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Das produzierende Gewerbe bildet mit
etwa einem Dirittel des Bruttoinlands-
produkts Baden-Wurttembergs eine
wesentliche Basis unseres kErfolges
und Wohlstandes.

Damit stehen wir weltweit an der Spitze. Gleichzeitig muss sich unsere Industrie den groflken
Herausforderungen der Gesellschaft wie Klimaschutz, schonenden Umgang mit den Ressour-
cen und nicht zuletzt dem sich verscharfenden globalen Wettbewerb stellen. Ressourceneffi-
ziente, umweltfreundliche und nachhaltige Prozesse und Produkte verschaffen der Industrie
wesentliche Vorteile im globalen Wettbewerb und starken langfristig inre Marktposition. Wie die
aktuelle OECD-Studie zeigt, belegt Deutschland weiterhin Spitzenplatze bei Innovationen und
stabilen Rahmenbedingungen.

Um diese auch zukunftig zu sichern, hat die Landesregierung Baden-Wurttemberg zahlreiche
MaRnahmen initiiert. Hierzu gehort der gemeinsam von Land und Industrie gegrundete THINK-
TANK' Industrielle Ressourcenstrategie, in dessen Rahmen diese Broschure entstanden st
Der THINKTANK berat Politik und Industrie auf wissenschaftlicher Basis in den zentralen technolo-
gisch-strategischen Fragen zur Ressourceneffizienz, Ressourcennutzung und Ressourcenpolitik.

Da gerade die kleinen und mittleren Unternehmen wesentlich zum Erfolg der baden-wurttember-
gischen Industrie beitragen, richtet sich die Broschure besonders an sie. Ein schneller Transfer von
wissenschaftlichen Erkenntnissen in die Industrie erhalt unsere hohe Innovationsfahigkeit.

Eine zukUnftige Produktion in einem hochindustrialisierten und zugleich dichtbesiedelten
Gebiet wie Baden-Wurttemberg kann gesellschaftlich vertraglich nur auf technisch hochstem
Niveau effizient und effektiv produzieren, dabei die Umweltbelastung minimieren oder vermei-
den und Zielkonflikte l6sen. Dies hat die Landesregierung mit dem Leitbild einer ultraeffizienten
Produktion im urbanen Umfeld - kurz Ultraeffizienzfabrik — zusammengefasst. Hierzu wurde
beschlossen, ein Zentrum fur Ultraeffizienzfabriken zu grunden. Einer der ersten Demonstrato-
ren des Zentrums soll die in dieser Broschure beschrieben Technologie des ,Surface Enginee-
rings” sein. Hocheffiziente, ressourcenschonende und klimafreundliche Verfahren und Tech-
nologien sollen in dem Zentrum erprobt und vorgestellt werden. In Verbindung mit neuesten
Entwicklungen der Digitalisierung werden die Demonstratoren des Zentrums zum Teil aus rea-
len Maschinen und zum Teil aus ihren digitalen Abbildern bestehen, um so den dynamischen
Technikentwicklungen Rechnung zu tragen und dem Anspruch der Ultraeffizienz zu genugen.
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Die Herstellung metallischer Bauteile ist seit jeher
ein besonders ressourcenintensiver Prozess.

In der Vergangenheit wurden die Optimierungspoten-
tiale der Fertigungsprozesse bereits haufig untersucht
und insbesondere hinsichtlich Ihres Energieeinspar-
potentials weiterentwickelt (VDI ZRE 2013). Die Rea-
lisierung der Ressourceneffizienz durch den Einsatz
innovativer Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Produkten mit optimierten Eigenschafften bietet in
diesem Kontext eine neue, bisher nicht betrachte-
te Sichtweise, mit der nicht nur die Energie, sondern
auch der Ressourceneinsatz und der dkologische Ful3-
abdruck eines Produktes reduziert werden kann.

Durch den Einsatz innovativer Fertigungsprozesse zur
Optimierung der Randschicht lassen sich Bauteileigen-
schaften, wie die Wechselfestigkeit, die Korrosions-
bestandigkeit und die tribologischen Eigenschaften,
optimieren. Das Resultat ist eine Erhdhung der Le-
bensdauer des Bauteils. Gleichzeitig kbnnen die opti-
mierten Bauteileigenschaften auch dazu genutzt wer-
den, die Bauteile bei gleicher Leistungsfahigkeit kleiner
auszulegen. Hieraus resultieren nicht nur signifikante
Gewichtseinsparungen, sondern auch umfangreiche
neue konstruktive Moglichkeiten in der Produktent-
wicklung. Da nicht alle erzielbaren Bauteiloptimierungen
unmittelbar auf andere Bauteile und Materialien Uber-
tragbar sind, wird die spezifische Expertise der ferti-
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gungstechnischen Forschungseinrichtungen Baden-
Warttembergs in diesem Bereich in Zukunft von stei-
gender Bedeutung sein.

Eine weitere Effizienzsteigerung wird durch innovative
Kombinationsprozesse zur Verkurzung der Prozessket-
ten und Reduzierung des Roh- und Hilfsstoffbedarfs in
der Fertigung erreicht. Diese Prozesse zeichnen sich
dadurch aus, dass mehrere Schritte einer Prozesskette
in einem Prozessschritt vereint werden.

Nur durch die kombinierte Betrachtung optimierter
Bauteile und innovativer Fertigungsprozesse lasst sich
das volle Potential dieser neuen Technologien erfah-
ren. Entgegen der Ublichen Annahme, dass sich Oko-
logie und Okonomie gegenseitig ausschlieRen, zeigen
die aktuellen Entwicklungen in der Fertigungstechnik
das Gegenteil. Die Wirtschaftlichkeit in der industriellen
Produktion und die Reduzierung des Ressourcenein-
satzes sowie die Vermeidung von Produktionsabfallen
lasst sich, wie dieser Leitfaden zeigen soll, durchaus
kombinieren und zu einer Win-Win-Situation hinsicht-
lich Okologie und Okonomie entwickeln.

Der Weg, dieses Ressourceneffizienzpotential zu nutzen,
hat einen Namen: Surface Engineering.
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Surface Engineering ist die Auslegung und uber
Fertigungsprozesse realisierte Einstellung von Rand-
schichtzustanden, wie bspw. der Topographie.

Wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt, bedingen
diese Bauteilzustande letztlich die Bauteileigenschaf-
ten, wie die Wechselfestigkeit, die tribologischen Eigen-
schaften oder die Korrosionsbestandigkeit. Eine Op-
timierung von Bauteileigenschaften ist somit indirekt
uber die Fuhrung einzelner Prozesse oder die Anpas-
sung der Fertigungsprozesskette moglich.

Die Einstellung von Bauteileigenschaften ist heutzuta-
ge nicht mehr nur Instrument der wettbewerbsfuhren-
den Unternehmen, sondern auch eine Methode zur
Erndhung der Ressourceneffizienz in der Fertigung.
Eine Erhohung der Schwingfestigkeit fuhrt entweder
zu langlebigeren Produkten oder ermoglicht durch
parallel erhohte Belastbarkeit das Downsizing von
Komponenten. Daraus moglicherweise resultierender
Leichtbau reduziert nicht nur den erforderlichen Ma-
terialeinsatz, sondern kann auch durch die Massenre-
duktion von schwingenden oder rotierenden Bautei-

len den Materialeinsatz und die Energieeffizienz von
(weiteren) Baugruppen entscheidend verbessern.

Die Anwendung des Surface Engineering kann je nach
Strategie bereits wahrend der Fertigung Ressourcen
schonen oder aber Zusatzaufwande bendtigen. Daher
ist es im Kontext der Ressourceneffizient von zentraler
Bedeutung, je nach Einsatzbedingungen der zu opti-
mierenden Bauteile etwaige Zusatzaufwande gegen-
uber dem Einsparpotential Uber die Bauteillebensdauer
abzuwagen. Dabei ist grundsatzlich der verwendete
Werkstoff von grofiter Bedeutung, da er die Moglich-
keiten und Grenzen der Bearbeitbarkeit festlegt sowie
die lokal und global erreichbaren Bauteileigenschaften
bestimmt. Der Einsatz von Werkstoffen, Hilfsstoffen und
Werkzeugen sowie die insgesamt aufgewendete Ferti-
gungszeit und der vollstandige Energieeinsatz sollten
dazu auf die Prozesskette und die Bauteillebensdauer
bezogen werden.

