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Vorwort des Herausgebers

Wasserstrahlen ist ein unkonventionelles Fertigungsverfahren, das sich Uber die letzten Jahr-
zehnte zu einem beliebten Universalwerkzeug entwickelt hat. Das Verfahren zeichnet sich da-
bei insbesondere durch Flexibilitat bei den bearbeitbaren Werkstoffen und geringen Werk-
zeugverschleill aus. Die Technologie, die vorwiegend zum Trennen von Blechen eingesetzt
wird, I&sst sich somit beispielsweise auch bei schwer zerspanbaren Werkstoffen anwenden,
ohne dass dadurch ein hdherer Verschleil3 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 eingeschrankt.

Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf zur Erweiterung der technologischen Grundlagen
des Verfahrens, um die vorteilhaften Eigenschaften der Technologie auszunutzen und die ein-
schrankenden Herausforderungen aufzulésen. Dieser Entwicklungsbedarf wurde in der vorlie-
genden Arbeit adressiert und einer ganzheitlichen Betrachtung unterzogen. Dabei wurde das
Ziel der dreidimensionalen Vorkonturierung verfolgt, wobei eine mdglichst geringe Nachbear-
beitung angestrebt wurde. Dreidimensionale Bearbeitung mittels Wasserstrahltechnologie
wird durch das Erzeugen von Kerben mit definierter Kerbtiefe ermoglicht. Wirtschaftliche Ver-
besserungen kénnen durch das Uberlagern dieser Kerben erzielt werden. Die Umsetzung die-
ser Strategien fur beliebige Geometrien, die Ubertragbarkeit 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 Oberflacheneigenschaften eine detaillierte Analyse und Quanti-
fizierung des Sekundarstrahls. Fir eine analytisch-empirische Modellbildung zur Kerbforment-
stehung wurden die Untersuchungsergebnisse in allgemeingultige Wirkzusammenhange
Uberfiihrt und Erkenntnisse zur Auslegung und Anwendung der untersuchten Operationen ab-
geleitet. Vervollstandigt 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, ermoglicht zu-
dem eine Bewertungsoption zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung der
Technologie.

Berlin, im September 2023 Eckart Uhlmann






Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Technischen Universitat Berlin am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
(IWF) im Fachgebiet Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik. An dieser Stelle mdchte ich
mich bei allen bedanken, die mir bei der Anfertigung dieser Arbeit behilflich waren.

Dabei gilt mein besonderer Dank Herrn Professor Dr. h. c. Dr.-Ing. Eckart Uhlmann, Leiter des
Fachgebiets Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik am IWF und Leiter des Fraunhofer-
Institutes fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK). Als Forderer und Unterstiit-
zer hat er diese Arbeit ermoglicht, wissenschaftliche Entwicklungsmdglichkeiten geboten und
durch hilfreiche Anregungen diese Arbeit gepragt. Herrn Professor Dr.-Ing. Eckhard Weidner,
Leiter des Lehrstuhls fir Verfahrenstechnische Transportprozesse der Ruhr-Universitat Bo-
chum, danke ich fir die Ubernahme des Korreferates und das fachliche Interesse an der Ar-
beit. Mein Dank gilt zudem Herrn Professor Dr.-Ing. Henning Meyer, Leiter des Fachgebiets
Konstruktion von Maschinensystemen an der Technischen Universitat Berlin, fir die Uber-
nahme des Vorsitzes im Promotionsausschuss.

Mein Dank gilt darGber hinaus der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), die durch die
Forderung der Projekte 251876593 und 317070629 die Voraussetzungen flr diese Arbeit ge-
schaffen hat.

Bei allen aktuellen und ehemaligen Kolleginnen und Kollegen mdchte ich mich fur die sehr
gute kollegiale Zusammenarbeit, den bereichernden Austausch und die motivierenden Ar-
beitsbedingungen bedanken. In diesem Zusammenhang gilt mein besonderer Dank den Kol-
leginnen und Kollegen, die meine wissenschaftliche Tatigkeit geférdert und mich bei der An-
fertigung dieser Dissertation unterstitzt und motiviert haben. Fir die inhaltlichen Anmerkungen
und den Austausch zur Arbeit bedanke ich mich bei Fabian Faltin, Simon RolRkamp und Janis
Thalau. Fur redaktionelle Anmerkungen und Korrekturen bedanke ich mich bei Johanna Raue
und Benedikt Mannel. Karsten Flogel gilt mein Dank fur die EinfGhrung in die Welt des Was-
serstrahlens. Auch allen Mitarbeitenden der Verwaltungen und der Werkstatten sowohl im IWF
als auch im IPK gilt mein Dank fur die gute Zusammenarbeit.

Bei meinen langjahrigen studentischen Mitarbeitern Imtiaz Yousuf, Martin Heper, Christian Ve-
hmann und Nicolas Karrenbauer mdchte ich mich fur den stets engagierten und motivierten
Einsatz an der Wasserstrahlanlage bedanken. Zudem gilt mein Dank all jenen, die durch ihre
Abschlussarbeit zu der Entstehung des Dokumentes beigetragen haben. Ohne sie ware der
experimentelle Teil der Arbeit nicht in diesem Umfang moglich gewesen.

Meinen Eltern danke ich von Herzen dafir, dass sie alle meine Entscheidungen immer unter-
stutzt und meine Aktivitaten stets gefordert haben sowie fur die Unterstitzung wahrend meines
gesamten beruflichen Werdegangs. Meiner ganzen Familie gilt mein besonderer Dank fir den
Ruckhalt und das aufgebrachte Verstandnis fir den Austausch und die Anmerkungen zur Ar-
beit.

Berlin, im September 2023 Constantin Mannel






Inhaltsverzeichnis

0
1
2

Formel- und KUIZZEIChEN............ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e 11
o ] L= Vo PSSP 1
Stand der ErKENNTNISSE ....cooiiiiiie e e e e e e e e e e e as 3
2.1 WaASSEISIraNIEN.. ..o 3
2.1.1 Entwicklung und UBerblicK............ceeveveueiieeeeieeceeeeee e, 3
2.1.2 Einordnung und Grundlagen............ccccoeiiiiiiiii 4
2.1.3 Verfahrensvarianten...........cccuuiiiiiiii i 5
2.1.4 Prozessvarianten ... 6
2.1.5 ProzessStellgrolBen ... iiiiiiieiie e 8
2.1.6 Prozesseigenschaften und Wirkmechanismen......................................... 12
2.1.7 Schnittfugenbewertung und KenngroRen ...........cccccvveeiiiieiiiiiiiiiiiieee e 14
2.1.8 Randzoneneigenschaften ... 16
2.1.9 Prozessabbildung und Prozessmodelle............cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee 17
2.2 THANAIUMINIA ..o 22
2.3 Statistische Versuchsplanung und Modellbildung .............coooiiiiiiiiiienieeeee 24
2.3.1 Grundlagen der Versuchsplanung ............eeeeeieiiiiiiiiiiieieee e 24
2.3.2 Metamodelle ... 26
2.3.3 Simulation und Modellbildung................c.cc 27
2.4  KOStENIECNNUNG ... e e e e e e e e e 27
Zielsetzung und VOrgeneNSWEISE ..........eiiiiiiiiiiiiii et 29
Versuchsbedingungen und Messmethoden ... 34
4.1 Versuchsanlage........cccooo oo 34
4.2 Versuchswerkzeug und Strahimittel ... 35
4.3 Werkstoffe und Werkstlcke...........oooo i 36
4.4  Mess- und AnalyseeinrichtuNgen ... 38
4.5 VersuChsplanuUng.........coooiiiiiiiii 40
4.5.1 Untersuchungen zum Einfluss der maligebenden ProzessstellgroRen
auf die KerbKenngrolBen ...........eeeiiiii e 40
4.5.2 Transferuntersuchungen zum Einfluss weiterer und variierender
ProzessstellgroRen auf die KerbkenngrofRen..............ccoooeeeeeeee . 42
4.6 Versuchsdurchfihrung und Ergebnisqualifizierung.........................l 44
Einfluss der WAIS-ProzessstellgroRen auf die KerbkenngroRen ...........cooccvviiieeeiiinnnns 46
5.1 Untersuchung der Prozessvarianten und HauptprozessstellgroRen ..................... 46
511 EInleitUNG ..o 46
5.1.2 Axiales WAIS-Einstechdrehen ... 46
5.1.3 Radiales WAIS-Einstechdrehen..................cccco 54
5.1.4 WAIS-Einstechfrdsen mit konstanten Strahlwinkeln.................................. 60
5.1.5 Statistische Prozessabbildung......................... 69
5.2 Untersuchung weiterer ProzessstellgroRen, variierender Prozessstellgroen
UNd Werkstoffe ..o 72
5.2.1 Prozess- und Werkzeugparameter .............ccoviiiiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 72
5.2.2 Axiales- und radiales WAIS-Einstechdrehen mit konstanten
SraNIWINKEIN. ... e e e e 74

5.2.3  StrahlWinkelGNderung ...........ooooiiiiiiiiiiii e 76




Inhaltsverzeichnis

5.2.4 Kerbtiefenvariation ..............oooeiiiiiiiii e 78
5.2.5 WerkstUCKWErkStoffe ...........uiiiiiiiiiiii e 81
Modellbildung zur konturnahen Vorbearbeitung mittels Wasserstrahlen........................ 84
6.1 Analytisches Anwendungsmodell ... 84
6.1.1 Modellgrundlagen und Motivation ............cccccoviiiiiiiiiiiieeeeee e 84
6.1.2 Modellaufbau und Modellparameter..............ccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 86
6.1.3 Modellerweiterung um Anwendungsfaktoren ...........cccccccovviiiiiiiieeeeeiiennes 89
6.1.4 Kerbgrundwelligkeit und Formabweichungen ..............ccccooiiiiiiiiininnes 96
6.1.5 Anwendung des Anwendungsmodelles .............cccueeeeiieiiiiiiiiiiiiieee e 98
6.2 Analytisches Simulationsmodell ................uuuuiiiiiiiiiiiii s 102
6.2.1 Modellgrundlagen und Motivation ............cccceeeiii 102
6.2.2 Modellaufbau und Simulationsablauf ...............cccoi 103
6.2.3 Bestimmung der Simulationseingangsgrofen ..........ccccccvviiuiiieieeeeeennnnns 108
6.2.4 Anwendung des Simulationsmodelles ..............cccceee, 110
Einsatzempfehlungen und Hinweise zur Prozessgestaltung ...........ccccccvieeeieeiiiiinnnee. 115
7.1 Wirtschaftlichkeit der Vorkonturierung durch Einstechoperationen mit dem
WASSEISIraN.......cooiiiiii e 115
7.2 Voraussetzungen fur den industriellen Einsatz.............ccccccivviiiiiiiiiiiiiiiiiniinn, 125
7.3 Einsatzempfehlungen fUr die INAUStre ..........ccooiiiiiiiii 126
Zusammenfassung und AUSDIICK ... 129
LiteraturVerZeiChNIS .........ooouiiiee e 133




0

Formel- und Kurzzeichen

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

A mm? Querschnittsflache

Awm mm? Flacheninhalt einer Mantelflache

Akr mm? Flacheninhalt eines Kreisringes

Aks mm? Flacheninhalt des Kegelstumpfes

ap mm Schnitttiefe

bo mm Breite der strahlbeeinflussten Zone

bg mm Gratbreite

bk2 mm Kerbbreite der zweiten Kerbe

bk 20 mm Kerbbreite bei 20 % der Kerbtiefe

bk so mm Kerbbreite bei 80 % der Kerbtiefe

bs mm Bahnabstand

bws mm Werkstlckbreite

C m'2s52/kg  Konstante zur Elastizitatsgrenze nach BITTER [BIT63b]

Ck mm/s Charakteristische Geschwindigkeit nach HASHISH [HAS84]
Cs - Werkstoffabtrennkoeffizient nach BLICKWEDEL [BLI90]

Ct - Reibungskoeffizient

C1..3 - Koeffizienten der Uberfahrten

Cp kg/mm?/s  Powerkoeffizient

do mm Dusendurchmesser

dr mm Fokusrohrdurchmesser

drs mm Strahlradius als Integrationsvariable

ds mm Strahldurchmesser

dws mm Werkstlckdurchmesser

e mm Kerbtiefenfehler

€K ein mm Kerbtiefenfehler im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben
€K max mm Maximaler Kerbtiefenfehler

epK ° Winkelfehler

epk2 ° Winkelfehler der zweiten Kerbe

€pK2,max mm Maximaler Fehler aufgrund eines Winkelfehlers der zweiten Kerbe




0 Formel- und Kurzzeichen

F - Kerbgrundform

Fo m? Flachenbedarf

f mm Vorschub je Umdrehung

fra - Radiusfaktor axial WAISE

frr - Radiusfaktor radial WAISE

fuk - Kerbgrundwelligkeitsfaktor

fax - Kontaktwinkelfaktor

fak - Kontaktwinkelanderungsfaktor
fgs - Strahlwinkelfaktor

fos - Strahlwinkelanderungsfaktor
fgsa - Strahlwinkelfaktor axial WAISE
fasr - Strahlwinkelfaktor radial WAISE
G - G-Code Befehl

g m/s? Erdbeschleunigung

HV - Vickersharte

h mm Hohe

he mm Grathodhe

hke mm Kerbgrundhohe

hs mm Glattschnitthohe

hr mm Restschnitthohe

hws mm Werkstlckhohe

I %/Jahr Kalkulationszinssatz

lo - Index Anschaffungsjahr

Isn % Strahlintensitat des Strahlnachlaufes
Isv % Strahlintensitat des Strahlvorlaufes

I - Index Bewertungsjahr

j - Laufindex

K m/s Werkstofffaktor zur kritischen Partikelgeschwindigkeit
K1 (m/s)"2 Konstante zum E-Modul

Ki..9 - Kerbnummer

Kz mm Z-Position der Kerbe 2

Ka € Kalkulatorische Abschreibungen

Ke € Energiekosten




0 Formel- und Kurzzeichen

Kr
Kra
Kra
KrLn
Kry
Kn
Ki
Kwmn
Kr
Krr
Kse
Kw
Kwe

KWh

lws

Ny

Pn

€/h
€/cm?3

€/h

€/h

€/h
€/kWh

€/cm3

€/h

€

mm
mm
mm
mm
mm
mm

g
€/m?/Jahr
%
g/min
g/min
Jahr
1/min

mm

kW

Fertigungskosten
Fertigungskosten eines Auftrags
Fertigungsgemeinkosten
Fertigungslohnkostensatz
Volumenbezogene Fertigungskosten
Hilfsmittelkosten
Instandhaltungskosten
Maschinenstundensatz
Raumkosten
Restfertigungsgemeinkosten
Stromeinzelkosten
Volumenbezogene Werkzeugkosten
Einzelkosten des Werkzeuges
Werkzeugstundensatz
Kalkulatorische Zinsen
Strahlenergie

Abstand zur Endkontur
Fokusrohrlange

Abstand zum Kerbeintritt
Strahlabstand

Lange des Schnittweges
Werkstlcklange

Partikelmasse

Miete

Materialanteil eines Elementes
Abrasivmittelmassenstrom
Wassermassenstrom
Nutzungsdauer
Bearbeitbarkeitszahl

Drehzahl

Normalenvektor
Wahrscheinlichkeitswert der Statistik

Nennleistung




0 Formel- und Kurzzeichen

Pws mm Position des Stltzpunkts

p MPa Druck

Po MPa Grenzdruck

P1 - Koeffizient zum Polynom des Zeitspanungsvolumens
P3 - Koeffizient zum Polynom des Zeitspanungsvolumens
[oF - Normierter Koeffizient des Zeitspanungsvolumens
P3 - Normierter Koeffizient des Zeitspanungsvolumens
Qw mm3®min  Zeitspanungsvolumen

Qu1 mm3/min  Zeitspanungsvolumen des Primarstrahls

Qw2 mm®min  Zeitspanungsvolumen des Sekundarstrahls

Qus mm3/min  Zeitspanungsvolumen des Tertiarstrahls

q - Geschwindigkeitsverhaltnis

R - Beladungsverhaltnis

R? - BestimmtheitsmaR

R%adi - Adjustiertes Bestimmtheitsmalf3

Rm N/mm? Zugfestigkeit

Rpo,2 N/mm? Dehngrenze bei 0,2 %

Rz Mm Groflte Hohe des Profils

Rz20 Mm Grofite Hohe des Profils bei 20 % der Kerbtiefe
Rzso Mm GrofRte Hohe des Profils bei 80 % der Kerbtiefe

r mm Radius

r - Normierter Radius

re mm Kantenradius

resx mm Auflésung Entlang der X-Achse

resy mm Auflésung Entlang der Y-Achse

res; mm Auflésung Entlang der Z-Achse

rs mm Strahlradius

s - Signifikanz

T °C Temperatur

Tia h/Jahr Jahrliche Lastlaufzeit

t S Zeitschritt

to h Brachzeit

tos h Belegzeit

\



0 Formel- und Kurzzeichen

te

tr

th

tx

tk
10
tk1,soLL
tka,soLL
tka
tk.c
tk.d
tkist
tk min
tksoLL
tk,01
tkv
tn

t

tr

ts

tv

tw

u

\%
Vin
Vw
Vi
Ve
Vs
Vi
Ve

V§

Vf,max

mm
mm/mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

>

> O T o

m/min
m/s

m/s

Rechenzeit

Fertigungszeit

Hauptzeit

Kerbtiefe

Bezogene Kerbtiefe

Kerbtiefe der Kerbe 1

Sollkerbtiefe der Kerbe 1

Sollkerbtiefe der Kerbe 2

Auslegungskerbtiefe

Kerbtiefe durch Schneidabtrennung

Kerbtiefe durch Deformationsabtrennung
Gemessene Kerbtiefe

Minimale Kerbtiefe

Sollkerbtiefe

Kerbtiefe nach einer Uberfahrt

Vorhergesagte Kerbtiefe

Nebennutzungszeit

Prozesszeit

Rustzeit

Standzeit des Werkzeuges

Verteilzeit

Werkstoffrandschichttiefe

Rechtwinkligkeits- und Neigungstoleranz
Volumen

Minimal abzutrennendes Volumen
Werkstoffvolumenabtrennung
Werkstoffvolumenabtrennung des Primarstahles
Werkstoffvolumenabtrennung des Sekundarstahles
Werkstoffvolumenabtrennung des Tertiarstrahles
Werkstoffvolumenabtrennung eines Strahlelementes
Schnittgeschwindigkeit
Vorschubgeschwindigkeit

Maximale Vorschubgeschwindigkeit

Vil



0 Formel- und Kurzzeichen

Vf, min
V£ Korr
Vp,kri
Vp

Vs
Vs th
Wo
WS
Wi

WF2
WF,20
WF,80
WFA
WF,A80
WE,|

WF 180

WK1

Xi

Yi

Zy

Zyi

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
€

€
um
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

Minimale Vorschubgeschwindigkeit
Korrekturgeschwindigkeit

Kritische Partikelgeschwindigkeit
Partikelgeschwindigkeit
Strahlgeschwindigkeit

Theoretische Strahlgeschwindigkeit
Anschaffungswert

Werkstoff

Zeitwert

Flankenverschleifl}

Flankenwelligkeit

Flankenwelligkeit der zweiten Kerbe
Flankenwelligkeit bei 20 % der Kerbtiefe
Flankenwelligkeit bei 80 % der Kerbtiefe
Flankenwelligkeit an der AuRenflanke
Flankenwelligkeit an der Auf3enflanke bei 80 % der Kerbtiefe
Flankenwelligkeit an der Innenflanke
Flankenwelligkeit an der Innenflanke bei 80 % der Kerbtiefe
Kerbgrundwelligkeit
Kerbgrundwelligkeit der ersten Kerbe1
Raumkoordinate

Faktoren der MLR

Raumkoordinate

Ausgangsvariable (Zielgrolie)
Raumkoordinate

Kerbprofiltiefe

Anzahl der Uberfahrten

Anzahl der Faktoren

Vi



0 Formel- und Kurzzeichen

Griechische und mathematische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

(o ° Abstrahlwinkel

Ok ° Kontaktwinkel

a’k °/mm Kontaktwinkelanderung

ok ° Angepasster Kontaktwinkel

OK kri ° Kritischer Kontaktwinkel

0K real ° Realer Kontaktwinkel

ao ° Offnungswinkel des Sekundarstrahls

ABN ° Offnungswinkel des Strahinachlaufes

aov ° Offnungswinkel des Strahlvorlaufes

Bo...14 - Regressionskoeffizienten

Br ° Flankenwinkel

Bi Summe aller Regressionskoeffizienten

Bk ° Kerbwinkel

Bs ° Strahlwinkel orthogonal zur Vorschubrichtung
s °/mm Strahlwinkelanderung

Ahws mm Werkstlckhoéhendifferenz

Atk mm Kerbtiefendifferenz

€ N/m? Deformationsverschleilfaktor

& - Zufalliger Fehler

A %/Jahr Instandhaltungsfaktor

Ap % Leistungsfaktor

m - Kreiszahl

o g/dm? Dichte

Pabr g/dm3 Abrasivmitteldichte

OE N/mm? Druckeigenspannung

Of N/mm? FlieRspannung

Ospec MPa cm®/g Spezifische 0,2 % Dehngrenze

q N/m? Schneidverschleilfaktor




0 Formel- und Kurzzeichen

Wo

dZolot
0Zo/oX
0ZoloY

kgm

mm/s
mm

mm

Verhaltnis des Massentragheitsmoments
zum Partikelkontaktpunkt

Partielle zeitliche Anderung der Kerbprofiltiefe
Partielle Ableitung der Kerbprofiltiefe nach der X-Koordinate

Partielle Ableitung der Kerbprofiltiefe nach der Y-Koordinate




0 Formel- und Kurzzeichen

Abkiirzungen

Kurzzeichen

Bedeutung

Al

Al,Os

B

Bal.

CAD

CAM

CaO

CCD

CFD

CO:

CP

y-TiAl
y-TiAl TAB
y-TiAl TNB
y-TiAl TNM
y-TiAl TNM-B1
D

DEM

EDM

FR

FEM

FeO

Fe 03

FVK

MLR
MMC
MnO
Mo
Nb
PWS

Aluminium (chem. Element)

Aluminiumoxid

Bor (chem. Element)

Legierungsbasiselement

Rechnerunterstitzte Konstruktion (engl. computer-aided design)
Rechnerunterstiitzte Fertigung (engl. computer-aided manufacturing)
Calciumoxid

Zentralzusammengesetzter Versuchsplan (engl. central-composite-design)
Numerische Strémungsmechanik (engl. computational fluid dynamics)
Kohlendioxid

Zentrumspunkt

Gamma Titanaluminid

Gamma Titanaluminid legiert mit Bor

Gamma Titanaluminid legiert mit Niob und Bor

Gamma Titanaluminid legiert mit Niob und Molybdan

Gamma Titanaluminidlegierung Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B

Drehen

Diskrete-Elemente-Methoden

Funkenerosion (engl. electrical discharge machining)

Frasen

Finite-Elemente-Methode

Eisenoxid

Eisenoxid Il

Faserverstarkte Kunststoffe

Magnesiumoxid

Multiple lineare Regression

Metallmatrix-Verbundwerkstoff (engl. metal matrix composite)
Manganoxid

Molybdan (chem. Element)

Niob (chem. Element)

Primarwerkstick

Xl



0 Formel- und Kurzzeichen

RWS Reinwasserstrahlen

S Schleifen

SiO, Siliziumoxid

SPH Geglattete Teilchenhydrodynamik (engl. smoothed particle hydrodynamics)
SVP Statistische Versuchsplanung

SWS Sekundarwerkstuck

Ti Titan (chem. Element)

Ti64 Titanlegierung Ti6AI4V (Titan Grade 5)

TiC Titancarbid

TiO2 Titandioxid

TZ Teilziel

\% Vanadium (chem. Element)

VP Versuchsplan

WAIS Wasserabrasivinjektorstrahlen

WAISE Wasserabrasivinjektorstrahleinstechdrehen
WASS Wasserabrasivsuspensionsstrahlen

WAS Wasserabrasivstrahlen

ZrO; Zirkoniumdioxid

Xl



1 Einleitung

Wirtschaft, Politik und Gesellschaft vereint das Ziel, dass technische Systeme mdglichst effi-
zient sein sollen. Effiziente Systeme ermdoglichen eine hohe Rentabilitat, bendétigen tber 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 Ausstol3 von Kohlendioxid (CO2) wah-
rend des Betriebes erheblich reduziert werden kénnen [MTU21]. Die Optimierung von techni-
schen Prozessen und Systemen bietet jedoch auch fir viele andere Bereiche die Mdglichkeit,
mit einem verringerten Ressourceneinsatz eine hdhere Leistungsfahigkeit zu erzielen. Hohe
Wirkungsgrade technischer Systeme werden unter anderem durch die Verwendung des je-
weils am besten geeigneten Werkstoffs flir eine Komponente erreicht. Dabei erméglichen ins-
besondere neue Werkstoffentwicklungen wie z. B. faserverstarkte Kunststoffe, Metallmatrix-
Verbundwerkstoff oder Titanaluminide weitere Effizienzsteigerungen aufgrund eines geringe-
ren Gewichts oder einer hdheren Festigkeit. Eine Entscheidung fir die Verwendung entspre-
chend geeigneter Werkstoffe fiihrt jedoch zu Herausforderungen innerhalb der Produktions-
und Fertigungstechnik, da die Werkstoffe haufig nur schwer zu bearbeiten sind [WEIQ7]. 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 gehort die Flexibilitat, die sich vor allem in dem grofen zu bearbeitenden Werkstoffspekt-
rum ausdrickt [KOLO06]. AuRerdem ist der Verschleild vom bearbeiteten Werkstoff unabhangig,
da bei der Bearbeitung eines Werkstlckes kein direkter Kontakt zwischen dem Werkzeug bzw.
den Strahl erzeugenden Komponenten und dem Werkstlck besteht [HAS87c]. Diese beiden
Eigenschaften fihren dazu, dass das Verfahren insbesondere fur die oben angesprochenen
Werkstoffentwicklungen oder allgemein fiir 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 abhangig. Darlber hin-
aus ist das Verfahren, bedingt durch den Strahl als Schneidwerkzeug, vor allem aufgrund der
begrenzten erzeugbaren geometrischen Strukturen limitiert. Trotz dieser Einschrankungen
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 Mdglichkeit untersucht, das erzeugbare geometrische Spektrum der Was-
serstrahltechnologie zu vergroRern. Hierdurch sollen die genannten verfahrensinharenten Po-
tenziale Anwendung finden und gleichzeitig die bisherigen Einschrankungen 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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Temperaturbestandigkeit. 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, WEIOQ7].

Zur Erweiterung der erzeugbaren geometrischen Strukturen beim Wasserstrahlschneiden wird
in dieser Arbeit die bisher wenig bericksichtigte Wasserstrahlverfahrensvariante der Einstech-
bearbeitung betrachtet. Hierbei werden Kerben von verschiedenen Seiten in ein Werkstick
eingebracht, so dass sich die Kerbgriinde treffen und ein Volumensegment entnommen wer-
den kann. Durch dieses Erzeugen von Kerben mit definierten Kerbtiefen kdnnen die erzeug-
baren geometrischen Strukturen vergréRert werden. Gleichzeitig steht durch das Abtrennen
eines Volumensegmentes, statt einer vollstandigen Zerspanung des Werkstlickes, ein effizi-
enter Prozess in Aussicht. Aufgrund dieses Potentials wird in dieser Arbeit die Einstechbear-
beitung in umfangreichen experimentellen Untersuchungen fiir verschiedene geometrische
Fragestellungen, wie das axiale oder radiale Einstechen an rotierenden Werkstiicken oder
auch das Einstechen unter verschiedenen Strahlwinkeln, untersucht und qualifiziert. Eine wei-
tere Erhéhung der Anwendbarkeit der Verfahrensvariante wird durch die Untersuchung variie-
render Kerbtiefen und verschiedener Werkstoffe gewahrleistet. Darlber hinaus werden die
Erkenntnisse zu den Verfahrensvarianten in ein allgemeingultiges Anwendungsmodell tber-
fuhrt, das eine einfache Auslegung der Operationen und damit eine praxisnahe Anwendung
der Technologie ermdglicht wird. Fur komplexe Fragestellungen wird ein Simulationsmodell
aufgestellt, das bei der Analyse und Auslegung kritischer Ubergange Vorhersagen Uber die
entstehende Kerbform ermdglicht. AbschlieRend wird bewertet, in welchen Bereichen die
Technologie wirtschaftlich angewendet werden kann, und damit zu den oben genannten Effi-
zienzsteigerungen fuhrt.
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2.1 Wasserstrahlen
211 Entwicklung und Uberblick

Mit dem Beginn des 20. Jahrhundert wurde die erosive Kraft des Wassers erkannt und dessen
Potenzial fur verschiedene technische Anwendungen kontinuierlich erforscht und weiterentwi-
ckelt. Da der Druckbereich zunachst durch die Anlagentechnik auf 10 MPa beschrankt war,
fanden sich Anwendungsmaoglichkeiten zunachst nur im Bereich des Bergbaus zum Aufbre-
chen von Gestein [KOLO06]. 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 erhdéht 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 Werkzeugverschleif3, ein
grolBes bearbeitbares Werkstoffspektrum, geringe Bearbeitungskrafte und eine sehr geringe
Warmebeeinflussung auszeichnet [WANO03, WES10]. Auf der anderen Seite sind lange Bear-
beitungszeiten bei harten Werkstoffen, abnehmende Schnittflachenqualitat mit steigender Ma-
terialstarke und eingeschrankte 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 Hohe von bis
zu hws = 100 mm annehmen konnen. 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 Frasen [AXI14]. Das
Bild 2-1 gibt eine abschéatzende Ubersicht (iber die erreichbaren Vorschubgeschwindigkei-
ten v¢ bei unterschiedlichen Werkstiickhéhen hws flr die Schneidverfahren [BOG14].

Hinsichtlich der Produktivitat sind die thermischen Schneidverfahren insbesondere bei gerin-
gen Werkstlickhéhen dem Wasserabrasivstrahlen tiberlegen [LAN90]. Auf der anderen Seite
entstehen beim EDM typischerweise bessere Oberflachenkennwerte als durch das Wasserab-
rasivstrahlen. Zwischen diesen beiden Grenzen ergibt sich ein Anwendungsbereich, der durch
das Wasserabrasivstrahlen ausgeflllt wird. In diesem Bereich ergibt sich der Vorteil eines ge-
ringen Warmeeintrags, und damit praktisch keinen thermisch bedingten Anderungen der Ge-
fugestruktur. Zudem ist beim Wasserabrasivstrahlen durch die kontaktlosen Bearbeitungsbe-
dingungen der Verschleil® vom Werkstoff unabhangig und die Prozesskrafte gering. Die gerin-
gen Prozesskrafte ermdglichen das Schneiden von dinnen und spréden oder flexiblen Werk-
stoffen. Das Wasserabrasivstrahlen kann zudem sehr gut eingesetzt werden, wenn nichtlei-
tende Werkstoffe z. B. faserverstarkte Kunststoffe (FVK), stark spiegelnde Werkstoffe oder
auch mechanisch schwer zerspanbare Werkstoffe bearbeitet werden missen [AXI14, HEI14].
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Bild 2-1:  Erreichbare Vorschubgeschwindigkeiten v und

Werkstlickhéhen hws der Schneidverfahren [FLO22]

21.2 Einordnung und Grundlagen

Das Wasserabrasivstrahlen ist in Bezug auf das Ordnungssystem der Fertigungsverfahren der
Untergruppe Strahlspanen zugehoérig, Bild 2-2. Damit gehort 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 dartber hinaus, dass mit dem Strahlen auch eine Vielzahl weiterer
Zwecke, wie das Raustrahlen, Polierstrahlen, Putzstrahlen, Verfestigungsstrahlen oder Reini-
gungsstrahlen erreicht werden kdnnen [DEU82]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
die Norm DIN 8200 zur Strahlverfahrenstechnik ersatzlos zuriickgezogen wurde.

Fertigungsverfahren
Hauptgruppen I
| | | | | ]
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten Stoffg!gen-
schaft &ndern
Gruppen
[ I I I ]
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Spanen mit Spanen mit
Zerteilen geometrisch geometrisch Abtragen Zerlegen Reinigen
bestimmten || unbestimmten
Schneiden Schneiden
DIN 8588 DIN 8589-0 DIN 8589-0 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
Untergruppen
3.3.6
Strahlspanen
DIN 8200
Bild 2-2:  Ordnungssystem der Fertigungsverfahren nach DIN 8580,

DIN 8589-0 und DIN 8200 [DEU03, DEU82, NORMDIN 8580]
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Die Voraussetzung fur 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 Wasserduse realisiert. Somit ist
ein hoher Druck p des Wassers Voraussetzung fur alle Varianten das Wasserstrahlens
[HER88]. Der bendtigte Systemdruck von 400 bis 600 MPa kann durch direkt angetriebene
Kolbenpumpen oder durch einen Hochdruckulbersetzer erzeugt werden [KOL06]. Beim Hoch-
druckUbersetzer erzeugt ein Elektromotor zunachst einen Druck p in einem Primarkreislauf
(Q1), welcher im Hochdruckibersetzer mit entsprechendem Flachenverhaltnis auf das Sekun-
darmedium (Wasser) Ubertragen wird. Beide Systeme erzeugen Druckschwankungen, welche
durch eine hdéhere Anzahl an Kolben bei Kolbenpumpen oder Pulsationsdampfer beim Hoch-
druckUbersetzer vermindert werden kdénnen [REI12].

Neben der Hochdruckeinheit gehort die Schneidstation und eine Abrasivvorhalte- und Dosier-
einheit zu den Systemkomponenten [KLOOQ7b]. Die Schneidstation besteht aus einer Strahl-
fuhrung, an welcher die Hochdruckleitung bis zum Schneidkopf gefiihrt wird und dem soge-
nannten Catcher, in dem die verbleibende Strahlrestenergie aufgenommen wird. Strahlfihrun-
gen sind typischerweise als Gantry-Systeme aufgebaut. AuRerdem bestehen weitere Varian-
ten z. B. mit Robotern. Am Schneidkopf angekommen, bewegt sich das Wasser typischer-
weise zunachst durch ein Verschlussventil, ein Kollimationsrohr und dann durch die Duse
[REI12].

21.3 Verfahrensvarianten

Beim Reinwasserstrahlen (RWS) wird der durch die Duse entstehende Wasserstrahl direkt
zum Trennen verwendet. Bedingt durch die vergleichsweise geringe Schneidleistung des Was-
sers, konnen 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 Dise beigemischt. Dies
geschieht typischerweise Uber ein Bypasssystem [TEB97]. Hierdurch entsteht ein energierei-
cher Zweiphasenstrahl, der sich aus 92 % Wasser und 8 % Abrasivmittel zusammensetzt
[PUT18b]. Bei dieser Verfahrensvariante ist mit erhéhtem Verschleilt im Bereich der Leitungen
und der Dise zu rechnen [TEB97]. Beim WAIS wird das Abrasivmittel nach der Wasserdlse
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 héherer Druck des Wassers genutzt werden
kann, besitzt das WAIS, trotz geringerem Wirkungsgrad, insgesamt eine héhere Schnittleis-
tung und wird industriell in der Lohnfertigung am haufigsten eingesetzt [KOL06]. Weitere Ver-
fahrensvarianten kdnnen sich zudem beispielsweise durch alternative Strahimedien ergeben
[WEI12].
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Bild 2-3:  Verfahrensvarianten; a) Reinwasserstrahlen (RWS);
b) Wasserabrasivinjektorstrahlen (WAIS); c) Wasserabrasivsuspensionsstrahlen (WASS)

214 Prozessvarianten

Das Wasserabrasivstrahlen kann, in Anlehnung an die konventionellen Fertigungsverfahren,
in verschiedene Prozessvarianten untergliedert werden. Dabei gilt es zun&chst die beiden in
der Norm benannten Varianten des Abtragstrahlens und des Trennstrahlens grundsatzlich zu
unterscheiden [DEU82]. Bei beiden Varianten findet eine spanende Materialabtrennung statt.
Beim Abtragstrahlen werden nur die oberflachennahen 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
durchgangigem Strahl bezeichnet. Nur im Falle des Abtrennens eines Werkstoffsegmentes
wird auf einen Trennvorgang verwiesen.

Beim Strahlen mit durchgangigem Strahl wird nur ein Teil der Strahlenergie zum Schneiden
eingesetzt. Die verbleibende Energie wird nach dem Austritt des Strahls aus der Bearbeitungs-
zone am Werkstlick nicht mehr verwendet. Dieser Variante kdbnnen das WAIS-Langs-Rund-
drehen, das WAIS-Frasen (Trimmen) und, die am haufigsten eingesetzte Variante, das WAIS-
Schneiden zugeordnet werden, Bild 2-4. Beim WAIS-Bohren findet zunachst ein Spanen mit
definierter Kerbtiefe statt. Ist der Werkstoff durchstochen, geschieht die weitere Aufweitung
mittels durchgangigem Strahl. Beim Spanen mit definierter Kerbtiefe wird nahezu die ganze
Strahlenergie im Werkstoff umgesetzt. Da durch die in der Kerbe verbleibende Restenergie
eine zusatzliche Werkstoffvolumenabtrennung verursacht wird, die Wechselwirkungen der Be-
arbeitung hervorrufen kdnnen, ist fir die Steuerung des Prozesses insgesamt ein erhohtes
Prozessverstandnis notwendig. Dem Spanen mit definierter Kerbtiefe kann das WAIS-Schnei-
den und WAIS-Bohren mit definierter Kerbtiefe, das WAIS-Taschenfrasen 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 durchgangigem Strahl. Bedingt durch die begrenzten geometrisch erzeugbaren Formele-
mente wurden bereits vielfaltige Studien zu alternativen Verfahrensvarianten durchgefuhrt. Die
Prozessvariantenerweiterung wurde von HASHISH mit Varianten zum WAIS-Drehen,
WAIS-Bohren und WAIS-Frasen begonnen [HAS87b, HAS88, HAS95]. Eine detaillierte Unter-
suchung zum WAIS-Langs-Runddrehen, inklusive der dabei entstehenden vorschubgeschwin-
digkeitsabhangigen Strahlablenkung und Werkstoffvolumenabtrennung, wurde von ANSARI
vorgestellt [ANS90]. Weitere Modellierungen zum WAIS-Drehen folgten von HENNING [HEN99]
sowie von MANU UND BABU [MANO09]. HAsHISH [HASQO] zeigte die vielfaltigen durch das
WAIS-Drehen erzeugbaren Strukturen und Anwendungsbeispiele. Untersuchungen an schwer
zerspanbaren Werkstoffen weisen das Potenzial dieser Prozessvariante nach [SRI17, UHL14].
Eine aktuelle Ubersicht 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-
stol} bedingt, zu Delaminationen kommen kann, wurden z. T. langere Lebensdauern bei was-
serstrahlgebohrten Proben beobachtet [MON17]. Neben dem vollstandigen Durchbohren kann
das Verfahren zum Spanen bis zu einer definierten Tiefe z. B. zur lokalen Freilegung von War-
medammschichten eingesetzt werden [NAI18, ZHA18].

Bei den Verfahrensvarianten mit definierter Kerbtiefe wird haufig das Taschenfrasen in den
Fokus genommen, da mit dieser Variante, wie beim konventionellen Frasen, eine grole An-
zahl an Formelementen erzeugbar ist [DAV13]. Beim WAIS-Taschenfrasen kénnen zwei An-
satze unterschieden werden. Zum einen kbnnen Masken eingesetzt werden, um die nicht zu
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bearbeitenden Werkstiickbereiche und Randbereiche zu schiitzen [GHO09, HAG18, HAS10,
HAS98]. In diesem Fall wird wahrend der Bearbeitung das ganze Werkstiick der Strahlbear-
beitung ausgesetzt, wobei hohe Vorschubgeschwindigkeiten vs eingesetzt werden. Hierdurch
ist die Prozessauslegung im Vergleich zum maskenlosen WAIS-Frasen einfacher, die Vorbe-
reitung und der Materialaufwand fir die Masken jedoch entsprechend gréfier. Beim masken-
losen WAIS-Frasen fallt der Vorschubgeschwindigkeit vi eine maflgebende Bedeutung zu.
Zum einen sinkt die Oberflachenwelligkeit mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit vt
[FOW05b, OJM97, SHI05]. Zum anderen verhalt sich die Vorschubrichtungsadnderung auf-
grund des Maschinensystems nicht ideal, wodurch UnregelmaRigkeiten der Kerbtiefe entste-
hen kénnen [KLO18, VAN19]. Dartber hinaus gewinnen beim WAIS-Frasen Prozessparame-
ter wie der Strahlwinkel Bs, der Bahnabstand bs und der Strahlabstand Is an Bedeutung
[FOWO05a, FOW05b, GOP20, MIL16, OJM97].

Neben dem Erzeugen von flachigen Strukturelementen mit definierter Kerbtiefe kbnnen auch
Kerben bis zu einer definierten Tiefe erzeugt werden. Durch die Uberlagerung von Kerben mit
definierter Kerbtiefe ist es moglich, Werkstoffsegmente aus einem Koérper herauszutrennen.
Diese |dee wurde erstmals von LAURINAT [LAU94] vorgestellt. Das Potenzial dieses Ansatzes
liegt in dem hohen kombinierten Zeitspanungsvolumen Qu, 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] fur
Titanaluminid vorgestellt. Diese Verfahrensvariante ist besonders geeignet, um Werkstlicke
aus Halbzeugen herauszuarbeiten und ist damit auch fur den Einsatz bei geringer Stuckzahl
wirtschaftlich interessant.

215 ProzessstellgroRen

Beim WAIS spielen die Maschinenparameter Druck p, Disendurchmesser dp, Fokusrohr-
durchmesser dr, Fokusrohrlange Ir, die Prozessparameter Vorschubgeschwindigkeit vi, Ar-
beitsabstand Is, Strahlwinkel Bs, Kontaktwinkel ak und der abrasive Schneidwerkstoff sowie
dessen Form, Abrasivmittelmassenstrom rma und GroRRe eine entscheidende Rolle beim Tren-
nen von Werkstoffen [LAU94]. Je nach Prozessvariante konnen diese Parameter unterschied-
liche Auspragungen und verschiedene Effekte auf den Trennprozess ausuben. Beim Spanen
mit definierter Kerbtiefe kommt zudem noch der Parameter Anzahl der Uberfahrten z und
Bahnabstand bs hinzu. Bei der Prozessauslegung und der Wahl der Prozessparameter gilt es,
einige grundsatzliche Zusammenhange zu beachten. Im Folgenden werden die wichtigsten
Zusammenhange dargestellt. Hierbei wird ein besonderer Schwerpunkt auf das WAIS gelegt.
Die zentralen Effekte wichtiger Einstellgréf3en sind in Bild 2-5 dargestellt.

Druck

Der Druck p, der den Wasserstrahl erzeugt, ist der wichtigste Parameter beim Wasserstrahlen.
Der Druck p wird Uber die bereits beschriebenen Pumpensysteme erzeugt und in den Rein-
wasserstrahl Ubertragen [YAN8O0]. Generell gilt, dass mit zunehmendem Druck p der Wasser-
massenstrom mw und die Wassergeschwindigkeit und damit die Schneidleistung steigt. Ein
hoher Druck p und damit eine hohe Energie flihren zu einer hohen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit der Abrasivstoffe vp,, welche auf der Werkstoffoberflache eine entsprechende
Materialabnahme verursachen [SUS08]. Ein vereinfachter Zusammenhang zwischen Druck p
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und theoretischer Strahlgeschwindigkeit vs, Formel 2-1, lasst sich aus der Bernoulli-Glei-
chung ableiten.

Vsth =+/2p/p (2-1)

Diisendurchmesser

Die Duse stellt die entscheidende Komponente beim Wasserstrahlen dar. Hier wird die poten-
zielle Druckenergie in kinetische Strahlenergie umgewandelt. Fir das hochbelastete Element,
den Dusenstein wird meist Saphir, Rubin oder Diamant verwendet [ENG84, HER88]. Die reale
Energieumwandlung geschieht nicht ideal. Zum einen kommt es zu einer Strahleinschnirung,
die den realen Wasserstrahldurchmesser reduziert. Dieser Sachverhalt wird durch die Kon-
traktionsziffer, das Verhaltnis aus Strahlquerschnittsfliche zu Disenquerschnittsflache, be-
schrieben [PAS79]. Zum anderen muss die Geschwindigkeitsziffer, bestehend aus dem Ver-
haltnis effektive Strahlgeschwindigkeit vs zu theoretischer Strahlgeschwindigkeit vs i, bertck-
sichtigt werden, um von der theoretischen Strahlgeschwindigkeit vs 1 auf die Schneidleistung
und die notwendige hydraulische Leistung zu schlieien [GUO94, KOL06]. Der Disendurch-
messer dp hat physikalisch einen starken Effekt auf den Wasserstrahl und dessen Leistung,
da mit linearerem Anstieg des Disendurchmessers dp der Wassermassenstrom mw und die
Strahlenergie ks exponentiell ansteigen.
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Bild 2-5: Allgemeine Zusammenhange zwischen
Eingangs- und Zielgrofien beim Wasserabrasivstrahlen
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Fokusrohrgeometrie

Mit der Festlegung eines Dusendurchmessers dp ergibt sich ein sinnvoller Bereich der wahl-
baren Fokusrohrgeometrie. Um den Beschleunigungsprozess uber den Venturieffekt, wie er
bereits beschrieben wurde, stabil zu halten, sollte der Fokusrohrdurchmesser dr dem 3-fachen
bis 4-fachen des Disendurchmessers dp entsprechen [BLI90]. Besonders gute Ergebnisse
lassen sich bei einem Verhaltnis von Disendurchmesser dp zu Fokusdurchmesser dr von 1/3
erzielen. Auch fur die Fokusrohrlange Ir ergibt sich ein sinnvoller Bereich. Zum einen darf die
Fokusrohrlange nicht zu kurz sein, da hierbei das Abrasivmittel nicht ausreichend beschleunigt
werden kann. Auf der anderen Seite finden bei einer zu langen Fokusrohrlange I zusatzliche
Reibungseffekte im Rohr statt, die der Beschleunigung entgegenwirken. Die Fokusrohrlange Ir
sollte in etwa das 40-fache bis 50-fache des Fokusrohrdurchmessers dr 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 Harte,
Festigkeit und Scharfkantigkeit erwlinscht [FOWO09]. Die Festigkeit wird bendtigt, damit die
Partikel wahrend der Beschleunigung nicht zu stark auseinanderbrechen, die Harte sollte hoch
sein, damit beim Kontakt mit dem Werkstoff ein Trennvorgang stattfinden kann. Hierfir ist auch
die Scharfkantigkeit zutraglich. Neben den technischen Zielstellungen ist die wirtschaftliche
Forderung nach einem kostengiinstigen Abrasivmittel prasent. Ein guter Kompromiss ist meist
in einem Granatsand zu finden, der mit geringen Kosten, einer hohen Harte von 7 bis 8 Mohs
und scharfen Kanten tberzeugt [HIM93].

