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Untersuchung des Verfahrens Glatten

Dominik Ritter (Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg Lorrach)
Fachrichtung: Maschinenbau, Studienphase: Bachelor

Dieser Artikel bezieht sich auf die Studienarbeit [1] und [2], die im Rahmen der Theoriephase
an der DHBW-Lorrach durchgefiihrt wurde. Hierbei geht es um die genauere Untersuchung
des Verfahrens Gldtten. Das Gldtten ist ein Verfahren, welches zur Verbesserung der
Werkstoffeigenschaften eingesetzt wird. Durch Einsatz dieses Verfahrens konnen
Druckspannzungen in der Oberflichen erzeugt werden, hierdurch erhéht sich die
Lebensdauer von biegewechselbeanspruchten Bauteilen (z. B. Lagerstellen von Kurbelwellen).
AufSerdem lassen sich durch das Gldtten sehr glatter Oberfldchen erzeugen, was wiederum
fiir eine geringe Reibung zwischen bewegten Bauteilen sorgt. Das Verfahren Gldtten ist
bisher nur unzureichend wissenschaftlich untersucht worden. Erkenntnisse wie beim
Drehen finden sich kaum. Gerade fiir unerfahrene Anwender ist es wichtig, bei Problemen zu
wissen welche Parameter verdndert werden mtissen, um die gewlinschten Gldttergebnisse zu
erzielen. In der Studienarbeit ging es darum, herauszufinden welchen Einfluss die Parameter
Einstellwinkel, Werkstoff und Gldttkraft auf die Rauheit und auf die Hdrte haben. Im
Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Studienarbeit vorgestellt.
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1 Allgemeines zum Glatten

Das Gldtten ist ein Verfahren,
welches zur Bearbeitung von
Bauteiloberflache eingesetzt wird.
Die Oberflache wird mithilfe eines Vorschubrichtung
Glattkorpers umgeformt, sodass die Glattkorper

Rauheitsspitzen in die ,Rauheits- 525
taler gedriickt werden [9] (siehe
Abb. 1). Dadurch entsteht eine sehr
glatte Oberflache. In Kraftrichtung
ist die Umformung und damit der
Materialfluss am grofiten. Durch
Kaltverfestigung ist die Oberfliche

nach dem Glatt:.en nicht nur glatter Abb. 1: Glitten eines Gewindes zur schematischen Darstellung des
sondern auch harter. Fliefvorganges

Glattkorper

Kraftrichtung

Grundsatzlich lasst sich  das

Verfahren Gldtten auch auf einer Frasmaschine einsetzen (siehe Quelle [3]). Hier kommt
es vor allem bei der Herstellung von Werkzeugformen zum Einsatz. Es gibt
unterschiedliche Zielsetzungen beim Glitten, zum einen kann eine moglichst hohe
Randschichthadrte oder eine geringe Oberflachenrauheit gefordert werden. Aufderdem ist
es moglich, durch die Glattbearbeitung enge Mafdtoleranzen prozesssicher einzuhalten.

Neben rein technischen Aspekten sprechen auch wirtschaftliche Griinde fiir eine
Glattbearbeitung. Durch einen geschickten Prozess kann komplett bzw. teilweise auf ein
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Polieren verzichtet werden (siehe [3 S. 10]). AuRerdem kénnen durch das Gldtten
glinstigere Werkstoffe verwendet werden, da durch die Bearbeitung die kritischen Stellen
gezielt verstarkt werden konnen.

Beim Gldtten wird die Randschicht Druck  Zug ) )

. . . « bearbeitete Oberflache
eines Bauteils ,verdichtet® (Kalt- —_— £

verfestigung). Hierdurch wird die

Randschicht harter und es entstehen 2

Druckspannungen. Im Inneren des
Bauteils  treten leichte  Zug-
spannungen auf (siehe Abb. 2). B
Denselben Effekt bewirkt auch das
Einsatzharten von Bauteilen, welches
z.B. bei Zahnridern zum Einsatz
kommt (siehe [8 S.53]).