» Topografie

» Harte und Verfestigung
« Geflge

» Eigenspannungen

FERTIGUNGSPROZESSE
BEDINGEN
I
I .
RANDSCHICHTZUSTANDE
I
OPTIMIEREN
BESTIMMEN
I

BAUTEILEIGENSCHAFTEN

« Schwingfestigkeit

» Reib- und
VerschleiBverhalten

» Eigenspannungen

Abb. 1: Surface Engineering in der Fertigung, schematische Darstellung.
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Je nach verwendetem Werkstoff und Fertigungsprozess
ergeben sich grolitenteils bekannte Zusammenhange
zwischen metallphysikalischen Mechanismen und Bau-
teileigenschaften wie der Schwingfestigkeit, dem Reib-
und VerschleiRverhalten und der Korrosionsbestandigkeit.

Die Schwingfestigkeit eines Bauteils zu verbessern, ist
eines der Hauptanwendungsfelder des Surface Engi-
neering. Zum einen lassen sich durch die Glattung der
Topographie Stellen mit hoher Kerbwirkung vermeiden,
zum anderen kann das Einbringen von Druckeigen-
spannungen, Verfestigung durch Kaltverformung und
eine mit Verformung einhergehende Feinkornbildung
das Versagen zeitlich zu héheren Lastspielzahlen und
ortlich in das Bauteilinnere verschieben (vgl. Abbildung
2). Eine korrekte Auslegung und Einstellung der Rand-
schichtzustande bietet im Hinblick auf die Schwing-
festigkeit auch das Potential bei gleicher Anwendung
auf ressourcenschonender bearbeitbare Werkstoffe zu
wechseln. Zudem lassen sich je nach Anwendung Le-
bensdauern erhéhen, oder Dimensionen verkleinern,
um langfristig ressourceneffizient zu arbeiten.

Das Reib- und VerschleiBverhalten von Kontaktflachen
ist nicht nur eine Funktion aus Last und Relativbewegung,
sondern auch abhangig von den Randschichtzustanden
Topographie, Harte und Verfestigung sowie des Gefuges.
Die Kombination aus den Topographien, die sich im Kon-
takt befinden, bestimmt die tatsachliche Kontaktflache
und dadurch die tatsachlichen Kontaktdrtcke. Die Harte
und Verfestigung definiert die maximalen Reibspannun-
gen, die die Kontaktpunkte ertragen kdnnen, ohne zu
versagen. Das Gefuge ist gleichzeitig ein das Reib- und
VerschleiRverhalten beeinflussender Faktor und auch
einer kontaktbedingten Evolution ausgesetzt. Die Wirk-
samkeit von Eigenspannungen im Kontext des Reib- und
VerschleiRverhaltens ist nicht abschlielfend geklart, wo-
bei eine plausible Haltung ist, dass Eigenspannungen
dann effektiv sind, wenn sie die Kontaktspannungen re-
duzieren. So sind Eigenspannungen, insbesondere bei
glatten Oberflachen mit entsprechend groRen Kontakt-
flachen, von Vorteil.

Abb. 2: Makroskopaufnahme der Bruchflache einer auf Schwingfestigkeit gepruften, gebrochenen Probe (Lienert 2017).
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Abb. 3: VerschleiR an einer metallischen Oberflache (a) vor und (b) nach der Nutzung (Gongalves, Mello & Costa 2019).
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Die Korrosionsbestandigkeit von Bauteilen ist in vie-
len Anwendungsgebieten eine kritische Grolie. Es ist
bekannt, dass die Korrosionsbestandigkeit von Ober-
flachen maligeblich von den Randschichtzustan-
den Topographie, Harte und Verfestigung aber auch
den vorliegenden Eigenspannungen beeinflusst wird.
Neben dem Glatten der Topographie fuhren hohe Har-
te und Verfestigung sowie Druckeigenspannungen in

KORRODIERTE
OBERFLACHE

GEFUGE

der Regel zu einer Erhdhung der Korrosionsbestandig-
keit. Weiterhin kann ein bestimmtes Gefuge von Vorteil
sein. Ob dieses fein- oder grobkornig ist, und welche
Phasen von Vorteil sind, hangt stark vom verwende-
ten Werkstoff und dem Belastungskollektiv ab. Einen
umfassenden Uberblick Uber Forschungsanstren-
gungen auf diesem Gebiet haben Ralston & Birbilis
(2010) angefertigt.

KORRODIERTE
OBERFLACHE

GEFUGE

Abb. 4: SEM Aufnahmen des Querschnitts korrodierter Proben mit (a) unbehandelter Oberfldche und (b) ultrasonic surface
rolling processing (USRP) behandelter Oberflache (Wang et al. 2017).

Surface Engineering
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Jeder Fertigungsprozess beeinflusst infolge
wirkender thermomechanischer Belastungen

die Bauteilrandschicht.

So induziert im Fall einer mechanischen Bearbeitung
von metallischen Bauteilen eine elatisch-plastische
Verformung die randschichtnahen Bauteilzustande
Topographie, Harte und Verfestigung, Geflige sowie
Eigenspannungen. Jedwede Auswirkung dieser Rand-
schichtnahen Bauteilzustande ist nur so lange wirksam,
wie sich der Zustand im Gebrauch nicht nachteilig ver-
andert. Die Stabilitat von Bauteilzustéanden muss also fur
effektives Surface Engineering bertcksichtigt werden.

Auch nichtmetallische Werkstoffe konnen von Surface
Engineering profitieren. Hier ist vor allem die Topographie
von Kunststoffbauteilen und Keramiken zu nennen. Fur
letztere sind auch aus Nachbearbeitungen hervorgehen-
de Eigenspannungen in der Randschicht von Interesse.

Die Topographie eines Bauteils, d.h. Rauheit bzw. Ober-
flachentextur, ist bei jedem formgebenden Fertigungs-
verfahren der unmittelbar beeinflusste Bauteilzustand. So
bildet sich oftmals bereits kinematisch bedingt die Werk-
zeuggeometrie auf der entstehenden Bauteiloberflache
ab. Diese kann durch weitere ProzessstellgroRen, wie
bspw. der Bearbeitungsgeschwindigkeit, gezielt hinsicht-
lich der Anforderungen beeinflusst werden. Unterschie-
den werden kann in eine kontrollierte, stochastische oder
deterministische ProzessfUhrung, was sich unmittelbar
auf die eingestellte Topographie auswirkt. Wahrend bei
einer kontrollierten Prozessfuhrung gezielt lokal Texturen
in die Bauteiloberflache eingebracht werden konnen, er-
gibt sich bei einer deterministischen Prozessfuhrung eine
Rauheit auf dem gesamten Bauteil. Im Fall einer stochas-
tischen Prozessfuhrung konnen je nach Anwendung und
gewahlten Prozessstellgrofien lokal Texturen oder Ober-
flachen mit einer speziellen Rauheit eingestellt werden.

Die prozessbedingte Topographie von Bauteilen kann
haufig durch analytische oder halbanalytische Modelle

vorhergesagt werden. Insbesondere in der Zerspanung
wurde eine Vielzahl von Modellen entwickelt, welche
beispielsweise von Bernardos & Vosniakos (2002) zu-
sammengefasst wurden. Prozessabhangig finden sich
Losungen auf analytischem Wege, durch die Verwen-
dung neuronaler Netze oder auch empirische Formeln
basierend auf den Methoden der Versuchsplanung wie
dem Design of Experiments.

Unabhangig von ihrem Entstenungsweg andert sich die
Topographie einer Oberflache in der Regel im Einsatz.
Beispielsweise sind im Reibkontakt Einlaufvorgange be-
obachtbar, welche die Rauheit plastisch glatten, was das
Reibverhalten nach dem Einlauf signifikant verbessern
kann. Viele dieser Effekte wurden von Scherge (2018) be-
zogen auf Tribokontakte mit niedrigem VerschleiR in Uber-
blickform zusammengefasst (Scherge 2018). Im Fall von
texturierten Oberflachen ist die Wirksamkeit nur so lange
gewahrleistet, wie die Textur weder durch Zusetzen von
Negativformen, noch durch Abtragen von Positivformen
ausgeglichen wird (Ripoll et al. 2013; Bhaduri et al. 2017).
Grundsatzlich ist die Lebenserwartung texturierter Ober-
flachen stark von dem vorherrschenden tribologischen
System abhangig. Hier sind besonders die Materialpaa-
rung, Vorbehandlung und chemische Zusammensetzung
zu nennen (Moravcikova et al. 2018). Bei harten Materia-
lien ist die Lebenserwartung der Textur hoher, wenn ein
weicherer Gegenkorper verwendet wird. Hierbei kann es
aber zu Ablagerungen in den Texturen kommen, welche
vom Gegenkdrper abgetragen wurden (Bhaduri et al.
2017). Generell kann es zur Aufflllung der Texturen durch
Abrieb kommen, hierbei kann dieser auch von der textu-
rierten Oberflache selbst stammen (Ripoll et al. 2013). Der
Bericht von Conradi, Drnovsek & Gregorcic (2018) zeigt
zudem, dass die Texturen auch bei tribologischer Be-
lastung (ineinander) verschmieren k&nnen. Dieser Effekt
kann verstarkt bei trockener Belastung sichtbar werden.