Der Spanvorgang wird wesentlich durch die durchschnittliche PartikelgroRe beeinflusst
[FOWO05Db]. Ein groRer Abrasivpartikel besitzt entsprechend seiner Masse eine gréfere kineti-
sche Energie und damit eine erhdhte Spanfahigkeit, Kapitel 2.1.9. Jedoch erhoht sich mit der
PartikelgroRe auch die erzeugte Oberflachenrauheit [KOLO6]. Aus diesem Grund werden
grolie Partikel meist flr Produktionsschnitte und Trennschnitte in Kombination mit gro3en Du-
sen eingesetzt. Ein Trennschnitt ist eine Bearbeitung mit dem Ziel durch eine hohe Vorschub-
geschwindigkeit eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Dabei werden geringere Oberfla-
chenqualitaten akzeptiert. Insgesamt werden funf Qualitadtsstufen zwischen dem theoretischen
Trennschnitt und dem Schnitt mit hochster Qualitat unterschieden [KOLOG6]. In der Praxis wer-
den vor allem die Qualitatsstufen Trennschnitt, Produktionsschnitt und Qualitatsschnitt einge-
setzt. Steht die Oberflachenqualitat im Vordergrund, kénnen kleinere Disendurchmesser, klei-
nere Fokusrohrdurchmesser und PartikelgréRen verwendet werden. Durch die kleineren Par-
tikel werden bessere Oberflachenqualitdten erzeugt und die kleinere Dise-Fokusrohr-Kombi-
nation ermdoglicht dabei eine verbesserte Rechtwinkligkeit der Flanke.

Der Abrasivmittelmassenstrom ma ist so einzustellen, dass mdglichst viel Abrasiv beschleunigt
wird, jedoch gleichzeitig eine ausreichende Beschleunigung aller Partikel gewahrleistet ist
[KOLOG6]. Die Wahl eines geeigneten Abrasivmittelmassenstroms ra ist somit abhangig vom
Wassermassestrom rmy und somit wiederum vom Disendurchmesser dp. Dabei sollte ein Be-
ladungsverhaltnis R von 1/3 des Abrasivmittelmassenstrom ma zum Wassermassestrom nicht
Uberschritten werden [BLI90]. Das beste Ubertragungsverhaltnis wird laut HOOGSTRATE
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[HOOO00] im Bereich von R = 0,1 bis R = 0,23 erreicht, wobei die Ubertragungseffizienz, Ener-
gie des Wasserabrasivstrahles im Verhaltnis zum Reinwasserstrahl, in diesem Bereich bei
Uber 60 % liegt.

Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit vi mit der der Strahl Uber das Werkstuck gefuhrt wird ist die
entscheidende Einstellgroe fir das Spanen mit durchgangigem Strahl. Die Beschreibung der
vorangegangenen Prozessparameter hat gezeigt, dass feste Zusammenhange eingehalten
werden sollten. Wird zusatzlich berlcksichtigt, dass eine Pumpe mit Maschinensystem typi-
scherweise auf einen festen Druckwert ausgelegt ist und dieser, zwecks optimaler Produktivi-
tat, auch ausgenutzt wird, so bleibt vor allem die Vorschubgeschwindigkeit vs zur Adaption des
Schneidprozesses. Entsprechend vielfaltig sind die Auswirkungen der Vorschubgeschwindig-
keit vs (Bild 2-5).

Generell mussen die Prozessparameter und damit die Vorschubgeschwindigkeit vi an den
Werkstoff und dessen Harte und Zahigkeit angepasst werden. Eine dann erfolgende Reduktion
der Vorschubgeschwindigkeit vi ermoglicht das Schneiden dickerer Werkstoffe. Bei gleichblei-
bender Werkstoffdicke flihrt eine Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit vi zu einer besseren
Oberflachenqualitat.

Beim Spanen mit definierter Kerbtiefe ist die Vorschubgeschwindigkeit v ebenfalls ein wichti-
ger Parameter zur Prozesseinstellung. Bei dieser Prozessvariante wird in aller Regel mit deut-
lich hdherer Vorschubgeschwindigkeit vi gearbeitet als beim Schneiden [FOW05b, HAS10,
RIV18]. Uber den Parameter kann zudem die Kerbgrundwelligkeit wx beeinflusst werden
[FAL18]. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit v; sinkt die entstehende Kerbtiefe tk, da
sowohl die Strahleinwirkzeit als auch das Zeitspanungsvolumen Q,, abnehmen [LAU94]. Die
Kerbgrundwelligkeit wk verhalt sich hierzu jedoch nicht proportional.

Arbeitsabstand

Im Allgemeinen sollte der Arbeitsabstand Is beim Trennstrahlen so gering wie méglich einge-
stellt werden, um den Energieverlust, der beim Durchstromen von Luft stattfindet, so gering
wie mdglich zu halten [KOLO06]. Jedoch sind sehr geringe Arbeitsabstdnde aus Anwendungs-
sicht unpraktisch, da es zu Kollisionen kommen kann. Typischerweise wird ein Arbeitsabstand
von |s = 2 mm gewahlt [BLI90]. Da sich der Strahldurchmesser ds mit zunehmendem Arbeits-
abstand Is vergroRert, kann beim Spanen mit definierter Kerbtiefe die Kontaktflache gezielt
beeinflusst werden [PAU98, VAN17].

Anzahl der Uberfahrten

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

Werkstlickwerkstoff

Neben den bisher vorgestellten Effekten der Prozessstellgrofien, gilt es auch den Werkstoff
selbst mit zu berucksichtigen, da die jeweilige Materialabtrennung vom Werkstoff abhangig ist.
Dabei gilt, dass weichere Werkstoffe schneller bearbeitet werden kénnen als harte Werkstoffe.

11
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Eine erste Ubersicht Uber 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 v stattfinden muss. Nach den Keramiken folgen die metal-
lischen Werkstoffe und darauf sprdde Zusammensetzungen wie Glas und Gestein. Mit sehr
hohen Vorschubgeschwindigkeiten vi kdnnen Kunststoffwerkstoffe [GETO08] oder Naturpro-
dukte wie Holz verarbeitet werden [ZEN93]. Zudem wurde Uber 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 haufig eingesetzten Werkstoffen, z. B. Nickelbasis- oder Titanlegierungen, wurde
zahlreich nachgewiesen [FOW09, NAI18, PAH19, SUA19, VAN17]. Darlber hinaus wurden
auch verschiedene Metallmatrixverbundwerkstoffe fur die Wasserstrahlbearbeitung evaluiert
[MOH15, NAG18, SAS18]. Weitere Studien an besonders harten, spréden oder allgemein
schwer zu verarbeitenden Zusammensetzungen wie keramischen Verbundwerkstoffen ver-
deutlichen das bearbeitbare Werkstoffspektrum der Wasserstrahltechnologie [FENO7,
GAO18, HAS15, KRA17, LIU14, PUT18b, ROS17, SAL16, SRI19, ZHA19]. Dass das Werk-
stoffspektrum tatsachlich uneingeschrankt bearbeitbar ist, wird durch die Arbeit von AXINTE ET
AL. [AXIQ9] zur Bearbeitung von Diamant verdeutlicht. Um ein besseres Verstandnis Uber die
jeweiligen Trennmechanismen fir die verschiedenen Werkstofftypen zu erlangen, werden im
Folgenden die Prozesseigenschaften und Wirkmechanismen beim Wasserabrasivstrahlen be-
gutachtet.

21.6 Prozesseigenschaften und Wirkmechanismen

Die grundlegenden Uberlegungen zum Mikrotrennprozess fir Partikel, die auf einer Werk-
stiickoberflache auftreffen, stammen von FINNIE [FIN58] und BITTER [BIT63A]. FINNIE be-
schreibt den Spanprozess eines Abrasivkorns in Abhangigkeit des Auftreff- bzw. Kontaktwin-
kels und der Rotation des Korns bei duktilen Werkstoffen. BITTER erweitert die Mechanismen
um spréde Werkstoffe und fuhrt die beiden Begriffe ,Prallverschlei?* und ,Gleitverschlei3“ ein.
Zudem fihrt er eine formelmaRige Beschreibung der beiden Abtrennarten ein. Die Prozesse
.Prallverschleil’* und ,Gleitverschlei3“ sind Phdnomene, welche in der Mikromechanik und Tri-
bologie ebenfalls auftreten und dort entsprechend als Oberflachenzerrittung (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 fihrt zu einer makroskopischen Kerbaus-
bildung, die charakteristisch fur 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 Werkstlick 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 Oberflachenstruktur, die als Glatt-
schnitt bezeichnet wird. Mit Fortschreiten des Strahls Uber das Werkstlick 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 erhdhte Divergenz, da sich die Partikel je nach Primarkontakt in unter-
schiedliche Richtungen bewegen. Dieser Materialabtrag wird haufig als Sekundarabtrag (Jet-
lag) bezeichnet [GOS19]. Durch diesen Abtrag entsteht eine rauere Oberflache, die als Rest-
schnitt bezeichnet wird. Mit dem weiteren Fortschreiten des Strahls entsteht ein Tertiarstrahl
bzw. ein dritter Kontakt der Partikel mit dem Werkstoff. Dieser Strahl kann die Kerbe weiter
vertiefen, wenn die Kontaktbedingungen glinstig 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 ungunstigen Materialabtrag beim Kontakwinkel von
ak = 90° Uber. 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 Sekundar-
strahl geteilt. Damit wird ein zunehmender Teil der Abtrennenergie aus dem Werkstiick abge-
leitet. Dies fuhrt zu einem verringerten Sekundar- und Tertiarstrahl, wodurch eine Erhéhung
des Kerbgrundes in Form eines Dreiecks verursacht wird. Dieses Werkstoffdreieck am Ende
eines Schnittes ist charakteristisch fir das Wasserabrasivstrahlen [HAS84].
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Bild 2-7: Trennmechanismen und Kerbentstehung beim WAIS

Der beschriebene Prozessablauf gilt fir das Schneiden von geraden Bahnen. Die theoreti-
schen Anderungen bei einer kreisférmigen Werkzeugbewegung wurden von LAURINAT
[LAU94] dargestellt. LAURINAT zeigt zum einen die Verschiebung des tiefsten Kerbpunktes hin
zum Kreismittelpunkt, und zum anderen die Auswirkung des Sekundarstrahls auf die Kerbau-
Renflanke (Sekundarabtrag Typ I). Zudem weist LAURINAT [LAU94] darauf hin, dass beim
Ubergang von einer Kreisbewegung in eine Linienbewegung eine zusétzliche, durch den Se-
kundarstrahl verursachte Materialabtrennung in Verlangerung der Bahnlinie zu erwarten ist
(Sekundarabtrag Typ II).

21.7 Schnittfugenbewertung und Kenngrof3en

Durch das Zusammenspiel der beschriebenen Wirkmechanismen erzeugt das WAIS eine
Kerbe mit variierenden Oberflacheneigenschaften. Das Bild 2-8 zeigt den Verlauf der gréf3ten
Hoéhe des Profils Rz und die Flankenwelligkeit wg mit zunehmender Kerbtiefe t am Beispiel
des axialen WAIS-Einstechdrehens bei einem Radius von r = 8 mm. Aus den Verldufen der
beiden Kennwerte wird der Unterschied zwischen dem Glattschnitt- und dem Restschnittbe-
reich deutlich.
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Bild 2-8:  Oberflachenkenngrofien der Kerbflanke tiber dem Abstand zum Kerbeintritt Ik [UHL18b]

Fur die Bewertung einer entsprechenden Kerbe gilt es eine Reihe von KenngréfRen zu beach-
ten. Eine Definition von KenngrofRen, welche fiir die Bewertung einer Kerbe herangezogen
werden konnen, wird in der VDI 2906 Blatt 10 [VDI 2906-10] gegeben. Die KenngroéfRen der
VDI Richtlinie beziehen sich auf das Schneiden mit durchgangigem Strahl. Die entsprechende
Schnittflanke ist in Bild 2-9 auf der linken Seite dargestellt. Fur Prozessvarianten mit definierter
Kerbtiefe kdnnen die KenngréfRen entsprechend um die Kerbgrundhdhe hke erganzt werden.
Wichtige KenngréfRen zur Beschreibung der Kerbform sind in Bild 2-9 dargestellt.
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Bild 2-9: Kenngrélen der Schnittflanke beim WAIS nach VDI 2906 mit Erweiterungen [VDI 2906-10]
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21.8 Randzoneneigenschaften

Neben der geometrischen Bewertung der Oberflache gilt es, im Sinne einer vollstandigen Be-
schreibung der Effekte des Wasserstrahls, auch die Werkstoffrandzone zu beurteilen. In die-
sem Zusammenhang muissen insbesondere im Hinblick auf eine ggf. stattfindende Nachbear-
beitung der Harteverlauf, Risse unter der Oberflache und Abrasiveinlagerungen berucksichtigt
werden.

Harte

Untersuchungen zur Beeinflussung der oberflachennahen Randschichtharte durch den WAIS
wurden von verschiedenen Forschergruppen durchgeflhrt. Dabei wurde beispielsweise von
TABATCHIKOVA ET AL. [TAB18] an Stahl beobachtet, dass Hartednderungen an einer Schnitt-
flanke mit einer Aufhartung bis in eine Tiefe von tw = 60 um eher gering ausfallen. In einer
Untersuchung an einem Metallmatrixverbundwerkstoff beim WAIS-Drehen von SRIVASTAVA ET
AL. [SRI19] wurde ab einer Tiefe von tw > 100 ym kein signifikanter Unterschied zur Ausgangs-
harte festgestellt. In der gleichen Studie wurden die Eigenspannungstiefenverldufe aufgenom-
men. Die maximale Druckeigenspannung betragt oe = -261 MPa in einer Tiefe von tw = 50 pm.
In einer Tiefe von tw = 150 ym waren keine Druckeigenspannungen mehr vorhanden. Héhere
Aufhartungstiefen wurden von ALBERDI ET AL. [ALB17] beim WAIS-Frasen beobachtet. Dabei
wurde eine erhdhte Harte bis in Werkstucktiefen von tw = 400 um gemessen. Von FALTIN
[FAL18] wurde im Kerbgrund ebenfalls eine héhere Aufhartung von 35 % im Vergleich zum
Ausgangszustand gemessen. An der Flanke wurde hingegen eine Aufhartung von 15 % beo-
bachtet. Diese Messungen an Titanaluminid zeigen eine erhohte Harte bis in eine Tiefe von
maximal tw =50 um. Die hoéhere Aufhartung im Kerbgrund und damit insbesondere beim
WAIS-Frasen ist durch den Auftreffwinkel des Strahls zu erklaren. Die Partikelenergie fihrt bei
einem Kontaktwinkel von ax = 90° vorwiegend zu Verformung. Somit wird die Energie in Auf-
hartung und Rissbildung endsprechend den spréden Trennmechanismen umgesetzt. Die Ver-
sprodung des Werkstoffes ausgehend von verschieden Ausgangszustanden wurde von MIES-
ZALA ET AL. [MIE17] ausformuliert.

Rissbildung

Die Rissbildung hangt wie zuvor beschrieben eng mit der Harte bzw. Aufhartung zusammen.
Beobachtungen, die vermehrt Risse im Kerbgrund zeigen, kénnen also auch auf die oben be-
schriebenen Trennmechanismen bzw. die Kontaktwinkel zurlickgefiihrt werden. Von FALTIN
[FAL18] wurde an Titanaluminid eine maximale Risstiefe im Kerbgrund von 30 ym gemessen.

Abrasiveinlagerungen

Abrasiveinlagerungen wurden bereits in Bild 2-6 als Wirkmechanismus eingefihrt. Die in die
Oberflache eingebrachten Partikel sind zudem flir die Nachbearbeitung von Bedeutung, da sie
eine konventionelle Zerspanung, durch z. B. Frasen erschweren kdnnen. Untersuchungen zur
Menge und Art der Abrasivmitteleinlagerungen wurden von mehreren Forschergruppen vor-
genommen [FOWO05a, HAS91, HAS93, NEI68, SHIO5]. FOWLER [FOWO05a] beobachtete an
einer Titanlegierung Ti6Al4V Abrasiveinlagerungen mit einem Anteil von 5 % bis 40 % der
Flankenflache, abhangig von den Prozessparametern. An Inconel 718 wurden von ALBERDIET
AL. [ALB17] etwas geringere Werte zwischen 5 % und 20 % beobachtet. BouD ET AL. [BOU10]
zeigen, dass die Abrasiveinlagerungen bei einem Kontaktwinkel von ak = 90° in der strahlbe-
einflussten Zone etwas hoéher liegen als auf der Schnittflanke. Somit ist beim WAIS-Frasen
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oder beim Strahlen mit definierter Kerbtiefe im Kerbgrund mit einer erhéhten Abrasiveinlage-
rung zu rechnen. Die Abrasiveinlagerungen konnen, wie von FALTIN [FAL18] beobachtet,
durch abrasivfreie Spllvorgange reduziert werden.

21.9 Prozessabbildung und Prozessmodelle

Fur die Prozessabbildung des WAIS wurden verschiedene analytische, empirische und nume-
rische Ansatze, z. B. Uber die Bewegungsgleichungen oder die Energieerhaltung, verfolgt und
umgesetzt [MOM98]. Neben der Ansatzfunktion zielen die Modelle auf verschiedene Zielgro-
Ren ab und kénnen entsprechend unterschieden werden. Eine haufige ZielgroRe ist die maxi-
male Kerbtiefe in Abhangigkeit zu den wichtigsten Prozessparametern. Eine weitere ZielgroRRe
ist der Volumen- oder Masseabtrag durch einzelne Partikel, Partikelmassenstrome oder Strah-
lenergien. Viele Ansatze basieren auf den grundlegenden physikalischen Kontaktbedingun-
gen, welche vor allen durch FINNIE [FIN58] und BITTER [BIT63a] maligebend beschrieben und
definiert wurden.

Finnie

In der Arbeit zu den ,Erosionsmechanismen duktiler Werkstoffe* beschreibt FINNIE [FIN58] an-
hand der Berticksichtigung einzelner Partikel-Werkstoffkontakte die Materialabtrennung durch
Mikrospanen und Mikropfligen. Grundlage fur die formelmaflige 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 ok eingefuhrt, welcher fir metallische Werkstoffe zwi-
schen 10° und 20° liegt und von den Kontaktwerkstoffeigenschaften abhangt. Im Ergebnis
kommt FINNIE [FIN58] zu dem in Formel 2-2 dargestellten Zusammenhang. Der Parameter W,
ist ein den Abrasivpartikel beschreibender Kennwert, der das Verhaltnis aus Massentragheits-
moment zum Abstand zwischen Abrasivpartikelmittelpunkt und der in den Kontakt tretenden
Partikelkante beschreibt. Das Modell beschreibt die gemessene Abtrennung des Volumens Vy,
fur geringe Kontaktwinkel ak sehr gut. Aufgrund des nicht berlicksichtigten sproden Abtragme-
chanismus ist das Modell allerdings flir hohe Kontaktwinkel ax und flr spréde Werkstoffe un-
geeignet.

M v,2) (sin(2ak) -3 sinz(aK) )12 W, OK< OKii

Vy = (2-2)

2
M vj cos?(ak)/ 6%, Ok > OK ki

Bitter

BITTER [BIT63a, BIT63b] untersucht in seinen beiden Arbeiten zur ,Studie von Erosionspha-
nomenen® die spréden Materialabtrennmechanismen und kombiniert diese mit den spanenden
Komponenten. In diesem Zusammenhang wird der viel benutzte Begriffe des ,cutting wear*
(dt. Schneidverschlei®) zur Beschreibung des Mikrospanens und Mikropfligens eingefuhrt.
Der Begriff des ,deformation wear” (dt. Deformationsverschleil3) wird analog zur Beschreibung
des Grades der Materialverformung, der Rissbildung und der daraus resultierenden Material-
abtrennung definiert. Das Modell zur Beschreibung der spréden 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 aufgefuhrt. Sie enthalt
neben der Partikelmasse M und der Partikelgeschwindigkeit v, die drei Konstanten K, ¢ und ¢.
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Kist ein Faktor, der besser als kritische Partikelgeschwindigkeit v, ki verstanden werden kann.
Der Faktor K kann theoretisch aus den mechanischen und physikalischen Materialeigenschaf-
ten wie der Elastizitdtskonstante berechnet werden. Der Schneidverschleil3faktor ¢ und der
Deformationsverschlei’faktor € setzen die berechnete Partikelenergie und das abgetrennte
Material ins Verhaltnis. Diese Faktoren mussen fur alle Werkstoffe versuchstechnisch ermittelt
werden. BITTER [BIT63a, BIT63b] wendet den Ansatz der Partikelenergie auch fir die Be-
schreibung des DeformationsverschleiRes an und kommt ahnlich wie FINNIE [FIN58] zu zwei
Gleichungen fur die Werstoffvolumenabtrennung Vy je nach Strahlwinkel.

i
MC(v,sin(a)-K)? MC(vpsin(a)-K)® | Mvpsin(a)-K)P?
—| vpcos(ak)- G |+ Ok < QK kri
V. = . u , 5 2¢ (2-3)
w=3 0,5(vp sin(ak))? 0,5(v, sin(ax))?
_ 3 _ far
M(v,2cos?(ak)-K (v, sin(ak) -K)2)/2 ¢ + M (v,sin(ax)-K)*/2e Q> Ok

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 Berlcksichtigung, wahrend im unteren Bereich der Kerbe das Modell von Bitter
umgesetzt wird. Als Ergebnis stehen Formel 2-4 und Formel 2-5 in Abhangigkeit wichtiger Pro-
zessparameter, Trenneigenschaften und der Werkstoffeigenschaften. Die Kerbtiefe ergibt sich
als Uberlagerung aus Deformations- und Schneidabtrennung tk = tkg + tkc.

t _ d|: Vp/Ck
Ke™ , 2 (2-4)
(77 vt dF Py, /14 Ma)°+( Vpkii/Ck)
mdp Of v GV
» =1/< T de O Vi - f Vp ) (2-5)
2R My, (Vp- Vpki)  9F( Vo= Vpki)

Der Ansatz besitzt aufgrund der Berlcksichtigung der Werkstoffeigenschaften eine hohe All-
gemeinguiltigkeit bezogen auf das Materialspektrum. Die Werkstoffeigenschaften werden im
Wert zur ,Starke des Werkstoffes“ or zusammengefasst. Dieser Wert stimmt mit einem Korre-
lationskoeffizienten von Uber 90 % mit dem Werkstlckelastizitdtsmodul unter Berucksichti-
gung eines Faktors gut Gberein [HAS89].

Das Modell gilt insbesondere fir die typische Wasserstrahlschneidanwendungen an duktilen
Werkstoffen im Bereich von Blechhéhen zwischen hws = 15 mm bis 30 mm. Bei geringen
Kerbtiefen fallt die Vorhersage zu hoch aus, wahrend bei groften Blechdicken die Vorhersage
tendenziell zu gering ist [MOM98]. Damit ist das Modell fir die Schneidanwenderebene gut
geeignet, nicht jedoch flr komplexe Prozessvarianten wie das Spanen mit definierter Kerb-
tiefe.

18



2 Stand der Erkenntnisse

Weitere analytische Prozessmodelle zum Schneiden

Die Vorhersagegenauigkeit des Modellansatzes von HASHISH wird durch Anderungen der
Randbedingungen von EL-DOMIATY ET AL. [EL-96] verfeinert und liefert fir viele experimentelle
Ergebnisse eine verbesserte Approximation. Das Modell von HASHISH dient auch als Grund-
lage fur die Arbeiten von RAJU UND RAMULU [RAJ94a, RAJ94b], die die Materialabtrennung vor
allem Uber die Partikelgeschwindigkeit und die in der Kerbe vorliegenden Widerstandsvor-
gange beschreibt. In dem Modell wird jedoch eine gréRere 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 v: eine zuverlassige Kerbtiefenprognose abgeben
werden.

OWEINAH [OWEQ9Q] 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 Verhaltnis zum gemessenen Materialabtrag gesetzt. Mit dem
experimentellen Wissen Uber den Wirkungsgrad der Partikelbeschleunigung und den Materi-
alabtrag entsteht eine praktisch anzuwendende Gleichung mit einer zu kalibrierenden Kenn-
grofie zur Vorhersage einer Vielzahl von Einflussgréfien.

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

tk =Cs(p - py)/v4*80+2.09) (2-6)

Eine Kerbtiefenmodellierung von ZENG UND KiM [ZEN92, ZEN93] propagiert einen rein empi-
rischen Ansatz. Die Einflussfaktoren Druck p, Wassermassenstrom rmw und Abrasivmittelmas-
senstrom ma stehen zwar noch im Verhaltnis zum Fokusrohrdurchmesser dr und der Vor-
schubgeschwindigkeit vr; alle Parameter werden jedoch um einen Regressionskoeffizienten im
Exponenten erganzt. Hinzu kommt die bereits genannte Zahl der Bearbeitbarkeit N, um die
Eigenschaften verschiedener Werkstoffe zu bericksichtigen. Diese Bearbeitbarkeitszahl Nn,
sinkt mit zunehmender Werkstoffharte und Festigkeit, Kapitel 2.1.5. Dieser empirische Ansatz
kann mit wenigen Tests genutzt werden, um ein breites Spektrum an Vorhersagen flir einen
neuen Werkstoff zu treffen. Bei den untersuchten Werkstoffen wurde eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Vorhersage und Messergebnis mit einem Bestimmtheitsmall von
R? = 0,91 beobachtet. Ahnliche (iber Regressionskoeffizienten abgebildete Ansatze gibt es
z. B. auch von KovACEVIC [KOV92] oder WANG [WANO7]. Da die Anwendung der allgemeinen
linearen Regression eine sehr haufige 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.
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HOOGSTRATE [HOOO00] modelliert in seiner Dissertation die Kerbtiefe tk Uber einen Energief-
luss pro Zeiteinheit und damit Gber den Energieerhalt. Erwahnenswert ist die Arbeit aufgrund
ihrer umfangreichen Beschreibung der vorherrschenden Energie, beginnend vom Ort des
Drucks p Uber 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-Frasen, andern sich die Randbedingungen aufgrund der abweichenden
Kontaktbedingungen grundsatzlich. Im Folgenden werden einige Modellansatze, die das
WAIS-Frasen 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 Frasoperationen zu erleichtern. Das Modell basiert auf einer angenommenen
Strahlenergie, welche bei gegebenem Druck p, Abrasivmittelmassenstrom ma und Strahlra-
dius rs vorhanden ist. Die Strahlenergie ks steht in einem festen Verhaltnis zum Zeitspanungs-
volumen Qu, welches von AXINTE ET AL. [AXI10] als Atzrate bezeichnet wird. Um dieses Ver-
haltnis zu bestimmen, muss zusatzliches Wissen Uber das Zeitspanungsvolumen Qu in Ab-
hangigkeit des Strahlwinkels vorhanden sein. Das radiusabhangige Zeitspanungsvolumen
Qu(r) fur einen Strahlwinkel von Bs = 90° kann Uber eine Kerbprofilmessung bestimmt werden,
Formel 2-7.

1 3
Qu(r) = 1/qm [ f rs(Zo(rs)-Zo() /(rs2-r2)2 drs-Zo (r) (2-7)

Dabei beschreibt Zo(r) die Kerbprofiltiefe in Abhangigkeit des Radius r im Wasserstrahl, wel-
cher die maximale Gréle rs aufweist. Da das Geschwindigkeitsverhaltnis q mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit gegen eins lauft, sollte das Kerbprofil bei hohen Vorschubgeschwindig-
keiten v; ermittelt werden. Bei bekanntem Zeitspanungsvolumen Qu kann eine Kerbtiefe tk fur
eine beliebige Vorschubgeschwindigkeit vi an sproden Werkstoffen numerisch tUber For-
mel 2-8 ermittelt werden [AXI10]. Die Formel berlicksichtigt, ob sich der Wasserstrahl zu einem
bestimmten Zeitschritt t Giber dem gesuchten Punkt befindet r < rs.

1
-Q,, (X2+v;2t2)2 1 1
WX ) < fur -(rg2-X?)2 < vit < (rg2-X?)2

OZolot = 1 (1+(8Zo/X)2+(@ZoldY)?)2 (2-8)

1 1
0 fiir -rg < vt < -(rg2-X?)2 und (rg2-X?)2 < vt < rg

In einer Folgestudie der Forschergruppe sollen die beiden Eingrenzungen des Ansatzes, nam-
lich die Anwendung bei einem Strahlwinkel von Bs = 90° und die Eingrenzung auf sprodes
Material, ausgeraumt werden [KON12]. Hierzu wird erneut eine Differenzialgleichung einge-
fuhrt, die Uber eine Kerbprofilmessung in ein Zeitspanungsvolumen Q, Ubertragen 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 Qu(r, Bs). Zusatzlich 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
ermoglicht. 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 Sekundarstrahl, sondern nur seine Auswirkungen abbildet. Aufgrund des Modellan-
satzes wird es auch nicht méglich sein, das Modell auf deutlich langsamere Vorschubge-
schwindigkeiten anzuwenden, um dadurch mdgliche Hinterschneidungen im Material abzubil-
den [KON12]. Die Forschergruppe prasentiert noch zwei weitere Untersuchungen zu dem vor-
gestellten Ansatz bzw. zum WAIS-Frasen. Zum einen wird der Ansatz mittels einer stochasti-
schen Komponente untersucht, zum anderen wird das WAIS-Frasen mittels iterativem Lernen
des Kerbprofils analysiert [RAB16, TOR16]. Beide Untersuchungen |6sen das Problem des
physikalisch auftretenden Sekundarstrahls jedoch nicht auf.

Van Bui et al.

VAN Bul ET AL. [VAN17, VAN19] prasentieren ein weiteres Modell zur Vorhersage von Fra-
soperationen. In dem Modell wird das Kerbprofil durch eine Gaulverteilung abgebildet. Eine
Uberlagerung der Verteilungen filhren zu einem entsprechenden Flachenabtrag. VAN Bul ET
AL. [VAN17] erkennen die Auswirkungen des Sekundarstrahls beim WAIS-Frasen. Sie argu-
mentieren jedoch, dass der Sekundarstrahl bei einem entsprechend kleinen Bahnabstand bs
vernachlassigbar klein wird. Jedoch zeigen sich in einem ersten Ansatz Ungenauigkeiten in
der Vorhersage der Profiltiefe tiber der Vorschubgeschwindigkeit vs. Durch eine Berlicksichti-
gung verschiedener Abtrennkoeffizienten fir verschiedene Parametereinstellungen werden
diese jedoch eliminiert. Das Modell scheint somit fir Frasoperationen 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 Ansatze der Modelle reichen von Diskreten-Elemente-Metho-
den (DEM) Uber Ansatze mittels numerischer Stromungsmechanik, engl. Computational Fluid
Dynamics (CFD), bis zu Ansatzen mit geglatteter Teilchenhydrodynamik, engl. Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH). Ahnlich zur Prozessabbildung kénnen auch die numerischen Mo-
delle nach ihren ZielgréRen 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 Kontaktvorgdnge und Trennmechanismen, allerdings konnen bei
diesem Ansatz nur wenige Kontakte abgebildet werden. Eine Forschergruppe aus Slowenien
entwickelt einen zellularen Automaten zur Beschreibung der Schnittfrontentwicklung beim
Wasserabrasivstrahlen [JER15, LEB04, ORB04]. Das Modell bildet die Effekte der Prozess-
stellgrélRen, des Sekundarstrahls und die Effekte an der Schnittfront in einem 2D Modell sehr
gut ab. Eine Ubertragungsmaoglichkeit auf andere Operationen wie das WAIS-Frasen 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 Ansatze und sind damit in der Lage, die
Verschleillmechanismen 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 [LIUO4, PRIOS,
QIA18a, QIA18b]. Die Modelle helfen den Abrasivmittelbeschleunigungsprozess und die Aus-
wirkungen der Prozessparameter auf den Fokusrohrverschleild 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 Gesteinszerstérung
[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 tr keine makroskopischen Operati-
onen umsetzbar.

Zusammenfassung

Die Modelle zeigen den Bedarf zur Vorhersage der Kerbtiefe tk, des Kerbprofils Zo und der
Werkstoffvolumenabtrennung V. und liefern fur das WAIS-Schneiden weitreichende Ansatze
zur Vorhersage der Kerbform. Weitere Modelle zur Beschreibung des WAIS-Frasens zeigen
den steigenden Bedarf, auch diese Prozessvarianten abzubilden und vorhersagen zu kénnen.

Im Bereich der numerischen Simulation gibt es vielversprechende Ansatze 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 mdglich,
grolere Kerbbereiche abzubilden.

2.2 Titanaluminid

Grundlagen

Gamma Titanaluminid (y-TiAl) stellt mit seinen intermetallischen Phasen einen modernen
Werkstoff dar, der Uber gute mechanische Eigenschaften verfiigt und gleichzeitig deutliche
Gewichtsersparnisse im Vergleich zu anderen Hochleistungswerkstoffen, wie den Nickel-Ba-
sislegierungen, bietet [APP11]. Die y-TiAl-Legierung zeichnet neben einer geringen Dichte von
etwa p = 2,9 g/cm? bis 4,3 g/cm® noch ihre hohe Festigkeit und die gute Oxidations- und Kor-
rosionsbestandigkeit aus [KLOO7a]. Ferner kdnnen sie in Bereichen eingesetzt werden, in de-
nen Temperaturen von bis zu T = 750 °C herrschen [CLE11, PET10b]. Diese Tatsache pra-
destiniert den Werkstoff fur 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 kdnnen. Nachteile der y-TiAl-Legierungen sind neben der gerin-
gen Verformbarkeit, bedingt durch die geringe Duktilitdt, auch die schlechte Kriechbestandig-
keit, bei der die plastische Verformbarkeit des unter Last stehenden Werkstoffes gemeint ist
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[KLOO7a]. 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 lasst. Ausgehend von den
einphasigen harten, spréden und unbearbeitbaren intermetallischen Phasen der Titan-Alumi-
nium-Legierungen wurden ab Mitte der 70er Jahre zweiphasige TiAl-Legierungen entwickelt,
um die Duktilitdt und Bruchzahigkeit zu verbessern. Diese Legierungen der ersten Generation
nutzten vor allem die y-Phase und kleine Anteile der a,-TisAl-Phase ohne eine grofle Menge
weiterer Legierungselemente zu verwenden [CLE11]. In der zweiten Generation wurden durch
die Hinzugabe von Bor (y-TiAl TAB) vor allem die Oxidationsbestandigkeit und Herstellbarkeit
fur den Feinguss verbessert [BUNO3, GUR17, KAT14]. Legierungen der dritten Generation
sind durch die zusatzlichen Elemente Niob und Bor (y-TiAl TNB) oder Niob und Molybdan
(y-TiAl TNM) gekennzeichnet. Durch den Einsatz von Niob konnte die Festigkeit und Kriech-
bestandigkeit verbessert werden, Bild 2-10. y-TiAl TNM weist dazu eine gute Schmiedebear-
beitbarkeit in Verbindung mit den gewunschten Eigenschaften im Bereich von 600 bis 800 °C
auf [BOL15, CLE11]. Diese Legierungen wurden in Deutschland vor allem in den 90er Jahren
im Unternehmensverbund, geflihrt durch das HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT ZENTRUM
FUR MATERIAL- UND KUSTENFORSCHUNG, ehemals GKSS-FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT
GMBH, entwickelt.
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Bild 2-10: Eigenschaften und Anwendung y-TiAl Legierungen;

a) Spezifische 0,2 % Dehngrenze [BUNO3]; b) Triebwerk PW1100G-JM [MTU21]
In einem Folgeprojekt wurde eine Schutzschicht flr den Werkstoff y-TiAl TNM-B1 entwickelt,
der die Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit weiter erhéht und die Einwartsdiffusion von
Sauerstoff und Stickstoff vermindert [GRU15]. Damit bleiben die mechanischen Eigenschaften
auch bei Temperaturen tUber 750 °C stabil, wodurch sich die Eisatzfahigkeit auch auf héhere
Temperaturbereiche von bis zu 1000 °C ausweitet [GRU15].
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Fertigung

Die Fertigung kann tber den Feinguss [GUR17, HUL13, KAT14], eine Schmiedebearbeitung
[BOL15, JAN16] und Zerspanung erfolgen [BER08, HER10, ZEPO05]. 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 sprode a-Phase
sowie die geringe Warmeaufnahme des Werkstoffes eine hohe mechanische und thermische
Belastung an den Schneidwerkzeugen [KLOO7a]. Diese Belastung verkurzt die Lebensdauer
von Schneidwerkzeugen und erfordert eine angepasste, meist reduzierte Bearbeitungsge-
schwindigkeit [BER08, HER10, PRI12, PRI14]. Die daraus resultierenden hohen Bearbei-
tungskosten wirken sich mutmafRlich negativ auf einen breiten industriellen Einsatz des Werk-
stoffes aus [KOT12]. Alternativ erfolgt die Herstellung von Halbzeugen aus Titanaluminiden
durch das weit verbreitete und glinstige Vakuum-Lichtbogenschmelzen, welches haufig in drei-
facher Ausfuhrung stattfindet, um eine hohe Homogenitat der Legierung zu erreichen [GFE18,
PET10a]

Einsatz

Den ersten grofdindustriellen 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, flr 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 tragt unter anderen dazu bei, eine Kraftstoffreduktion von 16 % gegentber den Trieb-
werken der Vorgangergeneration zu erreichen [MTU21]. Das Triebwerk ist seit 2014 in zahl-
reichen Mittelstrecke-Flugzeugen von AIRBUS SE, Leiden, Niederlande, EMBRAER SOCIEDADE
ANONIMA, Sao 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 zielflGhrend bei anderen Anwendun-
gen, bei denen Warme und geringes Gewicht eine Rolle spielen, eingesetzt werden. Beispiele
hierfir sind Turbolader, Ventile oder thermisch belastete Strukturbauteil und Hitzeschutz-
schilde [BERO0S8].

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 fir reale Tests abzuschatzen, geeignete Versuchsplane 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 aufgeflhrt. Wie bei vielen systematischen
Vorgehensweisen ist es notwendig, ein definiertes System mit Systemgrenzen aufzustellen,
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das beobachtet wird. Ein System besitzt Eingangsgrofen, die sogenannten Einflussparame-
ter. Ein im Versuchsplan untersuchter Parameter ist ein Faktor. Ein Faktor sollte gezielt und
reproduzierbar eingestellt werden kénnen. Die Einstellung des Faktors wird Stufe genannt. Um
einen Effekt beobachten zu kénnen, missen mindestens 2 Faktorstufen untersucht werden.
Die Stufenabstande, also der Abstand den Faktorstufen, muss so gewahlt werden, dass Ef-
fekte erkannt und unterschieden werden kénnen [SIE10]. Als Effekt wird die Wirkung eines
Faktors bezeichnet; ein Haupteffekt quantifiziert somit die mittlere beobachtete Anderung ei-
nes Faktors auf eine Zielgrofle [SIE10]. Eine Wechselwirkung bzw. ein Wechselwirkungseffekt
beschreibt hingegen einen Effekt bei gleichzeitiger Anderung zweier Faktoren.

Versuchsplanung

Vollfaktorielle Versuchsplane (VP) kombinieren alle méglichen Parameterkombinationen mit-
einander, Bild 2-11. Durch Screening kdnnen die Anzahl durchzufihrender Test bei vielen
Stellparametern mit geringem Informationsverlust reduziert werden. Jeder Test bringt jedoch
eine weitere Gleichung in das gesamte Beschreibungsmodell ein. Durch eine grofie Anzahl an
Gleichungen ist spater eine gute Kontrolle des Beschreibungsmodells gewahrleistet. Quadra-
tische Effekte kdnnen in einem Modell nur berticksichtigt werden, wenn mindestens drei Stufen
untersucht werden. Vollfaktoriell ergeben sich bei vier Faktoren bereits 81 Tests. Eine Mog-
lichkeit, quadratische Effekte bei geringeren Versuchsumfang zu berticksichtigen, bietet der
zentralzusammengesetzte Versuchsplan, engl. Central-composite-design (CCD) Bild 2-11.
Der CCD erganzt einen vollfaktoriellen, zweistufigen VP um einen Zentrumspunkt (CP) und
Sternpunkte, die auRerhalb des zweistufigen Versuchsfeldes liegen. Entsprechend dem Auf-
bau ist es mdglich, zunachst den zweistufigen vollfaktoriellen VP durchzufihren und bei Bedarf
um die genannten Punkte zu erweitern.

O C++

Bild 2-11: Versuchsplanung Versuchspunktanordnung

Die Durchflihrung von Versuchsplanen sollte, wie von FISCHER [FIS92] beschrieben, randomi-
siert erfolgen, um die Effekte von systematischen Stérgréfien zu bereinigen. Das Versuchs-
rauschen kann durch Wiederholungen von Versuchen vermindert werden. Durch eine Wieder-
holung nahern 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 kénnen, muss
die sogenannte Nullhypothese widerlegt werden. Das heil3t, dass die Annahme, dass die Pa-
rametervariation keinen Effekt hat, unter der Verwendung eines gewahlten 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 01%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 haufig angewandte Form,
um ein Metamodell bei bekannten Ein- und Ausgangsvariablen abzuleiten. Die MLR liefert
genaue Metamodelle bei vernachlassigbarem Rechenaufwand [KLE20]. Bei der Regression
wird die abhangige Ausgangsvariable y; durch die unabhangigen Faktoren x; erklart, For-
mel 2-9. Der Zusammenhang zwischen den GroRen wird durch die Regressionskoeffizien-
ten Bj beschrieben, welche anhand der gegebenen Messwerte unter Verwendung der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden. Der verbleibende Wert ¢; steht flr einen zufal-
ligen Fehler, der durch das Modell nicht erklart werden kann.

Zyi

V= D B+ (2-9)
=0

Obwohl der Name MLR vermuten lassen kdnnte, 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 missen. 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. gekrimmte Beziehun-
gen zu modellieren.

Bei vorhandenen Kenntnissen Uber die zu erwartenden physikalischen Zusammenhange, kon-
nen diese in einer Regression berucksichtigt werden. Hierfur ist die nichtlineare Regression,
bei der die Modellfunktion frei zu bestimmen ist, zielfGhrend.

Das Bestimmtheitsmaf (Determinationskoeffizient) R?ist die wichtige KenngroRe, um die Gte
eines Modells zu bewerten. Das BestimmtheitsmaR nimmt Werte zwischen R2=0 und 1 an
und beschreibt das Verhaltnis der Streuung (Quadratsumme), die durch das Modell anteilma-
Rig erklart werden kann. Bei einem Wert von R? = 1 beschreibt das Modell die Zielgréie feh-
lerfrei. Um die Anzahl der Modelleingangsgréfien zu berticksichtigen, kann das adjustierte Be-
stimmtheitsmal® Anwendung finden. Die Bewertung eines Bestimmtheitsmalles flir ein Modell
erfolgt nach Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2: Modellqualitat in Abhangigkeit Bestimmtheitsmales R?

Qualitatsbezeichnung | Bestimmtheitsmales
sehr gut R2>90 %

gut 90 % >R?>70%
mangelhaft 70 % > R?
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233 Simulation und Modellbildung

»oimulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Uber-
tragbar sind“ [VDI3633-1]. Der Weg zu einem auf einen Zweck hin ausgerichtetes Modell wird
durch die Modellbildung beschrieben. Eine Modellbildung ist immer dann zielfihrend, wenn
neue Technologien umgesetzt werden sollen, die analytischen Methoden an ihre Grenzen sto-
Ren oder Versuche zu aufwandig oder zu gefahrlich erscheinen [ZAUQ9]. Durch die Modellbil-
dung wird das Systemverhalten mathematisch abgebildet. Ein Modell ist immer eine verein-
fachte Abbildung eines Systems mit dem Ziel, die malRgebenden Eigenschaften abzubilden
[ZAUO09].

Bei der Erstellung eines Modells konnen physikalische Randbedingungen und Gesetze her-
angezogen, empirische Erkenntnisse genutzt und auch Messdaten bericksichtigt werden
[ZAUOQ9]. Empirische Modelle basierend auf Messdaten sind immer dann geeignet, wenn die
physikalischen Phanomene unbekannt oder zu aufwendig zu bestimmen sind. Ist ein geeigne-
ter Zusammenhang zwischen Eingangen, Zustanden und Ausgaben eines Systems gefunden,
wird dieses Wissen in einer Programmierumgebung implementiert. Simulationsprogramme mit
einem hohen Abstraktionsgrad und entsprechender Fachgebiets- und Aufgabenunabhangig-
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 kénnen nun die Effekte der Aus-
gangsgroflen fir die gewulinschten Eingangsgréfien beobachtet werden.

