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Gutachten zur Dissertation

»=Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahrens unter
Verwendung des Zerspanwerkzeuges®

vorgelegt von Dipl.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Zielstellung

In den heute zur Anwendung gebrachten industriellen Produktionsprozessen nimmt die spanende
Bearbeitung unverandert eine bedeutende Rolle ein. Dabei ist die spanende Formgebung in
komplexe Prozessketten eingebettet und stellt oftmals den finalen Fertigungsschritt zur
geometrischen Definition insbesondere metallischer Werkstlicke dar. Aus Gesichtspunkten der
Gesamteffizienz im Produktlebenszyklus erfolgt die Dimensionierung metallischer Bauteile
zusehends nach Gesichtspunkten der Gewichtsreduktion und verfolgt eine auf das Lastkollektiv
eng angepasst Optimierung. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist auch die Ausnutzung der
Werkstoffe, wobei die statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften maoglichst
ausgeschopft werden. Dies eroffnet die Moglichkeiten, auf Werkstoffe geringerer Festigkeit
zurtickzugreifen oder eben den oben genannten Leichtbau forciert zur Anwendung zu bringen.
Fur die fertigungstechnische Forschung resultiert hieraus die Zielsetzung, Fertigungsverfahren
zur definierten Beeinflussung der Materialeigenschaften zu entwickeln. Von besonderem
Interesse ist dabei die Gestaltung von Oberflichen hinsichtlich der tribologischen und
mechanischen Eigenschaften. Die definierte Auspragung der Bauteilrandschicht, deren
Topographie, Verfestigung und Eigenspannungszustand, gilt aktuell als Schwerpunkt von
Forschungsaktivitaten. Hierfir stehen thermische, mechanische und kombinierte thermo-
mechanische Oberflachenbehandlungsverfahren zur Verfiigung.

Die Entwicklung von leistungsfahigen, jedoch kosteneffizienten Wertschépfungsketten
erfordert die Optimierung der einzelnen Fertigungsverfahren oder die Verkirzung der
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Prozessketten. Die von Herrn Dipl.-Ing. Gerstenmeyer vorgelegte Dissertation verfolgt das Ziel,
den Prozess zur Oberflachenbehandlung in einen vorhergehenden Fertigungsschritt zu
integrieren. Herr Gerstenmeyer fokussiert in seiner Arbeit auf den Zerspanungsprozess, im
Speziellen auf das Verfahren des Drehens, um im Zuge der spanenden Formgebung gewtinschte
Randzoneneigenschaften fur geeignete statische und dynamische Fahigkeiten metallischer
Bauteile zu erreichen. Er schlagt daflir den gezielten Einsatz des Drehwerkzeuges vor, indem er
eine ,Umkehr” der Drehoperation realisiert und eine hierfir angepasste Schneidkanten-
mikrogeometrie verwendet. Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer verfolgt damit den Ansatz, die
spanende Formgebung und die anschlieende mechanische Oberflachenbehandlung zu
kombinieren, indem er in der gleichen Spannlage mit dem Drehwerkzeug in entgegengesetzter
Bearbeitungsrichtung mit der Freiflache tber die erzeugte Oberflache (bei geringer Zustellung)
verfahrt. Damit wird durch das Zerspanungswerkzeug eine plastische Verformung induziert,
wodurch Oberflacheneigenschaften gezielt beeinflusst werden kbénnen; es wird diese
Prozesskombination als Komplementarzerspanung bezeichnet.

