Die Standmengen hochbeanspruchter
Schmiedegesenke werden immer éfter
durch verschleiBfeste Auftrags-
schweiBungen gesteigert. Ebenso nimmt
der Anteil reparaturgeschweiBter
Gesenkgravuren zu. Im SchweiBgefiige
werden je nach SchweiBwerkstoff
Festigkeiten R,, von 1700 bis 2100
N/mm? erreicht. Wegen der schlechten
Zerspanbarkeit dieser geschweiflten
Werkstoffe werden solche Gesenk-
gravuren derzeit fast ausschlieBlich
funkenerosiv bearbeitet. Versuche, auf
eine spanende Bearbeitung umzustel-
len, scheiterten in der Praxis bislang
héufig an der mangelnden Prozefisicher-

heit beim Frésen. Die hohe Hiirte insbe-
sondere im Bereich der SchweiBkruste,
erhebliche Hirteschwankungen und
Gefiigeinhomogenititen wie Schlacken-
einschliisse und Lunker lassen den Zer-
spanungsprozeR als kaum beherrschbar
erscheinen.

Hoher Kostendruck und immer engere
Terminvorgaben zwingen jedoch dazu,
verstarkt nach Méglichkeiten einer wirt-
schaftlichen und schnelleren spanenden
Bearbeitung hochfester Gesenke zu
suchen. Schneidstoffe und Werkzeuge
unterliegen einer stindigen Weiterent-
wicklung, die Anbieter versprechen
enorme Leistungspotentiale in der Hart-
bearbeitung.

Dies war die Ausgangssituation eines
Entwicklungsprojektes (Teilprojekt im

ICCP3: IDS-CAD/CAM-Projekt), mit des-
sen Durchfiihrung die GIF in Dortmund
beauftragt wurde. Ziei war es, auf-
bauend auf den Erkenntnissen fritherer
ICCP-Entwicklungsprojekte einen tech-
nologisch-wirtschaftlichen Leistungs-
vergleich zwischen dem Senkerodieren
und der NC-Frasbearbeitung zu erarbei-
ten.

Unter der MaBgabe einer maglichst
direkten Umsetzbarkeit der Ergebnisse
in die betriebliche Praxis wurden die
Untersuchungen ausschlieBllich an
représentativen Gesenkgravuren aus der
laufenden Produktion durchgefiihrt.
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Bild 1 | Wirtschaftliche
Bearbeitung geschweil-
ter Gesenke.

GeschweiBte Gesenke
prozeBsicher frisen

Zundchst erstellte Vergleichsko-
stenkalkulationen fiir ein typisches
Teilespektrum zeigten, daR hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit der
Frasbearbeitung zwischen groRvolu-
migen und feingliedrigeren Gravuren
unterschieden werden muB. Bei

groReren Formen (zum Beispiel
Achsschenkel, Kurbelwellen, Bild 1)
sind bereits fiir das Vorfrasen und
Fertigerodieren erhebliche Kosten-
vorteile zu erwarten, wihrend bei
kleineren Gravuren (beispielsweise
Pleuel fiir Pkw-Motoren, kleine He-
bel) das Ergebnis nicht so klar er-
kennbar ist, da hier das groRe Ab-
tragsvolumen mit entsprechend
langen Erodierzeiten fehlt.

Es handelt sich um grundsatzlich
verschiedene Bearbeitungsaufga-
ben, nicht nur hinsichtlich der Geo-
metrie und der einzusetzenden
Fraser (Durchmesser, Auskraglidnge,
Steifigkeit), sondern auch im Hin-
blick auf den zu bearbeitenden
SchweilRwerkstoff. Wahrend groRvo-
lumigere Gravuren im SchweiRgefii-
ge Festigkeiten R, von 1650 bis
1850 N/mm? erreichen, werden klei-
nere Formen mit SchweilRgut gefiillt,
das extrem hohe Festigkeiten bis
2100 N/mm?2 aufweist.

Voruntersuchungen an einem ty-
pischen SchweilBwerkstoff der nie-
drigeren Festigkeitsklasse hatten als
Ergebnis, daR die Schruppbearbei-
tung bei angepafiten Schnittbedin-
gungen prozefRsicher beherschbar
ist. Bild 2 zeigt einen Leistungsver-
gleich verschiedener Schneidstoffe
fiir die Schruppbearbeitung (Torus-
friser D = 32 mm, r = 6 mm, Aus-
raumschnitt a, =20 mm, a, = 3 mm).