24 Kostenrechnung

Eine Vielzahl von Methoden erlaubt die Beschreibung von Kosten innerhalb eines Unterneh-
mens. Je nach gewlnschter Zielstellung, der Herangehensweise und dem Detailierungsgrad
werden Unternehmensentscheidungen erméglicht. Solche Entscheidungen schliefien die An-
nahme eines Auftrags, die Anschaffung einer neuen Maschine oder die Entscheidung fir ein
bestimmtes Fertigungsverfahren mit ein. Sollen unterschiedliche Kosten fiir einzelne Kalkula-
tionsobjekte, z. B. Maschinen, bertcksichtigt werden, sind die Methoden der Zuschlagskalku-
lation zielfihrend, bei denen zwischen Einzelkosten und Gemeinkosten differenziert wird
[PLI15]. Die Grundbegriffe und die Durchflihrung einer solchen Methode, von den Werkstoff-
kosten Uber die Fertigungskosten Kk, die sich aus den Fertigungslohnkosten Krn und den Fer-
tigungsgemeinkosten Krg 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 Krg in kalkulatorische Abschreibun-
gen Ka und Zinsen Kz, Raumkosten Kg, Energiekosten Kg, Instandhaltungskosten K, sowie in
Hilfsmittelkosten Ky und Restfertigungsgemeinkosten Krre aufgegliedert [WAR96]. Anhand
dieser Methode kénnen die volumenbezogenen Fertigungskosten Kry, Formel 2-12, oder die
Fertigungskosten eines Auftrags Kra, Formel 2-13, fir verschiedene Fertigungsverfahren und
Prozessketten ermittelt und miteinander verglichen werden [GOT13]. Wenn eine besondere
Bedeutung eines Kostenpunktes vorliegt, der ansonsten Uber 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 fir den
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Werkzeugstundensatz Kwn umgesetzt. Der Werkzeugstundensatz Kwn wurden aus den Rest-
fertigungsgemeinkosten Krre enthommen und als eigener Posten bei den volumenbezogenen
Fertigungskosten Kry und den Fertigungskosten eines Auftrags Kra berlcksichtigt.

Ke = Kein + Keo (2-10)
Kun = (Ka + Kz + Kr + Ke + Kj) / Tia + K + Krrg (2-11)
Kev = (Keun + Kun + Kun) / Qu (2-12)
Kra = (Keth + Kun) tos + Kwn - tF (2-13)

Die Ermittlung des Maschinenstundensatzes Kun erfolgt durch die Bestimmung der oben an-
gegebenen Kostenpunkte Gber Formel 2-14 bis Formel 2-20. Die kalkulatorischen Abschrei-
bungen Ka kénnen fir einen Vergleich von Fertigungsverfahren bzw. der Prozesskette direkt
der Fertigungslinie oder der Maschine zugeordnet werden. In diesem Fall kdnnen die kalkula-
torischen Abschreibungen Ka Uber die Formel 2-14 aus dem Zeitwert W; der Maschine und der
Nutzungsdauer N bzw. Uber den Wiederbeschaffungswert Wy, den Index des Beschaffungs-
jahres lp und den Index des Bewertungsjahres |; ermittelt werden. Die kalkulatorischen Zin-
sen Kz kdnnen mittels Formel 2-15 tber den Wiederbeschaffungswert Wy und den Kalkulati-
onszinssatz | bestimmt werden.

Ka =Wi-N=(Wpo-1li/lo)-N (2-14)

Kz =0,5-W;-1/100 % (2-15)
Darliber hinaus werden die Raumkosten Kr anhand des Flachenbedarfs F und der Quadrat-
metermiete MM bestimmt, Formel 2-16. Die Energiekosten Ke kdnnen mittels Formel 2-17
Uber die Nennleistung Pn einer Maschine, den Leistungsfaktor Ap, die Stromeinzelkosten Kse
und die jahrliche Lastlaufzeit Tia bestimmt werden. Als letzter Kostenpunkt der Maschinen-
stundensatzrechnung werden die Instandhaltungskosten K, berlcksichtigt. Die Instandhal-
tungskosten K| ergeben sich aus dem Zeitwert Wi, dem Instandhaltungsfaktor A, und der Nut-
zungsdauer N, Formel 2-18. Der Werkzeugstundensatz Kwn, der in der Berechnung der volu-
menbezogenen Fertigungskosten und der Fertigungskosten eines Auftrags gesondert berlick-
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 t,s einer Maschine zu bertcksichtigen. Die Beleg-
zeit tpg setzt sich nach Formel 2-20 aus der Ristzeit tr, der Hauptzeit t,, der Nebennutzungs-
zeit t,, der Brachzeit t, und der Verteilzeit tv zusammen.

Kr =Fo- MM (2-16)
Ke =Pn- M Kse - Tia (2-17)
Ki =W-A/N (2-18)
Kwn = Kwe / ts (2-19)
tog = tr+tn + o+ o+ ty (2-20)
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Ausgangszustand

Die wissenschaftlichen Arbeiten zum Wasserabrasivstrahlen haben gezeigt, dass die Ferti-
gungstechnologie aufgrund des geringen Verschleilles ein groltes Potenzial bei der Bearbei-
tung verschiedenster Werkstoffe aufweist. Diese Aussage gilt insbesondere auch fiur schwer
zerspanbare Werkstoffe, wie kohlefaserverstarkte Kunststoffe, Metallmatrix-, und Keramik-
matrix-Verbundwerkstoffe oder fir Titanaluminide. Aufgrund der beschriebenen Wirkmecha-
nismen, die zu einer Trennbearbeitung sowohl bei spréden als auch bei duktilen Werkstoffen
fuhren, kdnnen 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-, Fras-, und Schleifbearbeitung vor-
liegen, wurden im Kapitel 2.2 am Beispielwerkstoff Titanaluminid dargestellt. Die beobachteten
hohen Verschleiliraten der Werkzeuge bei der konventionellen Zerspanung bestehen zudem
in ahnlicher Weise auch flr andere Werkstoffe.

Motivation

Um bei Prozessen und Systemen die Effizienz weiter zu erhéhen, besteht generell der Bedarf,
den am besten geeigneten Werkstoff einzusetzen. Diese Werkstoffe unterliegen jedoch haufig
aufgrund ihrer schwer zu bearbeitenden Eigenschaften den oben genannten Herausforderun-
gen bei der Fertigung. Diese Herausforderungen kénnten durch ein effizientes Fertigungsver-
fahren fir schwer zerspanbare Werkstoffe gelést werden. Die Wasserstrahltechnologie bietet
diese Eigenschaften prinzipiell an, ist jedoch in ihrer geometrischen Einsetzbarkeit einge-
schrankt. Durch eine Weiterentwicklung der Prozessvarianten der Wasserstrahltechnologie
besteht die Mdglichkeit, diese Einschrankungen der Wasserstrahltechnologie zu verringern.
Eine geeignete Prozessvariante ist das WAIS-Einstechen, bei der sowohl die geometrische
Flexibilitat, als auch die Effizienz des Wasserabrasivstrahlens erhéht werden kann. Durch die
Prozessvariante des WAIS-Einstechens kdnnten Bauteile beispielsweise aus gunstigen Halb-
zeugen ohne hohen konventionellen Werkzeugverschlei® 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 fir die Industrie kdnnte das Potenzial der Wasserstrahltechnologie und damit
der Einsatz anforderungsgerechter Werkstoffe erhoht werden.

Zielstellung

Hauptziel dieser Arbeit ist es, vor dem oben genannten Hintergrund Erkenntnisse Uber die
Verfahrensvarianten des WAIS-Einstechens zur konturnahen Vorbearbeitung von schwer zer-
spanbaren Werkstoffen zu erweitern und die Erkenntnisse in eine anwendungsnahe Vorge-
hensweise zu Uberfihren. Die konturnahe Vorbearbeitung wird hierbei durch das Heraustren-
nen von moglichst groflen Volumensegmenten realisiert, die mdglichst nah an der Endkontur
liegen. Die Volumensegmente werden durch Kerben herausgetrennt, die sich in ihrem
Kerbgrund Uberlagern. Fur die Untersuchung dieser Zielstellung soll Titanaluminid als Beispiel
fur schwer zu zerspanende Werkstoffe dienen. Die Erreichung des Hauptzieles soll durch die
Untergliederung in flnf Teilziele (TZ) gewahrleistet 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 naher beschrieben.

Hauptziel

Entwicklung, Modellierung und Anwendung der werkstoffeffizienten Vorkonturierung mittels
Wasserabrasivstrahlen

Teilziel 1:

Erlangen von Erkenntnissen Uber die
Effekte der Prozessparameter auf die
KerbkenngréRen der WAIS
Einstechprozessvarianten

Teilziel 2:

Erweiterung der Erkenntnisse Uber die
Effekte der Prozessparameter auf die
Kerbformentstehung um variable
Kerbtiefen, variable Kerbwinkel,
Winkelanderungen und Werkstoffe

~ 7

Vorgehensweise:

Technologische Untersuchungen
und empirische Modellbildung unter
Einsatz statistischer
Versuchsplanung

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

j

Teilziel 3:

Gewinnung von Erkenntnissen Uber die
Auslegung und Anwendung der WAIS
Einstechprozessvarianten

Teilziel 4:

Bereitstellen von Erkenntnissen Uber die
Wirkzusammenhange der
Strahlbedingungen auf die

Werkstoffvolumenabtrennung beim WAIS

N 7

Vorgehensweise:
Analytisch-empirische Modellbildung
und Validierung zur
Kerbformentstehung

Vorgehensweise:
Analytisch-numerische
Modellbildung und Validierung der
Werkstoffvolumenabtrennung

j

Teilziel 5:
Erkenntnisse Uber die wirtschaftlichen
Einsatzbereiche der konturnahen

~~

Vorgehensweise:
Analyse der erreichbaren
Fertigungskosten und der

Vorbearbeitung technischen Voraussetzungen der
Werkzeugmaschine
Bild 3-1: Hauptziel, Teilziele und Vorgehensweise zur Erreichung der Teilziele

Teilziel 1:

Erlangen von Erkenntnissen liber die Effekte der Prozessparameter auf die

KerbkenngréBen 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. Fur dieses TZ gilt es, die drei grundlegend unterschiedlichen
WAIS-Einstechprozessvarianten axiales Einstechdrehen, radiales Einstechdrehen und das
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Einstechfrasen zu untersuchen und den Einfluss der Prozessparameter auf die Kerbgeometrie
zu bestimmen. Entsprechend der Zielstellung gilt es, die Wirkzusammenhange zwischen den
grundlegenden Prozessstellgrofien und die fur die konturnahe Vorbearbeitung entscheiden-
den KerbkenngrofRen zu beschreiben. Zu den malRgebenden KerbkenngrélRen zahlen die
Kerbtiefe tk, deren Abweichung die Kerbgrundwelligkeit wk, der Winkelfehler egk und die Ab-
weichung dessen die Flankenwelligkeit we. 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
Einstechfrasen durchgefiihrt, Bild 3-2. Diese Untersuchungen beinhalten die fir die jeweilige
Prozessvariante grundlegenden Prozessstellgrofien. Dartber hinaus wird durch eine empiri-
sche Modellbildung der Ergebnisse eine erste umfassende Beschreibung der Wirkzusammen-
hange der WAIS-Einstechprozessvarianten ermdglicht. Die Versuchsbedingungen der tech-
nologischen Untersuchungen werden ausfiihrlich in Kapitel 4 vorgestellt, die Versuchsplane
zum TZ 1 kdnnen dem Kapitel 4.5.1 entnommen werden.

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

Untersuchung 1a: Untersuchung 1b: Untersuchung 1c:

Analyse der EinstellgréRen
beim axialen
Einstechdrehen unter

Analyse der Einstellgréfien
beim radialen Einstech-
drehen unter Variation der

Analyse der EinstellgroRen
beim Einstechfrasen unter
Variation der

Variation der Eingangsparameter: Eingangsparameter:

Eingangsparameter: = Druck p = Druck p
= Druck p = Drehzahl n = Vorschub-
= Vorschub- = Abrasivmittel- geschwindigkeit \Z
geschwindigkeit Vi massenstrom Ma = Abrasivmittel-
= Abrasivmittel- * Prozesszeit tp massenstrom Ma
massenstrom My = Uberfahrten z
= Radius r = Strahlwinkel Bs
P, Ma, tp .
Z, V; p, My

n

(46 :

Technologische Untersuchungen zur Erreichung ersten Teilziels

Bild 3-2:

Teilziel 2: Erweiterung der Erkenntnisse (ber die Effekte der Prozessparameter auf die
Kerbformentstehung um variable Kerbtiefen, variable Kerbwinkel, Winkeldnde-
rungen und Werkstoffe

Im zweiten Schritt (TZ 2) gilt es, die gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern, um ein grof3es
Spektrum an geometrischen Formen fir die endkonturnahe Vorbearbeitung zu qualifizieren.
Hintergrund dieses TZ ist es, durch eine Flexibilisierung der Einstechvarianten eine Kerbe so
gut wie moglich entlang einer Bauteilkontur erzeugen zu kénnen, um so groRe Volumenseg-
mente herauszutrennen und eine minimale Nacharbeit sicherzustellen. Zielstellung des zwei-
ten TZ ist somit die Erweiterung der gewonnenen Erkenntnisse Uber die Effekte der Pro-
zessparameter bei der allgemeinen Anwendung von Strahlwinkeln, Strahlwinkelanderungen,
variablen Kerbtiefen und verschiedenen Werkstoffen. Eine Ubersicht der technologischen Un-
tersuchungen zur Erreichung des TZ ist in Bild 3-3 dargestellt. Die Untersuchungen enthalten
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

neben den Erweiterungen der Prozessvarianten axiales und radiales WAIS-Einstechdrehen
um einen Strahlwinkel (2a, 2b), den Erweiterungen der Einstechbearbeitung um Strahlwinke-
landerungen (2c) auch Analysen zur Bestimmung der grundlegenden Wirkzusammenhange
des Primar- und Sekundarstrahls (2d). DarGber hinaus werden Untersuchungen zur Anwen-

dung variabler Kerbtiefen (2e) und verschiedener Werkstoffe (2f) angestrebt.

Erreichung von TZ 2:

Technologische Untersuchungen und Analyse der Bearbeitungsergebnisse zur

Untersuchung 2a:
Analyse des Winkels beim
axialen Einstechdrehen:

= Vorschub-
geschwindigkeit V¢

= Uberfahrten z

= Strahlwinkel Bs

Untersuchung 2b:
Analyse des Winkels beim
radialen Einstechdrehen:

= Vorschub-
geschwindigkeit \Z

= Uberfahrten z

= Strahlwinkel Bs

Vi, Z

Bs
A

(A0

Untersuchung 2c:
Analyse der Winkelanderung
beim Einstechfrasen:

= Druck p
= Vorschub-
geschwindigkeit  v;
= Uberfahrten z
= Strahlwinkel-
anderung B’s
Z, Vg p
Bs(X)

Untersuchung 2d:

Analyse des Primar- und

Sekundarstahles:

= Druck p

= Vorschub-
geschwindigkeit  v;

= Abrasivmittel-

massenstrom My
= Kerbgrundform F
= Strahlwinkel Bs

p
mA' ' iov®

Untersuchung 2e:

Analyse variabler Kerbtiefen

beim Einstechfrasen:

= Druck p

= Vorschub-
geschwindigkeit  v;

= Kerbgrundform F

Untersuchung 2f:
Analyse des Werkstoffs
beim Einstechfrasen:

= Druck p

= Abrasivmittel-
massenstrom My

= Vorschub-
geschwindigkeit  v;

= Uberfahrten z

»  Werkstoff WS

Z, V¢ p, My, WS
Bs

Bild 3-3:

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

rianten

Da das entwickelte Verfahren durch eine gro3e Anzahl verschiedener EinflussgroRen gepragt
ist, gilt es, die Auslegung der Verfahrensvarianten auf die relevanten qualitatsbeeinflussenden
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 ProzesskenngréRen unter Berlicksichtigung aller untersuchten Prozessvariati-

onen erzielt werden.

Technologische Untersuchungen zur Erreichung zweiten Teilziels
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Teilziel 4: Erkenntnisse lber die Wirkzusammenhénge der Strahlbedingungen auf die
Werkstoffvolumenabtrennung beim WAIS

Neben der anwendungsnahen Auslegung sollen auch Erkenntnisse Uber die Effekte der
Strahl-Werkstoffinteraktionen und die dadurch erzeugte Werkstoffvolumenabtrennung durch
eine allgemeingultige Modellbildung gewonnen werden. Um dieses TZ zu erreichen, erfolgt
eine Entwicklung eines analytisch-numerischen Modells zur Werkstoffvolumenabtrennung.
Hierfir wird der Wasserabrasivstrahl in ein werkstoffabhangiges Zeitspanungsvolumen Qu
Uberfuihrt und das Werkstlick durch Volumenelemente abgebildet. Durch die Ubertragung der
Erkenntnisse Uber 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 Oberflachengeometrien bericksichti-
gen, um spezielle Ubergangseffekte abzubilden, die nicht Gber das Anwendungsmodell vor-
hergesagt werden kénnen.

Teilziel 5: Erkenntnisse (ber die Einsatzbereiche der konturnahen Vorbearbeitung

Durch die Erkenntnisse aus den TZ 1 bis 4 wird eine umfassende Vorbearbeitung mittels
WAIS-Einstechprozessen sowie deren Auslegung gewahrleistet. Damit der Prozess in indust-
riellen Anwendungen eingesetzt werden kann, muss zudem die Frage geklart werden, wann
eine Vorbearbeitung mittels WAIS-Einstechprozessen wirtschaftlich implementiert werden
kann. Um diese Frage zu beantworten, ist es die Aufgabe des fiinften TZ, Erkenntnisse tber
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 gegenubergestellt 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 Untersuchungsgegenstanden vorge-
stellt. Im ersten Teil, Kapitel 4.1, werden die eingesetzten Maschinen und Vorrichtungen be-
schrieben. In Kapitel 4.2 werden die verwendeten Werkzeuge aufgefuhrt. Im Anschluss wer-
den in Kapitel 4.3 alle untersuchten Werkstoffe mit ihren wichtigsten Eigenschaften prasentiert.
Das Kapitel 4.4 schlief3t die Versuchseinrichtungen mit den Mess- und Analyseeinrichtungen
ab. Im anschlieflienden Kapitel 4.5 sind die Versuchsplane der durchgefihrten Untersuchun-
gen aufgefuhrt. Darlber hinaus wird im Kapitel 4.6 die Durchfiihrung der Versuche beschrie-
ben.

Alle Versuchsreihen wurden an einer 3D-Wasserstrahlanlage vom Typ RoOBOTCUT 160L der
Firma STM WATERJET GERMANY GMBH, Schweinfurt, durchgefuhrt. In die Anlage ist ein Sechs-
achs-Roboterarm, Bild 4-1, vom Typ RX 160L der Firma STAUBLI TEC-SYSTEMS GMBH, Bay-
reuth, zur Strahlfuhrung integriert. Dieser besitzt durch seine flexiblen Einsatzmdglichkeiten,
die Wiederholgenauigkeit von + 0,05 mm und die maximalen Verfahrgeschwindigkeit von
2,5 m/s beste Voraussetzungen fiir die angestrebten Untersuchungen. Darlber hinaus ist der
Roboterarm komplett gekapselt und damit in der Lage, den rauen Versuchsbedingungen des
Wasserstrahlens zu widerstehen. Die Maschine kann entweder handisch per ,Teach-in and
Play-back® oder mittels CAM-Software FAMOS RoOBOTICS der Firma CARAT ROBOTIC INNOVA-
TION GMBH, Dortmund programmiert werden. Die Zuflihrung des Abrasivmittels erfolgt tber
das Dosiersystem STM MINI HOPPER, ebenfalls von der Firma STM WATERJET GERMANY
GMBH, Schweinfurt. Die wichtigsten technischen Daten der Strahlfihrung sind in Bild 4-1 zu-
sammengefasst.

‘ U 3D-Wasserstrahlanlage RobotCut 160L
)

6-Achs-Roboter Staubli RX 160L
Arbeitsbereich: 22x14 m

Max. Verfahrgeschwindigkeit: 25 m/s
Positionsgenauigkeit: +0,1 mm
Wiederholgenauigkeit: + 0,05 mm

Abrasivmittel Dosiereinheit
Max. Abrasivmittelmassenstrom: 600 g/min
Wiederholgenauigkeit: +3 %

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

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

Hochdruckkolbenpumpe UHDE HPS 6045

Max. Leistungsaufnahme: 45 kw
Max. Wasservolumenstrom: 4 I/min
Arbeitsdruck: 50-600 MPa
Pulsationsdampfer: 2 I

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-
mentenulbertragung. Der Gleichstrommotor vom Typ BLM5120P-GFV2 des Herstellers ORIEN-
TAL MOTOR Co., LTD. Tokyo, Japan, ermdglicht eine maximale Drehzahl von n = 4.000 1/min.
Unter Beriicksichtigung der Ubersetzung betragt die maximale Drehzahl der Vorrichtung unter
Last n = 147 1/min. Die Vorrichtung zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitdt 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, kdnnen mit der Vorrichtung
sowohl die radialen als auch axialen Einstiche in einer Aufspannung untersucht bzw. kombi-
niert werden.

Darlber hinaus verfigt das Maschinensystem Uber eine integrierte Drehachse mit einer maxi-
malen Drehzahl von n =2.000 1/min. Die Drehachse ist bedingt durch die feste horizontale
Ausrichtung fur die WAIS-Prozessvarianten Drehen, radiales Einstechdrehen und Abstechdre-
hen geeignet.

Vorrichtungen zum Drehen

Flexible Dreheinheit zum axial und radial Einstechdrehen

Max. Drehzahl: 147 U/min
’ Max. Werkstiickdurchmesser: 100 mm
. Winkelbereich: 0-90 °

Integrierte Dreheinheit zum radial und Ein- und
Abstechdrehen

Max. Drehzahl: 2.000 U/min
Max. Werkstiickdurchmesser: 150 mm
Winkelbereich: 0 °

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

4.2 Versuchswerkzeug und Strahlmittel

Fur die Strahlerzeugung, entsprechend Bild 2-3b, wurde ein Schneidkopf vom Typ Center-
line 2 der Firma ALLFI AG WASSERSTRAHLSCHNEIDTECHNIK, Stans, Schweiz, verwendet. Bei
der Wasserduse von gleichem Hersteller handelt es sich um eine Saphirdise mit einem Du-
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sendurchmesser von dp = 0,25 mm vom Typ 91. Das fiir die Beschleunigung, Homogenisie-
rung und Fokussierung des Abrasivmittel-Wasser-Gemisches verwendete Fokusrohrbesitzt
eine Lange von I = 76,2 mm und einen Fokusrohrdurchmesser von d: = 0,76 mm, Bild 4-4.

Wasserdiise und Fokusrohr

Wasserdiisendurchmesser: 0,25 mm
Fokusrohrdurchmesser: 0,76 mm
Fokusrohrlange: 76,2 mm

Bild 4-4: Wasserdise und Fokusrohr

Als Abrasivmittel wurde Granatsand der Firma GMA GARNET GROUP, Perth, Australien, mit der
Korngrofle 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 Kdérner auseinander, wobei die Kornform kantiger wird. Die
Harte wird mit 7,5 bis 8 Mohs angegeben. Weitere Kenngréien zur Dichte und Zusammen-
setzung sind in Bild 4-5 angegeben.

Abrasivmittel GMA Garnet Mesh 120

Spezifische Dichte: 41 g/lcm?d
Schuttdichte: 24 g/lcm?
Korndurchmesser: 100 - 200 pm
Harte: 75-8 mohs
Kornform: kubisch
Chemische Zusammensetzung und Massenanteile:
Sio, 36 % FeO 30 %
Al,O4 20 % MgO 6 %
CaO 2 % Fe, O, 2 %
TiO, 1 % MnO 1 %

Bild 4-5:  Strahlmittel
4.3 Werkstoffe und Werkstucke

Der in dieser Arbeit primar untersuchte Werkstoff ist der im Stand der Technik, Kapitel 2.2,
erlduterte und im Folgenden kurz zusammengefasste Werkstoff Titanaluminid. Um die flr den
Werkstoff Titanaluminid gewonnenen Erkenntnisse zu einem spateren Zeitpunkt auf weitere
Werkstoffe zu transferieren, werden zudem Untersuchungen an einem Metallmatrix-Verbund-
werkstoff basierend auf der Titanlegierung Ti6AI4V (Ti64) mit einem 5 % Titancarbidanteil
(TiC) und der Keramik Zirkoniumdioxid ZrO2 durchgefuhrt.

Titanaluminid

Bei dem untersuchten Titanaluminid mit der nominellen Zusammensetzung
Ti-43.5AI-4Nb-1Mo-0.1B in Atomprozent handelt es sich um eine y-TiAl TNM-Legierung, die
von der Firma GFE METALLE UND MATERIALIEN GMBH, Nirnberg hergestellt wird. Das Ver-
suchsmaterial wurde mittels mehrfachen Vakuum-Lichtbogen-Umschmelzens mit anschlie-
Rendem 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 kugelformigen Phasen /B2, y-TiAl und ax-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.

y-TiAl TNM-B1
Dichte: 4.160 g/dm3
Harte: 350 HV10
Max. Arbeitstemperatur: 850 °C

a) Schmelztemperatur: 1.480 °C
Elastizitditsmodul (20 °C): 150 GPa
Elastizitditsmodul (700 °C): 130 GPa
Chemische Zusammensetzung und Massenanteile:
Ti Bal. Al 286 %
Nb 92 % Mo 23 %

°) B 0,03 %

Bild 4-6: Titanaluminid: Werkstlicke 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 Ti6AI4V mit einem 5 % Titancarbidanteil (TiC)
kurz Tie4 + 5%TiC. Ti6Al4V ist aufgrund guter mechanischer Eigenschaften, insbesondere der
hohen spezifischen Festigkeit, der vergleichsweise hohen Duktilitdt und Zahigkeit, der Korro-
sions- und Kriechbestandigkeit die am haufigsten eingesetzte Titanlegierung [PET10a],
Bild 4-7. Die tribologischen Kennwerte lassen sich durch eine Partikelverstarkung des Werk-
stoffes mit TiC weiter anpassen und optimieren, wodurch der Verschleil des Werkstoffs redu-
ziert werden kann. Eine geschliffene Oberflachenstruktur des untersuchten MMC-Wertstoffes
zeigt die im Titan eingebetteten dunklen TiC-Partikel, Bild 4-7.

' ‘f”' Ti64 + 5%TiC

TiC Ti64
Dichte: 4.930 4.430 g/dm3
Harte: 4.000 300 HV
Zugfestigkeit R,,;: 900 N/mm?2
Dehngrenze R 5 830 N/mm?2
Elastizitdtsmodul: 550 110 GPa

Chemische Zusammensetzung und Massenanteile Ti64:
Ti Bal. Al 6 %
Vv 4 %

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

Zirconiumdioxid

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

Zro,

Dichte: 5.740 g/dm?3
Harte: 1.120 HV
Druckfestigkeit: 1.990 N/mm?
Elastizitditsmodul: 205 GPa

Chemische Zusammensetzung:
Zro, Bal. MgO 3 %

Bild 4-8: ZrO2: Oberflachenstruktur und mechanische Eigenschaften

4.4 Mess- und Analyseeinrichtungen

Oberflachenmessmittel

Das Oberflachenmesssystem 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 Hohendifferenzen von Oberflachen optisch erfasst, sodass die fokussierte Wellen-
lange anschlieRend mit der Auswertungselektronik bestimmt werden kann. Den prinzipiellen
Systemaufbau sowie die technischen Daten des Messgerates kénnen Bild 4-9 entnommen
werden. Aufgrund der beiden Sensoren ist das Messgerat geeignet, um sowohl Kennwerte der
Kerbflanken, z. B. Rauheiten und Welligkeiten, als auch Formkenngréen wie die Kerbtiefe zu
erfassen.

Optisches Oberflaichenmessgerat FRT MicroProf 100

Messbereich (x, vy, 2): 100x 100 x 3 mm3
Auflésung (x, y, 2): 1x1x0,03 pm
Glasfaser Koppler @’ Glithlampe
Messkopf Messbereich
Oberflache Spektograph

Bild 4-9: Optisches Oberflachenmessgerat FRT MICROPROF 100
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Digitalmikroskop

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

Digitalmikroskops Keyence VHX-5000

Messbereich (x, y, 2): 100x 100x3 mm3
Messobjektive:

VergréRerung VH-Z20UT: 20x - 200x
VergréRerung VH-Z100UT: 100x - 1.000x
VergréRerung VH-Z500T: 500x - 5.000x

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 Messgerat ver-
fugt Uber eine analoge Anzeige, auf welche der Schattenwurf des untersuchten Versuchsob-
jektes projiziert wird. Dieser Schattenwurf Iasst sich Uber eine z-Achse fokussieren, sodass
Uber einen x-y-Tisch Kerbpunkte angefahren werden kénnen. Uber die Positionsanzeige des
x-y-Tisches erfolgt die Koordinatenerfassung, mit welcher sich aus einer Differenzbeziehung
die Kerbtiefe und -breite ermitteln lasst. Die Auflésung des Projektors in x-y-Richtung betragt
dabei 1 pm.

Messprojektor PJN 322

Messbereich (x, vy, 2): 220x 110 x 150 mm?
Auflésung (x, y): 1x1 Mm

Bild 4-11: Messprojektor PJN 322
Feinmesswaage
Mit der in Bild 4-12 dargestellten Feinmesswaage vom Typ LP 620P des Herstellers SARTO-

RIUS AG, Goéttingen, werden die Gewichtsdifferenzen an Werkstiicken untersucht. Die techni-
schen Spezifikationen der Waage sind im Bild 4-12 dargestellt.
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Feinwaage Sartorius LP 620P

Messbereich bis: 620,000 ¢
Auflésung bis 200 g: 0,001 ¢
Aufldsung ab 200 g: 0,005 ¢

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 FlUssigkeitsstrome in der Kerbe eingesetzt. Die Hochgeschwin-
digkeitskamera vom Typ FASTCAM SA1.1 der Firma PHOTRON DEUTSCHLAND GMBH, Reutlin-
gen, erlaubt es, Bilder mit einer Auflésung von 512 x 512 Pixeln bei 20.000 Frames pro Se-
kunde aufzunehmen. Damit kdnnen die Flussigkeitsstrome oder die Kerbentstehung in trans-
parentem Werkstoff beobachtet werden. Weitere Messraten und technische Details der Hoch-
geschwindigkeitskamera sind in Bild 4-13 aufgeflhrt.

Hochgeschwindigkeitskamera FASTCAM SA1.1

12-bit ADC Sensor Pixelabstand: 20 pm
Globale elektronische Blende von: 16 ms

bis 1 us
Interner Speicher 8 GB

Auflésung und Messraten:
1.024 x 1.024 pixel bei 5.400 fps
512 x 512 pixel bei 20.000 fps
64 x 16 pixel bei 675.000 fps

Bild 4-13: Hochgeschwindigkeitskamera
4.5 Versuchsplanung

4.51 Untersuchungen zum Einfluss der
maligebenden ProzessstellgroRen auf die Kerbkenngroflien

Im folgenden Kapitel werden die in Bild 3-2 und Bild 3-3 geplanten Untersuchungen im Detail
aufgefuhrt. Hierbei werden, entsprechend der Zusammenstellung im Bild 3-2, zunachst die
Versuchsplane der Untersuchungen zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbgeometrie ge-
krimmter und asymmetrischer Bahnen prasentiert. Im Anschluss werden die Versuchsplane
zur Erweiterung der Erkenntnisse zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbgeometrie,
Bild 3-3, um variable Kerbtiefen tk(x), Werkstoffe und variable Strahlwinkel Bs(x) vorgestellt.

Die Untersuchungen zum Einfluss der ProzessstellgroRen auf die Kerbkenngré3en gekrimm-
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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Ausfuhrung und mit Blockbildung durchgefuhrt. Die Auswahl und Abdeckung des Untersu-
chungsfeldes der beiden Versuchspldne zum Wasserabrasivinjektorstrahleinstechdrehen
(WAISE) basieren auf eigenen Voruntersuchungen, Ergebnissen an anderen Werkstoffen und
Arbeiten zu vergleichbaren Fragestellungen [FAL18, UHL18c]. Da fUr die Prozessvarianten
jeweils verschiedene Effekte erwartet werden, sind auch die Faktorstufen und das Untersu-
chungsfeld verschiedentlich verteilt. Die Auslegung fir den Versuchsplan zum WAIS-Einstech-
frasen unter einem Strahlwinkel und alle weiteren Versuchsplane 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 EinflussgréRen auswahlt. Umgesetzt wurde ein CCD-Versuchsplan mit insgesamt
funf Stufen je Faktor. Die gewahlten 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 vs mm/s 30 45 60 75 90
Abrasivmittelmassenstrom ma 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 fur das radiale WAIS-Einstechdrehen
ebenfalls ein CCD-Versuchsplan mit vier EinflussgréRen auf funf Stufen je Faktor auswahit.
Die gewahlten 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-
flhrt.

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 ma g/min 100 200 300 400 500
Prozesszeit tp S 24 30 36 42 48

Versuchsplan zu Kerben unter einem Strahlwinkel

Fir die Untersuchung zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbkenngrofien asymmetrischer
Bahnen wurde, anders als bei den oben beschriebenen Untersuchungen, ein vollfaktorieller
Versuchsplan auf zwei Stufen auswahlt. Der Versuchsplan, Tabelle 4-3, umfasst flinf Einfluss-
gréRen auf mindestens 2 Stufen. Da der Fokus der Untersuchung auf der Bestimmung asym-
metrischer Bahnen und damit auf Kerben unter einem Strahlwinkel Bs liegt, wurde der Faktor
Strahlwinkel Bs auf vier Faktorstufen untersucht. Auch die Anpassung zu den oben beschrie-
benen CCD-Versuchsplanen ist durch den Fokus auf den Strahlwinkel Bs begriindet, da mit
dem vollfaktorieller Versuchsplan eine gleiche Anzahl an Versuchspunkten fur jeden Strahl-
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winkel Bs gewahrleistet ist. Um trotz des zweistufigen Versuchsplanes eine quadratische Ab-
schatzung der KenngréRen innerhalb des Untersuchungsfeldes zu ermdglichen, wurde der
Zentralpunkt CP, Bild 2-11, mit im Versuchsplan bericksichtigt.

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

Faktor Faktorstufen

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

45.2 Transferuntersuchungen zum Einfluss weiterer und
variierender ProzessstellgroRen auf die Kerbkenngréen

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

Versuchspléne zur Ubertragung 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 funf Faktorstufen auswahlt. Bei der Versuchs-
durchflhrung ist jedoch damit zu rechnen, dass nicht alle Kombinationen der Strahlwinkel und
Uberfahrten vollfaktoriell umgesetzt werden kénnen. Beispielsweise ist davon auszugehen,
dass im Bereich niedriger Strahlwinkel Bs = 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 Einschrankung der Aussagekraft bei
hohen Strahlwinkeln Bs = 135° flihren wirde. Fur die Untersuchung wurde der Druck auf
p=150MPa, der Radius auf r=12mm und der Abrasivmittelmassenstrom auf
ma = 200 g/min festgelegt.

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

Faktor Faktorstufen

- - 0 + ++
Vorschubgeschwindigkeit v mm/s 45 60 75
Uberfahrten z - 25 50 75 100 200
Strahlwinkel Bs ° 45 67,5 90 112,5 | 135

Fir die Untersuchung der Strahlwinkel beim radialen WAIS-Einstechdrehen wurde ebenfalls
ein Versuchsplan mit drei variierten Faktoren ausgelegt, Tabelle 4-5. Ahnlich 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 verlauft. Die Untersu-
chung wurde mit einem Druck von p = 150 MPa und einem Abrasivmittelmassenstrom von
ma = 200 g/min fur ein Werkstickdurchmesser von dws = 49 mm ausgelegt.

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

Faktor Faktorstufen

- - 0 + ++
Vorschubgeschwindigkeit vt mm/s 45 60 75
Uberfahrten z - 75 100 125 150 225
Strahlwinkel Bs ° 22,5 45 67,5 90

Versuchsplan zur Strahlwinkelvariation

Zur Untersuchung der Effekte der Kerbentstehung bei einer Strahlwinkelvariation, also bei ei-
ner stetigen Strahlwinkeldanderung, wurde ein Versuchsplan, mit vier Faktoren ausgelegt, Ta-
belle 4-6. Der Versuchsplan orientiert sich an dem Versuchsplan zu Kerben unter einem
Strahlwinkel. Die Strahlwinkelanderung B’s wurde vollfaktoriell auf drei Stufen untersucht. Die
verbleibenden Faktoren wurden auf zwei Stufen untersucht und um den Zentralpunkt erganzt.
Far den Versuchsplan wurde ein festes Beladungsverhaltnis 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 rma andert sich somit entsprechend zur Druckstufe bzw. dem Wassermassenstrom rw.

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

Faktor Faktorstufen

- 0 +
Druck p MPa 100 150 200
Vorschubgeschwindigkeit v mm/s 50 66,6 83,3
Uberfahrten z - 200 300 400
Strahlwinkeldanderung B’s °/mm 0,375 0,75 1,125

Versuchsplan zur Kerbtiefenvariation

Die Untersuchung zum Einfluss der Bearbeitung auf die Kerbkenngréfien bei einer Kerbtiefen-
variation umfasst insgesamt drei Versuchsplane. In einem ersten Versuchsplan werden die
Effekte des Sekundarstrahls 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 Bs (b), ausgelegt. Dabei wird hauptsach-
lich der Sekundérstrahl bei einzelnen Uberfahrten fiir definiert kreisférmige Kerbgriinde mit
einem Radius von r = 60 mm beobachtet. In einem zweiten Schritt werden die Effekte des
Sekundarstrahls quantifiziert. Zur Quantifizierung der Strahlintensitaten wird der in Tabelle 4-7
dargestellte Versuchsplan nochmals mit dem Faktor Strahlwinkel Bs (b) anstelle der
Kerbgrundform F (a) umgesetzt. Auch bei diesem Versuchsplan werden einzelne Uberfahrten
mit stetigen Stufen des Strahlwinkels umgesetzt.
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Tabelle 4-7: Faktoren und Faktorstufen zur Untersuchung des Sekundarstrahls

Faktor Faktorstufen

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

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

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

Faktor Faktorstufen

- +
Druck p MPa 100 125
Max. Vorschubgeschwindigkeit vimax 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 bericksichtigt die in
Kapitel 4.3 vorgestellten Werkstoffe und wurde in Anlehnung an die Untersuchung der Kerben
unter einem Strahlwinkel auf zwei Stufen vollfaktoriell durchgefuhrt und um einen Zentralpunkt
erganzt.

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

Faktor Faktorstufen / Kategorie
- /A T 0/B | +/C [ ++
Druck p MPa 100 150 200
Vorschubgeschwindigkeit vs mm/s 50 66,6 83,3
Uberfahrten z - 100 | 200 300 | 400
Werkstoff WS - y-TiAl | zrO. | Tie4 +
TNM- 5%TiC
B1
4.6 Versuchsdurchfuhrung und Ergebnisqualifizierung

Alle in Kapitel 4.5 beschriebenen Versuchsplane wurden an den in Kapitel 4.1 genannten Ver-
suchsmaschinen durchgefiihrt. Dabei wurden die in Kapitel 4.2 beschriebenen Werkzeuge und
Strahimittel 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-Einstechfrédsens. Daruber hinaus sind alle untersuchten Prozessparameter fur
die verschiedenen Prozessvarianten in Bild 4-14 definiert. Nach der Versuchsdurchfiihrung
wurden die Versuchsproben mittels EDM entlang des Kerbgrundes oder mehrfach orthogonal
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zum Kerbgrund getrennt. Die aufgetrennten, frei zuganglichen Versuchsproben wurden im
nachsten Schritt mit den in Kapitel 4.4 dargestellten Messeinrichtungen begutachtet. Bei der
Vermessung der Versuchsproben wurden die in Bild 4-14 definierten Zielgroften aufgenom-
men. Zu den Zielgréllen gehéren die KerbformkenngroRen Kerbtiefe tk, Kerbwinkel Bk bzw.
Winkelfehler egk sowie die Abweichungen der beiden KenngréfRen die Kerbgrundwelligkeit wk
und die Flankenwelligkeit wr. 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 gréf3ten Hohendifferenzen
des Profils in den verschiedenen Kerbtiefen Rzzo, Rzso und die Flankenwelligkeiten we 20, Wr g0
aufgenommen. Darlber hinaus wurden auch die Kerbbreiten bx im Bereich des Glatt- und
Restschnittes untersucht.

WAIS axial WAIS radial WAIS
Einstechdrehen Einstechdrehen Einstechfrasen

Innenflanke Bs P, My p, My Bs
P, Mp n z | Gws Z, vy =

1 (0

AulBenflanke
Weoo RZpo 102 t.-08 F Bk
\ f 4 ™ \
\ "
........... + = ——— —>r e bK,ZO
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Bild 4-14: Darstellung der untersuchten Prozessvarianten, Stell- und Zielparameter
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3) Einfluss der
WAIS-ProzessstellgroRen auf die Kerbkenngrofien

5.1 Untersuchung der
Prozessvarianten und Hauptprozessstellgrofien

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. Zunachst werden die grundlegen-
den Effekte der Prozessstellgrofien bei den Prozessvarianten axiales WAIS-Einstechdrehen,
radiales WAIS-Einstechdrehen und das WAIS-Einstechfrasen fur verschieden Strahlwinkel auf
die KerbkenngrofRen vorgestellt. Fir jede dieser Prozessvarianten werden zunachst die Ef-
fekte der Prozessstellgrofien auf die Kerbtiefen tk, die Kerbgrundwelligkeiten wg, die Win-
kelfehler egk und die Flankenwelligkeiten wr g0 vorgestellt und diskutiert, da diese KenngroRen
entsprechend der Zielstellung fur die endkonturnahe Vorbearbeitung besonders bedeutsam
sind. Die Effekte der einzelnen Einflussgréften werden dabei abhangig von ihrer Relevanz flr
die verschiedenen Prozessvarianten unterschiedlich stark betont. Neben den genannten
Hauptkenngrofien werden anhand der ersten Untersuchungen auch weitere Kenngrofien, wie
z. B. die Oberflachenrauheit, untersucht und die Ergebnisse dargestellt. Im Laufe der Unter-
suchungen wird auf die sekundaren KenngréRen nur eingegangen, wenn sich ihr Verhalten
beispielsweise bei einer anderen Prozessvariante deutlich verandert. Nach der Vorstellung der
Ergebnisse wird dieses Kapitel durch eine statistische Prozessabbildung abgeschlossen. Hier-
fur werden die vier HauptkenngréfRen, Kerbtiefe tk, Kerbgrundwelligkeit wx, Winkelfehler egk
sowie Flankenwelligkeit wr go aller Prozessvarianten mittels multiple lineare Regression (MLR)
abgebildet.

51.2 Axiales WAIS-Einstechdrehen

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

Kerbtiefe tx

Das Bild 5-1 zeigt die beobachteten Haupteffekte der untersuchten Prozessparameter auf die
Kerbtiefe tk fur die durchgefuhrten 87 Einzelexperimente zum axialen WAIS-Einstechdrehen.
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Kerbtiefe tx mit zunehmendem Druck p steigt.
Der Verlauf der Kerbtiefe tk korreliert dabei mit der in Formel 2-1 abgeleiteten theoretischen
Strahlgeschwindigkeit vsin und entspricht damit den Erwartungen aus den physikalischen
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Uberlegungen. Dariiber hinaus ergibt sich fir 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 durchgangigem Strahl ist. Damit bestatigen die Ergebnisse die aus der Lite-
ratur bekannten Zusammenhange des Drucks p fir das axiale WAIS-Einstechdrehen.

Prozess: Werkstiick:

n‘ WAIS axial y-TiAl TNM-B1, dyyg = 49 mm
n @ Einstechdrehen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
L = 2 mm dp = 0,25 mm
I Standardabweichung z = 300 - de = 0,76 mm
== Mittelwert Bs= 90 ° lr =76 mm
60
mm

Y -+ +
() +4
5 — 1 \*'\4-\.‘
= 30
o /
x 3
15
0
100 150 200 MPa 300 30 45 60 mm/s 90
Druck p Vorschubgeschwindigkeit v¢
60
mm

Kerbtiefe tx
w
o

-
(6]

0
150 200 250 g/min 350 4 8 12 mm 20

Abrasivmassenstrom rh, Radius r

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

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

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

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. Dariber hinaus wurden im Stand der Technik gleich zwei Effekte ermittelt,
die Auswirkungen auf die Kerbtiefe tk vermuten lie3en. Bei den Effekten handelt es sich um
die Verschiebung des tiefsten Kerbpunktes hin zum Kreismittelpunkt und die Ablenkung des
Sekundarstrahls auf die Kerbauf3enflanke [LAU94]. In Bezug auf die Kerbtiefe tk scheinen sich
diese Effekte jedoch weitgehend auszugleichen [UHL18b]. Erst ab Radien r <4 mm kdnnen
Effekte durch die beiden beschriebenen Vorgange 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 Kerbtiefenverldufe uber dem Druck p und Uber
der Vorschubgeschwindigkeit zeigen einen Anstieg der Standardabweichung mit zunehmen-
der Kerbtiefe tk. Die Variation der Kerbtiefen tk werden im nachsten Schritt zunachst anhand
der Variation innerhalb einer Kerbtiefe tk, der Kerbgrundwelligkeit wk, genauer betrachtet.

