsmodelle wurden als unkodierte Modelle erstellt, bei denen die Prozessstell-
größen direkt in die Formel 2-9 eingesetzt werden können. Obgleich die Prozessstellgrößen 
einheitenlos eingesetzt werden, müssen die Dimensionen der Regressionskoeffizienten βj zu 
den Prozessstellgrößen passen. Alle Modelle wurden basierend auf der Einheit bar für den 
Druck p, Millimeter pro Minute für die Vorschubgeschwindigkeit vf, Gramm pro Minute für den 
Abrasivmittelmassenstrom ṁA, Millimeter für den Radius r, Umdrehungen pro Minute der Dreh-
zahl n, Grad für den Kerbwinkel βK, dimensionsloser Wert für die Anzahl der Überfahrten z und 
Sekunden für die Prozesszeit tP erstellt. Die Regressionsmodelle geben die Zielgrößen Kerb-
tiefe tK in Millimetern, die Kerbgrundwelligkeit wK in Millimetern, den Winkelfehler eβK in Grad 
und die Flankenwelligkeit wF,A80 in Mikrometer aus. 

Regressionsmodell des axialen Einstechdrehens mittels WAIS 

Die Tabelle 5-1 gibt die Regressionskoeffizienten βj, die Signifikanzen s sowie die zwei Be-
stimmtheitsmaße R2 der vier Kenngrößen beim axialen WAIS-Einstechdrehen an. In Bezug 
auf die Flankenwelligkeit wurde die kritischere Welligkeit an der Außenseite wF,A80 berücksich-
tigt. Dem Bestimmtheitsmaß R2 ist zu entnehmen, dass alle Modelle die Zielgrößen gut bis 
sehr gut beschreiben, Tabelle 2-2. Das adjustierte Bestimmtheitsmaß R2

adj zeigt an, dass die 
gute Beschreibung der Kerbgrundwelligkeit wK und insbesondere der Flankenwelligkeit wF,A80 
zu einem großen Anteil auf die hohe Anzahl der berücksichtigten Faktoren zurückzuführen ist. 
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Tabelle 5-1: Regressionskoeffizienten und Signifikanzen beim axialen WAISE  

Variablen:  Kerbtiefe tK und  

Kerbgrundwelligkeit wK 

Winkelfehler eβK 

Flankenwelligkeit wF,A80 

t K
 

s
(t

K
) 

w
K
 

s
(w

K
) 

e
β

K
 

s
(e

β
K
) 

w
F

,A
8

0
 

s
(w

F
,A

8
0
) 

Faktoren xi β0 7,25E+1 *** 2,53E+1 - 6,6E+0 - 5,1E+3 - 

lin
e
a
r 

p β1 2,33E-2 * 1,62E-2 * -1,3E-3 - -2,2E+0 - 

vf β2 -1,50E+0 *** -5,80E-1 ** -4,5E-2 - -2,4E+1 - 

ṁA β3 -1,11E-1 - -1,30E-1 - -3,2E-2 * -1,9E+1 - 

r β4 -8,11E-1 - -9,17E-1 - -2,9E-2 - -3,3E+1 - 

q
u
a

d
ra

tis
ch

 p2 β5 0,00E+0 - 0,00E+0 *** 0,0E+0 * 0,0E+0 - 

vf
2 β6 1,06E-2 *** 6,50E-3 *** 4,9E-4 - 5,7E-1 - 

ṁA
2 β7 3,00E-4 * 3,00E-4 * 9,0E-5 *** 5,0E-2 - 

r2 β8 4,85E-2 * 2,79E-2 - 9,1E-3 * 7,0E+0 - 

W
e
ch

se
lw

ir
ku

n
g

e
n
 e

rs
te

r 

O
rd

n
u

n
g

 

p vf β9 -1,00E-4 - -3,00E-4 *** -1,0E-5 - 0,0E+0 - 

p ṁA β10 0,00E+0 - 0,00E+0 * 0,0E+0 - 0,0E+0 - 

p r β11 -4,00E-4 - -3,00E-4 - 1,0E-5 - -1,0E-2 - 

vf ṁA β12 -5,00E-4 - 5,00E-4 - 6,0E-5 - -1,3E-1 - 

vf r β13 8,40E-3 - 2,60E-3 - -8,6E-4 - -2,3E+0 - 

ṁA r β14 7,00E-4 - 3,00E-3 - -9,0E-4 *** -6,0E-2 - 

Bestimmtheitsmaß R2: 92 %  81 %  91 %  85 %  

adjustiertes R2
adj: 90 %  77 %  80 %  66 %  

 

Regressionsmodell des radial Einstechdrehen mittels WAIS 

In der Tabelle 5-2 sind die Regressionskoeffizienten βj, die Signifikanzen s und die Be-
stimmtheitsmaße R2 der vier maßgebenden Kenngrößen beim radialen WAIS-Einstechdrehen 
abgebildet. Die Bestimmtheitsmaße R2 zeigen an, dass nur die Kerbtiefe tK sehr gut und die 
Flankenwelligkeit wF,A80 gut durch die Regressionsmodelle beschrieben werden, Tabelle 2-2. 
Die Kerbgrundwelligkeit wK und der Winkelfehler eβK weisen Bestimmtheitsmaße von 
R2 < 70 % auf, wodurch die Anwendung der Modelle infrage gestellt werden muss. Für beiden 
Kennwerte wurden nur sehr geringe Änderungen der Zielgröße durch die Prozessstellgrößen 
beobachtet, Kapitel 5.1.3. Da die beiden Zielgrößen, insbesondere der Winkelfehler eβK, oh-
nehin nur äußerst geringe Abweichungen vom Sollwert aufweisen, ist die geringe Abbildbarkeit 
der Ergebnisse durch das Regressionsmodell hinnehmbar. 
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Tabelle 5-2: Regressionskoeffizienten und Signifikanzen beim radialen WAISE  

Variablen:  Kerbtiefe tK und  

Kerbgrundwelligkeit wK 

Winkelfehler eβK 

Flankenwelligkeit wF,80 

   

t K
 

s
(t

K
) 

w
K
 

s
(w

K
) 

e
β

K
 

s
(e

β
K
) 

w
F

,8
0
 

s
(w

F
,8

0
) 

Faktoren xi β0 2,51E+1 *** 1,5E+0 - 1,11E+0 - 7,09E+1 * 

lin
e
a
r 

p β1 -1,08E-1 *** -7,3E-3 - 4,90E-4 * -2,24E-2 *** 

n β2 -1,30E-3 - 1,5E-3 - -1,59E-3 - -1,36E-2 - 

ṁA β3 -1,32E-2 - -3,6E-4 - -2,58E-3 - -4,47E-2 - 

tP β4 -6,82E-1 ** -5,4E-2 - -4,59E-2 - -1,91E+0 - 

q
u
a

d
ra

tis
ch

 p2 β5 1,00E-4 *** 1,0E-5 ** 0,00E+0 - 0,00E+0 * 

n2 β6 0,00E+0 - 0,0E+0 - 0,00E+0 - 0,00E+0 - 

ṁA
2 β7 -1,00E-4 *** -1,0E-5 - 0,00E+0 - 0,00E+0 - 

tP2 β8 2,70E-3 - 3,9E-4 - 2,00E-4 - 6,00E-3 - 

W
e
ch

se
lw

ir
ku

n
g

e
n
 e

rs
te

r 

O
rd

n
u

n
g

 

p n β9 0,00E+0 - 0,0E+0 - 0,00E+0 - 0,00E+0 - 

p ṁA β10 1,00E-4 *** 0,0E+0 - 0,00E+0 - 0,00E+0 - 

p tP β11 1,90E-3 *** 8,0E-5 - -1,00E-5 - 4,00E-4 ** 

n ṁA β12 0,00E+0 - 0,0E+0 - 0,00E+0 - -1,00E-4 - 

n tP β13 0,00E+0 - -2,0E-5 - 4,00E-5 - 4,00E-4 - 

ṁA tP β14 6,00E-4 ** 6,0E-5 - 8,00E-5 - 1,10E-3 - 

Bestimmtheitsmaß R2: 99 %  67 %  53 %  82 %  

adjustiertes R2
adj: 98 %  45 %  22 %  70 %  

 

Regressionsmodell zum WAIS-Einstechfräsen unter einem Strahlwinkel  

Die Regressionskoeffizienten βj, die Signifikanzen s und die Bestimmtheitsmaße R2 der vier 
maßgebenden Kerbkenngrößen zum WAIS-Einstechfräsen unter einem Strahlwinkel sind in 
Tabelle 5-3 aufgelistet. Die Regressionsmodelle weisen eine sehr gute Beschreibung der 
Kerbtiefe tK sowie eine gute Beschreibung der Kerbgrundwelligkeit wK und der Flankenwellig-
keit wF,A80 auf. Für die Beschreibung der Flankenwelligkeit wurden die kritischeren Werte der 
Außenflanke wF,A80 durch das Regressionsmodell abgebildet. Die plötzliche Änderung der 
Strahlbedingungen und die dadurch verursachten hohen Winkelfehler bei einem Strahlwinkel 
von βS = 22,5° scheinen das Regressionsmodell des Winkelfehlers eβK so stark zu beeinflus-
sen, dass das Modell nicht mehr adäquat aussagekräftig ist. Auf eine Vorhersage mittels Re-
gressionsgleichung kann unter Ausschluss des Strahlwinkel von βS = 22,5° ggf. verzichtet wer-
den, da sich die Werte über die verbleibenden Strahlwinkel kaum ändern. 
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Tabelle 5-3: Regressionskoeffizienten und Signifikanzen  
beim WAIS-Einstechfräsen unter einem Strahlwinkel 

Variablen:  Kerbtiefe tK und  

Kerbgrundwelligkeit wK 

Winkelfehler eβK 

Flankenwelligkeit wF,80 

   

t K
 

s
(t

K
) 

w
K
 

s
(w

K
) 

e
β

K
 

s
(e

β
K
) 

w
F

,8
0
 

s
(w

F
,8

0
) 

Faktoren xi β0 -2,39E+1 - 2,01E+0 - -2,54E+0 - 2,52E+2 - 

lin
e
a
r,

 q
u
a

d
ra

tis
ch

 

p β1 1,89E-2 - -3,21E-3 - 1,45E-3 - 1,48E-1 - 

vf β2 -1,90E-3 - 1,77E-3 - -9,00E-5 - 2,20E-1 * 

ṁA β3 -1,49E-2 - 9,57E-3 - 5,94E-3 - -1,03E+0 - 

z β4 5,80E-1 - 2,21E-2 * 1,09E-3 - -1,02E+0 - 

βS β5 0,00E+0 ** -2,26E-1 * 2,85E-2 - -1,66E+1 - 

z2 β6 -5,10E-3 *** 0,00E+0 ** 2,40E-4 - 7,20E-2 - 

W
e
ch

se
lw

ir
ku

n
g

e
n
 e

rs
te

r 
O

rd
n
u

n
g

 

p vf β7 0,00E+0 *** 1,56E-3 *** 0,00E+0 - 0,00E+0 *** 

p ṁA β8 0,00E+0 * 0,00E+0 - 0,00E+0 - -1,00E-3 - 

p z β9 1,00E-4 *** -1,00E-5 * 0,00E+0 - 1,00E-3 *** 

p βS β10 1,00E-4 ** 1,00E-5 - -2,00E-5 - 5,00E-3 ** 

vf ṁA β11 0,00E+0 - -1,00E-5 - 0,00E+0 - 0,00E+0 - 

vf z β12 0,00E+0 - 0,00E+0 * 0,00E+0 - 0,00E+0 - 

vf βS β13 0,00E+0 - 0,00E+0 - 1,00E-5 - -1,00E-3 * 

ṁA z β14 -1,00E-4 - 0,00E+0 - 2,00E-5 - 0,00E+0 - 

ṁA βS β15 -4,00E-4 - -4,00E-5 - -2,50E-4 * 2,20E-2 - 

z βS β16 0,00E+0 - 1,50E-4 - -3,00E-5 - 8,00E-3 - 

Bestimmtheitsmaß R2: 98 %  82 %  47 %  85 %  

adjustiertes R2
adj: 97 %  72 %  20 %  78 %  

 

5.2 Untersuchung weiterer Prozessstellgrößen,  
variierender Prozessstellgrößen und Werkstoffe 

5.2.1 Prozess- und Werkzeugparameter 

Im vorangegangenen Kapitel wurden die grundlegenden Effekte der Prozessparameter auf die 
Kerbkenngrößen betrachtet. Bedingt durch die begrenzten Untersuchungsmöglichkeiten und 
den starken Anstieg der Versuchspunkte bei der Hinzunahme weiterer Stellparameter konnten 
trotz der umfangreichen durchgeführten technologischen Untersuchungen nicht für alle Pro-
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zessvarianten alle Prozessstellgrößen vollständig variiert werden. Die in den bisherigen Un-
tersuchungen nicht berücksichtigten Prozessstellgrößen sollen in diesem Kapitel genauer be-
trachtet werden. Hierfür wurden entsprechend Kapitel 4.5.2 weitere technologische Untersu-
chungen geplant und durchgeführt. Ziel dieser Arbeiten ist es die bisherigen Untersuchungen 
um variable Kerbtiefen tK(x), variable Strahlwinkel βS(x) und weitere Werkstoffe zu erweitern. 
Durch diese Erweiterungen wird entsprechend Kapitel 3 eine umfassende konturnahe Vorbe-
arbeitung ermöglicht.  

Anzahl der Überfahrten 

Der Effekt der Anzahl der Überfahrten z auf die Kerbtiefe tK wurde im Kapitel 5.1.4, Bild 5-12 
vorgestellt und beschrieben. Da dieser Parameter zur Erreichung von tiefen Kerben bei gerin-
ger Kerbgrundwelligkeit wK und damit im Sinne der Zielstellung bedeutsam ist, wurden ergän-
zende Untersuchungen zur Anzahl der Überfahrten z über einen großen Parameterbereich 
beim axialen WAIS-Einstechdrehen durchgeführt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in 
Bild 5-20 dargestellt und zeigen die aus Bild 5-12 bekannte leicht degressive Steigerung der 
Kerbtiefe tK von z = 200 bis z = 400. Darüber hinaus ist zu beobachten, dass die Kerbtiefe tK 
bei einer geringeren Anzahl an Überfahrten als linear approximiert werden kann und, dass bei 
einer Anzahl der Überfahrten von z > 400 die Kerbtiefe tK immer schwächer ansteigt. 

 

Bild 5-20: Effekt der Anzahl der Überfahrten z auf die Kerbtiefe tK beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Neben der Kerbtiefe tK sind die ermittelten Minimal- und Maximalwerte der Kerbtiefen im Dia-
gramm dargestellt, die als Kerbgrundwelligkeit wK angesehen werden können. Auffällig sind 
hierbei die Minimalwerte, die ab einer Anzahl an Überfahrten von z = 400 kaum weiter anstei-
gen. Im Sinne der Zielstellung muss jedoch die geringste Kerbtiefe tK,min mit berücksichtigt wer-
den, um eine Überlagerung der Kerben und ein Lösen der Volumensegmente zu ermöglichen. 
Dementsprechend scheinen Überfahrten mit mehr als z = 400 bei einem Druck von 
p ≥ 200 MPa wenig zielführend. Diese Einschränkung verdeutlicht die Sinnhaftigkeit des Ver-
suchsplanes zum axialen WAIS-Einstechdrehen bei einer Anzahl an Überfahrten von z = 300. 

Werkzeugparameter 

In Kapitel 2.1.5 wurden die typischen Werkzeugkombinationen des WAIS aus Düsendurch-
messer dD, Fokusrohrdurchmesser dF und Abrasivmittelgröße sowie deren Einsatzgebiete und 
Vorzüge vorgestellt. Um die Übertragbarkeit der beschriebenen Erkenntnisse vom WAIS-
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Schneiden auf die WAIS-Einstechbearbeitung zu prüfen, sind in Bild 5-21 die Werkzeugkom-
binationen zum Produktionsschnitt und zum Qualitätsschnitt gegenübergestellt. Zum einen 
wurde die bezogene Kerbtiefe t’K aus der Arbeit von FALTIN [FAL18] herangezogen und den 
entsprechenden Werten des Versuchsplanes zum WAIS-Einstechfräsen, Kapitel 5.1.4, gegen-
übergestellt. Bei gleichen Prozessparametern wurde für die Qualitätsschnitteinstellungen mit 
einem Düsendurchmessser von dD = 0,25 mm, einem Fokusrohrdurchmesser von 
dF = 0,76 mm und einer Abrasivmittelgröße Mesh 120 eine um 5,5 % reduzierte Kerbtiefe tK 
ermittelt. Dieser Reduktion steht eine um 44 % gesteigerte bezogene Kerbtiefe t’K gegenüber, 
Bild 5-21. Obwohl die Kerbtiefe tK bei Qualitätsschnitteinstellungen etwas geringer ausfällt, ist 
die anhand der Kerbgrundwelligkeit wK gemessene Qualität der Kerbe deutlich besser. Neben 
der bezogenen Kerbtiefe t’K zeigt das Bild auch den Winkelfehler eβK der Kerben, Bild 5-21. 
Bei diesem Zielwert kann eine Verbesserung von über 80 % durch die Verwendung der Qua-
litätsschnittparameter erreicht werden. Obwohl bei dem Vergleich eine andere Titanaluminidle-
gierung untersucht wurde, ist von einem Vorteil für die Werkzeugparameterkombination des 
Qualitätsschnittes auszugehen. 

 

Bild 5-21: Vergleich der bezogenen Kerbtiefe t’K und des  
Winkelfehlers eβK für verschiedene Schneidkopfparameterkombinationen 

5.2.2 Axiales- und radiales WAIS-Einstechdrehen mit konstanten Strahlwinkeln 

In diesem Abschnitt soll die Übertragbarkeit der Erkenntnisse zum WAIS-Einstechfräsen unter 
konstanten Strahlwinkeln aus Kapitel 5.1.4 auf die Drehvarianten axiales und radiales WAIS-
Einstechdrehen überprüft werden. Hierfür wurden die in Kapitel 4.5.2, Tabelle 4-4 und Ta-
belle 4-5 beschriebenen Versuchspläne durchgeführt. Bei der Durchführung der Versuche 
konnten aufgrund des Erreichens der Drehachse bei einigen Parameterkombinationen mit ei-
ner hohen Anzahl an Überfahrten z nicht alle Versuche entsprechend dem Versuchsplan um-
gesetzt werden. Bedingt durch die unterschiedliche Menge an Versuchspunkten können die 
Ergebnisse nicht korrekt durch die Haupteffekte abgebildet werden. Aufgrund dieser Ein-
schränkungen sind im Bild 5-22 nur die Verläufe einzelner Parameterkombinationen des axia-
len WAIS-Einstechdrehens mit variierendem Strahlwinkel dargestellt. Dabei ist zu beobachten, 
dass mit zunehmendem Strahlwinkel βS alle Kerbtiefen tK abnehmen. Dieser Effekt kann durch 
die im Kapitel 5.1.3 angesprochene Änderung der Vorschubgeschwindigkeit vf in Abhängigkeit 
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von der Kerbtiefe tK erklärt werden. Bei Strahlwinkeln von βS < 90° wird der Bearbeitungsra-
dius r mit steigender Kerbtiefe tK immer kleiner. Da die Drehzahl n über die Versuche hinweg 
konstant gehalten wurde, verringert sich in diesem Fall die reale Vorschubgeschwindigkeit vf 
und es wird mehr Werkstoff abgetrennt. Bei einer Verringerung des Strahlwinkels βS findet bei 
genauer Betrachtung ein Wechsel vom axialen hin zum radialen WAIS-Einstechdrehen statt. 
Die modellhafte Beschreibung dieses Überganges soll zu einem späteren Zeitpunkt in Kapi-
tel 6.1.3 erfolgen. Bei einer Vergrößerung des Strahlwinkels βS findet der gegenteilige Vorgang 
statt, wobei zunächst die Kerbtiefe tK aufgrund der zunehmenden Vorschubgeschwindigkeit vf 
abnimmt. Eine Erhöhung des Strahlwinkels auf βS = 180° würde theoretisch zu einem nach 
außen gerichteten radialen WAIS-Einstechdrehen führen. 

 

Bild 5-22: Kerbtiefe tK über dem Strahlwinkel βS beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

Das Bild 5-23 zeigt den Haupteffekt des Winkelfehlers eβK über dem Strahlwinkel beim radialen 
WAIS-Einstechdrehen. Da in diesem Fall die Zielgröße nicht durch die Anzahl der Überfahr-
ten z beeinflusst wird, ist die Darstellung trotz der oben genannten Einschränkungen zulässig. 
Dem Bild 5-23 ist zu entnehmen, dass, genau wie beim WAIS-Einstechfräsen, ein sehr hoher 
Winkelfehler von eβK = 7° bei einem Strahlwinkel von βS = 22,5° entsteht. Da, wie oben be-
schrieben, durch eine Winkeländerung die Übergangsbereiche zwischen axialem und radia-
lem WAIS-Einstechdrehen betrachtet werden, sind bezüglich der durch den Strahlwinkel auf-
tretenden Effekte keine Änderungen zu erwarten. Damit scheinen die im Kapitel 5.1.4 be-
schriebenen Effekte auf vergleichbare Weise auch für das WAIS-Einstechdrehen zu gelten. 

In Kapitel 5.1.4 wurde der Unterschied zwischen einer symmetrischen Kerberzeugung bei 
Strahlwinkeln von βS ≥ 45° und einer unsymmetrischen Kerberzeugung bei einem Strahlwinkel 
von βS = 22,5° beschrieben. Aufgrund des großen möglichen Winkelbereiches des Um-
schlagpunktes wurde eine zusätzliche Untersuchung zur Bestimmung des Umschlagpunktes 
durchgeführt. Bei der Untersuchung wurde beobachtet, dass dieser Umschlagpunkt von den 
verwendeten Parameterkombinationen abhängig ist. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass 
ab einem Strahlwinkel von βS ≥ 39° stets eine stabile Kerbentstehung stattfindet, bei der sich 
eine symmetrische Kerbe ausbildet. 
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Bild 5-23: Effekt des Strahlwinkels βS auf den Winkelfehler eβK beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

5.2.3 Strahlwinkeländerung 

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden stets feste Parameterkombinationen ein-
gestellt und untersucht. Insbesondere für den Strahlwinkel βS ist jedoch, im Sinne einer kon-
turnahen Vorbearbeitung, auch eine Änderung des Strahlwinkels entlang einer Kerbe erstre-
benswert. Da bei einem sich über dem Kerbort x ändernden Strahlwinkel βS mit Effekten des 
Sekundärstrahls zu rechnen ist, wurde der in Tabelle 4-6 vorgestellte Versuchsplan unter-
sucht, der verschiedene Strahlwinkeländerungen β’S in Grad pro Millimeter berücksichtigt. 

Das Bild 5-24 zeigt den Einfluss der Strahlwinkeländerung β’S auf den Kerbtiefenfehler etK und 
den Winkelfehler eβK. Der Kerbtiefenfehler etK beschreibt die Differenz zwischen erwarteter 
Sollkerbtiefe und gemessener Kerbtiefe etK = tK,SOLL – tK,IST, und ist somit analog zum Win-
kelfehler definiert eβK. Den Ausgangswert des Kerbtiefenfehlers für diese Untersuchung ist 
dem Bild 5-12 bei einem Strahlwinkel von βS = 90° entnommen. Die Sollkerbtiefe entspricht 
diesem Wert tK,SOLL. Dem Bild 5-24 ist, ausgehend von einem Kerbtiefenfehler nahe etK ≈ 0 mm 
bei einer Strahlwinkeländerungen von β’S = 0 °/mm, ein linear zunehmender positiver Kerbtie-
fenfehler mit steigender Strahlwinkeländerung β’S zu entnehmen. Die gemessene Kerbtiefe tK 
fällt also mit zunehmender Strahlwinkeländerung β’S immer geringer aus. Neben dem be-
schriebenen mittleren Kerbtiefenfehler etK muss bei diesem Verlauf die Standardabweichung s 
berücksichtigt werden, da dieser Wert ebenfalls mit steigender Strahlwinkeländerung β’S stetig 
zunimmt. Die Standardabweichung erreicht einen Maximalwert von s = 6,1 mm bei einer 
Strahlwinkeländerungen von β’S = 1,125 °/mm. Damit liegen die durch die Strahlwinkelände-
rungen β’S erzeugten Abweichungen innerhalb der Kerben etK sehr hoch und überschreiten die 
vergleichbaren Werte aus Bild 5-12 zum Teil deutlich. 