Abb. 5: Oberflachentopographien
unterschiedlicher CVD Beschichtungen:
(a) unbearbeitete und (b) polierte Ober-
flache (Fallgvist et al. 2013).
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Die Harte bzw. Verfestigung ist ein weit verbreiteter
Bauteilzustand, der zur Bewertung metallischer Bauteile
herangezogen werden kann. Viele Prozesse fuhren zu
Gradienten innerhalb der Bauteile. Dies liegt daran, dass
eine mechanische Bearbeitung zu einer Anderung der
Versetzungsanordnung im Gefuge und einer ggf. damit
einhergehenden Verfestigung kommt. Eine Verfestigung
fuhrt letztlich zu einer geanderten Harte in der Bauteil-
randschicht. Wahrend die Harte metallographisch mit-
tels gangiger Verfahren wie bspw. der Vickersprufung
bestimmt wird, werden fur die Bestimmung der Verfesti-
gung rontgenographische Messverfahren, wie sie zur Ei-
genspannungsmessung zum Einsatz kommen, genutzt.

Durch die hohe Interdependenz von Harte und Verfesti-
gung sowie dem Gefuge werden die betreffenden Me-
chanismen und ihre Stabilitat im Kontext des Gefuges
behandelt.

Das Geflige eines Bauteils, vereinfacht bestenend aus
Kornstruktur, Phasenverteilung und Versetzungsdich-
te sowie —anordnung, basiert auf dem Fertigungsweg,
den der Werkstoff durchlaufen hat. Die meisten ther-
mischen, mechanischen und thermomechanischen
Prozesse beeinflussen das Gefuge lokal oder ganzheit-
lich. Dabei fuhrt eine hohe Temperatur eher zu einer
Kornvergroberung und plastische Deformation in der
Regel zu einer Kornfeinung. Interaktionen verschiede-
ner metallphysikalischer Vorgange konnen jedoch auch
das Gegenteil bewirken, etwa, wenn plastisch induzier-
te Kornkeimstellen, durch thermische Energie aktiviert,
zu einer Kornfeinung fuhren. GemaR der Hall-Petch
Beziehung zwischen Festigkeit und Korngrofe (Hall
1951; Petch 1953) lasst sich eine Festigkeitssteigerung
des Bauteiles anhand der vorliegenden KorngroRen ab-
schatzen. Grundsatzlich fUhrt dabei ein feineres Korn
zu einer hoheren Festigkeit. Allerdings kann sich dieser
Trend bei besonders feinen Kornern (d < 1 um) werk-
stoffabhangig umkehren (Chokshi et al. 1989:; Song,
Guo & Hu 1999). Eine mdgliche Erklarung fur dieses
Phanomen ist zunehmendes, interkristallines, diffusi-
ves Kriechen in mikro- und nanokristallinen Strukturen,
wobei dieses nur abhangig von der Herstellungsroute
des Gefuges (Weertmann 1993) oder der Belastungsart
auftritt. Beispielsweise wurde Superplastizitat in Scher-
belastung durch nichtnewtonsches Fluid-Verhalten
aufgrund des grofien Anteils von Korngrenzen am Ge-
samtvolumen beobachtet (Shakhvorostov, Poehlmann
& Scherge 2006). Phasenumwandlungen oder Aus-
scheidungen finden in aller Regel nur durch bestimmte
Temperaturverlaufe und ggf. bei anliegenden mechani-
schen Spannungen statt. Rein mechanisch spannungs-
induzierte Phasenumwandlungen treten werkstoffab-
hangig ebenfalls auf. Da Phasenumwandlungen eine

Surface Engineering

Anderung der Dichte mit sich bringen kénnen, kann es
durch sie zu Verzugen von Bauteilen, oder auch dem
Abplatzen von oberflachennahen Schichten kommen.
In der Regel geht auch eine Anderung des Eigenspan-
nungsfeldes mit einer Phasenumwandlung einher.

Im Kontext der Harte bzw. Verfestigung spielt das
Geflige eine besondere Rolle. So andert sich neben der
Kornstruktur bei Verformung auch die Versetzungsdich-
te. Eine hohere Versetzungsdichte fuhrt durch die Inter-
aktion der Versetzungen zu einem erhohten Widerstand
gegen Verformung. Dieser Effekt wird auch Kaltverfes-
tigung genannt. Gezielte Kaltverfestigung kann durch
das Einbinden von mechanischer Oberflachenbehand-
lung, wie dem Kugelstrahlen oder Festwalzen, in eine
Prozesskette integriert werden. Bei bestimmten Werk-
stoffen sind auch Ausscheidungshartungen durch eine
Warmebehandlung moglich. Ausscheidungsphasen be-
hindern die weitere Bewegung von Versetzungen und
steigern dadurch die Festigkeit des Werkstoffes. Auch
konnen sie durch das Beeinflussen der Rissausbreitung
fur eine grollere Sicherheit der Bauteile sorgen. Die
Phasenzusammensetzung sowie deren Kontrolle ist
Uber feinste Ausscheidungsphasen hinaus ein wichtiger
Faktor fur das Surface Engineering. Beispielsweise lasst
sich die Leistungsfahigkeit von Komponenten je nach
Anwendung und Werkstoff durch Randschichthartung
stark verbessern. Das Verhalten und die chemische Zu-
sammensetzung des jeweiligen Werkstoffes bestimmen
dabei den moglichen Rahmen, und die anwendbaren
Prozesse bzw. Prozessfolgen. Im Verlauf der Bauteil-
nutzung kann sich das Gefuge andern. Zu nennen sind
Anderungen durch den Einlauf oder bei Uberlast, sowie
thermomechanisch induzierte Phasenwechsel. Durch
von Stapelfehlerenergie und Diffusionsprozessen ab-
hangige Kriechvorgange kann sich das Gefuge bzw.
der Versetzungszustand ebenfalls andern. Bei niedrigen
Temperaturen laufen diese Mechanismen langsam ab,
hdhere Temperaturen und Spannungen beschleunigen
die Vorgange. Durch die Konsolidierung von Versetzun-
gen konnen sich so Uber lange Zeit Rissinitiationsstel-
len bilden. Die Interdependenz von Diffusionsverhal-
ten und dem Gefluge ermadglicht so die Beeinflussung
dieses Verhaltens. Dabei stellt die Stapelfehlerenergie
einen Werkstoffspezifischen Kennwert dar. Weiterhin
fUhren statische (in der Regel thermisch aktiviert) oder
dynamische (in der Regel durch Deformation aktiviert)
Erholungs- und Rekristallisationsvorgange zu einer zeit-
abhangigen, lokalen Entfestigung wahrend der Bauteil-
nutzung. Versetzungen ordnen sich bei diesen Vorgan-
gen in energetisch gunstigere Lagen um oder l&schen
einander aus. Durch energiegetriebene Verschiebung
oder Neubildung von Korngrenzen andert zudem die
Kongrofienverteilung. Diese Vorgange sind wahrend
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des Betriebes meist nicht erwunscht, laufen jedoch
belastungsabhangig lokalisiert, zumeist in der Rand-
schicht, dennoch ab.

Eigenspannungen sind nach der Fertigung im Bauteil
verbleibende, gerichtete, elastische Spannungen. Nahe-
zu jede Anderung am Bauteil, ob subtraktiv, additiv, ther-
misch oder mechanisch, kann den Eigenspannungszu-
stand beeinflussen.

Mit Hilfe eines sogenannten Haigh-Diagramms [asst
sich der Einfluss des Eigenspannungszustandes auf
die Wechselfestigkeit einschatzen. Hierbei stellt die
Goodman-Beziehung den Zusammenhang zwischen
Lastspannungsamplitude und Mittelspannung dar und
peschreibt die Abnahme der Ermudungslebensdauer
bei zunehmender Mittelspannung fur ein bestimmtes
Niveau an Lastspannung.