Kerbgrundwelligkeit wx

In dem Bild 5-2 sind nach identischem Schema zur Beschreibung der Kerbtiefe tk die Haupt-
effekte der untersuchten ProzessstellgroRen auf die Kerbgrundwelligkeit wx dargestellt. Die
Kerbgrundwelligkeit wk, entsprechend der Definition aus Bild 4-14, stellt auf zweifache Weise
eine besonders relevante KenngroRe beim Spanen mit definierter Kerbtiefe in der Einstechva-
riante dar. Zum einen tritt dieser Kennwert bei keiner anderen WAIS-Prozessvariante auf.
Beim WAIS-Taschenfrasen, Bild 2-4, wird die Qualitat der gesamten bearbeiteten Oberflache
bewertet, beim Spanen mit durchgangigem Strahl entfallt der Kerbgrund vollstandig. Zum an-
deren ergibt sich mit der Kerbgrundwelligkeit wk ein fir die konturnahe Vorbearbeitung maf3-
geblicher Qualitatskennwert. Je geringer die Kerbgrundwelligkeit wk einer Kerbe ist, desto na-
her kann die Vorbearbeitung an der Endkontur erfolgen und desto geringer ist der Aufwand flr
den finalen Fertigungsschritt. Diese Uberlegung lasst sich beispielsweise am Bild 2-4 bei der
Uberlagerung des Spanens mit definierter Kerbtiefe nachvollziehen und wird spater im Zusam-
menhang mit der Prozessauslegung im Kapitel 6.1.5 ausflihrlich 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 v; fallt die Kerbgrundwelligkeit wk regressiv ab. In
Bezug auf den Abrasivmittelmassenstrom ma und den Radius r wurden keine signifikanten
Effekte beobachtet. Die Streuung der Kerbgrundwelligkeit s verhalt sich ahnlich wie die
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Kerbgrundwelligkeit wk selbst und steigt iber dem Druck p an, bzw. fallt Gber der Vorschub-
geschwindigkeit vr ab.

Die Ergebnisse der Kerbgrundwelligkeit wk stehen mit den aus der Literatur bekannten Effek-
ten des Spanens mit definierter Kerbtiefe, WAIS-Taschenfrasen Bild 2-4, bezlglich des
Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit im Einklang [FOW05b, OJM97, SHI05]. Dariiber
hinaus wurden vergleichbare Erkenntnisse auch bei der am nachsten liegenden Prozessvari-
ante des WAIS-Einstechfrasens beobachtet [FAL18].

Prozess: Werkstiick:
n‘ WAIS axial y-TiAl TNM-B1, dyys =49 mm
n @ Einstechdrehen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
L = 2 mm dp = 0,25 mm
I Standardabweichung z = 300 - dr = 0,76 mm
--  Mittelwert Bs= 90 ° lr =76 mm
20
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Bild 5-2: Haupteffekte auf die Kerbgrundwelligkeit wk beim axialen WAIS-Einstechdrehen
Kerbwinkel Bk

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

Uber den gesamten Versuchsplan zum axialen WAIS-Einstechdrehen wurde ein mittlerer Win-
kelfehler von egk = 0,42° beobachtet, Bild 5-3. Damit weisen die Kerben eine geringe Tendenz
auf, sich nach auf3en 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 egk Uber den beiden
ProzessstellgroRen Druck p und Abrasivmittelmassenstrom ma, da diese beiden Prozessstell-
gréRen die grolten Abweichungen vom Mittelwert aufweisen. Auch bei diesen beiden Verlau-
fen der Winkelfehler egk ist kein signifikanter Effekt der ProzessstellgroRen zu beobachten.
Dementsprechend bildet sich der Winkelfehler egx unabhangig von den Prozessstellgrofien
aus.

Prozess: Werkstiick:

( A‘ WAIS axial y-TiAl TNM-B1, dyys = 49 mm
n @ Einstechdrehen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
i, = 2 mm dp = 0,25 mm
I Standardabweichung z = 300 - dr = 0,76 mm
--  Mittelwert Bs= 90 ° - =76 mm

3

Winkelfehler eg

100 150 200 MPa 300 150 200 250 g/min 350

Druck p Abrasivmassenstrom rh,

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

Flankenwelligkeit wr

Die Flankenwelligkeit wr beschreibt die Abweichung der Kerbflanke von der Sollform und da-
mit auch die Variation des Kerbwinkels Bx. 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 Gber dem Werkstlick und der Drehachse
gibt es eine aulere Kerbflanke die einen grofleren Radius aufweist, im Folgenden Aulen-
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 andern, werden hier und in den folgen-
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den Darstellungen nur die fur die konturnahe Vorbearbeitung relevanten KenngréfRen im un-
teren Bereich der Kerbflanke dargestellt. Endsprechend der VDI 2906 wird die Flankenwellig-
keit bei 80 % der Kerbtiefe tk aufgenommen wrgo [VDI 2906-10].

Im Bild 5-4 sind die Flankenwelligkeiten bei 80 % der Kerbtiefe wrgo der Innen- und Aulen-
flanke fUr die untersuchten Prozessstellgrofien beim axialen WAIS-Einstechdrehen darge-
stellt. Uber alle Diagramme hinweg ist ein Unterschied zwischen der Innen- und der AuRRen-
flanke zu beobachten. Im Durchschnitt betragt die Welligkeit der Innenflanke wr g0 = 0,54 mm
und liegt damit rund 45 % unter dem Wert an der AuRenflanke wr aso. Bereits im Bereich des
Winkelfehlers wurde ein erster Hinweis auf asymmetrisches Strahlverhalten identifiziert. Die
Vermutung, dass beim axialen WAIS-Einstechdrehen asymmetrische Strémungsbedingungen
vorliegen, kann nun anhand der Flankenwelligkeiten wr gy bestatigt werden. Um die Vorgange
zuzuordnen, werden zundchst die einzelnen Verlaufe genauer betrachtet.

Prozess: Werkstiick:
A AuBenflanke WAIS axial y-TiAl TNM-B1, diys =49 mm
O Innenflanke Einstechdrehen Werkzeug:
I Standardabweichung Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
== Mittelwert AuRenflanke i, = 2 mm dp = 0,25 mm r
- Mittelwert Innenflanke z = 300 - de = 0,76 mm n( ©\
Bs= 90 ° - =76  mm v

Flankenwelligkeit wg go
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Bild 5-4: Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wr so beim axialen WAIS-Einstechdrehen

Mit zunehmendem Druck p steigen die Werte der Flankenwelligkeiten sowohl an der Innen-,
als auch an der AulRenflanke, wobei die Werte der Innenflanke durchgangig geringer ausfallen.
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Besonders bemerkenswert ist der Verlauf der Flankenwelligkeiten wr aso Wr,i80 Uber der Vor-
schubgeschwindigkeit vi. Wahrend die Flankenwelligkeit der AuRenflanke mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit v abnimmt, gilt dies fur die Innenflanke erst ab einer Vorschubge-
schwindigkeit von vi > 45 mm/s. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vi = 30 mm/s fallen
die Flankenwelligkeiten an der Innenflanke mit wr g0 = 0,22 mm geringer aus. Die Variation
des Abrasivmittelmassenstroms ma zeigt weitgehend konstante Differenzen zwischen den
Flankenwelligkeiten der Innen- und der AulRenflanke Wr aso, Wr,i80. Eine Ausnahme ist bei ei-
nem Abrasivmittelmassenstrom von ma = 350 g/min zu beobachten. Bei diesem Wert sinken
die Flankenwelligkeiten der Innenflanke wr g0, wahrend die Flankenwelligkeiten der Aul3en-
flanke wr ago steigen. Bei geringen Radien r < 12 mm ist die Differenz zwischen den Flanken-
welligkeiten an der Innen- und an der Auf3enflanke fast durchgangig prasent. 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 fir die verschiedenen Kennwerte der Flankenwelligkeiten kbnnen aus den von
LAURINAT [LAU94] beschriebenen Anderungen 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 < dr aus. Bedingt durch das untersuchte Parameterfeld, das
bei einem Radius r > 5 dr beginnt, scheint dieser Effekt in den Hintergrund zu treten. Der
zweite von LAURINAT identifizierte Effekt beschreibt den Effekt des Sekundarstrahls, der, an-
ders als bei geraden Vorschubrichtungen, bei einem vorliegenden Radius r auf die Aulien-
flanke gerichtet ist. Das Auftreten dieses Effekts ist nicht nur beim WAIS-Schneiden, sondern
auch beim Spanen mit definierter Kerbtiefe zu erwarten. Der Effekt fihrt dazu, dass der Se-
kundarstrahl die erzeugte Kerbe eher nicht weiter vertieft, sondern, dass der Sekundarstahl
eine entsprechende Materialabtrennung an der AuRenflanke verursacht [LAU94]. Da der Se-
kundarstahl, wie im Kapitel 2.1.6 beschrieben, deutlich divergenter auftritt, ist auch eine ent-
sprechend ausgepragte Oberflache an der AulRenflanke zu erwarten. Genau diese Eigen-
schaften sind in Bild 5-4 zu beobachten. Zuletzt sei darauf hingewiesen, dass auch die mittle-
ren Kerbbreiten bk2ound bkso groRer ausfallen sollten als beim WAIS-Einstechfrasen. Um
diese Hypothese zu prufen, soll an dieser Stelle auf Daten zum WAIS-Einstechfrasen vorge-
griffen werden, Bild 5-19. Der Vergleich der Kerbbreiten bei 80 % der Kerbtiefe beim axialen
WAIS-Einstechdrehen bk g = 0,65 mm und beim WAIS-Einstechfrasen bkgo = 0,54 mm zeigt
den antizipierten Effekt. Bei den Kerbbreiten, die auf 20 % der Kerbtiefe aufgenommen wur-
den, ist dieser Effekt mit bk20=0,71 mm beim axialen WAIS-Einstechdrehen und
bk20 = 0,76 mm beim WAIS-Einstechfrasen nicht vorhanden. Die Werte liegen jedoch eng zu-
sammen, sodass insgesamt eine breitere Kerbe beim axialen WAIS-Einstechdrehen vorliegt.

Bezogene Kennwerte

Da sowonhl die Kerbtiefe tk als auch die Kerbgrundwelligkeit wk mit steigendem Druck p zuneh-
men und mit steigender Vorschubgeschwindigkeit vi abnehmen, ist eine eindeutige Ableitung
geeigneter Prozessparameter nicht trivial. Um geeignete Prozessparameter ermitteln zu kon-
nen, ist im Bild 5-5 die bezogene Kerbtiefe t'k dargestellt.
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Prozess: Werkstiick:

n\ WAIS axial y-TiAl TNM-B1, dyys =49 mm
n @ Einstechdrehen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
i, = 2 mm dp = 0,25 mm

I Standardabweichung z = 300 - de = 0,76 mm
--  Mittelwert Bs = 90 ° lr = 76,00 mm
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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 Verhaltnis von Kerbtiefe tx zu Kerbgrundwelligkeit wik
definiert. Je héher der Wert ist, desto naher kann die Vorkonturierung an der Sollgeometrie
stattfinden. Das Bild 5-5 zeigt, dass dieser Kennwert mit zunehmendem Druck p sinkt und mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit vs steigt. Damit ergeben sich fur das axiale WAIS-Ein-
stechdrehen geeignete Prozessparameterbereiche bei einem Druck um p = 150 MPa und bei
Vorschubgeschwindigkeiten von vi > 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 prazise Vorhersage erschwert.

Weitere Kennwerte

Neben den bisher beschriebenen, fir die konturnahe Vorbearbeitung besonders relevanten
Kennwerten, wurden zum Versuchsplan des axialen WAIS-Einstechdrehens eine Reihe wei-
terer KenngréRen ermittelt. Insbesondere wurden die Flankenwelligkeiten nicht nur bei 80 %
der Kerbtiefe wrgo, sondern Uber die gesamten Kerbflanken ermittelt. Das Bild 5-6 zeigt die
Flankenwelligkeit wg, Uber dem Abstand zum Kerbeintritt Ic, dem Radius r und der Vorschub-
geschwindigkeit v als Konturplot. Anhand dieser Kennwerte kann die notwendige Nachbear-
beitung abgeschéatzt werden. Beispielsweise betragt die erwartete Flankenwelligkeit bei einer
Kerbtiefe von tk = 31,5 mm und einem Radius von r = 16 mm ca. wr, = 550 um. Wenn bei der
Nachbearbeitung eine Zustellung von 200 ym angenommen wird, bedeutet dieser Wert drei
Zyklen, um die Oberflachenwelligkeit abzutrennen. Soll die gleiche Kerbe bei einem Radius
von r = 8 mm erzeugt werden, so erhoht sich die Anzahl um einen Zyklus. Diese Erhdhung
kann durch eine Bearbeitung mit einem geringeren Druckwert p wieder ausgeglichen werden.
Hierdurch erhdht sich andererseits die WAIS-Prozesszeit.
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Prozess: Prozessparameter:
WAIS axial Einstechdrehen L = 2 mm r
Werkstiick: z = 300 - n( @\
y-TiAl TNM-B1, diyg = 49 mm p = 200 MPa V
Flankenwelligkeit an der Innenseite wg vi = 60 mm/s
- 0 pm my= 250 g/min
0 - 200 pm r = 12 mm Werkzeug:
200 - 400 pm Bs= 90 ° Mesh 120, GMA Garnet
400 - 600 pm dp= 0,25 mm
Bl 600 - 800 pm de = 0,76 mm
BB 5800 - 1.000 um . = 76  mm
B 1000 - 1200 pm
42

3
3

10,5

Abstand zum Kerbeintritt I,
ke

4 8 12 mm 20 100 150 200 MPa 300
Radius r Druck p

Bild 5-6: Konturplots der Flankenwelligkeit an der
Innenflanke wr, Uber dem Abstand zum Kerbeintritt, Radius und Druck

51.3 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 grundsatzlich unterscheiden. Das
WAIS-Drehen ist eine Variante des Spanens mit durchgangigem Strahl, auch wenn mit dieser
Variante Einstiche erzeugt werden konnen. Das radiale WAIS-Einstechdrehen ist entspre-
chend Bild 2-4 dem Spanen mit definierter Kerbtiefe zuzuordnen. Auf der Anwendungsebene
kénnen die Varianten anhand der Strahlposition unterschieden werden. Beim WAIS-Drehen
wird der Strahlkopf stets exzentrisch zur Drehachse angeordnet [ANS90, FLO13, HAS87b,
MANOQ9]. Beim radialen WAIS-Einstechdrehen zeigt der Strahl genau auf die Drehachse
[HASO1, UHL18c]. Um diese Prozessvariante fir die konturnahe Vorbearbeitung zu qualifizie-
ren, wurde ein Versuchsplan entsprechend Kapitel 4.5.1 Tabelle 4-2 durchgefthrt und ausge-
wertet. Die Ergebnisse zum radialen WAIS-Einstechdrehen werden im folgenden Teil darge-
stellt und diskutiert. Dabei werden analog zum axialen WAIS-Einstechdrehen zunachst nach-
einander die Kerbtiefen tk, die Kerbgrundwelligkeiten wg, die Winkelfehler egk und die Flanken-
welligkeiten wr g0 betrachtet.

Kerbtiefe tx

Die Kerbtiefen tk Uber 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-
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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. Tatsachlich andert sich bei genauer Betrachtung des
Versuchsaufbaues nicht nur die Kerbtiefe tk Uber die Bearbeitungsdauer, sondern durch die
Kerbtiefe auch der Bearbeitungsdurchmesser selbst. Der Bearbeitungsdurchmesser ent-
spricht zu Beginn eines Tests dem Werkstluckdurchmesser dws. Wahrend der Bearbeitung ist
der Bearbeitungsdurchmesser durch den Werkstiickdurchmesser dws abzuglich der doppelten
Kerbtiefe tk gegeben. Da alle anderen Stellgréien des Prozesses konstant bleiben, fihrt die
Verringerung des Bearbeitungsdurchmessers zu einer Reduktion der Vorschubgeschwindig-
keit vi. Durch die Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit vs steigt die Kerbtiefendiffe-
renz Atk, insbesondere bei kleinen Bearbeitungsdurchmessern, immer weiter an. Dieser An-
stieg fuhrt in Kombination mit einer ansonsten linearen Kerbtiefenzunahme tber dem Druck p
zu dem beobachteten progressiven Kerbtiefenverlauf.

Prozess: Werkstiick:
WAIS radial y-TiAl TNM-B1, d\ys = 45 mm
Einstechdrehen Werkzeug:
n Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
i = 2 mm dp = 0,25 mm
I Standardabweichung Bs= 90 ° de 0,76 mm
--  Mittelwert lp =76  mm
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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 v, sondern die Drehzahl n bei konstanter Prozesszeit tr variiert.
Im Kapitel 5.1.2 fuhrt eine geringere Vorschubgeschwindigkeit vi zu einer hoheren Prozess-
zeit tp, da die Anzahl der Uberfahrten z festgelegt wurde. Im aktuellen Beispiel ist die Anzahl
der Uberfahrten z variabel, aber die Prozesszeit und damit die Einwirkzeit konstant. Dennoch
konnte ein Effekt der zeitbereinigten Vorschubgeschwindigkeit sichtbar sein, da bei geringeren
Vorschubgeschwindigkeiten auch hdéhere Zeitspanungsvolumen erreichbar werden [BLI90].
Diese Effekte werden jedoch mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit abgeschwacht. Un-
ter der BerUcksichtigung, dass der radiale Versuchsplan bei einer Vorschubgeschwindigkeit
von ca. vi = 470 mm/s beginnt, sind entsprechende Effekte nicht mehr zu erwarten.

Im dritten Diagramm in Bild 5-7 ist die Kerbtiefe tk in Abhangigkeit vom Abrasivmittelmassen-
strom ma dargestellt. Entsprechend des im Stand der Technik beschriebenen Effektes des
Beladungsverhaltnisses R auf die Kerbtiefen tk, kann je nach Bereich der untersuchten Abra-
sivmittelmassenstrome ein positiver oder ein negativer Effekt des Abrasivmittelmassenstroms
ma auf die Kerbtiefe tx aufgezeigt werden. In der Literatur wird zwischen dem Abrasivmittel-
massenstroms ma und der Kerbtiefe tx haufig ein positiver Zusammenhang beobachtet
[HAS10]. Diese Ergebnisse entstehen bei Beladungsverhaltnissen unter dem Optimum,
R < 0,3. Bei Beladungsverhaltnissen R, die Uber dem Optimum liegen, nimmt die Kerbtiefe tk
ab. Beim radialen WAIS-Einstechdrehen wurde der Abrasivmittelmassenstrom rma nahezu
Uber das gesamte anwendbare Anwendungsfeld variiert. Entsprechend des breiten Untersu-
chungsbereiches konnen die Effekte, entsprechend dem im Kapitel 2.1.5 Bild 2-5 gezeigten
Verlauf, fur das WAIS-Einstechdrehen bestatigt werden.

Im Diagramm unten rechts in Bild 5-7 ist eine linear ansteigende Kerbtiefe tx mit zunehmender
Prozesszeit tr abgebildet. Der lineare Anstieg erscheint bedingt durch die zuvor angespro-
chene Einwirkzeit bei entsprechend hoher Vorschubgeschwindigkeit v; realistisch. Dartber
hinaus ware ein quadratischer Anstieg der Kerbtiefe tx durch die Verringerung der Quer-
schnittsflache zu erwarten. Dieser Effekt scheint bedingt durch die kurzen Prozesszeiten t,
nicht aufzutreten.

Kerbgrundwelligkeit wk

In Bild 5-8 sind die Haupteffekte der zum radialen WAIS-Einstechdrehen untersuchten Pro-
zessstellgroRen auf die Kerbgrundwelligkeiten wy dargestellt. Ahnlich zum axialen WAIS-Ein-
stechdrehen kann auch beim radialen WAIS-Einstechdrehen ein Zusammenhang zwischen
der Kerbtiefe t und der Kerbgrundwelligkeit wx beobachtet werden. Beispielsweise steigt die
Kerbgrundwelligkeit wk auch mit zunehmendem Druck p progressiv an. Dartber hinaus zeigt
sich Gber dem untersuchten Drehzahlbereich n keine signifikante Anderung der Kerbgrund-
welligkeit wg. Die Kerbgrundwelligkeiten wk erhéhen sich bei Abrasivmittelmassenstromen
zwischen ma = 300 g/min und ma = 400 g/min leicht, ahnlich zur Kerbtiefe t«.
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Prozess: Werkstiick:
WAIS radial y-TiAIl TNM-B1, dyyg = 45 mm
Einstechdrehen Werkzeug:
n Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet

Iy = 2 mm dp = 0,25 mm

I Standardabweichung Bs= 90 ° de 0,76 mm

-- Mittelwert lp =76 mm
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Bild 5-8: Haupteffekte auf die Kerbgrundwelligkeit wk beim radialen WAIS-Einstechdrehen

Auch mit zunehmender Prozesszeit tr ist eine steigende Kerbgrundwelligkeit wk entsprechend
der Kerbtiefe tc zu beobachten. Eine Ausnahme bildet die Kerbgrundwelligkeit wkx bei einer
Prozesszeit von tp = 24 s. Bei diesem Wert ist die Kerbgrundwelligkeit wkx am grofiten. Diese
Erhéhung kénnte durch eine ungiinstige Uberlagerung des Strahlbeginns und dem Ende der
Bearbeitung hervorgerufen werden. Bei langeren Prozesszeiten werden die Auswirkungen
dieser beiden Unstetigkeiten hingegen immer weiter ausgeglichen.

Wahrend 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
betragt die bezogene Kerbtiefe t'k = 17,6, beim axialen WAIS-Einstechdrehen hingegen nur
tk = 7,62, Bild 5-5. Damit ermdglicht 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-
klaren, ist eine Betrachtung und Analyse der Effekte des Sekundarstrahls hilfreich. Wie in
Bild 2-7 dargestellt und von FALTIN [FAL18] fir das WAIS-Einstechfrasen beschrieben, tragt
der Sekundarstahl zur Kerbvertiefung bei und hat wesentlichen Einfluss auf die Qualitatskrite-
rien einer Kerbe. Voraussetzung fir das Auftreten des Sekundarstrahls beim Trennen mit
durchgangigem Strahl ist, dass die Kerbe nicht vollstandig durch den Primarstrahl erzeugt
wird. Anders ausgedrickt bedeutet das Ausbleiben eines Sekundarstrahleffektes, dass der
Sekundarstrahl nicht auf den Werkstoff trifft und die gesamte Energie durch den Catcher auf-
genommen wird. Die Bedingung, dass der Sekundarstrahl auf Werkstoff treffen muss, um eine
Abtrennung zu erzeugen, lasst sich auch auf das Trennen mit definierter Kerbtiefe Gbertragen.
Unter Berticksichtigung dieser Uberlegung 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 fallt jedoch entlang beider Kerbrichtungen ab,
Bild 5-9. Bedingt durch den Abfall der Kerbe ist damit zu rechnen, dass der Sekundéarstrahl
nur in reduziertem Malle auf Werkstoff trifft. Entsprechend dieser Reduktion sind zum einem
die Kerbtiefen tk geringer als erwartet. Andererseits ist durch die Reduktion des fluktuierenden
Sekundarstrahls, Kapitel 2.1.6, auch mit einer Steigerung der Qualitatskriterien einer Kerbe,
wie z. B. der Kerbgrundwelligkeit wk, zu rechnen.

'/ Primarstrahl

Sekundarstrahl
Kerbtiefe tx

Werkstlickdurchmesser dyyg

Flankenwelligkeit wg

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

Kerbwinkel Bk

Das Bild 5-10 zeigt in Anlehnung an das eingangs beschriebe Vorgehen den Winkelfehler egk
beim radialen WAIS-Einstechdrehen iber den malRgeblichen ProzessstellgréRen Druck p und
Prozesszeit tr. Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass die Winkelfehler fast ausschlieRlich
unter dem Wert von egk = 0,025° liegen. Da die Standardabweichung der Untersuchung bei
0,05° liegt, kann die Nullhypothese, dass sich die Werte von einem Kerbwinkel Bk = 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
epk = 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, kdnnte die
Abweichung durch geringe Variationen der Strahlabtrennenergie verursacht sein, die sich bei
tieferen Kerben normalerweise ausgleichen. Eine solche Variation konnte beispielsweise
durch kurzfristig asymmetrisch verteilte Abrasivpartikel zustande kommen.
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Prozess: Werkstiick:
WAIS radial y-TiAl TNM-B1, dyys = 45 mm
Einstechdrehen Werkzeug:
n Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
Iy = 2 mm dp = 0,25 mm
I Standardabweichung Bs= 90 ° de 0,76 mm
- Mittelwert lp =76 mm
0,4

o L

NN
________ Nl

Winkelfehler eg,

0 & 4 A
100 150 200 MPa 500 24 30 36 s 48
Druck p

Prozesszeit tp

Bild 5-10: Haupteffekte auf den Winkelfehler egk beim radialen WAIS-Einstechdrehen
Flankenwelligkeit

Zur vollstandigen Beschreibung der in Kapitel 3 definierten relevanten Kerbkenngréfen sind
im Bild 5-11 die Flankenwelligkeiten tiber den untersuchten ProzessstellgréRen gezeigt. Uber
die Versuche wurde, mittels dem in Kapitel 4.4 beschriebenem optischen Oberflachenmess-
gerat FRT, eine Flankenwelligkeit bei 80 % der Kerbtiefe von wrgo = 0,007 mm gemessen.
Daruber hinaus Ubersteigt auch der Maximalwert der Flankenwelligkeit beim radialen WAIS-
Einstechdrehen einen Wert von wego = 0,015 mm nicht. Insgesamt liegen die Kennwerte fast
zwei Groenordnungen unter den Werten, die beim axialen WAIS-Einstechdrehen ermittelt
wurden. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle die Effekte der Prozessstellgrofen 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 zurlickgefihrt werden. Im Kapitel 2.1.6
wurde gezeigt, dass mit zunehmender Kerbtiefe tk die Effekte des Sekundarstahles in den
Vordergrund treten. Diese Effekte sind zwar auch bei geringeren Kerben vorhanden, die Aus-
wirkungen auf die Kerbflanke erhéhen sich mit zunehmender Kerbtiefe tk jedoch deutlich. Da
die mittleren Kerbtiefen t 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 konnte, liegt in der Prozessvariante. Im Zusammenhang mit der
Kerbgrundwelligkeit wurde bereits beschrieben, dass der Sekundarstrahl nicht oder nur in re-
duziertem Mal3e zur Kerbvertiefung beitragt. Tatsachlich verlasst der Sekundarstrahl die Kerbe
aber nicht unmittelbar, sondern verlauft vielmehr orthogonal zum Strahl bzw. tangential zur
Werkstlckoberflache, Bild 5-9. Auf diesem Weg lauft der Sekundarstrahl hinweg Gber ggf. auf-
tretende Flankenwelligkeiten. Der Sekundarstrahl kreuzt die Kerbflanken wie in Bild 5-9 ge-
zeigt und trennt dabei die Welligkeitsspitzen ab. Auf diese Weise tragt der Sekundarstrahl beim
radialen WAIS-Einstechdrehen zu einer Verbesserung der Qualitdtsmerkmale einer Kerbe bei.
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Da der Primarstrahl anders als der Sekundarstrahl die Flankenwelligkeiten nicht kreuzt, erfolgt
diese Reduzierung der Flankenwelligkeiten nicht durch den Primarstrahl.

Prozess: Werkstiick:
WAIS radial y-TiAl TNM-B1, dyyg = 45 mm
Einstechdrehen Werkzeug:
n ( i(ﬂe Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
L = 2 mm dp = 0,25 mm
I Standardabweichung Bs= 90 ° de = 0,76 mm
-~ Mittelwert lp =76  mm
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Bild 5-11: Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wr so beim radialen WAIS-Einstechdrehen

514 WAIS-Einstechfrasen mit konstanten Strahlwinkeln

Das WAIS-Einstechfrasen ist die einzige Prozessvariante, bei der umfangreiche Erkenntnisse
zur Prozessflhrung durch die Arbeit von FALTIN vorliegen [FAL18]. Diese Erkenntnisse lassen
Ruckschlisse auf geeignete Einsatzbereiche der Technologie zu, Kapitel 2.1.4. Andererseits
wurden in der Arbeit ausschlieBlich Kerben mit einem Strahlwinkel von Bs = 90° untersucht.
Im Sinne der gesetzten Zielstellung und der damit verbundenen gewlinschten endkonturnahen
Vorbearbeitung ist eine Erweiterung der Prozessvariante um einen freien Strahlwinkel s 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 durchgefiihrt. Einige Ergebnisse und
erste Erkenntnisse der Untersuchung wurden bereits publiziert [UHL19a]. Im folgenden Teil
werden die Ergebnisse der Untersuchung entsprechend der malRgebenden KerbkenngréRRen,
die in Kapitel 3 beschrieben wurden, vollstandig dargestellit.
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Kerbtiefe tk

Das Bild 5-12 zeigt die Effekte der vier variierten ProzessstellgroRen auf die Kerbtiefe tk. Ne-
ben den beiden in den vorangegangenen Versuchsplanen betrachteten Stellgrofien Druck p
und Vorschubgeschwindigkeit v soll der Schwerpunkt bei den vorliegenden Ergebnissen vor
allem auf die Effekte, die die Anzahl der Uberfahrten z sowie der Strahlwinkel Bs auf die Ziel-
grélken haben, gelegt werden. Dem Diagramm oben links ist zunachst 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 GroéRRenordnung. Entsprechend den bis-
herigen Ergebnissen ist ein zu erwartender Effekt der Vorschubgeschwindigkeit v auf die
Kerbtiefe tk in Bild 5-12 Diagramm oben rechts gezeigt.

Der Effekt, den die Anzahl der Uberfahrten z auf die Kerbtiefe t« hat, ist in Bild 5-12 unten links
dargestellt. Mit zunehmender Anzahl der Uberfahrten z kann eine Zunahme der Kerbtiefe t«
beobachtet werden, die leicht degressiv ausgepragt ist. Dieser Verlauf entspricht den Erwar-
tungen eines WAIS-Einstechprozesses. Mit jeder Uberfahrt wird zundchst konstant zusétzli-
cher Werkstoff abgetrennt, dementsprechend sollte die Kerbtiefe tk mit steigender Anzahl der
Uberfahrten z linear zunehmen. Mit steigender Kerbtiefe t« stellten sich jedoch weitere Effekte
ein. Zum einen steigt der Abstand zwischen Fokusrohr und zu bearbeitender Oberflache an.
Deshalb ist eine Divergenz des Strahls zu erwarten. Diese Strahlaufweitung wird durch die
vorhandene Kerbe beschrankt. Die divergierenden Partikel werden entsprechend dem in Ka-
pitel 2.1.6 Bild 2-6 gezeigten Effekt von der Wand zuruck in die Kerbe gelenkt. Dieser Effekt
fuhrt zu einer Energiereduktion des Strahls, die mit steigender Kerbtiefe tx zunimmt [BLI90].
Als Resultat zeigt sich der leicht degressive Effekt der Anzahl der Uberfahrten z auf die Kerb-
tiefe t. Die degressive Zunahme der mittleren Kerbtiefe tk (iber der Anzahl der Uberfahrten z
wurde von FALTIN [FAL18] ebenfalls beobachtet. In seiner Arbeit wurde sogar eine rechneri-
sche Stagnation der Kerbtiefe tk bei Werten ab tx = 50 mm beschrieben. Dieser Extremfall geht
vermutlich mit einer stark ansteigenden Kerbgrundwelligkeit wk einher, die spater 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 Bs = 90° sinkt die Kerbtiefe tx ab, wenn der
Strahlwinkel reduziert wird. Diese Abnahme ist zunachst schwach und betragt wenige Prozent.
Ab einem Strahlwinkel Bs < 45° steigt die Abnahme stark an. Diese Veranderung der Kerb-
tiefe tk, die nicht durch eine energetische oder zeitliche Komponente gepragt ist, deutet auf
einen starken Effekt der Sekundarstrahlung hin, der anhand der nachfolgenden Qualitatsmerk-
male genauer betrachtet werden soll.
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Prozess: Werkstiick:
Vi Bs WAIS y-TiAl TNM-B1, |y = 60 mm
Einstechfrasen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
J i = 2 mm dp = 0,25 mm
dr = 0,76 mm
I Standardabweichung - =76 mm
-- Mittelwert
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Bild 5-12: Haupteffekte auf die Kerbtiefe tk beim WAIS-Einstechfrasen
Kerbgrundwelligkeit wg

Im Bild 5-13 sind die Kerbgrundwelligkeiten wk in Abhangigkeit der untersuchten Prozessstell-
gréflen beim WAIS-Einstechfrasen dargestellt. Bei dem Versuchsplan kénnen die bekannten
Entwicklungen der Kerbgrundwelligkeit wx Uber dem Druck p und der Vorschubgeschwindig-
keit vi beobachtet werden. Der Verlauf der Kerbgrundwelligkeit wk tiber der Anzahl der Uber-
fahrten z bestatigt die Erwartungen, dass mit steigender Kerbtiefe tk auch die Kerbgrundwel-
ligkeit wk zunimmt. Auffallig sind dabei die mittleren Versuchspunkte bei einem Druck von
p = 150 MPa, einer Vorschubgeschwindigkeit von vs = 66,6 mm/s und einer Anzahl der Uber-
fahrten von z = 300, die Uberdurchschnittlich 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 wx die be-
sonders vorteilhaften Eigenschaften dieser Parameterkombination.
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Die Kerbgrundwelligkeit wk wird durch die Variation des Strahlwinkels im Bereich von s = 45°
zwar beeinflusst, allerdings tberschreiten die Standardabweichungen die Anderungen der
Kerbgrundwelligkeit wk so deutlich, dass an dieser Stelle kein Effekt als signifikant identifiziert
werden kann, Bild 5-13. Nur bei dem Strahlwinkel Bs = 22,5° ist die Kerbgrundwelligkeit wk
reduziert.

Prozess: Werkstiick:
Vi Bs WAIS y-TiAl TNM-B1, I,y = 60 mm
Einstechfrasen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
J ik = 2 mm dp = 0,25 mm
dr = 0,76 mm
I Standardabweichung I =76 mm
-- Mittelwert
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Bild 5-13: Haupteffekte auf die Kerbgrundwelligkeit wk beim WAIS-Einstechfrasen
Winkelfehler epk

Das Bild 5-14 zeigt die Haupteffekte des Drucks p und des Strahlwinkels auf den Winkelfehler
beim WAIS-Einstechfrasen. Eine Anderung des Winkelfehlers durch die Steigerung des
Drucks p lasst sich nicht erkennen und statistisch nicht nachweisen. Dies gilt auch fir die nicht
aufgefiihrten Effekte der Vorschubgeschwindigkeit vs und der Anzahl der Uberfahrten z auf den
Winkelfehler. Die Auswirkungen des Strahlwinkels auf den Winkelfehler fallen oberhalb des
Strahlwinkels von Bs = 45° ebenfalls gering aus und liegen dort in dem vom axialen WAIS-
Einstechdrehen bekannten Wertebereich. Eine deutliche Erhéhung des Winkelfehlers auf ei-
nen Wert von egk = 8,5° ist bei einem Strahlwinkel von Bs =22,5° zu beobachten. Dieser
sprunghafte Anstieg deutet wiederum auf eine Anderung der Strémungsbedingungen in der
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Kerbe hin, die bereits bei der Analyse der Kerbtiefe tk vermutet wurden. Diese Stréomungsbe-
dingungen in der Kerbe sollen im Folgenden anhand der Effekte der Flankenwelligkeit genauer
betrachtet werden.

Prozess: Werkstiick:
Vi Bs WAIS y-TiAl TNM-B1, I,y = 60 mm
Einstechfrasen Werkzeug:
Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet
L = 2 mm dp = 0,25 mm
dr = 0,76 mm
I Standardabweichung I =76 mm
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Bild 5-14: Haupteffekte auf den Winkelfehler egk beim WAIS-Einstechfrasen
Flankenwelligkeit wr

Die Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wr g0 beim WAIS-Einstechfréasen, Bild 5-15, zeigen
fast durchgangig eine Abweichung zwischen den beiden Kerbflanken der Innen- und der Au-
Renflanke. Als Innenflanke ist die Flanke gekennzeichnet, die einen Winkel zwischen Kerb-
flanke und Werkstlckoberflache tber 90° aufweist. Die Innenflanke weist eine im Mittel
um 45 % reduzierte Flankenwelligkeit wrso auf. Zudem sind keine Wechselwirkungen des
Drucks p, der Vorschubgeschwindigkeit vi und der Anzahl der Uberfahrten z zu erkennen.
Stattdessen zeigen die Prozessstellgrofien die erwarteten Effekte auf die Flankenwelligkeit,
die aus einer Zunahme der Kerbtiefe i« resultieren. Die Abweichungen der Flankenwelligkeiten
massen also aus einem anderen Parameter, dem Strahlwinkel, hervorgehen. Wahrend bei den
Strahlwinkeln von Bs = 90° und Bs = 67,5° kaum ein Unterschied zwischen der Innen- und der
AuRenflanke beobachtet werden kann, zeigt sich bei einer weiteren Verringerung des Strahl-
winkels Bs eine stetige Zunahme der Flankenwelligkeit an der AuRenflanke wraso und ande-
rerseits eine Abnahme der Flankenwelligkeit an der Innenseite wr g0. Bei den Strahlwinkeln
von fBs=225° liegen an der Innenflanke sehr geringe Flankenwelligkeiten von
wr g0 = 0,06 mm vor, wahrend an der Aulenflanke hohe Flankenwelligkeiten von
Wraso = 0,38 mm gemessen wurden.
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Prozess: Werkstiick:
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Bild 5-15: Haupteffekte auf die Flankenwelligkeit wr,so beim WAIS-Einstechfrasen

Diskussion zum Strahlwinkel Bs

Um die Effekte des Strahlwinkels Bs bei allen beobachteten Kennwerten zu erklaren, ist ein
Verstandnis der grundlegenden Erkenntnisse zu den Abtrennmechanismen Voraussetzung.
Die Abtrennmechanismen sind mafigeblich abhangig von dem Kontaktwinkel ak zwischen
Strahl und Werkstlickoberflache. Zudem gilt es zu beachten, dass sich der Kontaktwinkel ax
je nach Kerbfortschritt andern kann. Im Bild 2-6 ist gezeigt, dass die Massenabtrennung mit
dem Kontaktwinkel ak stark variiert. Bei duktilen Werkstoffen, zu dem das untersuchte Ti-
tanaluminid gehort, ist ein Maximum der Materialabtrennung bei niedrigen Kontaktwinkeln ak
zu beobachten. Aufgrund der Harte des untersuchten Werkstoffes, ist damit zu rechnen, dass
das Maximum hin zu gréReren Kontaktwinkeln ak verschoben ist. Diese Tatsache wurde in der
Arbeit zur ,Untersuchung der Effekte des Strahlwinkels auf die Kerbentstehung fur die end-
konturnahe Vorbearbeitung mittels Wasserabrasivstrahlen“ [UHL19a] nachgewiesen und ist in
Bild 5-16 anhand der primaren Materialabtrennung in Abhangigkeit zum Kontaktwinkel abge-
bildet. Zudem wurde in der Veroéffentlichung gezeigt, dass der Sekundarstrahl mit abnehmen-
dem Kontaktwinkel ak stark ansteigt, Bild 5-16, und dass bei einem Kontaktwinkel von
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ok = 22,5° die gleiche Werkstoffvolumenabtrennung Vy fur den Primar- und den Sekundéar-
strahl bestehen [UHL19a]. Aus diesen Beobachtungen wurde in der Untersuchung [UHL19a]
eine Erklarung zur Entstehung der beobachteten Kennwertanderungen abgeleitet.

A Priméare Sekundar- Vi ® Ay Primar-
<E|> Kombini_grte werkstiick werkstiick
= Sekundare SWS PWS
2 4.8 Prozess:
g , WAIS Frasen
@ cm Werkzeug:
.*g GMA Garnet, Mesh 120
S 24 dp = 0,25 mm
:E) ’ “ﬂhﬂ dr = 0,76 mm
S lF =76 mm
& 1,2 Werkstiick:
E M y-TiAl TNM-B1
5 o lws= 60 mm
= 0 225 45 ° go Prozessparameters:
i, = 2 mm
Kontaktwinkel ay z = 1 -

Bild 5-16: Materialabtrennung des Primar- und des
Sekundarstrahls in Abhangigkeit des Kontaktwinkels ak [UHL19a]

Wahrend der ersten Uberfahrten des Wasserstrahls tiber das Werkstiick entspricht der Strahl-
winkel Bs jeweils dem Kontaktwinkel ax. Bei einem Strahlwinkel Bs = 90° andert sich diese
Aussage nicht. Die Kerbe wird vorwiegend durch den Primarstrahl erzeugt, vgl. Bild 5-16. Der
Sekundarstrahl 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 s # 90° entsteht, Bild 5-17a. Die Kerbvertiefung durch
den Sekundarstrahl ist hierbei symmetrisch Uber das Kerbprofil verteilt, Bild 5-17c.

Mit abnehmendem Strahlwinkel Bs verandern sich die beschriebenen Beziehungen zunachst
nur in sehr geringem Umfang, vgl. Bild 5-16. Bei einem Strahlwinkel von s = 67,5° ist wahrend
der ersten Uberfahrten ein schwacher asymmetrischer Effekt der Sekundarstrahlung zu erwar-
ten, Bild 5-17d. Dieser durfte sich nach wenigen Uberfahrten weiter abschwachen, da der dann
erzeugte Kerbgrund wieder zu einem Kontaktwinkel von ca. ax = 90° mit den oben beschrie-
benen Effekten fuhrt. Die Tendenz, einen Kerbgrund mit einem Kontaktwinkel von akx = 90°
anzustreben, wurde in gleichem Mal3e von BLICKWEDEL [BLI90] bei der Entwicklung des Kerb-
profils GUber dem Strahlwinkel beobachtet.
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X y Vs H --=- Primarstrahl O Primare Materialabtrennung
Sekundarstrahl O Sekundare Materialabtrennung

a) [N}
: v
—
o =45° i
b) ) ac=90° d)ac=67,5 e)ac=45" f) ax=22,5°

Bild 5-17: Kerbentstehung durch den Primar- und Sekundarstrahl; a) Kontaktwinkel ax = 90°; b) Kon-

taktwinkel ok = 45°; Kerbentstehung durch die Primé&r- und Sekundarmaterialabtrennung;

c) Kontaktwinkel ak = 90°; d) Kontaktwinkel ok = 67,5°; e) ak = 45°; f) ak = 22,5° [UHL19a]
Bei einem Strahlwinkel von Bs = 45° erhoht sich die durch den Primarstrahl erzeugte Material-
abtrennung wahrend der ersten Uberfahrten z. Zudem ist durch den Sekundarstrahl 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 Uber-
fahrten ein symmetrischer Kerbgrund einzustellen. Somit herrschen auch bei diesem Strahl-
winkel Uber weite Bereiche die Bedingungen des Strahlwinkels von Bs = 90°. Die Anfangs-
phase, bis zum Vorhandensein eines symmetrischen Kerbgrundes, bleibt nicht folgenlos, son-
dern fUhrt aufgrund des aulRermittig abtrennenden Sekundarstrahls zu einer Reduktion der
Kerbtiefe tk, wie sie in Bild 5-12 beobachtet wurde.

Unter einem Strahlwinkel von Bs =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 Primar- und des Se-
kundarstrahls fir diesen Strahlwinkel von Bs = 22,5°. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die
beiden Volumen nahezu gleich grof® sind. Bedingt durch die hohe Werkstoffvolumenabtren-
nung an der Flankenseite ist damit zu rechnen, dass der erzeugte Kerbgrund den gleichen
Kontaktwinkel ak aufweist wie die Ausgangsoberflache. Da sich diese Tatsache auch Uber
mehrere Uberfahrten hinweg nicht &ndert, bildet sich die beobachtete asymmetrische Kerb-
form aus, bei der eine Seite durch den Primarstrahl glattgestrahlt wird, wahrend sich auf der
anderen Flankenseite durch den Sekundarstrahl eine hochgradig inhomogene Oberflache
ausbildet, Bild 5-18. Die Strahlbedingen fihren zudem dazu, dass die Kerbe insgesamt, wie-
derum bedingt durch den intensiven, auf die AuRenflanke gerichteten Sekundarstrahl, eine
hohe Asymmetrie aufweist. Diese Asymmetrie schlagt sich zum einen in dem ausgepragten
Winkelfehler nieder, Bild 5-14, und fihrt zum anderen zu einer erhéhten Kerbbreite, sowohl
bei 20 % bk 20 als auch bei 80 % bk so der Kerbtiefe, Bild 5-19.
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Prozess:
WAIS-Einstechfrasen
Werkstiick:

y-TiAl TNM-B1,

lys= 60 mm
Messmittel:

FRT MicroProf 100

Kerbtiefe t,
N 3
N 3

—_
[o)]

20
300 304

Prozessparameter:
p = 300 MPa
vi = 50 mm/s
my= 250 g/min
z = 200 -
Bs= 225 °

Werkzeug:

Mesh 120, GMA Garnet

dp = 0,25 mm
de 0,76 mm
lr =76 mm

Oberflachentiefe der Flanken

0 200 400

308 mm 316

Werkstiickposition an der Auf3enflanke x

600 800

300 304

pgm 1200

308 mm 316

Werkstiickposition an der Innenflanke x

Bild 5-18: Oberflachencharakteristik der Flankenseiten beim
WAIS-Einstechfrasen unter einem Strahlwinkel von Bs = 22,5°

Haupteffekte: Prozess: Werkstiick:
A Kerbbreite bei 20 % tx WAIS y-TiAI TNM-B1, lyyg = 60 mm
O Kerbbreite bei 80 % ty Einstechfrasen Werkzeug:
I Standardabweichung Prozessparameter: Mesh 120, GMA Garnet Vi B
--  Mittelwert bei 20 % t, L = 2 mm dp = 0,25 mm Fa S
- Mittelwert bei 80 % t, dr = 0,76 mm
lF =76 mm )7 S
Fi
2
mm
X
Ke)
o K
o === e ek e s N
g [ o — \}L
g ] 1
X 05 {}
0
100 200 300 400 500 0 22,5 45 ° 90

Anzahl der Uberfahrten z

Strahlwinkel Bg

Bild 5-19: Haupteffekte auf die Kerbbreite bk 20 und bk so beim WAIS-Einstechfrasen
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515 Statistische Prozessabbildung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der drei bisher betrachteten Versuchsplane zum
axialen und radialen WAIS-Einstechdrehen sowie zum WAIS-Einstechfrasen durch Regressi-
onsmodelle abgebildet. Regressionsmodelle bieten eine Mdglichkeit, um die Effekte der Pro-
zessstellgroRen auf die Zielgrofien in einen Zusammenhang zu bringen, vgl. Kapitel 2.3.2.
Darlber hinaus kénnen anhand der Regressionsmodelle geeignete Parameterkombinationen
fir eine Prozessauslegung abgeleitet werden. Voraussetzung daflr ist eine adaquate Be-
schreibung der Ergebnisse, die anhand des BestimmtheitsmaRes R?, Tabelle 2-2, angegeben
wird.