Ausgehend von dem aus Bild 5-14 bekannten Winkelfehler von eβK = 0,5° ohne Strahlwinke-
länderungen β’S bleibt der Winkelfehler eβK bei einer Erhöhung des Strahlwinkeländerun-
gen bis β’S = 0,28 °/mm zunächst unverändert. Ab diesem Wert steigt der Winkelfehler eβK mit 
zunehmender Strahlwinkeländerungen β’S an bis hin zu einem Winkelfehler von eβK ≈ 1° bei 
einer Strahlwinkeländerungen von β’S = 1,125 °/mm. Der Bereich, in dem der Winkelfehler an-
steigt, ist verbunden mit einem starken Anstieg der Standardabweichung s des Winkelfeh-
lers eβK, der die bekannten Werte der Standardabweichung um das Zwei- bis Dreifache über-
steigt.  
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Die untersuchten Kerben zeigen keinen zuordnungsfähigen Umbruch der Effekte, wie sie beim 
WAIS-Einstechfräsen unter einem Strahlwinkel im Kapitel 5.1.4 beobachteten wurden. Viel-
mehr scheinen die Kerben mit steigender Strahlwinkeländerungen β’S kontinuierlich an Stabi-
lität zu verlieren. Die Reduktion der Kerbtiefe tK ist dabei unproblematisch, da sie durch An-
passungen der Prozessparameter ausgeglichen werden kann, wie in Kapitel 6.1.3 gezeigt 
wird. Die Zunahmen der beiden Standardabweichungen ist hingegen als kritisch zu bewerten, 
da hierdurch die Sollkerbtiefen tK,SOLL für das konturnahe Vorbearbeiten erhöht werden müs-
sen, wodurch sich letzten Endes die Nachbearbeitung erhöht. Entscheidende Prozessgrenzen 
zum WAIS-Einstechfräsen unter einer Strahlwinkeländerungen β’S werden im Kapitel 6.1.3 be-
schrieben. 

 

Bild 5-24: Effekte der Strahlwinkeländerung β’S auf die Kerbformabweichungen 

Wie zu Beginn des Kapitels prognostiziert, zeigen die untersuchten Kennwerte, insbesondere 
der Kerbtiefenfehler etK, Veränderungen in Abhängigkeit von der Strahlwinkeländerung β’S, 
welche durch den Sekundärstrahl hervorgerufen sein könnten. Bei genauer Betrachtung der 
geometrischen Randbedingungen einer Kerbe mit örtlich variierendem Strahlwinkel βS(x) ist 
keine der bisherigen Erklärungen zu den Effekten des Sekundärstrahls zutreffend. Die in Ka-
pitel 5.1.2 genannte Ablenkung des Sekundärstrahls zu einer Seite und einer damit einherge-
henden Kerbtiefenverringerungen ist bei der vorliegenden Operation nicht zu erwarten, da der 
Sekundärstrahl trotz geringer Ablenkung weiterhin auf den Kerbgrund gerichtet bleibt und dort 
eine Sekundärvertiefung erzeugen kann. Andererseits ist in Bereichen mit großem Strahlwin-
kel aufgrund der in Kapitel 5.1.4 Bild 5-17 beschriebenen Effekte mit einer Kerbtiefenreduktion 
zu rechnen. Dieser Effekt sollte jedoch aufgrund der Versuchsplanung, die die gleichen Win-
kelbereiche für alle Strahlwinkeländerungen β’S berücksichtigt, von der Strahlwinkelände-
rung β’S unabhängig sein. Die Ursache der abnehmenden Kerbtiefe tK mit zunehmender 
Strahlwinkeländerung β’S ist vermutlich stattdessen in der Prozessführung zu suchen. Tat-
sächlich muss mit steigender Strahlwinkeländerung β’S mehr Werkstoff abgetrennt werden. 
Dieser Effekt lässt sich an einem Extremfall verdeutlichen, bei dem eine 360° Drehung des 
Schneidkopfes auf einer kurzen Wegstrecke zurückgelegt wird. In diesem Fall würde ein nach 
außen gerichtetes radiales WAIS-Einstechdrehen stattfinden, mit der in Kapitel 5.1.3 beschrie-
benen Kerbtiefenreduktion. Diese Kerbtiefenreduktion ist im Ansatz bereits im Bild 5-24 zu 
beobachten. 
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Der starke Anstieg der Standardabweichungen des Kerbtiefenfehlers etK und des Winkelfeh-
lers eβK lassen vermuten, dass neben den Effekten des Sekundärstrahls weitere Mechanismen 
die Kerbentstehung beeinflussen. Aus diesem Grund wurden die Kerben einer detaillierten 
Analyse unterzogen, wobei zwei Artefakte identifiziert wurden die bei keiner anderen Untersu-
chung zu beobachten waren. Bei Winkeländerungen von β’S = 1,125 °/mm wurden an einzel-
nen Messstellen statt einer tiefen Kerbe zwei flachere Kerben beobachtet, die einen geringen 
Versatz der Position und des Winkels zueinander aufweisen. Diese Kerben beginnen meist 
mit einem gemeinsamen Kerbeintritt, dessen Breite die des Wasserstrahls überschreiten kann, 
und trennen sich mit zunehmender Kerbtiefe in zwei separate Kerben auf. Diese Besonder-
heiten der Kerbe wurden bisher bei keiner anderen Untersuchung festgestellt. Zudem wurden 
bei Winkeländerungen von β’S ≥ 0,75 °/mm an einzelnen Messstellen Kerbverläufe beobach-
tet, die denen aus der Untersuchung des Strahlwinkels Bild 5-18 bei Strahlwinkeln von 
βS = 22,5° ähneln. Die Ursache dieser beiden Phänomene ist vermutlich dem Erreichen bzw. 
Überschreiten der Genauigkeitsgrenzen des Maschinensystems geschuldet. Dass das Ma-
schinensystem aufgrund von Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen vor allem bei 
hohen Vorschubgeschwindigkeiten vf den Prozess negativ beeinflussen kann, wurde bei-
spielsweise von KLOCKE ET AL. [KLO18] und VAN BUI ET AL. gezeigt [VAN19]. Bei den vorlie-
genden Untersuchungen wurde eine Winkeländerung von bis zu β’S = 1,125 °/mm umgesetzt, 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vf = 83,3 mm/s und der hierbei vorliegenden Werk-
stücklänge lWS = 26,6 mm führt dies zu einer Winkeländerung von 30° in nur 0,32 Sekunden. 
Bedingt durch die Strahlführung an einem Roboter, der für die Winkeländerung alle Achsen 
zum Teil deutlich umstellen muss, scheint ein Positionsfehler und ein Winkelfehler während 
der Winkeländerung möglich. Unter dieser Annahme kann das Phänomen der doppelten Ker-
ben auf unterschiedliche Positionen des Roboters auf dem Hin- und Rückweg zurückgeführt 
werden.  

5.2.4 Kerbtiefenvariation 

Als vorletztes Kapitel der Erweiterungen der Prozessvarianten wurde die Kerbtiefenvariation 
entsprechend dem in Kapitel 4.6 Tabelle 4-7 beschriebenen Vorgehen und den vorgestellten 
Versuchsplänen untersucht. Die Kerbtiefenvariation ist eine entscheidende Erweiterung der 
Prozessvarianten, um die konturnahe Vorbearbeitung flexibel einsetzen zu können, Kapitel 3. 
Gleichwohl stellt die Kerbtiefenvariation eine Herausforderung dar, da sich die Trennmecha-
nismen, wie aus Kapitel 2.1.6 Bild 2-6 bekannt, in Abhängigkeit des Kontaktwinkels stark än-
dern können. Die Kenntnisse über die vorherrschenden Trennmechanismen für die jeweiligen 
Kontaktwinkel sind somit eine Voraussetzung zur Beschreibung der Kerbentstehung und ihrer 
Vorhersage.  

Um die grundlegenden Zusammenhänge zwischen den Strahlbedingungen und dem Kontakt-
winkel zu ermitteln, wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen für verschiedene Kontaktwinkel 
durchgeführt, Tabelle 4-7. Hierzu wurden Kerbgründe aus Titanaluminid mittels EDM gefertigt 
und zwischen Plexiglasscheiben eingesetzt, welche als transparente Kerbflanke dienen. Un-
tersucht wurden konkave und konvexe Kerbgründe mit Kontaktwinkelbereichen von αK = 34° 
bis αK = 146°. Die Kerbtiefe betrug dabei zwischen tK = 10 mm und tK = 40 mm. Zielgrößen der 
Untersuchung waren der Öffnungswinkel des Strahlnachlaufes αÖN, der Öffnungswinkel des 
Strahlvorlaufes αÖV, die Intensität des Strahlnachlaufes IN und die Intensität des Strahlvorlau-
fes IV, welche in Bild 5-25 dargestellt sind. Zur Bestimmung der Kennwerte wurden die Auf-
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nahmen des jeweiligen Ortes x ausgewertet. Dazu wurde zunächst der Kontrast erhöht, so-
dass die Bereiche der Sekundärstrahlung identifiziert werden konnten. Die Intensität wurde 
durch einen Vergleich der Helligkeit des Strahlvorlaufes und des Strahlnachlaufes, in einer 
Entfernung von ca. 5 mm zum Strahl, ermittelt. Die Gesamtintensität bezieht sich auf einen 
Referenzwert der Intensität des Strahlnachlaufes ISN am Beginn der Probe bei x = 0 mm der 
mit 100 % angenommen wurde. 

 

Bild 5-25: Haupteffekte auf den Öffnungswinkel αÖN, αÖV und die Intensität I beim WAIS-Einstechfräsen 

Das Bild 5-25 zeigt, dass alle Öffnungswinkel bei geringen und hohen Kontaktwinkeln αK nied-
riger ausfallen als bei mittleren Kontaktwinkeln um αK = 90°. Zudem sind die Öffnungswinkel 
der konvexen Kerbgründe nur etwa halb so groß wie die Öffnungswinkel bei konkaven Kerb-
gründen. Darüber hinaus wurde beobachtet, dass die Öffnungswinkel des Strahlnachlau-



5 Einfluss der Prozessstellgrößen auf die Kerbkenngrößen 

80 

fes αÖN bei Kontaktwinkeln unter αK < 90° niedriger und bei Kontaktwinkeln über αK > 90° ho-
her sind als die Öffnungswinkel des Strahlvorlaufes αÖV. Das rechte Diagramm in Bild 5-25 
zeigt die Intensität des Strahlnachlaufes ISN für die beiden untersuchten Kerbgrundformen F. 
Die Intensität des Strahlnachlaufes ISN ist definiert als Anteil der abgelenkten Strahlung die 
entgegen der Vorschubrichtung gerichtete ist zur gesamten abgelenkten Strahlung. Die Inten-
sität des Strahlvorlaufes ergibt sich entsprechend aus dem verbleibenden Anteil der Gesamtin-
tensität.  

Geringere Öffnungswinkel können mit einem gebündelten und fokussierten Sekundärstrahl 
assoziiert werden, der bei entsprechender Intensität zusätzlichen Werkstoff abtrennt. Diese 
Überlegung wird durch die in Bild 5-16 gemessene steigende Werkstoffvolumeneabtrennung 
des Sekundärstrahls bei einer Verringerung des Kontaktwinkels αK bestätigt. Insgesamt ist bei 
geringen Kontaktwinkeln αK mit einer erhöhten Werkstoffvolumenabtrennung durch den 
Strahlnachlauf und bei hohen Kontaktwinkeln αK mit einer erhöhten Werkstoffvolumenabtren-
nung durch den Strahlvorlauf zu rechnen. Diese Effekte führen zu einer erhöhten gesamten 
Werkstoffvolumenabtrennung bei Kontaktwinkeln zwischen αK = 22,5° und αK = 45°, Bild 5-16, 
beziehungsweise zwischen αK = 135° und αK = 157,5°. 

Mit dem in Tabelle 4-8 vorgestellten Versuchsplan zur Erzeugung von Kerben mit variierender 
Kerbtiefe tK(x) wurden die Auswirkungen der Effekte auf die Kerbentstehung untersucht. Die 
Kerbtiefenverläufe dieser Untersuchung sind in Bild 5-26 dargestellt. Neben den verschiede-
nen Kerbtiefen, erzeugt durch die Parameterkombinationen, zeigt das Bild die Sollkerb-
tiefe tK,SOLL für den Kerbtiefenverlauf mit einem Druck von p = 100 MPa und einer maximalen 
Vorschubgeschwindigkeit von vf,max = 100 mm/s. Die Kerbtiefenverläufe bilden die Soll-Geo-
metrie, den Radius der Kerben, bei den konvexen Kerbgründen gut ab. Jedoch besteht eine 
konstante Differenz der Kerbtiefe zur Soll-Geometrie. Diese Abweichung bei den konvexen 
Kerben kann durch die Verringerung des Effektes der Sekundärstrahlung erklärt werden. Da 
die Sekundärstrahlung den Kerbgrund mit zunehmender Kerbgrundkrümmung immer weniger 
trifft, wird der Effekt der Kerbvertiefung durch die Sekundärstrahlung reduziert. Die Abwei-
chung ist damit vom Radius des Kerbgrundes bzw. von der Änderung des Kontaktwinkel α’K 
abhängig. 
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Bild 5-26: Effekte der adaptiven Vorschubgeschwindigkeit auf die Kerbtiefe tK 

Die konkaven Kerbgründe zeigen ein deutlich breiteres Spektrum an Kerbtiefenabweichungen, 
die die Soll-Geometrie auch in ihrer Form in deutlich geringerem Maße abbildet. Auffällig ist, 
dass auch der berechnete Nennparametersatz (schwarze Dreiecke) bei den konkaven Kerb-
gründen deutlich zu geringe Kerbtiefen erzeugt. Die Abweichung ist im mittleren Bereich der 
Kerbe bei x = 30 mm besonders groß, wobei die Kerbtiefe tK zu gering ausfällt. In genau die-
sem mittleren Bereich der Kerbe wird durch die intensivste Parameterkombination, mit einem 
Druck von p = 125 MPa und einer Vorschubgeschwindigkeit von vf,max = 80 mm/s, hingegen 
eine deutlich zu tiefe Kerbe erzeugt. An dieser Stelle liegt die Vermutung nahe, dass die un-
terschiedlichen Intensitätsbereiche der Sekundärstrahlung die Abweichungen hervorrufen. Die 
genaue Entstehung der Kerben, abhängig vom Kontaktwinkel, wird im Kapitel 6.1.3 noch ein-
mal aufgegriffen und abschließend diskutiert.  

5.2.5 Werkstückwerkstoffe 

Die in diesem Kapitel angestrebte Erweiterung der Prozessvarianten bezieht sich nicht wie in 
den vorangegangenen Kapiteln auf eine Erweiterung um geometrisch erzeugbare Kenngrö-
ßen, sondern auf eine Erweiterung der Erkenntnisse auf andere Werkstückwerkstoffe. Für 
diese Erweiterung wurden die in Kapitel 4.5.2 vorgestellten Werkstoffe entsprechend dem in 
Tabelle 4-9 gezeigten Versuchsplan untersucht. Im Bild 5-27 sind die Kerbtiefen tK der unter-
suchten Werkstoffe, abhängig von der Anzahl der Überfahrten z, dargestellt. Dem Bild 5-27 ist 
zu entnehmen, dass die Kerbtiefe tK des Titanaluminid γ-TiAl TNM-B1 bei den dargestellten 
Parameterkombinationen linear mit zunehmender Anzahl an Überfahrten z ansteigt. Der er-
wartete degressive Anteil des Anstiegs tritt erst bei einer Anzahl an Überfahrten von z = 400 
schwach in Erscheinung. Der Metall-Matrix-Verbundwerkstoff Ti64 + 5%TiC zeigt einen zum 
Titanaluminid sehr ähnlichen Verlauf. Jedoch scheint die Steigung bei wenigen Überfahrten 
etwas höher zu sein und der degressive Effekt ist bereits bei einer Anzahl an Überfahrten 
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von z > 200 zu erkennen. Der lineare Anstieg der Kerbtiefe tK ist für den keramischen Werk-
stoff ZrO2 nur ca. halb so stark wie bei dem Metall-Matrix-Verbundwerkstoff. Zudem ist auch 
bei der ZrO2-Keramik ein degressiver Verlauf ab einer Anzahl an Überfahrten von z > 200 zu 
beobachten.  

 

Bild 5-27: Effekt der Anzahl der Überfahrten z auf die Kerbtiefe tK für verschiedene Werkstoffe 

Anders als bei den beiden Werkstoffen mit duktilem Anteil, dem Metall-Matrix-Verbundwerk-
stoff und dem Titanaluminid, ist bei der ZrO2-Keramik ein hoher Kerbtiefenfehler von 
etK = 2,67 mm bei einer Anzahl an Überfahrten von z = 200 vorhanden. Der Kerbtiefenfehler 
steigt mit zunehmender Anzahl an Überfahrten z weiter an bis zu einem Wert von etK = 4,6 mm 
bei einer Anzahl an Überfahrten von z = 400. Der Kerbtiefenfehler etK beträgt damit knapp ein 
Viertel der gesamten Kerbtiefe tK. 

Den Ergebnissen ist zunächst zu entnehmen, dass, wie in einer Vielzahl an Untersuchungen 
beobachtet und von ZENG und KIM anhand der Bearbeitbarkeitszahl Nm festgehalten, weniger 
harte Werkstoffe einfacher durch den Wasserstrahl getrennt werden können [ZEN93]. Das 
grundlegende Verhalten der Ergebnisse steht damit im Einklang mit den bisherigen Erkennt-
nissen beim Wasserstrahlschneiden. Die Unterschiede der Trennbarkeit, gemessen an den 
Kerbtiefen tK, ist jedoch insbesondere bei weniger Überfahrten z < 200 deutlich geringer als 
die Bearbeitbarkeitszahl Nm erwarten lassen würde. ZENG und KIM zeigen einen Unterschied 
der Bearbeitbarkeitszahl zwischen metallischen und keramischen Werkstoffen von über 4,6. 
Der Unterschied zu den gemessenen Ergebnissen, die einen Unterschied der Bearbeitbar-
keitszahl zwischen 2 und 3 aufweisen, kann durch zwei Überlegungen erklärt werden: Zum 
einen sind die beiden untersuchten Werkstoffe, der Metall-Matrix-Verbundwerkstoff und das 
Titanaluminid, härter und bedingt durch ihre Zusammensetzung, Kapitel 4.3, widerstandfähi-
ger gegen Verschleiß bzw. Werkstoffvolumenabtrennung. Somit ist davon auszugehen, dass 
die Bearbeitbarkeitszahl Nm niedriger ist als die der bei ZENG und KIM untersuchten metalli-
schen Werkstoffe. Zum anderen kann ein Teil der unerwartet geringen Unterschiede auf die 
Prozessführung des Einstechens zurückgeführt werden. Im Stand der Erkenntnisse, Bild 2-6, 
wurde gezeigt, wie die Massenabtrennung je nach Werkstofftyp vom Kontaktwinkel abhängt. 
Bei den Einstechoperationen findet die Bearbeitung meist unter einem Kontaktwinkel nahe 
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αK ≈ 90° statt. Bei diesem Winkel ist die spanende Werkstoffvolumenabtrennung nur in gerin-
gem Umfang vorhanden und es überwiegen die spröden Trennmechanismen der Oberflächen-
zerrüttung, Bild 2-6. Da die hohen Massenabtrennwerte duktiler Werkstoffe bei geringeren 
Kontaktwinkeln bei den Einstechoperationen nicht angewendet werden, ist die Bearbeitbar-
keitszahl Nm nicht auf die Einstechoperationen übertragbar. Bei den Einstechoperationen ist 
für duktile Werkstoffe mit einer verringerten Bearbeitbarkeitszahl Nm zu rechnen. Für die kera-
mischen Werkstoffe ist die Bearbeitung bei einem Kontaktwinkel nahe αK ≈ 90° hingegen ge-
eignet [ZEN96]. 
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6 Modellbildung zur konturnahen  
Vorbearbeitung mittels Wasserstrahlen  

6.1 Analytisches Anwendungsmodell 

6.1.1 Modellgrundlagen und Motivation 

In diesem Kapitel werden die beobachteten Ergebnisse durch Modellbildung zusammenge-
fasst und abstrahiert. Hierfür werden zwei Modellansätze verfolgt. Zunächst soll ein analy-
tisch-empirisches Anwendungsmodell, welches die wichtigsten WAIS-Eingangsgrößen be-
rücksichtigt, eine einfache anwendungsnahe Auslegung ermöglichen. Ziel dieses Modells ist 
es, die Zusammenhänge der untersuchten Prozessvarianten auf anschauliche und nachvoll-
ziehbare Weise darzustellen und dadurch eine Auslegung und Übertragung auf vergleichbare 
Fälle zu ermöglichen. Dieses Modell zielt primär auf die Anwendung in der Praxis ab. Außer-
dem wird ein Simulationsmodell zur Bestimmung der Werkstoffvolumenabtrennung, basierend 
auf einem analytischen Ansatz, hergeleitet. Ziel dieses Ansatzes ist die Beschreibbarkeit des 
Verhaltens des Wasserstrahls an instationären Punkten und Übergängen. Damit eignet sich 
das Modell vorzugsweise für akademische Untersuchungen. Aufgrund der Einfachheit in Be-
zug auf die Berechnung bietet das Modell jedoch auch Potenzial für die Auslegung des Was-
serstrahlens bei komplexen Geometrien im industriellen Bereich. 

Die grundlegende Funktionsweise des analytisch-empirischen Anwendungsmodells basiert 
auf der Beobachtung, dass durch die Prozessparameter Druck p und Vorschubgeschwindig-
keit vf die Strahl- und damit Kerbtiefen- und Qualitätsparameter bestimmt werden können. Die 
Anzahl der Überfahrten z skaliert diese Werte bis zur Kerbtiefe tK. Diese Zusammenhänge 
werden im Folgenden ausführlich diskutiert. Der Machbarkeitsnachweis für den Ansatz wurde 
bereits im Rahmen einer Veröffentlichung erbracht [UHL19b]. In diesem Zusammenhang 
wurde die generelle Anwendbarkeit des Modells für verschiedene Werkstoffe und die Pro-
zessoperationen WAIS-Einstechfräsen, axiales sowie radiales WAIS-Einstechdrehen nachge-
wiesen. Die Funktionsweise des Grundmodells wird im Unterkapitel 6.1.2 ausführlich vorge-
stellt. 

Um das Grundmodell darüber hinaus für ein breites Spektrum an geometrischen Strukturen 
einzusetzen, sind zudem Variationen des Strahlwinkels βS und der Kerbtiefe tK(x) Vorausset-
zung, Bild 6-1. Die in Kapitel 5.2 beobachteten Effekte dieser Variationen werden durch Fak-
toren abgebildet. Die Ermittlung der Faktoren findet im Kapitel 6.1.3 statt. Die Faktoren werden 
so bestimmt, dass sie mit dem Grundmodell kompatibel sind. Beispielsweise wird, wie in 
Bild 6-1 gezeigt, zur Erzeugung eines Kerbwinkels der Einstellparameter Strahlwinkel ange-
passt. Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen jedoch, dass der Strahlwinkel βS die Kerbtiefe tK 
beeinflusst. Die Effekte des Strahlwinkels βS werden durch den Strahlwinkelfaktor fβS in dem 
Anwendungsmodell berücksichtigt. Der Strahlwinkelfaktor fβS ergibt sich aus der Differenz der 
erwarteten zur gemessenen Kerbtiefe. Der Faktor ist derart definiert, dass er bei der Ausle-
gung der Prozessparameter mittels Grundmodell mit der gewünschten Kerbtiefe tK multipliziert 
werden kann. Eine nächste geometrische Erweiterung wird durch eine Änderung des Kerb-
winkels entlang einer Kerbe gewonnen. Auch für diesen Fall wird ein Faktor, der Strahlwinke-
länderungsfaktor fβ’S, analog zum Strahlwinkelfaktor fβS, ermittelt. Da sich die Kenngrößen 
beim axialen und radialen WAIS-Einstechdrehen grundsätzlich von denen der geraden Kerbe 
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unterscheiden, wurden für diese Prozessvariationen eigene Parameter und Faktoren für den 
Radius und den Strahlwinkel bestimmt. 

Das Bild 6-1 zeigt zudem, wie weitere geometrische Freiheiten durch variierende Kerbtie-
fen tK(x) erzeugt werden können. Eine Variation der Kerbtiefe tK(x) kann beispielsweise mittels 
variierender Vorschubgeschwindigkeit vf(x) erzeugt werden. Die dabei auftretenden Effekte 
sind abermals mittels Faktoren im Anwendungsmodell berücksichtigt. 

