
Die Standmengen hochbeanspruchter heit beim Fräsen. Die hohe Härte insbe- ICCP3: IDS-CAD/CAM-Projekt), mit des- 

Schmiedegesenke werden immer öfter sondere im Bereich der Schweißkruste, sen Durchführung die CIF in Dortmund 

durch verschleißfeste Auftrags- erhebliche Härteschwankungen und beauftragt wurde. Ziel war es, auf- 

Schweißungen gesteigert. Ebenso nimmt Cefügeinhomogenitäten wie Schlacken- bauend auf den Erkenntnissen früherer 

der Anteil reparaturgeschweißter einschlüsse und Lunker lassen den Zer- ICCP-Entwicklungsprojekte einen tech- 

Gesenkgravuren zu. Im Schweißgefüge spanungsprozeßals kaum beherrschbar nologisch-wirtschaftlichen Leistungs- 

werden je nach Schweißwerkstoff erscheinen. vergleich zwischen dem Senkerodieren 

Festigkeiten R,,, von 1700 bis 2100 Hoher Kostendruck und immer engere und der NC-Fräsbearbeitung zu erarbei- 

N/mmz erreicht. Wegen der schlechten Terminvorgaben zwingen jedoch dazu, ten. 

Zerspanbarkeit dieser geschweißten verstärkt nach Möglichkeiten einer wirt- Unter der Maßgabe einer möglichst 

Werkstoffe werden solche Cesenk- Schaftlichen und schnelleren spanenden direkten Umsetzbarkeit der Ergebnisse 

gravuren derzeit fast ausschließlich Bearbeitung hochfester Gesenke zu in die betriebliche Praxis wurden die 

funkenerosiv bearbeitet. Versuche, auf suchen. Schneidstoffe und Werkzeuge Untersuchungen ausschließlich an 

eine spanende Bearbeitung umzustel- unterliegen einer ständigen Weiterent- repräsentativen Gesenkgravuren aus der 

len, scheiterten in der Praxis bislang wicklung, die Anbieter versprechen laufenden Produktion durchgeführt 

häufig an der mangelnden Prozeßsicher- enorme leistungspotentiale in der Hart- 

bearbeitung. 

Dies war die Ausgangssituation eines 

Entwicklungsprojektes (Teilprojekt im 
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Geschweißte Cesenke 
prozeßsicher fräsen 

Zurrächsterstellte Vergleichsko- 
stenkalkulationen füreintypisches 
Teilespektrum zeigten, daß hin- 
sichtlich der Wirtschaftlichkeit der 
Fräsbearbeitung zwischen großvolu- 

Bearbeitung geschweiB- migen und feingliedrigeren Gravuren 
teer Gesenke. unterschieden werden muß. Bei 

größeren Formen (zum Beispiel 
Achsschenkel,Kurbelwellen, Bildl) 

sind bereits für das Vorfräsen und 
Fertigerodieren erhebliche Kosten- 
vorteile zu erwarten, während bei 
kleineren Gravuren (beispielsweise 
Pleuelfür Pkw-Motoren,kleine He- 
bel) das Ergebnis nicht so klar er- 
kennbar ist, da hier das große Ab- 
tragsvolumen mit entsprechend 
langen Erodierzeiten fehlt. 

Es handelt sich um grundsätzlich 
verschiedene Bearbeitungsaufga- 
ben,nichtnur hinsichtlich der Geo- 
metrie und der einzusetzenden 
Fräser(Durchmesser, Auskraglänge, 
Steifigkeit), sondern auch im Hin- 
blick auf den zu bearbeitenden 
Schweißwerkstoff.Währendgroßvo- 
LumigereGravurenim Schweißgefü- 
ge Festigkeiten R, von 1650 bis 
1850 N/mmzerreichen,werden klei- 
nere Formen mitschweißgut gefüllt, 
das extrem hohe Festigkeiten bis 
2100N/mm2aufweist. 

Voruntersuchungen an einemty- 
pischen Schweißwerkstoff der nie- 
drigeren Festigkeitsklasse hatten als 
Ergebnis, daß die Schruppbearbei- 
tung beiangepaßten Schnittbedin- 
gungen prozeßsicher beherschbar 
ist. Bild 2 zeigt einen Leistungsver- 
gleich verschiedener Schneidstoffe 
für die Schruppbearbeitung (Torus- 
fräser D = 32 mm, r= 6 mm, Aus- 
räumschnitta,=20mm,a,=3 mm). 

Bei den Hartmetallen schneidet 
die K-Qualität aufgrund der hohen 
Verschleißfestigkeitam günstigsten 
ab. Dieschnittgeschwindigkeit muß 
jedochim Vergleich zum reinen Ge- 

senkstahldeutlich gesenktwerden. 