Entsprechend der Zielstellung sind die Regressionsmodelle fiir alle vier maligeblichen Zielpa-
rameter aufgefuhrt. Neben den Regressionskoeffizienten 3, die im Zusammenhang mit der
Starke 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-
groflen direkt in die Formel 2-9 eingesetzt werden kénnen. Obgleich die Prozessstellgroen
einheitenlos eingesetzt werden, missen die Dimensionen der Regressionskoeffizienten 3; zu
den Prozessstellgrofien passen. Alle Modelle wurden basierend auf der Einheit bar flr den
Druck p, Millimeter pro Minute fur die Vorschubgeschwindigkeit vi, Gramm pro Minute fir den
Abrasivmittelmassenstrom rma, Millimeter fir den Radius r, Umdrehungen pro Minute der Dreh-
zahl n, Grad fiir den Kerbwinkel Bk, dimensionsloser Wert fiir die Anzahl der Uberfahrten z und
Sekunden flr die Prozesszeit tr erstellt. Die Regressionsmodelle geben die Zielgrélien Kerb-
tiefe tk in Millimetern, die Kerbgrundwelligkeit wk in Millimetern, den Winkelfehler egx in Grad
und die Flankenwelligkeit wr ago in Mikrometer aus.

Regressionsmodell des axialen Einstechdrehens mittels WAIS

Die Tabelle 5-1 gibt die Regressionskoeffizienten f;, die Signifikanzen s sowie die zwei Be-
stimmtheitsmaRe R? der vier KenngréRen beim axialen WAIS-Einstechdrehen an. In Bezug
auf die Flankenwelligkeit wurde die kritischere Welligkeit an der Aulienseite wr ago berticksich-
tigt. Dem BestimmtheitsmaR R? ist zu entnehmen, dass alle Modelle die ZielgréRen gut bis
sehr gut beschreiben, Tabelle 2-2. Das adjustierte Bestimmtheitsmal R%,q zeigt an, dass die
gute Beschreibung der Kerbgrundwelligkeit wk und insbesondere der Flankenwelligkeit wr aso
zu einem grofRen Anteil auf die hohe Anzahl der berticksichtigten Faktoren zurickzufihren ist.
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Tabelle 5-1: Regressionskoeffizienten und Signifikanzen beim axialen WAISE

Variablen: Kerbtiefe tk und Winkelfehler egk
Kerbgrundwelligkeit wgk Flankenwelligkeit Wr ago
- G 2

Faktoren x; Bo 7,25E+1 | *** 2,53E+1 - 6,6E+0 | - 51E+3 | -

p B 2,33E-2 | 162E2 |” -1,3E-3 | - -2,2E+0 | -
5 Ve B2 | -1,50E+0 | ™ | -5,80E-1 ™ | -45E-2 |- 2,4E+1 | -
£ Ma Bs | -1,11E1 |- -1,30E-1 - -32E-2 | * -1,9E+1 | -

r B+ | -811E-1 |- -9,17E-1 - -2,9E-2 | - -3,3E+1 | -
c p Bs 0,00E+0 | - 0,00E+0 | ™ | 0,0E+0 |~ 0,0E+0 | -
-% vi Be 1,06E-2 | ™ | 6,50E-3 | ™ | 49E-4 |- 57E-1 | -
g | B | 3,004 |* 3,00E-4 |* 9,0E5 | ™ | 50E-2 |-
v r? Bs 485E-2 | * 2,79E-2 |- 91E-3 | * 7,0E+0 | -
% p vi B | -1,00E-4 |- -3,00E-4 | ™" | -1,0E5 |- 0,0E+0 | -
g p ra Bio | 0,00E+0 | - 0,00E+0 |~ 0,0E+0 | - 0,0E+0 | -
g g pr B | -4,00E-4 |- -3,00E-4 |- 1,0E-5 | - 1,0E-2 | -
% S | vira B2 | -500E-4 |- 500E-4 |- 6,0E-5 | - 1,3E-1 | -
2 vir B1s | 840E-3 |- 2,60E-3 |- -8,6E-4 | - -2,3E+0 | -
= Mar B14 | 7,00E-4 |- 3,00E-3 |- -9,0E-4 | ™ | -6,0E-2 |-
BestimmtheitsmaR R?: 92 % 81 % 91 % 85 %
adjustiertes RZaq;: 90 % 77 % 80 % 66 %

Regressionsmodell des radial Einstechdrehen mittels WAIS

In der Tabelle 5-2 sind die Regressionskoeffizienten ;, die Signifikanzen s und die Be-
stimmtheitsmaRe R? der vier mafigebenden Kenngréften beim radialen WAIS-Einstechdrehen
abgebildet. Die BestimmtheitsmaRe R? zeigen an, dass nur die Kerbtiefe t« sehr gut und die
Flankenwelligkeit wr aso gut durch die Regressionsmodelle beschrieben werden, Tabelle 2-2.
Die Kerbgrundwelligkeit wx und der Winkelfehler egx weisen Bestimmtheitsmalle von
R? < 70 % auf, wodurch die Anwendung der Modelle infrage gestellt werden muss. Fir beiden
Kennwerte wurden nur sehr geringe Anderungen der ZielgréRe durch die ProzessstellgroRen
beobachtet, Kapitel 5.1.3. Da die beiden Zielgro3en, insbesondere der Winkelfehler egk, oh-
nehin nur duBerst 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 Winkelfehler epgk
Kerbgrundwelligkeit wg Flankenwelligkeit WF g0
- 3 2 | s E

Faktoren X Bo 2,51E+1 | *** | 1,5E+0 | - 1,11E+0 | - 7,09E+1 | *

p B+ | -1,08E-1 [** | -7,3E-3 | - 4,90E-4 |* -2,24E-2 | ™
5 n B2 | -1,30E-3 1,5E-3 | - -1,59E-3 | - -1,36E-2 | -
= ma Bs | -1.32E-2 | - -3.6E-4 | - -2,58E-3 | - -4 47E-2 | -

te B+ | -6,82E-1 [* | -54E-2 |- -4,59E-2 | - -1,91E+0 | -
- p Bs 1,00E-4 | ** | 1,0E-5 | ™ 0,00E+0 | - 0,00E+0 | *
-% n? Bs 0,00E+0 | - 0,0E+0 | - 0,00E+0 | - 0,00E+0 | -
g ma? B7 -1,00E-4 | *** | -1,0E-5 | - 0,00E+0 | - 0,00E+0 | -
” tp? Bs 2,70E-3 | - 3,9E-4 | - 2,00E-4 |- 6,00E-3 | -
8 pn Bo 0,00E+0 | - 0,0E+0 | - 0,00E+0 | - 0,00E+0 | -
é P Ma Bo | 1,00E-4 | ™ [ 0,0E+0 | - 0,00E+0 | - 0,00E+0 | -
qg"’ g pte g1 | 1,90E-3 | ™™ | 8,0E-5 |- -1,00E-5 |- 4,00E-4 | ™
-'_’é S | nra Bz | 0,00E+0 | - 0,0E+0 | - 0,00E+0 | - 1.00E-4 |-
é nte B1s 0,00E+0 | - -2,0E-5 | - 4,00E-5 |- 4,00E-4 | -
g ma te B14 6,00E-4 | ** 6,0E-5 | - 8,00E-5 | - 1,10E-3 | -
BestimmtheitsmaR R 99 % 67 % 53 % 82 %
adjustiertes RZ%q;: 98 % 45 % 22 % 70 %

Regressionsmodell zum WAIS-Einstechfrdsen unter einem Strahlwinkel

Die Regressionskoeffizienten B;, die Signifikanzen s und die Bestimmtheitsmale R? der vier
maligebenden KerbkenngréRen zum WAIS-Einstechfrasen 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 wr ago auf. Fur die Beschreibung der Flankenwelligkeit wurden die kritischeren Werte der
AuRenflanke wr ago durch das Regressionsmodell abgebildet. Die plétzliche Anderung der
Strahlbedingungen und die dadurch verursachten hohen Winkelfehler bei einem Strahlwinkel
von Bs = 22,5° scheinen das Regressionsmodell des Winkelfehlers egk so stark zu beeinflus-
sen, dass das Modell nicht mehr adaquat aussagekraftig ist. Auf eine Vorhersage mittels Re-
gressionsgleichung kann unter Ausschluss des Strahlwinkel von Bs = 22,5° ggf. verzichtet wer-
den, da sich die Werte Uber die verbleibenden Strahlwinkel kaum andern.
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Tabelle 5-3: Regressionskoeffizienten und Signifikanzen
beim WAIS-Einstechfrasen unter einem Strahlwinkel

Variablen: Kerbtiefe tk und Winkelfehler epk
Kerbgrundwelligkeit wg Flankenwelligkeit Wr g0
- < Al F
Faktoren xi Bo -2,39E+1 | - 2,01E+0 | - -2,54E+0 | - 2,52E+2 | -
p B1 1,89E-2 | - -3,21E-3 | - 1,45E-3 | - 1,48E-1 | -
;‘Cé i B2 -1,90E-3 1,77E-3 | - -9,00E-5 | - 220E-1 | *
% ma Bs -1,49E-2 | - 9,57E-3 | - 5,94E-3 | - -1,03E+0 | -
?_' z B4 5,80E-1 | - 2,21E-2 |~ 1,09E-3 | - -1,02E+0 | -
i.g? Bs Bs 0,00E+0 | ** -2,26E-1 | * 2,85E-2 | - -1,66E+1 | -
z2 Bs -5,10E-3 | *** 0,00E+0 | ** 2,40E-4 | - 7,20E-2 | -
p v B7 0,00E+0 | *** 1,56E-3 | *** 0,00E+0 | - 0,00E+0 | ***
o p Ma Bs 0,00E+0 | * 0,00E+0 | - 0,00E+0 | - -1,00E-3 | -
'S pz Bo 1,00E-4 | **>* | -1,00E-5 |* 0,00E+0 | - 1,00E-3 | ***
;33 P Bs B1o 1,00E-4 | ** 1,00E-5 | - -2,00E-5 | - 5,00E-3 | **
§ Vvf Ma B11 0,00E+0 | - -1,00E-5 | - 0,00E+0 | - 0,00E+0 | -
%'J’ Vi Z B12 0,00E+0 | - 0,00E+0 | * 0,00E+0 | - 0,00E+0 | -
E vf Bs B1s 0,00E+0 | - 0,00E+0 | - 1,00E-5 | - -1,00E-3 | *
% ma z B14 | -1,00E-4 | - 0,00E+0 | - 2,00E-5 | - 0,00E+0 | -
g ma Bs Bis | -4,00E-4 | - -4,00E-5 | - -2,50E-4 | * 2,20E-2 | -
zBs B1e 0,00E+0 | - 1,50E-4 | - -3,00E-5 | - 8,00E-3 | -
Bestimmtheitsmall R2: 98 % 82 % 47 % 85 %
adjustiertes R%aq;: 97 % 72 % 20 % 78 %

5.2 Untersuchung weiterer Prozessstellgrof3en,
variierender Prozessstellgrofien und Werkstoffe
5.2.1 Prozess- und Werkzeugparameter

Im vorangegangenen Kapitel wurden die grundlegenden Effekte der Prozessparameter auf die
KerbkenngroéfRen betrachtet. Bedingt durch die begrenzten Untersuchungsmaoglichkeiten und
den starken Anstieg der Versuchspunkte bei der Hinzunahme weiterer Stellparameter konnten
trotz der umfangreichen durchgefiuhrten technologischen Untersuchungen nicht fur alle Pro-
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zessvarianten alle ProzessstellgrofRen vollstandig variiert werden. Die in den bisherigen Un-
tersuchungen nicht berlcksichtigten Prozessstellgroen sollen in diesem Kapitel genauer be-
trachtet werden. Hierfir wurden entsprechend Kapitel 4.5.2 weitere technologische Untersu-
chungen geplant und durchgefuhrt. Ziel dieser Arbeiten ist es die bisherigen Untersuchungen
um variable Kerbtiefen tk(x), variable Strahlwinkel Bs(x) und weitere Werkstoffe zu erweitern.
Durch diese Erweiterungen wird entsprechend Kapitel 3 eine umfassende konturnahe Vorbe-
arbeitung ermdglicht.

Anzahl der Uberfahrten

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

I Min- und Maximalwerte Prozess:
WAIS axial n
60 Einstechdrehen
/l/l Werkzeug:
mm Mesh 120, GMA Garnet
= 1 | dy = 0,25 mm
2 1 - de = 0,76 mm
= 30 /{/ k= 76 mm
@ Werkstiick:
* 45 o y-TiAl TNM-B1 d,, = 45 mm
Prozessparameter:
p = 200 MPa
0 vy = 60 mmi/s
0 150 300 450 600 m, = 250 g/min
Anzahl der Uberfahrten z ro = 12 mm
BS = 90 °

Bild 5-20: Effekt der Anzahl der Uberfahrten 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 wx angesehen werden kénnen. Auffallig sind
hierbei die Minimalwerte, die ab einer Anzahl an Uberfahrten von z = 400 kaum weiter anstei-
gen. Im Sinne der Zielstellung muss jedoch die geringste Kerbtiefe tk min mit berticksichtigt wer-
den, um eine Uberlagerung der Kerben und ein Lésen der Volumensegmente zu ermdglichen.
Dementsprechend scheinen Uberfahrten mit mehr als z =400 bei einem Druck von
p = 200 MPa wenig zielfuhrend. Diese Einschrankung verdeutlicht die Sinnhaftigkeit des Ver-
suchsplanes zum axialen WAIS-Einstechdrehen bei einer Anzahl an Uberfahrten von z = 300.

Werkzeugparameter

In Kapitel 2.1.5 wurden die typischen Werkzeugkombinationen des WAIS aus Disendurch-
messer dp, Fokusrohrdurchmesser dr und Abrasivmittelgrof3e sowie deren Einsatzgebiete und
Vorziige vorgestellt. Um die Ubertragbarkeit der beschriebenen Erkenntnisse vom WAIS-
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Schneiden auf die WAIS-Einstechbearbeitung zu prufen, sind in Bild 5-21 die Werkzeugkom-
binationen zum Produktionsschnitt und zum Qualitatsschnitt gegenlibergestellt. Zum einen
wurde die bezogene Kerbtiefe t'« aus der Arbeit von FALTIN [FAL18] herangezogen und den
entsprechenden Werten des Versuchsplanes zum WAIS-Einstechfrdsen, Kapitel 5.1.4, gegen-
Ubergestellt. Bei gleichen Prozessparametern wurde fiir die Qualitatsschnitteinstellungen mit
einem Dusendurchmessser von dp=0,25mm, einem Fokusrohrdurchmesser von
dr = 0,76 mm und einer AbrasivmittelgroRe Mesh 120 eine um 5,5 % reduzierte Kerbtiefe tk
ermittelt. Dieser Reduktion steht eine um 44 % gesteigerte bezogene Kerbtiefe t'«x gegentber,
Bild 5-21. Obwonhl die Kerbtiefe tk bei Qualitatsschnitteinstellungen etwas geringer ausfallt, ist
die anhand der Kerbgrundwelligkeit wk gemessene Qualitat der Kerbe deutlich besser. Neben
der bezogenen Kerbtiefe t'k zeigt das Bild auch den Winkelfehler egk der Kerben, Bild 5-21.
Bei diesem Zielwert kann eine Verbesserung von Uber 80 % durch die Verwendung der Qua-
litdtsschnittparameter erreicht werden. Obwohl bei dem Vergleich eine andere Titanaluminidle-
gierung untersucht wurde, ist von einem Vorteil fir die Werkzeugparameterkombination des
Qualitatsschnittes auszugehen.

6 6 Vi
X
QL 45 ° ¢
2 o
£ & :
< 3 3 B e
Q o) Prozess:
X .
oy < WAIS Frasen
ﬁ 1.5 15 2 Werkzeug:
o O = 76,2 mm
u 0 0 Prozessparameter:
dp= 0,3 mm dp= 0,25 mm p = 200 MPa
dr.= 1,02 mm dr= 0,76 mm vi = 50 mm/s
Granatsand, Granatsand, m, = 150 g/min
Mesh 80 Mesh 120 z = 400 -
y-TiAl TNB y-TiAl TNM-B1 Bs = 90 °

Bild 5-21: Vergleich der bezogenen Kerbtiefe t'k und des
Winkelfehlers egk fiir verschiedene Schneidkopfparameterkombinationen

522 Axiales- und radiales WAIS-Einstechdrehen mit konstanten Strahlwinkeln

In diesem Abschnitt soll die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zum WAIS-Einstechfrasen unter
konstanten Strahlwinkeln aus Kapitel 5.1.4 auf die Drehvarianten axiales und radiales WAIS-
Einstechdrehen Uberprift werden. Hierfir wurden die in Kapitel 4.5.2, Tabelle 4-4 und Ta-
belle 4-5 beschriebenen Versuchsplane durchgefuhrt. Bei der Durchfuhrung der Versuche
konnten aufgrund des Erreichens der Drehachse bei einigen Parameterkombinationen mit ei-
ner hohen Anzahl an Uberfahrten z nicht alle Versuche entsprechend dem Versuchsplan um-
gesetzt werden. Bedingt durch die unterschiedliche Menge an Versuchspunkten kénnen die
Ergebnisse nicht korrekt durch die Haupteffekte abgebildet werden. Aufgrund dieser Ein-
schrankungen sind im Bild 5-22 nur die Verlaufe einzelner Parameterkombinationen des axia-
len WAIS-Einstechdrehens mit variierendem Strahlwinkel dargestellt. Dabei ist zu beobachten,
dass mit zunehmendem Strahlwinkel Bs alle Kerbtiefen t abnehmen. Dieser Effekt kann durch
die im Kapitel 5.1.3 angesprochene Anderung der Vorschubgeschwindigkeit v in Abhéngigkeit
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von der Kerbtiefe tk erklart werden. Bei Strahlwinkeln von Bs < 90° wird der Bearbeitungsra-
dius r mit steigender Kerbtiefe tk immer kleiner. Da die Drehzahl n Uber die Versuche hinweg
konstant gehalten wurde, verringert sich in diesem Fall die reale Vorschubgeschwindigkeit vz
und es wird mehr Werkstoff abgetrennt. Bei einer Verringerung des Strahlwinkels Bs findet bei
genauer Betrachtung ein Wechsel vom axialen hin zum radialen WAIS-Einstechdrehen statt.
Die modellhafte Beschreibung dieses Uberganges soll zu einem spateren Zeitpunkt in Kapi-
tel 6.1.3 erfolgen. Bei einer VergroRerung des Strahlwinkels s findet der gegenteilige Vorgang
statt, wobei zunachst die Kerbtiefe tk aufgrund der zunehmenden Vorschubgeschwindigkeit vs
abnimmt. Eine Erhéhung des Strahlwinkels auf Bs = 180° wirde theoretisch zu einem nach
aulen gerichteten radialen WAIS-Einstechdrehen fihren.

A Vs = 75 mm/s; z = 50
o v = 60 mm/s; z = 75
O Vi = 45 mm/s; z = 50
@ Vi = 45 mm/s; z = 100
I Standardabweichung Prozess:
WAIS axial n
20 Einstechdrehen (
Werkzeug:
mm Mesh 120, GMA Garnet
= dp = 0,25 mm
3 g: i d = 076 mm
3 10 e = 76 mm
S 1 Werkstiick:
X 5 ~7 y-TiAl TNM-B1 dyy, = 45 mm
Prozessparameter:
\f p = 150 MPa
0 my, = 250  g/min
0 45 90 ° 180 = 12 mm

Strahlwinkel Bg

Bild 5-22: Kerbtiefe tk Uber dem Strahlwinkel Bs beim radialen WAIS-Einstechdrehen

Das Bild 5-23 zeigt den Haupteffekt des Winkelfehlers egk Uber dem Strahlwinkel beim radialen
WAIS-Einstechdrehen. Da in diesem Fall die ZielgroRe nicht durch die Anzahl der Uberfahr-
ten z beeinflusst wird, ist die Darstellung trotz der oben genannten Einschréankungen zulassig.
Dem Bild 5-23 ist zu entnehmen, dass, genau wie beim WAIS-Einstechfrasen, ein sehr hoher
Winkelfehler von egk = 7° bei einem Strahlwinkel von Bs = 22,5° entsteht. Da, wie oben be-
schrieben, durch eine Winkelanderung die Ubergangsbereiche zwischen axialem und radia-
lem WAIS-Einstechdrehen betrachtet werden, sind bezlglich der durch den Strahlwinkel auf-
tretenden Effekte keine Anderungen zu erwarten. Damit scheinen die im Kapitel 5.1.4 be-
schriebenen Effekte auf vergleichbare Weise auch fir das WAIS-Einstechdrehen zu gelten.

In Kapitel 5.1.4 wurde der Unterschied zwischen einer symmetrischen Kerberzeugung bei
Strahlwinkeln von Bs 2 45° und einer unsymmetrischen Kerberzeugung bei einem Strahlwinkel
von Bs =22,5° beschrieben. Aufgrund des groflen maoglichen Winkelbereiches des Um-
schlagpunktes wurde eine zusatzliche Untersuchung zur Bestimmung des Umschlagpunktes
durchgefihrt. Bei der Untersuchung wurde beobachtet, dass dieser Umschlagpunkt von den
verwendeten Parameterkombinationen abhangig ist. Dartiber hinaus wurde festgestellt, dass
ab einem Strahlwinkel von Bs = 39° stets eine stabile Kerbentstehung stattfindet, bei der sich
eine symmetrische Kerbe ausbildet.
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I Standartabweichung Prozess:

WAIS radial Bs A
10 Einstechdrehen 0
Werkzeug:
X ° 1 Mesh 120, GMA Garnet
o S dp, = 0,25 mm
2 \ de = 0,76 mm
2 S k= 76 mm
g \ Werkstiick:
§ 25 y-TiAl TNM-B1 dy, = 45 mm
4 Prozessparameter:
\/?\ p = 150 MPa
0 O = 200 g/min
0 22,5 45 ° 90 r = 12 mm

Strahlwinkel Bg

Bild 5-23: Effekt des Strahlwinkels Bs auf den Winkelfehler egk beim radialen WAIS-Einstechdrehen
5.2.3 Strahlwinkelanderung

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden stets feste Parameterkombinationen ein-
gestellt und untersucht. Insbesondere fur den Strahlwinkel s ist jedoch, im Sinne einer kon-
turnahen Vorbearbeitung, auch eine Anderung des Strahlwinkels entlang einer Kerbe erstre-
benswert. Da bei einem sich iber dem Kerbort x andernden Strahlwinkel Bs mit Effekten des
Sekundarstrahls zu rechnen ist, wurde der in Tabelle 4-6 vorgestellte Versuchsplan unter-
sucht, der verschiedene Strahlwinkeldanderungen ’s in Grad pro Millimeter berlcksichtigt.

Das Bild 5-24 zeigt den Einfluss der Strahlwinkelanderung B’s auf den Kerbtiefenfehler ex und
den Winkelfehler egk. Der Kerbtiefenfehler e beschreibt die Differenz zwischen erwarteter
Sollkerbtiefe und gemessener Kerbtiefe e = tksoLL — tk,st, und ist somit analog zum Win-
kelfehler definiert egkc. Den Ausgangswert des Kerbtiefenfehlers flr diese Untersuchung ist
dem Bild 5-12 bei einem Strahlwinkel von Bs = 90° entnommen. Die Sollkerbtiefe entspricht
diesem Wert tk so... Dem Bild 5-24 ist, ausgehend von einem Kerbtiefenfehler nahe e = 0 mm
bei einer Strahlwinkelanderungen von B’s = 0 °/mm, ein linear zunehmender positiver Kerbtie-
fenfehler mit steigender Strahlwinkeldnderung B’s zu entnehmen. Die gemessene Kerbtiefe tk
fallt also mit zunehmender Strahlwinkeldnderung B’s immer geringer aus. Neben dem be-
schriebenen mittleren Kerbtiefenfehler ex muss bei diesem Verlauf die Standardabweichung s
berlcksichtigt werden, da dieser Wert ebenfalls mit steigender Strahlwinkelanderung f3’s stetig
zunimmt. Die Standardabweichung erreicht einen Maximalwert von s =6,1 mm bei einer
Strahlwinkelanderungen von B’s = 1,125 °/mm. Damit liegen die durch die Strahlwinkelande-
rungen B’s erzeugten Abweichungen innerhalb der Kerben e sehr hoch und tberschreiten die
vergleichbaren Werte aus Bild 5-12 zum Teil deutlich.

Ausgehend von dem aus Bild 5-14 bekannten Winkelfehler von egk = 0,5° ohne Strahlwinke-
landerungen B’s bleibt der Winkelfehler egk bei einer Erhéhung des Strahlwinkelanderun-
gen bis B’s = 0,28 °/mm zunachst unverandert. Ab diesem Wert steigt der Winkelfehler egk mit
zunehmender Strahlwinkelanderungen ’s an bis hin zu einem Winkelfehler von egk = 1° bei
einer Strahlwinkelanderungen von B’s = 1,125 °/mm. Der Bereich, in dem der Winkelfehler an-
steigt, ist verbunden mit einem starken Anstieg der Standardabweichung s des Winkelfeh-
lers egk, der die bekannten Werte der Standardabweichung um das Zwei- bis Dreifache Uber-
steigt.
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Die untersuchten Kerben zeigen keinen zuordnungsfahigen Umbruch der Effekte, wie sie beim
WAIS-Einstechfrasen unter einem Strahlwinkel im Kapitel 5.1.4 beobachteten wurden. Viel-
mehr scheinen die Kerben mit steigender Strahlwinkelanderungen B’s kontinuierlich an Stabi-
litdt 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 tx soLL flir das konturnahe Vorbearbeiten erhoht werden mus-
sen, wodurch sich letzten Endes die Nachbearbeitung erhoht. Entscheidende Prozessgrenzen
zum WAIS-Einstechfrasen unter einer Strahlwinkelanderungen 3's werden im Kapitel 6.1.3 be-
schrieben.

I Standartabweichung Vi
7 3
S)!-‘ mm ° é BS(X)
2 T > Prozess:
()] . .
JJC_J 5 1 = WAIS-Einstechfrasen
Q2 2 Werkzeug:
2 <L_—O—;;§F % Garnet, Mesh 120, GMA
5 — 0 £ dp= 025 mm
A |1 | _ de = 0,76 mm
s 1 ¢ =762 mm
) . - Werkstiick:
Strahlwinkelédnderung B’g Prozessparameter:
i, = 2 mm

Bild 5-24: Effekte der Strahlwinkelanderung ’s auf die Kerbformabweichungen

Wie zu Beginn des Kapitels prognostiziert, zeigen die untersuchten Kennwerte, insbesondere
der Kerbtiefenfehler e, Veranderungen in Abhangigkeit von der Strahlwinkelanderung f’s,
welche durch den Sekundarstrahl hervorgerufen sein kénnten. Bei genauer Betrachtung der
geometrischen Randbedingungen einer Kerbe mit értlich variierendem Strahlwinkel Bs(x) ist
keine der bisherigen Erklarungen zu den Effekten des Sekundarstrahls zutreffend. Die in Ka-
pitel 5.1.2 genannte Ablenkung des Sekundarstrahls zu einer Seite und einer damit einherge-
henden Kerbtiefenverringerungen ist bei der vorliegenden Operation nicht zu erwarten, da der
Sekundarstrahl trotz geringer Ablenkung weiterhin auf den Kerbgrund gerichtet bleibt und dort
eine Sekundarvertiefung erzeugen kann. Andererseits ist in Bereichen mit grolem 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 fir alle Strahlwinkelanderungen [’s berlcksichtigt, von der Strahlwinkelande-
rung B’s unabhangig sein. Die Ursache der abnehmenden Kerbtiefe t« mit zunehmender
Strahlwinkeldnderung B’s ist vermutlich stattdessen in der Prozessfuhrung zu suchen. Tat-
sachlich muss mit steigender Strahlwinkelanderung B’'s mehr Werkstoff abgetrennt werden.
Dieser Effekt lasst sich an einem Extremfall verdeutlichen, bei dem eine 360° Drehung des
Schneidkopfes auf einer kurzen Wegstrecke zurtickgelegt wird. In diesem Fall wiirde ein nach
aullen 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 e und des Winkelfeh-
lers egk lassen vermuten, dass neben den Effekten des Sekundarstrahls 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 Winkelanderungen von ’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 tberschreiten 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 Winkelanderungen von f’s =2 0,75 °/mm an einzelnen Messstellen Kerbverlaufe beobach-
tet, die denen aus der Untersuchung des Strahlwinkels Bild 5-18 bei Strahlwinkeln von
Bs = 22,5° dhneln. Die Ursache dieser beiden Phanomene ist vermutlich dem Erreichen bzw.
Uberschreiten der Genauigkeitsgrenzen des Maschinensystems geschuldet. Dass das Ma-
schinensystem aufgrund von Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgangen vor allem bei
hohen Vorschubgeschwindigkeiten vi den Prozess negativ beeinflussen kann, wurde bei-
spielsweise von KLOCKE ET AL. [KLO18] und VAN BuUI ET AL. gezeigt [VAN19]. Bei den vorlie-
genden Untersuchungen wurde eine Winkelanderung von bis zu B’s = 1,125 °/mm umgesetzt,
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 83,3 mm/s und der hierbei vorliegenden Werk-
stucklange lws = 26,6 mm fuhrt dies zu einer Winkelanderung von 30° in nur 0,32 Sekunden.
Bedingt durch die StrahlfUhrung an einem Roboter, der fur die Winkelanderung alle Achsen
zum Teil deutlich umstellen muss, scheint ein Positionsfehler und ein Winkelfehler wahrend
der Winkelanderung maoglich. Unter dieser Annahme kann das Phanomen der doppelten Ker-
ben auf unterschiedliche Positionen des Roboters auf dem Hin- und Ruckweg zurtckgefuhrt
werden.

524 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
Versuchsplanen untersucht. Die Kerbtiefenvariation ist eine entscheidende Erweiterung der
Prozessvarianten, um die konturnahe Vorbearbeitung flexibel einsetzen zu kénnen, 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 Abhangigkeit des Kontaktwinkels stark an-
dern kénnen. Die Kenntnisse Uber die vorherrschenden Trennmechanismen fur die jeweiligen
Kontaktwinkel sind somit eine Voraussetzung zur Beschreibung der Kerbentstehung und ihrer
Vorhersage.

Um die grundlegenden Zusammenhange zwischen den Strahlbedingungen und dem Kontakt-
winkel zu ermitteln, wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fur verschiedene Kontaktwinkel
durchgeflhrt, Tabelle 4-7. Hierzu wurden Kerbgrinde aus Titanaluminid mittels EDM gefertigt
und zwischen Plexiglasscheiben eingesetzt, welche als transparente Kerbflanke dienen. Un-
tersucht wurden konkave und konvexe Kerbgriinde mit Kontaktwinkelbereichen von ak = 34°
bis ak = 146°. Die Kerbtiefe betrug dabei zwischen tk = 10 mm und tk = 40 mm. Zielgrofen der
Untersuchung waren der Offnungswinkel des Strahlnachlaufes aon, der Offnungswinkel des
Strahlvorlaufes agy, die Intensitat des Strahlnachlaufes Iy und die Intensitat des Strahlvorlau-
fes ly, welche in Bild 5-25 dargestellt sind. Zur Bestimmung der Kennwerte wurden die Auf-

78



5 Einfluss der ProzessstellgroRen auf die Kerbkenngrélien

nahmen des jeweiligen Ortes x ausgewertet. Dazu wurde zundchst der Kontrast erhéht, so-
dass die Bereiche der Sekundarstrahlung identifiziert werden konnten. Die Intensitat wurde
durch einen Vergleich der Helligkeit des Strahlvorlaufes und des Strahlnachlaufes, in einer
Entfernung von ca. 5 mm zum Strahl, ermittelt. Die Gesamtintensitat bezieht sich auf einen
Referenzwert der Intensitat des Strahlnachlaufes Isy am Beginn der Probe bei x = 0 mm der
mit 100 % angenommen wurde.

O
I « Acrylglas-
z : scheibe

Oon 1
ISN

Skizze des Versuchsaufbaus und Versuchsaufbau

ZielgréRen (konvexe Probe) (konkave Probe)
A Offnungswinkel des Strahlnachlaufes asy, konkav A Intensitit des Strahl-
€ Offnungswinkel des Strahlnachlaufes aey konvex nachlaufes Ig, konkav
A Offnungswinkel des Strahlvorlaufes ag, konkav O Intensitit des Strahl-
<& Offnungswinkel des Strahlvorlaufes ae, konvex nachlaufes Ig konvex
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\D\D\U
. 0 Q/I/ﬁ
0 15 30 mm 60 0 15 30 mm 60
x-Achse x-Achse
146 118 90 ° 34 Prozess: Werkzeug:
Kontaktwinkel o, eines konkaven Kerbgrundes ~ WAIS-Einstechfrdsen  Garnet, Mesh 120,
o Werkstiick: GMA
4 62 90 146\ TiAl TNM-B1 do= 025 mm
Kontaktwinkel oy eines konvexen Kerbgrundes Prozessparameter: d. = 0,76 mm
i = 2 mm - =762 mm
r =30 mm
Bs = 90 °

Bild 5-25: Haupteffekte auf den Offnungswinkel aown, asv und die Intensitét | beim WAIS-Einstechfrasen

Das Bild 5-25 zeigt, dass alle Offnungswinkel bei geringen und hohen Kontaktwinkeln ak nied-
riger ausfallen als bei mittleren Kontaktwinkeln um ax = 90°. Zudem sind die Offnungswinkel
der konvexen Kerbgriinde nur etwa halb so groR wie die Offnungswinkel bei konkaven Kerb-
grinden. Dariiber hinaus wurde beobachtet, dass die Offnungswinkel des Strahlnachlau-
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fes aon bei Kontaktwinkeln unter ax < 90° niedriger und bei Kontaktwinkeln Gber ak > 90° ho-
her sind als die Offnungswinkel des Strahlvorlaufes asy. Das rechte Diagramm in Bild 5-25
zeigt die Intensitat des Strahlnachlaufes Isn flr die beiden untersuchten Kerbgrundformen F.
Die Intensitat des Strahlnachlaufes Isy ist definiert als Anteil der abgelenkten Strahlung die
entgegen der Vorschubrichtung gerichtete ist zur gesamten abgelenkten Strahlung. Die Inten-
sitat des Strahlvorlaufes ergibt sich entsprechend aus dem verbleibenden Anteil der Gesamtin-
tensitat.

Geringere Offnungswinkel kdnnen mit einem gebiindelten und fokussierten Sekundarstrahl
assoziiert werden, der bei entsprechender Intensitat zusatzlichen Werkstoff abtrennt. Diese
Uberlegung wird durch die in Bild 5-16 gemessene steigende Werkstoffvolumeneabtrennung
des Sekundarstrahls bei einer Verringerung des Kontaktwinkels ak bestatigt. Insgesamt ist bei
geringen Kontaktwinkeln ax mit einer erhéhten Werkstoffvolumenabtrennung durch den
Strahinachlauf und bei hohen Kontaktwinkeln ax mit einer erhéhten Werkstoffvolumenabtren-
nung durch den Strahlvorlauf zu rechnen. Diese Effekte flihren zu einer erhéhten gesamten
Werkstoffvolumenabtrennung bei Kontaktwinkeln zwischen ak = 22,5° und ak = 45°, Bild 5-16,
beziehungsweise zwischen ax = 135° und ak = 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
Kerbtiefenverlaufe dieser Untersuchung sind in Bild 5-26 dargestellt. Neben den verschiede-
nen Kerbtiefen, erzeugt durch die Parameterkombinationen, zeigt das Bild die Sollkerb-
tiefe tk sowL fr den Kerbtiefenverlauf mit einem Druck von p = 100 MPa und einer maximalen
Vorschubgeschwindigkeit von vimax = 100 mm/s. Die Kerbtiefenverlaufe bilden die Soll-Geo-
metrie, den Radius der Kerben, bei den konvexen Kerbgriinden 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 Sekundarstrahlung erklart werden. Da
die Sekundarstrahlung den Kerbgrund mit zunehmender Kerbgrundkrimmung immer weniger
trifft, wird der Effekt der Kerbvertiefung durch die Sekundarstrahlung reduziert. Die Abwei-
chung ist damit vom Radius des Kerbgrundes bzw. von der Anderung des Kontaktwinkel a’x
abhangig.
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A p =100 MPa; Vi o = 100 mm/s U vi(x) < vi(x)
O p=125MPa; v, = 100 mm/s

O p=125MPa; Vi = 80mm/s e : ]

@ p=100MPa; v; ., = 80 mm/s ’ ' e i

— Soll-Geometrie

Kerbtiefe t,

-45
0 15 30 mm 60 0 15 30 mm 60

x-Achse x-Achse

Prozess: Prozessparameter: Werkzeug:

WAIS-Frasen lg = 2 mm Garnet, Mesh 120, GMA

Werkstiick: z =300 - do= 0,25 mm

TNM-B1 y-TiAl ma= 150 g/min dr = 0,76 mm
Bs= 90 ° [ =762 mm

Bild 5-26: Effekte der adaptiven Vorschubgeschwindigkeit auf die Kerbtiefe tk

Die konkaven Kerbgrinde zeigen ein deutlich breiteres Spektrum an Kerbtiefenabweichungen,
die die Soll-Geometrie auch in ihrer Form in deutlich geringerem Malle abbildet. Auffallig ist,
dass auch der berechnete Nennparametersatz (schwarze Dreiecke) bei den konkaven Kerb-
grinden deutlich zu geringe Kerbtiefen erzeugt. Die Abweichung ist im mittleren Bereich der
Kerbe bei x = 30 mm besonders grof3, wobei die Kerbtiefe tk zu gering ausfallt. In genau die-
sem mittleren Bereich der Kerbe wird durch die intensivste Parameterkombination, mit einem
Druck von p = 125 MPa und einer Vorschubgeschwindigkeit von vimax = 80 mm/s, hingegen
eine deutlich zu tiefe Kerbe erzeugt. An dieser Stelle liegt die Vermutung nahe, dass die un-
terschiedlichen Intensitatsbereiche der Sekundarstrahlung die Abweichungen hervorrufen. Die
genaue Entstehung der Kerben, abhangig vom Kontaktwinkel, wird im Kapitel 6.1.3 noch ein-
mal aufgegriffen und abschlief3end diskutiert.

525 Werkstickwerkstoffe

Die in diesem Kapitel angestrebte Erweiterung der Prozessvarianten bezieht sich nicht wie in
den vorangegangenen Kapiteln auf eine Erweiterung um geometrisch erzeugbare Kenngro-
Ren, sondern auf eine Erweiterung der Erkenntnisse auf andere Werkstickwerkstoffe. Flr
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 tx der unter-
suchten Werkstoffe, abhangig von der Anzahl der Uberfahrten z, dargestellt. Dem Bild 5-27 ist
zu entnehmen, dass die Kerbtiefe tk des Titanaluminid y-TiAl TNM-B1 bei den dargestellten
Parameterkombinationen linear mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten z ansteigt. Der er-
wartete degressive Anteil des Anstiegs tritt erst bei einer Anzahl an Uberfahrten von z = 400
schwach in Erscheinung. Der Metall-Matrix-Verbundwerkstoff Ti64 + 5%TiC zeigt einen zum
Titanaluminid sehr ahnlichen Verlauf. Jedoch scheint die Steigung bei wenigen Uberfahrten
etwas héher zu sein und der degressive Effekt ist bereits bei einer Anzahl an Uberfahrten
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von z > 200 zu erkennen. Der lineare Anstieg der Kerbtiefe tk ist fir den keramischen Werk-
stoff ZrO, nur ca. halb so stark wie bei dem Metall-Matrix-Verbundwerkstoff. Zudem ist auch
bei der ZrO,-Keramik ein degressiver Verlauf ab einer Anzahl an Uberfahrten von z > 200 zu
beobachten.

A TNM-B1 y-TiAl Prozess:
O Ti64 + 5%TiC WAIS Einstechfrasen Vi
¢ zro, Werkzeug:
I Kerbtiefenfehler ey Mesh 120, GMA Garnet
dp = 0,25 mm
60 de = 0,76 mm
= 76 mm
mm Prozessparameter:
. p = 150 MPa
3 my = 200  g/min
g 0 vy = 666 mmis
N Bs = 90 °
15

1 100 200 300 400
Anzahl der Uberfahrten z

Bild 5-27: Effekt der Anzahl der Uberfahrten z auf die Kerbtiefe t« fiir verschiedene Werkstoffe

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

Den Ergebnissen ist zunachst zu entnehmen, dass, wie in einer Vielzahl an Untersuchungen
beobachtet und von ZENG und KiM anhand der Bearbeitbarkeitszahl Nr, festgehalten, weniger
harte Werkstoffe einfacher durch den Wasserstrahl getrennt werden kénnen [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 tx, ist jedoch insbesondere bei weniger Uberfahrten z < 200 deutlich geringer als
die Bearbeitbarkeitszahl N, erwarten lassen wirde. ZENG und KIiM zeigen einen Unterschied
der Bearbeitbarkeitszahl zwischen metallischen und keramischen Werkstoffen von Uber 4,6.
Der Unterschied zu den gemessenen Ergebnissen, die einen Unterschied der Bearbeitbar-
keitszahl zwischen 2 und 3 aufweisen, kann durch zwei Uberlegungen erklart werden: Zum
einen sind die beiden untersuchten Werkstoffe, der Metall-Matrix-Verbundwerkstoff und das
Titanaluminid, harter und bedingt durch ihre Zusammensetzung, Kapitel 4.3, widerstandfahi-
ger gegen Verschleild bzw. Werkstoffvolumenabtrennung. Somit ist davon auszugehen, dass
die Bearbeitbarkeitszahl Ny, niedriger ist als die der bei ZENG und KIM untersuchten metalli-
schen Werkstoffe. Zum anderen kann ein Teil der unerwartet geringen Unterschiede auf die
Prozessfiihrung des Einstechens zuriickgefuihrt werden. Im Stand der Erkenntnisse, Bild 2-6,
wurde gezeigt, wie die Massenabtrennung je nach Werkstofftyp vom Kontaktwinkel abhangt.
Bei den Einstechoperationen findet die Bearbeitung meist unter einem Kontaktwinkel nahe
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ak = 90° statt. Bei diesem Winkel ist die spanende Werkstoffvolumenabtrennung nur in gerin-
gem Umfang vorhanden und es Gberwiegen die spréden Trennmechanismen der Oberflachen-
zerruttung, Bild 2-6. Da die hohen Massenabtrennwerte duktiler Werkstoffe bei geringeren
Kontaktwinkeln bei den Einstechoperationen nicht angewendet werden, ist die Bearbeitbar-
keitszahl Ny, nicht auf die Einstechoperationen Ubertragbar. Bei den Einstechoperationen ist
fur duktile Werkstoffe mit einer verringerten Bearbeitbarkeitszahl N, zu rechnen. Fir die kera-
mischen Werkstoffe ist die Bearbeitung bei einem Kontaktwinkel nahe ak = 90° hingegen ge-
eignet [ZEN9G].
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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. Hierfur werden zwei Modellansatze verfolgt. Zunachst soll ein analy-
tisch-empirisches Anwendungsmodell, welches die wichtigsten WAIS-Eingangsgréf3en be-
ricksichtigt, eine einfache anwendungsnahe Auslegung erméglichen. Ziel dieses Modells ist
es, die Zusammenhange der untersuchten Prozessvarianten auf anschauliche und nachvoll-
ziehbare Weise darzustellen und dadurch eine Auslegung und Ubertragung auf vergleichbare
Falle zu ermoéglichen. Dieses Modell zielt primar auf die Anwendung in der Praxis ab. Aul3er-
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 instationaren Punkten und Ubergangen. Damit eignet sich
das Modell vorzugsweise fur akademische Untersuchungen. Aufgrund der Einfachheit in Be-
zug auf die Berechnung bietet das Modell jedoch auch Potenzial fir 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 vi die Strahl- und damit Kerbtiefen- und Qualitatsparameter bestimmt werden kénnen. Die
Anzahl der Uberfahrten z skaliert diese Werte bis zur Kerbtiefe tx. Diese Zusammenhénge
werden im Folgenden ausfuhrlich diskutiert. Der Machbarkeitsnachweis fur den Ansatz wurde
bereits im Rahmen einer Verdffentlichung erbracht [UHL19b]. In diesem Zusammenhang
wurde die generelle Anwendbarkeit des Modells fiir verschiedene Werkstoffe und die Pro-
zessoperationen WAIS-Einstechfrasen, axiales sowie radiales WAIS-Einstechdrehen nachge-
wiesen. Die Funktionsweise des Grundmodells wird im Unterkapitel 6.1.2 ausfihrlich vorge-
stellt.