Mit diesen insgesamt acht Faktoren lässt sich ein breites geometrisches Spektrum abbilden. 
Darüber hinaus wird eine Berechnung zur Kerbgrundwelligkeit wK und zur Sollkerbtiefe tK,SOLL 
ergänzt, um eine Aussage zur Qualität der Operation zu ermöglichen, Kapitel 6.1.4. Mit diesen 
zusätzlichen Informationen kann ein Prozess ausgelegt werden und die Prozesskosten, auch 
im Vergleich zu anderen Verfahren, ermittelt werden. Die Anwendung des Modells wird in Ka-
pitel 6.1.5 allgemein und anhand eines Beispiels verdeutlicht. 

 

Bild 6-1: WAIS-Einstechprozessvarianten; a) Fräsen unter einem Strahlwinkel βS = 90°; b) Axial  
und radial Einstechdrehen; c) Erzeugbare Ausschnitte aus a und b; d) Fräsen unter einem 
Strahlwinkel βS ≠ 90°; e) Axial und radial Einstechdrehen βS ≠ 90°; f) Erzeugbare Aus-
schnitte aus d und e; g) Fräsen mit einer Strahlwinkeländerung β’S; h) Fräsen mit variieren-
der Kerbtiefe; i) Erzeugbare Ausschnitte 
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6.1.2 Modellaufbau und Modellparameter 

Modellaufbau 

Das analytisch-empirische Anwendungsmodell besteht aus drei Stufen. Im ersten Teil wird ein 
Powerkoeffizient cp eingeführt und definiert. Dieser Koeffizient bildet das Verhältnis zwischen 
dem Druck p, der Vorschubgeschwindigkeit vf und der Kerbtiefe bei einer Überfahrt tK,Ü1 des 
Wasserstrahls ab, Formel 6-1. Der Powerkoeffizient cp repräsentiert in diesem Ansatz die dem 
Wasserstrahl inhärente Größe, Werkstoff abzutrennen und besitzt die Einheit kg/mm2/s. Dabei 
gilt ein Powerkoeffizient cp für einen Werkstoff und gleichbleibende Schneidkopfparameter. 
Die Vorgehensweise orientiert sich an der Arbeit von BLICKWEDEL [BLI90], Formel 2-6. Im 
zweiten Schritt wird der Effekt der Anzahl der Überfahrten z mittels Gleichung, Formel 6-2, 
abgebildet. Ein Polynom dritter Ordnung ist für alle Varianten eine geeignete Ansatzfunktion. 
Im letzten Schritt wird das Verhältnis der Kerbtiefe bei einer Überfahrt tK,Ü1 zur erwarteten Kerb-
tiefe bei einer Überfahrt tK(z=1) gebildet und mit dem Kerbtiefenverlauf aus Schritt 2 multipli-
ziert, Formel 6-3. Daraus resultiert eine prognostizierte Kerbtiefe die Sollkerbtiefe tK,SOLL 
[UHL19b]. 

Im Anwendungsfall besteht meist die Frage nach geeigneten Schnittparametern für eine kon-
krete Problemstellung. Diese können durch Auflösen der Formel 6-3 nach der Vorschubge-
schwindigkeit vf, Formel 6-4, oder der Anzahl der Überfahrten z berechnet werden. 

tK,Ü1 = cp ∙ p / vf (6-1) 

tK(z) = c1 + c2 ∙ z + c3 ∙ z2 (6-2) 

tK,SOLL = tK(z) ∙ tK,Ü1 / tK(z=1)  (6-3) 

vf(tK) = tK(z) ∙ p ∙ tK,Ü1 / (tK,SOLL ∙ tK(z=1))   (6-4) 

Modellparameter 

Zur Bestimmung der eingeführten Koeffizienten wurden grundsätzlich die Ergebnisse aus Ka-
pitel 5 herangezogen. Diese wurden punktuell durch zusätzliche Tests erweitert, deren Ergeb-
nisse im Folgenden aufgeführt sind. Die Ermittlung der Koeffizienten wird im folgenden Ab-
schnitt im Detail vorgestellt. 

Der Powerkoeffizient cp umfasst, wie bereits erwähnt, die beiden wesentlichen qualitätsbeein-
flussenden Parameter, den Druck p und die Vorschubgeschwindigkeit vf. Der Powerkoeffi-
zient cp beschreibt, in welchem Ausmaß die Kerbtiefe tK je Überfahrt z steigt. Damit ist der 
Powerkoeffizient cp der Parameter zur Einstellung von Produktivität oder Qualität. Bei der An-
wendung gilt es zu beachten, dass bei Druckänderungen der Abrasivmittelmassenstrom ṁA 
dem Wassermassendurchfluss ṁW angepasst werden sollte, sodass ein Beladungsverhältnis 
von R = 0,2 bestehen bleibt. Der Verlauf der Kerbtiefe tK,Ü1 über den beiden Parametern ist in 
Bild 6-2 dargestellt. 
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Bild 6-2: Effekte des Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit vf  
auf die Kerbtiefe bei einer Überfahrt tK,Ü1 nach UHLMANN UND MÄNNEL [UHL19b] 

Dieser Verlauf kombiniert die aus dem Kapitel 2 bekannten und in Kapitel 5 beobachteten Ef-
fekte. Anhand des Verlaufes der Kerbtiefe bei einer Überfahrt tK,Ü1 wird ersichtlich, dass die 
Formel 6-1 eine naheliegende Ansatzfunktion für die Kerbtiefe bei einer Überfahrt z darstellt. 
Die Qualität der verwendeten Formel 6-1 wird durch das Bestimmtheitsmaß R2 für den Power-
koeffizient cp für die verschiedenen Werkstoffe bestätigt, Tabelle 6-1. Das Bestimmtheits-
maß R2, welches für alle Powerkoeffizienten cp der Werkstoffe und Operationen einen Wert mit 
über R2 = 95 % annimmt, zeigt, dass lediglich 5 % der Datenpunkte mittels zufälliger Streuung 
erklärt werden müssen. Die Werte sind in Tabelle 6-1 für die untersuchten Werkstoffe γ-TiAl 
TNM-B1, Ti64 + 5%TiC und ZrO2 aufgeführt. 

Die Kerbtiefe in Abhängigkeit der Anzahl der Überfahrten tK(z) wird, wie oben beschrieben, 
mittels eines Polynoms dritter Ordnung approximiert. Ein entsprechendes Polynom benötigt 
mit drei Faktoren vergleichsweise viele Stützwerte für ein Anwendungsmodell, andererseits 
erlaubt der Ansatz auch eine akkurate Beschreibung der Ergebnisse bei untypischen Kerbtie-
fenverläufen, wie es z. B. beim radialen WAIS-Einstechdrehen der Fall ist [UHL19b]. Die Fak-
toren c1 bis c3 wurden aus den Ergebnissen der Versuche zur Untersuchung der Prozessvari-
anten Kapitel 5.1 abgeleitet. Die Eignung des Ansatzes nach Formel 6-2 wird durch ein her-
vorragende Bestimmtheitsmaß von R2 > 99 % für alle Varianten bestätigt. Die Faktoren sind 
in Tabelle 6-1 für die untersuchten Werkstoffe und Prozessvarianten aufgeführt. Auf die An-
gabe des Bestimmtheitsmaß zu den Faktoren c1 bis c3 wurde verzichtet, stattdessen ist das 
Bestimmtheitsmaß R2

 (tK) des Gesamtmodells zur Beschreibung der Kerbtiefe abgebildet. 
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Tabelle 6-1: Power- und Kerbtiefenkoeffizienten  

WAIS-Prozess  Werkstoff cP R2 (cP) c1 c2 c3 R2 (tK) 

Fräsen 90° γ-TiAl TNM-B1 7,49 0,98 0,136 0,101 -0,22E-4 91 % 

Fräsen 90° Ti64 + 5%TiC 10,67 0,95 0,124 0,132 -0,96E-4 94 % 

Fräsen 90° ZrO2 8,12 0,95 0,212 0,064 -0,53E-4 56 % 

Radial WAISE γ-TiAl TNM-B1 7,49 0,98 0,562 0,0192 0,23E-4 94 % 

Axial WAISE γ-TiAl TNM-B1 7,49 0,98  0,548 0,1627 -0,16E-4 86 % 

Mittels Formel 6-3 wurde die Sollkerbtiefe tK,SOLL nach dem Anwendungsmodell berechnet. 
Beim Vergleich der nach dem Anwendungsmodell berechneten und der gemessenen Kerbtie-
fen wurde in vielen Fällen eine sehr gute Übereinstimmung beobachtet. Diese Übereinstim-
mung wird durch ein Bestimmtheitsmaß von R2 > 90 % bestätigt. Nur beim axialen WAISE und 
für den Werkstoff ZrO2 wurde ein Bestimmtheitsmaß von R2 < 90 % beobachtet. Beim axialen 
WAISE beträgt das Bestimmtheitsmaß R2 = 86 % und erlaubt damit immer noch qualitativ 
hochwertige Vorhersagen. Andererseits beschreibt das Anwendungsmodell den spröden 
Werkstoff ZrO2 nur noch zu etwas über R2 = 50 %. Um diese Abweichung besser zu verste-
hen, müssen die Ergebnisse des ZrO2 genauer betrachtet werden. Eine Einflussgröße, die bei 
der Berechnung der Kerbtiefe tK nicht berücksichtigt wird, ist die Abweichung der Kerbtiefe, die 
Kerbgrundwelligkeit wK. Diese nimmt besonders für die ZrO2 Keramik mit höheren Kerbtie-
fen tK sehr stark zu. Dieses Verhalten ist auch in Bild 6-3 zu beobachten, da die Datenpunkte 
bei höheren Kerbtiefen tK stärker um die Diagonale variieren. Da die Verteilung um die Diago-
nale herum dennoch gleichmäßig ist und der p-Wert von 0,2 % eine hohe Signifikanz bestätigt, 
kann das Modell weiterhin als gültig angenommen werden. Offenbar nimmt die Kerbgrundwel-
ligkeit wK bei diesem Werkstoff bei einer hohen Anzahl an Überfahrten z so stark zu, dass eine 
Vorhersage kritisch ist. Andererseits erhöht sich der Regressionskoeffizient auf R2 = 88 %, 
wenn die Datenpunkte für die Anzahl der Überfahrten z = 400 nicht im Modell berücksichtigt 
werden. Somit kann eine Grenze der Anzahl der Überfahrten z für den spröden Werkstoff ZrO2 
bei z = 300 Überfahrten eingeführt werden. Für den verbleibenden Bereich beschreibt das An-
wendungsmodell die gemessene Kerbtiefe tK mit guter Genauigkeit. 
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Bild 6-3: Vorhergesagte und gemessene Kerbtiefen tK für verschiedene Werkstoffe [UHL19b] 

Anhand der vorgestellten Formeln und der Koeffizienten aus Tabelle 6-1 lassen sich bereits 
Prozesse zur Fertigung einfacher geometrischer Strukturen anwendungsnah auslegen. Die 
abbildbaren Strukturen entsprechen den Darstellungen der ersten Zeile in Bild 6-1. Um das 
geometrisch erzeugbare Spektrum in dem Anwendungsmodell zu berücksichtigen, wird eine 
Modellerweiterung vorgenommen. Hierfür werden Faktoren für die verschiedenen Prozessva-
rianten eingeführt und ermittelt. 

6.1.3 Modellerweiterung um Anwendungsfaktoren 

In diesem Kapitel werden Faktoren für das Anwendungsmodell definiert und bestimmt. Ziel der 
Faktoren ist es, das Anwendungsmodell so zu erweitern, dass die geometrisch erzeugbaren 
Strukturen, die in Kapitel 5.2 untersucht wurden, durch das Anwendungsmodell ausgelegt wer-
den können. Dazu werden insgesamt acht Faktoren bestimmt. Die Faktoren werden derart 
ermittelt, dass sie im Anwendungsfall mit der Sollkerbtiefe tK,SOLL multipliziert werden können, 
Formel 6-5. 

tK,A = tK,SOLL ∙ fβS ∙ fβ’S ∙ fra ∙ frr ∙ fβSa ∙ fβSr ∙ fαK ∙ fα’K (6-5) 

Die Prozessparameter werden nun mit der neu bestimmten Auslegungskerbtiefe tK,A und For-
mel 6-4 ermittelt. Hierbei gilt es zu beachten, dass für einzelne Kerben und damit definierte 
Operationen nie alle Faktoren gleichzeitig Einfluss nehmen können, Kapitel 6.1.5. Eine Über-
sicht der Faktoren, die formelmäßigen Zusammenhänge und die Gültigkeitsbereiche ist in Ta-
belle 6-2 gegeben. Die Ermittlung der einzelnen Faktoren wird im Folgenden erläutert. 

Model:
tK,SOLL = tK(z) ∙ tK,Ü1 / tK(z=1)  

0 6015

60

15

0vo
rh

e
rg

e
sa

g
te

 K
e
rb

tie
fe

 t K
V

30

30

mm

mm

gemessene Kerbtiefe tK,IST

Qualitätparameter zum 
Anwendungsmodell:

TNM-B1 Ti64 + TiC ZrO2

R2 0,91 0,94 0,56
p 0,001 0,001 0,002

TNM-B1
Ti64 + 5% TiC
ZrO2

Prozess:
WAIS-Einstechfräsen
Werkzeug:
GMA Garnet, Mesh 120 
dO = 0,25 mm
dF = 0,76 mm
lF = 76 mm
Prozessparameter:
R = 0,2 -



6 Modellbildung zur konturnahen Vorbearbeitung mittels Wasserstrahlen 

90 

Tabelle 6-2: Faktoren zur Erweiterung des geometrisch erzeugbaren Spektrums 

Formel  Anwendungsbereich Faktorname 

fβS = 1,5 βS
-0,091

 39° < βS < 90° Strahlwinkelfaktor 

fβ’S = 0,27 β’S2 - 0,16 β’S + 1 0 < β’S < 1,125 °/mm Strahlwinkeländerungsfaktor 

fra  = 1,3r
-0,11

 3 < r < 50 mm Radiusfaktor axial WAISE 

frr  = 4e-4 dWS
2 0 < dWS < ∞ Radiusfaktor radial WAISE 

fβSa = 2r + tK sin (βS - 90°) / 2r 39° < βS < 141° Strahlwinkelfaktor axial WAISE 

fβSr = 2r + tK cos (βS) / 2r 0° < βS < 90° Strahlwinkelfaktor radial WAISE 

fαK = z / ∑  tK(84°) / tK(αK(z)) 0° < αK < 180° Kontaktwinkelfaktor 

fα’K = 0,26 α’K + 1 0 < α’K < 4 °/mm Kontaktwinkeländerungsfaktor 

 

Strahlwinkelfaktor  

Eine wichtige Erweiterung der erzeugbaren Strukturen im Anwendungsmodell wird durch die 
Berücksichtigung eines Kerbwinkels βK, mittlere Zeile in Bild 6-1, ermöglicht. Um einen Kerb-
winkel βK zu erzeugen, muss der Strahlwinkel βS zwischen Fokusrohr und Werkstückoberflä-
che, Bild 4-14, entsprechend angepasst werden. In Kapitel 5.1.4 Bild 5-12 wurde beobachtet, 
dass diese Anpassung wiederum zu einer Abweichung der Kerbtiefe etK führt. Diese Abwei-
chung soll durch den Strahlwinkelfaktor fβS kompensiert werden. Somit dienen die Hauptef-
fekte aus Kapitel 5.1.4 als Datenbasis für den Strahlwinkelfaktor fβS. Das Bild 6-4 zeigt den 
Strahlwinkelfaktor fβS in Abhängigkeit des Strahlwinkels βS und die in Kapitel 5.1.4 beschrie-
bene Stabilitätsgrenze. Die Berechnung eines beliebigen Strahlwinkelfaktors fβS erfolgt über 
die in Tabelle 6-2 gegebene Formel, welche die Kerbtiefen mit einem Bestimmtheitsmaß von 
R2 = 95 % abbildet. 

Strahlwinkeländerungsfaktor  

Eine weitere Erweiterung der erzeugbaren Strukturen im Anwendungsmodell wird durch die 
Änderung des Kerbwinkels βK(x) entlang einer Kerbe erreicht. Eine solche Änderung wird 
durch die kontinuierliche Änderung des Strahlwinkel β‘S mit dem Weg erzeugt. Die Effekte der 
Strahlwinkeländerung β’S wurden in Kapitel 5.2.3 diskutiert und die Ergebnisse dienen als Ba-
sis für den Strahlwinkeländerungsfaktor fβ’S, Bild 6-4. Anders als beim Strahlwinkelfaktor fβS 
wurde für den Strahlwinkeländerungsfaktor fβ’S keine feste Machbarkeitsgrenze beobachtet. 
Stattdessen wurden für die Anwendung des Faktors zwei Grenzkriterien definiert. Das erste 
Kriterium grenzt den Bereich hoher Qualität ab. Als Merkmal wurde das Überschreiten der 
Kerbtiefenabweichung von etK = 1 mm festgelegt. Dieser Wert wird bei einer Strahlwinkelän-
derung von β’S = 0,24 °/mm erreicht. Das zweite Kriterium grenzt, mit einer Kerbtiefenabwei-
chung von etK = 2,5 mm bei einer Strahlwinkeländerungen von β’S = 0,92 °/mm, das sinnvoll 
bearbeitbare Parameterspektrum ab. Beide Grenzen sind zusammen mit dem Strahlwinkelän-
derungsfaktor fβ’S in Bild 6-4 dargestellt. In der Tabelle 6-2 steht die Berechnungsfunktion für 
beliebige Strahlwinkeländerungsfaktoren fβ’S. Das Bestimmtheitsmaß dieses Ansatzes be-
trägt R2 = 99 %. 

z 

0 
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Bild 6-4: Strahlwinkel- und Strahlwinkeländerungsfaktor 

Radiusfaktor beim axialen WAIS-Einstechdrehen 

Um die Erkenntnisse zum WAIS-Einstechdrehen aus den Untersuchungen der Kapitel 5.1.2 
und 5.1.3 in das Anwendungsmodell zu integrieren, wurden zwei Radiusfaktoren ermittelt. 
Diese Faktoren werden benötigt, um die berechneten Koeffizienten der Tabelle 6-1 auf belie-
bige Radien anzuwenden. Die Faktoren zum axialen WAISE beziehen sich auf einen Bearbei-
tungsradius von r = 16 mm. Durch die in Bild 6-5 gegebenen Radiusfaktoren zum axialen 
WAISE fra werden diese Werte auf beliebige Radien r erweitert. Der Faktor wurde aus den 
Ergebnissen des Kapitels 5.1.2 abgeleitet, bildet diese mit einem Bestimmtheitsmaß von 
R = 82 % ab und spiegelt dementsprechend die beobachtete Kerbtiefenabnahme für kleiner 
werdende Radien r wider. Aus der Literatur, Kapitel 2.1.6, ist zudem bekannt, dass es bei sehr 
kleinen Radien zu einer Vertiefung der Kerbe kommt [LAU94]. Da der Radiusfaktor fra diese 
Vertiefung nicht berücksichtigt, wurde eine Anwendungsgrenze für den Faktor bei einem Ra-
dius r = 3 mm definiert. Andererseits stellt sich die Frage nach dem maximal anzuwendendem 
Radius r für das axiale WAISE. Da sich der Radiusfaktor fra bei einer Steigerung des Radius 
von r = 50 mm auf r = 60 mm um weniger als 3 % verändert, wird dieser Wert als Obergrenze 
für den Radiusfaktor fra gewählt. Ab diesem Radius r ist es möglich, die Parameter des WAIS-
Fräsens anzunehmen.  
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Bild 6-5: Radiusfaktoren beim axialen und radialen WAISE 

Radiusfaktor beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

Um beim radialen WAISE ein breites geometrisches Spektrum im Anwendungsmodell vorher-
sagen zu können, muss der Ausgangsdurchmesser des Zylinders dWS als Faktor berücksich-
tigt werden. In Kapitel 5.1.3 wurde beschrieben, wie und wodurch sich die Kerbtiefendiffe-
renz ΔtK beim radialen WAISE verändert. Dabei hat sich herausgestellt, dass sich die Zylin-
derquerschnittsfläche A zur Erklärung der Effekte eignet. Aus diesem Grund wurde der Radi-
usfaktor beim radialen WAISE frr aus der Zylinderquerschnittsfläche A abgeleitet, Bild 6-5. Der 
Radiusfaktor frr wurde derart ermittelt, dass er zu den Koeffizienten aus Tabelle 6-1 kompatibel 
ist. 

Strahlwinkelfaktor beim axial WAIS-Einstechdrehen 

Anders als bei geraden Kerben ändern sich beim WAISE unter einem Strahlwinkel βS die 
Kerbkenngrößen selbst. Wird die Kerbe vereinfacht als Fläche betrachtet, so liegt beim axialen 
WAISE eine Zylinderfläche vor. Bei der Anwendung eines Strahlwinkels βS ändert sich die 
Form zu einem Kegelstumpf. Diese Änderung zieht bei gleichbleibender Kerbtiefe eine Abwei-
chung des zu zerspanenden Materials mit sich. Der Strahlwinkelfaktor beim axialen WAIS-Ein-
stechdrehen fβSa wird eingeführt, um diese geometrisch bedingten Abweichungen im Anwen-
dungsmodell zu berücksichtigen. Da sich die Änderungen geometrisch bestimmen lassen, 
wurde der Faktor fβSa aus den entsprechenden Flächenverhältnissen gebildet. Grundlage für 
die Berechnung ist die Mantelfläche eines Zylinders AM, Formel 6-6, sowie der Flächeninhalt 
eines Kreisringes AKR Formel 6-7. Mit dem Wissen, dass die Zylinderhöhe h sowie die Breite 
des Kreisringes der Kerbtiefe tK entsprechen, kann nach einigen Umstellungen und unter Be-
rücksichtigung des Strahlwinkels βS die Mantelfläche des Kegelstumpfes AKS nach Formel 6-8 
berechnet werden. 

AM = π ∙ 2r ∙ h (6-6) 

AKR = π ((tK + r)2 - r2) (6-7) 

AKS = π tK (2r + tK sin(βS - 90°)) (6-8) 
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Da der Strahlwinkelfaktor fβSa gesucht ist, wird die Kerbtiefe tK außerhalb der Klammer ver-
nachlässigt und die berechneten Werte auf den Zustand des Strahlwinkels von βS = 90° bezo-
gen. Trotz der durchgeführten Vereinfachungen bleibt der Strahlwinkelfaktor beim axialen 
WAIS-Einstechdrehen von der Kerbtiefe tK und dem Bearbeitungsdurchmesser 2r abhängig. 
In Bild 6-6 ist der Strahlwinkelfaktor fβSa für verschiedene Verhältnisse der Kerbtiefe tK zum 
Bearbeitungsdurchmesser 2r dargestellt. Der Strahlwinkelfaktor fβSa ist am ausgeprägtesten, 
wenn das Verhältnis groß ist und wird mit sinkendem Verhältnis schwächer. An dieser Stelle 
sollte darauf hingewiesen werden, dass bereits bei einem Verhältnis Kerbtiefe tK zu Bearbei-
tungsdurchmesser 2r von eins und einem Strahlwinkel βS = 60° ein vollständiger Kegel ent-
steht, bzw. der Kerbgrund auf der Drehachse zusammenfällt. Entsprechend nimmt der Strahl-
winkelfaktor fβSa bei größeren Verhältnissen rechnerische, aber geometrisch nicht zu errei-
chende Werte von fβSa = 0 an. Da die in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Grenzwerte auch beim 
WAISE gelten, sind die Strahlwinkelgrenzen von βS = 39° und βS = 141° in Bild 6-6 mit aufge-
nommen. 

 

Bild 6-6: Strahlwinkelfaktor beim axialen und radialen WAISE 

Strahlwinkelfaktor beim radialen WAIS-Einstechdrehen 

Der Strahlwinkelfaktor beim radialen WAIS-Einstechdrehen fβSr wurde entsprechend dem Vor-
gehen zur Bestimmung des Strahlwinkelfaktors beim axialen WAIS-Einstechdrehen fβSa ermit-
telt. Da die Flächenverhältnisse vertauscht sind, ergibt sich eine leicht geänderte Formel 6-9 
zur Bestimmung des Faktors. Anders als beim axialen WAIS-Einstechdrehen ist der Faktor 
symmetrisch, wie der Strahlwinkelfaktor fβS, und damit nur für den Bereich bis zum Strahlwinkel 
βS = 90° definiert. 

