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Kurzfassung

In der Automobilindustrie gilt es, Fertigungsprozesse hinsichtlich maxima-
ler Produktivitdt und Wertschdpfung zu optimieren, um geringe Herstel-
lungskosten und effiziente Produktionsabléufe in der Grof3serie zu erzie-
len. Neben der Verringerung der Taktzeit durch neuartige Fertigungsver-
fahren ist es dariiber hinaus méglich, durch den Einsatz von Minimalmen-
genschmierung den Energiebedarf in der Massenfertigung zu reduzieren.
Diese Ansétze zur Prozessoptimierung lassen sich insbesondere bei der Be-
arbeitung von Aluminiumlegierungen eintraglich umsetzen, da diese zum
einen sehr gute Bearbeitungseigenschaften besitzen und zum anderen fir
Kfz-Komponenten, wie bspw. Motorgehéuse, eingesetzt werden, die in sehr
hohen Stiickzahlen produziert werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wird das Ziel verfolgt, am Beispiel eines Alu-
miniumguss-Elektromotorgehéuses die Potenziale des Hochvorschubboh-
rens sowie des helikalen Gewindeformens hinsichtlich Produktivitéts- und
Ressourceneffizienzsteigerungen darzustellen. Basierend auf grundlagen-
orientierten Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Eingangsgro-
Ben wird eine Prozesskette entworfen, die die hohen Anforderungen an
Prozess- und Bauteilqualitat in der Massenfertigung erfillt sowie eine sig-
nifikante Verringerung der Taktzeit sowie des Energiebedarfs erzielt.

Die experimentellen Untersuchungen zum Hochvorschubbohren in
AlSi10Mg zeigten zunachst, wie die Prozessgréfien Vorschub, KSS-Konzept
und Werkzeugmodifikationen insbesondere den kritisch zu bewertenden
Spanabtransport beeinflussen. Hinsichtlich der Gewindebearbeitung
wurde das innovative Helikalgewindeformen analysiert. Es gelang des Wei-
teren, mittels eines neu entwickelten Versuchsaufbaus den speziellen
Formprozess zu analysieren. Weiterhin wurde der Einfluss des Vorbohr-
durchmessers, der Drehzahl sowie des Schmierstoffkonzepts auf Prozess-
und Gewinde untersucht. Die entwickelte Methodik zur Gewindecharakte-
risierung ermdglicht es, den Einfluss der genannten Prozessgréfien spezi-
fisch zu analysieren und anderen Verfahrensvarianten gegeniiberzustellen.
SchlieBllich wurden die entwickelten Hochleistungstechnologien einer Re-
ferenzprozesskette zur Innengewindefertigung eines E-Motorgehduses ge-
genibergestellt und in Bezug auf Produktivitat und Energiebedarf bewer-
tet.






Abstract

In the automotive industry, manufacturing processes must be optimized
with regard to maximum productivity and added value in order to achieve
low manufacturing costs and efficient production processes in mass pro-
duction. In addition to reducing cycle times through innovative manufac-
turing processes, it is also possible to reduce energy demand in mass pro-
duction through the use of minimum quantity lubrication. These ap-
proaches to process optimization are particularly profitable when used in
the machining of aluminum alloys. Such alloys have very good machining
properties and are used for automotive components, like engine housings,
which are produced in very high quantities.

This dissertation demonstrates the potential of high-feed drilling and heli-
cal thread forming to increase productivity and resource efficiency. It uses
the example of a cast aluminum electric motor housing. Based on basic re-
search on the influence of different input variables, a process chain is de-
signed that meets the high demands on process and component quality in
mass production and achieves a significant reduction in cycle time and en-
ergy consumption.

The experimental investigations into high-feed drilling in AlSi10Mg demon-
strated how the process variables feed rate, coolant concept and tool mod-
ifications particularly influence the critical chip transport. With regard to
thread machining, the innovative helical thread forming was analyzed. In
this context the special forming process was analyzed using a newly devel-
oped test setup. Furthermore, the influence of the pilot hole diameter, the
speed and the lubricant concept on the process behavior and thread qual-
ity was investigated. The methodology developed for thread characteriza-
tion allows for a specific analysis of the influence of the aforementioned
process variables and a comparison with other process variables. The high-
performance technologies developed were then compared with areference
process chain for the internal thread production of an electric motor hous-
ing with regard to productivity and energy consumption.
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1  Einleitung

Die industrielle Massenfertigung von Kraftfahrzeugen ist aufgrund ver-
schiedener globaler Einflisse aus Wirtschaft und Gesellschaft einem steti-
gen Wandel unterworfen. Insbesondere erfiillen auch technische Innovati-
onen seitens der Produkt- und Fertigungstechnologien den Innovationsbe-
darf in der Herstellung von Fahrzeugkomponenten. Am Beispiel der mecha-
nischen Bearbeitung von Aluminiumgussgehausen fir Pkw-Antriebe zeigt
sich, dass konsequente Technologieentwicklungen dazu beitragen, sowohl
Energie- und Kosteneffizienz als auch Produktivitdat und Werkzeugstand-
zeit signifikant zu steigern [lov16; PBP*22]. Innovative Fertigungsprozesse
leisten somit speziell unter herausfordernden 6konomischen Bedingungen
wie zum Beispiel stark gestiegenen Energie- und Betriebskosten, einen Bei-
trag dazu, die Fahrzeugproduktion in Europa rentabel fortzufiuhren. Dies-
bezlglich stehen derzeit besonders Technologien fir die Elektromobilitat
im Fokus, an die hohe technische und 6kologische Anforderungen gestellt
werden. Neben einerseits geringen Maf3- und Lagetoleranzen im Motorge-
héusebau, die den Wirkungsgrad des Elektroantriebs direkt beeinflussen
[mav24], gilt es andererseits den Energiebedarf von Fertigungsprozessen
in der gesamten Lieferkette zu senken. Konkret verursacht die Herstellung
von Elektrofahrzeugen derzeit in etwa doppelt so viele CO2-Emissionen wie
die von herkdmmlich angetriebenen Pkw, wodurch energieeffiziente Ferti-
gungstechnologien ein hohes Potenzial zukommt [Mer24].

Die industriell gadngige Prozesskette zur Herstellung von Innengewinden in
Aluminiumgussgehdusen besteht in der Regel aus zwei Prozessschritten,
die verschiedene Potenziale zur Steigerung der Produktivitat bieten. Zum
einen ist bei der initialen Fertigung der Vorbohrung der Vorschub aufgrund
der herausfordernden Spanbildung von AlSi-Werkstoffen trotz ihrer ver-
gleichsweise geringen Bruchdehnung begrenzt. Insbesondere bei der Tro-
ckenbearbeitung steigern Adhasionsneigung und unzureichender Spéane-
abtransport den Aufwand zur Prozessauslegung, um die geforderte Steige-
rung der Vorschubgeschwindigkeit bei gegebener Prozesssicherheit in der
Serienfertigung sicherzustellen. Zum anderen mindern hohe Haupt- und
Nebenzeiten beim nachfolgenden Gewindeformen die Gesamtproduktivi-
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tat der Prozesskette. Trotz der sehr guten Verformbarkeit von AlSi-Legie-
rungen ist die Umfangsgeschwindigkeit bei der drehzahlsynchronen Vor-
schubbewegung technisch begrenzt. Durch das Abbremsen am Bohrungs-
grund sowie die steigungsgebundene Ausfahrbewegung ergibt sich
schlie3lich der hohe Nebenzeitanteil, wodurch die konventionelle Verfah-
rensvariante ein hohes Potenzial zur Taktzeitverringerung bietet [Bos16].
SchlieBlich ermoglicht der Einsatz von Minimalmengenschmierung (MMS)
beim Bohren und Gewinden durch kleinste, in Druckluft verdiiste Schmier-
stoffmengen eine signifikante Verringerung des Energieeinsatzes seitens
der notwendigen Kihlschmierstoffversorgung. Des Weiteren tragt die
MMS-Bearbeitung, insbesondere in der Serienfertigung von Aluminium-
komponenten von Aluminiumgusskomponenten, zur Steigerung der Pro-
zesssicherheit und Produktivitat bei [DHO7; WB 23; Wei99].

Entsprechend leistet diese Arbeit durch den Transfer von grundlegenden
Erkenntnissen zum Hochvorschubbohren sowie zum Helikalgewindefor-
men von AlSi10Mg tber ein Anwendungsbeispiel einen wichtigen Beitrag
zur Steigerung der Produktivitat und Energieeffizienz in der Gehauseferti-
gung. Zunachst werden die Zusammenhange zwischen verschiedenen Ein-
gangsparametern auf das Prozessverhalten sowie die Bauteilgiite experi-
mentell untersucht. Bei der Bohrbearbeitung steht insbesondere das Pro-
zessversténdnis bzgl. des Spanabtransports unter MMS im Vordergrund
dieser Arbeit. Seitens der Gewindeherstellung wird das Gbergeordnete Ziel
verfolgt, den Helikalgewindeformprozess hinsichtlich unkritischer mecha-
nischer Werkzeugbelastungen auszulegen und gleichzeitig die Gewin-
dequalitét zu steigern. Aufbauend auf der dabei entwickelten Methodik
werden dem helikalen Gewindeformen vier weitere Gewindeverfahren ge-
genilbergestellt. Um die identifizierten Potenziale der Hochleistungspro-
zesskette aus Hochvorschubbohren und Helikalgewindeformen zur Steige-
rung der Produktivitat und Energieeffizienz zu quantifizieren, wird die Leis-
tungsfahigkeit der Prozesskette zur Innengewindeherstellung anhand ei-
nes Fertigungsbeispiels eines Elektromotorgehéuses fir einen elektrisch
angetriebenen Pkw bewertet. Die entwickelten Technologien sollen erwei-
terte Moéglichkeiten zur Optimierung von Serienfertigungsprozessen fir die
Fahrzeugkomponenten erméglichen. Mithilfe des erweiterten Prozessver-
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stédndnisses zum Hochvorschubbohren unter MMS sowie erstmalig durch-
geflhrter Untersuchungen zum Helikalgewindeformen soll der Stand der
Technik zur Bearbeitung von AlSi-Legierungen in den genannten Bereichen
erweitert werden.
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In der industriellen Serienfertigung von Kfz-Komponenten wird im Zusam-
menhang der Optimierung von Bearbeitungsprozessen in vielen Fallen die
Verringerung der Taktzeit als quantifizierbare Grof3e zur Bewertung heran-
gezogen. Darliber hinaus gilt es jedoch, weitere technische Kriterien zu
analysieren, um eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten durch-
zufthren. Zur umfassenden Bewertung der Hochleistungsprozesskette zur
Innengewindefertigung in Aluminiumgussgehausen gibt dieses Kapitel zu-
néchst einen Uberblick Giber werkstofftechnische Grundlagen zur betrach-
teten AlSi10Mg-Legierungsgruppe. Anschlie3end werden fir diese Arbeit
relevante Aspekte der Bohrbearbeitung erlautert. Dabei wird neben dem
Einsatz von Minimalmengenschmierung insbesondere auf grundlegende
Erkenntnisse zum Bohren von Aluminiumgusswerkstoffen eingegangen.
Die bestehenden Verfahren zur Innengewindefertigung werden darauffol-
gend im Kontext der Bearbeitung von Aluminiumgusslegierungen gegen-
Ubergestellt. Schlief3lich wird der Ressourceneinsatzin der spanenden Fer-
tigung diskutiert, um die betrachtete Hochleistungsprozesskette auch un-
ter diesem Gesichtspunkt zu beurteilen.

21 Aluminiumgusskomponenten im Automobilbau

In diesem Kapitel werden zunéchst grundlegende Erkenntnisse zur Legie-
rungszusammensetzung, Warmebehandlung und Zerspanbarkeit von Alu-
miniumgusswerkstoffen dargestellt. AnschlieBend werden diese Eigen-
schaften auf die Anforderungen von Leichtbau-Komponenten in Kraftfahr-
zeugen Ubertragen.