Um das Grundmodell dartiber hinaus fiir ein breites Spektrum an geometrischen Strukturen
einzusetzen, sind zudem Variationen des Strahlwinkels Bs 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 Bs die Kerbtiefe tk
beeinflusst. Die Effekte des Strahlwinkels Bs werden durch den Strahlwinkelfaktor fgs in dem
Anwendungsmodell berlicksichtigt. Der Strahlwinkelfaktor fgs 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 gewlinschten Kerbtiefe tk multipliziert
werden kann. Eine nachste geometrische Erweiterung wird durch eine Anderung des Kerb-
winkels entlang einer Kerbe gewonnen. Auch fir diesen Fall wird ein Faktor, der Strahlwinke-
landerungsfaktor fg's, analog zum Strahlwinkelfaktor fgs, ermittelt. Da sich die Kenngréflien
beim axialen und radialen WAIS-Einstechdrehen grundsatzlich von denen der geraden Kerbe
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unterscheiden, wurden flr diese Prozessvariationen eigene Parameter und Faktoren fir den
Radius und den Strahlwinkel bestimmt.

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

Mit diesen insgesamt acht Faktoren lasst sich ein breites geometrisches Spektrum abbilden.
Darlber hinaus wird eine Berechnung zur Kerbgrundwelligkeit wk und zur Sollkerbtiefe tk soLL
erganzt, um eine Aussage zur Qualitat der Operation zu ermdglichen, Kapitel 6.1.4. Mit diesen
zusatzlichen 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.

Frasen unter einem Axial und radial Erzeugbare Ausschnitte
Strahlwinkel Bg = 90° Einstechdrehen ausaundb
pv r
z Vf/‘ Ma i
< i
= (A
a) b) f fir c)
Frasen unter einem Axial und radial Erzeugbare Ausschnitte
Strahlwinkel Bg # 90° Einstechdrehen B4 # 90° ausdunde
Bs Bs
vf/f Bs =
<==)
—J ((4-C
d) fes e) fosa fosr )
Frasen mit einer Frésen mit variierender Kerbtiefe Bsp. erzeugbarer
Strahlwinkeldnderung B’ Ausschnitte
Vi (X) Vi (X)
R >
Bs(x) aw) LA ¢
4 a A
V. - < i /,
g) fB’S h) faK f(x’K |)

Bild 6-1: WAIS-Einstechprozessvarianten; a) Frasen unter einem Strahlwinkel Bs = 90°; b) Axial
und radial Einstechdrehen; ¢) Erzeugbare Ausschnitte aus a und b; d) Frasen unter einem
Strahlwinkel Bs # 90°; e) Axial und radial Einstechdrehen Bs # 90°; f) Erzeugbare Aus-
schnitte aus d und e; g) Frésen mit einer Strahlwinkeldnderung B’s; h) Frasen 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 ¢, eingeflihrt und definiert. Dieser Koeffizient bildet das Verhaltnis zwischen
dem Druck p, der Vorschubgeschwindigkeit vs und der Kerbtiefe bei einer Uberfahrt tx g1 des
Wasserstrahls ab, Formel 6-1. Der Powerkoeffizient ¢, reprasentiert in diesem Ansatz die dem
Wasserstrahl inharente GroRe, Werkstoff abzutrennen und besitzt die Einheit kg/mm?/s. Dabei
gilt ein Powerkoeffizient ¢, fur 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 Uberfahrten z mittels Gleichung, Formel 6-2,
abgebildet. Ein Polynom dritter Ordnung ist fir alle Varianten eine geeignete Ansatzfunktion.
Im letzten Schritt wird das Verhaltnis der Kerbtiefe bei einer Uberfahrt t« g1 zur erwarteten Kerb-
tiefe bei einer Uberfahrt tx(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 fir eine kon-
krete Problemstellung. Diese kdnnen durch Aufldsen der Formel 6-3 nach der Vorschubge-
schwindigkeit vi, Formel 6-4, oder der Anzahl der Uberfahrten z berechnet werden.

tko1= Co- P/ vi (6-1)
tk(z) = c1 +Co- 2z + c3- Z2 (6-2)
tksoL = tk(z) - tkur / tk(z=1) (6-3)
viltk) = tk(z) - p - tko1 / (tesore - tk(z=1)) (6-4)

Modellparameter

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

Der Powerkoeffizient ¢, umfasst, wie bereits erwahnt, die beiden wesentlichen qualitatsbeein-
flussenden Parameter, den Druck p und die Vorschubgeschwindigkeit vi. Der Powerkoeffi-
zient ¢, beschreibt, in welchem Ausmal die Kerbtiefe t je Uberfahrt z steigt. Damit ist der
Powerkoeffizient c, der Parameter zur Einstellung von Produktivitat oder Qualitat. Bei der An-
wendung gilt es zu beachten, dass bei Druckanderungen der Abrasivmittelmassenstrom rha
dem Wassermassendurchfluss mw angepasst werden sollte, sodass ein Beladungsverhaltnis
von R = 0,2 bestehen bleibt. Der Verlauf der Kerbtiefe tk 51 Uber den beiden Parametern ist in
Bild 6-2 dargestellt.
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200 Prozess: Kerbtiefe ty 5,
WAIS 0,1 - 0,2 ym
MPa Werkzeug: 0,2 - 0,3 um
o GMA Garnet, Mesh 120 0,3 - 04 um
x dp = 0,25 mm M 04 -05um
S 150 de = 0,76 mm M 05-06 um
@] F = 76,00 mm Prozessparameter:
125 Werkstoff: z = 1,0 -
y-TiAl TNM-B1 R = 0,2 -
100

50 58,3 66,6 mm/s 83,3
Vorschubgeschwindigkeit v¢

Bild 6-2:  Effekte des Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit vr
auf die Kerbtiefe bei einer Uberfahrt t«,01 nach UHLMANN UND MANNEL [UHL19b]

Dieser Verlauf kombiniert die aus dem Kapitel 2 bekannten und in Kapitel 5 beobachteten Ef-
fekte. Anhand des Verlaufes der Kerbtiefe bei einer Uberfahrt tx g1 wird ersichtlich, dass die
Formel 6-1 eine naheliegende Ansatzfunktion fiir die Kerbtiefe bei einer Uberfahrt z darstellt.
Die Qualitat der verwendeten Formel 6-1 wird durch das Bestimmtheitsmaf} R? fir den Power-
koeffizient ¢, flr die verschiedenen Werkstoffe bestatigt, Tabelle 6-1. Das Bestimmtheits-
mal R?, welches fiir alle Powerkoeffizienten ¢, der Werkstoffe und Operationen einen Wert mit
Uber R? = 95 % annimmt, zeigt, dass lediglich 5 % der Datenpunkte mittels zufalliger Streuung
erklart werden missen. Die Werte sind in Tabelle 6-1 fUr die untersuchten Werkstoffe y-TiAl
TNM-B1, Ti64 + 5%TiC und ZrO, aufgefihrt.

Die Kerbtiefe in Abhangigkeit der Anzahl der Uberfahrten tk(z) wird, wie oben beschrieben,
mittels eines Polynoms dritter Ordnung approximiert. Ein entsprechendes Polynom bendtigt
mit drei Faktoren vergleichsweise viele Stutzwerte fur ein Anwendungsmodell, andererseits
erlaubt der Ansatz auch eine akkurate Beschreibung der Ergebnisse bei untypischen Kerbtie-
fenverlaufen, wie es z. B. beim radialen WAIS-Einstechdrehen der Fall ist [UHL19b]. Die Fak-
toren c1 bis ¢z 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 BestimmtheitsmaR von R2 > 99 % fiir alle Varianten bestatigt. Die Faktoren sind
in Tabelle 6-1 fur die untersuchten Werkstoffe und Prozessvarianten aufgefthrt. Auf die An-
gabe des Bestimmtheitsmal} zu den Faktoren c1 bis c3 wurde verzichtet, stattdessen ist das
BestimmtheitsmaR R? (k) des Gesamtmodells zur Beschreibung der Kerbtiefe abgebildet.
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Tabelle 6-1: Power- und Kerbtiefenkoeffizienten

WAIS-Prozess | Werkstoff Cp R2 (cp) c, c, C, R? (t«)
Frasen 90° y-TiAl TNM-B1 7,49 | 0,98 0,136 0,101 -0,22E* | 91%
Frasen 90° Tie4 + 5%TiC 10,67 | 0,95 0,124 0,132 -0,96E* | 94 %
Frasen 90° ZrO2 8,12 | 0,95 0,212 0,064 -0,53E* | 56 %
Radial WAISE [ y-TiAl TNM-B1 7,49 | 0,98 0,562 0,0192 0,23E* | 94 %
Axial WAISE y-TiAl TNM-B1 7,49 | 0,98 0,548 0,1627 -0,16E* | 86 %

Mittels Formel 6-3 wurde die Sollkerbtiefe tk so.. nach dem Anwendungsmodell berechnet.
Beim Vergleich der nach dem Anwendungsmodell berechneten und der gemessenen Kerbtie-
fen wurde in vielen Fallen eine sehr gute Ubereinstimmung beobachtet. Diese Ubereinstim-
mung wird durch ein BestimmtheitsmaR von R? > 90 % bestatigt. Nur beim axialen WAISE und
fur den Werkstoff ZrO, wurde ein Bestimmtheitsmal von R? < 90 % beobachtet. Beim axialen
WAISE betragt das Bestimmtheitsmal R = 86 % und erlaubt damit immer noch qualitativ
hochwertige Vorhersagen. Andererseits beschreibt das Anwendungsmodell den spréden
Werkstoff ZrO, nur noch zu etwas tiber R? = 50 %. Um diese Abweichung besser zu verste-
hen, missen die Ergebnisse des ZrO, genauer betrachtet werden. Eine Einflussgrofe, die bei
der Berechnung der Kerbtiefe tk nicht bertcksichtigt wird, ist die Abweichung der Kerbtiefe, die
Kerbgrundwelligkeit wk. Diese nimmt besonders fur die ZrO, Keramik mit hoheren Kerbtie-
fen tk sehr stark zu. Dieses Verhalten ist auch in Bild 6-3 zu beobachten, da die Datenpunkte
bei héheren Kerbtiefen tk starker um die Diagonale variieren. Da die Verteilung um die Diago-
nale herum dennoch gleichmafig ist und der p-Wert von 0,2 % eine hohe Signifikanz bestatigt,
kann das Modell weiterhin als gultig angenommen werden. Offenbar nimmt die Kerbgrundwel-
ligkeit wk bei diesem Werkstoff bei einer hohen Anzahl an Uberfahrten z so stark zu, dass eine
Vorhersage kritisch ist. Andererseits erhoht sich der Regressionskoeffizient auf R? = 88 %,
wenn die Datenpunkte fiir die Anzahl der Uberfahrten z = 400 nicht im Modell beriicksichtigt
werden. Somit kann eine Grenze der Anzahl der Uberfahrten z fiir den spréden Werkstoff ZrO»
bei z = 300 Uberfahrten eingefiihrt werden. Fiir den verbleibenden Bereich beschreibt das An-
wendungsmodell die gemessene Kerbtiefe tk mit guter Genauigkeit.
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A TNM-B1 Model: Prozess:
O Ti6d + 5% TiC  tksow = (@) " ty1 / t(z=1)  WAIS-Einstechfrasen
¢ Zr0, Werkzeug:
GMA Garnet, Mesh 120
> 60 do = 0,25 mm
o de = 0,76 mm
2 mm e = 76 mm
g 0 Prozessparameter:
N N R = 02 -
L 30
o o
3 A
% 15 Qualitatparameter zum
< Anwendungsmodell:
g 0 TNM-B1 Ti64 + TiC ZrO,
0 15 30 mm 60 R? 0,91 0,94 0,56
gemessene Kerbtiefe t 57 p 0,001 0,001 0,002

Bild 6-3: Vorhergesagte und gemessene Kerbtiefen tk fur 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 beriicksichtigen, wird eine
Modellerweiterung vorgenommen. Hierflr werden Faktoren fiir die verschiedenen Prozessva-
rianten eingefihrt und ermittelt.

6.1.3 Modellerweiterung um Anwendungsfaktoren

In diesem Kapitel werden Faktoren fiir 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 kdnnen. Dazu werden insgesamt acht Faktoren bestimmt. Die Faktoren werden derart
ermittelt, dass sie im Anwendungsfall mit der Sollkerbtiefe tk so.. multipliziert werden kdnnen,
Formel 6-5.

tka= tksoLL - fps - fps - fra  fir - fgsa - fgsr - fax - fak (6-5)

Die Prozessparameter werden nun mit der neu bestimmten Auslegungskerbtiefe tk » und For-
mel 6-4 ermittelt. Hierbei gilt es zu beachten, dass fir einzelne Kerben und damit definierte
Operationen nie alle Faktoren gleichzeitig Einfluss nehmen kénnen, Kapitel 6.1.5. Eine Uber-
sicht der Faktoren, die formelmaRigen Zusammenhange und die Gliltigkeitsbereiche ist in Ta-
belle 6-2 gegeben. Die Ermittlung der einzelnen Faktoren wird im Folgenden erlautert.
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Tabelle 6-2: Faktoren zur Erweiterung des geometrisch erzeugbaren Spektrums

Formel Anwendungsbereich Faktorname

fs = 15 53'0‘091 39° < Bs <90° Strahlwinkelfaktor

fes = 0,27p's?-0,16 B's + 1 0<P’s<1,125 °/mm Strahlwinkeldnderungsfaktor

fa = 13" 3<r<50mm Radiusfaktor axial WAISE

fr = 4e* dws? O<dws<® Radiusfaktor radial WAISE

fesa = 2r+tksin(Bs-90°)/2r 39° < Bs<141° Strahlwinkelfaktor axial WAISE

fasr = 2r+tkcos(Bs)/2r 0° <Bs<90° Strahlwinkelfaktor radial WAISE

fox = z/3Y (ZJ tk(84°) / tk(ak(z)) 0° <ok <180° Kontaktwinkelfaktor

fak = 0,26 a'k +1 0<ak<4°/mm Kontaktwinkelanderungsfaktor
Strahlwinkelfaktor

Eine wichtige Erweiterung der erzeugbaren Strukturen im Anwendungsmodell wird durch die
Berlcksichtigung eines Kerbwinkels Bk, mittlere Zeile in Bild 6-1, ermoglicht. Um einen Kerb-
winkel Bk zu erzeugen, muss der Strahlwinkel Bs zwischen Fokusrohr und Werkstickoberfla-
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 e flhrt. Diese Abwei-
chung soll durch den Strahlwinkelfaktor fgs kompensiert werden. Somit dienen die Hauptef-
fekte aus Kapitel 5.1.4 als Datenbasis flr den Strahlwinkelfaktor fgs. Das Bild 6-4 zeigt den
Strahlwinkelfaktor fgs in Abhangigkeit des Strahlwinkels Bs und die in Kapitel 5.1.4 beschrie-
bene Stabilitatsgrenze. Die Berechnung eines beliebigen Strahlwinkelfaktors fgs erfolgt Gber
die in Tabelle 6-2 gegebene Formel, welche die Kerbtiefen mit einem Bestimmtheitsmal} von
R? = 95 % abbildet.

Strahlwinkelénderungsfaktor

Eine weitere Erweiterung der erzeugbaren Strukturen im Anwendungsmodell wird durch die
Anderung des Kerbwinkels Bk(x) entlang einer Kerbe erreicht. Eine solche Anderung wird
durch die kontinuierliche Anderung des Strahlwinkel B‘s mit dem Weg erzeugt. Die Effekte der
Strahlwinkelanderung B’s wurden in Kapitel 5.2.3 diskutiert und die Ergebnisse dienen als Ba-
sis fur den Strahlwinkelanderungsfaktor fg's, Bild 6-4. Anders als beim Strahlwinkelfaktor fgs
wurde flr den Strahlwinkelanderungsfaktor fgs keine feste Machbarkeitsgrenze beobachtet.
Stattdessen wurden fir die Anwendung des Faktors zwei Grenzkriterien definiert. Das erste
Kriterium grenzt den Bereich hoher Qualitét ab. Als Merkmal wurde das Uberschreiten der
Kerbtiefenabweichung von ex = 1 mm festgelegt. Dieser Wert wird bei einer Strahlwinkelan-
derung von B’s = 0,24 °/mm erreicht. Das zweite Kriterium grenzt, mit einer Kerbtiefenabwei-
chung von ek = 2,5 mm bei einer Strahlwinkelanderungen von ’s = 0,92 °/mm, das sinnvoll
bearbeitbare Parameterspektrum ab. Beide Grenzen sind zusammen mit dem Strahlwinkelan-
derungsfaktor fg's in Bild 6-4 dargestellt. In der Tabelle 6-2 steht die Berechnungsfunktion fur
beliebige Strahlwinkelanderungsfaktoren fgs. Das Bestimmtheitsmald dieses Ansatzes be-
tragt R2 = 99 %.
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Strahlwinkelanderungsfaktor fg.g

Strahlwinkelfaktor fgg **' Grenzkriterium 1: Sehr hohe Qualitat
= Stabilitdtsgrenze = Grenzkriterium 2: Qualitatsgrenze
150 — ——
Anwendungs- Anwendungs- - { -
- bereich N
S %
3
[7)]
g) — . |
S 100 &1 3
[%)]
(2]
8
c 75 2 O R T S N RS
< : Ausschluss- : : Ausschluss-
B bereich bereich
50 E : FE R ‘
0 22,5 45 ° 90 0 0,375 0,75 °/mm 1,5
Strahlwinkel Bg Strahlwinkelanderung B’

Bild 6-4: Strahlwinkel- und Strahlwinkelanderungsfaktor

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 bendtigt, 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 f.. werden diese Werte auf beliebige Radien r erweitert. Der Faktor wurde aus den
Ergebnissen des Kapitels 5.1.2 abgeleitet, bildet diese mit einem Bestimmtheitsmal® von
R =82 % ab und spiegelt dementsprechend die beobachtete Kerbtiefenabnahme fur 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 f; diese
Vertiefung nicht bertcksichtigt, wurde eine Anwendungsgrenze fir den Faktor bei einem Ra-
dius r = 3 mm definiert. Andererseits stellt sich die Frage nach dem maximal anzuwendendem
Radius r flr das axiale WAISE. Da sich der Radiusfaktor s bei einer Steigerung des Radius
von r = 50 mm auf r = 60 mm um weniger als 3 % verandert, wird dieser Wert als Obergrenze
fur den Radiusfaktor f. gewahlt. Ab diesem Radius r ist es moglich, die Parameter des WAIS-
Frasens 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 kdénnen, muss der Ausgangsdurchmesser des Zylinders dws als Faktor bertcksich-
tigt werden. In Kapitel 5.1.3 wurde beschrieben, wie und wodurch sich die Kerbtiefendiffe-
renz Atk beim radialen WAISE verandert. Dabei hat sich herausgestellt, dass sich die Zylin-
derquerschnittsflache A zur Erklarung der Effekte eignet. Aus diesem Grund wurde der Radi-
usfaktor beim radialen WAISE f; aus der Zylinderquerschnittsflache A abgeleitet, Bild 6-5. Der
Radiusfaktor fr wurde derart ermittelt, dass er zu den Koeffizienten aus Tabelle 6-1 kompatibel
ist.

Strahlwinkelfaktor beim axial WAIS-Einstechdrehen

Anders als bei geraden Kerben andern sich beim WAISE unter einem Strahlwinkel Bs die
KerbkenngrofRen selbst. Wird die Kerbe vereinfacht als Flache betrachtet, so liegt beim axialen
WAISE eine Zylinderflache vor. Bei der Anwendung eines Strahlwinkels Bs andert sich die
Form zu einem Kegelstumpf. Diese Anderung zieht bei gleichbleibender Kerbtiefe eine Abwei-
chung des zu zerspanenden Materials mit sich. Der Strahlwinkelfaktor beim axialen WAIS-Ein-
stechdrehen fgsa wird eingefihrt, um diese geometrisch bedingten Abweichungen im Anwen-
dungsmodell zu berlicksichtigen. Da sich die Anderungen geometrisch bestimmen lassen,
wurde der Faktor fgsa aus den entsprechenden Flachenverhaltnissen gebildet. Grundlage flr
die Berechnung ist die Mantelflache eines Zylinders Au, Formel 6-6, sowie der Flacheninhalt
eines Kreisringes Axr Formel 6-7. Mit dem Wissen, dass die Zylinderhéhe h sowie die Breite
des Kreisringes der Kerbtiefe tk entsprechen, kann nach einigen Umstellungen und unter Be-
ricksichtigung des Strahlwinkels Bs die Mantelflache des Kegelstumpfes Axs nach Formel 6-8
berechnet werden.

Au= Tr-2r-h (6-6)
A= T ((tc+ r)2 - r?) (6-7)
Axs= TT tk (2r + tk sin(Bs - 90°)) (6-8)
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Da der Strahlwinkelfaktor fgsa gesucht ist, wird die Kerbtiefe tx aul’erhalb der Klammer ver-
nachlassigt und die berechneten Werte auf den Zustand des Strahlwinkels von Bs = 90° bezo-
gen. Trotz der durchgeflihrten Vereinfachungen bleibt der Strahlwinkelfaktor beim axialen
WAIS-Einstechdrehen von der Kerbtiefe tk und dem Bearbeitungsdurchmesser 2r abhangig.
In Bild 6-6 ist der Strahlwinkelfaktor fgsa flir verschiedene Verhaltnisse der Kerbtiefe tk zum
Bearbeitungsdurchmesser 2r dargestellt. Der Strahlwinkelfaktor fgsa ist am ausgepragtesten,
wenn das Verhaltnis grof3 ist und wird mit sinkendem Verhaltnis schwacher. An dieser Stelle
sollte darauf hingewiesen werden, dass bereits bei einem Verhaltnis Kerbtiefe tk zu Bearbei-
tungsdurchmesser 2r von eins und einem Strahlwinkel s = 60° ein vollstandiger Kegel ent-
steht, bzw. der Kerbgrund auf der Drehachse zusammenfallt. Entsprechend nimmt der Strahl-
winkelfaktor fgsa bei gréReren Verhaltnissen rechnerische, aber geometrisch nicht zu errei-
chende Werte von fgsa = 0 an. Da die in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Grenzwerte auch beim
WAISE gelten, sind die Strahlwinkelgrenzen von s = 39° und Bs = 141° in Bild 6-6 mit aufge-
nommen.

Strahlwinkelfaktor axial WAISE fgg, Strahlwinkelfaktor radial WAISE fgg,
A t/2r=2 At /dys=05
O te/2r=1 O t./dys=0,33
O t/2r=0,25 < t«/dys=0,16
= Anwendungsgrenzen = Anwendungsgrenzen
S %
s =
n
(@]
S 100 %3
: i
g
g ¥ n"‘//
0 45 90 ° 180 0 22,5 45 mm 90
Strahlwinkel Bg Strahlwinkel Bg

Bild 6-6: Strahlwinkelfaktor beim axialen und radialen WAISE
Strahlwinkelfaktor beim radialen WAIS-Einstechdrehen

Der Strahlwinkelfaktor beim radialen WAIS-Einstechdrehen fgsr wurde entsprechend dem Vor-
gehen zur Bestimmung des Strahlwinkelfaktors beim axialen WAIS-Einstechdrehen fgsa ermit-
telt. Da die Flachenverhaltnisse vertauscht sind, ergibt sich eine leicht geanderte Formel 6-9
zur Bestimmung des Faktors. Anders als beim axialen WAIS-Einstechdrehen ist der Faktor
symmetrisch, wie der Strahlwinkelfaktor fgs, und damit nur fir den Bereich bis zum Strahlwinkel
Bs = 90° definiert.

Aks =TT tk (2r + tk cos(Bs)) (6-9)

Das Bild 6-6 zeigt den Strahlwinkelfaktor beim radialen WAISE fgs; fur verschiedene Verhalt-
nisse der Kerbtiefe tx zum Werkstickdurchmesser dws. Genau wie bei den bereits vorgestell-
ten Strahlwinkelfaktoren gilt auch beim Strahlwinkelfaktor zum radialen WAIS-Einstechdre-
hen fgsr der Grenzwinkel von Bs = 39°, welcher ebenfalls im Bild 6-6 mit aufgenommen wurde.
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Kontaktwinkelfaktor

Die mittels WAIS erzeugbaren Strukturen kénnen nicht nur durch den Kerbwinkel und dessen
Anderung erweitert werden, sondern auch durch eine variable Kerbtiefe tk(x). Eine variable
Kerbtiefe tk(x) kann entweder durch eine variable Anzahl der Uberfahrten z oder durch eine
variable Vorschubgeschwindigkeit vi(x) erreicht werden. Da bei der Variation der Anzahl der
Uberfahrten z mit Fehlern durch die Beschleunigungsvorgéange des Maschinensystems zu
rechnen ist, Kapitel 2.1.4, wurde fur die Erweiterung des Anwendungsmodells die Variation
der Vorschubgeschwindigkeit vi(x) berticksichtigt. 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 ak und die Kontaktwinkeldnderung o’k, Bild 6-7, herangezogen. Neben den Ergebnis-
sen aus Kapitel 5.2.4 bilden auch die in der Veroéffentlichung ,Efficient abrasive water jet milling
for near-net-shape fabrication of difficult-to-cut materials“ beschriebenen Erkenntnisse eine
entscheidende Grundlage fir die Faktoren [UHL20a].

A Kerbtiefe durch Primarabtrennung X & Vi
O Kerbtiefe durch Sekundérabtrennung ? y
< Kombination der Kerbtiefen z

0,16 SWS
Prozess:
a % IR 7 ET\ WAIS
Q2 & <> Werkzeug:
y 2 0,08 1 ,/ 1 A GMA Garnet, Mesh 120
i X 5 3{ a*e =90° dp= 0,25 mm
z <« de x de = 0,76 mm
i 9K real 0.04 4 A ||: =76,2 mm
t o1 Werkstiick:
* 0 {} y-TiAl TNM-B1
0 45 90 ° 180 Prozessparameter:
b) c) I 2 mm

s
z

Kontaktwinkel ay 1 R

Bild 6-7: Kerbtiefen tk; a) Entwicklung des Kontaktwinkels ak Uber die Kerbtiefe;

b) Bestimmung des realen Kontaktwinkels akrea; ¢) Haupteffekte der

Primar- und Sekundéarkerbtiefe tk in Abhangigkeit des Kontaktwinkel ak
Die Ermittlung der Faktoren zur Kerbtiefenvariation t(x) ergibt sich aus der Tatsache, dass
sich wahrend des Auftreffens des Primarstrahls und des Abtrennens von Material ein realer
Kontaktwinkel ok rea €instellt, Bild 6-7a und Bild 6-7b. Dieser reale Kontaktwinkel akreai kann
mittels der gemessenen Kerbtiefen bei einer Uberfahrt t« 31 = 0,086 mm und des Strahldurch-
messers ds = 0,8 mm fir das untersuchte Parameterfeld zu akrea = 84° abgeschatzt werden,
Bild 6-7b. Daraus folgt, dass beim Schneiden einer Kerbe mit konstanter Tiefe, ak = 90° rech-
nerisch ein um 6° niedrigerer realer Kontaktwinkel vorliegt. Diese Verschiebung wird im Fol-
genden durch den um 6° angepassten Kontaktwinkel a*k beschrieben. Ein Kontaktwinkel von
ak = 96° entspricht. dem angepassten Kontaktwinkel a*k = 90°, wobei der Strahl orthogonal
auf das Werkstulck trifft. Um die Verhaltnisse der Kerbtiefen zu beschreiben, ist der Wert des
angepassten Kerbwinkels a*k = 84° im Diagramm mit eingezeichnet.
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Die Kerbtiefe des Kontaktwinkels tk(a*k = 90), Bild 6-7c (brauner Kreis), bildet den Ausgangs-
punkt der Erklarungen zum Kontaktwinkelfaktor. Beginnend von diesem Kerbtiefenniveau er-
geben sich folgende Veranderungen: Bei einer Erhdhung des angepassten Kontaktwinkels, in
den Bereich von 90° < ao*k < 102°, muss zunachst damit gerechnet werden, dass die Kerbtiefe
etwas niedriger ausfallt als berechnet. Dies liegt daran, dass der Strahl auf den Umschlags-
punkt trifft und der Primarstrahl nur eine geringe Wirkung entfaltet, wahrend der Sekundar-
strahl keine Materialabnahme verursacht. Mit zunehmender Steigerung des angepassten
Kerbwinkels a*k > 102° wird die Kerbe tiefer als berechnet. Das kommt daher, dass der Pri-
marstrahl mehr Werkstoff abtrennt, und der Sekundarstrahl als Strahlvorlauf ebenfalls seine
Wirkung entfaltet. Bei einer angestrebten Verringerung des angepassten Kontaktwin-
kels o*« < 90° ist direkt eine tiefere Kerbe als berechnet zu erwarten. Die Anderungen zu den
erwarteten Werten kdnnen prozentual durch eine Kumulation der Kerbtiefen zu dem ange-
passten Kerbwinkel dargestellt werden [UHL20a]. Aus dem Wert der kumulierten Kerbtiefen
Iasst sich ein Anpassungsfaktor bestimmen, welcher in Bild 6-8 als Kontaktwinkelfaktor fok ge-
geben ist. Dieser Faktor kompensiert die Abweichung zwischen den erwarteten und den realen
Kerbtiefen fur beliebige Kontaktwinkel ax. Dem Bild 6-8 ist zudem zu entnehmen, dass eine
Untersuchungsreihe mit konstanten Kontaktwinkel bei ak > 90° sehr gut, mit einem Be-
stimmtheitsmal von R? = 99 % mit den berechneten Kontaktwinkelfaktoren fu tbereinstimmt.

Kontaktwinkelfaktor f
Gemessener Kontaktwinkelfaktor f 4 bei:

A q.=100° A ac=120° A ay=140° Kontaktwinkelénderungsfaktor f

— 1400 _ o O Auslegungspunkt

A ae=110" A ac=130 B Anwendungspunkt

150
S % =
x
g
2 100 A "
2 A Ala T
n
8
g 75

50

0 45 90 ° 180 0 0,75 1,5 °/mm 3
Kontaktwinkel ay Kontaktwinkelanderung o’y

Bild 6-8: Anpassungsfaktoren des Kontaktwinkels

Kontaktwinkeldnderungsfaktor

Die Untersuchungen in Kapitel 5.2.4 und der Veroffentlichung zur Kerbtiefenvariation
[UHL20a] haben gezeigt, dass es je nach Art und Auspragung der Kerbgrundform zu einer
starken Abnahme der Kerbtiefe kommen kann. Diese Effekte wurden insbesondere bei kon-
vexen Kerbgrunden beobachtet. Die Abnahme der Kerbtiefe kann mit dem Ausbleiben des
Effektes der Sekundarstrahlung begriindet werden. Da die Sekundarstrahlung den Kerbgrund
mit zunehmender Krimmung immer weniger trifft, ist die Abweichung vor allem vom Radius
und damit von der Anderung des Kontaktwinkels a’x abhéngig [UHL20b]. Dementsprechend
wurde aus den Ergebnissen des Kapitels 5.2.4 der Kontaktwinkelanderungsfaktor fok abgelei-
tet, Bild 6-8. Dieser Faktor steigt linear mit zunehmender Kontaktwinkelanderung a’x an. Da
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der Faktor die Verminderung der Sekundarstrahlung beschreibt, gilt dieser nur fir 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 mitbertcksichtigt werden. Das im Folgenden vorge-
stellte Vorgehen ermdglicht das Auslegen von Kerben, mit dem Ziel, eine Sicherheit bei der
Abtrennung von Materialsegmenten zu erzielen und daruber hinaus den Materialverbleib bis
zur Endkontur abzuschatzen. Um diese Abschatzung durchzufiihren, wird ein Vorgehen unter
Bericksichtigung der Kerbgrundwelligkeit wk, des Winkelfehlers ek, der Kerbbreite bk und der
Flankenwelligkeit wr go ermittelt. Da die Kerbgrundwelligkeit wk einen besonders sensitiven
Einfluss auf die Sollkerbtiefe tk soLL hat, wird fiur diesen Wert ein Faktor vorgestellt, der ahnlich
zum Powerfaktor c, die Effekte des Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit vi auf die
Kerbgrundwelligkeit wk abbildet. Die verbleibenden drei Parameter besitzen geringere Auswir-
kungen auf die Sollkerbtiefe tk.so.L oder kdnnen, wie im Fall des Winkelfehlers egk, nur unzu-
reichend durch die EinflussgroRen beschrieben werden. Aus diesem Grund werden die drei
Formabweichungskennwerte mittels der Mittelwerte und der Standardabweichungen berick-
sichtigt.

Fir die Bestimmung der Sollkerbtiefe tk so.. werden im ersten Schritt die geometrischen Zu-
sammenhange bei einer Kerbgrunduberlagerung Bild 6-9 betrachtet. Um die Abtrennung von
Materialsegmenten zu gewahrleisten, muss davon ausgegangen werden, dass alle Formab-
weichungskennwerte an einer Stelle der Kerbe einen maximal ungunstigen Wert annehmen.
Bei der Auslegung einer Kerbe K tritt der unglinstigste Fall auf, wenn die Kerbtiefe aufgrund
der Kerbgrundwelligkeit wk1 der auszulegenden Kerbe Ki und die Kerbbreite bk, der Gegen-
kerbe K2 minimal ausfallen, wahrend der Winkelfehler egk2 und die Flankenwelligkeit wr2 der
Gegenkerbe K, maximal sind. Das Bild 6-9 zeigt diesen Zustand. Dabei wurde berucksichtigt,
dass die Gegenkerbe K> bei der Auslegung ebenfalls tiefer als die Sollkerbe ausfallen wird,
wodurch die Kerbbreite bk2 und die Flankenwelligkeit wr2 mit in die Berechnung einbezogen
werden missen.

by z Yy
<—() Formabweichungs Abk. Mittel- Standard-
Wep K, X kennwert wert abweichung
K,, Kerbbreite bkso 0,795 0,477
>  Winkelfehler €pk 0,43 0,31
g2 Flankenwelligkeit Wggo 0,176 0,183
p
‘ Faktor Bestimmt-
| ba heitsmaR R2
bk, /2 7 — Kerbgrundwellig- fux 6,88E° 61%
te1.soLL . keitsfaktor

I
WF2 / 2 - EK1
e [
BK2max | [ Wy /2

Bild 6-9: Geometrische Zusammenhange bei der Kerbgrunduiberlagerung
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Bei den oben beschriebenen Bedingungen kann die Sollkerbtiefe tk1,soL. mittels Formel 6-10
berechnet werden. Als Eingangsgrofien fir die Gleichung kénnen die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichungen der in Bild 6-9 dargestellten Kerbbreite bk und Flankenwelligkeit wr direkt
eingesetzt werden. Da die Werte des Winkelfehlers in Bild 6-9 in Grad angegeben sind, mls-
sen diese fur die Anwendung in Formel 6-10 mittels Formel 6-11 in eine Lange umgerechnet
werden. Die Kerbgrundwelligkeit wk1 kann mittels Formel 6-12 ermittelt werden. Der
Kerbgrundwelligkeitsfaktor fux ist in Bild 6-9 mit aufgeflhrt. 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 BestimmtheitsmaR von R? = 61 %. Dennoch eignet sich die
Gleichung, um die grundlegenden Effekte des Drucks p und der Vorschubgeschwindigkeit vt
auf die Kerbgrundwelligkeit wk anhand weniger EinflussgréRen zu bertcksichtigen.

tk1,soLL = tk1+ Wk1/ 2 + €pka,max - bra/ 2 + W2/ 2 (6-10)
epk2,max = Sin(epk2) tkz,soLL (6-11)
wk1 = (fux p / vr) tr,soLL? (6-12)

Beim Einsetzen der Parameter in Formel 6-10 besteht die Méglichkeit, die Sicherheit zur Ab-
trennung der Materialsegmenten zu erhdhen, indem die Kerbgrundwelligkeit wk, der Win-
kelfehlers egk um ein Vielfaches erhoht bzw. die Kerbbreite bk, um ein Vielfaches verringert
werden. Da sich eine unnétig tief ausgelegte Kerbe auch negativ auf den Materialverbleib bis
zur Endkontur auswirkt, sollte die Sollkerbtiefe tk soL. gut bedacht werden. Dabei sollte insbe-
sondere beachtet werden, dass die Formel 6-10 den Fall abbildet, bei dem alle vier Kennwerte
ihre ungunstigsten Auspragungen gleichzeitig annehmen. Wird die Formel in der angegebe-
nen Form berlcksichtigt, besteht bereits eine hohe Sicherheit, dass alle Schnitte zu einer Ma-
terialabtrennung fiihren. Im Idealfall sollte zudem die Bearbeitung nach dem Erreichen der
Materialabtrennung beendet werden.

In vielen Anwendungsfallen wird die Anforderung in einer durch die Kerbe nicht beeinflussten
Endkontur (rote Linie) liegen, Bild 6-9. Aus dieser Anforderung und dem Wunsch, mdglichst
viel Werkstoff abzutrennen, lasst sich die Formel 6-13 aufstellen. Ist der Abstand bis zur End-
kontur [ex1 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 Bs angewendet wird. Dadurch wirde die Nacharbeit
weiter reduziert werden.

lex1 2 tk1soLL + Wki/ 2 (6-13)

Koz= lek1+ bka/2- Wr2/ 2 - €pk2,max - Wk1 (6-14)

Das beschriebene Vorgehen zur Auslegung der Kerben ist vor allem dann sinnvoll, wenn ein
Uberschreiten der Endkontur in jedem Fall zu vermeiden ist. Dieses Vorgehen wird im Folgen-
den als Prinzip A bezeichnet. Geht es andererseits darum, die zusatzliche Kerbvertiefung ge-
ring zu halten, so sollten die Kerben abwechselnd vertieft und der Prozess beendet werden,
sobald das Werkstoffsegment geldst 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, wahrend die zweite Kerbe bis zum Ablésen des Werk-
stoffsegmentes vertieft wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zur Uberwachung
des Abldsens eines Werkstoffsegmentes Messtechnik oder Fachpersonal benétigt 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 eingefiihrt, die eine Ubertragung der geraden und ebenen Ker-
ben auf variierende Kerbtiefen und Strahlwinkel zulassen. Zudem wurde anhand der Sollkerb-
tiefe tksoL das Aufeinandertreffen von Kerben und die Strategien zum Ablésen der Werk-
stoffsegmente diskutiert. In diesem Kapitel wird die Anwendung veranschaulicht. Hierzu wird
zum einen eine theoretische Betrachtung einer beliebigen Kerbe und die notwendige Berlck-
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 Bauteiloberflache (durchgangige graue
Linie), sowie den Kerbgrund (schwarz gepunktete Linie). Zudem ist in der Schnittansicht, wel-
che genau entlang der Kerbe verlauft, die verschiedenen sich dndernden Kerbtiefen abgebil-
det. Im Bereich unter der Kerbschnittansicht sind die in dem entsprechenden Bereich zu be-
ricksichtigenden Faktoren aufgefiihrt, wodurch die Anwendung der Faktoren verdeutlicht wer-
den soll. Beispielsweise ist der Kontaktwinkelfaktor stets zu bericksichtigen, wenn die Kerbe
nicht waagerecht verlauft, der Kontaktwinkeldnderungsfaktor hingegen nur im Bereich konve-
xer Kerbgrunde. Weiterhin ist der Radiusfaktor axial WAISE f.. bei allen gekrimmten Bahnkur-
ven zu berlcksichtigen; der Strahlwinkelfaktor axial WAISE fgsa jedoch nur, wenn gleichzeitig
zur gekrimmten Bahnkurve auch eine Winkelanderung stattfindet. Findet eine Winkelande-
rung statt, so ist zudem auch immer der Strahlwinkelanderungsfaktor fg's zu bertcksichtigen.
Verlauft die Kerbe nicht vertikal, so muss zudem der Strahlwinkelfaktor fgs in die Auslegungs-
gleichung mit aufgenommen werden. Die Beispiele 2 und 3 zeigen dhnliche Anwendungsbei-
spiele beim radialen WAISE. Bemerkenswert am Beispiel 2 ist, dass nicht nur der Radiusfaktor
und der Strahlwinkelfaktor des radial WAISE fgs; eingesetzt werden, sondern auch der Strahl-
winkelfaktor fgs. Dies ist, wie oben beschrieben, damit zu begriinden, dass der Strahlwinkel-
faktor des radial WAISE fgs: nur die geometrischen Anderungen berticksichtigt und nicht die
fertigungstechnischen Effekte des Wasserstrahls, welche durch den Strahlwinkelfaktor fgs Be-
rucksichtigung finden. Auch beim radialen WAISE koénnen variierende Kerbtiefen erzeugt wer-
den, wie das Beispiel 3 zeigt. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass dabei ein Kontaktwin-
kel entsteht, welcher durch den entsprechenden Faktor ausgeglichen werden sollte. Darliber
hinaus kommt es an den Winkeln des Kerbgrundes zu einer Unstetigkeitsstelle.
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Beispiel 1 Faktor Abk.