AKS = π tK (2r + tK cos(βS)) (6-9) 

Das Bild 6-6 zeigt den Strahlwinkelfaktor beim radialen WAISE fβSr für verschiedene Verhält-
nisse der Kerbtiefe tK zum Werkstückdurchmesser dWS. Genau wie bei den bereits vorgestell-
ten Strahlwinkelfaktoren gilt auch beim Strahlwinkelfaktor zum radialen WAIS-Einstechdre-
hen fβSr der Grenzwinkel von βS = 39°, welcher ebenfalls im Bild 6-6 mit aufgenommen wurde. 
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Kontaktwinkelfaktor 

Die mittels WAIS erzeugbaren Strukturen können nicht nur durch den Kerbwinkel und dessen 
Änderung erweitert werden, sondern auch durch eine variable Kerbtiefe tK(x). Eine variable 
Kerbtiefe tK(x) kann entweder durch eine variable Anzahl der Überfahrten z oder durch eine 
variable Vorschubgeschwindigkeit vf(x) erreicht werden. Da bei der Variation der Anzahl der 
Überfahrten z mit Fehlern durch die Beschleunigungsvorgänge des Maschinensystems zu 
rechnen ist, Kapitel 2.1.4, wurde für die Erweiterung des Anwendungsmodells die Variation 
der Vorschubgeschwindigkeit vf(x) berücksichtigt. Zur Bestimmung der auftretenden Effekte 
bei variabler Kerbtiefe tK(x) wurden die Ergebnisse aus Kapitel 5.2.4 weiter untersucht und 
Faktoren zur Kerbtiefenvariation tK(x) ermittelt. Da sich die Kerbtiefe tK(x), wie in Kapitel 5.2.4 
beschrieben, nicht direkt zur Beschreibung der Effekte eignet, wird stattdessen der Kontakt-
winkel αK und die Kontaktwinkeländerung α’K, Bild 6-7, herangezogen. Neben den Ergebnis-
sen aus Kapitel 5.2.4 bilden auch die in der Veröffentlichung „Efficient abrasive water jet milling 
for near-net-shape fabrication of difficult-to-cut materials“ beschriebenen Erkenntnisse eine 
entscheidende Grundlage für die Faktoren [UHL20a]. 

 

Bild 6-7: Kerbtiefen tK; a) Entwicklung des Kontaktwinkels αK über die Kerbtiefe;  
b) Bestimmung des realen Kontaktwinkels αK,real; c) Haupteffekte der  
Primär- und Sekundärkerbtiefe tK in Abhängigkeit des Kontaktwinkel αK 

Die Ermittlung der Faktoren zur Kerbtiefenvariation tK(x) ergibt sich aus der Tatsache, dass 
sich während des Auftreffens des Primärstrahls und des Abtrennens von Material ein realer 
Kontaktwinkel αK,real einstellt, Bild 6-7a und Bild 6-7b. Dieser reale Kontaktwinkel αK,real kann 
mittels der gemessenen Kerbtiefen bei einer Überfahrt tK,Ü1 = 0,086 mm und des Strahldurch-
messers dS = 0,8 mm für das untersuchte Parameterfeld zu αK,real = 84° abgeschätzt werden, 
Bild 6-7b. Daraus folgt, dass beim Schneiden einer Kerbe mit konstanter Tiefe, αK = 90° rech-
nerisch ein um 6° niedrigerer realer Kontaktwinkel vorliegt. Diese Verschiebung wird im Fol-
genden durch den um 6° angepassten Kontaktwinkel α*K beschrieben. Ein Kontaktwinkel von 
αK = 96° entspricht. dem angepassten Kontaktwinkel α*K = 90°, wobei der Strahl orthogonal 
auf das Werkstück trifft. Um die Verhältnisse der Kerbtiefen zu beschreiben, ist der Wert des 
angepassten Kerbwinkels α*K = 84° im Diagramm mit eingezeichnet. 
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Die Kerbtiefe des Kontaktwinkels tK(α*K = 90), Bild 6-7c (brauner Kreis), bildet den Ausgangs-
punkt der Erklärungen zum Kontaktwinkelfaktor. Beginnend von diesem Kerbtiefenniveau er-
geben sich folgende Veränderungen: Bei einer Erhöhung des angepassten Kontaktwinkels, in 
den Bereich von 90° < α*K < 102°, muss zunächst damit gerechnet werden, dass die Kerbtiefe 
etwas niedriger ausfällt als berechnet. Dies liegt daran, dass der Strahl auf den Umschlags-
punkt trifft und der Primärstrahl nur eine geringe Wirkung entfaltet, während der Sekundär-
strahl keine Materialabnahme verursacht. Mit zunehmender Steigerung des angepassten 
Kerbwinkels α*K > 102° wird die Kerbe tiefer als berechnet. Das kommt daher, dass der Pri-
märstrahl mehr Werkstoff abtrennt, und der Sekundärstrahl als Strahlvorlauf ebenfalls seine 
Wirkung entfaltet. Bei einer angestrebten Verringerung des angepassten Kontaktwin-
kels α*K < 90° ist direkt eine tiefere Kerbe als berechnet zu erwarten. Die Änderungen zu den 
erwarteten Werten können prozentual durch eine Kumulation der Kerbtiefen zu dem ange-
passten Kerbwinkel dargestellt werden [UHL20a]. Aus dem Wert der kumulierten Kerbtiefen 
lässt sich ein Anpassungsfaktor bestimmen, welcher in Bild 6-8 als Kontaktwinkelfaktor fαK ge-
geben ist. Dieser Faktor kompensiert die Abweichung zwischen den erwarteten und den realen 
Kerbtiefen für beliebige Kontaktwinkel αK. Dem Bild 6-8 ist zudem zu entnehmen, dass eine 
Untersuchungsreihe mit konstanten Kontaktwinkel bei αK > 90° sehr gut, mit einem Be-
stimmtheitsmaß von R2 = 99 % mit den berechneten Kontaktwinkelfaktoren fαK übereinstimmt. 

 

Bild 6-8: Anpassungsfaktoren des Kontaktwinkels 

Kontaktwinkeländerungsfaktor 

Die Untersuchungen in Kapitel 5.2.4 und der Veröffentlichung zur Kerbtiefenvariation 
[UHL20a] haben gezeigt, dass es je nach Art und Ausprägung der Kerbgrundform zu einer 
starken Abnahme der Kerbtiefe kommen kann. Diese Effekte wurden insbesondere bei kon-
vexen Kerbgründen beobachtet. Die Abnahme der Kerbtiefe kann mit dem Ausbleiben des 
Effektes der Sekundärstrahlung begründet werden. Da die Sekundärstrahlung den Kerbgrund 
mit zunehmender Krümmung immer weniger trifft, ist die Abweichung vor allem vom Radius 
und damit von der Änderung des Kontaktwinkels α’K abhängig [UHL20b]. Dementsprechend 
wurde aus den Ergebnissen des Kapitels 5.2.4 der Kontaktwinkeländerungsfaktor fα’K abgelei-
tet, Bild 6-8. Dieser Faktor steigt linear mit zunehmender Kontaktwinkeländerung α’K an. Da 
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der Faktor die Verminderung der Sekundärstrahlung beschreibt, gilt dieser nur für positive 
Werte bzw. konvexe Kerbgrundformen. 

6.1.4 Kerbgrundwelligkeit und Formabweichungen 

Bei der Auslegung von Kerben nach dem Anwendungsmodell sollten die im Kapitel 5.1 beo-
bachteten Formabweichungskennwerte mitberücksichtigt werden. Das im Folgenden vorge-
stellte Vorgehen ermöglicht das Auslegen von Kerben, mit dem Ziel, eine Sicherheit bei der 
Abtrennung von Materialsegmenten zu erzielen und darüber hinaus den Materialverbleib bis 
zur Endkontur abzuschätzen. Um diese Abschätzung durchzuführen, wird ein Vorgehen unter 
Berücksichtigung der Kerbgrundwelligkeit wK, des Winkelfehlers eβK, der Kerbbreite bK und der 
Flankenwelligkeit wF,80 ermittelt. Da die Kerbgrundwelligkeit wK einen besonders sensitiven 
Einfluss auf die Sollkerbtiefe tK,SOLL hat, wird für diesen Wert ein Faktor vorgestellt, der ähnlich 
zum Powerfaktor cp die Effekte des Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit vf auf die 
Kerbgrundwelligkeit wK abbildet. Die verbleibenden drei Parameter besitzen geringere Auswir-
kungen auf die Sollkerbtiefe tK,SOLL oder können, wie im Fall des Winkelfehlers eβK, nur unzu-
reichend durch die Einflussgrößen beschrieben werden. Aus diesem Grund werden die drei 
Formabweichungskennwerte mittels der Mittelwerte und der Standardabweichungen berück-
sichtigt. 

Für die Bestimmung der Sollkerbtiefe tK,SOLL werden im ersten Schritt die geometrischen Zu-
sammenhänge bei einer Kerbgrundüberlagerung Bild 6-9 betrachtet. Um die Abtrennung von 
Materialsegmenten zu gewährleisten, muss davon ausgegangen werden, dass alle Formab-
weichungskennwerte an einer Stelle der Kerbe einen maximal ungünstigen Wert annehmen. 
Bei der Auslegung einer Kerbe K1 tritt der ungünstigste Fall auf, wenn die Kerbtiefe aufgrund 
der Kerbgrundwelligkeit wK1 der auszulegenden Kerbe K1 und die Kerbbreite bK2 der Gegen-
kerbe K2 minimal ausfallen, während der Winkelfehler eβK2 und die Flankenwelligkeit wF2 der 
Gegenkerbe K2 maximal sind. Das Bild 6-9 zeigt diesen Zustand. Dabei wurde berücksichtigt, 
dass die Gegenkerbe K2 bei der Auslegung ebenfalls tiefer als die Sollkerbe ausfallen wird, 
wodurch die Kerbbreite bK2 und die Flankenwelligkeit wF2 mit in die Berechnung einbezogen 
werden müssen. 

 

Bild 6-9: Geometrische Zusammenhänge bei der Kerbgrundüberlagerung 
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Bei den oben beschriebenen Bedingungen kann die Sollkerbtiefe tK1,SOLL mittels Formel 6-10 
berechnet werden. Als Eingangsgrößen für die Gleichung können die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichungen der in Bild 6-9 dargestellten Kerbbreite bK und Flankenwelligkeit wF direkt 
eingesetzt werden. Da die Werte des Winkelfehlers in Bild 6-9 in Grad angegeben sind, müs-
sen diese für die Anwendung in Formel 6-10 mittels Formel 6-11 in eine Länge umgerechnet 
werden. Die Kerbgrundwelligkeit wK1 kann mittels Formel 6-12 ermittelt werden. Der 
Kerbgrundwelligkeitsfaktor fwK ist in Bild 6-9 mit aufgeführt. Aufgrund der breiteren Streuung 
der Kerbgrundwelligkeit wK, welche bereits in Kapitel 5.1.5 dargestellt wurde, erzielt die Vor-
hersage der Formel 6-12 nur ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 61 %. Dennoch eignet sich die 
Gleichung, um die grundlegenden Effekte des Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit vf 
auf die Kerbgrundwelligkeit wK anhand weniger Einflussgrößen zu berücksichtigen. 

tK1,SOLL =  tK1 + wK1 / 2 + eβK2,max - bK2 / 2 + wF2 / 2 (6-10) 

eβK2,max = sin(eβK2) tK2,SOLL (6-11) 

wK1 = (fwK p / vf) tK1,SOLL
2 (6-12) 

Beim Einsetzen der Parameter in Formel 6-10 besteht die Möglichkeit, die Sicherheit zur Ab-
trennung der Materialsegmenten zu erhöhen, indem die Kerbgrundwelligkeit wK, der Win-
kelfehlers eβK um ein Vielfaches erhöht bzw. die Kerbbreite bK2 um ein Vielfaches verringert 
werden. Da sich eine unnötig tief ausgelegte Kerbe auch negativ auf den Materialverbleib bis 
zur Endkontur auswirkt, sollte die Sollkerbtiefe tK,SOLL gut bedacht werden. Dabei sollte insbe-
sondere beachtet werden, dass die Formel 6-10 den Fall abbildet, bei dem alle vier Kennwerte 
ihre ungünstigsten Ausprägungen gleichzeitig annehmen. Wird die Formel in der angegebe-
nen Form berücksichtigt, besteht bereits eine hohe Sicherheit, dass alle Schnitte zu einer Ma-
terialabtrennung führen. Im Idealfall sollte zudem die Bearbeitung nach dem Erreichen der 
Materialabtrennung beendet werden. 

In vielen Anwendungsfällen wird die Anforderung in einer durch die Kerbe nicht beeinflussten 
Endkontur (rote Linie) liegen, Bild 6-9. Aus dieser Anforderung und dem Wunsch, möglichst 
viel Werkstoff abzutrennen, lässt sich die Formel 6-13 aufstellen. Ist der Abstand bis zur End-
kontur lEK1 bekannt, so kann die Z-Position der Kerbe 2 mittels Formel 6-14 bestimmt werden. 
Die Z-Position der Kerbe 2 kann alternativ auch direkt neben die Endkontur gelegt werden, 
wenn ein entsprechender Strahlwinkel βS angewendet wird. Dadurch würde die Nacharbeit 
weiter reduziert werden. 

lEK1 ≥ tK1,SOLL + wK1 / 2 (6-13) 

K2,z =  lEK1 + bK2 / 2 - wF2 / 2 - eβK2,max - wK1 (6-14) 

Das beschriebene Vorgehen zur Auslegung der Kerben ist vor allem dann sinnvoll, wenn ein 
Überschreiten der Endkontur in jedem Fall zu vermeiden ist. Dieses Vorgehen wird im Folgen-
den als Prinzip A bezeichnet. Geht es andererseits darum, die zusätzliche Kerbvertiefung ge-
ring zu halten, so sollten die Kerben abwechselnd vertieft und der Prozess beendet werden, 
sobald das Werkstoffsegment gelöst ist. Dieses Vorgehen wird im Folgenden als Prinzip C 
bezeichnet. Das Prinzip B beschreibt somit den Zwischenweg, bei dem eine Kerbe nach dem 
Prinzip A ausgelegt und gefertigt wird, während die zweite Kerbe bis zum Ablösen des Werk-
stoffsegmentes vertieft wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zur Überwachung 
des Ablösens eines Werkstoffsegmentes Messtechnik oder Fachpersonal benötigt wird. 
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6.1.5 Anwendung des Anwendungsmodelles 

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurde der Aufbau des Anwendungsmodells vorge-
stellt, sowie diverse Faktoren eingeführt, die eine Übertragung der geraden und ebenen Ker-
ben auf variierende Kerbtiefen und Strahlwinkel zulassen. Zudem wurde anhand der Sollkerb-
tiefe tK,SOLL das Aufeinandertreffen von Kerben und die Strategien zum Ablösen der Werk-
stoffsegmente diskutiert. In diesem Kapitel wird die Anwendung veranschaulicht. Hierzu wird 
zum einen eine theoretische Betrachtung einer beliebigen Kerbe und die notwendige Berück-
sichtigung der Faktoren des Modells verdeutlicht. Zudem wird eine Beispielgeometrie mit der 
Hilfe des Anwendungsmodells ausgelegt, gefertigt und bewertet. 

Im Beispiel 1, Bild 6-10, ist eine beliebige stetige Bahnkurve von dem Punkt A bis zum Punkt J 
dargestellt. Die Draufsicht zeigt die Bahnkurve an der Bauteiloberfläche (durchgängige graue 
Linie), sowie den Kerbgrund (schwarz gepunktete Linie). Zudem ist in der Schnittansicht, wel-
che genau entlang der Kerbe verläuft, die verschiedenen sich ändernden Kerbtiefen abgebil-
det. Im Bereich unter der Kerbschnittansicht sind die in dem entsprechenden Bereich zu be-
rücksichtigenden Faktoren aufgeführt, wodurch die Anwendung der Faktoren verdeutlicht wer-
den soll. Beispielsweise ist der Kontaktwinkelfaktor stets zu berücksichtigen, wenn die Kerbe 
nicht waagerecht verläuft; der Kontaktwinkeländerungsfaktor hingegen nur im Bereich konve-
xer Kerbgründe. Weiterhin ist der Radiusfaktor axial WAISE fra bei allen gekrümmten Bahnkur-
ven zu berücksichtigen; der Strahlwinkelfaktor axial WAISE fβSa jedoch nur, wenn gleichzeitig 
zur gekrümmten Bahnkurve auch eine Winkeländerung stattfindet. Findet eine Winkelände-
rung statt, so ist zudem auch immer der Strahlwinkeländerungsfaktor fβ’S zu berücksichtigen. 
Verläuft die Kerbe nicht vertikal, so muss zudem der Strahlwinkelfaktor fβS in die Auslegungs-
gleichung mit aufgenommen werden. Die Beispiele 2 und 3 zeigen ähnliche Anwendungsbei-
spiele beim radialen WAISE. Bemerkenswert am Beispiel 2 ist, dass nicht nur der Radiusfaktor 
und der Strahlwinkelfaktor des radial WAISE fβSr eingesetzt werden, sondern auch der Strahl-
winkelfaktor fβS. Dies ist, wie oben beschrieben, damit zu begründen, dass der Strahlwinkel-
faktor des radial WAISE fβSr nur die geometrischen Änderungen berücksichtigt und nicht die 
fertigungstechnischen Effekte des Wasserstrahls, welche durch den Strahlwinkelfaktor fβS Be-
rücksichtigung finden. Auch beim radialen WAISE können variierende Kerbtiefen erzeugt wer-
den, wie das Beispiel 3 zeigt. Hierbei muss berücksichtigt werden, dass dabei ein Kontaktwin-
kel entsteht, welcher durch den entsprechenden Faktor ausgeglichen werden sollte. Darüber 
hinaus kommt es an den Winkeln des Kerbgrundes zu einer Unstetigkeitsstelle. 
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Bild 6-10: Einsatz der Faktoren des Anwendungsmodelles bei stetigen Übergängen (A-J) 

Beispiel Turbinenschaufel 

Um die gewonnenen Erkenntnisse zur Herstellung komplexer geometrischer Merkmale durch 
das Anwendungsmodell praktisch zu demonstrieren, wurde ein Demonstratorbauteil in Anleh-
nung an eine Turbinenschaufel entworfen. An dem Demonstratorbauteil werden Merkmale mit 
Freiform-Kerbgründen tK(x) an der Kerbe 1 und 2 abgebildet. Kontinuierlich variierende Strahl-
winkel βS(x) werden an den Kerben 3 & 4 im Bereich der Turbinenschaufel umgesetzt. Kerben 
unter einem Strahlwinkel βS werden im Bereich der Tannenbaumstruktur angewendet. Alle 
Kerben wurden nach dem Anwendungsmodell mit den entsprechenden Faktoren ausgelegt, 
Tabelle 6-3. Die Kerbtiefe tK wurde derart angenommen, dass sich die Kerben genau auf einer 
Linie treffen. Die Prozessparameter sind im Bild 6-11 zusammen mit der Kerbanordnung dar-
gestellt. Bei der Auslegung der Kerbtiefe wurde nach dem Prinzip C verfahren, wobei die Ker-
ben nach dem Erreichen der Kerbtiefe tK so lange weiter vertieft wurden, bis sich das Materi-
alsegment loslöst. 
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Tabelle 6-3: Parameter zur Erzeugung von Freiform-Kerbgründen tK(x) 

Kerbe Kontaktwinkel &    -
faktor 

Kontaktwinkelände-
rung & -faktor 

Strahlwinkel &  
Strahlwinkelfaktor 

Strahlwinkelände-
rung & -faktor 

 αK fαK α’K fα’K βS fβS β’S fβ’S 

 ° % °/mm % ° % °/mm % 

K1 67,7 - 112 82 - 107 0,5 112 90 100 0 100 

K2 67,7 - 112 82 - 107 0 100 90 100 0 100 

K3 90 100 0 100 76 - 90 100 - 101 0,38 98 

K4 90 100 0 100 76 - 90 100 - 101 0,38 98 

K5 90 100 0 100 55 104 0 100 

K6 90 100 0 100 55 104 0 100 

K7 90 100 0 100 80 101 0 100 

K8 90 100 0 100 60 103 0 100 

K9 90 100 0 100 90 100 0 100 

Bei der Fertigung des Demonstrators wurde beobachtet, dass die Anzahl der Überfahrten z im 
Mittel um 12 % erhöht werden musste, damit sich die zu trennenden Materialstücke lösten. 
Diese zusätzlichen Überfahrten z können durch die Anwendung des Prinzip C zur Segment-
abtrennung erklärt werden. Treffen beispielsweise zwei verkürzte Kerbpunkte aufeinander, so 
besteht an dieser Stelle eine Materialbrücke, die erst durch weitere Überfahrten aufgelöst wird. 
Dadurch entstehen an anderen Stellen der Kerbgrundüberlagerung unvermeidbare Fehler 
durch Kerbvertiefungen. Bei der Einbringung zusätzlicher Überfahrten wurde deshalb darauf 
geachtet, dass ein technologisch kritischer Fehler, eine Kerbvertiefung am Beginn der Leitflä-
chen der Turbinenschaufel, durch die Kerben K1 und K2 vermieden wird. 

Das Bild 6-11 zeigt neben den Schnittparametern auch den gefertigten Demonstrator. Auf dem 
Bild ist zu erkennen, dass die Kerben die angestrebte CAD-Turbinenschaufelform wie ge-
wünscht abbilden. Im Folgenden wird zudem genauer auf die entstandenen Ungenauigkeiten 
eingegangen. Der größte Fehler der Kerbtiefe etK wurde bei den Kerben K3 und K4 
mit etK,max = 2,3 mm beobachtet. Dieser Fehler entspricht der nach Kapitel 5.2.3 zu erwarten-
den Kerbgrundwelligkeit wK und liegt damit im erwarteten Bereich. Die Kerben K1 und K2 wei-
sen einen maximalen Fehler von etK,max = 0,73 mm auf. Bei den Kerben im Bereich der Tan-
nenbaumstruktur wurde ein maximaler Fehler von etK,max = 0,54 mm beobachtet. Somit besteht 
in diesen Bereichen nur ein sehr geringer Bedarf zur Nachbearbeitung. Bei allen Kerben wurde 
im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben eine unerwartete Erhöhung der Kerbtiefe um bis 
zu etK,ein = 3,15 mm beobachtet. Diese kann durch eine Erhöhung der Vorschubgeschwindig-
keit vf des Anfahrpunktes um 25 % auf etK,ein = 1,02 mm reduziert werden. Auf die Ein- und 
Austrittsbereiche der Kerben und die dabei auftretenden Effekte wird im folgenden Kapitel 6.2 
detailliert eingegangen. Dabei wird auch die bereits erwähnte Erhöhung der Vorschubge-
schwindigkeit vf als Kompensationsmaßnahme erläutert. In diesem Anwendungsbeispiel 
wurde das konventionell zu zerspanende Volumen von V = 59 cm3 auf V = 8 cm3 reduziert. Mit 
der Fertigung des Demonstrators wurde die Machbarkeit der konturnahen Vorkonturierung für 
verschiedene geometrische Randbedingungen erstmals gezeigt. 
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Bild 6-11: Demonstrator 

Mit dem Anwendungsbeispiel wird nicht nur die Machbarkeit der konturnahen Vorkonturierung, 
sondern auch die Anwendbarkeit des Anwendungsmodells gezeigt. Insgesamt steht damit 
eine Methodik zur Auslegung von Kerben für die konturnahe Vorbereitung zur Verfügung. Da 
das Anwendungsmodell die wesentlichen qualitätsbestimmenden Eingangsgrößen, den 
Druck p, die Anzahl der Überfahrten z und die Vorschubgeschwindigkeit vf berücksichtigt, las-
sen sich damit auch die Zielgrößen Produktivität und Qualität beeinflussen. Darüber hinaus 
basiert das Anwendungsmodell auf grundlegenden Beobachtungen zum WAIS, wie dem 
Powerkoeffizient cp, wodurch eine Übertragbarkeit auf andere Werkstoffe gewährleistet ist. 
Eine entsprechende Neuauslegung kann bereits mit geringem Aufwand erzielt werden, siehe 
Kapitel 7.3. Die Hinzunahme und Definition der Faktoren für die verschiedenen geometrischen 
Randbedingungen helfen dabei, die einzelnen auftretenden Effekte zu unterscheiden und zu 
kompensieren. Die hohe Güte des Grundmodells, Tabelle 6-1, und die gute Übereinstimmung 
der Faktoren mit beobachteten Werten von meist über einem Bestimmtheitsmaß von 
R2 = 90 % verdeutlichen die Qualität der Vorgehensweise. 
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6.2 Analytisches Simulationsmodell 

6.2.1 Modellgrundlagen und Motivation 

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Auslegung der Kerbtiefen eingehend analysiert und 
ein Anwendungsmodell hergeleitet, welches eine präzise Vorhersage der anzuwendenden Pa-
rameterkombinationen ermöglicht. Obwohl mit dem Modell Parameter für alle Kerbtiefen er-
mittelt werden können, kann eine Herausforderung in der Aneinanderreihung verschiedener 
Operationen bestehen. Im Bild 6-10 sind die Übergänge von einer Kerboperation zu einer an-
deren Kerboperation stetig. Für diese stetigen Übergänge ist das Anwendungsmodell voll aus-
sagekräftig. Um die zu erzeugenden geometrischen Strukturen noch weiter zu steigern, sind 
darüber hinaus aber auch unstetige Übergänge vorstellbar und für entsprechend komplexe 
Bauteile notwendig. Ein Beispiel unstetiger Übergänge sind die in Kapitel 6.1.5 beobachteten 
Ein- und Austrittsbereiche der Kerben. Eine Übersicht verschiedener unstetiger Kerbverbin-
dungen ist in Bild 6-12 dargestellt.  