Wissenschaftlicher Inhalt

In Kapitel 1 fuhrt Herr Gerstenmeyer in das Thema der Oberflachenbehandlung von metallischen
Werkstlicken ein und verweist auf den Einsatz von mechanischen, thermischen und thermisch-
mechanischen Verfahren. Er beleuchtet dabei die Gestaltung der Prozessketten und skizziert die
Bedeutung der gezielten Beeinflussung der Bauteilrandschichten hinsichtlich der Topographie,
der Verfestigung und des Eigenspannungszustands. Daran lasst Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer in
Kapitel 2 einen inhaltlich ausfiihrlichen und sorgfaltig recherchierten Uberblick iiber den Stand
der Technik und der Forschung zur mechanischen Oberflachenbehandlung anschlieen. Er
thematisiert insbesondere die Eigenschaften der Verfahren und zeigt eine Klassifizierung der
Verfahren nach der Verformungsgeschwindigkeit und der Art der prozesstechnischen
Umsetzung. In diesem Uberblick fasst er auch die bekannten Verfahren zusammen, wie
Kugelstrahlen, Machine-Hammer-Peening und Festwalzen sowie Glatten. Der Kandidat zeigt
dabei auch den Stand der Technik zu der in die Zerspanung integrierten mechanischen
Oberflachenbehandlung auf. In diesem Zusammenhang weist Herr Gerstenmeyer auf den
Einfluss der Schneidkantenmikrogemetrie hin und geht auf die Werkzeuggeometrie und die
Gestaltung der Schneidkante und deren geometrische Charakterisierung ein. Erganzend dazu
fuhrt Herr Gerstenmeyer den Qualitatsbezug zu Bauteilzustanden aus. Er stellt dar, dass die
Bauteilzustande durch die unterschiedlichen mechanischen Verfahren spezifisch realisiert
werden und Einflisse auf die Rauheit, Verfestigung, Mikrostruktur und Eigenspannungen durch
die jeweilige elastisch-plastische Verformung verfahrensabhéngig ausfallen. Herr Gerstenmeyer
fuhrt dabei auch aus, dass schon der Zerspanungsvorgang insbesondere durch die
Mikrogeometrie der Schneide einen entscheidenden Einfluss auf die Oberflacheneigenschaften
austbt und in Wechselwirkung mit der Mikrogeometrie und dem Werkzeugverschleild steht.
Erganzend beschreibt Herr Gerstenmeyer den Einfluss der Bauteilzustande auf die
Schwingfestigkeit. In diesem Kapitel behandelt der Kandidat auch die FEM-Prozesssimulation
insbesondere in der Modellierung des Werkstoffverhaltens (Hochdynamik), der Spanbildung und
der mechanischen Oberflachenbehandlung.

In Kapitel 3 fuhrt Herr Gerstenmeyer die Zielsetzung seiner Arbeit aus und fasst die
Vorgehensweise bzw. Schwerpunkte seiner wissenschaftlichen Tatigkeit zusammen. Er hebt
dabei die experimentelle Untersuchung in Kombination mit der FEM-Simulation hervor, zumal
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damit schwer zu ermittelnde Prozesskenngré3en abgebildet werden kdnnen. Daran lasst Herr
Dipl.-Ing. Gerstenmeyer in Kapitel 4 die ausfuhrliche Beschreibung der Grundlagenversuche in
Form des Orthogonalschnitts zu den Werkstoffen Armeco-Eisen, technisch reines Eisen, und dem
Vergutungsstahl 42CrMo4 anschliel3en. Herr Gerstenmeyer konzipiert in diesem Kapitel die
experimentelle Analyse des Zerspanungsvorgangs und beschreibt sorgfaltig die eingesetzten
Versuchsaufbauten und Testwerkzeuge. Er flhrt ergdnzend auch die Analysemethoden an.

In Kapitel 5 folgt nun eine detaillierte Abhandlung zur Entwicklung einer FEM-Simulation
der mechanischen Oberflachenbehandlung. Herr Gerstenmeyer verwendet flr die Zerspanungs-
simulation Abaqus/Standard mit kontinuierlicher Vernetzung. Fir die Modellierung der
mechanischen Oberflichenbehandlung erstellt der Kandidat eine 3D-FEM-Simulation, in der
aufgrund der vergleichsweise geringen Deformation und damit geringen Elementverzerrung auf
die Neuvernetzung verzichtet werden kann. Die Werkstoffmodellierung erfolgt in Anlehnung an
die Zerspanungssimulation.