[RER)

Abb. 2: Darstellung des Spannungsverlaufes eines gegldtteten
Drehteils [2 S.61]

Bei Biegebeanspruchungen werden die Radfasern stark belastet. Durch das Gldtten
missen bei einer Belastung zuerst die Druckspannungen in den Randfasern abgebaut
werden, erst danach treten Zugspannungen auf. Die Zugspannungen sorgen bei
Biegebelastungen fiir ein Bauteilversagen. Aufgrund der Druckspannungen am Rand sind
somit hohere Spannungen notwendig, um fiir ein Versagen des Bauteils zu sorgen. Zum
Erzeugen von Druckspannungen im Randbereich von Bauteilen werden ebenfalls
Verfahren wie z. B. Kugelstrahlen (Shot-Peening [7]) eingesetzt.

Biegewechselbeanspruchte Bauteile sind haufig nur fiir eine gewisse Lebensdauer
ausgelegt, da diese andernfalls zu schwer werden wiirden. Durch das Glattverfahren
konnen solche Bauteile bei gleicher Lebensdauer kleiner dimensioniert werden. Dies ist
z. B. im Fahrzeugbau wichtig, da jedes Gramm, das an Gewicht eingespart werden kann,
den Spritverbrauch senkt.

Eine typisches geglattetes Bauteile ist ein Radflansch (z. B. im Hinterrad eines Motorrades
[4]). Dieser ist im Einsatz einer umlaufende Biegung ausgesetzt. Durch die Eigenschaften
des Gldttens kann die Lebensdauer eines solchen Bauteils erhoht werden. Weitere
Beispiele fiir geglittete Werkstiicke sind z. B. Nockenwellen, Teile aus der Luft- und
Raumfahrt oder Tiefziehwerkzeuge.

Verfahren: Beim Gldtten wird entweder eine stillstehende oder eine drehender
Glattkorper eingesetzt. Bei der drehenden Variante wird eine Hartmetall- oder
Keramikkugel verwendet. Wird diese auf eine Werkstiickoberflache gedriickt, so kann
diese wahrend des Glattvorganges frei mitdrehen. Die Kugel wird hierbei in einem
hydraulischen Strom gelagert. Um den benétigten Druck aufrecht zu halten ist ein
Hydraulikaggregat notwendig, da standig ein gewisser Leckagestrom herrscht. Hersteller
eines solchen Glattwerkzeugs ist die Firma Ecoroll (siehe [5]).

! Gezeichnet nach [7]
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Bei der stillstehenden Variante sitzt
der Glattkorper fest im Werkzeug.
Eine Drehbewegung ist deshalb nicht
moglich. Aufgrund der hoheren
Belastung kommt hierbei eine
halbkugelférmige Diamatspitze zum
Einsatz. Hersteller solcher
Glattwerkzeuge sind z. B. die Firma
Baublies oder Moessner (sieche Abb.
3). Da der Glattkorper stillsteht,
herrscht zwischen Werkzeug und
Werkstiick eine hohe relative
Geschwindigkeit. Das Werkzeug
muss  deshalb  widhrend  der
Bearbeitung gekiihlt werden, da
andernfalls der Diamant beschadigt
wird.

: Siigiiyg )

i . /

Abb. 3: Glittwerkzeug (Diamantwerkzeug variabel aufsen) der Firma
Baublies

Bei meiner Studienarbeit kam ein Werkzeug der Firma Baublies zum Einsatz, da dieses an

der DHBW-Lorrach vorhanden ist.