Ein erster Unstetigkeitspunkt besteht bereits beim Ein- und Austritt des Wasserstrahls in und 
aus dem Werkstück, Punkt A und J Bild 6-12. Diese Unstetigkeitspunkte bestehen beispiels-
weise auch an der in Kapitel 6.1.5 vorgestellten Turbinenschaufel. Dabei wurde eine Abwei-
chung der Kerbtiefe von bis zu 35 % beobachtet. Diese Werte verdeutlichen, dass für diese 
unstetigen Übergangspunkte eine besondere Betrachtung erforderlich sein kann. Das 
Bild 6-12 zeigt zudem eine Reihe weiterer vorstellbarer Kerbübergänge, die voraussichtlich 
eine zusätzliche Analyse und Adaption der Prozessparameter erfordern. Beispiele solcher un-
stetigen Kerbübergänge sind ein Sprung in der Kerbtiefe (Punkt B), eine unstetige Richtungs-
änderung (Punkt C) oder eine Änderung des Strahlwinkels (Punkt D). Weitere Herausforde-
rungen, die eine Kerbauslegung über das Anwendungsmodell hinaus erfordern, sind in den 
Punkten E bis H dargestellt. Bei dem Punkt E und F bleibt der Eintritt des Wasserstrahls in das 
Werkstück unverändert, es wird jedoch eine Kerbe innerhalb des Werkstückes durch verschie-
den Anfangs- und Endwinkel erzeugt. Die Punkte G und H zeigen das Gegenteil, wobei sich 
an der Werkstückoberfläche eine Kerbe zeigt, die als Kerbgrund jedoch nur einen Punkt auf-
weist. 

 

Bild 6-12: Unstetige Kerbübergänge 

Bei diesen unstetigen Übergängen muss mit einer durch das Anwendungsmodell nicht vorher-
sagbaren Auswirkung des Sekundärstrahls gerechnet werden. Zudem besteht bei unstetigen 
Übergängen stets ein Effekt des Maschinensystems, da sich unstetige Änderungen, z. B. der 
Vorschubgeschwindigkeit vf, ebenfalls nicht verzögerungsfrei umsetzen lassen, Kapitel 2.1.4. 
Um die Effekte des Wasserstrahls und die potenziellen Auswirkungen des Maschinensystems 
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bei unstetigen Übergängen vorhersagen und darauf aufbauend Kompensationsmethoden ent-
wickeln zu können, wird im Folgenden ein Simulationsmodell basierend auf der Materialab-
trennung des Primärstrahls und des Sekundärstrahls entwickelt und vorgestellt. 

6.2.2 Modellaufbau und Simulationsablauf 

Modellaufbau 

Für das Simulationsmodell wird zunächst die von AXINTE ET AL. [AXI10] aufgestellte Annahme, 
dass der Materialabtrennprozess durch die Energie des Wasserstrahls und die Widerstands-
fähigkeit des Werkstoffes abgebildet werden kann, verfolgt, Kapitel 2.1.7. Dieser Ansatz er-
möglicht bereits eine gute Kerbprofilvorhersage für spröde Werkstoffe bei Kontaktwinkeln von 
αK = 90° in Abhängigkeit der Vorschubgeschwindigkeit vf. Dieser Ansatz kann gut in eine drei-
dimensionale Umgebung übertragen werden. Zudem ermöglicht die „geometrische“ analyti-
sche Herangehensweise eine im Vergleich zu SPH, DEM oder FEM-Modellen kurze Rechen-
dauer. Der Ansatz besitzt für die abzubildenden Kerbübergänge jedoch noch nicht ausrei-
chende Abbildungsfähigkeiten. Das Modell muss für beliebige Strahlwinkel βS eine hohe Gül-
tigkeit aufweisen, damit die Effekte an den Kerbübergängen abgebildet werden können. Zu-
dem soll das Modell auch für duktile Werkstoffe einsetzbar sein. Eine grundlegende Erweite-
rung des Modells findet durch die erstmalige aktive Berücksichtigung des Sekundärstrahls und 
der Sekundärabtrennung statt. In Kapitel 5 und auch im Anwendungsmodell in Kapitel 6.1 sind 
die Effekte des Sekundärstrahls deutlich geworden, dementsprechend wird der Sekundär-
strahl im Simulationsmodell als eigenständiger zusätzlicher Strahl implementiert. Ziel der Be-
rücksichtigung des Sekundärstrahls ist es, die oben beschriebenen Übergangsbedingungen 
abzubilden. Die Funktionsweise des Modells sollte zudem dazu führen, Artefakte, die vom 
Wasserstrahlschneiden bekannt sind, vollständig dreidimensional simulieren zu können. Sol-
che Artefakte sind z. B. Hinterschneidungen oder das Zurückbleiben eines Werkstoffdreieckes 
Bild 2-7 beim Austritt des Strahls aus dem Material [HEN08, ÖJM97]. 

Vorgehensweise 

Um den Anforderungen an das Simulationsmodell gerecht zu werden, wird zunächst entspre-
chend dem geplanten Vorgehen ein Zeitspanungsvolumen Qw (werkstoffspezifische Ätzrate) 
für den untersuchten Werkstoff Titanaluminid aus experimentellen Ergebnissen abgeleitet 
[AXI10]. Im nächsten Schritt wird ein dreidimensionaler Körper erstellt und die Bewegung des 
Wasserstrahls über diesen definiert. Mit diesen Voraussetzungen kann das Simulationspro-
gramm und damit die zeitliche Abfolge der Wasserstrahlbewegung durchgeführt werden. Wäh-
rend der Simulation wird für jeden Zeitpunkt die durch das Zeitspanungsvolumen Qw erzeugte 
Werkstoffvolumenabtrennung Vw berechnet. Die Werkstoffvolumenabtrennung Vw(αK) ist da-
bei abhängig von dem lokalen Kontaktwinkel. Zudem wird unter Berücksichtigung des Kon-
taktwinkels αK und des Zeitspanungsvolumen des Primärstahles Qw1 eine Sekundärstrahlung 
ebenfalls als Zeitspanungsvolumen Qw2 ermittelt. Das Zeitspanungsvolumen Qw2 des Sekun-
därstrahls erzeugt analog zum Zeitspanungsvolumen Qw1 des Primärstrahls eine kontaktwin-
kelabhängige Werkstoffvolumenabtrennung Vw2(αK). Die Umsetzung dieses Vorgehens wird 
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im Folgenden ausführlich vorgestellt. Entwicklungsstufen sowie die grundlegende Funktions-
weise des vorgestellten Simulationsmodells wurden bereits verschiedentlich publiziert 
[UHL19c, UHL21]. 

Zeitspanungsvolumen 

Entsprechend dem in Kapitel 2.1.7 beschriebenen Vorgehen wurde ein Kerbprofil Z0 bei hohen 
Vorschubgeschwindigkeiten von vf = 100 mm/s ermittelt und durch eine quadratische Glei-
chung approximiert. Diese Approximation beschreibt die Messwerte sehr gut mit einem Be-
stimmtheitsmaß von R2 = 98 %. Das Kerbprofil Z0 kann somit entsprechend Formel 6-15 ab-
gebildet werden. Mit dem Wissen über die Form des Kerbprofils Z0 wird das Zeitspanungsvo-
lumen Qw1 mittels Formel 2-7 zu Formel 6-16 bestimmt. Mit dem allgemeinen Zeitspanungs-
volumen Qw1 kann die Kerbtiefe und das Kerbprofil für beliebige Vorschubgeschwindigkeiten vf 
ermittelt werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass für die Simulation normierte 

beziehungsweise dimensionslose Kennwerte des Radius r ̅ und der Polynomparameter p1�  

und p3�  verwendet werden. Der normierte Radius liegt zwischen r ̅= 0 und r ̅= 1. 

Z0(r) = p1 r2 + p3 (6-15) 

Qw1(r) =  (p1 - p3 - 2p1 r2) / π (1 - r2)1/2 (6-16) 

Simulationsumgebung 

Das Simulationsmodell wird in Matlab Release 2020b von THE MATHWORKS INC., Natick, Mas-
sachusetts, USA, umgesetzt. Dabei wird das Werkstück durch dreidimensionale Volumenele-
mente abgebildet, die den vorhandenen Materialanteil MWS in Prozent angeben. Die Anzahl 
der Elemente wird in Abhängigkeit zu den Werkstückabmessungen (lWS, hWS, bWS) und der 
vorgegebenen Auflösungen resx, resy und resz bestimmt. Durch die Manipulation des Materi-
alanteiles MWS können zudem beliebige Werkstückgeometrien in dem Simulationsmodell be-
rücksichtigt werden. Die Manipulation des Materialanteiles MWS wurde so implementiert, dass 
CAD-Daten über das STL-Format von Matlab eingelesen und die Materialanteile MWS entspre-
chend der Daten berechnet werden. Damit können beispielsweise auch Freiformflächen in das 
Simulationsmodell übertragen werden. Die Bewegung des Wasserstrahls wird über verein-
fachte G-Code Anweisungen implementiert. Die G-Code Tabelle ermöglicht die Eingabe von 
Positionsdaten (x, y), Vorschubgeschwindigkeiten vf sowie die Bewegungsform zwischen den 
Punkten über eine Gerade oder Kreise. Das Zeitspanungsvolumen des Primärstrahls Qw1 ist 
an einem virtuellen Fokusrohr orientiert, das den G-Code Anweisungen folgt. Somit können 
beliebige Bahnbewegungen im Simulationsmodell, für den kalibrierten Werkstoff und das Fo-
kusrohr, berücksichtigt werden. 

Simulationsablauf und Werkstoffvolumenabtrennung 

Im Folgenden wird die Werkstoffvolumenabtrennung Vw durch das Simulationsmodell im Detail 
vorgestellt. Voraussetzung für eine auftretende Werkstoffvolumenabtrennung Vw ist, dass sich 
mindestens ein kleiner Teil des Wasserstrahls über dem Werkstoff befindet. Für die Volumen-
elemente unter dem Wasserstrahl, wird zunächst die gesamte primäre Werkstoffvolumenab-
trennung Vw1 für einen Zeitschritt t berechnet. Hierzu wird für jede Position (x, y) innerhalb des 
Wasserstrahldurchmessers dS das Zeitspanungsvolumen Qw1(r) bestimmt, Bild 6-13. Mit der 
angenommenen Verweildauer t des Wasserstrahls an dieser Position (x, y) wird die Werkstoff-
volumenabtrennung Vw1(r) mittels Formel 6-17 für jede Position berechnet. Die Formel 6-17 
beinhaltet ein Verhältnis von zwei Werkstoffvolumenabtrennungen. Mit diesem Verhältnis wird 
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die Kontaktwinkelabhängigkeit der Werkstoffvolumenabtrennung Vw(αK) berücksichtigt. Die 
Ermittlung der Werte erfolgt im nächsten Abschnitt, Kapitel 6.2.3. 

Vw1 = Qw1(r) t (Vw1(αK) / Vw1(90°)) (6-17) 

  

 

Bild 6-13: Modellaufbau und Ablauf des Simulationsmodell 

Die Abtrennung von Werkstoff wird durch die Reduktion der Materialanteile MWS der Werkstoff-
volumenelemente abgebildet. Die Materialanteile MWS werden entsprechend der Werkstoffvo-
lumenabtrennung Vw reduziert. Die Reduktion findet für den Primärstrahl entlang der z-Achse 
statt, wenn das Fokusrohr eine vertikale Position aufweist. Nach der Werkstoffvolumenabtren-
nung Vw1 durch den Primärstrahl wird für alle Positionen (x, y) innerhalb des Wasserstrahl-
durchmessers dS die Sekundärstrahlung ermittelt, Bild 6-13. Die Sekundärstrahlung ist analog 
zum Primärstrahl durch ein Zeitspanungsvolumen Qw2 mit einer Richtung definiert. Das Zeit-
spanungsvolumen Qw2 kann mittels Formel 6-18 bestimmt werden. Die Formel 6-18 enthält 
wiederum ein Verhältnis von Werkstoffvolumenabtrennungen, um das Zeitspanungsvolu-
men Qw2(αK) in Abhängigkeit vom lokalen Kontaktwinkel αK zu bestimmen. Die Ermittlung der 
Werte erfolgt gleichermaßen im folgenden Abschnitt Kapitel 6.2.3. 

Qw2(αK) = Qw1 (Vw2(αK) / Vw2(0°)) (6-18) 

Die Richtung der einzelnen Sekundärstrahlen wird aus dem Normalenvektor nV des entspre-
chenden Primärkontaktes gebildet. Der Sekundärstrahl verläuft somit in der x-y-Ebene normal 
zur Werkstoffoberfläche. In der in Bild 6-13 dargestellten y-z-Ebene verläuft der Sekundär-
strahl tangential zur Werkstückoberfläche, bzw. strahlt von der Oberfläche unter einem Ab-
strahlwinkel αd ab. 

Da insbesondere bei kleinen Kontaktwinkeln αK < 45° starke Effekte der Strahlablenkung zu 
erwarten sind [UHL20a], beinhaltet das Simulationsmodell nicht nur den Sekundärstrahl, son-
dern auch dessen Strahlablenkung, den Tertiärstrahl, Bild 6-13. Bei der Berechnung des Ter-
tiärstrahls werden die gleichen Formeln für die Bestimmung des Sekundärstrahls angewendet. 
Das Zeitspanungsvolumen des Tertiärstrahls Qw3 wird direkt aus dem Zeitspanungsvolumen 
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des Sekundärstrahls Qw2 nach Formel 6-18 ermittelt. Die Werkstoffvolumenabtrennung Vw3 er-
folgt unter Berücksichtigung des lokalen Kontaktwinkels nach Formel 6-17. In dem vorgestell-
ten Simulationsaufbau bestehen drei Möglichkeiten für die Auflösung des dem Strahl zugehö-
rigen Zeitspanungsvolumens: Erstens besteht die Möglichkeit, insbesondere bei kleinen Kon-
taktwinkeln αK < 45°, dass sich stets neue Folgestrahlen bilden. In diesem Fall endet die Be-
rechnung nach der Werkstoffvolumenabtrennung durch den Tertiärstrahl. Zudem kann das 
Zeitspanungsvolumen und die daraus folgenden Sekundärstrahlen auf null reduziert werden. 
Dies geschieht z. B bei einem Kontaktwinkel von αK = 90°. Hierbei entsteht kein weiterer Se-
kundär- oder Tertiärstrahl. Drittens ist es möglich, dass die abgelenkten Strahlen den Werk-
stückbereich verlassen, Bild 6-13. 

Das Bild 6-14 verdeutlicht die Vorgehensweise des Simulationsmodells durch die Darstellung 
der Mechanismen während eines Zeitschrittes t. Hierzu wird eine bereits erzeugte Kerbe einer 
kurzen Bearbeitung t durch den Wasserstrahl ausgesetzt. Das Bild 6-14 zeigt das in diesem 
Zeitschritt auftretende primäre Zeitspanungsvolumen Qw1, das vor allem durch die Energiever-
teilung des Wasserstrahls geprägt ist. Darunter ist die durch das Zeitspanungsvolumen Qw1 
hervorgerufene Werkstoffvolumenabtrennung Vw1 dargestellt. Da der Strahl auf eine bereits 
existierende Kerbe trifft und die Werkstoffvolumenabtrennung Vw1(αK) vom Kontaktwinkel αK 
abhängt, erzeugt das über den Radius r gleichmäßige Zeitspanungsvolumen Qw1 bereits eine 
Werkstoffvolumenabtrennung Vw1 mit einigen Variationen. Ausgehend von der neu erzeugten 
Werkstückoberfläche bildet sich die im Bild 6-14 gezeigte Sekundärstrahlung aus. Diese erste 
Ablenkung der Primärstrahlung ist vor allem durch das auf den Kerbgrund und entgegen der 
Vorschubrichtung gerichtetes Zeitspanungsvolumen Qw2 gekennzeichnet. Da im dargestellten 
Fall viele Sekundärstrahlen auf einen kleinen Ort zusammenfallen, wird lokal eine hohe Werk-
stoffvolumenabtrennung Vw2 verursacht. Das dem Tertiärstrahl zugehörige Zeitspanungsvolu-
men Qw3 weist in Wert und Richtung entsprechend der unterschiedlichen Kontaktbedingungen 
eine hohe Divergenz auf, die zum Teil auch in Vorschubrichtung zeigt. Die Werkstoffvolumen-
abtrennung Vw3 fällt entsprechend divergent mit einer großen Verteilung über die gesamte 
Kerbe aus. Eine gegenseitige Beeinflussung der Strahlen ist im Modell nicht berücksichtigt, 
wird aber über die Kalibrierung am realen Kerbprofil berücksichtigt. 
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Bild 6-14: Strahlrichtungen, Zeitspanungsvolumen Qw und  
Werkstoffvolumenabtrennungen Vw des Simulationsmodells 

Wie bei vielen Simulationsansätzen mit diskreten Elementen besteht auch bei dem gewählten 
Ansatz der Werkstoffvolumenelemente eine Herausforderung aufgrund der nicht beliebig re-
duzierbaren Größe der Elemente. Die Limitation führt dazu, dass durch den Normalenvektor nV 
und den Abstrahlwinkel αd zwar eine eindeutige Richtung des Sekundärstrahls ermittelt wer-
den kann, entlang dieser Richtung werden die Volumensegmente allerdings mit verschiede-
nen Anteilen durchlaufen. Es gibt Volumensegmente, die nur knapp gestreift werden, durch 
andere Volumensegmente geht der Strahl vollständig hindurch. Würden alle getroffenen Vo-
lumensegmente gleichbehandelt, kann dadurch die Auswirkung des Sekundärstrahls ver-
fälscht werden. Um nur die Volumensegmente zu berücksichtigen, die tatsächlich wesentlich 
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vom Strahl durchlaufen werden, werden die möglichen Richtungen, die der Sekundärstrahl 
annehmen kann, begrenzt, und nur die hauptsächlich getroffenen Volumenelemente berück-
sichtigt. Die aus dem Normalenvektor berechneten Richtungen werden dementsprechend so 
diskretisiert, dass sie genau auf ein nächstes Volumenelement zeigen, welches sich innerhalb 
der nächsten fünf Punkte in der x-y-Ebene befindet. Dadurch entsteht eine Winkelungenauig-
keit des Sekundärstrahls in dieser Ebene von höchstens 5,65°. Die Winkelungenauigkeit des 
Sekundärstrahls entlang der z-Achse ist von der Auflösung der Volumenelemente selbst ab-
hängig. Da in den durchgeführten Untersuchungen die Auflösung resz typischerweise eine 
Größenordnung kleiner gewählt wurde als die Auflösung resx und resy, ist auch die Winkelun-
genauigkeit entlang der z-Achse entsprechend kleiner. 

Darstellung 

Aufgrund der gewählten Vorgehensweise zur Anwendung des Sekundärstrahls auf die haupt-
sächlich getroffenen Volumenelemente entsteht an der Werkstoffoberfläche ein Übergangs-
bereich. Dieser Übergangsbereich besteht aus mehreren neben- und übereinanderliegenden 
Volumenelementen, deren Materialwert MWS weder eins noch null beträgt. Zur Ermittlung einer 
eindeutigen Werkstoffgrenze werden die Materialwerte MWS jedes Volumenelementes berei-
nigt. Danach lassen sich auch Werte des Kerbprofils, z. B. die Kerbtiefe, eindeutig ermitteln. 
Für die Bereinigung wird für alle Materialwerte ein Vergleich mit den fünf darüber und darunter 
liegenden Materialwerten MWS durchgeführt. Wenn der Mittelwert der elf Materialwerte bei 
MWS > 50 % liegt, wird der Materialwert des Volumenelementes auf eins festgelegt. Andernfalls 
wird der Materialwert des Volumenelementes mit einer Null beschrieben. Ein Beispiel einer 
entsprechend bereinigten Oberfläche ist in Bild 6-17 und Bild 6-18 gegeben. 

Neben der Aufbereitung des Kerbprofils ist die Schnittansicht eine geeignete Darstellungsform. 
Aus der Schnittansicht können die Kerbkenngrößen eindeutig und vergleichbar zu Messungen 
an realen Proben ermittelt werden. Bei der Erzeugung einer Schnittansicht ergibt sich, bedingt 
durch die Größe der Volumenelemente, die Fragestellung, welche Volumenelemente in der 
Ansicht berücksichtigt werden sollten. Diese Frage stellt sich insbesondere bei Schnitten, die 
nicht entlang einer Koordinatenachse verlaufen. Da die zu berücksichtigenden Punkte sowohl 
von der gewählten Auflösung resx und resy, als auch vom Winkel der Schnittansicht abhängt, 
wird ein frei wählbarer Bereich um die Schnittlinie gebildet. Volumenelemente, die mehrheitlich 
in diesem Bereich liegen, werden in der Schnittansicht berücksichtigt. Die Breite des Schnitt-
bereiches kann beliebig festgelegt werden. Für eine gleichmäßige Darstellung des Kerbprofils 
sollte der Wert mindestens das dreifache der x bzw. y Auflösung betragen. 

6.2.3 Bestimmung der Simulationseingangsgrößen 

Zur Anwendung des Simulationsmodells werden Kenntnisse über mehrere Eingangsgrößen 
benötigt. Um das analytische Simulationsmodell zu kalibrieren, werden die im Kapitel 5.2.4 
vorgestellten experimentellen Ergebnisse herangezogen. Die Werkstoffvolumenabtren-
nung Vw eines Zeitspanungsvolumens Qw entsprechend des lokalen Kontaktwinkels αK wird 
aus den aufgearbeiteten Erkenntnissen des Kapitels 6.1.3 Bild 6-7 abgeleitet. Die Untersu-
chung liefert, unter Berücksichtigung der Werkstoffdichte ρ, der Vorschubgeschwindigkeit vf 
und der Bearbeitungsdauer tp, die primäre Vw1 und die sekundäre Vw2 Werkstoffvolumenab-
trennung für verschiedene Kontaktwinkel αK, Bild 6-15. Da die Ergebnisse nur wenige Daten-
punkten über den Kontaktwinkel liefern, erscheint eine lineare Approximation zwischen den 
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Kennwerten unzureichend. Stattdessen sollen die Kennwerte mittels eines formelmäßigen Zu-
sammenhangs, welcher die bekannten Abtrennvorgänge beim WAIS berücksichtigt, beschrie-
ben werden. Eine solche Formel wurde beispielsweise von BITTER [BIT63a] vorgestellt und in 
Kapitel 2.1.7 beschrieben. Durch die Ermittlung der Koeffizienten für die Formel 2-3, mittels 
Reduktion des quadratischen Fehlers, wird die Formel für den untersuchten Werkstoff kalib-
riert. 

 

Bild 6-15: Werkstoffvolumenabtrennung Vw in Abhängigkeit des Kontaktwinkels αK 

Hierdurch werden die experimentellen Ergebnisse mit den grundlegenden Materialabtrennme-
chanismen Spanen und Oberflächenzerrüttung, wie sie von FINNIE [FIN58] und BITTER 
[BIT63a, BIT63b] vorgestellt wurden, verbunden. Die ermittelten Koeffizienten für die For-
mel 2-3 sind in Tabelle 6-4 dargestellt. Die Werkstoffvolumenabtrennung Vw1 entsprechend 
der kalibrierten Formel ist im Bild 6-15 mit aufgenommen. 