Eigenschaften von Aluminiumgusswerkstoffen

Das herausragende Festigkeit-Dichte-Verhéltnis von aushartbaren Alumi-
niumgusswerkstoffen ist, neben den enthaltenen Legierungselementen
insbesondere, auf die Prozessbedingungen bei der Urformung sowie der an-
schlieBenden Warmebehandlung zurilickzufiihren. Die im Automobilbau am
h&aufigsten verwendeten Gruppen werden entsprechend ihrer Hauptlegie-
rungsbestandteile in AlSi-, AlSiMg- und AlSiCu-Varianten unterteilt [DIN21].
Durch den im Vergleich zu den Aluminiumknetlegierungen relativ hohen Si-
liziumgehalt wird eine gute GieBBbarkeit erreicht. Die betrachtete Legierung
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ALSiTOMnMg wird in der Urformung diinnwandiger, verrippter Gussstiicke
verwendet. Das inhomogene Geflige ist durch das feine Si-Eutektikum ge-
kennzeichnet, welches die Dendriten des a-Mischkristalls umgibt. Mit wei-
teren intermetallische Phasen wie z. B. Alis(Fe,Mn)sSiz bilden sie die typi-
sche Gefligestruktur [Ost14]. Durch die Zugabe von Mangan bei gegebenem
Eisengehalt im Verhaltnis 1:2 wird die Verarbeitbarkeit in der Serienferti-
gung durch Druckguss aufgrund verringerter Klebneigung zuséatzlich ver-
bessert [Ruz19]. Die Prozessfihrung wahrend des Gussvorgangs, bspw. in
Form der Temperaturfihrung bzw. Erstarrungsgeschwindigkeit, beein-
flusstin Form von Seigerungen und Porenbildung die grundlegenden Eigen-
schaften der gegossenen Werksticke [L11].

Die spezielle Einstellung der anwendungsspezifischen Anforderungen ge-
geniliber dem Gusszustand wird mittels einer Warmebehandlung erzielt.
Dabei werden die Mechanismen der Ausscheidungshartung im Wesentli-
chen durch die Beigabe von Magnesium erméglicht, wodurch sich die fur
AlSi-Legierungen charakteristisch guten Bruchdehnungs- und Zahigkeits-
eigenschaften ergeben [SS10]. Bei der vorwiegend angewandten T6-War-
mebehandlung wird zunachst ein Lésungsglihen durchgefihrt. Die grund-
legenden Prozessschritte bzgl. zeitlicher Temperaturfihrung sowie ver-
schiedener Stufen der Siliziumausformung in Abhangigkeit der Lésungs-
glihdauer sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

foe 50 i
FAL SRR y Pl 3 I“ H
t =60 min t =195 min t =720 min

Abbildung 2.1:  a) Schematischer Temperaturverlauf zur Warmebehandlung von
Aluminiumlegierungen nach [Ost14]; b)-d) AlSi-Mikrostruktur mit
Siliziumausformung bei variierender Losungsglihdauer nach
[War04]

Beim Gluhen gehen u. a. die Magnesium- und Siliziumatome bei einer Tem-
peratur von ca. T =530...550 °C in Losung. Nachdem der Mischkristall nach
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einer Glihdauer von ca. 2 bis 3,5 Stunden (abhangig von der Bauteil-Wand-
starke) Ubersattigt, wird die Diffusion der beweglichen Legierungsele-
mente durch schnelles Abkilhlen bspw. in Wasser gestoppt [HB10; MS12].
AnschlieBend erfolgt die Warmauslagerung des Ubersattigten Mischkris-
talls, bei der die Fremdatome aus der a-Phase gedréngt werden. Es bilden
sich MgzSi-Auscheidungen an Gitterfehlern, wie beispielsweise Leerstel-
len, Versetzungen bzw. Korngrenzen, wodurch die gewiinschte Festigkeits-
steigerung herbeigefiihrt wird [The08]. Die letztendlich erzielbare Festig-
keit des Bauteils ist durch die gezielte Anpassung der Auslagerungszeit und
-temperatur einstellbar [FMB15; L11]. Entsprechend sind im Druckguss mit
anschliefender T6-Warmebehandlung nach DIN EN 1706 Zugfestigkeiten
zwischen Rm = 200...270 MPa und Dehngrenzen von Rpo,2 = 120...150 MPa bei
Bruchdehnungen im Bereich von A = 4...12 % zu erreichen [DIN EN 1706].

Die demnach, mittels spezifischer Warmebehandlung bzw. Legierungs-zu-
sammensetzung, einstellbaren mechanischen Eigenschaften von Alumini-
umgusslegierungen beeinflussen folglich ihre Zerspanbarkeit. In diesem
Zusammenhang tragen intermetallische Hartphasen wie AlO oder
Alis(Mn,Fe)sSi2 zum einen zur Bildung von kurzen Spanformen bei. Dies ist
als glinstig zu bewerten, da Al-Legierungen bei der spanenden Bearbeitung
aufgrundihrer hohen Duktilitdt im Allgemeinen zur Langspanbildung neigen
[Klo18]. Zum anderen geht im Allgemeinen mit steigendem Siliziumgehalt
ein intensiver Abrasivverschleif bei verringerten mechanischen Werkzeug-
belastungen einher. Darliber hinaus macht die ausgepréagte Adhasivnei-
gung den Einsatz von beschichteten HM-Werkzeugen bzw. keramischen
Schneidstoffen zur Hochleistungsbearbeitung erforderlich [Aky16; Ost14].

Anwendungsbeispiele aus der Automobilindustrie

Die Verwendung von Aluminiumlegierungen im Kraftfahrzeugbau ermég-
licht es, die Vorteile von Leichtbauwerkstoffen fiir verschiedene Zwecke zu
nutzen. Zum einen tragen Komponenten aus Al-Werkstoffen durch ihr ge-
ringes spezifisches Gewicht bei gegebener Festigkeit zur signifikanten Re-
duzierung des Fahrzeuggewichts bei. Beispielsweise durch die Substitution
von Stahl durch verschiedene, vergleichsweise leichte Aluminiumwerk-
stoffe lasst sich im Karosseriebau bis zu 42 % Gewichtsersparnis erzielen
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und somit ein signifikanter Beitrag zur Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs leisten [Int21]. Zum anderen ist durch die hervorragende Bearbeit-
barkeit von Aluminiumlegierungen bereits zu Beginn der Wertschdpfungs-
kette eine effiziente, produktive Massenfertigung von Kfz-Komponenten
umsetzbar. Die endkonturnahe Urformung von Druckgussteilen, die ca. ein
Drittel aller verarbeiteten Aluminiumprodukte ausmachen, reduziert die
Masse des z. B. durch Zerspanung abzutragenden Materials erheblich. So
sind ca. 25 % des in der Nachbearbeitung produzierten Ausschusses —
Uberwiegend in Form von Spanen — nicht wertschépfend nutzbar und wer-
den in den Recyclingkreislauf zurtickgefuhrt [AC12; Her13]. Neben konven-
tionellim Antriebsstrang verbauten Gehausen aus Aluminiumguss ersetzen
einige Automobilhersteller im Karosserierohbau aufwéndig gefligte Bau-
gruppen durch einzelne gegossene Grof3bauteile. Abbildung 2.2 zeigt bei-
spielhaft Serienbauteile fur Elektrofahrzeuge aus Aluminiumgusswerkstof-
fen.

Abbildung 2.2:  Beispiele fir im Aluminiumdruckgussverfahren hergestellte Se-
rienbauteile: a) Batterie-Gehdusewanne; b) Achstrager und
c) E-Motorgehause

Die Massenfertigung von Grof3bauteilen durch das sogenannte Gigacasting
gilt fur Stlickzahlen Uber 1 Million Bauteile pro Jahr als kosteneffizient. Au-
tomobilhersteller wie Volvo oder Tesla setzen diese Technologie bereits in
Serie bei volumenstarken Kfz-Baureihen ein und erzielen dadurch signifi-
kante Effizienzsteigerungen [AUT22; Ciu24]. Beispielsweise lassen sich Ka-
rosseriebaugruppen, die sich aus Gber 300 Einzelkomponenten zusammen-
setzen, durch ein einzelnes Grof3bauteil ersetzen. Entsprechend verringert
sich der Produktionsaufwand durch substituierte Schweif3operationen etc.
[St624]. Warmebehandlung und mechanische Nachbearbeitung von Druck-
gusshalbzeugen im Kraftfahrzeugbau erfordern effiziente Technologien,
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um entsprechende Kosteneffizienzpotentiale zu nutzen. Hochkomplexe
Antriebskomponenten aus dem elektrischen Antriebsstrang mit hoher
Leistungsdichte stellen bspw. hohe Anforderungen an die Bearbeitungs-
technologie, um die Vorgaben bzgl. Maf3genauigkeit, Dichtheit und Oberfla-
chengiten zu erzielen [AUT23; Mas23; SKM*22]. So erfordern z. B. diinn-
wandige Strukturen von Batterie- oder Motorgehdusen den Einsatz kom-
plexer Werkzeugsysteme [mav24; WB 23].

2.2 Bohrbearbeitung

Im Folgenden werden die Grundlagen des Fertigungsverfahrens Bohren in
relevanten Aspekten erlautert. Im Speziellen liegt dabei der Fokus auf den
mechanischen Werkzeugbelastungen, der Spanform sowie der Bohrungs-
gute im Zusammenhang der spanenden Bearbeitung von Aluminiumwerk-
stoffen.

Die Schnittbewegung wird beim Bohren durch die Rotation des Werkzeugs
um die Bohrungsachse ausgefiihrt. Dabeiist die effektive Schnittgeschwin-
digkeit entlang der Schneide linear abhéngig vom Radius. Entsprechend
ergibt sich an der Schneidenecke die maximale und an der Bohrermitte die
minimale Schnittgeschwindigkeit [DIN98]. Die Vorschubgeschwindigkeit ist
beim Bohren in Richtung der Werkzeugrotationsachse gerichtet und ergibt
sich aus der Multiplikation von Drehzahl und Vorschub. Die getrennten
Spéne werden durch die Spannut aus der Bohrung heraus transportiert. In
der industriellen Anwendung wird die Spanabfuhr in der Regel durch Kiihl-
schmierstoff unterstitzt, der bei innengekihlten Bohrern durch Kanéale im
Werkzeug zur Wirkstelle zugefihrt wird. Eine zusétzliche Aufgabe des KSS-
Mediums ist die Kiihlung der Schneiden, um bspw. den Verschleif3 zu mini-
mieren. Insbesondere an den Schneidenecken und den Fuhrungsfasen tre-
ten aufgrund der hohen Wirkgeschwindigkeiten vorwiegend thermisch be-
dinge Verschleif3arten auf [DT11; DINO3a]. Abbildung 2.3 erlautert den Werk-
zeugaufbau, Spanungsgréfien sowie Schnittkinematik am Beispiel eines
dreischneidigen Bohrwerkzeugs.
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Neben thermischen Werkzeugbelastungen tragen die mechanischen Belas-
tungen zum Werkzeugverschleif3 bei. Im Zentrum des Bohrers wirken allge-
mein die grof3ten Axialkrafte auf die dort befindlichen Querschneiden. Der
Anteil der Gesamtlast betragt dort in etwa 65-75 %.

a) Fase

Neben-
schneide

Rucken

Spannut

Pyramiden- | Haupt-
spitze schneide o
Kern Hauptfrei-
flache

Rucken-_«
tiefe 7\ Quer-
\ schneiden-
«  lange

Abbildung 2.3:  Benennung und Definitionen nach [DIN98], b) SpanungsgréBen und
Schnittkinematik nach [Klo18; Koe04] und c) mechanische Werk-
zeugbelastungen nach [Spu61] fur dreischneidige Wendelbohrer

Da das Material bei den dort vorherrschenden geringen Schnittgeschwin-
digkeiten vorwiegend gequetscht wird, sind die Werkzeugspitzen allgemein
mit stark negativen Spanwinkeln geschliffen [Koe04].