Bei den Hartmetallen schneidet
die K-Qualitat aufgrund der hohen
VerschleilRfestigkeit am giinstigsten
ab. Die Schnittgeschwindigkeit muRR
jedoch im Vergleich zum reinen Ge-
senkstahl deutlich gesenkt werden.
Die Bearbeitung sollte unbedingt
auf horizontalen Ebenen im reinen
Gleichlauf vorgenommen werden.
Erheblich hohere Zerspanleistungen
(Faktor 4) liefern Hochleistungs-
schneidstoffe wie CBN (kubisches
Bornitrid). Voraussetzung hierfiir ist
jedoch die absolute Einhaltung sta-
biler ProzeRbedingungen: das heilit
ausreichende Frésersteifigkeit (zum
Beispiel bei D = 32 mm: {,,, = 50
mm, zum Vergleich bei Hartmetall
limax 80 mm) und Vermeidung von
AufmaRiiberhdhungen, die den Fra-
ser zu Schwingungen anregen. Be-
sondere Anforderungen sind auch an
die Steifigkeit der Frasmaschine
(hier vor allem der Spindel) zu stel-
len.

Die strikte Einhaltung der pro-
zeRstabilen Frasstrategien ist nurin
einer NC-Fertigung gewahrleistet.
So ist beispielsweise beim Einsatz
von CBN grundsatzlich im Gegenlauf
zu frdsen. Das CAD/CAM-System
muR iiber technologisch optimierte
NC-Funktionen verfiigen, die diese
Frasstrategien mdglichst ohne Ein-
griff des Bedieners in prozeRfahige
NC-Programme umsetzen. Dies gilt



ebenso fiir den Einsatz von hart-
metallbestiickten Werkzeugen.

Schweilwerkstoffe, die nach dem
Schweilen noch nicht véllig aus-
gehdrtet sind, flihren aufgrund ihrer
Gefligezusammensetzung zu extrem
hohem Werkzeugverschleild und sind
daher fiir CBN ungeeignet.

Fiir die Frasbearbeitung mit CBN
wurde ein spezielles Werkzeug ent-
wickelt, Bild 3. Die runden Stan-
dardwechselplatten werden von
stabilen Klemmfingern in form-
schliissige Plattensitze geprel3t, so
dal® diese auch unter groRem
Schnittdruck gesichert sind. Trotz
der erheblich héheren Schneidstoff-
kosten im Vergleich zum Hartmetall
konnen die Kosten je Meter Frasweg
bei stabilen ProzeRRbedingungen um
fast 50% reduziert werden.

Dem Schlichtfrasen von gréReren
Gravuren sind durch groRere Aus-
kragldngen enge Grenzen gesetzt.
Tiefliegende kleine Eckenradien bie-
ten kaum eine ausreichende ProzeR3-
stabilitdt, so dald im Regelfall ledig-
lich vorgefrast und anschlieRend
fertigerodiert werden kann.

Eine vollig andere Bearbeitungs-
situation stellt sich fiir feingliedrige
Gesenke dar. Zum einen werden
Fraser mit erheblich kleineren
Durchmessern (typisch d < 10 mm)
eingesetzt. Kiirzere Auskragldngen
und eine sehr viel geringere Schnei-
denbelastung aufgrund der kleinen
Spanguerschnitte bieten grundsatz-
lich gute Voraussetzungen fiir eine
Frasbearbeitung dieser Gravuren.
Allerdings LdRt die extrem hohe Har-
te der hier verwendeten SchweiRR-
werkstoffe mit 56 bis 60 HRC eine
prozelisichere spanende Bearbei-
tung zundchst kaum denkbar er-
scheinen.

Untersuchungen an einer typi-
schen Gravur - Bild 4 zeigt ein
.Doppelgabelstiick” mit den Haupt-
abmessungen [=160 mm, b =55 mm,
tmax=17 mm, r.,. =1 mm - haben je-
doch gezeigt, dal® dies bei richtiger
Werkzeugwahl und angepalter Pro-
zelRauslegung beherrschbar ist. Ziel
war es, die komplett aufgeschweil3-
te Gravur so vorzufrasen, dal nur
unter Einsatz einer Schlicht-
elektrode fertigerodiert werden
kann. Die zuvor durchgefiihrte Ver-
gleichskalkulation ergab, daf% allein
mit der Einsparung der Schruppelek-

trode und des Schrupperodierpro-
zesses ein Kostenvorteil gegeniiber
der reinen Erodierbearbeitung zu er-
reichen ist.