Tabelle 6-4: Eingangsgrößen zur Bestimmung der Werkstoffvolumenabtrennung nach Bitter 

Parameter Abk. Einheit Wert 

Werkstofffaktor K m/s 30 

Konstante zum E-Modul K1 (m/s)1/2 1 

Partikelgeschwindigkeit vP m/s 403 

Konstante zur Elastizitätsgrenze 
nach Bitter 

C m1/2s5/2/kg 0,13 

Deformationsverschleißfaktor ε N/m2 0,17 

Schneidverschleißfaktor ς N/m2 2,3 

Um die Winkelabhängigkeit bei der Werkstoffvolumenabtrennung zu berücksichtigen, wird das 
Verhältnis der Werkstoffvolumenabtrennung für den vorhandenen Kontaktwinkel Vw(αK) zur 
Werkstoffvolumenabtrennung bei einem Kontaktwinkel von αK = 90° gebildet Vw(90°), For-
mel 6-17. Durch die Anwendung dieses Ansatzes kann das Zeitspanungsvolumen Qw1 weiter-
hin durch das Kerbprofil Z0 kalibriert werden, welches mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten vf 
und bei Kontaktwinkeln von ca. αK = 90° erzeugt wird. 
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Das sekundäre Zeitspanungsvolumen Qw2 wird auf ähnliche Weise wie die Winkelabhängigkeit 
bei der Werkstoffvolumenabtrennung bestimmt. Genau wie bei der Winkelabhängigkeit der 
Werkstoffvolumenabtrennung wird auch das Zeitspanungsvolumen Qw2 aus dem Zeit-
spanungsvolumen Qw1 und einem Verhältnis definiert. Statt der primären Werkstoffvolumen-
abtrennung stehen hier Werte der sekundären Werkstoffvolumenabtrennung Vw2 im Verhält-
nis. Das Verhältnis beschreibt die winkelabhängige Werkstoffvolumenabtrennung Vw2(αK) zur 
maximal möglichen Werkstoffvolumenabtrennung Vw2(0°) bei einem Kontaktwinkel 
von αK = 0°. Die maximal mögliche Werkstoffvolumenabtrennung Vw2(0°) entspricht dem Zeit-
spanungsvolumen Qw1 bei einem Kontaktwinkel von αK = 90°. Analog zur Winkelabhängigkeit 
der Werkstoffvolumenabtrennung Vw1 werden auch die Werte der Werkstoffvolumenabtren-
nung Vw2 durch einen formelmäßigen Zusammenhang beschrieben. Als Ansatzfunktion wurde 
der in Formel 6-19 gezeigte Zusammenhang gewählt, welcher die Ergebnisse mit einem Be-
stimmtheitsmaß von R2 = 96 % beschreibt. Die beiden gebildeten Verhältnisse können gleich-
ermaßen für die Berechnung des Zeitspanungsvolumens Qw3 sowie der sekundären und der 
tertiären Werkstoffvolumenabtrennung Vw2, Vw3 verwendet werden. 

Vw2(αK) = (Vw2(0°) cos(2αK) + Vw2(0°)) / 2 (6-19) 

Eine weitere Kenngröße, die für den Einsatz des Simulationsmodells festgelegt werden muss, 
ist der Abstrahlwinkel αd. Dieser Wert kann aus den in Kapitel 5.2.4 Bild 5-25 vorgestellten 
Untersuchungen zum Öffnungswinkel αÖ und zur Intensität ISN und ISV beim WAIS-Einstech-
fräsen in Abhängigkeit des Kontaktwinkels abgeleitet werden. Da die in Bild 5-25 bestimmten 
Werte eine erhöhte Standardabweichung besitzen und die Werte bei der Ermittlung nicht ein-
deutig qualifizierbaren Kriterien unterliegen, wird der Abstrahlwinkel αd nicht in Abhängigkeit 
des Kontaktwinkels implementiert. Stattdessen wird der Mittelwert des in Bild 5-25 ermittelten 
Abstrahlwinkels von αd = 16° = αÖ/2 = 32°/2 in der Simulation berücksichtigt. 

6.2.4 Anwendung des Simulationsmodelles 

Kerbtiefe 

Bevor das Simulationsmodell auf die Fähigkeit zur Reproduktion von wasserstrahlspezifischen 
Kerbcharakteristiken getestet wird, wurde eine grundlegende Simulationsreihe zur Vorhersage 
der Kerbtiefe tK für eine Reihe von Vorschubgeschwindigkeiten vf durchgeführt. Hierdurch soll 
der Anwendungsbereich des Modells eingegrenzt werden. Für die Simulationsreihe wurde je-
weils unterschieden, welche Kerbtiefe durch den Primär-, den Sekundär- und der Tertiärstrahl 
erzeugt wird. Das Bild 6-16 zeigt die Ergebnisse der Simulationsreihe in doppelt logarithmi-
scher Darstellung. 
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Bild 6-16: Vergleich der simulierten und gemessenen Kerbtiefen tK 

Das Bild 6-16 verdeutlicht die Effekte der Sekundär- und Tertiärstrahlung. Obwohl die Abwei-
chung zwischen Messwert und der durch den Primärstrahl erzeugten Kerbtiefe erst ab einer 
Vorschubgeschwindigkeit unter vf < 10 mm/s mehr als 10 % auseinanderliegen, wird deutlich, 
dass sich durch die Berücksichtigung der Sekundär- und Tertiärstrahlung die Genauigkeit der 
Kerbtiefenvorhersage deutlich verbessert. Für Vorschubgeschwindigkeiten unterhalb von 
vf < 10 mm/s ist die Berücksichtigung der Sekundär- und Tertiärstrahlung unabdingbar, um 
realistische Vorhersagen erzielen zu können. Ab Vorschubgeschwindigkeiten von unter 
vf < 2 mm/s reicht auch die Abbildung der Sekundär- und Tertiärstrahlung nicht mehr aus, um 
die Kerbtiefe adäquat, nach dem 10 % Kriterium, vorherzusagen. Ab dieser Vorschubge-
schwindigkeit müssten vermutlich weitere Strahlreflexionen im Simulationsmodell berücksich-
tigt werden. Für Vorschubgeschwindigkeiten von vf > 2 mm/s liefert das Modell mit der Terti-
ärstrahlung ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 98 % für die Abbildung der Kerbtiefe tK. Insgesamt 
wird mit dem aufgestellten Simulationsmodell eine sehr gute Vorhersage der Kerbtiefe über 
einen großen Vorschubgeschwindigkeitsbereich ermöglicht. Zudem kann aus den Ergebnis-
sen die Notwendigkeit für die Berücksichtigung der Sekundär- und Tertiärstrahlung für die 
Kerbtiefe entnommen werden, wodurch die Richtigkeit des umgesetzten Ansatzes bestätigt 
wird. Im nächsten Schritt werden die Auswirkungen des Modells auf den Kerbtiefenverlauf und 
die Kerbflanken anhand einer Hinterschneidung untersucht. 

Hinterschneidung 

In einer zweiten Simulation wird nun überprüft, inwieweit das Modell in der Lage ist, bekannte 
Kerbcharakteristika des WAIS vorherzusagen. Hierzu wird die in Bild 6-17 abgebildete Strahl-
bewegung simuliert, welche den Eintritt des Strahls in das Werkstück, einen 90° Winkel sowie 
den Austritt des Strahls aus dem Werkstück beinhaltet. Anhand dieser Simulation und dem 
Schnitt A-A entlang der zweiten Kerbrichtung, können zwei Kerbcharakteristika, eine Hinter-
schneidung bei dem 90° Winkel und das zurückbleibende Werkstoffdreieck beim Austritt un-
tersucht werden. Zur Erzeugung von deutlichen Effekten der Sekundär- und Tertiärstrahlung, 
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wird die Simulation bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vf = 3 mm/s durchgeführt. Bei die-
ser geringen Vorschubgeschwindigkeit entsteht ein niedriger Kontaktwinkel αK, Bild 6-7b. Die-
ser niedrige Kontaktwinkel führt wiederum zu einem ausgeprägtem Sekundärstrahl, Bild 6-15. 

 

Bild 6-17: Vergleich des simulierten und gemessenen Kerbprofils einer  
Hinterschneidung und des Austritts des Wasserstrahls aus dem Werkstück 

Das Bild 6-17 zeigt eine Schnittansicht A-A durch den Werkstoff, in der die beiden beschrie-
benen Kerbcharakteristika auftreten. Die Schnittansicht zeigt, dass die beiden Merkmale durch 
das Simulationsmodell abgebildet werden. Die Hinterschneidung tritt innerhalb des Werk-
stücks in einer Tiefe von etwa tK = 2,9 mm und der Position x = 0,75 mm auf. Obwohl die Form 
der Hinterschneidung gut zu dem gemessenen Kerbprofil passt, zeigen die Messergebnisse 
für die Hinterschneidung niedrigere x-Werte als die Simulation. Das zweite Merkmal, der Aus-
tritt des Wasserstrahls aus dem Werkstück, wird durch das Modell noch besser als die Hinter-
schneidung abgebildet. Die Kerbtiefe nimmt sowohl im Modell als auch beim gemessenen 
Kerbprofil ab einem Wert von ca. 0,4 mm vor dem Ende des Werkstücks ab und erreicht den 
höchsten Punkt der Kerbe vor dem Ende des Werkstückes. Damit entspricht das Profil auch 
den aus der Literatur bekannten Effekten [HAS11]. Die Halbierung der Kerbtiefe steht zudem 
in guter Übereinstimmung mit den gemessenen Ergebnissen, bei denen eine Abnahme der 
Kerbtiefe tK um 50 % beobachtet wurde. Zusammenfassend kann für diese Simulation festge-
halten werden, dass die untersuchten Kerbcharakteristika mindestens qualitativ durch das Si-
mulationsmodell reproduziert werden. Zudem fällt die Berechnungszeit mit tE = 7,2 min, bei 
einer Rechengeschwindigkeit von 3,6 GHz auf einem Kern, für eine Prozesszeit von tp = 1,3 s 
vergleichsweise gering aus. 

WAIS-Einstechfräsen 

Hauptziel des Simulationsmodells war es, die in Bild 6-12 dargestellten Übergangssituationen 
simulativ vorhersagen zu können. Da viele dieser Übergangssituationen von den in Kapi-
tel 2.1.4 beschriebenen Effekten der Maschinenbeschleunigung beeinflusst werden, und da-
rum ohne die genaue Kenntnis der Maschinenbeschleunigung ein Vergleich nicht möglich ist, 
wird in der folgenden Simulation die Ein- und Ausfahrt des Wasserstrahls aus bzw. in das 
Werkstück bei WAIS-Einstechfräsoperationen für mehrere Überfahrten simuliert. 

Das Bild 6-18 zeigt den Kerbtiefenverlauf tK(x) für den Übergang des Wasserstrahls in und aus 
dem Werkstück bei z = 15 Überfahrten. Zunächst ist zu beobachten, dass die Variation der 
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Kerbtiefe tK, die Kerbgrundwelligkeit wK, im Vergleich zu der niedrigeren Vorschubgeschwin-
digkeiten vf, Bild 6-17, vernachlässigbar klein ist. Darüber hinaus ist am Anfang und am Ende 
des Werkstücks eine Vertiefung der Kerbtiefe tK sichtbar. Solche Vertiefungen wurden z. B. 
auch bei der Fertigung der Turbinenschaufel beobachtet, Kapitel 6.1.5. Dort betrugen die Ver-
tiefungen der Kerbe Werte zwischen etK = 10 % und etK = 35 %. Die vom Modell berechnete 
Abweichung liegt bei etwa etK,ein = 31 %. Die Simulation der Prozesszeit von tp = 0,85 s benö-
tigt eine Berechnungszeit von tE = 1,7 min. Damit scheint das Modell in der Lage zu sein, diese 
Übergangsphänomene adäquat, mindestens qualitativ richtig, vorherzusagen.  

 

Bild 6-18: Simulierter Kerbtiefenverlauf beim WAIS-Einstechfräsen 

Eine wichtige Fähigkeit des Simulationsmodells ist die Möglichkeit, Kompensationsmethoden 
zum Ausgleich von Kerbfehlern abzubilden und zu bewerten. Für die Untersuchung dieser 
Fähigkeit wurde ein Simulationsprogramm mit insgesamt 24 Berechnungen durchgeführt. Als 
Ansatz für die Kompensation des Kerbtiefenfehlers im Bereich des Ein- und Austritts der Ker-
ben etK,ein wird die Vorschubgeschwindigkeit im Ein- und Austrittsbereich angepasst. Hierfür 
wird ein Stützpunkt PWS in den aus Bild 6-18 bekannten Versuchsaufbau integriert. In der Ver-
suchsreihe wird sowohl die Korrekturgeschwindigkeit vf,Korr als auch die Position des Stütz-
punktes PWS variiert. Bis zu der Position des Stützpunktes PWS werden erhöhte Korrekturge-
schwindigkeiten vf,Korr angewendet. Der Stützpunkt PWS liegt wenige zehntel Millimeter vor dem 
Werkstück beziehungsweise über dem Werkstück.  

Dem Diagramm in Bild 6-19 ist zu entnehmen, dass die Erhöhung der Vorschubgeschwindig-
keit im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben zu einer erheblichen Reduktion des Kerbtie-
fenfehlers etK,ein führt. Im Einzelnen konnte der Kerbtiefenfehler für die Vorschubgeschwindig-
keit vf,min = 66,7 m/s als auch für die Vorschubgeschwindigkeit vf,max = 100 m/s von 
etK,ein = 37 % bzw. etk,ein = 24 % auf etk,ein = 2 % reduziert werden. Für die Vorschubgeschwin-
digkeit vf,min = 66,7 m/s musste der Stützpunkt PWS tiefer im Werkstück liegen und die Korrek-
turgeschwindigkeit vf,Korr hoher gewählt werden um die Kompensation zu erreichen. Dass die 
Kompensationsmethoden auch in der Realität zu einer zu einer Reduktion des Kerbtiefenfeh-
lers im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben etK,ein führen, wurde bereits in Kapitel 6.1.5 
beobachtet. 
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Die Untersuchungen verdeutlichen noch einmal die Fähigkeit des Simulationsmodells, 
WAIS-Fragestellungen für die konturnahe Vorbehandlung abzubilden. Der Ansatz, neben dem 
Erstkontakt des Strahls mit dem Werkstoff auch den Sekundär- und ggf. der Tertiärstrahl zu 
simulieren, zeigt sich als überaus zielführend. Darüber hinaus können in dem Modell z. B. die 
Bewegungsbahn des Strahls oder die Größe und Form des Werkstückes angepasst werden. 
Die geschaffene Simulationsumgebung bietet damit zahlreiche Möglichkeiten, um die Erkennt-
nisse auch auf andere Fragestellungen anzuwenden. 

 

Bild 6-19: Haupteffekte der x-Position des Stützpunkts PWS und der Korrekturgeschwindigkeit vf,Korr  
auf den Kerbtiefenfehler im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben etK,ein 
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7 Einsatzempfehlungen und  
Hinweise zur Prozessgestaltung 

7.1 Wirtschaftlichkeit der Vorkonturierung  
durch Einstechoperationen mit dem Wasserstrahl 

In diesem Kapitel werden, wie in der Zielstellung vorgesehen, die Randbedingungen für einen 
Einsatz der erarbeiteten Methode zu Vorkonturierung durch Einstechoperationen mittels WAIS 
dargestellt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, unter 
denen die Prozessvariante angewendet werden kann. Um diese Frage zu beantworten, wer-
den drei Punkte nacheinander betrachtet. Zunächst soll geklärt werden, wie sich die unter-
suchte Prozessvariante des Einstechens in die bisherigen WAIS-Varianten, bezogen auf die 
Wirtschaftlichkeitskennwerte, einordnen. Zudem soll anhand einer durchgeführten und publi-
zierten Fallstudie gezeigt werden, in welchen Bereichen das untersuchte Verfahren direkt wirt-
schaftlich angewendet werden kann. Schließlich wird anhand einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung, bei der verschiedene Fertigungsverfahren miteinander verglichen werden, erörtert, unter 
welchen Voraussetzungen eine geeignete Anwendung gegeben ist. Neben der Fragestellung 
der Wirtschaftlichkeit sollen in diesem Kapitel auch Aspekte der praktischen Umsetzung für 
die Arbeitsvorbereitung sowie Voraussetzungen des Maschinensystems diskutiert werden. 
Zum Schluss soll eine strukturierte Vorgehensweise für den praktischen Einsatz der Vorkon-
turierung durch Einstechen mittels WAIS eine Orientierung für interessierte Anwender geben. 

WAIS-Verfahrensvariantenvergleich 

Zum Vergleich der Verfahrensvariante des WAIS-Einstechens mit den anderen WAIS-Verfah-
rensvarianten sind in Bild 7-1 typische Zeitspanungsvolumen Qw für den Werkstoff Titanalumi-
nid dargestellt. Dem Bild 7-1 ist ein Zeitspanungsvolumen von Qw = 3 cm3/min für die Stan-
dardverfahrensvariante des WAIS-Schneidens zu entnehmen. Dieser Wert wurde an einem 
hWS = 25 mm starken Werkstück mit Qualitätsschnitteigenschaften an der Schnittflanke beo-
bachtet. Werden durch die Schneidoperation Ausschnitte realisiert, erhöht sich das tatsächli-
che Zeitspanungsvolumen Qw um den ausgeschnittenen Werkstoffanteil. Für die Verfahrens-
variante des WAIS-Fräsens wurde von HASHISH ein Zeitspanungsvolumen von 
Qw = 2,78 cm3/min ermittelt [HAS10]. Anders als bei den übrigen Varianten kommt es beim 
WAIS-Fräsen zu keiner zusätzlichen Werkstoffabnahme, da vergleichbar zum konventionellen 
Fräsen das gesamte zu trennende Werkstoffvolumen zerspant wird. Bei der Untersuchung von 
HASHISH wurde mit Masken zur Strahlabdeckung gearbeitet und Vertiefungen von bis zu 
tK = 3 mm bei hoher Formgenauigkeit und niedrigen Oberflächenrauheiten erzeugt [HAS10]. 
Aufgrund dieser Herangehensweise und des speziellen experimentellen Maschinensystems, 
das extrem hohe Vorschubgeschwindigkeiten vf ermöglicht, konnte mit einem für das 
WAIS-Fräsen hohen Druck von p = 380 MPa gearbeitet werden. In Bezug auf eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung muss erwähnt werden, dass das hier genannte Zeitspanungsvolumen von 
Qw = 2,78 cm3/min beim WAIS-Fräsen nur schwer zu steigern sein dürfte. Allerdings könnte 
die Bearbeitungsdauer leicht durch zusätzliche Schneidköpfe reduziert werden. Andererseits 
ist, bedingt durch die Umsetzung, mit zusätzlichen Kosten durch die Masken und sehr hohen 
Nebenzeiten bei der Bearbeitung von wenigen Bauteilen zu rechnen. Zudem bleibt fraglich, ob 
das hohe Zeitspanungsvolumen auch bei deutlich tieferen zu fräsenden Taschen mit entspre-
chender Qualität zu erreichen ist. Beim WAIS-Drehen wurde ein Zeitspanungsvolumen von 
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Qw = 0,8 cm3/min für die Erzeugung von Qualitätsoberflächen beobachtet [UHL12]. Die ver-
bleibenden drei effektiven Zeitspanungsvolumen repräsentieren Werte für die WAIS-Einstech-
bearbeitung. Für die Werte des WAIS-Einstechfräsens wurden anhand des in Kapitel 6.1 ent-
wickelten Modells ein Zeitspanungsvolumen für einen Produktionsschnitt von 
Qw = 7,8 cm3/min und ein Zeitspanungsvolumen für einen Qualitätsschnitt von 
Qw = 4,2 cm3/min ermittelt. Das Zeitspanungsvolumen von Qw = 6 cm3/min beim WAIS-Ein-
stechdrehen unter Qualitätsschnittbedingungen zeigt, dass sich diese Verfahrenskombination 
in einem vergleichbaren Parameterbereich bewegt. Der Vergleich zu der Arbeit von FALTIN, 
bei der ein Zeitspanungsvolumen von Qw = 8,4 cm3/min unter Produktivitätsschnitteinstellun-
gen erreicht wurde, bestätigt die Größenordnung der Zeitspanungsvolumen für die WAIS-Ein-
stechvarianten [FAL18]. 

 

Bild 7-1: Zeitspanungsvolumen Qw verschiedener WAIS-Prozessvarianten für Titanaluminid 

Der Vergleich der Zeitspanungsvolumen an Titanaluminid, Bild 7-1, zeigt, dass durch die Ein-
stechvarianten mit der Überlagerung von Kerbgründen und der dadurch erzielten zusätzlichen 
Werkstoffvolumenabtrennung doppelt so hohe Zeitspanungsvolumen wie beim WAIS-Fräsen 
erzielt werden können. Zudem überschreiten die erzeugbaren Kerbtiefen von bis zu 
tK = 30 mm bei der Einstechbearbeitung, die beim WAIS-Fräsen beobachteten Kerbtiefen tK 
von wenigen Millimetern deutlich [HAS10, KON10, NGU15, VAN17] und auch die maximal 
erzeugten Vertiefungen von tK = 25 mm beim WAIS-Fräsen werden überschritten [MIL16]. Der 
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Unterschied der Zeitspanungsvolumen zwischen der WAIS-Drehbearbeitung und dem WAIS-
Einstechdrehen fällt deutlich größer aus als beim Fräsen. Die Einstechvariante ist bezogen auf 
das Zeitspanungsvolumen um das 7,5-fache effizienter. Diese Steigerung ergibt sich dadurch, 
dass bei der Einstechvariante nicht das ganz abzutrennende Volumen zerspant werden muss 
und gilt bei einem vergleichbaren Maschinensystem. Ein Vergleich zwischen den Einstechva-
rianten, bei denen im Zeitspanungsvolumen die zusätzliche Werkstoffvolumenabtrennung be-
rücksichtigt ist, und der Schneidvariante, die eine zusätzliche Werkstoffvolumenabtrennung 
nicht berücksichtigt, verdeutlicht, dass das Schneiden, wenn es eingesetzt werden kann, ein 
hohes Potenzial aufweist, die Zeitspanungsvolumen der Einstechbearbeitung zu überschrei-
ten.  

Fallbeispiel  

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, wie sich die WAIS-Variante der Einstechbear-
beitung innerhalb der WAIS-Prozessvarianten einordnet. In diesem Abschnitt soll beispielhaft 
betrachtet werden, wie sich die Prozessvariante im Vergleich zu konventionellen Fertigungs-
verfahren darstellt. Hierzu werden vor allem die Ergebnisse aus einer bereits publizierten Fall-
studie aufgegriffen und vertieft [UHL17]. In der Studie wird die Bearbeitung von hypereutekti-
schem Aluminium-Silizium betrachtet, wobei eine konventionelle Drehzerspanung bestehend 
aus einem Schrupp- und einem Schlichtprozess einem kombinierten Prozess bestehend aus 
einer WAIS-Schruppbearbeitung und einer abschließenden Drehschlichtbearbeitung gegen-
übergestellt wird. In dem Fallbeispiel wird insgesamt ein Volumen V = 215 mm3 durch eine 
Schruppbearbeitung zerspant. Dabei wurde der in Bild 7-2 dargestellte hohe kumulierte Flan-
kenverschleiß beim konventionellem Schruppdrehen beobachtet [UHL14]. Bei einer Schrupp-
bearbeitung mittels WAIS entfällt dieser Verschleißwert, allerdings ist der Verschleiß in der 
nachfolgenden konventionellen Schlichtbearbeitung etwas höher als bei einer Schlichtbear-
beitung nach dem konventionellen Drehen, Bild 7-2 [UHL14]. Insgesamt kann durch den kom-
binierten Prozess der Flankenverschleiß der Schneide wE um 84 % reduziert werden. 

