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Gutachten zur Dissertation
,Innenkonturieren und Walzen tiefgebohrter Grundbohrungen®

vorgelegt von Maximilian Metzger, MSc

Zielstellung

Es werden heute im Maschinenbau vermehrt moderne Simulationswerkzeuge genutzt, um die
funktionelle Gestaltung von Bauteilen an die Grenzen des physikalisch machbaren
heranzufiihren. In Analogie zur Natur, das direkte Ubertragen von Phédnomenen der Natur auf
die Technik wird mit dem Begriff Bionik Uberschrieben, werden im Zuge der geometrischen
Gestaltung die funktionellen Lastkollektive hinterlegt und der Werkstoffeinsatz an den Stellen
der Lastpfade lokalisiert. Dieser Zugang flihrt zusammen mit der Verwendung von
Hochleistungswerkstoffen zu erweiterten Méglichkeiten des effizienten Materialeinsatzes und
des Leichtbaus. In den industriellen Fertigungsprozessen bedingt dies jedoch neue
Herausforderungen durch enge Toleranzen, gesteigerte Anforderungen an die
Oberflachenqualitat und komplexe Werkstlickgeometrien. In diesem Zusammenhang stellt die
Herstellung von Werksticken mit tiefen Bohrungen und entsprechend gestalteten
Innengeometrien ein komplexes Thema mit Forschungsbedarf dar. Hieraus leitet Herr Metzger
die Zielsetzung der vorliegenden Dissertationsschrift ab. Er widmet sich der Fragestellung, eine
Auskammertechnologie fur das Innenkonturieren und Walzen tiefgebohrter Grundbohrungen zu
entwickeln. Herr Metzger integriert ein neuartiges Auskammerwerkzeugsystem auf einer BTA-
Tiefbohrmaschine und verwendet dieses zur Bearbeitung beliebiger Bohrungsgrund- und
Bohrungswandkonturen in mehreren Metern Bohrtiefe. Durch diesen Versuchsaufbau gelingt es
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erstmals, die konturierten Bereiche der Bohrungswand durch ein Walzverfahren mechanisch
nachzubearbeiten und damit neben einer hohen Oberflachengite auch glnstige
Eigenspannungszustande und Hartewerte in den Bohrungsrandzonen zu erreichen.