Es handelt sich hierbei um ein
Glattwerkzeug zur Bearbeitung von
AufSenkonturen an  Drehteilen.
Durch den schwenkbaren Glattkopf
kann der Winkel variiert werden
(Einstellwinkel). Hierdurch lasst sich
die Kraftrichtung an die Geometrie
des Bauteils anpassen. Durch eine
Feder im Inneren kann die
Zustellungskraft eingestellt werden.
Es gibt vier unterschiedliche Federn,
die im Lieferumfang enthalten sind.
Durch diese Federn kann die
Umformkraft (Walzkraft) variiert
werden, wodurch sich das Werkzeug
fir unterschiedliche = Werkstoffe
eignet.
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(im Inneren des schwenkbaren
Gléattkopfs)

Einstellwinkel

Abb. 5: Aufbau des Gldttwerkzeugs der Firma Baublies
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2 Umformvorgang

Beim Gldtten werden die R .

Rauheitsspitzen einer Oberfliche in / \\ Walzképer //" ""\

die ,Rauheitstiler gedriickt. Dabei f\ i | ( |

:vrf;eel;loge(ﬁe soilgziﬁnﬂi:fsee; i;1 lil}il; b —~— S ratnin \\ A
] Z/ % e _%“?\\__

Rauheitstaler (seitliches Vertrangen).
Vor dem Glattwerkzeug wird
auflerdem Material hergeschoben
(Schieben) (siehe Abb. 6).2 Diese
beiden Materialflussrichtungen treten wahrend des Glattvorganges auf und zumindest die
seitliche Verdrangung konnte im Rahmen der Studienarbeit nachgewiesen werden (siehe
Abb.1).

seitliches Verdrangen Schieben

Abb. 6: Schematischer Umformvorgang beim Gldtten [1 S. 136]

Die Hartezunahme der Werkstiick-
oberfliche entsteht durch die
Verdichtung der Atomlagen
(Kaltverfestigung). In Abb. 7 ldsst
sich dies anhand der dichteren
Struktur zeigen. Diese ist in
Richtung der Werkstiickoberflache
ausgerichtet (rote Linie). Weiter im
Bauteilinneren ist das Gefiige vollig
unverandert (griine Linie).

Abb. 7: Querschliff eines gegldtteten Bauteils nach [1 S. 156]

3 Oberflachenuntersuchung

Die Bauteiloberfliche wurde vor und nach dem Gldtten unter einem
Weifdlichtinterferometer untersucht. Hierbei wird ein Lichtstrahl in seine Spektralfarben
zerlegt. Dieser Lichtstrahl wird auf die Werkstiickoberfliche gelenkt. Mithilfe der
Brechung und eines Spektrometers lasst sich fiir jeden Punkt eine Hohe ermitteln. Eine
Software setzt alle Hohenpunkte zusammen. In Abb. 8 und 9 sind eine gedrehte und eine
geglattete Oberflache zu sehen, die mithilfe dieser Methode aufgezeichnet wurden.

2 Informationen hierzu aus [9] und [6 S. 207]
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Abb. 8: Gedrehte Oberflidche mit Vorschub 0,25 mm Abb. 9: Geglittete Oberfldche mit Vorschub 0,1 mm
(Werkstoff EN AW-2007) Aufnahme mit FRT (Werkstoffe EN AW-2007) Aufnahme mit FRT
Weiflichtinterferometer Intensitdt 25 Weiflichtinterferometer Intensitdt 25

Die Abbildungen zeigen, dass die gegldttete Oberfliche deutlich glatter ist. Zudem zeigt
sich, dass der Rillenabstand dichter ist. Der geringere Rillenabstand liegt am geringeren

Vorschub beim Glditten. Die Bildgrofde der beiden 3D-Aufnahmen (Abb. 8 und 9) ist
hierbei gleich.

Bei der Gldttbearbeitung wurde ein
Vorschub von 0,1 mm/Umdrehung
eingestellt. Dieser lasst sich eindeutig

unter einem Mikroskop bestimmen
(siehe Abb. 10).