Da der Eigenspannungszustand ein Gleichgewichts-
zustand ist, liegen Zug- und Druckeigenspannungen
immer gemeinsam, wenn auch ortlich getrennt, vor.
Je nachdem, wie die Eigenspannungen entstehen,
sind Zug- oder Druckeigenspannungen zu erwarten.
So fuhrt Hertz'sche Pressung (Eindruck einer Kugel in
eine Ebene) ohne Interaktion mit erhdhter Temperatur
in der Regel zu Druckeigenspannungen, welche ihr Ma-
ximum unterhalb der Oberflache erreichen. RUhren die

Eigenspannungen dagegen von plastischer Streckung
unmittelbar an der Oberflache, so findet sich das Ma-
ximum der Druckeigenspannungen direkt an der Ober-
flache. Bei erhohter Temperatur konnen je nachdem,
ob die Temperatur durch Reduktion der FlieRspannung
zu verstarkter Streckung, oder zu plastischer Stauchung
fuhrt, Druck- bzw. Zugspannungen in der Randschicht
verbleiben (Scholtes & Macherauch 1986). Zugeigen-
spannungen an der Oberflache sind meist zu vermei-
den, wahrend Druckeigenspannungen sowohl das
Korrosions- als auch das Wechselfestigkeitsverhalten
positiv beeinflussen (Okorokov et al. 2018). Zudem ist
der Eigenspannungszustand abhangig von der Tiefe.
Durch das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit [asst sich
die Wechselfestigkeit in Abhangigkeit vom Abstand zur
Bauteiloberflache abschatzen. In diese Abschatzung
flieRen neben dem Eigenspannungszustand auch der
Verfestigungszustand und die Beanspruchungsart, die
Topographie, Rauheit, Kerbformzahl, Oberflachen- und
lokale Harte, der Spannungsgradient sowie die Wech-
selfestigkeit im eigenspannungsfreien Zustand mit ein.

Eigenspannungen im Bauteil werden Uber den Ein-
satz haufig abgebaut. Insbesondere bei Wechselbelas-
tung sind verschiedene Mechanismen des Eigenspan-
nungsabbaus bekannt und experimentell erschlossen
(Macherauch & Wohlfahrt 1985).

Surface Engineering
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In einer Reihe von Fertigungsprozessen wird
bereits heute Surface Engineering hinsichtlich
den unterschiedlichsten Zielgrofien angewandt.

So ist bei schwingend belasteten metallischen Kompo-
nenten die Lebensdauer stets im Fokus von Prozessop-
timierungen. Daruber hinaus gewinnen Fragestellungen
aus dem Bereich der Tribologie zunehmend an Bedeu-
tung. Anhand der folgenden Beispiele werden aktuel-
le Fragestellungen aus der industrienahen Forschung

vorgestellt. Hierbei werden sowohl spanende Ferti-
gungsverfahren als auch Verfahren zum Finishing bzw.
zur mechanischen Oberflachenbehandlung und zur
Warmebehandlung im Kontext der gezielten Einstel-
lung von Lebensdauer und tribologischem Verhalten
betrachtet.

Surface Engineering 19
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Ausgangssituation
und Ziel

Jedes tribologische System stellt sich im Verlauf der Be-
lastung in der Randzone spezifisch ein. Dieser sogenann-
te Einlauf betrifft mindestens die im Kontakt befindlichen
Asperitaten, also die Topographien der Tribopartner. Im
anfanglichen Kontakt kommt es in der Regel zu einem
Einglatten der Rauheitsspitzen, welches sich auch im
Reibwert widerspiegelt (siehe Abbildung 6). Damit kann
eine Evolution der Korngrofe in der Randschicht einher-
gehen. Was sich wahrend des Einlaufes andert und in
welcher Geschwindigkeit sich ein stabiler Kontakt (also
konstante Reib- und VerschleiRwerte) einstellt, hangt
malgeblich von dem gewahlten Einlaufregime ab (Volz
1977). Der zweite groRe Faktor fUr das Einlaufverhalten ist
die mechanische Endbearbeitung, welche den Ausgangs-
zustand bestimmt (Berlet, Dienwiebel & Scherge 2010).

Entscheidend fur die Leistung von tribologisch belas-
teten Komponenten ist somit nicht nur der Fertigungs-
zustand, sondern auch der Zustand, der sich nach dem
Einlauf einstellt. Ein Ziel des Surface Engineering kann
also sein, bereits im Fertigungsprozess dem Zustand,
welcher sich eigentlich im verschleilfbehafteten Einlauf
einstellt, nahe zu kommen oder den Einlauf zu stabili-
sieren und zu verkurzen.

Abb. 6: Einlaufverhalten von Stahl auf gespritztem Silicium-
nitrid mit rauer und glatter Oberflache (Blau 1991).
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Unterschiedliche Prozessstellgrofen in der Fertigung
fuhren zu unterschiedlichen Randschichtzustanden, wie
Topographien, KorngroRenverlaufen, Eigenspannungen
und Verfestigungen. Die Gesamtheit dieser Zustande be-
einflusst nicht nur das Einlaufverhalten, sondern auch das
nach dem Einlauf erreichte Gleichgewicht. Da der Einlauf
stark verschleiRbehaftet ist, besteht hier Potential zur Ein-
sparung von Ressourcen.

Durch geeignete Bearbeitung lassen sich KorngréoRenver-
laufe vorhersehbar einstellen (Ambrosy, Zanger & Schulze
2015; Segebade, Zanger & Schulze 2016; Segebade et al.
2018). Fur die untereutektische Legierung AlSi11Cu3 wur-
den daher drei verschiedene Zustande mit vergleichbarer
Rauheit und Verfestigung, jedoch mit unterschiedlichen
KorngroRenverlaufen hergestellt und tribologisch analy-
siert (Linsler 2016; Linsler, Schrocket & Scherge 2016).

KRAFT
A === Glatte Oberflache

=== Raue Oberflache

ZEIT
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Ausgewahlte
Ergebnisse

Durch geschickte Wahl von Zerspanungswerkzeugen
und ProzessstellgroRen kann der Randschichtzustand
gezielt beeinflusst werden. Anwendung findet diese
Form des Surface Engineering bspw. bei der Optimie-
rung der Oberflache von Nockenwellen.

Abb. 7: Geflugestruktur in der Randschicht mit (a) der gerings-

ten und (b) der héchsten Passivkraft (Linsler, Schrocket &
Scherge 2016)

So ist bei der Zerspanung mit bestimmter Schneide in
der Regel eine hohe Passivkraft ein Zeichen fur einen
grolRen Pflugeanteil. Das Pflugen des Werkstuckes unter
dem Werkzeug wiederum bewirkt in der Regel eine star-
ke plastische Verformung und kann damit eine Kornfei-
nung hervorrufen. In Abbildung 7 sind zwei Extreme der
getesteten Varianten dargestellt. Wahrend die Variante
a) nur eine sehr kleine Beeinflussung des Gefuges in der
Randschicht durch den Fertigungsprozess aufweist, ist
die Variante b) deutlich in groRerer Tiefe geschert. Die
Ergebnisse der tribologischen Einlaufversuche (inklusive
Radionukleidmessung des VerschleiRvolumens) sind in
Abbildung 8 dargestellt. Wahrend die Variante mit dem

gering beeinflussten Geflge ein geringes Verschleil3-
volumen uber das gewahlte Reibungsregime aufweist,
weist die Variante mit stark beeinflussten Gefluge bei je-
der Anderung des Belastungskollektivs einen neuen Ein-
lauf auf. Es bildet sich kein stabiler Gefugezustand, die
Probe verschleildt nahezu konstant Uber den gesamten
Versuchszeitraum.

VERSCHLEISS )
A Beeinflusstes

Randschichtgefuge:
== gering

stark

ZEIT

Abb. 8: Einlauf des gering und stark beeinflussten Randschicht-
gefuges (Linsler, Schrocket & Scherge 2016).
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Texturierung durch
Zerspanungsprozesse

Ausgangssituation
und Ziel

Mogliche Hindernisse der Texturierung von Oberfla-
chen zur Optimierung des Bauteilverhaltens sind unter
anderem die Zuganglichkeit, oder auch die Notwendig-
keit von Umspannungen oder zusatzlichen Prozess-
schritten in Maschinen. Dabei ist hinreichend nachge-
wiesen, dass Texturen einen erheblichen Einfluss auf
das Reibungs- und Verschleildverhalten haben konnen,
welcher zum einen fur geringere Energieverbrauche
sorgen kann (durch die Reduktion des Reibwertes), und
zum anderen zu langlebigeren Komponenten fuhrt
(durch Reduktion der Verschleil3rate).