Die Bearbeitung sollte unbedingt 
auf horizontalen Ebenen im reinen 
Gleichlauf vorgenommen werden. 
Erheblich höherezerspanleistungen 
(Faktor 4) liefern Hochleistungs- 
schneidstoffe wie CBN (kubisches 
Bornitrid).Voraussetzung hierfiirist 
jedoch dieabsolute Einhaltung sta- 
biler Prozeßbedingungen:das heißt 
ausreichende Fräsersteifigkeit (zum 
Beispiel bei D = 32 mm: Ikmax= 50 

mm, zum Vergleich bei Hartmetall 

1 kmax 80 mm) und Vermeidung von 

Aufmaßüberhöhungen,dieden Frä- 

serzu Schwingungen anregen. Be- 

sondereAnforderungensindauchan 

die Steifigkeit der Fräsmaschine 

(hiervorallem derSpindel)zu stel- 
len. 

Die strikte Einhaltung der pro- 

zeßstabilen Frässtrategien istnurin 

einer NC-Fertigung gewährleistet. 

So ist beispielsweise beim Einsatz 

vonCBNgrundsätzlichimGegenlauf 

zu fräsen. Das CAD/CAM-System 

muß übertechnologisch optimierte 

NC-Funktionen verfügen, die diese 

Frässtrategien möglichst ohne Ein- 

griff des Bedieners in prozeßfähige 
NC-Programme umsetzen. Dies gilt 
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ebenso für den Einsatz von hart- 

metallbestückten Werkzeugen. 

Schweißwerkstoffe,die nach dem 

Schweißen noch nicht völlig aus- 

gehärtetsind,führen aufgrundihrer 

Gefügezusammensetzung zuextrem 

hohem Werkzeugverschleißundsind 
daherfür CBN ungeeignet. 

Für die Fräsbearbeitung mit CBN 
wurde ein spezielles Werkzeug ent- 

wickelt, Bild 3. Die runden Stan- 

dardwechselplatten werden von 

stabilen Klemmfingern in form- 

schlüssige Plattensitze gepreßt, so 

daß diese auch unter großem 

Schnittdruck gesichert sind. Trotz 

dererheblich höherenschneidstoff- 

kosten im Vergleich zum Hartmetall 

können die Kosten je Meter Fräsweg 
beistabilen Prozeßbedingungen um 

fast 50% reduziert werden. 
Dem Schlichtfräsen von größeren 

Gravuren sind durch größere Aus- 

kraglängen enge Grenzen gesetzt. 

Tiefliegende kleine Eckenradien bie- 

ten kaum eineausreichende Prozeß- 

stabilität, so daßim Regelfallledig- 

lieh vorgefräst und anschließend 

fertigerodiert werden kann. 

Eine völlig andere Bearbeitungs- 

situation stellt sich fürfeingliedrige 
Gesenke dar. Zum einen werden 

Fräser mit erheblich kleineren 

Durchmessern (typisch dc 10 mm) 

eingesetzt. Kürzere Auskraglängen 

und eine sehrvielgeringere Schnei- 

denbelastung aufgrund der kleinen 

Spanquerschnitte bieten grundsätz- 

lich gute Voraussetzungen für eine 

Fräsbearbeitung dieser Gravuren. 

Allerdingsläßtdieextrem hohe Här- 

te der hier verwendeten Schweiß- 

werkstoffe mit 56 bis 60 HRC eine 

prozeßsichere spanende Bearbei- 

tung zunächst kaum denkbar er- 

scheinen. 

Untersuchungen an einer typi- 

schen Gravur - Bild 4 zeigt ein 

,,Doppelgabelstück" mit den Haupt- 
abmessungen/=160mm, b= 55mm, 
t,,,=17 mm, r,,,i,=l mm - habenje- 

doch gezeigt, daß dies bei richtiger 

Werkzeugwahlund angepaßter Pro- 

zeßauslegung beherrschbarist.Ziel 

wares, die komplettaufgeschweiß- 

te Gravur so vorzufräsen, daß nur 

unter Einsatz einer Schlicht- 

elektrode fertigerodiert werden 

kann.DiezuvordurchgeführteVer- 

gleichskalkulation ergab, daß allein 

mit der Einsparung derschruppelek- 

trode und des Schrupperodierpro- 

zessesein Kostenvorteilgegenüber 

der reinen Erodierbearbeitung zu er- 
reichen ist. 

Vorversuche zur Zerspanbarkeit 

desextrem harten Schweißgefüges 

wurden mit Vollhartmetallfräsern 

aus Ultrafeinstkornhartmetall der 

Qualität Kl0 (Korngröße 0,6 bis 0,8 

Pm) durchgeführt. Unter Berück- 

sichtigung der vorliegenden Gravur- 
geometriewurden geradstirnige Frä- 

ser D = 8 mm mit Eckenradius 

r = 2 mm und einer Auskraglänge 

Lk= 25 mm eingesetzt. 

