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Chancen zur Kostensenkung nutzen

Trockenzerspanung von
Schmiedeteilen

Trockenbearbeitung senkt bei gleicher Produktivitat und Bauteilquali-
tat die Fertigungskosten, leistet einen Beitrag zur Verbesserung des
Arbeitsumfelds und tragt zur Schonung der Umwelt bei. Die friihe
Auseinandersetzung mit diesem Thema sichert einen Zeit- und Kom-
petenzvorsprung. Ziel eines kurzlich abgeschlossenen AiF-Forschungs-
vorhabens war es, die Technologie der Trockenbearbeitung fiir

Schmiedeteile zu entwickeln.

iele Schmiedeteile bieten sowochl
Vstofﬂich als auch vonseiten der

Bauteilgeomnetrie hervorragende
Voraussetzungen fiir eine wirtschaftli-
che Trockenbearbeitung. Dies zeigen die
Ergebnisse eines Forschungsvorhabens,
das von der AiF iiber den Industriever-
band Deutscher Schmieden e. V., Hagen,
gefordert und am Werkzeugmaschinen-
labor (WZL) der RWTH Aachen durch-
gefiihrt worden ist.

Trotz des hohen Potenzials der Tro-
ckenbearbeitung zur Reduzierung von
Bearbeitungszeiten und Fertigungskos-
ten nutzen bislang nur sehr wenige
Schmiedeunternehmen diese modemne
Hochleistungstechnologie. Die Bearbei-
ter von Schmiedeteilen sind daher auf-
gefordert, die Moglichkeiten und Chan-
cen, die eine Trockenbearbeitung fiir thr
Unternehmen bietet, auszuloten und
konsequent zur Kostensenkung zu nut-
zen. Bel Fragen nach der wirtschaftli-
chen Machbarkeit einer Trockenbearbei-
tung und bei deren Einfithrung in die
Fertigung unterstiitzt das WZL die Un-
ternehmen.

Warum Trockenbearbeitung?

In der Praxis werden Schmiedeteile
heute noch durchweg im Nassschnitt
spanend bearbeitet. Die hierbei einge-
setzten Kiihlschmierstoffe verursachen
bei Beschaffung, Einsatz, Pflege und Ent-
sorgung hohe Kosten, belasten den Ar-
beitsplatz und die Umwelt. Wie zahlrei-
che Anwendungsfalle aus der Praxis zei-
gen, kann bei vielen Zerspanprozessen
auf den Einsatz von Kithlschmierstoffen
ganz oder teilweise verzichtet werden -
ohne hierbei Abstriche bei der Bauteil-
qualitdt und Produktivitdt hinnehmen
zu missen. Die Trockenbearbeitung bie-

tet damit die Chance, Kos-
ten zu senken und das Ar-
beitsumfeld zu verbessemn.
Dies lasst sich in Wett-
bewerbsvorteile umsetzen
und als Marketinginstru-
ment nutzen.

Radnabe

Voraussetzungen

Trockenbearbeitung ist
nicht ,zum Nulltarif* zu
haben oder einfach durch
das Abschalten des Kuhil-
schmierstoffs zu realisie-
ren. Eine wirtschaftliche
Trockenbearbeitung erfor

Fritz Klocke und
Klaus Gerschwiler, Aachen

Flanschwelle B

dert das Verstdndnis fir
das Zusammenwirken und
die gegenseitige Beeinflus-
sung aller am Zerspanpro-
zess  beteiligten Kom-

Im Trockenschnitt komplett durch Drehen, Bohren und
Gewindebohren (mit MMS) bearbeitete Schmiedeteile aus
den Werkstoffen 16MnCrS5BY (Radnabe), C45BY (Flan-
schwellen A und B), 38MnVS6BY (Radnabe, Flanschwelle
A) und 42CrMoS4V (Flanschwelle A).

ponenten und die sorgfalti-
ge Abstimmung von Werk-
zeug und Schnittparameter auf den
Werkstoff und die Zerspanungsaufgabe,
Dieser Sachverhalt war Anlass fiir die
Forschungsgesellschaft Stahlverfor-
mung (FSV), ein AiF-Forschungsvor-
haben zu unterstiitzen, das es sich zum
Ziel gesetzt hatte, die Technologie der
Trockenbearbeitung fiir Schmiedeteile
zu entwickeln.