Die Fertigung von Texturen muss immer sowohl auf
den Werkstoff der zu texturierenden Komponente,
als auch auf den Tribopartner und das jeweilige Be-
lastungskollektiv abgestimmt sein. Fur tribologisch be-
lastete Zylinderlaufflachen im Flugzeugbau soll der bei
Titanlegierungen grundsatzlich hohe VerschleiR durch
ausschlieldlich mit dem Zerspanungswerkzeug aufge-
brachte Texturen reduziert werden.

H REIBWERT

A

mmm gedrehte Oberflache a, 0.1mm
mmm spanabhebend texturiert 50%
mmm komplementar texturiert 50%

GESCHWINDIGKEIT
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Das mechanische Aufbringen von Texturen mit Zer-
spanungswerkzeugen kann sowohl spanabhebend als
auch spanlos realisiert werden. Die spanabhebende
Texturierung kann in verschiedensten Prozessen um-
gesetzt werden. So ist die Integration von Piezoakto-
rik in das Werkzeug oder den Werkzeughalter sowohl
beim Drehen (Hosseinabadi, Sajjady & Amini 2018)
als auch beim Frasen (Chen et al. 2018) bereits um-
gesetzt worden. Eine Ubertragung auf verwandte Pro-
zesse ist abhangig von der Zuganglichkeit der Werk-
zeuge grundsatzlich denkbar. In der Drehbearbeitung
ist eine Texturierung auch ohne weitere Hilfsmittel auf
der Werkzeugmaschine maoglich. Ein Beispiel hierfur
ist das vorschubfreie Drehen (Schubert, Zhang & Stei-
nert 2013), welches zu einer drallfreien kinematischen
Rauheit fuhrt. Spanlose Texturierung wird in der Regel
nicht mit Zerspanungswerkzeugen durchgefuhrt. Die
Ausnahme ist das das Verfahren der Komplementar-
texturierung, welches an die Komplementarzerspa-
nung angelehnt ist.

u VERSCHLEISS
A

mmm gedrehte Oberflache a, 0.1mm
m=m spanabhebend texturiert 50%
mmm komplementar texturiert 50%

ZEIT

Abb. 9: (a) Reibwert gegen Relativgeschwindigkeit abhangig von aufgebrachter Textur, TiAl6V4 gegen Lagerbronze im Pin

on Disk Versuch (Segebade et al. 2018); (b) Linearer VerschleiR gegen Versuchsdauer abhangig von aufgebrachter Textur,

TiAl6V4 gegen Lagerbronze im Pin on Disk Versuch (Segebade et al. 2018).
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Ausgewahlte
Ergebnisse

Durch die Texturierung im Zerspanungsprozess konnen
Bauteile hinsichtlich der Lebensdauer optimiert werden.

Der VerschleiR von texturierten Oberflachen im Gleit-
kontakt ist maligeblich von den Rahmenbedingungen
Relativgeschwindigkeit, Normaldruck und der tatsachli-
chen Kontaktflache abhangig. Letztere lasst sich durch
den Fullgrad der Texturen, bzw. der gezielten Anpassung
des Traganteils beeinflussen. In einer Vergleichsstudie im
Triboprufstand schnitten spanabhebend gefertigte Textu-
ren bezlglich des Reibwertes und dem Ubergang von
Hydrodynamik zu Gleitreibung schlechter ab als die nicht
texturierte Referenz, sowie die analog spanlos gefertigte
Variante (siehe Abbildung 9a). Der Uber die Versuchs-
dauer gemessene lineare Verschleil? ergab ein ebenso
deutliches Bild fur die drei gepruften Varianten, wobei die
spanlos gefertigte Variante Uber die gesamte Versuchs-
dauer einen deutlich geringeren Verschleild aufwies als
die anderen Varianten (siehe Abbildung 9b).

Die Ergebnisse legen nahe, dass der wesentliche Effekt
nicht aus dem eigentlichen Fertigungsprozess hervor-
geht (spanabhebend vs. komplementar), sondern die
resultierende Kontaktflache den groRten Einfluss auf die
Tribopaarung nimmt. Der Unterschied wird beim Blick
auf die Texturquerschnitte, dargestellt in Abbildung 10,
deutlich. Die aus der Komplementartexturierung resultie-
rende Topographie sorgt fur eine grolRere Reduktion der
Kontaktflache als die spanabhebende Texturierung.

Auch wenn dadurch mit beiden Verfahren ahnliche Er-
gebnisse erzielbar sein sollten, kann die Komplementar-
texturierung bei kaltverfestigenden Werkstoffen durch
die starke Umformung der prozessbedingten Gratbil-
dung die bessere Alternative sein.

TIEFE

2

BREITE DER TEXTUR

n TIi’E

BREITE DER TEXTUR

Abb. 10: Analyse der Texturquerschnitte: (a) spanabhebend, (b)

komplementar texturiert (Segebade et al. 2018).




Texturierung mittels
Laserablation und

Stream

Ausgangssituation
und Ziel

In der Endanwendung treten gleichzeitig verschiedens-
te Belastungsarten in Erscheinung, sodass Bauteile auf
ein umfassendes Lastkollektiv optimiert und angepasst
werden mussen. Hydrodynamische Gleitlagerpaarungen
sind Uber ihre Standzeit hinweg Wechselbelastungen
ausgesetzt, wodurch eine hohe Wechselfestigkeit unab-
dingbar ist. Gleichzeitig zeigt sich bei diesen Lagern auch
eine starke tribologische Belastung wahrend der An- und
Ablaufphasen im Mischreibungsregime. Um verschleiR-

-INIsniNg

bedingten Lebensdauerverklrzungen vorzubeugen, ist
eine reibungsreduzierende Oberflache von Noten.

Diese Belastungen mussen durch gezielte Bearbei-
tungsprozesse in der Herstellung adressiert werden. Im
Falle der Gleitlagerwellen soll die Bauteiloptimierung
mittels Texturierung durch Laserablation sowie durch
die Kombination aus Laserablation und Stream Finishing
angegangen werden.

Foto: Breig, KIT

Abb. 11: (a) Simulative und (b) experimentelle Durchfihrung des Stream Finishing Prozesses.
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Die Texturierung von technischen Oberflachen durch
Laserablation kann die tribologischen Eigenschaften
mafgeblich beeinflussen. Hierbei sind die Texturgeo-
metrie wie bspw. Napfchen oder Graben, der Flachen-
anteil und die Art der Laserbearbeitung als primare Pro-
zess- und Einflussparameter zu nennen (Braun 2015).
Das Einbringen von Strukturen auf eine technische
Oberflache hat gezeigt, dass diese den Reibungskoeffi-
zienten und somit den Verschlei® deutlich senken kon-
nen. Welche Form der Textur dabei zum Erfolg fuhrt, ist
stark vom Tribosystem, also der Kombination der Werk-
stoffe in Verbindung mit dem Lastkollektiv abhangig.

In der Regel werden bei der Verwendung von Nano-
sekunden-Lasern die entstehenden Schmelzaufwurfe
bei der Texturierung durch Schleifen entfernt (Hu, Hu
& Ding 2012; Kovalchenko et al. 2005). Je nach Werk-
stoff kénnen allerdings Umschmelzeffekte fur verbes-
serte Eigenschaften sorgen, weshalb das Belassen der
Schmelzaufwurfe auch von Vorteil sein kann. Neben
Werkstoffen fur die dies offensichtlich der Fall ist (bspw.

Gusseisen (Mishra & Polycarpou 2011), Stahl (Greiner &
Schafer 2015) oder Kupfer (Amanov et al. 2013)) wurden
die tribologischen Eigenschaften von Grabenstrukturen
mit Schmelzaufwurfen auf der Titanlegierung TiAl6V4
untersucht (Kimmel et al. 2019).

Auch die Entwicklung einer optimierten Bearbeitungs-
strategie bestehend aus mehreren Prozessen kann die
Textur ebenfalls auf die Anforderung des Bauteils gezielt
angepasst werden.