Wider Erwarten zeigten diese 

Fräserauch untertypischen Schrupp- 

bedingungen ein hohes Maß an 

Prozeßsicherheit und eine lange 

Standzeit, Bild 5. Bei Schnittge- 

schwindigkeiten v,von 20 bis80 m/ 

min wurde ein gleichmäßig abrasi- 

ver Freiflächenverschleiß beistand- 

wegen bis 8 m beobachtet(Gleich- 

lauffräsen,Trockenbearbeitung). 

Weiterführende Untersuchungen 

haben gezeigt,daß neben derfein- 

körnigen Hartmetallqualität vor 

allem die Fräsergeometrie (Ecken- 

radius r > 2 mm, stark positive 

Schneidengeometrie)fürdieses sta- 

bile Prozeßverhaltenverantwortlich 

ist. Mit Hilfe weiterer Standzeit- 

untersuchungen wurden die ver- 

schleißbestimmenden Einflußgrö- 

ßen (Schnittwerte und Eingriffs- 

bedingungen) optimiert. Darauf 

aufbauend wurde die Gravur ,,Dop- 
pelgabelstück" wie folgtkonturnah 

vorgefräst, Bild 6: 

Vorschub proZahnf,=O,lmm, 

axiale Schnittiefe a = 2 mm, 

radiale Eingriffsbreie a,= 6 mm. 

Frässtrategien: 

Umrißfräsenim Gleichlauf(Eintau- 

chen auf Spiralbahn, Neigung 5"). 

Dieschnittbedingungen wurden 

so gewählt,daß die gesamte Gravur 

mit einer Werkzeugstandzeit voll- 
ständig und prozeßsicherbearbeitet 

werden konnte.Anschließend wurde 

mit einem kleineren Torusfräser 

(D=6mm,r=2mm,z=4)imUmriß 

vorgeschlichtet. Diegesamte Bear- 

beitung dauerte 40 min. Das 

verbleibende Restaufmaß betrug 

U,i,=0,3 bis 0,7 mm. Aufgrund der 

P30 K20 

Standweg Lf 

CBN 

0 Zeitspanvolumen Q 

I Leistungsver- 

gleich für die Schrupp- 

bearbeitung. 

i:“! ; CBN-bestückter 

Schaftfräser. 

ild % Basisgravur 

,,Doppelgabelstück”. 
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144 /b Standzeitver- 

halten von Ultrafeinst- 

komhartmetallfräsem. 

12 

m 

10 

Wd j Ausräumen des 

Cesenkes ,,Doppelgabel- 

stück”. 
Schnittgeschwindigkeit v, 

gleichmäRigen Restaufmaßstruktur 

konntebeim anschließendensenk- 

erodieren wie geplant auf die 

Schruppelektrodeverzichtetwerden. 

Die Schlichteradierzeit für die so 

vorgefräste Gravur betrug 30 min, 

dies entspricht derzeit, die auch in 

der reinen Erodierbearbeitung für 

diesen Prozeß benötigt wurde. Das 

Ergebnis wurde an insgesamt drei 

Gravuren unter Produktionsbedin- 

gungen verifiziert. 

Anhand einer weiteren Gravur, 

Bild 7, wurden auch die Möglich- 

keiten einer Schlichtbearbeitung 

erfolgreich erprobt. Hier sind im 

Einzelfalljedoch noch Entwicklungs- 

arbeiten notwendig, um diese 

Technologie auch in der Praxis 

erfolgreich umzusetzen, da bislang 

nur wenig Erfahrung (eine Basis- 

gravur) für diese sehr anspruchs- 

volle Bearbeitungsaufgabevorliegt. 

Zeit- und kostenoptimale 
Fertigungsfolge 

Am Beispieleinesaufgeschweiß- 

ten Achsschenkelgesenkes(Produk- 

tionsteil) zeigt sich sehr deutlich, 

welcheKosteneinsparungspotentia- 

Leim Vorfräsen großvotumiger Gra- 

vuren stecken, Bild 8. 
Durch dasgroßeAbtragsvolumen 

in der Gravur wurden beim reinen 

Senkerodieren rund 38 h benötigt.Je 

i( i,r Gravur ,,Schar- Stufel: konturangepaßtes Ausräu- 

nierhebel”, fertigbear- men 

beitet durch Fräsen. 