Vorgabe hierbei war es, ausgewihlte
Schmiedeteile in derselben Zeit und mit
derselben Standmenge je Werkzeug-
schneide wie bislang im Nassschnitt
herzustellen. Hierzu wurden — gemein-
sam mit der das Vorhaben begleitenden
.Patengruppe” — mehrere sich in Werk-
stoff und Geometrie unterscheidende
Schmiedeteile ausgewdhlt, Bild 1. In der
Produktion der Endbearbeiter wurden
die Werkzeuge und Schnittbedingungen
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Versuchsparameter und Bearbeitungsergebnisse mit einem nicht geeigneten kon-
ventionellen Nassbohrer (links) und einem optimierten trockenbearbeitungstauglichen

Bohrwerkzeug (rechts).

erfasst, mit denen diese Teile in der Fer-
tigung nass bearbeitet wurden. Die er-
mittelten Daten waren CGrundlage fiir
die Planung und Durchfithrung der Tro-
ckenbearbeitung und Mafstab fiir den
Leistungsvergleich Nass/Trocken.

Bohren und Gewindebohren
ohne Kiihlschmierstoffe

Die Verfahren Bohren und Gewinde-
bohren zdhlen im Hinblick auf die Reali-
sierung einer Trockenbearbeitung zu
den kritischen Bearbeitungsprozessen.
Ursache sind ihre verfahrensspezi-
fischen Besonderheiten, So entsteht
beim Bohren nicht nur Warme an den
Hauptschneiden, sondern auch durch
Reibung der Fiihrungsfasen an der Boh-
rungswand. Zusdtzlich wird Wirme
tiber die Spane in Werkzeug und Werk-
stiick eingebracht. Die im Trocken-
schnitt auftretenden hohen Schnitttem-
peraturen konnen zum Verschweiféen
der Spane in den Spannuten und zum
Bruch der Werkzeuge oder zu einer un-
zuldssig hohen thermischen Beeinflus-
sung der Bohrungsrandzone fiithren.

Optimiertes Stufenbohrwerkzeug
entwickelt

Wie die Erfahrungen zeigen, ist es
beim Bohren und Gewindebohren meist
nicht moglich, mit konventionellen
Werkzeugen im Trockenschnift die glei-
chen Werkzeugleistungen wie im Nass-

schnitt zu erzielen. Dies bestitigten
Bohrversuche mit einem konventionel-
len Stufenbohrer, der in der Serienfer-
tigung im Nassschnitt zum Bohren von
Radnaben eingesetzt wird. Starke Reib-
und Adhisionsvorgange zwischen Werk-
zeug, Span und Bohrungswand fithrten
zu einer mit Bohrungstiefe und Boh-
rungsanzahl deutlich ansteigenden
thermischen und mechanischen Belas-
tung des Werkzeugs, zu extremem
Werkzeugverschleifs, schlechter Oberfld-
chenqualitat und zur thermischen Scha-
digung der Bohrungswand, Bild 2.
Aufbauend auf den Erfahrungen aus
fritheren Forschungsprojekten wurde
mit Unterstiitzung des Werkzeugher-
stellers ein neues Stufenbohrwerkzeug
konzipiert und hergestellt. Gegeniiber
dern Nasswerkzeug ist dieses hinsicht-
lich Werkzeuggeometrie, Schneidstoff-
substrat und Beschichtung optimiert.
Die wichtigsten geometrischen Merkma-
le sind breitere und sich zum Schaften-
de hin aufweitende Spannuten (Verbes-
serung der Spanabfuhr), eine grofiere
Werkzeugkonizitdt und schmalere Fiih-
rungsfasen zur Verringerung von Rei-
bung und Adhision zwischen Werkzeug
und Bohrungswand. Es gelang ohne Pro-
bleme, mit den Schnittwerten aus der
Nasszerspanung im Trockenschnitt Stu-
fenbohrungen in der geforderten Anzahl
und Qualitat chne thermische Randzo-
nenbeeinflussung in den Vergiitungs-
stahl 42CrMoS4V einzubringen (Bild 2).