Vorversuche zur Zerspanbarkeit
des extrem harten SchweiRgefliges
wurden mit Vollhartmetallfrasern
aus Ultrafeinstkornhartmetall der
Qualitdt K10 (KorngréRe 0,6 bis 0,8
pum) durchgefiithrt. Unter Beriick-
sichtigung der vorliegenden Gravur-
geometrie wurden geradstirnige Fra-
ser D = 8 mm mit Eckenradius
r=2 mm und einer Auskragldnge
[, = 25 mm eingesetzt.

Wider Erwarten zeigten diese
Fraser auch unter typischen Schrupp-
bedingungen ein hohes MaR an
ProzeRsicherheit und eine lange
Standzeit, Bild 5. Bei Schnittge-
schwindigkeiten v. von 20 bis 80 m/
min wurde ein gleichmdRig abrasi-
ver Freifldchenverschleil® bei Stand-
wegen bis 8 m beobachtet (Gleich-
lauffrdsen, Trockenbearbeitung).

Weiterfiihrende Untersuchungen
haben gezeigt, daB neben der fein-
kdrnigen Hartmetallqualitdt vor
allem die Frasergeometrie (Ecken-
radius r > 2 mm, stark positive
Schneidengeometrie) fiir dieses sta-
bile ProzeRverhalten verantwortlich
ist. Mit Hilfe weiterer Standzeit-
untersuchungen wurden die ver-
schleiBRbestimmenden EinfluBgro-
Ren (Schnittwerte und Eingriffs-
bedingungen) optimiert. Darauf
aufbauend wurde die Gravur ,,Dop-
pelgabelstiick” wie folgt konturnah
vorgefrast, Bild 6:

Vorschub pro Zahn f,=0,1 mm,
axiale Schnittiefe a,=2mm,
radiale Eingriffsbreite a,= 6 mm.

Frasstrategien:
UmriRfrasen im Gleichlauf (Eintau-
chen auf Spiralbahn, Neigung 5°).
Die Schnittbedingungen wurden
so gewdhlt, daR die gesamte Gravur
mit einer Werkzeugstandzeit voll-
standig und prozeRsicher bearbeitet
werden konnte. AnschlieRend wurde
mit einem kleineren Torusfraser
(D=6mm, r=2mm, z=4)im Umril
vorgeschlichtet. Die gesamte Bear-
beitung dauerte 40 min. Das
verbleibende RestaufmaB betrug
Omin=0,3 bis 0,7 mm. Aufgrund der
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nierhebel”, fertigbear-
beitet durch Frisen.

Stufe 1: konturangepaRtes Ausrdu-
men

gleichmaRigen Restaufmalstruktur
konnte beim anschlieRenden Senk-
erodieren wie geplant auf die
Schruppelektrode verzichtet werden.
Die Schlichterodierzeit fiir die so
vorgefraste Gravur betrug 30 min,
dies entspricht der Zeit, die auch in
der reinen Erodierbearbeitung fiir
diesen Prozeld bendtigt wurde. Das
Ergebnis wurde an insgesamt drei

Gravuren unter Produktionsbedin-
gungen verifiziert.

Anhand einer weiteren Gravur,
Bild 7, wurden auch die Maglich-
keiten einer Schlichtbearbeitung
erfolgreich erprobt. Hier sind im
Einzelfall jedoch noch Entwicklungs-
arbeiten notwendig, um diese
Technologie auch in der Praxis
erfolgreich umzusetzen, da bislang
nur wenig Erfahrung (eine Basis-
gravur) filr diese sehr anspruchs-
volle Bearbeitungsaufgabe vorliegt.

Zeit- und kostenoptimale
Fertigungsfolge

Am Beispiel eines aufgeschweil3-
ten Achsschenkelgesenkes (Produk-
tionsteil) zeigt sich sehr deutlich,
welche Kosteneinsparungspotentia-
le im Vorfrasen groRvolumiger Gra-
vuren stecken, Bild 8.