Das neuartige Stream Finishing Verfahren vereint die
Vorteile einer Oberflachenendbearbeitung durch Polie-
ren mit positiver Beeinflussung von Randschichteigen-
schaften. Durch diesen Prozess ist es moglich, Druck-
eigenspannungen einzubringen womit eine Erhdhung
der Wechselfestigkeit erzielt wird. Um die vorherr-
schenden Vorgange des Stream Finishing tiefgreifend
zu verstehen, werden Simulationen mit experimenteller
Arbeit (Abbildung 11) kombiniert.
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Ausgewahlte
Ergebnisse
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Das Potential der Texturierung mittels Laserablation und
Stream Finishing lasst sich u.a. an Kurbelwellen zeigen.
Hier fuhrt eine Texturierung der Lager zu einer Reduzie-
rung der Reibung und somit zu einer Effizienzsteigerung.

Im reversierenden Gleitkontakt wurden TIAl6V4 Proben
quer zu einer Grabentextur mit unterschiedlichen Uber-
deckungsgraden untersucht. Der Uberdeckungsgrad
wurde von 0 % (Referenz) bis 200 % (vollstandig um-
geschmolzen und nachgeschliffen) variiert. Zusatzlich
wurde die Textur bei einem Uberdeckungsgrad von 10 %
einmal unter Schutzgas appliziert (Argon), und einmal
nach der Texturierung die Aufwurfe in einem Schleifpro-
zess entfernt. Es wird deutlich, dass die Textur ab einem
Uberdeckungsgrad von 5 % den Verschleil stark reduziert.
Dies gilt nicht fur die Texturierung unter Schutzgas (10 %
Ar) oder bei Entfernung der Schmelzaufwrfe (10 % br). Auf
der Probe mit 200 % Uberdeckungsgrad und anschlieRen-
dem Schleifen konnte kein Verschleill gemessen werden.
Abbildung 12 zeigt die VerschleiRspur auf der Referenz
und der Probe mit 10 % Uberdeckungsgrad. Wahrend auf
der Referenz die ursprungliche Oberflache im Kontaktbe-
reich stark verschlissen ist, sind die Schmelzaufwurfe der
texturierten Probe noch immer sichtbar und nur im An-
satz abgetragen. Die Texturierung hat in diesem Fall den

SLIDING DIRECTION

Verschleily also signifikant verringern kdnnen. Welchen
Einfluss die Texturen auf die Wechselfestigkeit haben,
ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Die Texturierung von tribologisch belasteten Oberfla-
chen hat gezeigt, dass auch eine Napfchentextur, wie in
Abbildung 13a) gezeigt, eine Reduktion von VerschleiR-
erscheinungen erzielen kann. Als besonders vorteilhaft
hat sich das Applizieren dieser Strukturen durch Ultra-
kurzpuls-Laser im Picosekunden-Regime erwiesen. Durch
diese extrem kurzen Laserpulse wird eine thermische
Beeinflussung, und somit das Einbringen ungewunsch-
ter Zugeigenspannungen in das Werkstuck drastisch re-
duziert. Experimente haben hierbei bestatigt, dass die
Zugspannungszustande nahe der Oberflache nach einer
Laserbearbeitung nur geringe Werte annehmen. Weiter-
hin wird durch den Einsatz des Picosekunden-Lasers ein
Aufwerfen von Material an den Strukturen unterbunden,
wodurch Nachbearbeitungsprozesse entfallen.

Das Stream Finishing Verfahren ermoglicht die Feins-
toberflachenbearbeitung von einfachen und komplex
geformten Bauteilen. Hierbei sind in kurzester Bearbei-
tungszeit sehr kleine Rauheitswerte moglich. Der grolie
Vorteil dieses Verfahrens liegt zudem in der Optimierung

Abb. 12: VerschleiRspur nach 60 Minuten reversierendem Kontakt bei 20 N Normalkraft (a) ohne Textur (Referenz), (b) mit 10 %

Uberdeckungsgrad (Kimmel et al. 2019).
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ABSTAND ZUR OBERFLACHE

Abb. 13: (a) Topografie einer Lasertexturierten Oberflache; (b) Druckspannungsverlaufe in der Randschicht nach einer

Bearbeitung durch den Stream Finishing Prozess.

der Randschichtzustande der Werkstucke. Durch die
Bearbeitung entstehen feinst- und nano-kristalline Be-
reiche mit signifikanten Druckeigenspannungszonen
(vgl. Abbildung 13b) wodurch die Schwingfestigkeit
maRgeblich beeinflusst wird.

Neben der Optimierung der Bauteile sind auch die ein-
gesetzten Fertigungsverfahren selbst von groRer Bedeu-
tung. Durch thermische, mechanische oder thermo-
mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren kon-
nen die geforderten Bauteilzustdnde zwar auch am
Ende der Prozesskette eingestellt werden, jedoch wird
in der jungsten Vergangenheit, aus Grunden der Wirt-
schaftlichkeit und Ressourceneffizienz, intensiv daran
gearbeitet, die Prozesse zur Oberflachenbehandlung zu
optimieren, sie in vorhergehende Prozesse zu integrie-
ren oder gar zu vermeiden. Um Potentiale hinsichtlich

der Optimierung aufzuzeigen und umzusetzen, muss
jedoch zunachst ein grundlegendes Prozess- und Me-
chanismenverstandnis aufgebaut werden. Die Verkur-
zung von Prozessketten wird dadurch ermaoglicht, dass
hybride Prozesse entwickelt werden, durch die Prozes-
se in vorhergehende Prozessschritte integriert werden.
Weiter gedacht kann die gezielte Einstellung der Bau-
teilzustande bereits im formgebenden Zerspanungs-
prozess zu einem ganzlichen Verzicht von Prozessen
zur Oberflachenbehandlung fuhren. Der Einsatz einer
kryogenen Kuhlung in der Zerspanung ist in diesem
Kontext nur ein Beispiel solcher innovativer Konzepte
zur Prozessfuhrung. Daruber hinaus kann der Werk-
stofffluss und damit die resultierenden Bauteilzustande
durch den Einsatz von Zerspanungswerkzeugen mit ge-
zielten Schneidkantenmikrogeometrien eingestellt wer-
den (Gerstenmeyer 2018).
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Kugelstrahlen und
Warmstrahlen

Ausgangssituation
und Ziel

Das Kugelstrahlen ist eines der altesten Verfahren zur
mechanischen Oberflachenbehandlung und findet u.a.
Anwendung bei der Festigkeitssteigerung von Federn.
Dabei wird ein Strahlmittel mit hoher Geschwindigkeit

-

!

Bild: shutterstock / PHOTOCREO Michal Bednarek, bearbeitet von DER PUNKT
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mit dem Ziel auf eine Bauteiloberflache geschleudert,
das Bauteil zu reinigen, entgraten oder in die Rand-
schicht infolge elastischplastischer Verformung lebens-
dauersteigernde Bauteilzustande zu induzieren.
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Die wesentlichen EinflussgroRen beim Kugelstrahlen
sind das Strahlmittel, die Strahlgeschwindigkeit bzw.
Strahldruck sowie der Bedeckungsgrad. Mit diesen Pro-
zessstellgroRen konnen unterschiedliche Bauteilzustan-
de, wie Rauheiten oder Eigenspannungen beeinflusst
werden. Bei Variation einer weiteren Prozessstellgrofie,
der Strahltemperatur, ergibt sich ein weiterer Freiheits-
grad fur das Kugelstrahlen. Dazu mussen das Strahlgut
und das Werkstuck wahrend des Strahlvorgangs auf
Temperaturen von bspw. 300°C bei Stahlen erwarmt
werden. Damit konnen weitere Randschichtveranderun-
gen, hervorgerufen durch Uberlagerung von Vorspan-
nung und Strahltemperatur, erzielt werden, die mit dem
konventionellen Kugelstrahlen nicht moglich waren.

EIGENSPANNUNGEN

Ausgewahlte
Ergebnisse
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Eine vergleichende Analyse zwischen dem Kugelstrah-
len und Warmstrahlen am Vergutungsstahl 42CrMo4
zeigt, dass durch das Warmstrahlen etwa 100 MPa
hohere Druck-Eigenspannungen erreicht werden kon-
nen, wahrend sich hinsichtlich der erreichbaren Rau-
heit keine nennenswerten Anderungen ergeben.