Gewindebohren

Beim Gewindebohren sind die Werk-
zeuge durch Quetsch-, Reib- und Adha-
sionsvorgange sehr hohen mecha-
nischen und thermischen Belastungen
ausgesetzt. Aufgrund der niedrigen an-
wendbaren  Schnittgeschwindigkeiten
und der hohen auf das Werkzeug wir-
kenden Drehmomente werden tiblicher-
weise beschichtete HS5-Werkzeuge ein-
gesetzt. Wegen der starken Reib- und
Adhéasionsvorginge zwischen Werkzeug
und Werkstiick erfordert das Gewinde-
bohren bislang noch den Einsatz einer
Minimalmengenschmierung (MMS). Hie-
runter versteht man die gezielte Zufiih-
rung geringster Mengen (20 bis 50 ml/
Prozessstunde) eines hochwirksamen
Schmierstoffs auf der Basis von pflanzli-
chen Rohstoffen.

Die Ergebnisse beim Gewindebohren
in Radnaben aus den Stahlwerkstoffen
16MnCrSSBY und 38MnVS6BY belegen
die hervorragende Eignung von Schmie-
dewerkstoffen fiir eine Trockenbearbei-
tung und das hohe Leistungsniveau der
heute fiir das Gewindebohren mit MMS
zur Verfiigung stehenden Werkzeuge. In
beiden Werkstoffen wurden jeweils 1000
lehrenhaltige Bohrungen -eingebracht,
chne damit die Leistungsgrenze der
Werkzeuge auch nur anndhernd zu er-
reichen, Bild 3.

Trockendrehen

Mit modernen beschichteten Hart-
metallen stehen fiir das Drehen Hoch-
leistungsschneidstoffe zur Verfiigung,
die auch fiir die Trockenbearbeitung ho-
herfester Schmiedewerkstoffe sehr gut
geeignet sind. Probleme sind daher in
der Regel weniger hinsichtlich Werk-
zeugverschleif und Standzeiten, als
vielmehr bei der Spanbildung und even-
tuell auch bei der Gratbildung am Werk-
stiick zu erwarten.

Spanbildung

Aufgrund der héheren Temperaturen
im Trockenschnitt werden die Spiane
heifer und damit verformungsfahiger.
Sie neigen daher vermehrt zur Band-
und Wirrspanbildung. Dieses Problem
tritt insbesondere beim Drehen mit klei-
nen Vorschiben und Schnitttiefen, im
Ubergangsbereich von Lings- zu Plan-
drehoperationen, bei der Innenbearbei-
tung und bei Stechdrehoperationen auf.
Abhilfe bei ungiinstigen Spanformen
bieten (vor allem bei Langs- und Plan-
drehoperationen} der Einsatz von
Schneidplatten mit einer fiir die Bear-



beitungsaufgabe gilinstigeren Spanform-
geometrie und die Modifikation der
Schnittparameter.

Die Schneidstoffhersteller bieten heu-
te eine breite Palette von Wendeschneid-
platten mit einer Vielzahl von Span-
formgeometrien an, mit denen sich viele
Spanbildungsprobleme l6sen lassen. Ei-
ne bei der Trockenbearbeitung haufig
genutzte Mafinahme zur positiven Be-
einflussung der Spanbildung ist die Er
hohung von Vorschub und Schnitttiefe.
Dies begunstigt nicht nur die Entste-
hung kurzer Spdne, sondern fiithrt
gleichzeitig zu einer Verkiirzung der Be-
arbeitungszeiten.