Draufsicht Seitenansicht Strahlwinkelfaktor fos

""" Ort des Kerbgrundes Strahlwinkelanderungsfaktor fos
= Radiusfaktor axial WAISE fa

= Radiusfaktor radial WAISE fir
« Strahlwinkelfaktor axial WAISE  fgg,
- Strahlwinkelfaktor radial WAISE  fgg,
= Kontaktwinkelfaktor fux
* Kontaktwinkeldnderungsfaktor — fx

Kerbschnittansicht Beispiel 2 Beispiel 3

AB'CDEFGH J
T A N R R |

Bild 6-10: Einsatz der Faktoren des Anwendungsmodelles bei stetigen Ubergéangen (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-Kerbgriinden tk(x) an der Kerbe 1 und 2 abgebildet. Kontinuierlich variierende Strahl-
winkel Bs(x) werden an den Kerben 3 & 4 im Bereich der Turbinenschaufel umgesetzt. Kerben
unter einem Strahlwinkel Bs 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 losldst.
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Tabelle 6-3: Parameter zur Erzeugung von Freiform-Kerbgriinden tk(x)

Kerbe | Kontaktwinkel & - Kontaktwinkelande- | Strahlwinkel & Strahlwinkelande-

faktor rung & -faktor Strahlwinkelfaktor rung & -faktor

ak fak a’k fak Bs fgs B’s fe's

° % °/mm % ° % °/mm %
K1 67,7-112| 82-107 0,5 112 90 100 0 100
K> 67,7-112| 82-107 0 100 90 100 0 100
Ks 90 100 0 100 76-90 | 100-101 0,38 98
Ka 90 100 0 100 76-90 | 100-101 0,38 98
Ks 90 100 0 100 55 104 0 100
Ks 90 100 0 100 55 104 0 100
K7 90 100 0 100 80 101 0 100
Ks 90 100 0 100 60 103 0 100
Ko 90 100 0 100 90 100 0 100

Bei der Fertigung des Demonstrators wurde beobachtet, dass die Anzahl der Uberfahrten z im
Mittel um 12 % erhdht werden musste, damit sich die zu trennenden Materialstiicke 16sten.
Diese zusatzlichen Uberfahrten z kénnen durch die Anwendung des Prinzip C zur Segment-
abtrennung erklart werden. Treffen beispielsweise zwei verkirzte Kerbpunkte aufeinander, so
besteht an dieser Stelle eine Materialbriicke, die erst durch weitere Uberfahrten aufgelost wird.
Dadurch entstehen an anderen Stellen der Kerbgrundiberlagerung unvermeidbare Fehler
durch Kerbvertiefungen. Bei der Einbringung zusétzlicher Uberfahrten wurde deshalb darauf
geachtet, dass ein technologisch kritischer Fehler, eine Kerbvertiefung am Beginn der Leitfla-
chen der Turbinenschaufel, durch die Kerben K1 und Kz 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-
wilinscht abbilden. Im Folgenden wird zudem genauer auf die entstandenen Ungenauigkeiten
eingegangen. Der groRte Fehler der Kerbtiefe ex wurde bei den Kerben Ks und Ki
mit ek 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 K, und K; wei-
sen einen maximalen Fehler von e max = 0,73 mm auf. Bei den Kerben im Bereich der Tan-
nenbaumstruktur wurde ein maximaler Fehler von e 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 Erhéhung der Kerbtiefe um bis
ZU ewein = 3,15 mm beobachtet. Diese kann durch eine Erhéhung der Vorschubgeschwindig-
keit vi des Anfahrpunktes um 25 % auf ew.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 erwahnte Erhéhung der Vorschubge-
schwindigkeit vi als Kompensationsmallnahme erldutert. In diesem Anwendungsbeispiel
wurde das konventionell zu zerspanende Volumen von V = 59 cm?® auf V = 8 cm? reduziert. Mit
der Fertigung des Demonstrators wurde die Machbarkeit der konturnahen Vorkonturierung fur
verschiedene geometrische Randbedingungen erstmals gezeigt.
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Prozess: Werkzeug:

WAIS- GMA Garnet, Mesh 120
Einstechfrdsen dy = 025 mm
Werkstiick: d = 0,76 mm
y-TiAl TNM-B1 I = 76,2 mm
lws = 56 mm

Prozessparameter:

z(K) =120 vi(Ks) = 63 mm/s
z(Ky) = 100 (K, = 63 mm/s
z(K;) = 300 Vi(Ks) = 45 mm/s
z(K,) = 300 Vi(Ke) = 45 mm/s
z(Ks) = 70 vi(K;) = 52 mm/s
z(Kgy) = 70 Vi(Kg) = 42 mm/s
z(K;) = 70 vi(Kg) = 83 mm/s
z(Kgy) = 70

zKy) = 70

Bs(Ky) = 90 °

Bs(Ky) = 90 °

Bs(Ks) = 55 °

Bs(Kg) = 55 °

Bs(K;) = 80 °

Bs(Kg) = 60 °

Bs(Kg) = 90 °

Variierte Prozessparameter

Vi min(Ky, X=0) = 35 mm/s

Vi max (Ky, X=40) = 100 mm/s

Vi min(Ko, X=48) = 38 mm/s

Vimax(K2, x=0) = 94 mm/s

Bs(Ks x=0) = 76 °

Bs(Ks, x=38) = 90 °

Bs(Kyx=0) = 76 °

Bs(Ky x=38) = 90 °

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 fur die konturnahe Vorbereitung zur Verfigung. Da
das Anwendungsmodell die wesentlichen qualitatsbestimmenden Eingangsgrofien, den
Druck p, die Anzahl der Uberfahrten z und die Vorschubgeschwindigkeit v beriicksichtigt, las-
sen sich damit auch die ZielgréRen Produktivitat und Qualitat beeinflussen. Dartber hinaus
basiert das Anwendungsmodell auf grundlegenden Beobachtungen zum WAIS, wie dem
Powerkoeffizient c,, wodurch eine Ubertragbarkeit auf andere Werkstoffe gewahrleistet ist.
Eine entsprechende Neuauslegung kann bereits mit geringem Aufwand erzielt werden, siehe
Kapitel 7.3. Die Hinzunahme und Definition der Faktoren fiir die verschiedenen geometrischen
Randbedingungen helfen dabei, die einzelnen auftretenden Effekte zu unterscheiden und zu
kompensieren. Die hohe Glite des Grundmodells, Tabelle 6-1, und die gute Ubereinstimmung
der Faktoren mit beobachteten Werten von meist Uber einem Bestimmtheitsmal® von
R? = 90 % verdeutlichen die Qualitat 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 prazise Vorhersage der anzuwendenden Pa-
rameterkombinationen ermdglicht. Obwohl mit dem Modell Parameter fur alle Kerbtiefen er-
mittelt werden konnen, kann eine Herausforderung in der Aneinanderreihung verschiedener
Operationen bestehen. Im Bild 6-10 sind die Ubergange von einer Kerboperation zu einer an-
deren Kerboperation stetig. Fur diese stetigen Ubergange ist das Anwendungsmodell voll aus-
sagekraftig. Um die zu erzeugenden geometrischen Strukturen noch weiter zu steigern, sind
dariiber hinaus aber auch unstetige Ubergénge vorstellbar und fiir entsprechend komplexe
Bauteile notwendig. Ein Beispiel unstetiger Ubergénge sind die in Kapitel 6.1.5 beobachteten
Ein- und Austrittsbereiche der Kerben. Eine Ubersicht 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 Werkstlck, 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 fur diese
unstetigen Ubergangspunkte eine besondere Betrachtung erforderlich sein kann. Das
Bild 6-12 zeigt zudem eine Reihe weiterer vorstellbarer Kerblbergange, die voraussichtlich
eine zusatzliche Analyse und Adaption der Prozessparameter erfordern. Beispiele solcher un-
stetigen Kerbibergange sind ein Sprung in der Kerbtiefe (Punkt B), eine unstetige Richtungs-
anderung (Punkt C) oder eine Anderung des Strahlwinkels (Punkt D). Weitere Herausforde-
rungen, die eine Kerbauslegung tber 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
Werkstlck unverandert, es wird jedoch eine Kerbe innerhalb des Werkstlickes durch verschie-
den Anfangs- und Endwinkel erzeugt. Die Punkte G und H zeigen das Gegenteil, wobei sich
an der Werkstlickoberflache eine Kerbe zeigt, die als Kerbgrund jedoch nur einen Punkt auf-
weist.

Beispiel unstetiger Ubergangsphasen

Draufsicht Seitenansicht Kerbtiefenverlauf zwischen den Punkten A - J
""" Ort des Kerbgrundes A B ' C D E F G H J
.......... F G | || | |
C D E
B J /
\» ¢
A H J

Bild 6-12: Unstetige Kerbibergange

Bei diesen unstetigen Ubergéngen muss mit einer durch das Anwendungsmodell nicht vorher-
sagbaren Auswirkung des Sekundarstrahls gerechnet werden. Zudem besteht bei unstetigen
Ubergéngen stets ein Effekt des Maschinensystems, da sich unstetige Anderungen, z. B. der
Vorschubgeschwindigkeit v¢, ebenfalls nicht verzégerungsfrei umsetzen lassen, Kapitel 2.1.4.
Um die Effekte des Wasserstrahls und die potenziellen Auswirkungen des Maschinensystems
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bei unstetigen Ubergangen vorhersagen und darauf aufbauend Kompensationsmethoden ent-
wickeln zu kénnen, wird im Folgenden ein Simulationsmodell basierend auf der Materialab-
trennung des Primarstrahls und des Sekundarstrahls entwickelt und vorgestellit.

6.2.2 Modellaufbau und Simulationsablauf
Modellaufbau

Fir das Simulationsmodell wird zundchst die von AXINTE ET AL. [AXI10] aufgestellte Annahme,
dass der Materialabtrennprozess durch die Energie des Wasserstrahls und die Widerstands-
fahigkeit des Werkstoffes abgebildet werden kann, verfolgt, Kapitel 2.1.7. Dieser Ansatz er-
mdglicht bereits eine gute Kerbprofilvorhersage fiir sprode Werkstoffe bei Kontaktwinkeln von
ak = 90° in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit vs. Dieser Ansatz kann gut in eine drei-
dimensionale Umgebung Ubertragen werden. Zudem ermdglicht die ,geometrische” analyti-
sche Herangehensweise eine im Vergleich zu SPH, DEM oder FEM-Modellen kurze Rechen-
dauer. Der Ansatz besitzt fur die abzubildenden KerblUbergange jedoch noch nicht ausrei-
chende Abbildungsfahigkeiten. Das Modell muss fur beliebige Strahlwinkel Bs eine hohe Gul-
tigkeit aufweisen, damit die Effekte an den Kerblibergangen abgebildet werden kdénnen. Zu-
dem soll das Modell auch flr duktile Werkstoffe einsetzbar sein. Eine grundlegende Erweite-
rung des Modells findet durch die erstmalige aktive Berucksichtigung des Sekundéarstrahls und
der Sekundarabtrennung statt. In Kapitel 5 und auch im Anwendungsmodell in Kapitel 6.1 sind
die Effekte des Sekundarstrahls deutlich geworden, dementsprechend wird der Sekundar-
strahl im Simulationsmodell als eigenstandiger zusatzlicher Strahl implementiert. Ziel der Be-
riicksichtigung des Sekundérstrahls ist es, die oben beschriebenen Ubergangsbedingungen
abzubilden. Die Funktionsweise des Modells sollte zudem dazu fuhren, Artefakte, die vom
Wasserstrahlschneiden bekannt sind, vollstandig dreidimensional simulieren zu kénnen. Sol-
che Artefakte sind z. B. Hinterschneidungen oder das Zuriickbleiben eines Werkstoffdreieckes
Bild 2-7 beim Austritt des Strahls aus dem Material [HEN08, OJM97].

Vorgehensweise

Um den Anforderungen an das Simulationsmodell gerecht zu werden, wird zunachst entspre-
chend dem geplanten Vorgehen ein Zeitspanungsvolumen Qy (werkstoffspezifische Atzrate)
fur den untersuchten Werkstoff Titanaluminid aus experimentellen Ergebnissen abgeleitet
[AXI10]. Im nachsten Schritt wird ein dreidimensionaler Kérper erstellt und die Bewegung des
Wasserstrahls tber diesen definiert. Mit diesen Voraussetzungen kann das Simulationspro-
gramm und damit die zeitliche Abfolge der Wasserstrahlbewegung durchgeflihrt werden. Wah-
rend der Simulation wird fur jeden Zeitpunkt die durch das Zeitspanungsvolumen Qy erzeugte
Werkstoffvolumenabtrennung V., berechnet. Die Werkstoffvolumenabtrennung Vy(ak) ist da-
bei abhangig von dem lokalen Kontaktwinkel. Zudem wird unter Berlicksichtigung des Kon-
taktwinkels ak und des Zeitspanungsvolumen des Primarstahles Q1 eine Sekundarstrahlung
ebenfalls als Zeitspanungsvolumen Qu, ermittelt. Das Zeitspanungsvolumen Qu. des Sekun-
darstrahls erzeugt analog zum Zeitspanungsvolumen Qu1 des Primarstrahls eine kontaktwin-
kelabhangige Werkstoffvolumenabtrennung Vu2(ak). Die Umsetzung dieses Vorgehens wird
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im Folgenden ausfiihrlich 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 Zo bei hohen
Vorschubgeschwindigkeiten von v = 100 mm/s ermittelt und durch eine quadratische Glei-
chung approximiert. Diese Approximation beschreibt die Messwerte sehr gut mit einem Be-
stimmtheitsmal von R? = 98 %. Das Kerbprofil Zo kann somit entsprechend Formel 6-15 ab-
gebildet werden. Mit dem Wissen Uber die Form des Kerbprofils Zo wird das Zeitspanungsvo-
lumen Qw1 mittels Formel 2-7 zu Formel 6-16 bestimmt. Mit dem allgemeinen Zeitspanungs-
volumen Qu1 kann die Kerbtiefe und das Kerbprofil fir beliebige Vorschubgeschwindigkeiten vy
ermittelt werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fir die Simulation normierte
beziehungsweise dimensionslose Kennwerte des Radius r und der Polynomparameter p1
und ps verwendet werden. Der normierte Radius liegt zwischenr=0undr=1.

Zo(r) = p1r®+ps (6-15)

Qui(r) = (p1-ps-2p1r?)/ m(1-r2)"2 (6-16)
Simulationsumgebung

Das Simulationsmodell wird in Matlab Release 2020b von THE MATHWORKS INC., Natick, Mas-
sachusetts, USA, umgesetzt. Dabei wird das Werkstlck durch dreidimensionale Volumenele-
mente abgebildet, die den vorhandenen Materialanteil Mws in Prozent angeben. Die Anzahl
der Elemente wird in Abhangigkeit zu den Werkstiickabmessungen (lws, hws, bws) und der
vorgegebenen Aufldsungen resy, resy und res; bestimmt. Durch die Manipulation des Materi-
alanteiles Mws kdnnen zudem beliebige Werkstlickgeometrien in dem Simulationsmodell be-
ricksichtigt werden. Die Manipulation des Materialanteiles Mws wurde so implementiert, dass
CAD-Daten uber das STL-Format von Matlab eingelesen und die Materialanteile Mws entspre-
chend der Daten berechnet werden. Damit kdnnen beispielsweise auch Freiformflachen in das
Simulationsmodell Gbertragen werden. Die Bewegung des Wasserstrahls wird Gber verein-
fachte G-Code Anweisungen implementiert. Die G-Code Tabelle ermdéglicht die Eingabe von
Positionsdaten (x, y), Vorschubgeschwindigkeiten v: sowie die Bewegungsform zwischen den
Punkten Uber eine Gerade oder Kreise. Das Zeitspanungsvolumen des Primarstrahls Qu1 ist
an einem virtuellen Fokusrohr orientiert, das den G-Code Anweisungen folgt. Somit kbnnen
beliebige Bahnbewegungen im Simulationsmodell, fir den kalibrierten Werkstoff und das Fo-
kusrohr, bericksichtigt werden.

Simulationsablauf und Werkstoffvolumenabtrennung

Im Folgenden wird die Werkstoffvolumenabtrennung V. durch das Simulationsmodell im Detail
vorgestellt. Voraussetzung fir eine auftretende Werkstoffvolumenabtrennung V,, ist, dass sich
mindestens ein kleiner Teil des Wasserstrahls Gber dem Werkstoff befindet. Fur die Volumen-
elemente unter dem Wasserstrahl, wird zunachst die gesamte primare Werkstoffvolumenab-
trennung Vw1 flr einen Zeitschritt t berechnet. Hierzu wird fir jede Position (x, y) innerhalb des
Wasserstrahldurchmessers ds das Zeitspanungsvolumen Qu+(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 fur jede Position berechnet. Die Formel 6-17
beinhaltet ein Verhaltnis von zwei Werkstoffvolumenabtrennungen. Mit diesem Verhaltnis wird
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die Kontaktwinkelabhangigkeit der Werkstoffvolumenabtrennung Vw(ak) bertcksichtigt. Die
Ermittlung der Werte erfolgt im nachsten Abschnitt, Kapitel 6.2.3.

Vw1 = Qw1(r)t (Vw1(GK) ! Vi (900)) (6-1 7)

Vi

Fokusrohr <

4

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 Vy reduziert. Die Reduktion findet fur den Primarstrahl entlang der z-Achse
statt, wenn das Fokusrohr eine vertikale Position aufweist. Nach der Werkstoffvolumenabtren-
nung Vw1 durch den Primarstrahl wird fur alle Positionen (x, y) innerhalb des Wasserstrahl-
durchmessers ds die Sekundarstrahlung ermittelt, Bild 6-13. Die Sekundarstrahlung ist analog
zum Primarstrahl durch ein Zeitspanungsvolumen Qw2 mit einer Richtung definiert. Das Zeit-
spanungsvolumen Qu2 kann mittels Formel 6-18 bestimmt werden. Die Formel 6-18 enthalt
wiederum ein Verhaltnis von Werkstoffvolumenabtrennungen, um das Zeitspanungsvolu-
men Qu2(ak) in Abhangigkeit vom lokalen Kontaktwinkel ok zu bestimmen. Die Ermittlung der
Werte erfolgt gleichermal3en im folgenden Abschnitt Kapitel 6.2.3.

Quz(ak) = Qw1 (Vwz(ak) / Vuz(0°)) (6-18)
Die Richtung der einzelnen Sekundarstrahlen wird aus dem Normalenvektor ny des entspre-
chenden Primarkontaktes gebildet. Der Sekundarstrahl verlauft somit in der x-y-Ebene normal
zur Werkstoffoberflache. In der in Bild 6-13 dargestellten y-z-Ebene verlauft der Sekundar-
strahl tangential zur Werkstlickoberflache, bzw. strahlt von der Oberflache unter einem Ab-
strahlwinkel aq ab.

Da insbesondere bei kleinen Kontaktwinkeln ax < 45° starke Effekte der Strahlablenkung zu
erwarten sind [UHL20a], beinhaltet das Simulationsmodell nicht nur den Sekundarstrahl, son-
dern auch dessen Strahlablenkung, den Tertiarstrahl, Bild 6-13. Bei der Berechnung des Ter-
tiarstrahls werden die gleichen Formeln fur die Bestimmung des Sekundarstrahls angewendet.
Das Zeitspanungsvolumen des Tertidrstrahls Qus wird direkt aus dem Zeitspanungsvolumen

105



6 Modellbildung zur konturnahen Vorbearbeitung mittels Wasserstrahlen

des Sekundarstrahls Qw2 nach Formel 6-18 ermittelt. Die Werkstoffvolumenabtrennung Vs er-
folgt unter Berlicksichtigung des lokalen Kontaktwinkels nach Formel 6-17. In dem vorgestell-
ten Simulationsaufbau bestehen drei Méglichkeiten fir die Auflésung des dem Strahl zugeho-
rigen Zeitspanungsvolumens: Erstens besteht die Moglichkeit, insbesondere bei kleinen Kon-
taktwinkeln ak < 45°, dass sich stets neue Folgestrahlen bilden. In diesem Fall endet die Be-
rechnung nach der Werkstoffvolumenabtrennung durch den Tertiarstrahl. Zudem kann das
Zeitspanungsvolumen und die daraus folgenden Sekundarstrahlen auf null reduziert werden.
Dies geschieht z. B bei einem Kontaktwinkel von ak = 90°. Hierbei entsteht kein weiterer Se-
kundar- oder Tertiarstrahl. Drittens ist es mdglich, dass die abgelenkten Strahlen den Werk-
stiickbereich verlassen, Bild 6-13.

Das Bild 6-14 verdeutlicht die Vorgehensweise des Simulationsmodells durch die Darstellung
der Mechanismen wahrend 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 primare Zeitspanungsvolumen Qu1, das vor allem durch die Energiever-
teilung des Wasserstrahls gepragt ist. Darunter ist die durch das Zeitspanungsvolumen Qu1
hervorgerufene Werkstoffvolumenabtrennung Vw1 dargestellt. Da der Strahl auf eine bereits
existierende Kerbe trifft und die Werkstoffvolumenabtrennung Vwi(ak) vom Kontaktwinkel ak
abhangt, erzeugt das Uber den Radius r gleichmaRige Zeitspanungsvolumen Q1 bereits eine
Werkstoffvolumenabtrennung Vw1 mit einigen Variationen. Ausgehend von der neu erzeugten
Werkstlckoberflache bildet sich die im Bild 6-14 gezeigte Sekundarstrahlung aus. Diese erste
Ablenkung der Primarstrahlung ist vor allem durch das auf den Kerbgrund und entgegen der
Vorschubrichtung gerichtetes Zeitspanungsvolumen Qu2 gekennzeichnet. Da im dargestellten
Fall viele Sekundarstrahlen auf einen kleinen Ort zusammenfallen, wird lokal eine hohe Werk-
stoffvolumenabtrennung V2 verursacht. Das dem Tertiarstrahl zugehdérige Zeitspanungsvolu-
men Qus weist in Wert und Richtung entsprechend der unterschiedlichen Kontaktbedingungen
eine hohe Divergenz auf, die zum Teil auch in Vorschubrichtung zeigt. Die Werkstoffvolumen-
abtrennung Vs fallt entsprechend divergent mit einer grofen Verteilung Uber die gesamte
Kerbe aus. Eine gegenseitige Beeinflussung der Strahlen ist im Modell nicht berlcksichtigt,
wird aber Uber die Kalibrierung am realen Kerbprofil beriicksichtigt.
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Simulations- Prozess: Prozessparameter:
parameter: WAIS Frasen p =100 MPa
t = 0,08 ms  Werkstiick: m, = 250 ¢g/min
ds = 08 mm y-TiAl TNM-B1 vi = 3 mm/s
Gd = 16 ° Z = 1 -
res, = 0,05 mm -
res, 005 mm Pos.: x y vi r G
res, = 0,01 mm 0 -05 3
P+ = 347 pm 1 0 3 3 25 42
P = -347 pm 2 25 05
3 25 045
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Bild 6-14: Strahlrichtungen, Zeitspanungsvolumen Qw und
Werkstoffvolumenabtrennungen Vw des Simulationsmodells

Wie bei vielen Simulationsansatzen mit diskreten Elementen besteht auch bei dem gewahlten
Ansatz der Werkstoffvolumenelemente eine Herausforderung aufgrund der nicht beliebig re-
duzierbaren Grofie der Elemente. Die Limitation fuhrt dazu, dass durch den Normalenvektor ny
und den Abstrahlwinkel aq zwar eine eindeutige Richtung des Sekundarstrahls 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 vollstandig hindurch. Wirden alle getroffenen Vo-
lumensegmente gleichbehandelt, kann dadurch die Auswirkung des Sekundarstrahls ver-
falscht werden. Um nur die Volumensegmente zu berlcksichtigen, die tatsachlich wesentlich
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vom Strahl durchlaufen werden, werden die mdglichen Richtungen, die der Sekundarstrahl
annehmen kann, begrenzt, und nur die hauptsachlich getroffenen Volumenelemente bertck-
sichtigt. Die aus dem Normalenvektor berechneten Richtungen werden dementsprechend so
diskretisiert, dass sie genau auf ein nachstes Volumenelement zeigen, welches sich innerhalb
der nachsten finf Punkte in der x-y-Ebene befindet. Dadurch entsteht eine Winkelungenauig-
keit des Sekundarstrahls in dieser Ebene von hdchstens 5,65°. Die Winkelungenauigkeit des
Sekundarstrahls entlang der z-Achse ist von der Aufldsung der Volumenelemente selbst ab-
hangig. Da in den durchgefuhrten Untersuchungen die Auflésung res; typischerweise eine
GroRenordnung kleiner gewahlt wurde als die Aufldsung resx und resy, ist auch die Winkelun-
genauigkeit entlang der z-Achse entsprechend kleiner.

Darstellung

Aufgrund der gewahlten Vorgehensweise zur Anwendung des Sekundarstrahls auf die haupt-
sachlich getroffenen Volumenelemente entsteht an der Werkstoffoberflache ein Ubergangs-
bereich. Dieser Ubergangsbereich besteht aus mehreren neben- und tibereinanderliegenden
Volumenelementen, deren Materialwert Mws weder eins noch null betragt. 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.
Fir die Bereinigung wird fur alle Materialwerte ein Vergleich mit den finf dartiber und darunter
liegenden Materialwerten Mws durchgefiihrt. 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 Oberflache ist in Bild 6-17 und Bild 6-18 gegeben.

Neben der Aufbereitung des Kerbprofils ist die Schnittansicht eine geeignete Darstellungsform.
Aus der Schnittansicht kdnnen die KerbkenngréRen eindeutig und vergleichbar zu Messungen
an realen Proben ermittelt werden. Bei der Erzeugung einer Schnittansicht ergibt sich, bedingt
durch die GroéRRe der Volumenelemente, die Fragestellung, welche Volumenelemente in der
Ansicht bericksichtigt werden sollten. Diese Frage stellt sich insbesondere bei Schnitten, die
nicht entlang einer Koordinatenachse verlaufen. Da die zu bertcksichtigenden Punkte sowohl
von der gewahlten Auflésung resx und resy, als auch vom Winkel der Schnittansicht abhangt,
wird ein frei wahlbarer Bereich um die Schnittlinie gebildet. Volumenelemente, die mehrheitlich
in diesem Bereich liegen, werden in der Schnittansicht beriicksichtigt. Die Breite des Schnitt-
bereiches kann beliebig festgelegt werden. Fir eine gleichmafige Darstellung des Kerbprofils
sollte der Wert mindestens das dreifache der x bzw. y Auflésung betragen.

6.2.3 Bestimmung der Simulationseingangsgrofien

Zur Anwendung des Simulationsmodells werden Kenntnisse Uber mehrere Eingangsgréfen
bendtigt. Um das analytische Simulationsmodell zu kalibrieren, werden die im Kapitel 5.2.4
vorgestellten experimentellen Ergebnisse herangezogen. Die Werkstoffvolumenabtren-
nung Vy eines Zeitspanungsvolumens Q. entsprechend des lokalen Kontaktwinkels ok wird
aus den aufgearbeiteten Erkenntnissen des Kapitels 6.1.3 Bild 6-7 abgeleitet. Die Untersu-
chung liefert, unter Berlicksichtigung der Werkstoffdichte p, der Vorschubgeschwindigkeit v:
und der Bearbeitungsdauer t,, die primare Vw1 und die sekundare Vy2 Werkstoffvolumenab-
trennung fur verschiedene Kontaktwinkel ok, Bild 6-15. Da die Ergebnisse nur wenige Daten-
punkten Uber den Kontaktwinkel liefern, erscheint eine lineare Approximation zwischen den
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Kennwerten unzureichend. Stattdessen sollen die Kennwerte mittels eines formelmaRigen Zu-
sammenhangs, welcher die bekannten Abtrennvorgange beim WAIS berticksichtigt, beschrie-
ben werden. Eine solche Formel wurde beispielsweise von BITTER [BIT63a] vorgestellt und in
Kapitel 2.1.7 beschrieben. Durch die Ermittlung der Koeffizienten fur die Formel 2-3, mittels
Reduktion des quadratischen Fehlers, wird die Formel fiir den untersuchten Werkstoff kalib-
riert.

Werkstoffabtrennung X

A PrimérV,, Y

<& SekundarV,, z?_;

O Kombiniert V4 + V,,

— Approximation V,,, nach BITTER [BIT63a] Prozess:
Approximation V,,, SwWs PWS  wals

024 Werkstiick:

; ’ y-TiAl TNM-B1

S . lws = 60 mm

c mm I} Werkzeug:

g / ';k GMA Garnet, Mesh 120

2 dpb = 025 mm

g 012 / { ] de = 0,76 mm

S = 762 mm

§ 0,6 T Prozessparameter:

& \$\ p =200 MPa

@ 0 I m, = 250  g/min

o . v; = 66,6 mm/s

= 0 22,5 45 90 7 = 1 )

Kontaktwinkel ay

Bild 6-15: Werkstoffvolumenabtrennung Vw in Abhangigkeit des Kontaktwinkels ax

Hierdurch werden die experimentellen Ergebnisse mit den grundlegenden Materialabtrennme-
chanismen Spanen und Oberflachenzerrittung, wie sie von FINNIE [FIN58] und BITTER
[BIT63a, BIT63b] vorgestellt wurden, verbunden. Die ermittelten Koeffizienten fur die For-
mel 2-3 sind in Tabelle 6-4 dargestellt. Die Werkstoffvolumenabtrennung V1 entsprechend
der kalibrierten Formel ist im Bild 6-15 mit aufgenommen.

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

Parameter Abk. Einheit Wert
Werkstofffaktor K m/s 30
Konstante zum E-Modul K1 (m/s)"2 1
Partikelgeschwindigkeit Vp m/s 403
Konstante zur Elastizitatsgrenze | C m'2s52/kg 0,13
nach Bitter

Deformationsverschlei3faktor € N/m? 0,17
SchneidverschleiRfaktor q N/m? 2,3

Um die Winkelabhangigkeit bei der Werkstoffvolumenabtrennung zu beriicksichtigen, wird das
Verhaltnis der Werkstoffvolumenabtrennung fir den vorhandenen Kontaktwinkel Vy(ak) zur
Werkstoffvolumenabtrennung bei einem Kontaktwinkel von ak = 90° gebildet V. (90°), For-
mel 6-17. Durch die Anwendung dieses Ansatzes kann das Zeitspanungsvolumen Qu1 weiter-
hin durch das Kerbprofil Z, kalibriert werden, welches mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten vt
und bei Kontaktwinkeln von ca. ak = 90° erzeugt wird.
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Das sekundare Zeitspanungsvolumen Qu2 wird auf ahnliche Weise wie die Winkelabhangigkeit
bei der Werkstoffvolumenabtrennung bestimmt. Genau wie bei der Winkelabhangigkeit der
Werkstoffvolumenabtrennung wird auch das Zeitspanungsvolumen Q.. aus dem Zeit-
spanungsvolumen Qw1 und einem Verhaltnis definiert. Statt der primaren Werkstoffvolumen-
abtrennung stehen hier Werte der sekundaren Werkstoffvolumenabtrennung V. im Verhalt-
nis. Das Verhaltnis beschreibt die winkelabhangige Werkstoffvolumenabtrennung Vu2(ak) zur
maximal moglichen  Werkstoffvolumenabtrennung Vu2(0°) bei einem  Kontaktwinkel
von ak = 0°. Die maximal mdgliche Werkstoffvolumenabtrennung Vu2(0°) entspricht dem Zeit-
spanungsvolumen Qw1 bei einem Kontaktwinkel von ax = 90°. Analog zur Winkelabhangigkeit
der Werkstoffvolumenabtrennung V1 werden auch die Werte der Werkstoffvolumenabtren-
nung Vw2 durch einen formelmaRigen Zusammenhang beschrieben. Als Ansatzfunktion wurde
der in Formel 6-19 gezeigte Zusammenhang gewahlt, welcher die Ergebnisse mit einem Be-
stimmtheitsmal von R? = 96 % beschreibt. Die beiden gebildeten Verhaltnisse konnen gleich-
ermalien fir die Berechnung des Zeitspanungsvolumens Qus sowie der sekundaren und der
tertiaren Werkstoffvolumenabtrennung Vw2, Vs verwendet werden.

Vwz(ak) = (Vw2(0°) cos(2ak) + Vu2(0°)) / 2 (6-19)
Eine weitere KenngroRe, die fur den Einsatz des Simulationsmodells festgelegt werden muss,
ist der Abstrahlwinkel aq4. Dieser Wert kann aus den in Kapitel 5.2.4 Bild 5-25 vorgestellten
Untersuchungen zum Offnungswinkel as und zur Intensitét Isy und Isy beim WAIS-Einstech-
frasen in Abhangigkeit des Kontaktwinkels abgeleitet werden. Da die in Bild 5-25 bestimmten
Werte eine erhdhte Standardabweichung besitzen und die Werte bei der Ermittlung nicht ein-
deutig qualifizierbaren Kriterien unterliegen, wird der Abstrahlwinkel aq nicht in Abhangigkeit
des Kontaktwinkels implementiert. Stattdessen wird der Mittelwert des in Bild 5-25 ermittelten
Abstrahlwinkels von a4 = 16° = as/2 = 32°/2 in der Simulation berucksichtigt.

6.2.4 Anwendung des Simulationsmodelles
Kerbtiefe

Bevor das Simulationsmodell auf die Fahigkeit zur Reproduktion von wasserstrahlspezifischen
Kerbcharakteristiken getestet wird, wurde eine grundlegende Simulationsreihe zur Vorhersage
der Kerbtiefe t fur eine Reihe von Vorschubgeschwindigkeiten vi durchgefuhrt. Hierdurch soll
der Anwendungsbereich des Modells eingegrenzt werden. Fir die Simulationsreihe wurde je-
weils unterschieden, welche Kerbtiefe durch den Priméar-, den Sekundéar- und der Tertiarstrahl
erzeugt wird. Das Bild 6-16 zeigt die Ergebnisse der Simulationsreihe in doppelt logarithmi-
scher Darstellung.
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Kerbtiefe: Prozess: Vi
A gemessen WAIS
O Simulation des Primarstrahls Werkstiick:
¢ Simulation des Primar- und Sekundarstrahls y-TiAl TNM-B1
@ Simulation des Primar- Sekundar- und Werkzeug:
Tertiarstrahls GMA Garnet,
10 I (I;/Iesh_1200 25 Simulations-
5 o~ 22 MM b arameter:
mm e T IO MM ¢ = 0,08 ms
WX 1 { Fo £ mm ds = 08 mm
o Prozessparameter: - 0
L 05 - ag = 16
k) ) L P = 100 MPa — 0.05
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’ p; = 34,7 um
p; = -34,7 pm
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1 2 5 10 mm/s 100

Vorschubgeschwindigkeit v¢

Bild 6-16: Vergleich der simulierten und gemessenen Kerbtiefen tk

Das Bild 6-16 verdeutlicht die Effekte der Sekundar- und Tertiarstrahlung. Obwohl die Abwei-
chung zwischen Messwert und der durch den Primarstrahl erzeugten Kerbtiefe erst ab einer
Vorschubgeschwindigkeit unter vi < 10 mm/s mehr als 10 % auseinanderliegen, wird deutlich,
dass sich durch die Berlcksichtigung der Sekundar- und Tertidrstrahlung die Genauigkeit der
Kerbtiefenvorhersage deutlich verbessert. Fir Vorschubgeschwindigkeiten unterhalb von
vi < 10 mm/s ist die Bericksichtigung der Sekundar- und Tertiarstrahlung unabdingbar, um
realistische Vorhersagen erzielen zu konnen. Ab Vorschubgeschwindigkeiten von unter
vi < 2 mm/s reicht auch die Abbildung der Sekundar- und Tertiarstrahlung nicht mehr aus, um
die Kerbtiefe adaquat, nach dem 10 % Kriterium, vorherzusagen. Ab dieser Vorschubge-
schwindigkeit mussten vermutlich weitere Strahlreflexionen im Simulationsmodell berticksich-
tigt werden. Fur Vorschubgeschwindigkeiten von v > 2 mm/s liefert das Modell mit der Terti-
arstrahlung ein Bestimmtheitsmaf von R? = 98 % fiir die Abbildung der Kerbtiefe tx. Insgesamt
wird mit dem aufgestellten Simulationsmodell eine sehr gute Vorhersage der Kerbtiefe tber
einen grofien Vorschubgeschwindigkeitsbereich ermoglicht. Zudem kann aus den Ergebnis-
sen die Notwendigkeit fir die Berlcksichtigung der Sekundar- und Tertiarstrahlung fir die
Kerbtiefe enthommen werden, wodurch die Richtigkeit des umgesetzten Ansatzes bestatigt
wird. Im nachsten Schritt werden die Auswirkungen des Modells auf den Kerbtiefenverlauf und
die Kerbflanken anhand einer Hinterschneidung untersucht.

Hinterschneidung

In einer zweiten Simulation wird nun Uberpruft, 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 Werkstick, einen 90° Winkel sowie
den Austritt des Strahls aus dem Werkstick beinhaltet. Anhand dieser Simulation und dem
Schnitt A-A entlang der zweiten Kerbrichtung, kdnnen zwei Kerbcharakteristika, eine Hinter-
schneidung bei dem 90° Winkel und das zurtickbleibende Werkstoffdreieck beim Austritt un-
tersucht werden. Zur Erzeugung von deutlichen Effekten der Sekundar- und Tertiarstrahlung,
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wird die Simulation bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vi = 3 mm/s durchgefiihrt. Bei die-
ser geringen Vorschubgeschwindigkeit entsteht ein niedriger Kontaktwinkel ak, Bild 6-7b. Die-
ser niedrige Kontaktwinkel fihrt wiederum zu einem ausgepragtem Sekundarstrahl, Bild 6-15.

Schnittansicht A-A Pos.. x y v, r G| A vi A
— gemessen 0 1 -05 Vol
0 1 11 3 0 of !
2 35 1 zy Ux
|
o~ mm ’ |=:' /.\ Simulation.s- o .
> ek Wl parameter: rozess:
3, | Al 0 = 0,08 ms WAIS-Schneiden
2 "l TN ds = 08 mm Werkstiick:
< | res, = 0,05 mm TNM-B1y-TiAl
4,5 res, = 0,06 mm Prozessparameter:
res, = 001 mm p =100 MPa
5 b, = 347 pm , = 250 g/min
0 0,75 15 mm 3 P = -347 pym vy = 3 mm/s
te = 72 mn z = 1 -

x-Achse

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

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-
stiicks 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
fur die Hinterschneidung niedrigere x-Werte als die Simulation. Das zweite Merkmal, der Aus-
tritt des Wasserstrahls aus dem Werkstlck, 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 Werkstlicks ab und erreicht den
héchsten Punkt der Kerbe vor dem Ende des Werkstiickes. Damit entspricht das Profil auch
den aus der Literatur bekannten Effekten [HAS11]. Die Halbierung der Kerbtiefe steht zudem
in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Ergebnissen, bei denen eine Abnahme der
Kerbtiefe tc um 50 % beobachtet wurde. Zusammenfassend kann fir diese Simulation festge-
halten werden, dass die untersuchten Kerbcharakteristika mindestens qualitativ durch das Si-
mulationsmodell reproduziert werden. Zudem fallt die Berechnungszeit mit te = 7,2 min, bei
einer Rechengeschwindigkeit von 3,6 GHz auf einem Kern, fur eine Prozesszeit von t, = 1,3 s
vergleichsweise gering aus.

WAIS-Einstechfrdsen

Hauptziel des Simulationsmodells war es, die in Bild 6-12 dargestellten Ubergangssituationen
simulativ vorhersagen zu kénnen. Da viele dieser Ubergangssituationen 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 méglich ist,
wird in der folgenden Simulation die Ein- und Ausfahrt des Wasserstrahls aus bzw. in das
Werkstiick bei WAIS-Einstechfrasoperationen fiir mehrere Uberfahrten simuliert.

Das Bild 6-18 zeigt den Kerbtiefenverlauf t«(x) fir den Ubergang des Wasserstrahls in und aus
dem Werkstiick bei z = 15 Uberfahrten. Zunachst ist zu beobachten, dass die Variation der
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Kerbtiefe tk, die Kerbgrundwelligkeit wk, im Vergleich zu der niedrigeren Vorschubgeschwin-
digkeiten vy, Bild 6-17, vernachlassigbar klein ist. Darliber hinaus ist am Anfang und am Ende
des Werkstlicks 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 ex = 10 % und e = 35 %. Die vom Modell berechnete
Abweichung liegt bei etwa e.ein = 31 %. Die Simulation der Prozesszeit von t, = 0,85 s bend-
tigt eine Berechnungszeit von te = 1,7 min. Damit scheint das Modell in der Lage zu sein, diese
Ubergangsphdnomene adaquat, mindestens qualitativ richtig, vorherzusagen.

Pos. x y v, r G
B B
0 -05 1 2l v,
Schnittansicht B-B 1 45 1 90 0 O -
2 05 1 VA<
0 : -zy X
15 45 1
. mm Simulations-
P parameter: Prozess:
@ 3 t = 0,08 ms WAIS-Einstechfrasen
2 dg = 0,8 mm Werkstiick:
> res, = 005 mm y-TiAl TNM-B1
45 res, = 0,05 mm Prozessparameter:
res, = 001l mm p = 100 MPa
6 P+ = 347 pum m, = 250 g/min
0 1 2 mm 4 P3 = -347 ym v; = 90 mm/s
te = 1,7 mn z = 15 -

x-Achse

Bild 6-18: Simulierter Kerbtiefenverlauf beim WAIS-Einstechfrasen

Eine wichtige Fahigkeit des Simulationsmodells ist die Moglichkeit, Kompensationsmethoden
zum Ausgleich von Kerbfehlern abzubilden und zu bewerten. Fir die Untersuchung dieser
Fahigkeit wurde ein Simulationsprogramm mit insgesamt 24 Berechnungen durchgefuhrt. Als
Ansatz fur die Kompensation des Kerbtiefenfehlers im Bereich des Ein- und Austritts der Ker-
ben ewk.in Wird die Vorschubgeschwindigkeit im Ein- und Austrittsbereich angepasst. Hierflr
wird ein Stltzpunkt Pws in den aus Bild 6-18 bekannten Versuchsaufbau integriert. In der Ver-
suchsreihe wird sowohl die Korrekturgeschwindigkeit vikorr als auch die Position des Stitz-
punktes Pws variiert. Bis zu der Position des Stltzpunktes Pws werden erhdhte Korrekturge-
schwindigkeiten vikorr angewendet. Der Stltzpunkt Pws liegt wenige zehntel Millimeter vor dem
Werkstlick beziehungsweise tber dem Werkstick.

Dem Diagramm in Bild 6-19 ist zu entnehmen, dass die Erhdhung der Vorschubgeschwindig-
keit im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben zu einer erheblichen Reduktion des Kerbtie-
fenfehlers ewin flhrt. Im Einzelnen konnte der Kerbtiefenfehler fir die Vorschubgeschwindig-
keit vimin = 66,7 m/s als auch fir die Vorschubgeschwindigkeit vimax =100 m/s von
€wein = 37 % bzw. ewein = 24 % auf exein = 2 % reduziert werden. Fir die Vorschubgeschwin-
digkeit vimin = 66,7 m/s musste der Stutzpunkt Pws tiefer im Werkstlck liegen und die Korrek-
turgeschwindigkeit vikorr hoher gewahlt werden um die Kompensation zu erreichen. Dass die
Kompensationsmethoden auch in der Realitat zu einer zu einer Reduktion des Kerbtiefenfeh-
lers im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben e ein fllhren, wurde bereits in Kapitel 6.1.5
beobachtet.
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Die Untersuchungen verdeutlichen noch einmal die Fahigkeit des Simulationsmodells,
WAIS-Fragestellungen fir die konturnahe Vorbehandlung abzubilden. Der Ansatz, neben dem
Erstkontakt des Strahls mit dem Werkstoff auch den Sekundar- und ggf. der Tertiarstrahl zu
simulieren, zeigt sich als Uberaus zielflhrend. DarUber hinaus kénnen in dem Modell z. B. die
Bewegungsbahn des Strahls oder die Gro3e und Form des Werkstlickes angepasst werden.
Die geschaffene Simulationsumgebung bietet damit zahlreiche Mdglichkeiten, um die Erkennt-
nisse auch auf andere Fragestellungen anzuwenden.

O Korrekturgeschwindigkeit vy ko, Prozess:

B} 75 100 125 % 175 WAIS-E Pus (x=0)
w & 150 Werkstiick:
g & y-TIAI TNM-B1  ViKor
5 § % Berechnun?gs-
o = parameter: g
g ~2 t = 0,08 ms ks “ €K ein
S g 100 res, = 0,06 mm
'% @ res, = 0,05 mm
c T res,= 0,01 mm Prozessparameter:
€ 8 7 pT = 347 um p =100 MPa
2 < p3 = 347 um ™My = 250 g/min
E g 50 Vf,min = 6617 mm/s
g ¢ -0,2 0,0 0,2 mm 0,6 Vimax = 100 mm/s

w z = 15 -

A x-Position des Stutzpunkts Py

Bild 6-19: Haupteffekte der x-Position des Stitzpunkts Pws und der Korrekturgeschwindigkeit vskorr
auf den Kerbtiefenfehler im Bereich des Ein- und Austritts der Kerben e 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 fur 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. Zunachst soll geklart werden, wie sich die unter-
suchte Prozessvariante des Einstechens in die bisherigen WAIS-Varianten, bezogen auf die
Wirtschaftlichkeitskennwerte, einordnen. Zudem soll anhand einer durchgefiihrten und publi-
zierten Fallstudie gezeigt werden, in welchen Bereichen das untersuchte Verfahren direkt wirt-
schaftlich angewendet werden kann. SchlieBlich wird anhand einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung, bei der verschiedene Fertigungsverfahren miteinander verglichen werden, erértert, unter
welchen Voraussetzungen eine geeignete Anwendung gegeben ist. Neben der Fragestellung
der Wirtschaftlichkeit sollen in diesem Kapitel auch Aspekte der praktischen Umsetzung flr
die Arbeitsvorbereitung sowie Voraussetzungen des Maschinensystems diskutiert werden.
Zum Schluss soll eine strukturierte Vorgehensweise fiir den praktischen Einsatz der Vorkon-
turierung durch Einstechen mittels WAIS eine Orientierung fur 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 Q,, fir den Werkstoff Titanalumi-
nid dargestellt. Dem Bild 7-1 ist ein Zeitspanungsvolumen von Q. = 3 cm®min fur die Stan-
dardverfahrensvariante des WAIS-Schneidens zu entnehmen. Dieser Wert wurde an einem
hws = 25 mm starken Werkstick mit Qualitatsschnitteigenschaften an der Schnittflanke beo-
bachtet. Werden durch die Schneidoperation Ausschnitte realisiert, erhdht sich das tatsachli-
che Zeitspanungsvolumen Q. um den ausgeschnittenen Werkstoffanteil. Fir die Verfahrens-
variante des WAIS-Frdsens wurde von HASHISH ein Zeitspanungsvolumen von
Quw = 2,78 cm®/min ermittelt [HAS10]. Anders als bei den Ubrigen Varianten kommt es beim
WAIS-Frasen zu keiner zusatzlichen Werkstoffabnahme, da vergleichbar zum konventionellen
Frasen 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 Oberflachenrauheiten erzeugt [HAS10].
Aufgrund dieser Herangehensweise und des speziellen experimentellen Maschinensystems,
das extrem hohe Vorschubgeschwindigkeiten vi ermdglicht, konnte mit einem fir das
WAIS-Frasen hohen Druck von p = 380 MPa gearbeitet werden. In Bezug auf eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung muss erwahnt werden, dass das hier genannte Zeitspanungsvolumen von
Qu = 2,78 cm®/min beim WAIS-Frasen nur schwer zu steigern sein dirfte. Allerdings kénnte
die Bearbeitungsdauer leicht durch zusatzliche Schneidképfe reduziert werden. Andererseits
ist, bedingt durch die Umsetzung, mit zusatzlichen 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 frasenden Taschen mit entspre-
chender Qualitat zu erreichen ist. Beim WAIS-Drehen wurde ein Zeitspanungsvolumen von
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Quw = 0,8 cm®min fir die Erzeugung von Qualitatsoberflachen beobachtet [UHL12]. Die ver-
bleibenden drei effektiven Zeitspanungsvolumen reprasentieren Werte flir die WAIS-Einstech-
bearbeitung. Fir die Werte des WAIS-Einstechfrasens wurden anhand des in Kapitel 6.1 ent-
wickelten Modells ein Zeitspanungsvolumen flr einen Produktionsschnitt von
Qw=7,8cm®min und ein Zeitspanungsvolumen fiir einen Qualitatsschnitt von
Qu = 4,2 cm®min ermittelt. Das Zeitspanungsvolumen von Qy =6 cm®min beim WAIS-Ein-
stechdrehen unter Qualitatsschnittbedingungen zeigt, dass sich diese Verfahrenskombination
in einem vergleichbaren Parameterbereich bewegt. Der Vergleich zu der Arbeit von FALTIN,
bei der ein Zeitspanungsvolumen von Qy = 8,4 cm®/min unter Produktivitatsschnitteinstellun-
gen erreicht wurde, bestatigt die Grollenordnung der Zeitspanungsvolumen fir die WAIS-Ein-
stechvarianten [FAL18].