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass bei
zyklischer Beanspruchung die resultierende Dauer-
festigkeit von warmgestrahlten Proben verglichen
zu Proben mit Raumtemperatur deutlich gesteigert
werden kann. Dies ist auf eine hohere Stabilitat der
Randschichtzustande, insbesondere der Eigenspan-
nungen, zuruckzufuhren. Wahrend es bei gestrahlten
Proben bei Raumtemperatur zu einem signifikanten
Eigenspannungsabbau nach 1000 Lastspielen kommt,
bleiben die Druck-Eigenspannungen nach dem Warm-
strahlen weitestgehend auf einem bis zu doppelt so
hoheren Niveau erhalten und wirken so einem fruh-
zeitigen Bauteilversagen entgegen (vgl. Abbildung 14).

0'on = 1000 MPa
semmnmnn N =1000, kaltgestrahlt

N = 1000, warmgestrahlt
m——— N = 0, kaltgestrahlt

N = 0, warmgestrahlt

>

ABSTAND ZUR OBERFLACHE

Abb. 14: Eigenspannungsverlauf von warm und kaltgestrahlten Proben nach 0 und 1000 Lastspielzahlen

(Wick, Schulze & Vdhringer 1999).
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Ausgangssituation
und Ziel

Das Festwalzen ist ein weiteres Verfahren fur eine
mechanische Oberflachenbehandlung und damit zur
gezielten Verbesserung der Randschichtzustande. Da-
bei Uberrollt ein Festwalzwerkzeug, in der Regel eine
gefuhrte und mit einer Vorspannkraft vorgespannte
Kugel oder Rolle, die Bauteiloberflache und induziert
dabei eine elastisch-plastische Verformung die Rand-
schicht (vgl. Abbildung 15a). Das Festwalzen erfolgt in
der Regel nach einem zerspanenden Fertigungspro-
zess und stellt damit den letzten Prozessschritt in der
Fertigungskette dar.

-estwalzen und
Kryogenes Festwalzen

/éc}}\, Vorgehen
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Beim Festwalzen sind die klassischen Prozessstellgro-
Ren der Vorschub, Kugel- bzw. Rollendurchmesser,
Anzahl der Uberrollungen sowie der Festwalzdruck.
Mit diesen Prozessstellgrofien kann werkstoffabhangig
die resultierende plastische Verformung gezielt beein-
flusst werden und so, ahnlich wie beim Kugelstrahlen,
unterschiedlichste Bauteilzustande, wie Rauheiten oder
Verfestigung erreicht werden. Des Weiteren kann die
Prozessfuhrung um eine kryogene Kuhlung erweitert
werden. Dabei wird bspw. mit flussigem CO2 das Bauteil
bzw. lokal die Wirkzone wahrend dem Festwalzprozess
gekunhlt (vgl. Abbildung 15b). Damit ist eine weitergehen-
de Beeinflussung der Randschichtzustande maoglich.

Abb. 15: (a) Schematische Darstellung des Festwalzen (Kloos & Adelmann 1988), (b) Festwalzen unter kryogener Kuhlung

(Meyer, Brinksmeier & Hoffmann 2011).
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Ausgewahlte
Ergebnisse

Anwendung findet das Festwalzen u.a. bei der Verfes-
tigung von Gleitlagerflachen.

Rauheitsanalysen nach dem Festwalzen zeigen das
Potential zur Senkung der Rauheiten. So konnte beim
Festwalzen des Vergutungsstahls 42CrMo4 gezeigt
werden, dass der Rauheitskennwert Rz verglichen zur
vorhergehenden Zerspanung um etwa 88 % gesenkt
werden konnte (vgl. Abbildung 16a). Gleichzeitig wur-
den Druckeigenspannungen von etwa 1050 MPa bis
zu einer Tiefe von 400 um nachgewiesen.

Unter Verwendung einer kryogenen Kuhlung wahrend
des Festwalzens konnte (Meyer 2012) zeigen, dass
durch martensitische Umwandlung eine weitere Stei-
gerung der Mikroharte insvbesondere in der oberfla-
chennahen Randschicht moglich ist. Diese Charakte-
ristik ist auf die wirkende Hertz'sche Pressung wahrend
des Festwalzens zurtckzufuhren.

Rz in pm

Zerspanung: 2,7
Festwalzen: 0,3

= festgewalzt

A (kryogen)

=== festgewalzt (RT)
== gedreht

ABSTAND ZUR OBERFLACHE

Abb. 16: (a) Resultierende Topographie nach dem Festwalzen
von 42CrMo4, (b) Resultierende Mikroharte nach dem der
Zerspanung und Festwalzen von X210Cr12 mit unterschied-
lichen Temperaturen, nach (Meyer 2012).
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Drenwalzen

Ausgangssituation
und Ziel

Aus den steigenden Anforderungen nach zeit- und kos-
teneffizienten Prozessketten resultieren Forschungs-
ansatze, ausgewahlte Prozessschritte in vorgehende
Prozessschritte zu integrieren. So stellt ausgehend von
dem etablierten Verfahren zur mechanischen Ober-
flachenbehandlung Festwalzen das sog. Drehwalzen
eine Verfahrensvariante dar, die die Zerspanung und
das Festwalzen in einem Prozessschritt realisiert. Die
grundsatzlichen Anwendungsgebiete bleiben hierbei
die Gleichen.

WENDESCHNEIDPLATTE

SPAN WERKZEUGHALTER

WALZWERKZEUG

OBERFLACHE

Abb. 17: Schematische Darstellung der Kombination aus
Drehen und Festwalzen (Maif? 2019).

Surface Engineering
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'\(/ und Methoden

Beim Drehwalzen ist in einem Kombinationswerkzeug
sowohl ein Zerspanungs- als auch Festwalzwerkzeug
integriert. Dabei ist das Festwalzwerkzeug in einem Ab-
stand von einigen Millimetern hinter dem Zerspanungs-
werkzeug angeordnet (vgl. Abbildung 17). Konstruktiv
bedingt sind diese Prozessschritte somit gekoppelt,
wodurch ProzessstellgroRen, wie der Vorschub fur
beide Prozessschritte gelten. Zusatzlich zu den bei der
Zerspanung Ublichen Prozessstellgrofien ist beim Dreh-
walzen die Vorspannung und Durchmesser des Fest-
walzwerkzeuges eine relevante EinflussgroRe, um das
Bearbeitungsergebnis gezielt beeinflussen zu kdnnen.

HOHE

NN\ N\

BREITE

BREITE

Abb. 18: (a) Durch Hartdrehen erzeugte Oberflache, (b) Erzeu-

gung von Plateauoberflachen durch Drehwalzen (Maifl3 2019).



Ausgewahlte
Ergebnisse

Im Rahmen der forschungsseitigen Entwicklung des
Drehwalzens konnte gezeigt werden, dass es moglich
ist, Lagerflachen aus 100Cr6 mit dem hybriden Werk-
zeug zeiteffizient zu bearbeiten und lebensdauerstei-
gernde Bauteilzustande zu erzeugen. So konnte eine
vergleichende Analyse zwischen dem konventionellen
Drehen und dem Drehwalzen von 100Cr6 zeigen, dass
die resultierende Oberflache infolge der elastischplas-
tischen Verformung beeinflusst wird und Rauheitsspit-
zen, wie in Abbildung 18 gezeigt, in einem erheblichen
Male gesenkt werden konnten (MaiRR 2019).

Weiterhin hat die Analyse von Mail} (2019) ergeben,
dass mit unterschiedlichen Vorschuben und Walzdru-
cken unterschiedlich stark ausgepragte Druck-Eigen-
spannungen in die Randschicht eingebracht werden
kédnnen (Abbildung 19).

Abb. 19: Einfluss des Vorschubs auf die Eigenspannungen beim
Hartdrehwalzen (Mai 2019).

Repe Baeza, bearbeitet von DER PUNKT

Der sich auf die Lebensdauer verlangernde Einfluss der
sich andernden Bauteilzustande beim Drehwalzen konn-
te in zyklischen Schwingfestigkeitsversuchen nachge-
wiesen werden. So kdnnen unter einer geometrischen
Anpassung des Festwalzwerkzeuges (Anderung des
Durchmessers) hdhere und damit zeiteffizientere Schnitt-
geschwindigkeiten umgesetzt werden und gleichzeitig
vergleichbare Lebensdauern erreicht werden, wie es bei
einer konventionellen Prozesskombination aus Zerspa-
nung und Festwalzen erreicht wird (MaiR 2019).