Stechdrehen problematisch

Bei Bearbeitungsoperationen wie dem
Stechdrehen sind einer Erhéhung des
Vorschubs jedoch oft sehr enge Grenzen
gesetzt. Stechdrehoperationen kénnen
extreme Anforderungen hinsichtlich
Verschleif und Spanbildung an das
Werkzeug und die Prozessauslegung
stellen. Diese Erfahrung bestétigte sich
bei dem in die Flanschwelle A einzubrin-
genden axialen Einstich. Bei der Tro-
ckenbearbeitung der aus den Werkstof-
fen 38MnVS6BY und 42CrMoS4V her-
gestellten Flanschwellen bereitete vor
allem die hohe thermische und mecha-
nische Belastung der Stechwerkzeuge
im Bereich der Schneidenecke und die
Spanbildung grofie  Probleme,
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Gewindebohren mit MMS in Schmiedeteile. Nach 1000 gefertigten Gewinden war noch
kein verschleiRbedingter Anstieg des Drehmoments zu erkennen.

kam es zu einem sehr starken Ver-
schleiff an der Nebenschneide. Da die
Telle erst nach der Schlichtbearbeitung
aus der Maschine entnommen wurden,
war die Ursache hierfiir nicht sofort er-
sichtlich. Erst bei der genauen Analyse
der einzelnen Bearbeitungsschritte zeig-
te sich, dass sich bei der von auféen nach
innen erfolgenden Schruppbearbeitung

des Flansches am Rand der muldenfor-
migen Aussparungen ein Grat bildete.
Bei der von innen nach auflen erfol-
genden Schlichtbearbeitung wurde die-
ser wieder abgedreht. Der Grat war so
gleichmafig geformt, dass er erst bei ge-
nauem Hinsehen zu erkennen war. Zur
Losung des Problems wurde die Vor-
schubrichtung beim Schruppdrehen
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der Bearbeitung der aus dem Ver-
gltungsstahl  42CrMoS4V  her-

gestellten Flanschwelle A zu ver-
zeichnen, Bild5. An den zur
Schruppbearbeitung der Flansch-

Stechdrehwerkzeuge unterliegen im Trockenschnitt einer hohen mechanischen und thermischen
Belastung. Einprogrammierte Vorschubstopps verliangern die Bearbeitungszeit nur gering, ver-
bessern aber entscheidend die Spanbildung.

seite eingesetzten Schneidplatten
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Durch eine Anderung der Bearbeitungsstrategie beim Schruppen (Umkehrung der Bear-
beitungsrichtung) konnte die Gratbildung an der Flanschwelle A sicher vermieden und der

Werkzeugverschleifl deutlich reduziert werden.

umgekehrt und die Planflache wie beim
Schlichten von innen nach auffen uber-
dreht. Bel dieser Vorgehensweise trat an
der Nebenschneide kein nennenswerter
Verschleif mehr auf, und die Flan-
schwellen konnten ohne weitere Proble-
me trocken bearbeitet werden. Dieses
Beispiel zeigt, dass bei der Einfithrung
der Trockenbearbeitung oft unerwartete
Probleme auftreten und die Machbarkeit
in Frage stellen — dass sich aber fast ge-
nauso oft erstaunlich einfache Losun-
gen finden lassen..