10 Werkzeug:
Garnet
cm3/min de = dp/0,3 mm
= 76 mm

Zeitspanungsvolumen Q,,

Werkstiick:
5 y-TiAl Titanaluminid
) II
0 | |

Prozess:
WAIS- WAIS- WAIS- WAIS- WAIS-
Schneiden Frasen Einstechfrasen Drehen Einstechdrehen
V.
Vi v ; radial
; .
vy > axial
n ( n ((_ _{ —
Prozessparameter: Produktions- Qualitats- Axial Radial
schnitt schnitt
p = 380 380 200 150 550 150 150 MPa
Vi = 0,12 8500 50 88,75 130 50 50 mm/s
my = 450 550 250 200 500 200 200 g/min
z = 1 40 120 300 1 370 400 -
dp = 0,3 0,4 0,25 0,25 0,3 0,25 0,25 mm

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

Der Vergleich der Zeitspanungsvolumen an Titanaluminid, Bild 7-1, zeigt, dass durch die Ein-
stechvarianten mit der Uberlagerung von Kerbgriinden und der dadurch erzielten zusatzlichen
Werkstoffvolumenabtrennung doppelt so hohe Zeitspanungsvolumen wie beim WAIS-Frasen
erzielt werden koénnen. Zudem dberschreiten die erzeugbaren Kerbtiefen von bis zu
tk = 30 mm bei der Einstechbearbeitung, die beim WAIS-Frasen beobachteten Kerbtiefen tk
von wenigen Millimetern deutlich [HAS10, KON10, NGU15, VAN17] und auch die maximal
erzeugten Vertiefungen von tx = 25 mm beim WAIS-Frasen werden Uberschritten [MIL16]. Der
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Unterschied der Zeitspanungsvolumen zwischen der WAIS-Drehbearbeitung und dem WAIS-
Einstechdrehen fallt deutlich gréRer aus als beim Frasen. 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 zusatzliche Werkstoffvolumenabtrennung be-
rucksichtigt ist, und der Schneidvariante, die eine zusatzliche Werkstoffvolumenabtrennung
nicht bericksichtigt, verdeutlicht, dass das Schneiden, wenn es eingesetzt werden kann, ein
hohes Potenzial aufweist, die Zeitspanungsvolumen der Einstechbearbeitung zu tberschrei-
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 abschlieRenden Drehschlichtbearbeitung gegen-
Ubergestellt wird. In dem Fallbeispiel wird insgesamt ein Volumen V =215 mm? durch eine
Schruppbearbeitung zerspant. Dabei wurde der in Bild 7-2 dargestellte hohe kumulierte Flan-
kenverschleild beim konventionellem Schruppdrehen beobachtet [UHL14]. Bei einer Schrupp-
bearbeitung mittels WAIS entfallt dieser Verschleilwert, allerdings ist der Verschleil® in der
nachfolgenden konventionellen Schlichtbearbeitung etwas hoher als bei einer Schlichtbear-
beitung nach dem konventionellen Drehen, Bild 7-2 [UHL14]. Insgesamt kann durch den kom-
binierten Prozess der Flankenverschleil 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 Q.
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 Produktivitatsschnitteinstel-
lungen gefertigt, die zweite Variante wurde mittels Qualitatsschnittparametern erzeugt. Zuletzt
wurde eine Variante als Kombination aus einer WAIS-Schneid- und Drehoperation gebildet
[UHL17].
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Gesamtprozess:
B Konventionelle Schruppbearbeitung Drehen
O Konventionelle Schlichtbearbeitung Drehen
O Kombinierter Prozess aus WAIS und konventioneller Drehzerspanung
600 Prozess: Drehen:
Drehen Werkzeug:
z WAIS & Drehen  SPUN 120408
% Hm Substrate type
= Werkstiick: EMT 100
® 300 Hypereutektisches  Schichtdicke 8 pm
% AIumin_ium—SiIizium Prozessparameter:
g (G-AISiI17Cud4Mg) v, = 200 m/min
= 150 Zylinder: f = 0,1 mm
T dys= 78 mm g = 05 mm
. [ | | V. =215 mm®
Schruppbearbeitung:
B DrehenD WAIS: Prozessparameter:
O WAIS-Drehen Werkzeug: a, = 1 mm
O WAIS-Einstechdrehen Produktionsschnitt Garnet (Bengal Bay) d, = 0,25 mm
B WAIS-Einstechdrehen Qualitatsschnitt Mesh 80 d = 0,76 mm
B Kombinierter WAIS-Schneid-Drehschnitt L = 76 mm
40
03 WAIS-Einstechdrehen Kombinierter
S . Produktions-  Qualitats-  WAIS-
[} 3 .
g cm>/min schnitt schnitt Schneld—_
5 Drehschnitt
7 20 BN
= 3
[
=}
&
: ) _II
£
‘©
N
0
Prozessparameter:
p = 420 250 150 420 MPa
n = 200 140 140 50 1/min

m,= 450 350 200 350 g/min

Bild 7-2:  Flankenverschleil® 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 héheres Zeitspanungsvolumen Qy, als bei der
konventionellen Drehbearbeitung erreicht wurde. Damit wurde mit dieser Verfahrenskombina-
tion theoretisch eine Variante gefunden, bei der der Werkzeugverschleild deutlich reduziert ist
und die eine geringere Fertigungszeit bendtigt. Allerdings muss zu dieser Variante einschran-
kend hinzugefiigt werden, dass die Bauteilintegritat durch die Einstiche, entsprechend der in
Kapitel 6.1.4 beschriebenen Uberlagerung, kompromittiert wurde (Bild 7-2, Detail A), sodass
diese Variante fur diesen Fall als nicht zuverlassig betrachtet werden muss. Bei den anderen
WAIS-Prozessvarianten blieb verfahrensbedingt die Bauteilintegritat erhalten. Der direkte Ver-
gleich unter der Bedingung, dass eine Verletzung der Bauteilintegritat keinesfalls zulassig ist,
bietet einerseits eine verringerte Prozesszeitt, bei hohem Werkzeugverschleid we an der
Schneide, oder einen geringen Werkzeugverschleily weg an der Schneide bei erhdhter Prozess-
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zeit t,. Zudem gilt es fur den kombinierten Prozess aus WAIS-Schruppbearbeitung und Dreh-
schlichtbearbeitung den zusatzlichen Aufwand eines Maschinenwechsels zu bertcksichtigen.
Fir 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 Fallen nicht direkt
ersichtlich ist, welches Fertigungsverfahren, bzw. welche Prozesskette ein optimales Ergebnis
in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Qualitat liefert. Um diese Frage genauer zu untersuchen,
wurde in Kapitel 2.4 die Methode der Maschinenstundensatzrechnung eingefiihrt, die einen
Kostenvergleich unterschiedlicher Fertigungsverfahren ermoéglicht. 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 mitberucksichtigt. Damit kdonnen die Formel 2-10 bis Formel 2-20 direkt
angewendet werden, um den Maschinenstundensatz zu berechnen. Die Eingangsgrof3en fur
die Gleichungen sind in der Tabelle 7-1 gezeigt. Die Ergebnisse wurden bereits in einer sepa-
raten Publikation vorgestellt [UHL18a]. Aufgrund der Bedeutung fiir diese Arbeit sollen die
entscheidenden Ergebnisse dieser Arbeit an dieser Stelle noch einmal aufgegriffen werden.

In der Studie von UHLMANN UND MANNEL [UHL18a] wird die konturnahe Vorbearbeitung mittels
WAIS den konventionellen Fertigungsverfahren AufRenlangsdrehen (D), Stirnumfangsfra-
sen (FR) und Schnellhubschleifen (S) gegentibergestellt. Die Ergebnisse flir die Zeitspanungs-
volumen Qu und die Standzeiten ts des Werkzeuges zum Aufdenlangsdrehen beruhen dabei
auf Erkenntnissen von HERTER [HER10]. Die Kennwerte der Frasbearbeitung wurden aus der
Arbeit von BERGMANN [BERO08] enthommen und die Arbeit von ZEPPENFELD dient als Grund-
lage fur die Kennwerte beim Schleifen [ZEPO5]. In allen Arbeiten wurde intensiv an Titanalu-
miniden geforscht, sodass die Werte flir das jeweilige Verfahren sehr gute Bearbeitungspara-
meter hinsichtlich Qualitat und Wirtschaftlichkeit versprechen.
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Tabelle 7-1: Kennwerte flr die Kostenrechnung nach UHLMANN UND MANNEL [UHL18a]

Einflussgrofle Abk. Einheit Wert
Lohnkostensatz KeLh €/h 40,2
Zeitwert Wi € Wo It/ lo
Index Bewertungsjahr It - 1,5
Index Anschaffungsjahr lo - 1,1
Nutzungsdauer N Jahr 7
Kalkulationszinssatz I %lJahr 7
Miete MM €/m>?/Jahr 144
Stromeinzelkosten Kse €/kWh 0,08
Instandhaltungsfaktor A %/Jahr 4
Jahrliche Lastlaufzeit Tia h/Jahr 2800
Hilfsmittelkosten Ku €/h 0,36
Restfertigungsgemeinkosten Krra €/h 10,86
Rustzeit tr h 1,5
Verteilzeit tv h fv (th + th + 1)
Fertigungszeit tr h V N/ Quw

Vor dem Beginn des eigentlichen Fertigungsverfahrensvergleiches werden die Grunddaten
beispielhafter Maschinensysteme ermittelt und in dem entsprechenden Maschinenstunden-
satz Kun abgebildet; im vorliegenden Fall ohne Berlcksichtigung der Werkzeugkosten. Der
Maschinenstundensatz Kwn ist fur die untersuchten Maschinensysteme im Bild 7-3 dargestellt.
Zur Berechnung des Maschinenstundensatzes Kun wurden allgemeine Eingangsgrof3en wie
Zins- und Instandhaltungskosten (Kz, K) oder die Nutzungsdauer der Maschine N als gleich
fur alle Maschinensysteme angenommen. Variable EingangsgrofRen stellen lediglich der An-
schaffungswert Wy, der Flachenbedarf Fy die Nennleistung Px und der Leistungsfaktor Ap dar.
Aus Formel 2-10 bis Formel 2-20 und den Eingangsdaten aus Tabelle 7-1 ergeben sich die in

Bild 7-3 dargestellten Maschinenstundensatze Kun ohne Werkzeugkosten.
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Prozess: Feste Einflussgrofen:
B \Wasserabrasivstrahlen WAIS L = 1,5 -
O AuBenlangsdrehen D b, = 1,1 -
O Stirnumfangsfrasen FR I = 10,5 %/Jahr
@ Schnellhubschleifen S N = 7 Jahre
< 80 MM = 12 €/m2/Monat
NG Kee = 0,08 €/kWh
% A= 4 %/Jahr
o €h T, = 2.800  h/Jahr
g Kreg= 10,85 €/h
3 40 Ky = 0,36 €/h
(2]
C
2 Variable EinflussgréRen:
£ 20 WAS D FR S
© W, = 260 450 465 480 t€
= F, = 14 16 18 28 m2
WAIS D FR S Py = 43 85 60 50 kW
A= 70 40 40 40 %

Maschinensystem

Bild 7-3: Maschinenstundensatz Kun der verschiedenen
Fertigungsverfahren nach UHLMANN UND MANNEL [UHL18a]

Dem Bild 7-3 ist zu entnehmen, dass der Maschinenstundensatz fiir eine Wasserstrahlanlage
geringer ausfallt als fur konventionelle Werkzeugmaschinen zum Drehen und Frasen. Der Un-
terschied im Maschinenstundensatz zwischen Dreh-, Fras- und Schleifmaschinen ist dagegen
klein. Die Unterschiede in den Maschinenstundensatzen werden vor allem durch den Anschaf-
fungswert Wy der Maschinen verursacht. Ein hoher Anschaffungswert flihrt nicht nur zu erhoh-
ten Zinskosten Kz, sondern wirkt sich beispielsweise auch auf die Instandhaltungskosten K
aus.

Die volumenbezogenen Fertigungskosten Kry 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 tatsachlichen
Bauteilgeometrie unabhangig und verfahrensbedingte geometrische Einschrankungen werden
nicht bertcksichtigt. Im Bild 7-4 sind die volumenbezogenen Fertigungskosten Ky fir alle un-
tersuchten Fertigungsverfahren fir die zwei Werkstoffe Ti6Al4V und Titanaluminid dargestellt.
Der Werkstoff Ti6AI4V ist die weltweit am haufigsten eingesetzte Titanlegierung, sie dient in
diesem Verfahrensvergleich als ReferenzgroRe typischer Bearbeitungskenngrofen. Die Werte
der volumenbezogenen Fertigungskosten Kry wurden nach Formel 2-12 mit den in Tabelle 7-1
bzw. Bild 7-3 angegebenen EingangsgrofRen berechnet. Die Werte der Wasserstrahltechnolo-
gie zeigen dabei im Diagramm eine Besonderheit im Vergleich zu den anderen Maschinen-
systemen: Die volumenbezogenen Fertigungskosten fir die Bearbeitung der Ti6AI4V Legie-
rung wurden fur die WAIS-Prozessvariante Schneiden durchgefihrt. FUr das Titanaluminid
wurde das oben ermittelte Zeitspanungsvolumen von Q. = 7,8 mm®min der WAIS-Einstech-
frasbearbeitung zugrunde gelegt.

Die Ergebnisse in Bild 7-4 zeigen, dass die volumenbezogenen Fertigungskosten einer ver-
gleichsweise gut zu bearbeitenden Titanlegierung beim konventionellen Drehen und Frasen
im Bereich weniger Eurocent je Kubikzentimeter liegen Kev < 0,1 €/cm?. Auch die Schleifbear-
beitung Ubersteigt diese GroRenordnung mit einem Wert von Kgy = 0,22 €/cm?® nicht. Dagegen
Ubersteigen die volumenbezogenen Fertigungskosten beim WAIS-Schneiden mit einem Wert
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der volumenbezogenen Fertigungskosten von Key = 1,13 €/cm?® die konventionellen Verfah-
renskosten deutlich. Das abzutrennende Volumen musste ca. das zehnfache der durch die
WAIS-Bearbeitung erzeugten Zeitspanungsvolumen ergeben, damit die Verfahrensvariante
WAIS-Schneiden konkurrenzfahige Bereiche erreicht. Darliber hinaus waren bei ausgegliche-
nen Kosten die konventionellen Verfahren zu bevorzugen, da mit ihnen ein Schlichtprozess
ohne Maschinenwechsel mdglich ist.

B Titan Ti6AI4V Prozess:
O Titanaluminid y-TiAl WAIS-Schneiden
WAIS-Einstechfrasen
AuRenlangsdrehen D
4 — Stirnumfangsfrasen FR
o xi Schnellhubschleifen S
$ c €lcmd Variable EinflussgréBen:
> 2 WAIS D FR S
E % 2 Kun = 37,2 549 556 57,1 €h
s 2 B Ti6Al4V (WAIS-Schneiden)
g 3 Kwe = 17,1 22 45 5.000 €
S E 1 tgs =60 7 30 600 min
> P Q, = 1,3 51,1 461 12 cm¥min
0 | _ m O y-TiAl (WAIS-Einstechfrasen)
WAIS D FR S Kwe = 17,1 15 35 1.800 €'
) tgy =60 18 4,1 36,7 min
Maschinensystem Q, = 84 3 275 45 cmd3min

Bild 7-4: Volumenbezogene Fertigungskosten [UHL18a]

Die beschriebenen volumenbezogenen Fertigungskosten Kry &ndern sich deutlich bei der Be-
trachtung des schwer zu zerspanenden Titanaluminides und der WAIS-Verfahrensvariante
Einstechfrasen. Bei diesen Eingangsparametern sind im Bereich der konventionellen Ferti-
gungsverfahren hohe Anstiege der volumenbezogenen Fertigungskosten Kry, bedingt durch
die hohen Werkzeugstundensatz Kwn bzw. den hohen Werkzeugverschleil wg, zu beobach-
ten. Der Anstieg der volumenbezogenen Fertigungskosten Kry betragt mindestens das 5-fa-
che im Vergleich zur Ti6AI4V Legierung. Durch die Berlcksichtigung des WAIS-Einstechfra-
sens konnen beim Wasserstrahlen die volumenbezogenen Fertigungskosten Kry auf einen
Wert von Kry = 0,20 €/cm? 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 Kry kann unter Bertcksichtigung verschiedener Kenngrdfden in eine Kostenersparnis
Ubertragen werden. Hierzu wurden Uber Formel 2-13 die Fertigungskosten eines Auftrags Kra
ermittelt und in Bild 7-5 dargestellt. Da in dem Bild 7-5 die zuvor bericksichtigten Randbedin-
gungen der Bearbeitung von Titanaluminid und beim WAIS die Verfahrensvariante Einstech-
frasen zur Anwendung kommen, ergibt sich fur die Fertigungskosten eines Auftrags Kra ein
ahnlicher Verlauf wie bei den volumenbezogenen Fertigungskosten Kry. Bei einem Werkstuck
mit einem zu zerspanenden Volumen der Schruppbearbeitung von V = 50 cm?®, das durch die
Verfahrensvariante WAIS-Einstechfrasen getrennt werden kann, ergeben sich flir einen bei-
spielhaften Auftrag mit einer Stlckzahl von 600 Teilen Fertigungskosten eines Auftrags
von Kra = 10.332 €. Die Kosten durch ein anderes Fertigungsverfahren betragen mindestens
das Dreifache.

122



7 Einsatzempfehlungen und Hinweise zur Prozessgestaltung

Prozess: Feste Einflussgrofen:
Wasserabrasivinjektorstrahlen  WAIS V = 50 cmd
Auflenléangsdrehen D N =600 -
Stirnumfangsfrasen FR t = 90 min
Schnellhubschleifen S fy = 10 %

200

Variable EinflussgrofRen

WAIS D FR S
37,21 54,95 55,63 57,14 €/h
114,18 212,35 261,59 36,48 h

—
a
A
=
=

Auftrag
Fertigungskosten K¢,

100 t, 4 1 1 1 min
t, 20 1 1 20 min
f, 5 0,5 4 100 %
50
oL | M 1
WAIS D FR S

Maschinensystem

Bild 7-5:  Fertigungskosten des Auftrags [UHL18a]

Zu den Ergebnissen der volumenbezogenen Fertigungskosten Krv und der Fertigungskosten
des Auftrags Kra muss einschrankend erwahnt werden, dass es sich bei den getroffenen An-
nahmen um ideale Rahmenbedingungen fur die Variante des WAIS-Einstechfrasens 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. Zunachst wird statt dem Zeitspanungsvolumen des Produktions-
schnitts das Qualitatsschnittzeitspanungsvolumen von Q. = 4,2 mm®/min eingesetzt. Hier-
durch erhdhen sich die Fertigungskosten des Auftrags auf Kra = 16.000 €. Die Kosten liegen
damit immer noch 50 % unter einem konventionellen Spanprozess. Das Zeitspanungsvolumen
des WAIS-Einstechfrésens kann sich nicht nur durch Qualitdtsanforderungen, sondern auch
durch ungeeignetere geometrische Bedingungen verringern. Allgemein kann festgehalten wer-
den, dass die WAIS-Einstechbearbeitung bis zu einem Zeitspanungsvolumen von
Qw = 2 mm®min geringere Fertigungskosten des Auftrags Kra verursacht. Bei der Betrachtung
der zusatzlich notwendigen Werkstucktransferdauer von der Wasserstrahlanlage auf ein Ma-
schinensystem zur Finishbearbeitung ist zu beobachten, dass erst ab einer Werkstticktrans-
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 Uberlegung missen die zusatzlichen Téatigkeiten wie das Spannen, Ausrichten oder
Einmessen in der Werkstlcktransferdauer berticksichtigt werden. Die Werkstlicktransferdauer
kann dementsprechend fallabhangig sehr unterschiedlich ausfallen. Zum einen besteht die
Gefahr, dass sich ein durch WAIS vorkonturiertes Bauteil in einer Fras- oder Schleifmaschine
nur sehr aufwandig ausrichten lasst. Zum anderen sollten die Zeiten fur das Spannen, Aus-
richten und Einmessen sehr gering ausfallen, wenn fur die WAIS-Vorkonturierung und die
Fras- oder Schleifbearbeitung die gleichen Spannflachen vorgesehen werden.
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Anwendungsbeispiel

Ein tatsachliches 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 cm® mittels
WAIS-Einstechbearbeitung abgetrennt. Die Struktur lasst sich in den Schaufelbereich mit ei-
nem Volumen von V = 36 cm® und den Bereich der Tannenbaumstruktur mit einem Volumen
von V = 23 cm? untergliedern. Bei der Freilegung des Schaufelbereichs wurde eine Prozess-
zeit von tp = 17,7 min bendtigt, wodurch sich ein Zeitspanungsvolumen von Qu = 2 mm3/min
ergibt. Diese Operation ist dementsprechend wirtschaftlich mit den WAIS-Einstechvarianten
zu realisieren. Bedingt durch das geringere abgetrennte Volumen bei dhnlicher Prozesszeit
ergibt sich im Bereich der Tannenbaumstruktur ein Zeitspanungsvolumen von nur
Qw = 1,22 cm®/min. Unter den getroffenen Annahmen ware dieser Prozess durch ein konven-
tionelles Fertigungsverfahren wirtschaftlicher abzubilden. Bei genauer Betrachtung der Tan-
nenbaumstruktur, wird ersichtlich, dass fur die Bearbeitung anstatt der Operation des WAIS-
Einstechens auch eine WAIS-Schneidoperation eingesetzt werden kdnnte. Hierbei wiirde der
Wasserstrahl den ,Tannenbaum® direkt ausschneiden. Fur jede Seite misste der Wasserstrahl
einen Weg von |t =42 mm zurlcklegen. Bei einer Qualitatsschnittvorschubgeschwindigkeit
von vs = 0,56 mm/s ergibt sich ein Zeitspanungsvolumen von Qy = 2,93 cm®min. Bei der Um-
setzung dieser Vorgehensweise liegen die Kosten des Auftrags Kra 30 % unter denen einer
Verfahrensalternative.

Das Beispiel verdeutlicht, dass die analysierte WAIS-Verfahrensvariante des Einstechens na-
turlich nicht als einzelne Operation stets zu einer effizienten Bearbeitung flihrt. Die Verfahrens-
variante ist vielmehr als Erganzung 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 prifen, ob durch die Vorkonturierung mittels Was-
serstrahltechnologie Verfahrenskostenreduktionen in der Prozesskette vor der spanenden Be-
arbeitung, wie in Kapitel 3 beschrieben, erzielt werden kénnen. Dartber hinaus muss auch der
ggf. erhohte Aufwand bei den Folgeprozessen berlicksichtigt werden. Diese Fragestellungen
sollen im Folgenden diskutiert werden.

Prozesskette

Wird die Wasserstrahltechnologie als Fertigungsverfahren erwogen, eréffnen sich auch Fra-
gestellungen aulerhalb 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 zusatzlichen 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 kdnnte statt der
Formgebung der Bauteile durch GieRverfahren, die einen erheblichen Auslegungs- und Ferti-
gungsaufwand erzeugen, kostengunstigere Halbzeuge urgeformt werden, die dann direkt
durch die Wasserstrahltechnologie weiterverarbeitet werden [MOD18]. Ein Vorteil ware, dass
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z. B. die bei Titanaluminiden wahrend des GielRens entstehende Randschicht, Bild 4-6, beim
WAIS-Schneiden keine Herausforderungen darstellen. Ahnliche Vorgehensweisen durch ei-
nen vereinfachten standardisierten Urformprozess und eine Vorkonturierung mittel WAIS-
Technologie kénnten auch bei anderen Werkstoffen zusatzliche Effizienzsteigerungen ermoég-
lichen.

7.2 Voraussetzungen fur 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 bendtigten 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. FUr den industriellen Einsatz sollte berucksichtigt werden, dass das
Werkstlck idealerweise durch eine Vorrichtung aufgenommen wird, die eine Positionierung
unter dem Wasserstrahl in beliebiger Winkellage erlaubt. Bei einer entsprechenden Positio-
nierung des Werkstuckes wirde die Notwendigkeit des verwendeten Sechsachs-Roboters ent-
fallen und es kénnten markiblichere Maschinen nach Gantry-Bauweise eingesetzt werden.
Eine Positionierung des Werkstlickes wiirde zudem das Bearbeiten von verschiedenen Seiten
ermdglichen und damit den Ausrichtungsaufwand reduzieren. Bei der Positionierung ist zudem
darauf zu achten, dass eine gute Zuganglichkeit besteht und die Werkstlicke einfach aufzu-
nehmen sind. Soll ein automatisierter Prozess umgesetzt werden, muss das Handhabungsge-
rat das Werkstuck in die Vorrichtung einsetzen kdnnen. Eine je nach angestrebter Anwendung
sinnvolle Werkstlckpositionierung ist als Voraussetzung fur die Umsetzung der Verfahrensva-
riante anzunehmen. Entsprechende Vorrichtungen sind am Markt erhaltlich. Eine weitere An-
forderung an das Maschinensystem liegt in dem umzusetzenden Vorschubgeschwindigkeits-
bereich. Durch das Maschinensystem sollten Vorschubgeschwindigkeiten von mindestens
vi = 100 mm/s besser vi = 150 mm/s bei hoher Positionsgenauigkeit ermoglicht werden. Dar-
Uber hinaus fuhrt die Strahlablenkung bei den Einstechoperationen, wie in Kapitel 2 beschrie-
ben, zu einem in alle Richtungen abstrahlenden Sekundarstrahl. Diese Effekte kénnten ggf.
durch eine minimale Unterwasserbearbeitung reduziert werden [JAM18, MEI93]. Anderenfalls
sollten Schutzumhausungen um die Anlage oder entsprechende Begrenzungselemente im
Bereich der Strahlfiihrung vorgesehen werden. Eine zusatzliche Zertifizierung der installierten
Komponenten nach IP65 gewahrt eine lange Lebensdauer, auch unter diesen rauen Bedin-
gungen [DIN60529].

Neben der Werkzeugmaschine, die die tatsachliche Bearbeitung durchfuhrt, ist auch die Ar-
beitsvorbereitung, insbesondere die Auslegung der Prozessvarianten fir eine effiziente Ferti-
gung von Bedeutung. Die Notwendigkeit fir leicht anzuwendende CAM (Computer-Aided Ma-
nufacturing) Systeme steigt dabei mit der Werkstlickvielfalt, die geschaffen werden soll. Aktu-
elle CAM-Werkzeuge der Wasserstrahltechnologie ermdglichen eine intuitive Auswahl der zu
fertigenden Werkstlicke unter Berticksichtigung der gewlinschten Oberflachenqualitat beim
Schneiden. Die Systeme kompensieren dabei anhand von Werkstoffmodellen beispielsweise
die Vorschubgeschwindigkeit vi in Abhangigkeit eines zu fertigenden Radius am Werkstuick.
Abhangig von der Vorschubgeschwindigkeit vi wird der Strahlwinkel Bs angepasst, um den
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Flankenwinkel Br, Bild 2-9, konstant zu halten. Fur die 3D Vorkonturierung existieren entspre-
chende CAM-Produkte bislang noch nicht.

Fur 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 mussen die einzelnen Prozessschritte ausgelegt werden. Die Frage der Bearbei-
tungsreihenfolge kann durch erfahrenes Personal innerhalb eines CAM-Systems getroffen
werden. Aufgrund der Komplexitat durch die sich gegenseitig beeinflussenden Verfahrensope-
rationen, ist jedoch auch bei der Auslegung durch erfahrenes Personal die Wahl der effizien-
teste Bearbeitungsstrategie nicht gewahrleistet. Ein Auslegungstool, das vor der eigentlichen
Bahnparameterdefinition ansetzt und die Anwendbarkeit der verschiedenen Prozessvarianten,
WAIS-Schneiden, WAIS-Frasen und die WAIS-Einstechoperationen und verschiedene Rei-
henfolgen prift, wirde erheblich zu einer effizienten 3D Vorkonturierung beitragen. Erste An-
satze flr ein solches Tool wurden bereits in der Arbeit Gber die Anwendung von Trimmopera-
tionen umrissen [UHL20b]. Neben dieser Vorauswahl besteht Bedarf, die durchzufiihrenden
Prozessvarianten auszulegen und Bahnwege zu erzeugen. Fir die Auslegung der Ein-
stechoperationen kann das entwickelte Anwendungsmodell in ein entsprechendes CAM-
Werkstoffmodell tGbertragen werden. Im Bereich der CAM-Systeme miussen fir eine effiziente
Auslegung der neuen Prozessvarianten entsprechende Werkstoffmodelle und weitere Para-
meter wie die Anzahl der Uberfahrten z Berticksichtigung finden.

7.3 Einsatzempfehlungen fur die Industrie

Die Empfehlungen fir 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 Prifung des potenziell zu bearbei-
tenden Bauteils statt. Hierbei gilt es, die durch die WAIS-Einstechprozesse zu bearbeitenden
Bereiche zu identifizieren. Voraussetzung hierfir 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. Fir Titanaluminide konnte ein Volumen von
Vmin = 5 cm? bestimmt werden, ab dem der Einsatz des WAIS-Einstechens Vorteile gegentiber
den konventionellen Verfahren verspricht [UHL18a]. Andererseits sollten Kerbtiefen von
tk > 30 mm vermieden werden, damit die Kerbtiefenabweichung und damit die benétigte Nach-
arbeit nicht zu grof’ ausfallt. Werden Kerben mit hbheren 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 fUr ein solches Bauteil sind Wellen. In Bild 7-6 ist eine vollstandig
durch die konturnahe Vorbearbeitung erzeugte Welle abgebildet.
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10 mm
—

Bild 7-6:
Um die zuvor beschriebenen Effizienzsteigerungen durch den Einsatz weiterer WAIS-Varian-
ten, insbesondere des Schneidens, nicht zu vernachlassigen, sollte eine Priifung der entspre-
chenden Operationen stattfinden. Volumensegmente, die durch das Schneiden abgetrennt
werden kdnnen, sollten mit dieser Variante bearbeitet werden. Sind die abzutrennenden Volu-
men identifiziert, sollte eine grobe Abschatzung der Wirtschaftlichkeit erfolgen. Hierbei ist ins-
besondere zu prifen, welche Einsparpotenziale sich aus der bisherigen Prozesskette ableiten
lassen, bzw. wie hoch die erwarteten Kosten insbesondere fir die Werkzeuge ausfallen. Als
Faustformel kénnen volumenbezogene Werkzeugkosten von Ky = 0,16 €/cm® genannt wer-
den. Uberschreitet ein konventioneller oder Referenzprozess diesen Grenzwert, sollte eine
konturnahe Vorbearbeitung mittels WAIS-Einstechvarianten in Betracht gezogen werden. Sind
die bisherigen Anforderungen erfillt, so muss der Werkstoff oder die zu bearbeitende Zusam-
mensetzung genauer betrachtet werden. In den meisten Fallen werden keine Kennwerte flr
die WAIS-Einstechbearbeitung vorliegen. In diesen Fallen kann das in Kapitel 6.1.2 vorge-
stellte Vorgehen Anwendung finden, wobei mindestens vier Initialversuche entsprechend Ta-
belle 7-2 durchgefiihrt werden, um die Koeffizienten der Formel 6-1 und der Formel 6-2 flir das
Anwendungsmodell ¢, ¢4, c2 und ¢z zu kalibrieren.

Mittels WAIS-Einstechdrehen Vorbearbeitete Welle aus Titanaluminid

Tabelle 7-2: Parameterkombinationen zur Modellkalibrierung eines neuen Werkstoffes

Einflussgrofe Einheit 1 (opt.) | 2 3 (opt.) | 4 5

Druck p MPa 100 150 200 150 150 150
Vorschubge- mm/s 83,3 66,6 50 66,6 66,6 66,6
schwindigkeit vi

Anzahl Uberfahr- | - 1 1 1 200 300 400
ten z

Anhand des fir den Werkstoff kalibrierten Anwendungsmodelles erfolgt eine erste Prozess-
auslegung der Kerben entsprechend der gewilinschten Qualitat oder Produktivitat. Durch die
Prozessauslegung kénnen auch die erwartbaren Kosten fur die WAIS-Bearbeitung berechnet
bzw. abgeschéatzt werden. Bleiben die berechneten Kosten im Rahmen des erwarteten Um-
fangs, so sollten reale Proben gefertigt werden, um die Umsetzbarkeit zu bestatigen. Anhand
dieser realen Daten kann eine abschlieRende 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 ermdglichen. 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 fur schwer zu zerspanende Werkstoffe ausgewahlt. 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 Gber 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 Uber 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 uberfuhren.

Im ersten Schritt wurden technologische Untersuchungen zu den Prozessvarianten axiales
und radiales WAIS-Einstechendrehen sowie das WAIS-Einstechfrasen grundlegend evaluiert.
Dabei wurden die elementaren Effekte der Prozessstellgréften Druck p, Vorschubgeschwin-
digkeit vi und Abrasivmittelmassenstrom ma auf die Kerbtiefe tk, die Kerbgrundwelligkeit w,
den Kerbwinkel Bk und die Flankenwelligkeit wr go bestimmt. Dartiber hinaus wurden beim axi-
alen WAIS-Einstechdrehen der prozessvariantenspezifische Kennwert des Radius r, beim ra-
dialen WAIS-Einstechendrehen die Prozesszeit t, und beim WAIS-Einstechfrasen die Anzahl
der Uberfahrten z und der Strahlwinkel Bs variiert und hierdurch Erkenntnisse (iber die Effekte
dieser ProzessgrofRen auf die genannten KerbkenngréRen 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
vi = 60 mm/s und einem Beladungsverhaltnis von R = 0,2, die eine sehr hohe bezogene Kerb-
tiefe t'« erzeugt. Je nach Produktivitédts- oder Qualitatsansprichen kénnen diese Parameter
variiert werden. Bezogen auf die Anwendungsbereiche kdnnen bis auf niedrige Kerbwinkel
Bk < 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. Dartber 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-
gefuhrt, um die gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern. Ziel dieser Erweiterung war es, eine
Kerbe stets entlang einer Bauteilkontur erzeugen zu kénnen, um so die erzeugbaren Geomet-
rien der endkonturnahen Vorbearbeitung zu erhdéhen. Hierzu wurden insbesondere die Er-
kenntnisse des Strahlwinkels Bs vom WAIS-Einstechfrasen auf die beiden WAIS-Einstech-
drehvarianten Ubertragen. Die Effekte der Strahlwinkelanderung wurden qualifiziert und die
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Effekte des Kontaktwinkels wurden mittels Analogieuntersuchungen, Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen und Kerbversuchen herausgearbeitet. Als wichtiges Ergebnis bei der Ubertragung
des Strahlwinkels Bs auf die WAIS-Einstechdrehvarianten wurden die sich andernden geomet-
rischen Zusammenhange der Kerben unter einem Strahlwinkel Bs identifiziert. Darlber hinaus
bleiben die zuvor beobachteten Einschrankungen des Strahlwinkels Bs auch bei den Drehva-
rianten bestehen. Durch die Erkenntnisse, die in den Untersuchungen zur Strahlwinkelande-
rung gewonnen wurden, konnte die Machbarkeit dieser Prozessvariantenerweiterung fur breite
Anwendungsbereiche nachgewiesen werden. Gleichzeitig wurden die Machbarkeitsgrenzen
des Maschinensystems bestimmt, die eine weitere Erhéhung der Strahlwinkelanderung be-
grenzen. Das Erzeugen von Kerben mit variierender Kerbtiefe und die dabei auftretenden An-
derungen der Strahl-Werkstoff-Kontaktbedingungen wurden in umfangreichen Untersuchun-
gen studiert, deren Ergebnisse wesentlich zum Prozessverstandnis beitragen. Bei der Unter-
suchung der grundlegenden Effekte bei variierenden Kerbtiefen mittels Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen wurden die mit dem Kontaktwinkel stark variierenden Effekte des Sekundarstrahls
beobachtet. Dartiber hinaus wurden die unterschiedlichen Kontaktbedingungen des Sekun-
darstrahls abhangig vom Kerbtiefenverlauf deutlich. Diese zunachst qualitativ beobachteten
Effekte wurden mittels weiterer Untersuchungen in quantitative Werte tberflhrt und die ermit-
telten Erkenntnisse an realen Kerben getestet. Im Ergebnis kann eine variierende Kerbtiefe
unter Beriicksichtigung der Anderungen des Primér- und Sekundarstrahls tiber die vorliegen-
den Kontaktwinkel und der Kontaktwinkeldnderung ausgelegt werden. Der zweite Schritt
wurde durch die Untersuchungen an den zusatzlichen Werkstoffen ZrO, und Ti64 + 5%TiC
vervollstandigt. Bei der Untersuchung wurden fur den Werkstoff Ti64 + 5%TiC ahnliche Kerb-
tiefen und Qualitatskennwerte wie am Titanaluminid beobachtet. Bei der deutlich harteren
ZrOz-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 erflillt.

Um die gewonnenen Erkenntnisse Uber den rein wissenschaftlichen Rahmen hinaus fiir die
praktischen Anwendung aufzubereiten, wurde im dritten Arbeitsschritt ein Anwendungsmodell
erarbeitet. Fur ein entsprechendes Modell galt es, nur die qualitats- und produktivitatsbestim-
menden Prozessgroéen zu bericksichtigen. Diese Kriterien werden entsprechend den voran-
gegangenen Untersuchungen wesentlich durch die Parameter Druck p, Vorschubgeschwin-
digkeit vi und Anzahl der Uberfahrten z bestimmt. Durch die Erkenntnisse tber die Einfluss-
faktoren Druck p und Vorschubgeschwindigkeit vi konnten diese Werte in einen qualitativ
hochwertigen formelmaRigen Zusammenhang mit der Kerbtiefe einer Uberfahrt tx y1 Gberfihrt
werden. Eine weitere formelmafige Beschreibung der Kerbtiefe tk(z) abhangig von der Anzahl
der Uberfahrten z unter Berlicksichtigung der Abnahme der Kerbtiefendifferenz At« erganzt
den qualitats- und produktivitdtsbeeinflussenden Parameter Anzahl der Uberfahrten z. Durch
die Kombination der beiden Formeln kann eine Kerbtiefe tk auf der Grundlage physikalischer
Zusammenhange ohne viele Wechselwirkungen, wie sie zum Beispiel bei der multiplen linea-
ren Regression auftreten, ausgelegt werden. Die Parameter fir eine beliebige Kerbtiefe kon-
nen entsprechend durch ein Umstellen der Gleichungen gewonnen werden. Das Modell be-
schreibt die drei untersuchten Werkstoffe mit einem mittleren Bestimmtheitsmall von
R? = 91 % sehr gut. Damit ist die Vorgehensweise sowohl flr duktile als auch flr spréde Werk-
stoffe anwendbar. Zudem bedarf es nur weniger Versuche, um das Modell fir einen neuen
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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 berlcksichtigen die Kerbtiefen-
abweichungen der verschiedenen Prozessvarianten und kénnen direkt mit der Sollkerbtiefe
multipliziert werden. Die entsprechenden Faktoren wurden aus den Ergebnissen und Erkennt-
nissen der vorangegangenen Untersuchungen abgeleitet und in Kontrollversuchen Uberpruft.
Durch die formelmaRige Beschreibung der Zusammenhange wird eine schnelle und einfache
Auslegung ermdglicht und so der Einsatz der WAIS-Einstechtechnologie erleichtert.

Durch das Anwendungsmodell ist die Auslegung eines Prozesses unter vielen Randbedingun-
gen gegeben. Dennoch bestehen vielfaltige Mdglichkeiten der Zusammenflihrung von Kerben,
bei denen das Modell aufgrund von Unstetigkeiten kurzzeitig keine Anwendung finden kann.
Aufgrund der Vielzahl solcher Ubergangsbedingungen war eine versuchstechnische Aufarbei-
tung der Fragestellung nicht zielfihrend. Stattdessen sollte diese Fragestellung durch eine
allgemeingultige Beschreibung der Wirkzusammenhange 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 Primar, den Sekundar- und den Tertiarstrahl. Zur
Bertlicksichtigung der tatsachlichen lokalen Werkstoffvolumenabtrennung wurde in dem Modell
die werkstoffabhangigen Effekte der lokalen Kontaktbedingungen berlcksichtigt. Das Modell
ermoglicht die Vorhersage der Werkstoffvolumenabtrennung fur beliebige Geometrien und
Strahlbewegungen und ist damit in der Lage, das Prozessverhalten an den oben genannten
Unstetigkeitsstellen abzubilden. Der Funktionsnachweis des Modells wurde fir Ein- und Aus-
trittsbedingungen des Strahls in bzw. aus dem Werkstoff erbracht. Zudem konnte gezeigt wer-
den, das mit dem Modell Korrekturmalinahmen umgesetzt, getestet und bewertet werden kon-
nen. Fur eine Modellkalibrierung sind Erkenntnisse Uber die Werkstoffvolumenabtrennung des
Primar- und des Sekundarstrahls abhangig vom Kontaktwinkel akx notwendig und erbracht wor-
den. Durch dieses analytisch-numerische Modell der Werkstoffvolumenabtrennung kénnen
beliebige Strahl-Werkstoff-Interaktionen untersucht oder anwendungsnah Kompensationsop-
tionen gepruft werden. Zusammenfassend werden in dem Modell die Erkenntnisse Uber die
Wirkzusammenhange 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 fiir einen beispielhaften Auftrag flr verschiedene Prozessketten
ermoglicht. In dem Kostenvergleich wurden die Fertigungsverfahren Drehen, Frasen und
Schleifen beriicksichtigt. Die wesentlichen Kennwerte sind ein minimales abzutrennendes Vo-
lumen von Vmin = 5 cm?, volumenbezogene Werkzeugkosten bei der konventionellen Bearbei-
tung von Kw = 0,16 €/cm® und ein Zeitspanungsvolumen beim WAIS von Qyu = 4,2 mm®min.
Werden diese Werte in einer Vorkalkulation Uberschritten, ist der Einsatz der konturnahen
Vorbearbeitung mittels WAIS vielversprechend. Anhand dieser Kostenanalyse konnten die
Eckdaten fur die wirtschaftliche Anwendung der konturnahen Vorbearbeitung mittels WAIS-
Einstechvarianten ermittelt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel dieser Arbeit war es, durch Erkenntnisse Uber die Verfahrensvarianten des
WAIS-Einstechens die konturnahe Vorbearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen zu
erweitern und eine anwendungsnahe Vorgehensweise fur 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, erganzt. Daruber hinaus wurden vorhandene
Erkenntnisse zu den Prozessvarianten radiales WAIS-Einstechdrehen und WAIS-Einstechfra-
sen um mehrere Prozessparameter erweitert. Zusammengenommen wird damit eine kontur-
nahe Vorbearbeitung vieler Geometrien durch den Wasserabrasivstrahl ermdéglicht und das
Fertigungsverfahren WAIS um eine effiziente Bearbeitungsmoglichkeit zur Erzeugung dreidi-
mensionaler Bauteile gesteigert. Neben dem Nachweis der Machbarkeit und der effizienten
WAIS-Bearbeitungsmaoglichkeit wurde in dieser Arbeit auch ein Auslegungsmodell erarbeitet,
das eine einfache industrielle Anwendung der Strategie ermdglicht, die direkt eingesetzt oder
mit geringem Aufwand auf weitere Werkstoffe Ubertragen werden kann. Zudem wurde neben
der Machbarkeit und der industriellen Anwendbarkeit der effizienten WAIS-Bearbeitungsmaog-
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 eigenstandigen Strahl beschreibt, der sich aus den Kontaktbedin-
gungen zwischen dem Ursprungsstrahl und dem Werkstoff ergibt. Durch diese Beschreibung
der Werkstoffvolumenabtrennung, die im dreidimensionalen Raum fiir beliebige Maschinen-
bewegungen und Werkstlickgeometrien stattfindet, konnten WAIS-verfahrensspezifische
Merkmale qualitativ abgebildet werden. Das Modell ermdéglicht somit, auch bedingt durch die
kurzen Rechenzeiten, eine Beschleunigung der Prozessauslegung und eine Verbesserung der
Produktivitat und Qualitat 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 Oberflachencharakteristiken meist nicht Endkonturanspriichen gentigen, aufmerksam
zu machen. Eine Schlichtbearbeitung nach der konturnahen Vorbearbeitung mittels WAIS wird
wesentlich durch die Oberflachencharakteristiken der WAIS-Bearbeitung beeinflusst. In dem
vorgestellten Beispiel wurde eine VerschleiRerhéhung von 55 % beobachtet. Dabei gilt es,
Werkstlickaufhartungen, Oberflachenwelligkeiten und Rauheiten sowie Abrasiveinlagerungen
und ggf. durchzuflihrende Reinigungsstrategien fiir Abrasiveinlagerungen, wie sie von FALTIN
vorgestellt wurden, zu bertcksichtigen [FAL18]. Die vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen
WAIS-Bearbeitungsstrategie, Reinigungsstrategie und Nachbearbeitungsverfahren gilt es, zu-
kinftig naher 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-Frasen berucksichtigen sollte, um eine effiziente
Vorkonturierung zu ermdglichen. Durch die verschiedenen Prozessvarianten ergeben sich
zahlreiche mdgliche Bearbeitungsstrategien. Eine Vorgehensweise zur Ermittlung der effizien-
testen Bearbeitungsstrategien wirde die Anwendung der Technologie zur dreidimensionalen
Bearbeitung von Werkstiicken weiter beschleunigen.
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Die Wasserstrahltechnologie bietet ein groBes Potenzial bei der Bearbeitung schwer
zerspanbarer Werkstoffe. Der umfassenden Anwendung stehen jedoch komplexe
Wirkmechanismen bei der effizienten Erzeugung von dreidimensionalen Formele-
menten gegenuber.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit die Wirkzusammenhange der not-
wendigen Prozessvarianten hergestellt und dem Anwender Methoden zur Bestim-
mung der Einsatzbereiche und zur Auslegung der Kerben vorgeschlagen. Dartber
hinaus wird ein auf den Wirkmechanismen basierendes dreidimensionales Modell
der Werkstoffabtrennung eingefihrt, um das allgemeine Verstandnis der Wasser-
strahltechnologie zu verbessern.
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