Abb. 10: Glittvorschub an Oberfliche abgelesen unter Lichtmikroskop
bei 100facher VergréfSerung nach [2 S. 68]

Fekiiag Mithilfe eines Konturmessgerates
lasst sich aufSerdem der
Glattkorperradius grob bestimmen,
er betrdgt 2 mm. Das Ergebnis der
Konturauswertung zeigt ebenfalls
einen Radius von anndhernd 2 mm

(siehe Abb. 11).

LIELZYH

R1,6125

Abb. 11: Bestimmung Gldttkérperradius an Oberfldche mit
Konturmessung Firma Jenoptik T8000 RC [2 S. 69]
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4 MaRanderung beim Glatten

Aufgrund von Versuchen konnte die Formel aus [3, p. 55] auf rotationssymmetrische Teile
erweitert werden (sieche Formel 1). Bei rotationssymmetrischen Bauteilen wird die
Oberflache im Radius betrachtet einmal geglattet (vgl. gefraste Bauteile). Im Durchmesser
betrachtet entsteht damit die zweifache Anderung. Somit fallt fiir ebene Werkstiicke die
zwei aus Formel 1 weg.

Ad =2+ (Rz,vorher - Rz,nachher)

Formel 1: Mafdnderung beim Gldtten von rotationssymmetrischen Bauteilen [2 S. 64]

Ad = Durchmesseranderung [um]
R, vorner = gemittelte Rautiefe vor dem Glatten [pm]
R, nachner = gemittelte Rautiefe nach dem Glatten [um]

Diese Formel gilt zur ndherungsweisen Bestimmung der Maf3dnderungen.
Néaherungsweise bedeutet in diesem Fall, dass der Unterschied zwischen der gemessenen
und der berechneten Anderung weniger als 0,01 mm betrigt. Diese Abweichung ist in den
meisten Fallen zu vernachldssigen. Fir noch genauere Bauteile sind im Einzelfall weitere
Untersuchungen zur Mafddanderung notwendig.

5 Rauheitsdnderung

Die Rauheit lasst sich durch die Glattbearbeitung deutlich verbessern. Hierdurch kénnen
zuvor matte Flachen (rau) spiegelnd (glatt) gemacht werden. Abb. 12 zeigt die optische
Anderung einer gedrehten Oberfliche zu einer geglitteten.

geglattet geglattet

Abb. 12: Gegldttete Probe nach [1 S. 153]

)
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Bei den Versuchen, die im laufenden Abschnitt gezeigt werden, wurden der Einstellwinkel
des Werkzeuges verstellt und die Zustellkraft verandert. Die Zustellkraft wirkt dabei in
Kraftrichtung (siehe Abb. 1) und entspricht damit der resultierenden Kraft auf die
Oberflache. Zusatzlich wurden unterschiedliche Aluminiumlegierungen untersucht.
Angefangen mit einer sehr weichen Legierung, die hauptsachlich fir die Elektrobranche
produziert wird, bis hin zu einer Legierung, die in der Luft- und Raumfahrt verwendet
wird.

Es zeigt sich, dass eine _ Raunsit 0r EN AW-2007

gernge Kraft die ‘ tendenzieller Kurvenverlauf ]

geringste Rauheit / /
erzielt (unabhangig R )

vom Werkstoff) (siehe
Abb. 13). Nur wenn
keine Kraft auf die
Oberflache wirkt, wird

Rauhad [lom]

die Oberflache rauer. R % s owm o omomow om @m o=
Der Unterschied
zwischen den Abb. 13: Rauheitsverlauf Werkstoff EN AW-2007 nach [2 S. 51]

verschiedenen

Einstellwinkeln zeigt sich bei gréf3eren Glattkraften. Durch einen grofieren Einstellwinkel
wird der Kurvenverlauf steiler (vgl. griin- und blaufarbene Linie ab 175 N). Durch den
grofderen Einstellwinkel verstarkt sich die Oberflachenzerriittung. Der tendenzielle
Kurvenverlauf zeigt die qualitative Anderung aller Kurven.