Mit der Erhéhung des Vorschubs geht im Allgemeinen die Steigerung der
gemessenen Vorschubkrafte einher, da sich der Spanungsquerschnitt
(A = f- ap) proportional mit dem Vorschub erhéht. Die Wirksumme der Pas-
sivkrafte ergibt sich bei symmetrischen Bohrwerkzeug idealisiert zu Null,
wodurch die Torsion nicht beeinflusst wird. Diese wird hauptséchlich durch
die Schnittkrafte an den Hauptschneiden sowie Reibkrafte an den Fasen
hervorgerufen, welche sich zum Bohrmoment Ms summieren [Klo18].
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Im Zusammenhang der Bohrbearbeitung des Aluminiumgusswerkstoffes
AlSi9Cu3 wurde der Einfluss des KSS-Konzepts auf die mechanischen
Werkzeugbelastungen analysiert. So wurden beim Einsatz von Wendeltief-
bohrern mit Referenz-Schnittwerten (vc =175 m/min, f=0,3 mm) bei der
Emulsions- und MMS-Schmierung vergleichbare Bohrmomente ermittelt.
Hingegen stieg das Niveau der Vorschubkraft bei der Bearbeitung mit Mini-
malmengenschmierung um 60 % gegenliber Emulsion an. Dabei sind Mate-
rialanhaftungen an den Querschneiden, die sich bei den erhéhten Prozess-
temperaturen insbesondere an den Freifldchen anlagern, als Hauptursache
fur die signifikanten Steigerungen der Vorschubkraft zu nennen. Darauf
aufbauende Versuchsreihen zum Einfluss des Vorschubs (f = 0,1...4 mm)
unter MMS zeigten einen proportionalen Anstieg der Vorschubkraft [lov16].
Vergleichbare Erkenntnisse wurden bei Untersuchungen mit Bohrél und
MMS zum Bohren von AlSi7Mg mit DLC-beschichteten Werkzeugen gewon-
nen. Durch den Einsatz einer Ol-Uberflutungsschmierung konnten die Vor-
schubkrafte insbesondere mit beschichteten Werkzeugen gesenkt werden.
Bei Betrachtung der Auswirkungen auf die VerschleiBbestandigkeit stellt
sich die Wirkung der Kihlschmierstrategie als bedeutend einflussreicher
gegeniuber der Werkzeugbeschichtung heraus [BDM*02]. In Untersuchun-
gen zur Bohrbearbeitung verschieden legierter Aluminiumgussvarianten
mit gerade genuteten, unbeschichteten Senkbohrern wurde der Einfluss
der Legierungselemente Kupfer und Silizium betrachtet. Die Ergebnisse zur
Bearbeitung der Legierung AlSi7Mg unter Emulsionsschmierung ergab,
dass einerseits durch die abrasiv wirkenden Si-Phasen vergleichsweise
hohe Vorschubkrafte und Verschleif3erscheinungen auftraten. Anderer-
seits wurde insbesondere im Vergleich zu Cu-legierten Varianten verstarkt
eine Aufbauschneidenbildung aufgrund der Magnesium-Zugabe festge-
stellt [BZS*19].

Neben den mechanischen Werkzeugbelastungen gilt die Spanform als wei-
teres wichtiges Kriterium zur Bewertung der Zerspanbarkeit. Besonders
bei der Bohrbearbeitung von Aluminiumlegierungen, die im Allgemeinen als
langspanend gelten, ist der prozesssichere Abtransport der Spane aus der
Bohrung als essenzielle Voraussetzung fir den Einsatz in der Serienferti-
gung anzusehen. Zur Charakterisierung des Spanvolumens fir Werkzeug-
maschinenbau, Recycling, Werkzeuggestalt etc. wurden verschiedene
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Spanformklassen definiert und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit in der indust-
riellen Praxis bewertet. Als unglinstig gelten demnach Band- und Wirr-
spéane, die bspw. als Folge der FlieBspanbildung in der Aluminiumbearbei-
tung entstehen. Im Gegensatz dazu sind kurze Spanstiicke, trotz des gerin-
gen Schittvolumens, nur als bedingt prozesssicher fiir Serienprozesse an-
zusehen, da der Abtransport vom Werkzeug bzw. aus dem Bearbeitungs-
raum teilweise als herausfordernd gilt [DT11; Klo18]]. Eine Ubersicht der
Spanformklassen gibt Abbildung 2.4.

u . u Wendel- . u Spanbruch-
Bandspine Wirrspidne spéine Spiralspéane stiicke
Spanf @ 080
anform w0
P § cﬂéogﬂmg‘):
% 20 o"g CWi
L @ PN
lang | kurz
Spanraum- 290 250 | >25 8 >3
zahl R
. o brau-
Beurteilung unguinstig chbar gut brauchbar

Abbildung 2.4:  Spanformen [DT11; PLO8]

Im Kontext der Bohrbearbeitung der Aluminiumgusslegierung AlSi12Cu mit
Durchluft bzw. MMS wurden signifikante Unterschiede in der Spanform
festgestellt. Durch die Schmierung der Kontaktzone durch die MMS wurde
die Aufbauschneidenbildung minimiert, wodurch geringere Reibkrafte auf-
traten. Zuséatzlich tragt der hohe Volumenstrom dazu bei, dass ablaufende
Spéne in Richtung der Bohrungswand geleitet werden. Das hat eine stér-
kere Krimmung zufolge, die zu kurzen Spénen fihrt [LTY04]. Eine weitere
Methode, um glinstige Spanformen zu erzielen, ist die Steigerung des Vor-
schubs. Beim anspruchsvollen Wendeltiefbohren von AlSi9Cu3 unter Ein-
satz von MMS werden bei Vorschub f = 3 mm glinstige Spanformen bei sehr
hoher Produktivitat erzielt, wie Abbildung 2.5 zeigt. Bei weiterer Steigerung
der Vorschubgeschwindigkeit wurde eine (iberproportionale Uberhéhung
der Spindelantriebsleistung bzw. der Vorschubkraft gemessen [lov16].
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Spanform

Bohrungswand
bei Bohrtiefe
150 mm
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Abbildung 2.5:  Einfluss des Vorschubs auf Spanform und Bohrungswand beim
Wendeltiefbohren von AlSi9Cu3 [lov16]

Werkzeugseitig kann die Spanform zum einen durch eine gezielt prépa-
rierte Werkzeugoberflachen-Topografie beeinflusst werden. So wurden
Materialanhaftungen bei der MMS-Bohrbearbeitung von AlSi9Cu3 durch
Polierschleifen der Spannuten reduziert, wodurch eine Vorschubkraftver-
ringerung sowie eine giinstigere Spanleitung erzielt wurden. Insbesondere
hinter der Schneidkante konnte die Reibung verringert und somit ein ver-
besserter Spanablauf erzielt werden [Kip23]. Zum anderen kann eine dia-
mantéhnliche Kohlenstoffbeschichtung (DLC) neben gesteigerten Stand-
zeiten auch zu kleineren Spankrimmungen und somit verbesserter Span-
formung beitragen [BDM*02; FOO*04].

Weitere Zusammenhénge hinsichtlich Spanform und -abtransport sind in
Bezug auf die Bohrungsgiite zu ziehen. Beim Hochvorschubbohren von
AlSi9Cu3 mit MMS wurden nach Erreichen der Prozessgrenze
(ve =175 m/min, f >3 mm) erhebliche Beschadigungen der Bohrungswand
festgestellt, welche durch grof3volumige Spéane verursacht wurden. Im Ver-
gleich dazu wiesen die Bohrungswénde unter Emulsions-Schmierung bzw.
MMS bei f = 0,3 mm geringe Oberflachenbeschéadigungen auf, wie Abbil-
dung 2.5 zeigt [lov16]. Fir den Werkstoff AlSi10Mg wurde in vergleichbaren
Untersuchungen zum Tiefbohren ebenfalls festgestellt, dass sich die Rau-
heit beim MMS-Einsatz gegenliber anderen KSS-Konzepten erhdhte
[Pat22]. Gesteigerte Schnittgeschwindigkeiten sowie MMS-Betriebsdriicke
wirken sich bei der Aluminiumzerspanung in diesem Zusammenhang hinge-
gen positiv auf Rauheit, Gratbildung und Rundheitsabweichungen aus
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[PBP*22]. Der Einsatz von DLC-Beschichtungen in Verbindung mit Minimal-
mengenschmierung fihrte im Kontext der Bohrbearbeitung von AlSi7Mg zu
gesteigerten Oberflachenqualitdten. Die guten Gleitreibungseigenschaf-
ten der Dinnschicht kann nach entsprechender Prozessauslegung den
Spanabtransport erleichtern [BDM*02].

2.3 Innengewindebearbeitung

Zur Herstellung von Innengewinden werden in der industriellen Fertigung
verschiedene spanende und umformende Fertigungsverfahren eingesetzt.
Sie unterscheiden sich primér durch ihre Werkzeuggestalt sowie die Werk-
zeugbewegung. In diesem Unterkapitel werden zunéchst grundlegende Ei-
genschaften und Toleranzen von ISO-Gewinden erlautert. Anschliefend er-
folgt die Beschreibung der géngigsten Verfahrensvarianten zur Innenge-
windebearbeitung mit Fokus auf die Bearbeitung von Aluminiumwerkstof-
fen.

2.3.1 Grundlagen metrischer ISO-Gewinde

Zum Flgen von Konstruktionselementen sind lésbare Schraubenverbin-
dung der am haufigsten eingesetzte Verbindungstyp im Maschinenbau.
Durch das Eindrehen des Bolzengewindes in das Muttergewinde entsteht
durch die sich bertihrenden Schraubenflachen sowohl eine kraft- als auch
formschlissige Verbindung [DINO2]. Abbildung 2.6 erldutert das Innenge-
winde- sowie das Werkzeugprofil mit den entsprechenden Begriffen.

P P
Innengewinde N P: Gewindesteigung
- H: Hohe des spitzen
S A Qa Gewindeprofils
~ =71\ o / \ H,: Profilhdhe am
T a X a Nennprofil
T 20 = » i~ D: AuRken-@
T - / o2 D,: Kern-@
~ —  \& D,: Flanken-@ (D,=d,)
T = Gewinde- R: Radius
\ [ o werkzeug /a  Flankenwinkel
-| & o o ! — !
al¥l all g 9l 7 EI GrundabmaRi
T 777 T,_: Toleranz des D,/D,
I To,leranzilnr)engewmde l ‘ Toleranz Gewinde-WZ | Js: Unteres GrenzmaR

Abbildung 2.6:  Profil und Begriffe metrischer 1SO-Innengewinde (blau) und ent-
sprechende Gewindewerkzeuge (rot) nach [DIN90; DIN17; DIN23]
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Die Verbindungselemente werden in der Regel durch spanende oder umfor-
mende Fertigungsverfahren aus metallischen Werkstoffen hergestellt. Die
dazu geltenden Normen legen die Maf3e bspw. fiir metrische 1ISO-Innenge-
winde fest. Das Profil des Innengewindes wird z. B. durch Gewindeformen
als Schraubenlinie in die Bohrungswand eingebracht. Der Gewindetyp wird
im Wesentlichen durch Nennprofil, Steigung und Nenndurchmesser defi-
niert. Im Rahmen dieser Arbeit wird das metrische ISO-Gewinde der Gréfie
M6 betrachtet, dessen Profil und Maf3e nach DIN ISO 68-1 definiert sind.
Demnach betragt der Flankenwinkel der Gewindezédhne a =60 °, die Stei-
gung am Kerndurchmesser P =1 und der Nenndurchmesser im Gewinde-
grund D = 6 mm. Der Flankendurchmesser D2 wird am theoretischen Flan-
kenzylinder aufgetragen, dessen Flache das Gewindeprofil so durchschnei-
det, dass die Hohe der geschnittenen Gewindetéler und -spitzen identisch
ist. Der Kerndurchmesser D1 wird an den Spitzen des Profils als kleinster
Durchmesser des Innengewindes bestimmt [DINO2; DIN23].

Da in der Regel fertigungsbedingte Abweichungen von den erlauterten
Nennmafien entstehen, werden nach DIN ISO 965-1 Toleranzen fir metri-
sche I1SO-Gewinde definiert. Diese bestehen einerseits aus Toleranzgra-
den, die durch durch Ziffern (z. B. 4, 5, 6,...) beschrieben sind. Andererseits
werden Toleranzfeldlagen in Form von Buchstaben (z. B. H, G,...) angege-
ben. Fir Innengewinde sind gemafl gebréduchlichen Anforderungen die
Grundabmafe El in den Toleranzfeldlagen H (El = 0) und G (El > 0) abhangig
von der Steigung angeben. ISO- oder DIN-Toleranzen fiir Flankenwinkel
bzw. Steigung existieren derzeit nicht, wodurch die Spezifikationen als un-
vollstandig beschrieben werden kénnen [MMR*17]. Abbildung 2.7 erlautert
die Toleranzfelder fur Flankendurchmesser, Gewindelehren und -werk-
zeuge am Beispiel eines M6-Innengewindes.