Durch das groRe Abtragsvolumen
in der Gravur wurden beim reinen
Senkerodieren rund 38 h benotigt. Je
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triachtlich. Durch einen groben Vor-
frasprozeR von 2,5 h kann diese Zeit
um mehr als 50% reduziert werden.

Obwohl die Schruppelektrode
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nach wie vor notwendig ist und zu-
satzlich Programmierkosten fiir das
Vorfrasprogramm  berlicksichtigt
wurden, ergibt sich dennoch eine

4 | Zeitvergleich fiir
alternative Fertigungs-
folgen.
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#ild 10 | Wirtschaftlich-
keitsvergleich.



Kosteneinsparung von insgesamt
25%.

Weitere Einsparungen lief3en sich
erreichen, wenn die Gravur so kon-

turnah voragefrict werden kidnnte
urnan veorgetrast wergen xonnte,

daR auf die Schruppelektrode ver-
zichtet werden kann. Dies ist jedoch
auf ideale Bedingungen hinsichtlich
Fraserauskraglangen und -durch-
messer beschrankt.

Kleine, feingliedrigere Gravuren
wie das untersuchte ,,Doppelgabel-
stiick” zeigen weniger deutliche Er-
geumsse hinsichtlich Durchlaufzeit-
verkiirzung und Kosteneinsparung
durch das Vorfrasen. Um uberh;\lmf
Einsparungen zu erzielen, muB3 die
Gravur so gut vorgefrast werden,
daR die Schruppelektrode entfallt,
Bild 9 und 10. Die Ursache hierfiir
ist vor allem in den relativ kurzen
Schrupperodierzeiten fiir Gesenke
dieser GréfSenordnung zu suchen.
Das Einsparungspotential ist da-

durch van varnherain haaranzt
Qurén von vornnerain segrenzi,

Die Verkiirzung der Gesamthear-
beitungszeit richtet sich nach der
verwendeten Erodiertechnologie.
Fiir das konventionelle einkanalige

Senkerodieren wird immerhin eine
Zeiteinsparung von rund 20% er-
reicht. Durch das konturnahe Vorfra-
sen kénnen in diesem Fall die Ferti-

o .
gungskosten um etwa 15% reduziert

werden. Bei den anderen Erodier-
technologien féllt dieser Unter-
schied etwas kleiner aus.

LdRt sich eine feingliedrige Gra-
vur im geschweiBten Zustand durch
Frasen fertighearbeiten, so kdnnen
die Fertigungskosten deutlicher
reduziert werden. Im Beispiel des
Geserikes ,,_)ulal'i“llei'llcut:l. ergau
eine Nachkalkulation einen Kosten-
vorteil fiir das Frisen von 20%.
Allerdings muR hierbei beachtet
werden, daR die Schlichtbearbei-
tung einer solchen hochfesten Gra-
vur mit kleinsten Fraserdurchmes-
sern (zum Beispiel D = 3 mm) eine
anspruchsvolle Bearbeitungsaufga-
be und deshalb mit einem gewissen
~Entwicklungsaufwand” verbunden

ict
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Ausblick | Im Rahmen eines praxisori-
entierten Entwicklungsprojektes wur-
den die iVidglichkeiten und die Grenzen
der Frédsbearbeitung geschweiflter

Schmiedegesenke mit der derzeit ver-

fiigbaren Zerspanungstechnologie auf-
gedeckt.

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich zeigte
einen erheblichen Unterschied fiir groBe
und kleine, feingliedrige Gravuren.
Ohne Einschrinkung kann gesagt wer-
den, daB} das Vorfrésen grofier Gravuren
in der Regel zu deutlichen Zeit- und
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len 20 bis 30%). Sehr viel knapper filit
das Ergebnis fiir kleine Gravuren aus.
Hier liegen die Einsparungen mit 10 bis
15% deutlich niedriger.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB die
Méglichkeit des Vor- und Fertigfrésens
der geschweiBten Gravur eine Alterna-
tive zur reinen Senkerodierbearbeitung
ist. Je nach Anwendungsfaii ieistet das
Frésen einen wichtigen Beitrag zur Stei-

caming unn WisrtechafHichlait und Elavi.
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bilitét im Gesenkbau. Auch angesichts
der steigenden Entsorgungskosten fiir
Erodierschiamm ist die Frisbearbeitung
eine wichtige Verfahrensalternative.
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