Die schlechtere Oberfldche bei Steigerung der Glattkraft lasst sich durch die auftretende
Oberflichenzerriittung erkldren. Der Werkstoff versagt somit an der Oberflache durch die
Uberbeanspruchung wihrend des Glittvorgangs. Deutlich wird diese Zerriittung vor
allem bei einer Betrachtung unter dem Mikroskop. Abb. 14 und 15 zeigen, wie bei der
weichen Aluminiumlegierung EN AW-1350A bereits 25 N mehr Kraft ausreicht um eine
starke Oberflichenzerriittung hervorzurufen. Das Material wird beim Flieflen férmlich
auseinandergerissen.

Abb. 14: gegldttete Oberfldche mit 50 N Gléttkraft Abb. 15: gegldttete Oberfldche mit 75 N Gléttkraft
untersucht unter Lichtmikroskop bei 100facher VergréfSerung  untersucht unter Lichtmikroskop bei 100facher Vergréfierung
(Werkstoff EN AW-1350A) [2 S. 50] (Werkstoff EN AW-1350A) [2 S. 50]
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6 Kritische Walzkraft

Als kritische Walzkraft3 bzw. Glattkraft wird ein werkstoffspezifischer Wert [vgl. 3]
bezeichnet, der unabhangig vom Einstellwinkel ist. Dies gilt zumindest fiir Winkel von bis
zu 25° zur Senkrechten auf die Oberflache. Ob dies auch bei grofderen Winkeln gilt, kann
zum jetzigen Zeitpunkt nicht gesagt werden, da dies in der Studienarbeit nicht untersucht
wurde. Ein Einstellwinkel von 25° ist jedoch bereits sehr grof3. Fiir alle drei untersuchten
Aluminiumsorten wurde genau dieser Wert bestimmt. Durch die Aluminiumlegierungen
EN AW-1350 A (weich), EN AW-2007 (mittel) und EN AW-7075 (hart) kann das Verhalten
bei unterschiedlichen Aluminiumlegierungen gezeigt werden. Die kritische Walzkraft
wurde dabei so definiert, dass dies die Kraft ist, ab der verstarkt Oberflichenzerriittung
auftritt. Sichtbar ist dies zum einen unter dem Lichtmikroskop oder im Rauheitsverlauf.
Im Rauheitsverlauf zeigt sich dies durch einen verstarkten Rauheitsanstieg (siehe Abb. 19).
Hier gibt es einen Ubergang zwischen der Glattkraft 150 N und 175 N. Nach Uberschreiten
der Kraft von 150N steigten die Rauheitskurven steiler (bedingt durch die
Oberflachenzerriittung).

Rauheit fur EN AW-2007

|
tendenzieller Kurvenverlauf |}

/ !

H

S f\| Grenze kritische Walzkraft
|

Abb. 16: Rauheitsverlauf Werkstoff EN AW-2007 mit kritischer Walzkraft [2 S. 51]

Kritische Walzkraft fiir untersuchte Aluminiumlegierungen

EN AW-1350A 50N
EN AW-2007 150 N
EN AW-7075 175 N

Die kritische Walzkraft kann bedenkenlos tiberschritten werden. Die Rauheit wird dann
jedoch mit Steigerung der Glattkraft deutlich schlechter. Sollte das Ziel sowohl eine glatte
als auch harte Oberflache sein, ist es nicht empfehlenswert, die kritische Walzkraft zu
Ubersteigen. Ist das Ziel eine harte Randschicht, dann kann es notwendig sein die

3 Begriff ebenfalls erwahnt in [3 S. 16]
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kritische Walzkraft zu tiberschreiten um die notwendige Authdrtung zu realisieren. Hier
muss somit je nach Anwendungsfall unterschieden werden.