Im folgenden Kapitel 6 widmet sich Herr Gerstenmeyer intensiv der experimentellen
Untersuchung der Komplementarbearbeitung am Beispiel der orthogonalen Zerspanung. Er
verwendet dafir zunachst symmetrische Schneidkanten und variiert die Prozessparameter wie
die Bearbeitungsgeschwindigkeit, die Bearbeitungstiefe und Werkzeugorientierung.
AnschlieRend untersucht der Kandidat die Wirkung von asymmetrischen Schneidkanten und zeigt
den Einfluss auf die Topographie, Mikroharte, Mikrostruktur und Eigenspannung in den
Testwerkstoffen nach. Er behandelt insbesondere den Einfluss der Werkzeuggeometrie bei der
Komplementéarzerspanung bezlglich der Wirkung auf die ProzesskenngréfRen und des
WerkzeugverschleiRes. Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer kombiniert in diesem Kapitel die
experimentellen Untersuchungen mit den Prozessanalysen auf Basis der FEM-Modellierung. Es
kann damit der Einfluss des Werkzeugs bei der Komplementarzerspanung detailliert dargestellt
werden, indem er die Umformzone wéhrend der mechanischen Oberflachenbehandlung in flnf
Zonen einteilt. Diese Einteilung leitet er von den lokal wirkenden Dehnraten ab (bis & = 2 x 10%).
Hier kommt Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer auch zum Kern seiner wissenschaftlichen Arbeit und
identifiziert geeignete Schneidkantenmikrogeometrien und behandelt auch die geometrische
Veranderung an der Schneidkante bedingt durch den Werkzeugverschleil. In der Folge zeigt er
den Einfluss der ProzessstellgréfRen auf die Randschichtzustéande auf Basis der Kriterien der
resultierenden Oberflachen-Topographie, der Mikroharte, der Mikrostruktur mit Kornfeinung in
den Rangschichten und den resultierenden Eigenspannungen. Besonderes Augenmerk liegt
dabei neben der Analyse der Randschichtzustande vor allem auch auf der Analyse des auf das
Werkzeug wirkenden thermo-mechanischen Lastkollektivs.

In Kapitel 7 nutzt Herr Gerstenmeyer nun diese Erkenntnisse aus den vorherigen
Untersuchungen bzw. zur Modellbildung und fuhrt diese auf den Einsatz in der
Komplementéarzerspanung in der AuBenlangsdrehbearbeitung Gber. Dabei schrankt er sich auf
die Anwendung des Werkstoffs 42CrMo4 ein und bearbeitet letztlich rotationssymmetrische
Probekdrper fur die Untersuchung der Schwingfestigkeit. Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer kann
dabei zeigen, dass die resultierenden Eigenspannungen nach der Zerspanung im
Druckspannungsbereich zu liegen kommen und durch die Komplementarzerspanung in glnstige
Zugeigenspannungen bis zu 1.200 MPa in axialer Richtung gewandelt werden kdnnen.
AnschlieRend fasst der Kandidat die Ergebnisse von Schwingfestigkeitsversuchen auf Basis des
zyklischen axialen Zug-Druck-Versuches mit Proben nach der Zerspanung und nach der
Komplementérzerspanung zusammen. Die Ergebnisse wurden in Wéhlerkurven nach der arcsin-
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v/P-Methode ausgewertet. Der Kandidat zeigt dabei die guinstigen Eigenschaften der Proben nach
der Komplementarzerspanung auf und er vergleicht dieses Ergebnis mit weiteren mechanischen
Oberflachenbehandlungsverfahren. Es zeigt sich, dass insbesondere geringe Bearbeitungs-
geschwindigkeiten und Schneidkantenmikrogeometrien mit einem Form-Faktor K = 1 glinstige
Randzoneneigenschaften bewirken. Durch den Einsatz der Nassbearbeitung konnte der
Werkzeugverschleil3 positiv beeinflusst werden, wobei damit auch das thermo-mechanische
Lastkollektiv fiur die Kaltverfestigung und Kornfeinung begtinstigt wird. Durch die Analyse der
resultierenden Randzonen kann Herr Gerstenmeyer zeigen, dass die Rauheit auf vergleichbarem
Noveau zum Kugelstrahlen zu liegen kommt und der Eigenspannungszustand jenem nach dem
Festwalzen &hnlich ist. Er kann auch eine Kornfeinung nachweisen, welche zusammen mit den
oben genannten Effekten in einer signifikanten Verbesserung der Schwingfestigkeit - vergleichbar
den Proben nach dem Kugelstrahlen - resultieren.