Da in dem Beispiel die konventionelle Schlichtbearbeitung beibehalten werden soll, wird im 
Folgenden nur der Schruppprozess betrachtet. In Bild 7-2 sind die Zeitspanungsvolumen Qw 
der untersuchten Prozesse dargestellt. Neben dem Zeitspanungsvolumen der konventionellen 
Drehzerspanung sind Zeitspanungsvolumen verschiedener Prozessvarianten des WAIS dar-
gestellt. Zum einen wurde eine WAIS-Drehvariante untersucht [UHL14]. Zudem wurden zwei 
WAIS-Einstechvarianten betrachtet. Die erste Variante wurde mit Produktivitätsschnitteinstel-
lungen gefertigt, die zweite Variante wurde mittels Qualitätsschnittparametern erzeugt. Zuletzt 
wurde eine Variante als Kombination aus einer WAIS-Schneid- und Drehoperation gebildet 
[UHL17]. 
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Bild 7-2: Flankenverschleiß wE und Zeitspanungsvolumen Qw  
verschiedener Bearbeitungsstrategien nach UHLMANN ET AL. [UHL14], [UHL17] 

Dem Vergleich der Prozessvarianten, Bild 7-2, ist zu entnehmen, dass mit der WAIS-Einstech-
variante mit Produktionsschnittparametern ein höheres Zeitspanungsvolumen Qw als bei der 
konventionellen Drehbearbeitung erreicht wurde. Damit wurde mit dieser Verfahrenskombina-
tion theoretisch eine Variante gefunden, bei der der Werkzeugverschleiß deutlich reduziert ist 
und die eine geringere Fertigungszeit benötigt. Allerdings muss zu dieser Variante einschrän-
kend hinzugefügt werden, dass die Bauteilintegrität durch die Einstiche, entsprechend der in 
Kapitel 6.1.4 beschriebenen Überlagerung, kompromittiert wurde (Bild 7-2, Detail A), sodass 
diese Variante für diesen Fall als nicht zuverlässig betrachtet werden muss. Bei den anderen 
WAIS-Prozessvarianten blieb verfahrensbedingt die Bauteilintegrität erhalten. Der direkte Ver-
gleich unter der Bedingung, dass eine Verletzung der Bauteilintegrität keinesfalls zulässig ist, 
bietet einerseits eine verringerte Prozesszeit tp bei hohem Werkzeugverschleiß wE an der 
Schneide, oder einen geringen Werkzeugverschleiß wE an der Schneide bei erhöhter Prozess-
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zeit tp. Zudem gilt es für den kombinierten Prozess aus WAIS-Schruppbearbeitung und Dreh-
schlichtbearbeitung den zusätzlichen Aufwand eines Maschinenwechsels zu berücksichtigen. 
Für eine finale Aussage, welche Verfahrensvariante unter welchen Bedingungen effizienter ist, 
gilt es, die Kostenstrukturen genauer zu analysieren.  

Maschinenstundensatzrechnung 

Das vorangegangene Fallbeispiel hat gezeigt, dass es in den allermeisten Fällen nicht direkt 
ersichtlich ist, welches Fertigungsverfahren, bzw. welche Prozesskette ein optimales Ergebnis 
in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Qualität liefert. Um diese Frage genauer zu untersuchen, 
wurde in Kapitel 2.4 die Methode der Maschinenstundensatzrechnung eingeführt, die einen 
Kostenvergleich unterschiedlicher Fertigungsverfahren ermöglicht. Im Zusammenhang mit der 
untersuchten endkonturnahen Vorbearbeitung durch die Wasserstrahltechnologie an schwer 
zerspanbaren Werkstoffen ist die Ersparnis der Werkzeugkosten durch die WAIS-Technologie 
von besonderem Interesse. Dieser Wert wird bereits in der in Kapitel 2 vorgestellten Vorge-
hensweise gesondert mitberücksichtigt. Damit können die Formel 2-10 bis Formel 2-20 direkt 
angewendet werden, um den Maschinenstundensatz zu berechnen. Die Eingangsgrößen für 
die Gleichungen sind in der Tabelle 7-1 gezeigt. Die Ergebnisse wurden bereits in einer sepa-
raten Publikation vorgestellt [UHL18a]. Aufgrund der Bedeutung für diese Arbeit sollen die 
entscheidenden Ergebnisse dieser Arbeit an dieser Stelle noch einmal aufgegriffen werden.  

In der Studie von UHLMANN UND MÄNNEL [UHL18a] wird die konturnahe Vorbearbeitung mittels 
WAIS den konventionellen Fertigungsverfahren Außenlängsdrehen (D), Stirnumfangsfrä-
sen (FR) und Schnellhubschleifen (S) gegenübergestellt. Die Ergebnisse für die Zeitspanungs-
volumen Qw und die Standzeiten tS des Werkzeuges zum Außenlängsdrehen beruhen dabei 
auf Erkenntnissen von HERTER [HER10]. Die Kennwerte der Fräsbearbeitung wurden aus der 
Arbeit von BERGMANN [BER08] entnommen und die Arbeit von ZEPPENFELD dient als Grund-
lage für die Kennwerte beim Schleifen [ZEP05]. In allen Arbeiten wurde intensiv an Titanalu-
miniden geforscht, sodass die Werte für das jeweilige Verfahren sehr gute Bearbeitungspara-
meter hinsichtlich Qualität und Wirtschaftlichkeit versprechen.  
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Tabelle 7-1: Kennwerte für die Kostenrechnung nach UHLMANN UND MÄNNEL [UHL18a] 

Einflussgröße Abk. Einheit Wert 

Lohnkostensatz  KFLh €/h 40,2 

Zeitwert  Wt € W0 It / I0 

Index Bewertungsjahr  It - 1,5 

Index Anschaffungsjahr  I0 - 1,1 

Nutzungsdauer  N Jahr 7 

Kalkulationszinssatz  I %/Jahr 7 

Miete MM €/m2/Jahr 144 

Stromeinzelkosten KSE €/kWh 0,08 

Instandhaltungsfaktor  λI %/Jahr 4 

Jährliche Lastlaufzeit  TLA h/Jahr 2800 

Hilfsmittelkosten  KH €/h 0,36 

Restfertigungsgemeinkosten  KRFG €/h 10,86 

Rüstzeit  tR h 1,5 

Verteilzeit  tV h fV (th + tn + tb)  

Fertigungszeit  tF h V N / Qw 

Vor dem Beginn des eigentlichen Fertigungsverfahrensvergleiches werden die Grunddaten 
beispielhafter Maschinensysteme ermittelt und in dem entsprechenden Maschinenstunden-
satz KMh abgebildet; im vorliegenden Fall ohne Berücksichtigung der Werkzeugkosten. Der 
Maschinenstundensatz KMh ist für die untersuchten Maschinensysteme im Bild 7-3 dargestellt. 
Zur Berechnung des Maschinenstundensatzes KMh wurden allgemeine Eingangsgrößen wie 
Zins- und Instandhaltungskosten (KZ, KI) oder die Nutzungsdauer der Maschine N als gleich 
für alle Maschinensysteme angenommen. Variable Eingangsgrößen stellen lediglich der An-
schaffungswert W0, der Flächenbedarf F0 die Nennleistung PN und der Leistungsfaktor λP dar. 
Aus Formel 2-10 bis Formel 2-20 und den Eingangsdaten aus Tabelle 7-1 ergeben sich die in 
Bild 7-3 dargestellten Maschinenstundensätze KMh ohne Werkzeugkosten. 
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Bild 7-3: Maschinenstundensatz KMh der verschiedenen  
Fertigungsverfahren nach UHLMANN UND MÄNNEL [UHL18a] 

Dem Bild 7-3 ist zu entnehmen, dass der Maschinenstundensatz für eine Wasserstrahlanlage 
geringer ausfällt als für konventionelle Werkzeugmaschinen zum Drehen und Fräsen. Der Un-
terschied im Maschinenstundensatz zwischen Dreh-, Fräs- und Schleifmaschinen ist dagegen 
klein. Die Unterschiede in den Maschinenstundensätzen werden vor allem durch den Anschaf-
fungswert W0 der Maschinen verursacht. Ein hoher Anschaffungswert führt nicht nur zu erhöh-
ten Zinskosten KZ, sondern wirkt sich beispielsweise auch auf die Instandhaltungskosten KI 
aus. 

Die volumenbezogenen Fertigungskosten KFV bieten eine gute Vergleichbarkeit hinsichtlich 
der Wirtschaftlichkeit zwischen verschiedenen Fertigungsverfahren oder Prozessketten, bei 
denen das gleiche Ergebnis erreicht wird, Kapitel 2.4. Der Wert ist dabei von der tatsächlichen 
Bauteilgeometrie unabhängig und verfahrensbedingte geometrische Einschränkungen werden 
nicht berücksichtigt. Im Bild 7-4 sind die volumenbezogenen Fertigungskosten KFV für alle un-
tersuchten Fertigungsverfahren für die zwei Werkstoffe Ti6Al4V und Titanaluminid dargestellt. 
Der Werkstoff Ti6Al4V ist die weltweit am häufigsten eingesetzte Titanlegierung, sie dient in 
diesem Verfahrensvergleich als Referenzgröße typischer Bearbeitungskenngrößen. Die Werte 
der volumenbezogenen Fertigungskosten KFV wurden nach Formel 2-12 mit den in Tabelle 7-1 
bzw. Bild 7-3 angegebenen Eingangsgrößen berechnet. Die Werte der Wasserstrahltechnolo-
gie zeigen dabei im Diagramm eine Besonderheit im Vergleich zu den anderen Maschinen-
systemen: Die volumenbezogenen Fertigungskosten für die Bearbeitung der Ti6Al4V Legie-
rung wurden für die WAIS-Prozessvariante Schneiden durchgeführt. Für das Titanaluminid 
wurde das oben ermittelte Zeitspanungsvolumen von Qw = 7,8 mm3/min der WAIS-Einstech-
fräsbearbeitung zugrunde gelegt.  

Die Ergebnisse in Bild 7-4 zeigen, dass die volumenbezogenen Fertigungskosten einer ver-
gleichsweise gut zu bearbeitenden Titanlegierung beim konventionellen Drehen und Fräsen 
im Bereich weniger Eurocent je Kubikzentimeter liegen KFV < 0,1 €/cm3. Auch die Schleifbear-
beitung übersteigt diese Größenordnung mit einem Wert von KFV = 0,22 €/cm3 nicht. Dagegen 
übersteigen die volumenbezogenen Fertigungskosten beim WAIS-Schneiden mit einem Wert 
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der volumenbezogenen Fertigungskosten von KFV = 1,13 €/cm3 die konventionellen Verfah-
renskosten deutlich. Das abzutrennende Volumen müsste ca. das zehnfache der durch die 
WAIS-Bearbeitung erzeugten Zeitspanungsvolumen ergeben, damit die Verfahrensvariante 
WAIS-Schneiden konkurrenzfähige Bereiche erreicht. Darüber hinaus wären bei ausgegliche-
nen Kosten die konventionellen Verfahren zu bevorzugen, da mit ihnen ein Schlichtprozess 
ohne Maschinenwechsel möglich ist.  

 

Bild 7-4: Volumenbezogene Fertigungskosten [UHL18a] 

Die beschriebenen volumenbezogenen Fertigungskosten KFV ändern sich deutlich bei der Be-
trachtung des schwer zu zerspanenden Titanaluminides und der WAIS-Verfahrensvariante 
Einstechfräsen. Bei diesen Eingangsparametern sind im Bereich der konventionellen Ferti-
gungsverfahren hohe Anstiege der volumenbezogenen Fertigungskosten KFV, bedingt durch 
die hohen Werkzeugstundensätz KWh bzw. den hohen Werkzeugverschleiß wE, zu beobach-
ten. Der Anstieg der volumenbezogenen Fertigungskosten KFV beträgt mindestens das 5-fa-
che im Vergleich zur Ti6Al4V Legierung. Durch die Berücksichtigung des WAIS-Einstechfrä-
sens können beim Wasserstrahlen die volumenbezogenen Fertigungskosten KFV auf einen 
Wert von KFV = 0,20 €/cm3 reduziert werden. Damit liegen die Kosten bei der Schruppbearbei-
tung mittels Wasserstrahltechnologie in diesem Fall um mindestens den Faktor 4 niedriger als 
bei einer konventionellen Zerspanung.  

Der beobachtete Vorteil der Wasserstrahltechnologie bei den volumenbezogenen Fertigungs-
kosten KFV kann unter Berücksichtigung verschiedener Kenngrößen in eine Kostenersparnis 
übertragen werden. Hierzu wurden über Formel 2-13 die Fertigungskosten eines Auftrags KFA 
ermittelt und in Bild 7-5 dargestellt. Da in dem Bild 7-5 die zuvor berücksichtigten Randbedin-
gungen der Bearbeitung von Titanaluminid und beim WAIS die Verfahrensvariante Einstech-
fräsen zur Anwendung kommen, ergibt sich für die Fertigungskosten eines Auftrags KFA ein 
ähnlicher Verlauf wie bei den volumenbezogenen Fertigungskosten KFV. Bei einem Werkstück 
mit einem zu zerspanenden Volumen der Schruppbearbeitung von V = 50 cm3, das durch die 
Verfahrensvariante WAIS-Einstechfräsen getrennt werden kann, ergeben sich für einen bei-
spielhaften Auftrag mit einer Stückzahl von 600 Teilen Fertigungskosten eines Auftrags 
von KFA = 10.332 €. Die Kosten durch ein anderes Fertigungsverfahren betragen mindestens 
das Dreifache. 
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Bild 7-5: Fertigungskosten des Auftrags [UHL18a] 

Zu den Ergebnissen der volumenbezogenen Fertigungskosten KFV und der Fertigungskosten 
des Auftrags KFA muss einschränkend erwähnt werden, dass es sich bei den getroffenen An-
nahmen um ideale Rahmenbedingungen für die Variante des WAIS-Einstechfräsens bzw. des 
WAIS-Einstechdrehens handelt. Im Folgenden sollen einige Abweichungen von diesen idea-
len Rahmenbedingungen betrachtet und deren Auswirkungen auf die Fertigungskosten des 
Auftrags betrachtet werden. Zunächst wird statt dem Zeitspanungsvolumen des Produktions-
schnitts das Qualitätsschnittzeitspanungsvolumen von Qw = 4,2 mm3/min eingesetzt. Hier-
durch erhöhen sich die Fertigungskosten des Auftrags auf KFA = 16.000 €. Die Kosten liegen 
damit immer noch 50 % unter einem konventionellen Spanprozess. Das Zeitspanungsvolumen 
des WAIS-Einstechfräsens kann sich nicht nur durch Qualitätsanforderungen, sondern auch 
durch ungeeignetere geometrische Bedingungen verringern. Allgemein kann festgehalten wer-
den, dass die WAIS-Einstechbearbeitung bis zu einem Zeitspanungsvolumen von 
Qw = 2 mm3/min geringere Fertigungskosten des Auftrags KFA verursacht. Bei der Betrachtung 
der zusätzlich notwendigen Werkstücktransferdauer von der Wasserstrahlanlage auf ein Ma-
schinensystem zur Finishbearbeitung ist zu beobachten, dass erst ab einer Werkstücktrans-
ferdauer von t = 25 min der kombinierte Verfahrensansatz aus der WAIS-Vorkonturierung und 
der Finishbearbeitung unwirtschaftlicher wird als die Bearbeitung an einer Werkzeugmaschine. 
Bei dieser Überlegung müssen die zusätzlichen Tätigkeiten wie das Spannen, Ausrichten oder 
Einmessen in der Werkstücktransferdauer berücksichtigt werden. Die Werkstücktransferdauer 
kann dementsprechend fallabhängig sehr unterschiedlich ausfallen. Zum einen besteht die 
Gefahr, dass sich ein durch WAIS vorkonturiertes Bauteil in einer Fräs- oder Schleifmaschine 
nur sehr aufwändig ausrichten lässt. Zum anderen sollten die Zeiten für das Spannen, Aus-
richten und Einmessen sehr gering ausfallen, wenn für die WAIS-Vorkonturierung und die 
Fräs- oder Schleifbearbeitung die gleichen Spannflächen vorgesehen werden. 
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Anwendungsbeispiel 

Ein tatsächliches Kostenersparnispotenzial ist nur berechenbar, wenn reale Geometriedaten 
vorliegen. Aus diesem Grund soll im Folgenden das in Kapitel 6.1.5 betrachtete Fertigungs-
beispiel einer Turbinenschaufel aufgegriffen und hinsichtlich der Kosten des Auftrags analy-
siert werden. An dieser Beispielgeometrie wurde ein Volumen von V = 59 cm3 mittels 
WAIS-Einstechbearbeitung abgetrennt. Die Struktur lässt sich in den Schaufelbereich mit ei-
nem Volumen von V = 36 cm3 und den Bereich der Tannenbaumstruktur mit einem Volumen 
von V = 23 cm3 untergliedern. Bei der Freilegung des Schaufelbereichs wurde eine Prozess-
zeit von tP = 17,7 min benötigt, wodurch sich ein Zeitspanungsvolumen von Qw = 2 mm3/min 
ergibt. Diese Operation ist dementsprechend wirtschaftlich mit den WAIS-Einstechvarianten 
zu realisieren. Bedingt durch das geringere abgetrennte Volumen bei ähnlicher Prozesszeit 
ergibt sich im Bereich der Tannenbaumstruktur ein Zeitspanungsvolumen von nur 
Qw = 1,22 cm3/min. Unter den getroffenen Annahmen wäre dieser Prozess durch ein konven-
tionelles Fertigungsverfahren wirtschaftlicher abzubilden. Bei genauer Betrachtung der Tan-
nenbaumstruktur, wird ersichtlich, dass für die Bearbeitung anstatt der Operation des WAIS-
Einstechens auch eine WAIS-Schneidoperation eingesetzt werden könnte. Hierbei würde der 
Wasserstrahl den „Tannenbaum“ direkt ausschneiden. Für jede Seite müsste der Wasserstrahl 
einen Weg von lvf = 42 mm zurücklegen. Bei einer Qualitätsschnittvorschubgeschwindigkeit 
von vf = 0,56 mm/s ergibt sich ein Zeitspanungsvolumen von Qw = 2,93 cm3/min. Bei der Um-
setzung dieser Vorgehensweise liegen die Kosten des Auftrags KFA 30 % unter denen einer 
Verfahrensalternative. 

Das Beispiel verdeutlicht, dass die analysierte WAIS-Verfahrensvariante des Einstechens na-
türlich nicht als einzelne Operation stets zu einer effizienten Bearbeitung führt. Die Verfahrens-
variante ist vielmehr als Ergänzung und Erweiterung zu den bestehenden WAIS-Verfahrens-
variante zu verstehen. Erst durch den kombinierten Einsatz aller WAIS-Verfahrensvarianten, 
wobei stets die effizienteste Variante zum Einsatz kommt bzw. die geometrisch am besten 
geeignete, ist eine effiziente Vorkonturierung mittels WAIS erreichbar. Neben der Effizienzstei-
gerung bei der Zerspanung gilt es auch zu prüfen, ob durch die Vorkonturierung mittels Was-
serstrahltechnologie Verfahrenskostenreduktionen in der Prozesskette vor der spanenden Be-
arbeitung, wie in Kapitel 3 beschrieben, erzielt werden können. Darüber hinaus muss auch der 
ggf. erhöhte Aufwand bei den Folgeprozessen berücksichtigt werden. Diese Fragestellungen 
sollen im Folgenden diskutiert werden. 

Prozesskette 

Wird die Wasserstrahltechnologie als Fertigungsverfahren erwogen, eröffnen sich auch Fra-
gestellungen außerhalb der Technologie. Beispielsweise wird die Nachbearbeitung durch den 
WAIS-Prozess, wie bei der Betrachtung des Fallbeispiels beschrieben, beeinflusst [UHL14]. 
Bei der Nacharbeit sind dementsprechend eher Herausforderungen als Ersparnisse durch den 
Einsatz der Wasserstrahltechnologie zu erwarten. Der Grad des zusätzlichen Aufwands und 
potenzielle Adaptionsstrategien bei der Finishbearbeitung wurden bisher nur unzureichend be-
trachtet. Anders als bei den zerspanenden Folgeprozessen ergeben sich in der Prozesskette 
vor der Wasserstrahlbearbeitung ggf. Steigerungspotenziale. Beispielsweise könnte statt der 
Formgebung der Bauteile durch Gießverfahren, die einen erheblichen Auslegungs- und Ferti-
gungsaufwand erzeugen, kostengünstigere Halbzeuge urgeformt werden, die dann direkt 
durch die Wasserstrahltechnologie weiterverarbeitet werden [MOD18]. Ein Vorteil wäre, dass 
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z. B. die bei Titanaluminiden während des Gießens entstehende Randschicht, Bild 4-6, beim 
WAIS-Schneiden keine Herausforderungen darstellen. Ähnliche Vorgehensweisen durch ei-
nen vereinfachten standardisierten Urformprozess und eine Vorkonturierung mittel WAIS-
Technologie könnten auch bei anderen Werkstoffen zusätzliche Effizienzsteigerungen ermög-
lichen. 

7.2 Voraussetzungen für den industriellen Einsatz  

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass eine effiziente konturnahe Vorbearbeitung 
durch die Kombination der WAIS-Verfahrensvarianten zu erzielen ist. In diesem Kapitel sollen 
die industriellen Voraussetzungen betrachtet werden, die ein solcher Prozess verlangt. Hierzu 
werden zum einen die Fertigungsmaschine und die benötigten Vorrichtungen betrachtet, zu-
dem soll die Arbeitsvorbereitung diskutiert werden.  

Im Kapitel 4.1, Bild 4-1 wurde das eingesetzte Maschinensystem inklusive der verwendeten 
Vorrichtungen vorgestellt. Für den industriellen Einsatz sollte berücksichtigt werden, dass das 
Werkstück idealerweise durch eine Vorrichtung aufgenommen wird, die eine Positionierung 
unter dem Wasserstrahl in beliebiger Winkellage erlaubt. Bei einer entsprechenden Positio-
nierung des Werkstückes würde die Notwendigkeit des verwendeten Sechsachs-Roboters ent-
fallen und es könnten marküblichere Maschinen nach Gantry-Bauweise eingesetzt werden. 
Eine Positionierung des Werkstückes würde zudem das Bearbeiten von verschiedenen Seiten 
ermöglichen und damit den Ausrichtungsaufwand reduzieren. Bei der Positionierung ist zudem 
darauf zu achten, dass eine gute Zugänglichkeit besteht und die Werkstücke einfach aufzu-
nehmen sind. Soll ein automatisierter Prozess umgesetzt werden, muss das Handhabungsge-
rät das Werkstück in die Vorrichtung einsetzen können. Eine je nach angestrebter Anwendung 
sinnvolle Werkstückpositionierung ist als Voraussetzung für die Umsetzung der Verfahrensva-
riante anzunehmen. Entsprechende Vorrichtungen sind am Markt erhältlich. Eine weitere An-
forderung an das Maschinensystem liegt in dem umzusetzenden Vorschubgeschwindigkeits-
bereich. Durch das Maschinensystem sollten Vorschubgeschwindigkeiten von mindestens 
vf = 100 mm/s besser vf = 150 mm/s bei hoher Positionsgenauigkeit ermöglicht werden. Dar-
über hinaus führt die Strahlablenkung bei den Einstechoperationen, wie in Kapitel 2 beschrie-
ben, zu einem in alle Richtungen abstrahlenden Sekundärstrahl. Diese Effekte könnten ggf. 
durch eine minimale Unterwasserbearbeitung reduziert werden [JAM18, MEI93]. Anderenfalls 
sollten Schutzumhausungen um die Anlage oder entsprechende Begrenzungselemente im 
Bereich der Strahlführung vorgesehen werden. Eine zusätzliche Zertifizierung der installierten 
Komponenten nach IP65 gewährt eine lange Lebensdauer, auch unter diesen rauen Bedin-
gungen [DIN60529]. 

Neben der Werkzeugmaschine, die die tatsächliche Bearbeitung durchführt, ist auch die Ar-
beitsvorbereitung, insbesondere die Auslegung der Prozessvarianten für eine effiziente Ferti-
gung von Bedeutung. Die Notwendigkeit für leicht anzuwendende CAM (Computer-Aided Ma-
nufacturing) Systeme steigt dabei mit der Werkstückvielfalt, die geschaffen werden soll. Aktu-
elle CAM-Werkzeuge der Wasserstrahltechnologie ermöglichen eine intuitive Auswahl der zu 
fertigenden Werkstücke unter Berücksichtigung der gewünschten Oberflächenqualität beim 
Schneiden. Die Systeme kompensieren dabei anhand von Werkstoffmodellen beispielsweise 
die Vorschubgeschwindigkeit vf in Abhängigkeit eines zu fertigenden Radius am Werkstück. 
Abhängig von der Vorschubgeschwindigkeit vf wird der Strahlwinkel βS angepasst, um den 
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Flankenwinkel βF, Bild 2-9, konstant zu halten. Für die 3D Vorkonturierung existieren entspre-
chende CAM-Produkte bislang noch nicht.  