Gemaf DIN I1SO 965-1 (Tabelle 4) werden die oberen Abmaf3e der Flanken-
durchmesser To2 abhangig von Toleranzgrad, Auflendurchmesser und Tei-
lung angegeben. Das untere Abmaf ist entsprechend des Grundabmafles
der Toleranzlage G zu ermitteln [DIN17]. Zur Prifung der Innengewinde-
maf3e werden in der Fertigung im Allgemeinen Gewindelehrdorne gemaf
DIN EN 1502 eingesetzt. Die SollmafBle der Gutseite (griin) bzw. Ausschuss-
seite (rot) ergeben sich aus den SollmaBen und GrenzabmaBen gemafs DIN
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EN 1502 (Tabelle 4 und 12) [DIN20]. In Abbildung 2.7-b sind die Anwendungs-
klassen fur Gewindewerkzeuge gemaf3 DIN EN 22857 dargestellt, die in Ab-
héngigkeit des zu fertigenden Muttergewindes unterschieden werden. Zu
dessen Unterteilung wird die Toleranzeinheit "t" errechnet, die der Tole-
ranz To2der Klasse 5 des Muttergewindes entspricht.

a) Innengewinde b) Gewindewerkzeug c) Innengewinde
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Abbildung 2.7:  Toleranzen fir a) M6-Innengewinde Klasse-"H", b) Gewindewerk-
zeuge und c) M6-Innengewinde Klasse-"G" nach [DIN9O; DIN17]

Die Grenzabmafle ergeben sich aus entsprechenden Klassenfaktoren
(Em = 0,1/0,3/0,5/0,7 - t) und der Toleranz des Flankendurchmessers des
Gewindebohrers T2 = 0,2 - t [DIN9O].

Die praxisnahe Bestimmung der tolerierten Maf3e an Gewindespitzen und
in den Gewindegriinden ebenfalls standardisiert durchgefiihrt. Nach
DIN13-20 - Tabelle 1sind die Grenzmafe fiir ISO-Regelgewinde in verschie-
denen Toleranzklassen definiert. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten M6-Innengewinde sind die tolerierten Au3en- und Kerndurchmesser
in Tabelle 1in technisch relevanten Klassen dargestellt [DINOO].
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Tabelle 1: Grenzmafe fir M6x1-Innengewinde in Millimeter [DINOO]
TT(l[ZrSZZZ_ Aﬁ:g:eirgh_ Kerndurchmesser Dy Toleranz
Mindestman MindestmaBl | HoéchstmaB
5H 5,350 4,917 5,107 0,190
6H 5,350 4,917 5,153 0,236
7H 5,350 4,917 5,217 0,300

In den technologischen Grundlagenuntersuchungen zum Gewindeformen
sowie den dariiber hinaus betrachteten Technologien sind gemasB verschie-
dener geltender Normen verfahrensspezifische Kernbohrdurchmesser zu
fertigen. Der Bohrwerkzeug-Nenndurchmesser der spanend gefertigten
M6-Gewinde wird entsprechend DIN 336 mit dks=5,0 mm gewdhlt
[DINO3Db]. Zur Fertigung von Kernbohrungen fiir das Gewindeformen ist der
Nenndurchmesser des Bohrwerkzeugs im Allgemeinen von Einflussgréfien
wie z. B. Werkzeugeigenschaften, FlieBverhalten bzw. Schmierstoff abhén-
gig. Entsprechend den genannten Eingangsgré3en wurde der Vorbohr-
durchmesser im Rahmen der praktischen Untersuchungen zum Helikalge-
windeformen variiert. Der Richtwert fir die Wahl des Nenndurchmessers
wird in der VDI-Richtlinie 3334 nach Gleichung 2.1 angen&hert [VDI15b]. Fir
die betrachteten M6-Gewinde wird in Gleichung 2.2-2.3 der Nennwertbe-
reich bestimmt.

dks =D - (0,45...0,54) - P 2.1
dkg =6 mm - (0,45...0,54) - 1mm 2.2
dks = 5,46...5,55 mm 2.3

Aufgrund der vergleichsweise hohen Verformbarkeit der Aluminiumgussle-
gierung AlSi1OMg wurden die Werkzeugnenndurchmesser entsprechend
der Herstellervorgabe fir M6-Gewindewerkzeuge mit dks=5,50;
5,55 bzw. 5,60 mm gewahlt, um das Verklemmen zwischen Werkzeug und
Gewindekern, was ggf. bei zu geringen Bohrungsdurchmessern auftritt, zu
vermeiden.
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2.3.2 Gewindebohren

Zu den industriell am weitesten verbreiteten Fertigungsverfahren zur In-
nengewindeherstellung zahlt das Gewindebohren. Im Zuge des Formbohr-
prozesses wird ein werkzeuggebundenes Profil durch Spanabtrag an der
Bohrungswand der Kernbohrung erzeugt. Abbildung 2.8 skizziert den Auf-
bau und den Verlauf des Axialmoments beim Gewindebohren. Nach ISO-
Norm wird dieses Verfahren zur Innengewindebearbeitung auch als
Schraubbohren mit synchroner Schnitt- und Vorschubbewegung bezeich-
net. Das zu fertigende Gewindeprofil wird wahrend des Schneidvorgangs
durch synchrone Rotation (Drehzahl n) und Translation (Vorschub f), die der
Steigung P entspricht, erzeugt [DINO3a], wie Abbildung 2.8-a zeigt.
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Abbildung 2.8:  a) Skizze des Gewindebohrens; b) Schematische Darstellung des
Axialmoments M. wahrend des NC-Zyklus nach [DR.14; VDI15b]

Neben dem Schneidteil an der Werkzeugspitze, auch Anschnitt genannt,
besteht der Gewindeteil aus einem Flihrungsbereich, der den Gewindeboh-
rer im bereits geschnittenen Innengewinde fihrt. Je nach Werkzeuggestalt
bzw. Bearbeitungsaufgabe unterscheidet sich die Anzahlderim Schnitt be-
findlichen Schneidstollen. Daraus ergeben sich spezifische Schnittkrafte
und Spanungsquerschnitte. Zur Fertigung von Grundbohrungen und fur
langspanende Werkstoffe werden gedrallte Spannuten eingesetzt, um die
Spéne entgegen der Vorschubrichtung aus der Bohrung zu transportieren.
Mit gerade genuteten Gewindebohrern lasst sich eine Spanabfuhr aus dem
Austritt einer Durchgangsbohrung erzielen [Klo18]. Nach dem Erreichen der
gewinschten Bohrtiefe werden Drehzahl und Axialvorschub synchron um-
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gekehrt, um das Werkzeug aus der Bohrung herauszufahren. In diesem kri-
tischen Prozessschritt (siehe Phase IV in Abbildung 2.9-b) werden die Span-
wurzeln durch den Hinterschliff getrennt und eingeebnet, was zur Uberhé-
hung des Axialmoments fuhrt und ggf. einem Werkzeugbruch hervorrufen
kann [VDI15b].

Abhangig von Makro- und Mikrogestalt sowie den Werkstoffeigenschaften
ist das axiale Verschneiden wahrend des Gewindebohrens méglich, wel-
ches das Gewindeprofil beschadigt bzw. in manchen Fallen zum Bruch des
Bohrers fiihrt. Dabei weicht die axiale Ist-Position des Werkzeugs durch
eine kritische Uberhdhung der Axialkraft von der Soll-Position ab. Als ur-
sachlich dafiir gelten gesteigerte Passivkrafte [VDI15b]. Zur Minimierung
des axialen Verschneidens tragen zum einen konstruktive Anpassungen an
Werkzeug und Werkzeughalter bei. Durch den Einsatz von Ausgleichsfut-
tern mit axial elastischen Wirkelementen lassen sich Synchronisationsfeh-
ler der Werkzeugmaschine ausgleichen, wodurch im Allgemeinen die Axial-
kraftbetrage minimiert werden und somit die Standzeiterh6hung der Ge-
windebohrer erzielt wird [0SG22]. Weiterhin ist das Verschneiden durch die
gezielte Anpassung der tribologischen Verhéltnisse sowie der program-
mierten Gewindesteigung beeinflussbar [PD17]. Zum anderen ermdoglicht
die Anpassungen der Achsregelung eine Reduzierung axialer Positionsab-
weichungen. Mittels simulativer und experimenteller Untersuchungen wur-
den Modelle entwickelt, mittels derer der axiale Versatz im Gewindebohr-
prozess im Modell ermittelt und in modifizierte Regelparameter der NC-
Steuerung Uberfiuhrt wurde [GWA21]. Entsprechende Technologien sind zur
praktischen Umsetzung in sensorintegrierten Werkzeughaltern erfolgreich
umgesetzt worden [OSW21].

Untersuchungen zum Gewindebohren von Aluminiumgusslegierungen ver-
deutlichen die Einflisse der tribologischen Bedingungen auf Prozess- und
Gewindequalitat. Aufgrund der starken Adhasionsneigung zwischen Alumi-
niumwerkstoffen und Schnellarbeitsstahl, der vorwiegend als Schneidstoff
eingesetzt wird, gelten Beschichtungen als zwingend erforderlich, um aus-
reichende Standzeiten zu erzielen. Besonders eignen sich in diesem Zu-
sammenhang DLC-Schichten aufgrund des geringen Reibungskoeffizien-
ten. In Verbindung mit MMS-Einsatz wurden im Vergleich zu unbeschichte-
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ten Werkzeugen verringerte mechanische Belastungen und hohe Gewin-
dequalitaten bei geringem Verschleif erzielt [BLA10; SIA*04]. Insbesondere
im Zusammenhang der Bearbeitung von Aluminiumgusslegierungen gelten
die im Werkstoff enthaltenen Siliziumphasen als besonders verschleif3for-
dernd. Bei Cu-haltigen Legierungsvarianten wurden vergleichsweise ge-
ringe Axialkrafte gemessen, die durch Anlagerung der weichen Kupferver-
bindungen an den Phasengrenzen zwischen Eutektikum und Mischkristall
zu begriinden sind [BZS*19]

2.3.3 Gewindefrasen

Als weiteres spanendes Fertigungsverfahren wird das Gewindefrasen zur
Innengewindebearbeitung angewendet. Dazu sind im Gegensatz zum Ge-
windebohren zwingend NC-gesteuerte Werkzeugmaschinen erforderlich,
um den bahngesteuerten Schraubfrasprozess durchzufiihren. Des Weite-
ren entstehen erhéhte Werkzeugkosten fir VHM- oder komplexe Gewinde-
fraser mit Wendeschneidplatten. Es ergeben sich jedoch einige Vorteile:

= universelle Einsatzmoglichkeiten (Gewindtyp, Toleranzen)

= geringe Axialkrafte und Spindelleistung bei groBen Gewinden (A \)

= hohe Vorschubgeschwindigkeit (z/f./vc 7)

=  Werkzeugbruch nicht zwingend Ausschusskriterium (dwz < dxs)

= glnstige Spanform (unterbrochener Schnitt)

= hohe Oberflachen und Profilglte (geringe Fz)

= schwer zerspanbare Werkstoffe bearbeitbar (Schnittaufteilung/
ve/f variabel)

Beim Gewindefrasen wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen zwei Verfah-
rensvarianten unterschieden, die in den beiden folgenden Abschnitten ein-
zeln erlautert werden.

Gewindefrasen in einer Vorbohrung

Zur frastechnischen Herstellung von Innengewinden werden in der Regel
beschichtete Vollhartmetallwerkzeuge eingesetzt, deren Schneidenge-
stalt makroskopisch dem Gewindeprofil entspricht. Im Vergleich zu Gewin-
debohrern sind die Zahne jedoch axial nicht versetzt, wie Abbildung 2.9-a
zeigt. Beim Gewindefrdsen mit zuvor eingebrachter Vorbohrung ist der
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Werkzeug-Nenndurchmesser zwingend kleiner als der Kernbohrdurchmes-
ser, welcher vergleichbar zum Gewindebohren, nach DIN 336 zu wéhlen ist.
Im ersten Prozessschritt wird das Werkzeug axial auf Bearbeitungstiefe
vorpositioniert. AnschlieBend erfolgt die radiale Anfahrbewegung zum he-
likalen Werkzeugweg im Schnitt (siehe Phase | in Abbildung 2.9-b).
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Abbildung 2.9: Skizze des Gewindefrasens; b) Schematische Darstellung der
Radialkrafte Fx/Fy und der Axialkraft F. wahrend des NC-Zyklus
nach [DR.14; WA14]

Kernbohrung

Ausgehend von einem im Gleichlauf gefrédsten Rechtsgewinde wird die
360°-Helix gegen den Uhrzeigersinn und aus der Bohrung heraus abgefah-
ren. Schnittgeschwindigkeit und Zahnvorschub sind mit tblicherweise ein-
gesetzten Hartmetallwerkzeugen vergleichsweise hoch, jedoch anpassbar
an die Bearbeitungsaufgabe und im Vergleich zum Gewindebohren nicht
werkzeuggebunden. Nach dem Anschnitt steigt die Axialkraft kurzzeitig auf
ein Maximum, bevor sie in Phase Il unter giinstigen Bedingungen nahezu
konstant bleibt. Schliefllich verlasst das Werkzeug die Kontur im letzten
Prozessschritt mit einer radialen Ausfahrbewegung zur Bohrungsachse.
Schlie3lich fahrt esim Eilgang axial aus der Gewindebohrung heraus [DR.14;
WA14].