Leistungsvergleich nass - trocken

Die Forderung, dieselben Schnittzei-
ten und Werkzeugstandzeiten im Tro-
cken- wie im Nassschnitt zu erzielen,
konnte bei allen bearbeiteten Bauteilen
erfiillt werden. Die in der Produktion bei
den Endbearbeitern fiir die Nassbearbei-
tung erfassten Schnittzeiten sind in
Bild 6 jeweils zu 100 % gesetzt. Bei der
Bearbeitung der Radnaben wurden bei
beiden Werkstoffvarianten sowohl an
der Flansch- als auch an der Wellenseite

Wellenseite

Flanschseite

16MnCrSSBY

Vergleich der Schnittzeiten bei der Nass- und der Trockenbearbeitung. Bei gleicher oder
hoherer Produktivitat und Bauteilqualitit senkt die Trockenbearbeitung héufig die Fer-

tigungskosten.

die vorgegebenen Schnittzeiten erreicht,
ohne das Leistungsvermogen der einge-
setzten Drehwerkzeuge vollstandig aus-
zuschopfen. Die noch vorhandenen Leis-
tungsreserven erlauben groRere Stand-
mengen oder lassen sich bei einer Opti-
mierung in Form hoéherer Schnittwerte
und damit kiirzerer Bearbeitungszeiten
nutzen.

Das bei einer Schnittwertoptimierung
erzielbare Einsparpotenzial zeigt sich bei
Flanschwelle B. Bei der Bearbeitung der
Flanschseite konnte mit angepassten
Schnittwerten gegeniiber der Nassbear-
beitung die Fertigungszeit um etwa 27 %
reduziert werden. Dieses Beispiel belegt,
dass die Befiirchtung vieler Anwender,
bei der Trockenbearbeitung aufgrund ei-
nes hoheren Werkzeugverschleiffes die
Schnittwerte gegenliber der Nassbear-
beitung reduzieren zu miissen, meist
nicht zutrifft,

Bei Flanschwelle A standen nur die
Nassbearbeitungsdaten fiir eine aus
dem Verglitungsstahl C45BY hergestell-
te Variante zur Verfiigung. Die Trocken-
bearbeitung fand aber an Teilen aus
dem mikrolegierten Stahl 38MnVS6BY
und aus dem  Vergiitungsstahl
42CrMoS4V statt. Wahrend an der
Flanschseite die Vorgaben aus der Nass-
bearbeitung des C45BY erreicht wurden,
mussten bei der Bearbeitung der Wellen-
seite die Schnittwerte reduziert werden.
Die Ursachen sind zum einem die héhe-
re Festigkeit dieser beiden Werkstoffe
gegeniiber dem C45BY (die einen grofie-
ren Werkzeugverschiei? und kiirzere
Standzeiten zu Folge hat), zum anderen
werkstoffbedingte  Verschleif- und
Spanprobleme bei der Herstellung des
axialen Einstichs.

Dieses Beispiel zeigt deutlich den gro-
Ben Einfluss des Werkstoffs auf das Be-
arbeitungsergebnis. Beim Vergleich der
untersuchten Schmiedestdhle ist fest-
zuhalten, dass Bauteile aus den BY-be-
handelten Stahlvarianten (16MnCrSS5,
C45 und 38MnVS6) sich hervorragend
fiir eine Trockenbearbeitung eignen.
Schwieriger ist die Bearbeitung des Ver-
giitungsstahls 42CrMoS4V, der unter den
Bedingungen des Trockenschnitts sehr
hohe Anforderungen hinsichtlich Werk-
zeugverschleifs und Spanbildung an die
eingesetzten Werkzeuge und an die Pro-
zessauslegung stellt.

Okonomische Aspekte

Mit der Erfiillung der Forderungen
nach denselben Schnittzeiten und Werk-
zeugstandzeiten im Trocken- wie im
Nassschnitt ist die Trockenbearbeitung
meist kostengiinstiger und damit auch



wirtschaftlicher, da alle mit der Nass-
bearbeitung im Zusammenhang stehen-
den Kosten eingespart werden. Zu be-
riicksichtigen sind jedoch mégliche zu-
sitzliche Kosten, die sich zum Beispiel
durch die Nachriistung der Werkzeug-
maschinen mit einer MMS-Einrichtung,
einer Absauganlage fiir das MMS-Medi-
um oder von gegeniiber Standardwerk-
zeugen teilweise noch teureren Trocken-
werkzeugen ergeben kénnen,