Für die Anwendung der vorgestellten Prozessvarianten ergeben sich zwei entscheidende Fra-
gestellungen. Zum einen muss entschieden werden, durch welche Prozessvarianten, vgl. Ka-
pitel 7.1, Bild 7-1, in welcher Reihenfolge ein Bauteil mittels WAIS bearbeitet werden soll. Zum 
anderen müssen die einzelnen Prozessschritte ausgelegt werden. Die Frage der Bearbei-
tungsreihenfolge kann durch erfahrenes Personal innerhalb eines CAM-Systems getroffen 
werden. Aufgrund der Komplexität durch die sich gegenseitig beeinflussenden Verfahrensope-
rationen, ist jedoch auch bei der Auslegung durch erfahrenes Personal die Wahl der effizien-
teste Bearbeitungsstrategie nicht gewährleistet. Ein Auslegungstool, das vor der eigentlichen 
Bahnparameterdefinition ansetzt und die Anwendbarkeit der verschiedenen Prozessvarianten, 
WAIS-Schneiden, WAIS-Fräsen und die WAIS-Einstechoperationen und verschiedene Rei-
henfolgen prüft, würde erheblich zu einer effizienten 3D Vorkonturierung beitragen. Erste An-
sätze für ein solches Tool wurden bereits in der Arbeit über die Anwendung von Trimmopera-
tionen umrissen [UHL20b]. Neben dieser Vorauswahl besteht Bedarf, die durchzuführenden 
Prozessvarianten auszulegen und Bahnwege zu erzeugen. Für die Auslegung der Ein-
stechoperationen kann das entwickelte Anwendungsmodell in ein entsprechendes CAM-
Werkstoffmodell übertragen werden. Im Bereich der CAM-Systeme müssen für eine effiziente 
Auslegung der neuen Prozessvarianten entsprechende Werkstoffmodelle und weitere Para-
meter wie die Anzahl der Überfahrten z Berücksichtigung finden. 

7.3 Einsatzempfehlungen für die Industrie 

Die Empfehlungen für den industriellen Einsatz der endkonturnahen Vorbearbeitung mittels 
Wasserstrahltechnologie wird im Folgenden anhand der notwendigen Schritte einer Prozess-
auslegung vorgestellt. In einem ersten Schritt findet eine Prüfung des potenziell zu bearbei-
tenden Bauteils statt. Hierbei gilt es, die durch die WAIS-Einstechprozesse zu bearbeitenden 
Bereiche zu identifizieren. Voraussetzung hierfür ist, dass zwei Kerben von zwei verschiede-
nen Seiten zusammentreffen und dabei ggf. durch eine dritte Kerbe ein Volumensegment ab-
getrennt werden kann. Dabei gilt generell, dass die Einstechvarianten mit zunehmenden ab-
getrennten Volumen effizienter werden. Für Titanaluminide konnte ein Volumen von 
Vmin = 5 cm3 bestimmt werden, ab dem der Einsatz des WAIS-Einstechens Vorteile gegenüber 
den konventionellen Verfahren verspricht [UHL18a]. Andererseits sollten Kerbtiefen von 
tK > 30 mm vermieden werden, damit die Kerbtiefenabweichung und damit die benötigte Nach-
arbeit nicht zu groß ausfällt. Werden Kerben mit höheren Kerbtiefen tK gefordert, so bietet sich 
ein Stufenprozess an, bei dem zwei Segmente nacheinander entfernt werden. Besonders gut 
zu bearbeiten sind Bauteile, bei denen in den Randbereichen Werkstoffvolumen zu zerspanen 
ist. Ein typisches Beispiel für ein solches Bauteil sind Wellen. In Bild 7-6 ist eine vollständig 
durch die konturnahe Vorbearbeitung erzeugte Welle abgebildet. 
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Bild 7-6: Mittels WAIS-Einstechdrehen Vorbearbeitete Welle aus Titanaluminid 

Um die zuvor beschriebenen Effizienzsteigerungen durch den Einsatz weiterer WAIS-Varian-
ten, insbesondere des Schneidens, nicht zu vernachlässigen, sollte eine Prüfung der entspre-
chenden Operationen stattfinden. Volumensegmente, die durch das Schneiden abgetrennt 
werden können, sollten mit dieser Variante bearbeitet werden. Sind die abzutrennenden Volu-
men identifiziert, sollte eine grobe Abschätzung der Wirtschaftlichkeit erfolgen. Hierbei ist ins-
besondere zu prüfen, welche Einsparpotenziale sich aus der bisherigen Prozesskette ableiten 
lassen, bzw. wie hoch die erwarteten Kosten insbesondere für die Werkzeuge ausfallen. Als 
Faustformel können volumenbezogene Werkzeugkosten von KW = 0,16 €/cm3 genannt wer-
den. Überschreitet ein konventioneller oder Referenzprozess diesen Grenzwert, sollte eine 
konturnahe Vorbearbeitung mittels WAIS-Einstechvarianten in Betracht gezogen werden. Sind 
die bisherigen Anforderungen erfüllt, so muss der Werkstoff oder die zu bearbeitende Zusam-
mensetzung genauer betrachtet werden. In den meisten Fällen werden keine Kennwerte für 
die WAIS-Einstechbearbeitung vorliegen. In diesen Fällen kann das in Kapitel 6.1.2 vorge-
stellte Vorgehen Anwendung finden, wobei mindestens vier Initialversuche entsprechend Ta-
belle 7-2 durchgeführt werden, um die Koeffizienten der Formel 6-1 und der Formel 6-2 für das 
Anwendungsmodell cp, c1, c2 und c3 zu kalibrieren. 

Tabelle 7-2: Parameterkombinationen zur Modellkalibrierung eines neuen Werkstoffes 

Einflussgröße Einheit 1 (opt.) 2 3 (opt.) 4 5 6 

Druck p  MPa 100 150 200 150 150 150 

Vorschubge-
schwindigkeit vf 

mm/s 83,3 66,6 50 66,6 66,6 66,6 

Anzahl Überfahr-
ten z  

- 1 1 1 200 300 400 

Anhand des für den Werkstoff kalibrierten Anwendungsmodelles erfolgt eine erste Prozess-
auslegung der Kerben entsprechend der gewünschten Qualität oder Produktivität. Durch die 
Prozessauslegung können auch die erwartbaren Kosten für die WAIS-Bearbeitung berechnet 
bzw. abgeschätzt werden. Bleiben die berechneten Kosten im Rahmen des erwarteten Um-
fangs, so sollten reale Proben gefertigt werden, um die Umsetzbarkeit zu bestätigen. Anhand 
dieser realen Daten kann eine abschließende Bewertung der Prozesskette erfolgen, bei der 
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die Reduktion der Kosten durch die WAIS-Technologie entsprechende Investitionen in neue 
Maschinesysteme und Vorrichtungen rechtfertigen.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Idee dieser Arbeit war es, den Einsatz von schwer zu zerspanenden Werkstoffen, die bei 
der Fertigung hohe Kosten verursachen, mittels Wasserstrahltechnologie zu erleichtern, um 
dadurch effizientere Systeme und Produkte zu ermöglichen. Die Realisierung dieser Idee sollte 
durch einen Erkenntnisgewinn, der nutzbar gemacht wird, in Verbindung mit einer Weiterent-
wicklung der Wasserstrahltechnologie zur endkonturnahen Vorbearbeitung erreicht werden. 
Die WAIS-Einstechbearbeitung wurde als vielversprechende Prozessvariante identifiziert, um 
eine endkonturnahe Vorbearbeitung umzusetzen und der Werkstoff Titanalumind als Beispiel-
werkstoff für schwer zu zerspanende Werkstoffe ausgewählt. Da im Bereich der WAIS-Ein-
stechprozessvariante nur wenige Erkenntnisse vorhanden waren, die sich zudem auf grund-
legende Erkenntnisse fokussieren, wurde ein Vorgehen ausgehend von grundlegenden tech-
nologischen Untersuchungen über Anwendungs- und Simulationsmodelle bis zur Kostenana-
lyse des Prozesses aufgesetzt. Im Folgenden soll anhand der Ergebnisse der Teilziele das 
Erreichen der Hauptzielstellung bewertet werden: Dieses sah vor, Erkenntnisse über die 
neuen Verfahrensvarianten des WAIS-Einstechens zur konturnahen Vorbearbeitung von 
schwer zerspanbaren Werkstoffen zu erlangen und diese Erkenntnisse in eine anwendungs-
nahe Vorgehensweise der Technologie zu überführen. 

Im ersten Schritt wurden technologische Untersuchungen zu den Prozessvarianten axiales 
und radiales WAIS-Einstechendrehen sowie das WAIS-Einstechfräsen grundlegend evaluiert. 
Dabei wurden die elementaren Effekte der Prozessstellgrößen Druck p, Vorschubgeschwin-
digkeit vf und Abrasivmittelmassenstrom ṁA auf die Kerbtiefe tK, die Kerbgrundwelligkeit wK, 
den Kerbwinkel βK und die Flankenwelligkeit wF,80 bestimmt. Darüber hinaus wurden beim axi-
alen WAIS-Einstechdrehen der prozessvariantenspezifische Kennwert des Radius r, beim ra-
dialen WAIS-Einstechendrehen die Prozesszeit tp und beim WAIS-Einstechfräsen die Anzahl 
der Überfahrten z und der Strahlwinkel βS variiert und hierdurch Erkenntnisse über die Effekte 
dieser Prozessgrößen auf die genannten Kerbkenngrößen erworben. Als Ergebnis dieser Un-
tersuchungen wurden neben der Zielstellung auch praktische Ergebnisse hinsichtlich geeig-
neter Parameterkombinationen und Anwendungsbereiche identifiziert. Zu nennen ist die Pa-
rameterkombination mit einem Druck von p = 150 MPa, einer Vorschubgeschwindigkeit von 
vf = 60 mm/s und einem Beladungsverhältnis von R = 0,2, die eine sehr hohe bezogene Kerb-
tiefe t’K erzeugt. Je nach Produktivitäts- oder Qualitätsansprüchen können diese Parameter 
variiert werden. Bezogen auf die Anwendungsbereiche können bis auf niedrige Kerbwinkel 
βK < 39° alle Parameterbereiche umgesetzt werden. Bedingt durch das niedrige abzutren-
nende Volumen bei Operationen mit niedrigen Kerbwinkeln und die dabei abnehmende Wirt-
schaftlichkeit, stellt diese technologische Eingrenzung keine entscheidende Limitation des 
Prozesses dar. Darüber hinaus konnten Kerbtiefen von tK = 30 mm bei einer Kerbgrundwellig-
keit von wK = 1,5 mm erreicht werden.  

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden im zweiten Schritt weitere Untersuchungen durch-
geführt, um die gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern. Ziel dieser Erweiterung war es, eine 
Kerbe stets entlang einer Bauteilkontur erzeugen zu können, um so die erzeugbaren Geomet-
rien der endkonturnahen Vorbearbeitung zu erhöhen. Hierzu wurden insbesondere die Er-
kenntnisse des Strahlwinkels βS vom WAIS-Einstechfräsen auf die beiden WAIS-Einstech-
drehvarianten übertragen. Die Effekte der Strahlwinkeländerung wurden qualifiziert und die 
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Effekte des Kontaktwinkels wurden mittels Analogieuntersuchungen, Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen und Kerbversuchen herausgearbeitet. Als wichtiges Ergebnis bei der Übertragung 
des Strahlwinkels βS auf die WAIS-Einstechdrehvarianten wurden die sich ändernden geomet-
rischen Zusammenhänge der Kerben unter einem Strahlwinkel βS identifiziert. Darüber hinaus 
bleiben die zuvor beobachteten Einschränkungen des Strahlwinkels βS auch bei den Drehva-
rianten bestehen. Durch die Erkenntnisse, die in den Untersuchungen zur Strahlwinkelände-
rung gewonnen wurden, konnte die Machbarkeit dieser Prozessvariantenerweiterung für breite 
Anwendungsbereiche nachgewiesen werden. Gleichzeitig wurden die Machbarkeitsgrenzen 
des Maschinensystems bestimmt, die eine weitere Erhöhung der Strahlwinkeländerung be-
grenzen. Das Erzeugen von Kerben mit variierender Kerbtiefe und die dabei auftretenden Än-
derungen der Strahl-Werkstoff-Kontaktbedingungen wurden in umfangreichen Untersuchun-
gen studiert, deren Ergebnisse wesentlich zum Prozessverständnis beitragen. Bei der Unter-
suchung der grundlegenden Effekte bei variierenden Kerbtiefen mittels Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen wurden die mit dem Kontaktwinkel stark variierenden Effekte des Sekundärstrahls 
beobachtet. Darüber hinaus wurden die unterschiedlichen Kontaktbedingungen des Sekun-
därstrahls abhängig vom Kerbtiefenverlauf deutlich. Diese zunächst qualitativ beobachteten 
Effekte wurden mittels weiterer Untersuchungen in quantitative Werte überführt und die ermit-
telten Erkenntnisse an realen Kerben getestet. Im Ergebnis kann eine variierende Kerbtiefe 
unter Berücksichtigung der Änderungen des Primär- und Sekundärstrahls über die vorliegen-
den Kontaktwinkel und der Kontaktwinkeländerung ausgelegt werden. Der zweite Schritt 
wurde durch die Untersuchungen an den zusätzlichen Werkstoffen ZrO2 und Ti64 + 5%TiC 
vervollständigt. Bei der Untersuchung wurden für den Werkstoff Ti64 + 5%TiC ähnliche Kerb-
tiefen und Qualitätskennwerte wie am Titanaluminid beobachtet. Bei der deutlich härteren 
ZrO2-Keramik konnten immer noch Kerbtiefen von tK = 15 mm erzeugt werden. Mit diesen Ar-
beiten und Erkenntnissen wurden die ersten beiden Teilziele abgeschlossen und entspre-
chend der Zielstellung erfüllt. 

Um die gewonnenen Erkenntnisse über den rein wissenschaftlichen Rahmen hinaus für die 
praktischen Anwendung aufzubereiten, wurde im dritten Arbeitsschritt ein Anwendungsmodell 
erarbeitet. Für ein entsprechendes Modell galt es, nur die qualitäts- und produktivitätsbestim-
menden Prozessgrößen zu berücksichtigen. Diese Kriterien werden entsprechend den voran-
gegangenen Untersuchungen wesentlich durch die Parameter Druck p, Vorschubgeschwin-
digkeit vf und Anzahl der Überfahrten z bestimmt. Durch die Erkenntnisse über die Einfluss-
faktoren Druck p und Vorschubgeschwindigkeit vf konnten diese Werte in einen qualitativ 
hochwertigen formelmäßigen Zusammenhang mit der Kerbtiefe einer Überfahrt tK,Ü1 überführt 
werden. Eine weitere formelmäßige Beschreibung der Kerbtiefe tK(z) abhängig von der Anzahl 
der Überfahrten z unter Berücksichtigung der Abnahme der Kerbtiefendifferenz ΔtK ergänzt 
den qualitäts- und produktivitätsbeeinflussenden Parameter Anzahl der Überfahrten z. Durch 
die Kombination der beiden Formeln kann eine Kerbtiefe tK auf der Grundlage physikalischer 
Zusammenhänge ohne viele Wechselwirkungen, wie sie zum Beispiel bei der multiplen linea-
ren Regression auftreten, ausgelegt werden. Die Parameter für eine beliebige Kerbtiefe kön-
nen entsprechend durch ein Umstellen der Gleichungen gewonnen werden. Das Modell be-
schreibt die drei untersuchten Werkstoffe mit einem mittleren Bestimmtheitsmaß von 
R2 = 91 % sehr gut. Damit ist die Vorgehensweise sowohl für duktile als auch für spröde Werk-
stoffe anwendbar. Zudem bedarf es nur weniger Versuche, um das Modell für einen neuen 



Zusammenfassung und Ausblick 

131 

Werkstoff zu qualifizieren. Da die Kerbtiefe je nach Einstechvariante von der Sollkerbtiefe ab-
weicht, galt es, dieses Verhalten in das Anwendungsmodell zu integrieren. Diese Verbindung 
wurde durch Prozessfaktoren realisiert. Die Prozessfaktoren berücksichtigen die Kerbtiefen-
abweichungen der verschiedenen Prozessvarianten und können direkt mit der Sollkerbtiefe 
multipliziert werden. Die entsprechenden Faktoren wurden aus den Ergebnissen und Erkennt-
nissen der vorangegangenen Untersuchungen abgeleitet und in Kontrollversuchen überprüft. 
Durch die formelmäßige Beschreibung der Zusammenhänge wird eine schnelle und einfache 
Auslegung ermöglicht und so der Einsatz der WAIS-Einstechtechnologie erleichtert. 

Durch das Anwendungsmodell ist die Auslegung eines Prozesses unter vielen Randbedingun-
gen gegeben. Dennoch bestehen vielfältige Möglichkeiten der Zusammenführung von Kerben, 
bei denen das Modell aufgrund von Unstetigkeiten kurzzeitig keine Anwendung finden kann. 
Aufgrund der Vielzahl solcher Übergangsbedingungen war eine versuchstechnische Aufarbei-
tung der Fragestellung nicht zielführend. Stattdessen sollte diese Fragestellung durch eine 
allgemeingültige Beschreibung der Wirkzusammenhänge der Werkstoffvolumenabtrennung 
durch ein analytisch-numerisches Modell beantwortet werden. Ein entsprechendes Modell 
wurde unter Verwendung der erarbeiteten Erkenntnisse erstellt, basierend auf den Effekten 
der Werkstoffvolumenabtrennung durch den Primär, den Sekundär- und den Tertiärstrahl. Zur 
Berücksichtigung der tatsächlichen lokalen Werkstoffvolumenabtrennung wurde in dem Modell 
die werkstoffabhängigen Effekte der lokalen Kontaktbedingungen berücksichtigt. Das Modell 
ermöglicht die Vorhersage der Werkstoffvolumenabtrennung für beliebige Geometrien und 
Strahlbewegungen und ist damit in der Lage, das Prozessverhalten an den oben genannten 
Unstetigkeitsstellen abzubilden. Der Funktionsnachweis des Modells wurde für Ein- und Aus-
trittsbedingungen des Strahls in bzw. aus dem Werkstoff erbracht. Zudem konnte gezeigt wer-
den, das mit dem Modell Korrekturmaßnahmen umgesetzt, getestet und bewertet werden kön-
nen. Für eine Modellkalibrierung sind Erkenntnisse über die Werkstoffvolumenabtrennung des 
Primär- und des Sekundärstrahls abhängig vom Kontaktwinkel αK notwendig und erbracht wor-
den. Durch dieses analytisch-numerische Modell der Werkstoffvolumenabtrennung können 
beliebige Strahl-Werkstoff-Interaktionen untersucht oder anwendungsnah Kompensationsop-
tionen geprüft werden. Zusammenfassend werden in dem Modell die Erkenntnisse über die 
Wirkzusammenhänge der Strahlbedingungen auf die Werkstoffvolumenabtrennung beim 
WAIS beschrieben und in einen gesamtheitlichen Kontext gestellt. 

Im letzten Schritt galt es, die Einsatzbereiche der konturnahen Vorbearbeitung zu identifizie-
ren, um dem interessierten Anwender aufzuzeigen, an welcher Stelle der Einsatz der kontur-
nahen Vorbearbeitung sinnvoll einzusetzen ist. Um diese Frage zu beantworten, wurde eine 
Kostenrechnung basierend auf der Maschinenstundensatzrechnung aufgestellt, die einen Ver-
gleich der Fertigungskosten für einen beispielhaften Auftrag für verschiedene Prozessketten 
ermöglicht. In dem Kostenvergleich wurden die Fertigungsverfahren Drehen, Fräsen und 
Schleifen berücksichtigt. Die wesentlichen Kennwerte sind ein minimales abzutrennendes Vo-
lumen von Vmin = 5 cm3, volumenbezogene Werkzeugkosten bei der konventionellen Bearbei-
tung von KW = 0,16 €/cm3 und ein Zeitspanungsvolumen beim WAIS von Qw = 4,2 mm3/min. 
Werden diese Werte in einer Vorkalkulation überschritten, ist der Einsatz der konturnahen 
Vorbearbeitung mittels WAIS vielversprechend. Anhand dieser Kostenanalyse konnten die 
Eckdaten für die wirtschaftliche Anwendung der konturnahen Vorbearbeitung mittels WAIS-
Einstechvarianten ermittelt werden. 
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Das Hauptziel dieser Arbeit war es, durch Erkenntnisse über die Verfahrensvarianten des 
WAIS-Einstechens die konturnahe Vorbearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen zu 
erweitern und eine anwendungsnahe Vorgehensweise für die Technologie der konturnahen 
Vorbearbeitung zu erarbeiten. Da alle Teilziele erfolgreich abgeschlossen wurden und insge-
samt eine umfassende Qualifizierung der konturnahen Vorbearbeitung durch Verfahrensvari-
anten des WAIS-Einstechens stattgefunden hat, kann dieses Ziel als erreicht bewertet werden. 

Mit dieser Arbeit wurde der Stand der Technik zur Wasserstrahltechnologie um eine neue Pro-
zessvariante, das axiale WAIS-Einstechdrehen, ergänzt. Darüber hinaus wurden vorhandene 
Erkenntnisse zu den Prozessvarianten radiales WAIS-Einstechdrehen und WAIS-Einstechfrä-
sen um mehrere Prozessparameter erweitert. Zusammengenommen wird damit eine kontur-
nahe Vorbearbeitung vieler Geometrien durch den Wasserabrasivstrahl ermöglicht und das 
Fertigungsverfahren WAIS um eine effiziente Bearbeitungsmöglichkeit zur Erzeugung dreidi-
mensionaler Bauteile gesteigert. Neben dem Nachweis der Machbarkeit und der effizienten 
WAIS-Bearbeitungsmöglichkeit wurde in dieser Arbeit auch ein Auslegungsmodell erarbeitet, 
das eine einfache industrielle Anwendung der Strategie ermöglicht, die direkt eingesetzt oder 
mit geringem Aufwand auf weitere Werkstoffe übertragen werden kann. Zudem wurde neben 
der Machbarkeit und der industriellen Anwendbarkeit der effizienten WAIS-Bearbeitungsmög-
lichkeiten auch die wissenschaftliche Beschreibung des Wasserabrasivstrahls in den Blick ge-
nommen und in einem analytisch-numerischen Simulationsmodell umgesetzt. In diesem Zu-
sammenhang wurde der Stand der Technik um ein Werkstoffvolumenabtrennmodell erweitert, 
das die Strahlablenkung als eigenständigen Strahl beschreibt, der sich aus den Kontaktbedin-
gungen zwischen dem Ursprungsstrahl und dem Werkstoff ergibt. Durch diese Beschreibung 
der Werkstoffvolumenabtrennung, die im dreidimensionalen Raum für beliebige Maschinen-
bewegungen und Werkstückgeometrien stattfindet, konnten WAIS-verfahrensspezifische 
Merkmale qualitativ abgebildet werden. Das Modell ermöglicht somit, auch bedingt durch die 
kurzen Rechenzeiten, eine Beschleunigung der Prozessauslegung und eine Verbesserung der 
Produktivität und Qualität bei der WAIS-Vorbearbeitung. 

Die untersuchte Prozessstrategie zur dreidimensionalen Vorbearbeitung wurde in dieser Ar-
beit stets als konturnah bezeichnet, um auf die Tatsache, dass die durch die Technologie er-
zeugten Oberflächencharakteristiken meist nicht Endkonturansprüchen genügen, aufmerksam 
zu machen. Eine Schlichtbearbeitung nach der konturnahen Vorbearbeitung mittels WAIS wird 
wesentlich durch die Oberflächencharakteristiken der WAIS-Bearbeitung beeinflusst. In dem 
vorgestellten Beispiel wurde eine Verschleißerhöhung von 55 % beobachtet. Dabei gilt es, 
Werkstückaufhärtungen, Oberflächenwelligkeiten und Rauheiten sowie Abrasiveinlagerungen 
und ggf. durchzuführende Reinigungsstrategien für Abrasiveinlagerungen, wie sie von FALTIN 
vorgestellt wurden, zu berücksichtigen [FAL18]. Die vielfältigen Wechselwirkungen zwischen 
WAIS-Bearbeitungsstrategie, Reinigungsstrategie und Nachbearbeitungsverfahren gilt es, zu-
künftig näher zu untersuchen. Bei der Erarbeitung einer Prozesskette wurde in dieser Arbeit 
gezeigt, dass eine umfassende konturnahe Vorbearbeitung alle WAIS-Prozessvarianten, also 
auch das WAIS-Schneiden und das WAIS-Fräsen berücksichtigen sollte, um eine effiziente 
Vorkonturierung zu ermöglichen. Durch die verschiedenen Prozessvarianten ergeben sich 
zahlreiche mögliche Bearbeitungsstrategien. Eine Vorgehensweise zur Ermittlung der effizien-
testen Bearbeitungsstrategien würde die Anwendung der Technologie zur dreidimensionalen 
Bearbeitung von Werkstücken weiter beschleunigen. 
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