In Bezug auf die dynamische Stabilitat des Gewindefrasprozesses sind die
Schnittbedingungen entsprechend auszulegen, um Axialkréfte bzw. die ra-
diale Abdrangung des Fraswerkzeugs zu minimieren. So sind beispielsweise
Zahnvorschibe der Schneidkantenmikrogestalt anzupassen, um bspw.
Ploughing zu vermeiden. Weiterhin beeinflussen Drallwinkel und Teilung die
Stabilitat des Schnittvorgangs, welche mittels numerischer Simulationen
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optimiert werden kdnnen, um die Prozesssicherheit und Gewindequalitéat
zu steigern [AFP13; WA14].

Zirkularbohrgewindefrasen ohne Vorbohrung

Als Verfahrensvariante des Gewindefrasens ist der Schnittprozess zur Her-
stellung der Gewindekontur beim Zirkularbohrgewindefrésen vergleichbar
zur zuvor erlduterten Variante. Der grundlegende Unterschied besteht in
der Fertigungsmethode der Kernbohrung, welche beim zirkularen Bohrge-
windefrésen durch die Stirnschneiden simultan zum Gewindeprofil gefrast
wird, wie Abbildung 2.10 zeigt.
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Abbildung 2.10: a) Skizze des helikalen Bohrgewindefrasens; b) Schematische
Darstellung der Radialkréfte Fx/Fy und der Axialkraft F; wéhrend
des NC-Zyklus nach [DR.14; DHL*23]

Dieses Verfahren eignet sich besonders zur Bearbeitung von Werkstoffen
mit hoher Harte sowie fir schrédge Anschnitte. Um Rechtsgewinde zirkular
ins Volle zu frasen, sind entsprechend dem ISO-Gewindeprofil linksschnei-
dende Werkzeuge fiir die Gleichlaufbearbeitung erforderlich. Im Anschluss
an die Vorpositionierung bewegt sich das Werkzeug mit dem programmier-
ten Schneidendurchmesser synchron entlang einer Helix-Bahn, deren Stei-
gung der axialen Zahnteilung P entspricht. Nachdem die Stirnschneiden
den Kerndurchmesser vorbearbeitet haben, kommen die profilierten Um-
fangsschneiden schrittweise in den Eingriff, welche das Gewindeprofil in
die Bohrungswand frasen. Erreicht die Werkzeugspitze die programmierte
Bearbeitungstiefe, wird der Fraser in Richtung der Bohrungsachse zurlick-
gestellt und fahrt schlief3lich aus der Bohrung heraus [DR.14].
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Da dieser Prozess in einer kontinuierlichen Bewegung stattfindet, sind die
wirkenden Axialkréfte vergleichsweise konstant, wodurch das Verfahren
zur Bearbeitung in instabilen Aufspannungen gut geeignet ist. Zur Herstel-
lung lehrenhaltiger Gewinde sind Zahnvorschub und Schnittgeschwindig-
keit materialspezifisch anzupassen, um radiale Abdrangungen zu minimie-
ren. Weiter beeinflusst die Werkstoffharte neben dem Spanungsquer-
schnitt die mechanischen Werkzeugbelastungen beim Helikalbohrgewin-
defrésen. Die Nebenzeitverringerung, die sich aufgrund des nicht notwen-
digen Werkzeugwechsels gegeniiber konventionellen Prozessketten ergibt,
ist gegenuber der hohen Hauptzeit hinsichtlich einer Produktivitatssteige-
rung vernachlassigbar [DHL*23].

2.3.4 Gewindeformen

Die zuvor erlauterten Verfahren stellen die Innengewinde durch spanende
Formgebung her. Dabei kdnnen unglinstige Spanformen bzw. Werkzeug-
schwingungen zu Prozessbeeintrachtigungen fihren. Alternativ werden In-
nengewinde in der industriellen Fertigung durch Umformverfahren herge-
stellt. Die am weitesten verbreitete Technologie ist das Gewindeformen,
das im Prozessablauf dem Gewindebohren gleicht. Die Werkzeuge beste-
hen aus schraubenférmigen Wirkflachen, deren Querschnitt aus einem po-
lygonartigen Profil mit abgeflachten Ecken aufgebautist. Verfligt der Werk-
stickstoff Gber eine ausreichende Verformbarkeit, wird das Gewindeprofil
durch das Eindriicken der Formstollen in die Bohrungswand erzeugt. Der
Grof3teil der Umformarbeit wird dabei von der konisch zulaufenden Werk-
zeugspitze umgesetzt, dessen Gestalt mit dem Anschnitt eines Gewinde-
bohrers vergleichbar ist. Im Gewindegrund tritt dabei starke Kaltverfesti-
gung in Folge der Druckumformbewegung auf. Das verdrédngte Material
flief3t entlang der Formkeile in Richtung des Gewindekerns, wo es die cha-
rakteristischen, krallenartigen Gewindespitzen ausformt. Entsprechend
ergibt sich im Vergleich zu spanend gefertigten Gewinden eine prozessty-
pische Verformung der Gefugestruktur der Bohrungswand [Klo18; VDI15b],
die in Abbildung 2.11 beispielhaft skizziert ist.
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Abbildung 2.11:  Faserverlauf von a) geschnittenen und b) geformten Gewinden
nach [EMU20; VDI15b]

Erreicht das Werkzeug die geforderte Bearbeitungstiefe, werden axialer
Vorschub und Spindeldrehung synchron bis zum Stillstand verzégert. An-
schlieBend wird das Werkzeug in entgegengesetzter Rotationsrichtung aus
der Bohrung herausgedreht.

Zur Reduzierung der Reibung und Minimierung von Materialanhaftungen
werden die Wirkflichen des Gewindeformers durch innere oder dufiere Zu-
fihrung mit Schmierstoff versorgt. Wie in Abbildung 2.12-a beispielhaft
skizziert, tragen axiale Nuten zur notwendigen Schmierung der Formstollen
in der Grundborbohrung bei [VDI15b].
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Abbildung 2.12: a) Skizze des Gewindeformens; b) Schematische Darstellung des
Axialmoments Mz wahrend des NC-Zyklus nach [DR.14; EMU13b]

Zur prozesssicheren Durchfiihrung des Gewindeformens ist eine innere
oder dufBlere Schmierstoffversorgung zwingend erforderlich. Durch die
Druckumformung ergeben sich durch die Reibkrafte vergleichsweise hohe
Axialmomente, die insbesondere wahrend des Anformvorgangs und bei der
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Drehrichtungsumkehr eine starke Torsion des Gewindeformers
verursachen. Durch geeignete Schmierstoffe sinkt das Axialmoment und
das Risiko eines Werkzeugbruchs wird durch die Schmierung minimiert.
Weiterhin  sind  Gewindeformwerkzeuge in der Regel aus
Schnellarbeitsstahlen mit hoher Zahigkeit gefertigt, wodurch kritische
Torsionsspannungen elastisch aufgenommen werden [Klo18]. Beim
Gewindeformen tritt als unerwiinschter Effekt haufig Gratbildung an
Schlief3falten sowie am Bohrungseintritt auf. Dem gegeniber stehen
jedoch eine Vielzahl von Vorteilen des Gewindeformens [BSF*20; VDI15b]:

= universelle Anwendungsbereiche und Gewindeprofile méglich

= erhohte Prozessicherheit (spanloses Verfahren, stabiler WZ-Kern)
= gesteigerte Gewindefestigkeit (Kaltverfestigung, MaBBgenauigkeit)
=  hohe Produktivitat und Standzeit (n 7, Verschleif3 \)

= hohe MaBgenauigkeit und Oberflachengite (kein Verschneiden)

Bei spezifischer Auslegung des Vorbohrdurchmessers sowie des Bearbei-
tungsprozesses an sich stellt das Gewindeformen ein prozesssicheres Ver-
fahren zur Innengewindeherstellung dar. Wie beim Gewindebohren beein-
flussen die materialspezifische Auswahl der Spindeldrehzahl sowie die Ver-
wendung eines Ausgleichfutters die mechanischen Werkzeugbelastungen
sowie die Gewindequalitat [PD17]. Insbesondere die Anpassung des Vor-
bohrdurchmessers auf die spezifischen Verformungseigenschaften des
Werkstlickstoffs ist beim Gewindeformen zu berlicksichtigen. Bei einem zu
grof3 gewahlten Durchmesser der Vorbohrung werden die Gewindespitzen
unvollstandig ausgeformt, wodurch der erforderliche Traganteil in der
Schraubverbindung unterschritten wird. Im Falle eines zu gering ausgeleg-
ten Kernbohrungsdurchmesser tiberformt das Gewinde, wodurch das Axial-
moment stark ansteigt und es ggf. zum Werkzeugbruch bzw. zur Rissbil-
dung im Gewinde kommen kann [SSA*19]. Im Falle einer anforderungsge-
rechten Anpassung der Prozesstechnologie werdenin der industriellen Fer-
tigung signifikante Standzeitsteigerungen bei gesteigerter Prozesssicher-
heit erreicht [Die16; Hei01].

Die im Allgemeinen gute Verformbarkeit von Aluminiumlegierungen stellt
fur das Gewindeformverfahren eine sehr gute Voraussetzung dar. In Werk-
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stoffen mit einer Zugfestigkeit von bis zu Rm <1.200 MPa und einer Bruch-
dehnung von bis zu A>5...8 % lassen sich Innengewinde grundsatzlich
durch Umformung herstellen [VDI15b]. Im Speziellen beeinflussen jedoch
verschiedene Prozessparameter den Gewindeformprozess, beispielsweise
in Bezug auf die mechanischen Werkzeugbelastungen wéhrend des Bear-
beitungsprozesses. Da mit gréf3eren Vorbohrdurchmessern das verformte
Materialvolumen sinkt, verringern sich grundsétzlich wirkende Axialkrafte
und -momente sowie die Gewindeprofiltiefe [MFL*15]. Die Umformge-
schwindigkeit, die sich aus der Werkzeugdrehzahl ergibt, wirkt sich in Form
von gesteigerter Reibung bzw. Temperatur auf das Flie3verhalten des
Werkstoffs aus. So sinkt bei hohen Umformgeschwindigkeiten in Alumini-
umlegierungen die Vorschubkraft wahrend das Axialmoment steigt. Damit
einhergehend wird verstarkte Gratbildung festgestellt [MOA*16; ORB19].
Eine stark profilierte Formkeilgestalt beschleunigt wiederum den Material-
fluss und fuhrt durch die héhere Reibungsenergie zu starker Ausformung
der Gewindespitzen [Sch04]. Aquivalent dazu tragt eine abgeflachte Anfor-
mer-Gestalt dazu bei, eine symmetrische Kraftverteilung zu erzielen und
dadurch die mechanische Belastung und den Materialfluss in Richtung der
Gewindespitzen zu verbessern. Im Gegensatz dazu tragen eine nicht aus-
reichende Schmierwirkung bzw. ungeeignete Schichtstoffe zu Materialan-
haftungen am Werkzeug bei, die die Prozessqualitat signifikant verringern
[ORB19; Sch04]. Zusammenfassend lassen sich Vorbohrdurchmesser, Um-
fangsgeschwindigkeit und Reibungsverhéltnisse als bedeutendste Ein-
flussfaktoren auf Prozess- und Gewindequalitdt nennen. Beziglich des Ein-
satzverhaltens sind diese anwendungs- und materialspezifisch anzupas-
sen, um hohe Standzeiten zu erzielen. Besonders tragt in diesem Zusam-
menhang, neben der starken Adhasivneigung des Aluminiums, der hohe Si-
liziumgehalt zu Abrasivverschleif3 beim Gewindeformen von Gusslegierun-
gen bei [BAP*20].