Wissenschaftlicher Inhalt

Die vorgelegte Dissertationsschrift umfasst neun Kapitel. In Kapitel 1 beschreibt Herr Metzger
die Anforderungen an die Fertigungstechnik, die aus dem konstruktiven Leichtbau und der
Auslegung von héher belastbaren und leistungsfahigeren Komponenten resultieren. Er leitet
daraus den Schwerpunkt seiner wissenschaftlichen Arbeit ab und fihrt in das Thema der
Entwicklung und des Einsatzes eines neuartigen Auskammerwerkzeugsystems zur Herstellung
innenkonturierter Bauteile ein. Mit Kapitel 2 gibt Herr Metzger einen inhaltlich ausfiihrlich und
sorgfaltig recherchierten Uberblick Uber den Stand der Technik und thematisiert Verfahren zur
Bohrungsinnenkonturierung und zur Nachbearbeitung von Tiefbohrungen. Er zeigt die
Anwendungsgebiete innenkonturierter Bauteile auf und nennt Beispiele der produzierenden
Industrie, des Transportverkehrs oder der Energiegewinnung, aber auch der
Lebensmitteltechnologie. In Kapitel 3 Ubertragt Herr Metzger diese grundlegenden
Ausfliihrungen auf den Forschungsbedarf und fasst die Zielsetzung der Arbeit zusammen. Auf
Basis einer Ubersichtlichen grafischen Darstellung gibt er einen Uberblick zu den
Schwerpunkten seiner wissenschaftlichen Tatigkeit. Dem folgt in Kapitel 4 die ausfilhrliche
Beschreibung der Installation der neuartigen Auskammertechnologie auf einer Tiefbohr-
maschine und der experimentellen Randbedingungen unter Berlicksichtigung der eingesetzten
Versuchswerkstoffe. Die experimentellen Untersuchungen erfolgen stets mit rotierendem
Werkstick und stehendem Werkzeug. Herr Metzger lasst in Kapitel 5 detaillierte
Grundlagenuntersuchungen zur Aufenldngsdrehbearbeitung folgen. Er analysiert den Einfluss
der Werkzeuggestalt und -beschichtung sowie der Schnittdaten auf die Oberflachengite.
Hierbei untersucht er die Abhéngigkeit der entstehenden Spanformen vom Vorschub und
berlcksichtigt die drei Versuchswerkstoffe, den unlegierten Vergutungsstahl C45, den legierten
Vergutungsstahl 42CrMo4+QT sowie den Einsatzstahl 16MnCr5. In Erganzung zur Ermittlung
geeigneter Prozessparameter fir das AuBenlangsdrehen folgt in Kapitel 6 die Grundiagen-
untersuchung zur Walzbearbeitung. Mit der Ausrichtung auf die Anwendung fir das
Innenkonturieren erfolgten fir das Walzen mit hydrostatisch gelagerten Walzkugeln
weitreichende Grundlagenuntersuchungen. Herr Metzger kann in den experimentellen
Untersuchungen mit unterschiedlichen Walzkugeldurchmessern und mit verschiedenen
Walzstrategien (z.B. Variation der Walzkraft) die Auswirkung auf die Oberflaicheneinebnung
nachweisen; ein gunstiger Kugeldurchmesser ergibt sich mit 6 mm bei Walzvorschiben unter
0,imm/U. Es lasst sich damit eine Oberflacheneinebnung von Rz < 1 um realisieren. Fir die
Fertigungsverfahren Drehen und Walzen kann er dabei - unter Berlicksichtigung der
Prozessrandbedingungen in innenkonturierten Bohrungen - deren Wechselwirkungen erklaren.
In Kapitel 7 kommt Herr Metzger zum Kern seiner wissenschaftlichen Arbeit und entwickelt ein
Auskammerwerkzeugsystem zur Innenkonturierung tiefer Bohrungen. Er beschreibt ausfiihrlich
dessen mechanischen Aufbau und erlautert die Integration auf einer BTA-Tiefoohrmaschine.
Das Werkzeugsystem basiert auf einem Werkzeuggrundkérper und ist iber ein Sonderbohr-
gestange an das auf der Tiefoohrmaschine applizierte Auskammerwerkzeug-Antriebssystem
angekoppelt. Diese mechanische Verbindung in der Funktion einer Schubstange erméglicht es,
eine rotatorische Bewegung der Kassette im Bearbeitungskopf des Auskammerwerkzeug-
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systems kontrolliert umzusetzen. An dem Bohrrohr kann zwischen einem BTA-Vollbohrkopf und
dem Auskammerwerkzeugsystem zum Spanen bzw. Walzen flexibel gewechselt werden. Auf
Basis dieser innovativen Versuchseinrichtung untersucht Herr Metzger in einem ausfuhrlich und
detailliert verfassten Kapitel 8 die Herstellung innenkonturierter Tiefbohrungen. Zun&chst
entwickelt er - angepasst an die zu fertigende Bauteilkontur - die erforderlichen Kassetten zur
Aufnahme des Zerspanwerkzeugs und des Walzkopfes. Das Langenverhéltnis von
Bohrungswand zu Bohrungsgrund bericksichtigt er durch die Auslegung einer Walzkassette mit
zwei gegenlberliegenden Walzelementen. Neben den Vorteilen durch gegeneinander wirkende
Kraftkomponenten erschlielt die Walzkassette mit zwei Walzelementen Produktivitatsvorteile.
Durch die Verwendung des Sonderbohrgestidnges reduziert sich der ubliche
Bohrrohrdurchmesser auf ca. ein Viertel des Querschnitts. Dem tragt Herr Metzger Rechnung
und passt die Parameter des Bohrprozesses flur eine geeignete Spanerzeugung und -
ausbringung an. Hierfur nutzt er die Erkenntnisse aus den Grundlagenversuchen in Kapitel 5.
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen kann Herr Metzger Auskammerungen im
Bereich der Bohrungswand und auch am Ubergang zwischen Bohrungswand und —grund bei
hohen Oberflachenglten erreichen. Er kann eine umfassend innenkonturierte Grundbohrung
unter Verwendung verschiedener Walzkassetten vollstandig glattwalzen. Damit gelingt es Herrn
Metzger, die Auskammertechnologie auf einen neuen Stand der Technik zu heben.
Weiterfuhrend untersucht er die Méglichkeiten der Bearbeitung amagnetischer, austenitischer
Stahle fur die Erdél- und Gasexploration. Dabei eréffnet das Festwalzen des durch den BTA-
Bohrprozess erzeugten Verformungsmartensits ein Einbringen hoher Verfestigungen von
HVo 025 = 700 mit Eindringtiefen von bis zu 300 um. Mit geringen Oberflachenrauheiten von Rz <
1 um weist Herr Metzger die Funktionstauglichkeit des neuartigen Auskammerwerkzeug-
systems auch fur diese Werkstoffqualitdten nach. Die Zusammenfassung in Kapitel 9 mit
Ausblick auf weiterfuUhrende Entwicklungsansatze, beispielsweise einer direkten Integration des
Motorantriebs im Werkzeuggrundkérper, und ergénzende experimentelle Arbeiten schliet die
Arbeit und rundet die Gesamtbetrachtung ab.