7 Harteanderung

Durch die Oberflaichenumformung kommt es zur Verfestigung der Randschicht. Die
Verfestigung der Randschicht ist abhdngig von der Glattkraft bzw. Walzkraft und dem zu
glattenden Werkstoff. Zur Ermittlung der Ausgangsharte wurde ein gedrehter Abschnitt
auf der Aluminiumprobe gewahlt. Der Harteverlauf der Legierung EN AW-2007 ist in Abb.
17 zu sehen. Hier kommt es direkt nach der Krafteinleitung zu einem starken Anstieg.
Anschlieffend verlduft die Aufhartung anndhernd linear zur Walzkraft (sieche Abb. 17
tendenzieller Kurvenverlauf). Eine hohere Glattkraft sorgt somit fiir eine hohre Harte der
Randschicht aufgrund der steigenden Verfestigung. Der Kurvenverlauf wird flacher, da die
harter werdende Oberfliche mehr Kraft benétigt, um weiter verfestigt zu werden. Bei sehr
weichen Werkstoffen, wie etwa dem EN AW-13504, ist die Aufhdrtung sehr gering. Es
zeigt sich aber auch hier, dass mit zunehmender Kraft die Randschichtharte steigt.

b

I'."""-—..__
/_! “““{ tendenzieller Kurvenverlauf

Abb. 17: Hdrteverlauf EN AW-2007 [2 S. 62]

Bei der Legierung EN AW-7075 (hart) (Luft- und Raumfahrt) sieht dieser Zusammenhang
etwas anders aus. Es gilt auch hier, dass durch eine hohere Glattkraft eine hohere
Randschichtharte erzeugt werden kann. Dabei gibt es zuerst einen anndhernd linearen
Verlauf, bei dem die Harte nur minimal zunimmt. Ab einer gewissen Kraft knicken die
Kurven deutlich. Nach diesem Knick verlduft die Kurve wieder weitestgehend linear (siehe
Abb. 18 tendenzieller Kurvenverlauf). Es wird somit bei harten Werkstoffen eine
Mindestglattkraft ben6tigt, um iberhaupt eine Verfestigung der Randschicht zu erzeugen.
Anschlieflend verhadlt sich auch dieser Kurvenverlauf wie bei der Legierung EN AW-2007
(siehe Abb. 17). Der Einstellwinkel hat dabei einen Einfluss auf die Mindestglattkraft
(grofderer Einstellwinkel = kleinere Mindestglattkraft), die benétigt wird um einen
signifikante Aufhartung der Randschicht zu erzeugen (vgl. blau- und orangefarbene
Kurve).
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Hirts (MO8

bt

tendenzieller Kurvenverlauf

Abb. 18: Hdrteverlauf EN AW-7075 [2 S. 63]

8 Zusammenfassung

Dieser Artikel enthdlt die wichtigsten Erkenntnisse der Studienarbeiten [1] und [2]. In
diesem Artikel finden sich allgemeine Grundlagen zum Thema Glatten. Diese Grundlagen
umfassen den Aufbau des Glattwerkzeuges der Firma Baublies, sowie die wirtschaftlichen
und technischen Aspekte, die fiir ein Glatten von Bauteilen sprechen. Die Formel zur
ndherungsweisen Berechnung der Mafdanderung zwischen gedrehtem und gegldttetem
Bauteil ist notwendig um bei prazisen Bauteilen das Aufmafd vor dem Glattvorgang
berechnen zu konnen. Es wird gezeigt, dass eine minimale Glattkraft ausreicht um die
geringste Rauheit zu erreichen und dass eine Steigerung der Kraft eine Erh6hung der
Rauheit bewirkt. Die kritische Walzkraft, die in diesem Artikel fir drei
Aluminiumlegierungen aufgefiihrt ist, wird benotigt, wenn sowohl eine gute Rauheit als
auch eine hohe Randschichthirte notwendig sind. Die Anderung der Hirte ist vor allem
fiir verschleifdfeste Randschichten relevant. Eine Steigerung der Glattkraft bewirkt hier
generell einen Anstieg der Harte. In diesem Artikel wurden einige Zusammenhdnge auf
Grund des geringeren Umfanges weggelassen bzw. verkiirzt dargestellt.
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