2.3.5 Sonderverfahren fiir Aluminiumwerkstoffe

Nachdem zuvor die allgemein gangigen Verfahren zur Innengewindeferti-
gung in Bezug auf Werkzeuggestalt, Prozessablauf sowie grundlegende
Forschungsergebnisse zum Einsatzverhalten erldutert wurden, werden im
folgenden Abschnitt Sonderverfahren betrachtet, die speziell zur Gewin-
deherstellung in Aluminiumbauteilen angewandt werden.
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Bohrgewindefrasen

Steht in der Serienfertigung von hohen Stiickzahlen die Verringerung von
Neben- und Ristzeiten im Vordergrund, eignet sich besonders die Prozess-
kombination aus Bohren und Gewindefrdsen mit einem einzelnen Sonder-
werkzeug. Dessen Gestalt entspricht an der Werkzeugspitze bzw. den
Spannuten der eines konventionellen Wendelbohrers. Zunédchst wird damit
die Kernbohrung inkl. Senkung ins Volle bearbeitet. Im néachsten Schritt
wird das Kombinationswerkzeug vom Bohrungsgrund um wenige Millimeter
zurlickgestellt und das Gewindeprofil wird mittels der Frdszéhne am Werk-
zeugumfang vergleichbar wie in Kapitel 2.3.3 spanend erzeugt. Die aufwen-
dig geschliffenen Hartmetallwerkzeuge kénnen ausschliefllich in NC-ge-
steuerten Werkzeugmaschinen eingesetzt werden und eignen sich auf-
grund des dinnen Kerns lediglich zur Bearbeitung von leicht zerspanbaren
Aluminiumwerkstoffen [CER24].

Bohrgewindeformen

Das Verfahren Bohrgewindeformen, welches von den Unternehmen EMUGE
und AUDI unter dem Markennamen "Taptor" fir die Serienfertigung von Alu-
miniumgusskomponenten entwickelt wurde, ermdglicht ebenfalls die Her-
stellung eines Innengewindes mit einem Bearbeitungsschritt. Der grundle-
gende Aufbau des VHM-Werkzeugs entspricht zunachst dem eines Wendel-
bohrers. Zur Herstellung des Gewindeprofils verfigt es am Umfang der
Werkzeugspitze Uber zwei gegeniiberliegende Stollen, die das Gewindepro-
fil in der Bohrungswand zunéchst schneiden und schlieSlich nachformen.
Bis zum Erreichen der programmierten Bohrtiefe wird die Drehzahl des
Werkzeugs synchron mit der Gewindesteigung geregelt. Im Bohrungsgrund
wird die Bewegung im speziellen NC-Zyklus gebremst und das Werkzeug
schneidet sich frei bevor es zum Stillstand kommt. Das Ausfahren erfolgt
synchron im hergestellten Gewindeprofil [EMU19]. Dieses Verfahren wird in
der Serienfertigung von Getriebegeh&duse und Motorkomponenten aus Alu-
miniumguss aktuell prozesssicher eingesetzt. Bei der Gewindefertigung
von M6- und M8-Gewinden wird neben einer Taktzeitverkiirzung auch die
Einsparung von Werkzeugpléatzen erzielt. Neben einer hochgenauen Lage-
regelung der Werkzeugspindel ist zum Einsatz dieser Technologie die feine
Filterung der Kihlschmierstoffemulsion notwendig [mav23; WB 19].
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Helikalgewindeformen

Bei Gewindeverfahren mit synchroner Spindel- und Vorschubbewegung wie
bspw. dem Gewindebohren sind die technischen Nebenzeiten aufgrund der
nicht produktiv nutzbaren Riickstellbewegung im Vergleich zur Hauptzeit
relativ hoch. Darlber hinaus ist die Werkzeugdrehzahl aufgrund steue-
rungstechnischer Grenzen nicht entsprechend der Leistungsféhigkeit der
eingesetzten Schneidstoffe steigerbar. Trotz verfigbarer Methoden zur
Minimierung der Taktzeit, bspw. eine gesteigerte Drehzahl beim Heraus-
fahren oder der Einsatz eines Vorsatzgetriebes, ergeben sich beim Gewin-
debohren und -formen relativ hohe Potenziale zur Verringerung der Takt-
zeit [Bos16].

Mit dem Ziel einer signifikanten Steigerung der produktiven Zeitanteile
beim Gewindeformen wurde in Kooperation der Unternehmen AUDI und
EMUGE mit wissenschaftlicher Unterstitzung des ISF eine innovative Tech-
nologie zur Innengewindeherstellung entwickelt. Beim daraus entwickelten
Helikalgewindeformen wird das Sonderwerkzeug zunéchst in die Vorboh-
rung mit hoher Geschwindigkeit hineingestof3en. Im Anschluss wird das Ge-
winde in einer halben Umdrehung durch die Zahnreihen am Umfang des
Werkzeugs erzeugt. Mit der ersten Verfahrensvariante wurde eine Produk-
tivitatssteigerung von bis zu 65 % erzielt [KHB*12]. Durch die Weiterent-
wicklung der Prozess- und Werkzeugtechnologie konnte die Prozesszeit
weiter verringert und dabei Standzeit und Gewindequalitat verbessert wer-
den. Bis zur Serieneinfuhrung im AUDI Werk Gyor konnte die Zykluszeit in
Bezug auf die Referenz um bis zu 75 % gesenkt werden. In der Serienferti-
gung bei der Fa. AUDI werden unter Verwendung von MMS ca. 200.000
Stiick lehrenhaltige Gewinde mit einem Werkzeug mittels der "Punch Tap"-
Technologie gefertigt [WB 20].

Die Werkzeuggestalt eines Helikalgewindeformers unterscheidet sich in
verschiedenen Gesichtspunkten grundsatzlich von der eines herkdmmli-
chen Gewindeformers. Abbildung 2.13 zeigt den Aufbau eines Helikalgewin-
deform-Werkzeugs.
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Abbildung 2.13: Werkzeuggestalt eines Helkalgewindeformers nach [EMU20]

Wahrend der helikalen Stof3bewegung in die Vorbohrung erzeugen die stirn-
seitigen RGumzahne zwei helikale Nuten mit einer Steigung von & = 30°, die
schlie3lich auch zum Rickstellen aus der Gewindebohrung dienen. Dariiber
befinden sich zwei um 180° versetzte Formzahnreihen am Umfang des zy-
lindrischen Grundkdrpers. Diese setzen sich aus einzelnen Formstollen zu-
sammen, die axial um die Gewindesteigung P versetzt sind. Die helikale An-
ordnung der Zahnreihen entspricht dem Drallwinkel des Stof3kanals von
0 =30 °. Wahrend des Gewindeformvorgangs erzeugen die Formstollen das
Gewindeprofil ohne Spanabtrag und in einer Werkzeugbewegung. Durch die
synchrone Uberlagerung von Drehung (A =180°) und Translation
(Az = 0,5 % P) dringen die Zahnreihen aus den Nuten in die Bohrungswand
ein. Dabei entstehen durch Druckumformung die Gewindetaler. Gleichzei-
tig flieBt im Zuge das verdréngte Material in die Zwischenrdume der Forms-
tollen und bildet die Gewindespitzen aus [EMU20]. Abbildung 2.14-b zeigt
den zeitlichen Verlauf der mechanischen Werkzeugbelastungen in den drei
Hauptphasen des einstufigen Gewindezyklus.



30 2.3 Innengewindebearbeitung

a) . b)
i Helikalge-
Wz- _ windeformer

Axialmoment M-

Kernbohrung

Abbildung 2.14: a) Skizze des Helikalgewindeformens; b) Schematische Darstellung
der Axialkraft F; und des -moments M. wahrend des NC-Zyklus
nach [EMU18; EMU20; FKB24]]

Beim Eindringen des Werkzeugs in die Kernbohrung tritt durch das Stoflen
mit hoher Geschwindigkeit eine hohe Druckkraft auf. Die Axialbelastungen
betragen im Vergleich zum konventionellen Gewindeformen ca. das 25-fa-
che. Durch zuséatzliche Prozessschritte, wie das Zwischenentgraten sowie
beim helikale Ausfahren, wirken ebenfalls hohe Zug- bzw. Druckbelastun-
gen auf Werkstiick, Werkzeug und Spindel. Aufgrund des verkiirzten Werk-
zeugwegs — der insgesamt ca. um das 15-fache reduziert wird - erfolgt die
Formung des Gewindeprofils innerhalb einer halben Werkzeugumdrehung,
wodurch das wirkende Drehmoment um den Faktor 10 gegeniiber dem kon-
ventionellen Gewindeformen steigt [FKB24]. Die resultierende Gewin-
dequalitét ist grundséatzlich durch die Anpassung der Prozessparameter
beeinflussbar. Entsprechend bekannte Zusammenhange sind bspw. Unter-
schiede in der Oberflachenqualitat oder die Gewindetiefe durch die Varia-
tion des Kernbohrdurchmessers erzielbar [FKB*22]. Zusammenhange zwi-
schen variierenden Vorbohrdurchmessern und Verfestigung bzw. Auszug-
festigkeit wurden in Untersuchungen des Lehrstuhls fiir Werkstoffpriftech-
nik der TU Dortmund festgestellt [SFB*23].
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2.4  Energie- und Ressourceneinsatz in der spanenden Fertigung

Innerhalb des Wertschdpfungsprozesses im Maschinen- und Fahrzeugbau
werden technische Produkte unter Einsatz verschiedener Energieformen
und Ressourcen hergestellt. Im Wesentlichen werden neben Rohstoffen
groBe Mengen elektrischer Energie benétigt, um Produktionsprozesse bei-
spielsweise mittels Werkzeugmaschinen durchzufiihren. Neben dem wert-
schopfenden Anteil, der fir Spindel- und Vorschubantriebe eingesetzt
wird, geht jedoch ein Teil der eingesetzten Energie in nicht produktiv nutz-
bare Formen wie z. B. in Abwérme Uber. In diesem Zusammenhang wird der
Energiebedarf als Kenngréfie zur Bewertung der wertschépfend genutzten
Anteile verwendet [DHK14]. Im Folgenden wird der Energieeinsatz fiir spa-
nende Bearbeitungsprozesse mittels Werkzeugmaschinen in Grundsétzen
erlautert. AnschlieBend wird im Speziellen auf Einsparpotentiale bei der
energieintensiven Kihlschmierstoffversorgung am Beispiel der Minimal-
mengenschmierung eingegangen.

Energiebedarf von Zerspanprozessen

Zum Betrieb von spanenden Werkzeugmaschinen wird im Wesentlichen
elektrische Energie eingesetzt. Dabei ist zwischen fixen Verbrauchern, wie
der Steuerung oder Kiuhlaggregaten, und variablen Verbrauchern, deren
Energiebedarf je nach Betriebsart zusatzlich hinzukommt, zu unterschei-
den. Abbildung 2.15-a zeigt beispielhaft die Aufteilung der Bedarfe ver-
schiedener Verbraucher einer Werkzeugmaschine.

o
~

JWsimm’)

25,6 % KSS-Zufuhr
20,3 % Kuhlung
20,1 % Hydraulik
11,6 % KSS-Aufbereitung
10,2 % Hauptspindel
5,1 % Steuerung

4,3 % Vorschubantriebe
2,8 % Andere

? Leistungsaufnahme Paes

Experimentelle spezifische Schnittenergie E,

Abbildung 2.15: a) Energiebedarf versch. Systeme von Werkzeugmaschinen nach
[BTH*1]; b) Leistungsaufnahme einer Frasmaschine [Wir19]; c) Ge-
messene spezifische Schnittenergie beim Frasen nach [SKL11]
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Die unmittelbar zur Zerspanung notwendigen Systeme wie Steuerung,
Spindel- und Vorschubantriebe stellen ca. 20 % des Gesamtenergiebedarfs
dar. Das Teilsystem der Werkzeugmaschine, das den grof3iten Anteil zum
Gesamtumsatz elektrischer Energie darstellt, ist das KSS-System. Neben
den Pumpen zur inneren und auf3eren Hochdruckzufuhr des Kihlschmier-
stoffes setzen Nebenaggregate wie Tiefbettfilter oder Bettspilpumpe
grof3e Mengen elektrischer Energie zur Aufbereitung des Kiihlschmierstof-
fes um [BTH*11].