Die Umstellung bietet aber auch die
Chance, bisherige Vorgehensweisen zu
hinterfragen und zu neuen Losungen zu
gelangen - bis zur Substitution oder Eli-
minierung des betreffenden Prozesses.
Beispiele sind der Einsatz von Kombi-
anstelle von Monowerkzeugen oder die
Herstellung von Bohrungen oder Gewin-
den durch Zirkularfrisen. Die Einspa-
rung von Werkzeugen und Werkzeug-
wechseln verktrzt die Prozesskette und
kann damit zu Kosteneinsparungen fiih-
ren, die weit iiber den eigentlichen KSS-
Kosten liegen. Die Trockenbearbeitung
kann auch die Vermeidung aufwendiger
und kostenintensiver Waschvorgiange
bewirken. Eine héhere Motivation der
Mitarbeiter durch eine bessere Arbeits-
platzqualitit und geringere Kranken-
stinde sind weitere nicht zu unterschat-
zende 6konomische Vorteile.

Werkzeugmaschine

Die Werkzeugmaschine selbst war
nicht Gegenstand des Forschungsvor-
habens, Thr kommt jedoch im Hinblick
auf die Machbarkeit einer Trockenbear-

beitung ebenfalls eine zentrale Bedeu-
tung zu, Immer mehr Maschinenherstel-
ler bieten trockenbearbeitungstaugliche
Werkzeugmaschinen an. Aber auch viele
.alte" Maschinen kénnen mit relativ ge-
ringem Aufwand auf eine Trockenbear-
beitung umgestellt werden. Zunehmend
ist der Trend zu verzeichnen, mit der
Neuanschaffung von Maschinen auf die
Technologie der Trockenbearbeitung
umzustellen. Bei Neuinvestitionen sollte
diese Moglichkeit in jedem Fall in das
Pflichtenheft der zu beschaffenden Ma-
schine mit aufgenommen werden.

Fazit

Viele Schmiedeteile bieten hervor-
ragende Voraussetzungen fiir eine wirt-
schaftliche Trockenbearbeitung. Abhéan-
gig von Werkstoff und Bearbeitungsauf-
gabe stellt jedes Schmiedeteil individu-
ell unterschiedliche, teils sogar kritische
Anforderungen an die Auslegung des Be-
arbeitungsprozesses. Bei angepassten
Werkzeugen und Schnittbedingungen
ist es jedoch moglich, ein groffes Spek-
trum an Schmiedeteilen mit Standmen-
gen und Fertigungszeiten trocken zu be-
arbeiten, die denen der Nasszerspanung
entsprechen.

Das im Forschungsvorhaben erarbei-
tete Wissen steht der Schmiedeindustrie
fiir die Umstellung vorhandener Anla-
gen, fur die Konzeption neuer Anlagen
oder fiir die Beratung von Abnehmern,
die Schmiedeteile bearbeiten, zur Ver-
fligung. Die Schmiedebetriebe sind auf-
gefordert, die Maéglichkeiten und Poten-

ziale, die die Trockenbearbeitung fiir die
spanende Bearbeitung von Schmiedetei-
len eréffnet, auszuloten und die Chan-
cen, die diese Technologie zur Kosten-
ersparnis bietet, zu nutzen.

Das Forschungsvorhaben Ne. AIF 11417 wurde ous Mitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschoft Gber die Arbertsgemeinschaft
industrieller Forsch Otio von Guericke” e. V.
{AiF) und die Forschungsgesellschaft Stahiverformung e. V.
(F3V) im Rahmen der vorwettbewerblichen Gemeinschafts-
forschung gefrdert, Die Langfassung des Abschlussberichts
kann bei der FSV, Goldene Plorte, D-58039 Hagen, angefordert
werden.
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