EIGENSPANNUNGEN
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f=01mm
mes f = 0,2 MM
mem f = (0,5 mMm
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>
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Komplementarzerspanung

Ausgangssituation
und Ziel

Verfahren zur mechanischen Oberflachenbehandlung,
wie das Kugelstrahlen, sind in einer Vielzahl von Anwen-
dungen etabliert. Ebenso wie hybride Verfahren, wie das
Drehwalzen, bringen sie eine plastische Verformung in
die Randschicht ein und tragen so zur Optimierung von
Bauteilzustanden bei. Diese Verfahren sind jedoch auf
zusatzliche Anlagen, Nebenaggregate und Werkzeuge
angewiesen, oder in der Prozessfuhrung begrenzt. Ziel
der Bearbeitungsstrategie Komplementarzerspanung ist
diese zusatzlichen Aufwendungen zu reduzieren.

KOMPLEMENTAR-
ZERSPANUNG

ZERSPANUNG

Rainpum Rzinpm Rtinpm

Zerspanung 177 8,87 9,87
Komplementar-
zerspanung 0,94 5,52 714

= axial. Zerspanung
=== tang. Zerspanung
=== axial. Komplementarzerspanung
=== tang. Komplementarzerspanung

0 \_/

—

ABSTAND ZUR OBERFLACHE

u EIGEN-

SPANNUNGEN

Abb. 20: (a) Topographie und (b) Eigenspannungen nach der
Zerspanung bzw. Komplementarzerspanung von 42CrMo4

(Gerstenmeyer, Zanger, Schulze 2018).
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Die Bearbeitungsstrategie Komplementarzerspanung
verfolgt den Ansatz, die Prozessschritte Zerspanung
und anschlielfende mechanische Oberflachenbehand-
lung zu kombinieren. Diese beiden Prozesse werden
ohne Werkzeugwechsel in der gleichen Bauteilein-
spannung unter Verwendung des Zerspanungswerk-
zeugs durchgefuhrt. Dabei verfahrt das Zerspanungs-
werkzeug nach der Zerspanung in entgegengesetzter
Bearbeitungsrichtung uber die Bauteiloberflache. Eine
schematische Darstellung der Eingriffsverhaltnisse bei
der Komplementarzerspanung im Aufienléangsdrehen
ist in Abbildung 21 gezeigt. Die mechanische Oberfls-
chenbehandlung unter Verwendung des Zerspanungs-
werkzeuges induziert eine plastische Verformung in der
Bauteilrandschicht, wodurch die Bauteilzustande ge-
zielt beeinflusst werden konnen.

Abb. 21: Schematische Darstellung der Eingriffsverhaltnisse und
experimentelle Umsetzung der Komplementarzerspanung beim

AuBenlangsdrehen (Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2018).



Ausgewahlte
Ergebnisse

Die Bearbeitungsstrategie Komplementarzerspanung
wurde erstmals systematisch bei der Bearbeitung
des Vergutungsstahls 42CrMo4 (AlISI4140) im AuRen-
langsdrehen entwickelt und analysiert (Gerstenmey-
er 2018). ZielgroRen waren neben der resultierenden
Gefugestruktur und Mikroharte auch die Topographie
und die Eigenspannungen. Infolge der elastisch-plasti-
schen Verformungen in der Randschicht wahrend der
Komplementarzerspanung kommt es im Zuge einer
Kornfeinung zu sog. nanokristallinen Randschichten.
Die Dicke dieser nano-kristallinen Randschicht belauft
sich auf bis zu 15 pm. Hinsichtlich der resultierenden
Mikroharte konnten durch die Komplementarzerspa-
nung Steigerungen von etwa 45 % im Vergleich zu
herkdommlich zerspanten Oberfldchen nachgewiesen
werden. Abbildung 20a zeigt die resultierende Rauheit
nach der Zerspanung und Komplementarzerspanung.
Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Reduzierung
der Rauheitskennwerte durch die Komplementarzer-
spanung. Die resultierenden Rauheitskennwerte nach
der Komplementarzerspanung sind mit denen nach
dem Kugelstrahlen vergleichbar. Daruber hinaus wur-
den hohe Druckeigenspannungen nach der Komple-
mentarzerspanung gemessen (vgl. Abbildung 20b).
Diese liegen auf dem Niveau des Festwalzens oder
sogar leicht daruber.

Die Randschichtanalysen haben gezeigt, dass durch
die Komplementarzerspanung lebensdauersteigernde
Randschichtzustande eingestellt werden kdnnen. In
zyklischen Schwingfestigkeitsversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass diese Randschichtzustande einen
positiven Einfluss auf die Bauteillebensdauer haben. So
konnte im Vergleich zur Zerspanung bei der Komple-
mentarzerspanung der Ort des Anrisses weg von der
Oberflache ins Volumen verlagert werden (vgl. Abbil-
dung 22a). Zyklische Schwingfestigkeitsversuche (Zug-
Druck) haben ergeben, dass die Dauerfestigkeit von
komplementarzerspanten Proben vergleichbar mit
denen nach dem Kugelstrahlen ist und sogar oberhalb
des Festwalzens liegt (vgl. Abbildung 22b).

Die vielfaltigen Analysen im Bereich der mechanischen
Oberflachenbehandlung und hybriden Prozessen zei-
gen, dass Randschichtzustande die Lebensdauer bei
schwingender Beanspruchung positiv beeinflussen.
Dabei kommt es darauf an unter welchen Randbe-
dingungen die Bearbeitung erfolgt. So konnen die wir-

kenden thermomechanischen Lasten die Stabilitat der
Randschichtzustande beeinflussen. Daraus folgt, dass
mittels geeigneter Prozessfuhrung die gewunschten
Bauteileigenschaften gezielt eingestellt werden kon-
nen und so ein wichtiger Beitrag zur Ressourceneffi-
zienz geleistet werden kann.

SPANNUNGSAMPLITUDE

A

mmm Piezopeening

=== Komplementarzerspanung
mmm Kugelstrahlen

=== Festwalzen

LASTZYKLEN

Abb. 22: (a) Analyse der Bruchflache sowie (b) der Schwing-
festigkeit nach der Komplementarzerspanung von 42CrMo4
(Lienert et al. 2014; Gerstenmeyer, Zanger & Schulze 2018)
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Zusammenfassung
und Ausblick
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Der Randschichtzustand eines Bauteils kann u.a.
durch die Topographie, die Harte bzw. Verfestigung,
das Gefuge und den Eigenspannungszustand

beschrieben werden.

Der Randschichtzustand eines Bauteils kann u.a. durch
die Topographie, die Harte bzw. Verfestigung, das Ge-
fuge und den Eigenspannungszustand beschrieben
werden. Durch den gezielten Einsatz der Fertigungs-
prozesse kann dieser Randschichtzustand beeinflusst
werden, was wiederum die Bauteileigenschaften u.a.
bei schwingender, tribologischer und korrosiver Bean-
spruchung bestimmt. Die gezielte Ausnutzung eines in
Fertigungsprozessen robust eingestellten Randschicht-
zustands kann also zu verbesserten Bauteillebensdau-
ern bzw. -zuverlassigkeiten fUhren. Die Applikation
dieser Prozesse in technische Anwendungen fuhrt zu
Ressourceneffizienzeffekten. Diese kodnnen nur ge-
meinsam im Produktentstehungsprozess von Produkt-
entwicklung, Fertigungsplanung und Werkstofftechnik
gehoben werden.

Signifikate Herausforderungen stellen hierbei aktuell die
robuste und effiziente Erfassung des Randschichtzu-
stands im Prozess sowie die dynamische Vorsteuerung
und Regelung von Zerspanungsprozessen hinsichtlich
der Randschichtzustande dar.

Ziel zukunftiger Forschung ist es, fur Zerspanungspro-
zesse unter kombinierter Nutzung von inprocess ein-
setzbarer Softsensorik und Prozesswissen in Form von
Prozess-, Geometrie- und Werkstoffmodellen dynami-
sche Vorsteuerungen bzw. -regelungen aufzubauen,
die es gestatten, in metallischen Bauteilen gleichzeitig
definierte Geometrien und Randschichtzustande einzu-
stellen. Parallel sollen auch die hybriden Fertigungspro-
zesse weiterentwickelt werden um bisher ungenutzte
Ressourceneffizienzpotentiale zu nutzen.

Damit sollen diese Randschichtzustande und somit
auch die Eigenschaften der gefertigten Bauteile auch
bei Vorliegen von beobachtbaren StorgroRen (wie zum
Beispiel Maschinenschwingungen) oder verborgenen
StorgroRen (wie zum Beispiel Werkzeugverschleild bzw.
Schartigkeit im Eingriff und streuende Materialeigen-
schaften) im Prozess sichergestellt werden

Bild: shuttem®ck./ P!’ixel B, be
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