Insbesondere die Verdichtung wassermischbarer Emulsionen auf einen
Druck von bis zu p =100 bar ist sehr energieintensiv. Das KSS-System des
im Rahmen dieser Arbeit genutzten Bearbeitungszentrums GROB BZ 600
bendtigt zur Werkzeuginnenkihlung eine elektrische Leistung von P =5,5
kW, was im betriebsbereiten Zustand etwa 58 % der Gesamtleistung aus-
macht. Unter Span verringert sich dieser Anteil auf 37 %. Die hochdynami-
sche 5-Achsfrasmaschine DMG HSC 75 linear setzt in der gleichen Betriebs-
art P =1,9 kW ins KSS-System um. Aufgrund des unterschiedlichen Maschi-
nenkonzepts ergibt sich eine héhere Grundleistung der NC-Steuerung,
wodurch der Anteil des KSS-Systems an der aufgenommenen Gesamtener-
gie mit 23 % als vergleichsweise gering zu bewerten ist [lov16; Wir19].

Durch die intensive Kiihlung hochbelasteter Zerspanungswerkzeuge lassen
sich bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten im Allgemeinen verbesserter
Spanbruch, gesteigerte Standzeiten und hohere Produktivitat erzielen
[HLM16]. Untersuchungen zum Frasen mit variierender Schnitttiefe und
Drehzahl zeigen, dass die Leistungsaufnahme insbesondere bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten rapide steigt. Das gesteigerte Schnittmoment
bei hohen Schnitttiefen wirkt sich lediglich moderat auf die Maschinenleis-
tung aus, wie Abbildung 2.15-b zeigt [Wir19]. Der Einfluss des Vorschubs ist
in Bezug auf die spezifische Schnittenergie in Abbildung 2.15-c dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei hohen Schnittgeschwindigkeiten keine
signifikante Verringerung der spezifischen Abtragsleistung erzielen lasst.
Die Steigerung des Vorschubs wirkt sich in spezifischen Bereichen jedoch
glnstig auf den Energiebedarf aus. Eine Optimierung der Energieeffizienz
von Bearbeitungsprozessen ist demnach als Kompromiss bzw. als Ergebnis
eines aufwandigen Adaptierungsprozesses zu erreichen [SKL11].
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Minimalmengenschmierung

Aufgrund stetig wachsender Leistungsféhigkeit der Steuerungs- und An-
triebssysteme von Werkzeugmaschinen bieten diese Maschinenkompo-
nenten lediglich geringes Potential zur Steigerung der Energieeffizienz. Wie
zuvor beschrieben, wird ein signifikanter Anteil der aufgewendeten Energie
wahrend des Bearbeitungsprozesses fiir die Versorgung der Werkzeuge mit
Kihlschmierstoffen sowie dessen Aufbereitung eingesetzt. In diesem Zu-
sammenhang ist durch den technologiegerechten Einsatz von Minimalmen-
genschmierung signifikante Verringerung der elektrischen Leistungsauf-
nahme bei gegebener Produktivitdt und Prozesssicherheit zu erzielen.

Hinsichtlich der Einflisse der MMS auf die Zerspanbarkeit sind zunachst
grundlegende Eigenschaften dieses KSS-Konzepts zu erldutern. Im Kon-
text der Minimalmengenschmierung erfolgt die Zufiihrung von sehr gerin-
gen Ol-Mengen mittels Druckluft als Tragermedium. Aufgrund der geringen
Warmekapazitat von Luft wird die Kihlung der Wirkstelle lediglich durch
Verdampfung des Ols sowie vernachlassigbaren Warmeabtransport durch
die Luft erzielt. Im Kontext verschiedener Kithlschmierstoffkonzepte wird
der Effekt der MMS auf den Zerspanvorgang daher primar auf verédnderte
tribologische Bedingungen zurtickgefihrt [Klo18; Wei99].

Die Zufiuhrung des MMS-Aerosols wird mittels spezieller Anlagentechnik
umgesetzt, die sich im Wesentlichen in Einzelsysteme zur Aerosol-Aufbe-
reitung und -Zufihrung unterteilen l&sst. Unterschiedliche Bauweisen der
Komponenten sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Dazu werden Druckluft
und Ole als Rohstoffe dem Gesamtsystem zugefiihrt und schliellich als Ge-
misch an die Wirkstelle abgegeben. Bei der Erzeugung des Aerosols ist zwi-
schen verschiedenen Aufbereitungssystemen zu unterscheiden. Zur wirk-
stellennahen Mischung in zweikanaligen Zufiihrungssystemen werden Ol
und Druckluft in getrennten Leistungen zur Mischdiise geférdert, die sich
bspw. an der Drehdurchfiihrung der Werkzeugspindel befindet. Der
Schmierstoff kann einerseits mittels einer Pumpe aus dem drucklosen Be-
hélter geférdert werden. Dadurch ist die exakte Dosierung der Durchfluss-
menge regulierbar. Andererseits ist es moéglich, den Schmierstofftank
durch einen Bypass mit Druckluft zu beaufschlagen, um den Ol-Fluss in
Richtung der Auslass-Diise zu erreichen.
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a) MMS-Aufbereitung MMS-Zufiithrung
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Abbildung 2.16: Ubersicht der Dosier- und Zufithrungssysteme fiir MMS nach
[Klo18; Wei99]

In drucklosen Systemen wird das Ol durch die Sogwirkung an der Diise aus
dem Behalter geférdert. Bei dieser Aufbereitungsart wird die Ol-Menge
iber die Einstellung der Diise reguliert. Gleiches gilt fiir Uberdrucksysteme,
in denen die Aerosolpartikel in den Tank verdist werden. Mit dieser Aufbe-
reitungsmethode kénnen sich erheblich kleinere Partikelgréflen erzielt
werden, die sich durch 1-Kanal-Zufiihrungen auch durch rotierende Spin-
deln zur Wirkstelle transportieren lassen [Wei99].

Neben der PartikelgrofBe tragen weitere Eigenschaften des Aerosols wie
bspw. die Schmierwirkung des Ols zur prozesssicheren Bearbeitung mit
MMS bei. In diesem Kontext werden in der industriellen Fertigung zum ei-
nen Ole auf Basis von natiirlichen oder synthetischen Estern eingesetzt.
Diese zeichnen sich durch eine vergleichsweise niedrige Verdampfungsnei-
gung aus, wodurch sie Uber hervorragende Schmierungseigenschaften bei
erhdéhten Temperaturen verfiigen. Dies beglinstigt z. B. beim Bohren die
Spanabfuhr, da Esteréle die Spanoberflachen auch bei hohen Temperatu-
ren benetzen und somit Materialanhaftungen an den Spannuten minimie-
ren [WIS*04; Wei99]. Zum anderen kommen zur MMS-Bearbeitung Fettalko-
hol-Ole zum Einsatz, die sich gegeniiber den estherbasierten Olen durch
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eine niedrigere Viskositat auszeichnen. Neben der guten Benetzung wirkt
sich die geringe Verdampfungstemperatur positiv auf die Kiithlwirkung aus.
MMS-Ole auf Fettalkoholbasis werden in der Praxis bei hohen Schnittge-
schwindigkeiten bzw. fiir die Gussbearbeitung eingesetzt [PGS22; Tha99].

Zur Quantifizierung der Vorteile von MMS-Systemen in Bezug auf Betriebs-
kosten und Energiebedarfs gegeniiber konventioneller Uberflutungs-
schmierung mit wassermischbaren Emulsionen oder Ol sind unterschiedli-
che Einflussfaktoren zu beachten. So bestimmen variable Gréf3e wie Ferti-
gungsverfahren, Werkzeugmaschine, Bearbeitungsaufgabe etc. den Ener-
giebedarf des KSS-Systems. Beispielsweise wurden bei der Fa. Ford Ein-
sparungenvon 10...177 % anteilig an den Fertigungskosten ermittelt [TSF*17].
Da die MMS eine Verlustschmierung ist, fallen keine Anschaffungs- und Be-
triebskosten zur KSS-Aufbereitung an. Durch das Abdampfen des MMS-
Mediums entfallen meist die Kosten fiir Bauteilreinigung und Schmierstoff-
Entsorgung, die bis zu 11 % der laufenden Kosten von KSS-Systemen verur-
sachen [Tha99]. Ein weiterer signifikanter Kostenfaktor, der mittels MMS-
Bearbeitung reduziert werden kann ist die Bearbeitungszeit. Beispiels-
weise gelingt es beim Hochvorschubtiefbohren von Aluminiumguss, zum ei-
nen die elektrische Leistung des Bearbeitungszentrums signifikant zu ver-
ringern. Zum anderen wurde die Produktivitat durch eine deutlich erhéhte
Vorschubgeschwindigkeit maximiert, sodass gegeniiber dem Referenzpro-
zess unter Emulsion 90 % weniger Energie pro Bohrung bendétigt wurde
[lov16].

Bezogen auf konkrete Bearbeitungsprozesse in der Massenfertigung konn-
ten Kostensenkungen durch den Einsatz von MMS auch in der Praxis quan-
tifiziert werden. Die Umstellung gesamter Fertigungslinien von konventio-
neller Uberflutungsschmierung gelingt in einem Beispiel durch standardi-
sierte Ansétze in Maschinen und Werkzeugtechnologie [FSS07]. Durch
MMS-gerechte Werkzeuggestaltung und zuverlassige Systemtechnik wur-
den beispielsweise in der Zylinderkopffertigung bis zu 17 % Kosten einge-
spart [DHO7]. Durch den Einsatz hochproduktiver Bearbeitungszentren mit
MMS kénnen die Energiekosten auf Maschinenebene beispielsweise um bis
zu 40 % gegenlber bei vergleichbaren Werkzeugmaschinen unter KSS-
Emulsion gesenkt werden.
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In der industriellen Massenfertigung von Gehausekomponenten fir Ver-
brennungs- und Elektromotoren aus Aluminiumgusswerkstoffen stellt die
Gewindebearbeitung einschlie3lich des notwendigen Vorbohrprozesses ei-
nen der wesentlichen Prozessschritte dar. Zur Herstellung l&sbarer
Schraubenverbindungen werdenin ein einzelnes Gusshalbzeug bis zu 50 In-
nengewinde eingebracht, um die hochbeanspruchten Motorgehause kraft-
und formschlissig zu fligen. Wie in Kapitel O erlautert, existieren dazu
etablierte Fertigungsverfahren, die zur industriellen Herstellung von Innen-
gewinden der Grof3e M6 angewandt werden. Dabei gilt einerseits der si-
chere Abtransport von Spéanen aus den vergleichsweise kleinen Spanrau-
men als fertigungstechnische Herausforderung. Andererseits ergibt sich
durch die technisch begrenzte Synchrondrehzahl des Werkzeugs bspw.
beim Gewindeformen bzw. -bohren eine vergleichsweise hohe Prozesszeit.
Hinsichtlich des Vorbohrprozesses eréffnen wiederum Sonderwerkzeuge
zur Hochvorschubbearbeitung Potenziale zur Verringerung der Hauptzeit.
Daruber hinaus sinkt gegeniiber der Nassbearbeitung von Aluminium der
Energiebedarf der Werkzeugmaschine durch Einsatz von MMS signifikant,
wodurch die Quasi-Trockenbearbeitung als besonders energieeffizient gilt.
Hochleistungstechnologien zur Bohr- und Gewindebearbeitung stellen da-
her in der Massenfertigung von Innengewinden in Aluminiumgehausen ei-
nen bedeutenden Faktor zur Steigerung der Produktivitat sowie der Res-
sourceneffizienz dar. Durch die wissenschaftliche Weiterentwicklung des
innovativen Helikalgewindeformverfahrens sowie den Einsatz des Hochvor-
schubbohrens am Beispiel der Aluminiumgusslegierung AlSi10Mg sollen im
Rahmen dieser Arbeit grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden. Ziel
ist, die Potenziale dieser Hochleistungsprozesskette am Beispiel eines
Elektromotorgehduses speziell in Bezug auf mogliche Steigerungen der
Ressourceneffizienz und der Produktivitét zu erarbeiten und zu bewerten.