Die Zusammenfassung in Kapitel 8 mit Ausblick auf weiterfihrende Entwicklungsansétze
und ergdnzende experimentelle Arbeiten schlief3t die Arbeit und rundet die Gesamtbetrachtung
ab. Herrn Dipl.-Ing. Gerstenmeyer gelingt es, durch den Einsatz der Komplementarbearbeitung
in der Zerspanung auf Basis der Orthogonal- und AufRenlangsdrehoperation die Mdglichkeiten
zur Randzonenbeeinflussung aufzuzeigen und den glnstigen Einfluss auf das Werkstoffverhalten
bei zeitliche veranderlicher Bauteilbelastung detailliert zu analysieren und nachzuweisen.
Gesamtheitlich betrachtet zeigt Herr Gerstenmeyer, dass auf Basis seiner Erkenntnisse zur
Komplementarzerspanung bei entsprechender Gestaltung der Schneidkanten-Makro- und -
Mikro-Geometrie die Prozesskrafte und der Werkzeugverschleil beherrscht werden kénnen. Die
von Herrn Gerstenmeyer vorgelegte Arbeit liefert einen wertvollen Beitrag zu einer bedeutenden
Steigerung der 6konomischen Effizienz und des Ressourceneinsatzes in Wertschépfungsketten
zur Herstellung von metallischen Bauteilen.

Form und Ausdruck, Gesamteindruck

Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer hat mit der vorgelegten Arbeit gezeigt, dass er es versteht,
selbsténdig wissenschaftlich und mit systematischer Vorgehensweise zu arbeiten. Die
Dissertation Uberzeugt durch einen strukturierten Aufbau und durch eine sorgféltige Darlegung
der fur die Entwicklung der Arbeit relevanten Methoden. Die Ergebnisse sind in eindrucksvoller
Art durch klare textliche Beschreibung und sehr anschauliche Abbildungen dargelegt. Die Arbeit
besticht durch eine flissige Formulierung in den fachlichen Ausfiihrungen, womit eine leichte
Lesbarkeit verbunden ist. Der gewahlte inhaltliche Aufbau mit kurzen Zusammenfassungen zum
Abschluss einzelner Kapitel erweist sich fir den Leser als eine angenehme Mdoglichkeit zur
Reflexion von Inhalten. Den Anforderungen an eine Dissertation in Form und Ausdruck wird die
vorgelegte Arbeit in jeder Hinsicht und in hervorragender Umsetzung gerecht.

Herr Dipl.-Ing. Gerstenmeyer hat mit seiner Dissertation einen wissenschaftlich aufl3erst
wertvollen Beitrag geleistet, welcher sich speziell durch die Entwicklung einer kombinierten
Bearbeitungsmethode bei der Drehbearbeitung darstellt. Fir die Praxis bedeuten diese
Erkenntnisse einen auf3erordentlich interessanten Wissensgewinn zur Effizienzsteigerung von
Zerspanungsprozessen. Herr Gerstenmeyer hat seiner Arbeit auch einen umfassenden Uberblick
Uber aktuelle Publikationen zum gegenstéandlichen Thema beigelegt.
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Bewertung

Zusammenfassend empfehle ich daher der Fakultat fir Maschinenbau des Karlsruher Institut ftr
Technologie die Annahme der vorgelegten Arbeit und beurteile diese mit dem Kalkdl: ,gut bis
sehr gut (1,5)“. Herr Dipl.-Ing. Michael Gerstenmeyer ist aus Sicht des Unterzeichneten damit zur
Weiterfilhrung seines Dissertationsverfahrens zuzulassen.

Wien, den 12.09.2018

Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Friedrich Bleicher
Institut fur Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik
Technische Universitat Wien