Herrn Metzger gelingt es damit erstmalig, durch das im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit
entwickelte Auskammerwerkzeugsystem nahezu beliebige Bohrungsgrund- und Bohrungs-
wandkonturen in tiefen Bohrungen zu erzeugen. Fir hochbelastbare Bauteile bietet das System
die Mdéglichkeit, die innenkonturierten Grundbohrungen ber die mechanische Nachbearbeitung
durch das Festwalzen zu glatten und neben der Steigerung der Oberflachenglte auch
Druckeigenspannungen in den Bauteilrandzonen zu induzieren. Er leistet durch seine
wissenschaftliche Ausarbeitung einen bedeutenden Beitrag fuir den konstruktiven Leichtbau, der
eine rasche Uberleitung seiner innovativen Technologie in die industrielle Anwendung erwarten
I&sst. Die von Herrn Metzger vorgelegte Arbeit zeigt einen hohen Grad an Originalitat und greift
ein inhaltlich weit gefasstes Thema mit maschinen- und prozessseitigen Fragestellungen auf.
Den Anforderungen an eine Dissertationsschrift entspricht die vorgelegte Arbeit in jeder
Hinsicht.

Form und Ausdruck, Gesamteindruck

Herr Metzger hat mit der vorgelegten Arbeit gezeigt, dass er es versteht, selbstandig
wissenschaftlich und mit systematischer Vorgehensweise zu arbeiten. Die Dissertation
Uberzeugt durch einen strukturieten Aufbau. Die Ergebnisse sind in klarer textlicher
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Beschreibung dargestellt. Hervorzuheben ist insbesondere die Qualitat der Abbildungen, die
damit in auBerst anschaulicher Form die technischen Zusammenhange vermitteln. Die Arbeit
besticht durch eine filissige Formulierung in den fachlichen Ausfihrungen. Den Anforderungen
an eine Dissertation in Form und Ausdruck wird die vorgelegte Arbeit in hervorragender Form
gerecht.

Bewertung

Zusammenfassend empfehle ich daher der Fakultit Maschinenbau der Technischen Universitt
Dortmund die Annahme der vorgelegten Arbeit von Herr Metzger und die Fortfihrung des
Promotionsverfahrens.

Aus der Sicht des Unterzeichneten ist die Arbeit mit dem Kalkiil ,ausgezeichnet zu bewerten.

Univ.Prof. Dipl/-Ing. Dr. techn. habil. Friedrich Bleicher
Institut fiir Fertiguhgstechnik und Photonische Technologien
Technische Universitét Wien