Vorgravur Achsschenkel 

l Untergesenk, 
füllgeschweiRt 
R, = 1600 N/mmz 

l 4 nachzusetzende 
Gesenke 

5000 

DM 

4000 
8, 

F 

j$ 3000 

.$ 
r 
1L 
P> 2000 
.P 
.Z 
c 
B 

1000 

i’ : Wirtschaftlich- Werkzeug: 

keitsvergleich für das Torusfräser D = 8 mm, r = 2 mm, 
Vorfräsen und Fertig- z = 4, 1, = 20 mm, Ultrafeinstkorn 

erodieren: Beispiel Achs- Klo. 

schenkel. 
Schnittbedingungen: 

Schnittgeschwindigkeit v,= 40 m/ 

min, 
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t)ldielektrikum 

nach Aufmaßstruktur des Schweiß- 
gutes treten erhebliche Prozeß- 
störungen beim Anerodieren auf, die 
Bearbeitungszeit schwankt be- 

&d 69 Zeitvergleich für 

alternative Fertigungs- 

folgen. 

d 10 Wwtschaftlich- 

keitsvergleich. 

trächtlich. Durch einen groben Vor- nach wie vor notwendig ist und zu- 

fräsprozeß von 2,5 h kann diese Zeit sätzlich Programmierkosten für das 

um mehr als 50% reduziert werden. Vorfräsprogramm berücksichtigt 

Obwohl die Schruppelektrode wurden, ergibt sich dennoch eine 
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Kosteneinsparung von insgesamt 
25%. 

Weitere Einsparungen ließen sich 
erreichen, wenn die Gravurso kon- 
turnah vorgefräst werden könnte, 
daß auf die Schruppelektrode ver- 
zichtetwerden kann. Diesistjedoch 
aufideale Bedingungen hinsichtlich 
Fräserauskraglängen und -durch- 
messerbeschränkt. 

Kleine, feingliedrigere Gravuren 
wie das untersuchte,,Doppelgabel- 
stück" zeigen weniger deutliche Er- 
gebnisse hinsichtlich Durchlaufzeit- 
verkürzung und Kosteneinsparung 
durch dasVorfräsen.Um überhaupt 
Einsparungen zu erzielen, muß die 
Gravur so gut vorgefräst werden, 
daß die Schruppelektrode entfällt, 
Bild 9 und 10. Die Ursache hierfür 
ist vor allem in den relativ kurzen 
Schrupperodierzeiten für Gesenke 
dieser Größenordnung zu suchen. 
Das Einsparungspotential ist da- 
durch von vornherein begrenzt. 

Dieverkürzung der Gesamtbear- 
beitungszeit richtet sich nach der 
verwendeten Erodiertechnologie. 
Fürdas konventionelle einkanalige 

Senkerodieren wird immerhin eine 
Zeiteinsparung von rund 20% er- 
reicht.Durch das konturnaheVorfrä- 
sen können in diesem Fall die Ferti- 
gungskosten um etwa 15% reduziert 
werden. Bei den anderen Erodier- 
technologien fällt dieser Unter- 
schied etwas kleineraus. 

Läßt sich eine feingliedrige Gra- 
vurim geschweißten Zustand durch 
Fräsen fertigbearbeiten, so können 
die Fertigungskosten deutlicher 
reduziert werden. Im Beispiel des 
Gesenkes ,,Scharnierhebel" ergab 
eine Nachkalkulation einen Kosten- 
vorteil für das Fräsen von 20%. 
Allerdings muß hierbei beachtet 
werden, daß die Schlichtbearbei- 
tungeinersolchen hochfesten Gra- 
vur mit kleinsten Fräserdurchmes- 
sern (zum BeispielD = 3 mm) eine 
anspruchsvolle Bearbeitungsaufga- 
be und deshalb miteinem gewissen 
,,Entwicklungsaufwand"verbunden 
ist. 

Im Rahmen eines praxisorf- 

entierten Entwicklungsprojektes wur- 

den die Möglichkeiten und die Grenzen 

der Fräsbearbeitung geschweißter 

Schmiedegesenke mit der derzeit ver- 

fügbaren Zerspanungstechnologie auf- 

gedeckt. 

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich zeigte 

einen erheblichen Unterschied ftir große 

und kleine, feingliedrige Gravuren. 

Ohne Einschränkung kann gesagt wer- 

den, daß das Vorfräsen großer Gravuren 

in der Regel zu deutlichen Zeit- und 

Kosteneinsparungen führt (in vielen Fäl- 

len 20 bis 300/0). Sehr viel knapper fällt 

das Ergebnis für kleine Gravuren aus. 

Hier liegen die Einsparungen mit 10 bis 

150/0 deutlich niedriger. 

Insgesamt bleibt festzuhalten, daß die 

Möglichkeit des Vor- und Fertigfräsens 

der geschweißten Gravur eine Altema- 

tive zur reinen Senkerodierbearbeitung 

ist. Je nach Anwendungsfall leistet das 

Fräsen einen wichtigen Beitrag zur Stei- 

gerung von Wirtschaftlichkeit und Flexi- 

bilität im Gesenkbau. Auch angesichts 

der steigenden Entsorgungskosten für 

Erodierschlamm ist die Fräsbearbeitung 

eine wichtige Verfahrensalternative. 
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