Um die beiden betrachteten Bearbeitungsschritte anwendungsspezifisch
auszulegen, erfolgen zunachst Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
signifikanter Prozessparameter auf die Prozess- und Bauteilqualitat. Hin-
sichtlich des Hochvorschubbohrens wird experimentell analysiert, inwie-
fern sich die Eingangsgréf3en Vorschubgeschwindigkeit, KSS-Strategie und
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Werkzeugmodifikationen auswirken (vgl. Abbildung 3.1). Dabei werden ins-
besondere die Minimierung der Bearbeitungszeit sowie der prozesssichere
Abtransport der Spane als Teilziele definiert. Das Helikalgewindeformen ist
bis dato noch nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewe-
sen und wird daher insbesondere mithilfe von erweiterten Methoden zur
Prozess- und Gewindecharakterisierung betrachtet. Die Schwerpunkte die-
ser Analysen liegen auf den Einflissen des Vorbohrdurchmessers, der Ge-
windedrehzahl sowie des KSS-Konzepts. Im Speziellen bilden dabei die
neuartige Kinematik des Gewindeformprozesses sowie die entwickelte Me-
thodik zur fertigungstechnischen Bewertung der Gewindequalitat die Ker-
naspekte dieser Arbeit. Zusammen mit der Gegenuberstellung mit konven-
tionellen Innengewindeverfahren stellt die Minimierung der Prozesskrafte
bei gleichzeitig Gewéhrleistung der Ublichen Gewindequalitat ein Teilziel
der Untersuchungen zur Gewindeherstellung innerhalb der Prozesskette
dar.

Hochleistungsprozesskette zur Herstellung von
M6-Innengewinden in Aluminiumguss-Komponenten

Grundlagenuntersuchungen X 3 Grundlagenuntersuchungen ‘W_'M
zum Hochvorschubbohren - zum Helikalgewindeformen

. RIS 1 & RS AR
2 21O |5 :L_.‘K”:”"T;»:°
11700 |2 O s ¢ &zl
Vorschub KSS Werkzeug Vorbohr-& Drehzahl KSS

Einsatzversuche zur Hochleistungs-Innengewindefertigung am
Beispiel eines Aluminiumguss-Motorgehauses fiir PKW-Elektroantriebe

Standard-Prozesskette

Senkbohren #>>Gewmdeformen m>

Produktivitat

‘ I Hochleistungs-Prozesskette
5 Hochvorschub- § Helikal- E ,3‘ _
Gehiuse Senkbohren gewindeformen Eg‘gég'r‘?'

Abbildung 3.1:  Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

BEISPIEL
ANALYSE

Auf Basis der Erkenntnisse aus den grundlagenorientierten Analysen zum
Hochvorschubbohren und Helikalgewindeformen (Kapitel 5 und 6) wird im
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dritten Teil der Arbeit eine Bearbeitungsstrategie fir eine Hochleistungs-
prozesskette entworfen und in Einsatzversuchen unter praxisnahen Bedin-
gungen realisiert. Am Beispiel eines AlSi-Elektromotorgehauses wird die
Bearbeitungsaufgabe mit definierter Gewindeanzahl und Werkzeugwegen
festgelegt. Die Prozesstechnologie der beiden Bearbeitungsschritte wird
gemafl den im Rahmen der zuvor umgesetzten Meilensteine ausgelegt. Um
die Potenziale der Sonderwerkzeuge und -technologien hinsichtlich Pro-
duktivitdt und Energiebedarf schliefllich vergleichend zu quantifizieren,
dienen Einsatzversuche mit einer Standardprozesskette (Senkbohren und
Gewindeformen) unter vergleichbaren Bedingungen als Referenz.






4  Experimentelle Randbedingungen

Dieses Kapitel enthélt die Erlauterung der im Rahmen dieser Arbeit vorlie-
genden experimentellen Randbedingungen. Zunéchst erfolgt die Darstel-
lung von werkstofftechnischen Details der betrachteten Aluminiumgussle-
gierung AlSi1OMg. Darauffolgend werden die eingesetzten Bohr- und Ge-
windewerkzeuge bzgl. ihrer technischen Eigenschaften vorgestellt.
Schliefllich wird auf die experimentelle Durchfihrung der Versuche anhand
der verwendeten Werkzeugmaschinen sowie die eingesetzten Messgerate
und Analysetechniken eingegangen.

41 Werkstoff

Die technologischen Grundlagenversuche sowie die Einsatzversuche zur
Bohr- und Gewindebearbeitung wurden am Beispiel der aushartbaren Alu-
miniumgusslegierung AlSi10Mg durchgefiihrt. Abbildung 4.1 zeigt ausge-
wahlte technische Eigenschaften der verwendeten Legierungsvariante.

Werkstoff AISi10MnMg (trimal®-05)

Mikrostruktur:

Vergroferung 50-fach

Vergroferung 200-fach

Chemische Zusammensetzung nach Herstellerangaben Fa. TRIMET ALUMINIUM SE :
% Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr

min. 9,5 0,03 0.4 0,15

max. bal. 11,5 0,25 0,05 0,8 0,45 0,07 0,07 | 0,027

T6-Wéarmebehandlung in Dienstleistung durch Fa. ATC ALUVATION GmbH:
Lésungsglihen Gluhtemperatur T = 530 °C bei Haltezeitt=5h
Abschrenken Wasser und Abkuhlen auf T <40 °C
Warmauslagern Auslagertemperatur T = 165 °C bei Haltezeit t = 8 h;

anschlieBende Ofenabkuihlung auf T <100 °C

Mechanische Eigenschaften (T6) *Herstellerangaben Fa. TRIMET ALUMINIUM SE:
Dehngrenze* Rpo. =200...270 MPa Bruchdehnung* A=6...13%
Zugfestigkeit* R, =290...350 MPa Harte 123 +1,8 HV10

Abbildung 4.1:  Technische Eigenschaften des Werkstoffs AlSi10MnMg [TRI20]
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Mit dem Ziel, die Hochleistungsprozesskette zur Innengewindefertigung
am Beispiel eines Serienprozesses aus der Automobilindustrie abzubilden,
wurde die Legierungsvariante AlSi1OMnMg (EN AC-43500; trimal®-05) aus-
gewahlt, die neben hervorragender gie3technischer Verarbeitbarkeit tGber
gute dynamische und statische Festigkeitseigenschaften verfiigt. Ein aus-
gewogenes Mangan-Eisen-Verhaltnis ermdéglicht die Urformung im hoch-
produktiven Druckgussverfahren [DIN21; TRI20]. Aufgrund der verringerten
Adhasionsneigung zwischen der Gussform aus Warmarbeitsstahl und den
MnFe-legierten Aluminiumgusslegierungen kénnen Gleichteile in hohen
Stlickzahlen und gesteigerten Werkzeugstandzeiten gefertigt werden
[Ges07]. Die bei der Fa. TRIMET gegossenen Masseln wurden zunéchst fras-
technisch vorbearbeitet (Querschnitt 60 x 50 mm) und anschlieBend in
Probenstiicke mit einer Dicke von 12 mm gesagt. Durch die T6-Warmebe-
handlung bei der Fa. ALUVATION wurde die entsprechende Steigerung der
mechanischen Festigkeit erzielt, welche u. a. als Anforderung fiir tragende
Karosseriekomponenten im Kraftfahrzeugbau gilt. Des Weiteren bilden die
Halbzeuge bei stirnseitiger Bearbeitung eine Aufspannung von diinnwandi-
gen Gehausebauteilen im Versuchsaufbau ab.

4.2  Bohrwerkzeuge

Der erste Schritt innerhalb der Prozesskette zur Innengewindefertigung ist
im Allgemeinen ein Vollbohrprozess. Ziel dieses Bearbeitungsschritts ist
die Herstellung einer Grund- bzw. Durchgangsbohrung, deren technische
Eigenschaften geméf3 des Gewindetyps bzw. dessen Fertigungsverfahrens
zu wahlen sind. Dazu werden in der industriellen Fertigung fir die betrach-
teten M6-Gewinde in der Regel Wendelbohrwerkzeuge aus Vollhartmetall
eingesetzt. Abbildung 4.2 zeigt ausgewahlte technische Details derim Rah-
men der praktischen Versuche (Kapitel 5-8) verwendeten Werkzeugvarian-
ten. Die Durchmesservarianten (d =5 - 5,5 - 5,55 - 5,6 mm) des Standard-
werkzeugs Typ EMUGE SteelDrill sind TiAIN-beschichtet und fir Bohrtiefen
von bis t = 5xD einsetzbar. Der Universalbohrer wird nach Herstelleranga-
ben zur Bearbeitung verschiedener ISO-Werkstoffgruppen empfohlen. Im
Speziellen gelten fir die Bearbeitung von siliziumhaltigen Aluminiumguss-
legierungen eine Schnittgeschwindigkeit von vc =180 m/min und ein Vor-
schub f = 0,2 mm als prozesssichere Richtwerte. Im Zuge der Grundlagen-
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versuche zum Gewindebohren und -frasen in Kapitel 8 wurde ein Vorbohr-
werkzeug mit Nenndurchmesser d =5 mm verwendet. Die Gewindekern-
bohrungen fir die spanlosen Gewindeverfahren wurden mittels der Durch-
messervarianten d = 5,5; 5,55 bzw. 5,6 mm gefertigt [EMU24].

Bohr- EMUGE Steel MAPAL Drill Tritan Alu
werkzeuge Drill SD102 STD STD +ta-C ~ MOD MOD + ta-C
2
Typ: Universal- <+— Hochleistungs-Wendelbohrer ———
Wendelbohrer
Nenn-@: d=5.56mm <+«——d=55mm ———>
Spitzenwinkel: o =140 ° «————— 0=140° —— >
Drallwinkel: 6=22° < 56=30° >
Schneiden: z=2 « z=3 >
Fasen: 2 < 3 >
Schicht: TIiAIN ta-C ta-C
Modifikation: <«—— Stufe —
Lénge: < lges =82 mm >
Nutzlénge: < let =35 mm >
Schaft-@: < d;, =6 mm >
Abbildung 4.2: Technische Eigenschaften des Universalbohrers [EMU24] (links)

und der Varianten des Hochleistungsbohrwerkzeugs [MAP24]
(rechts)

Zur signifikanten Steigerung der Produktivitat bei der Bohrbearbeitung
wurde ein dreischneidiges Bohrwerkzeug der Fa. MAPAL Typ Tritan Alu Drill
eingesetzt. Neben der Schneidanzahl unterscheidet sich der Hochvor-
schubbohrer im Speziellen durch einen verringerten Drallwinkel sowie ge-
ringere Schneidkantenradien (rg =20 um) gegeniiber dem Referenzwerk-
zeug. Die unbeschichtete Variante wird zunachst als Standardmodifikation
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(STD) im Rahmen der technologischen Grundlagenuntersuchungen zum
Hochvorschubbohren (siehe Kapitel 5) eingesetzt. Weiterhin wird dort der
Einfluss einer ta-C-Beschichtung auf das Einsatzverhalten untersucht. Die
Bohrwerkzeuge (STD + ta-C) wurden von der Fa. Oerlikon Balzers beschich-
tet. Aufgrund der geringen Dicke der tetraedrischen amorphen Kohlen-
stoff-Schicht (0,7 um) wurde keine signifikante Veranderung der Schneid-
kantenmikrogestalt festgestellt. Infolge der durchgefiihrten Schichtvorbe-
handlung konnte die Oberflachenrauheit gegeniiber der Standardmodifika-
tion verringert werden. Zur Verringerung der Spangrof3e wurde im Projekt-
verlauf von der Fa. MAPAL eine Werkzeugmodifikation (MOD) entwickelt,
die sich durch eine gestufte Werkzeugspitze gegeniiber dem Standard-
werkzeug (STD) unterscheidet. Zusatzlich wurden weitere Stufenbohrer
(STD + ta-C) zusammen mit den Serienwerkzeugen in einer Charge be-
schichtet.

4.3 Gewindewerkzeuge

Innerhalb der betrachteten Prozesskette folgt auf die Herstellung der
Kernbohrung die eigentliche Innengewindebearbeitung. Abhéngig vom an-
gewandten Fertigungsverfahren weisen die Werkzeuge spezifische Eigen-
schaften wie z. B. Makro- und Mikrogestalt, Beschichtung etc. auf. Im Fol-
genden werden die dazu eingesetzten Werkzeuge fiir konventionell etab-
lierte Verfahren sowie die Spezialwerkzeuge zum Helikalgewindeformen
technisch erlautert.

Gewindebohrer, -fraser und -former

In der industriellen Fertigung sind die Verfahren Gewindebohren, -frasen
und -formen allgemein am weitesten verbreitet. Abbildung 4.3 zeigt ent-
sprechend die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen (Kapitel 8)
eingesetzten Werkzeuge und stellt relevante technische Eigenschaften ge-
genlber.

Zum Gewindebohren wurde ein anwendungsspezifisch ausgelegtes Werk-
zeug des Typs EMUGE Rekord 1D-GAL/E verwendet. Speziell fir die Herstel-
lung von 2xD-Grundgewinden in AlSi-Gusslegierungen sind bspw. die kurze
Anschnittform E und Titancarbonitrid-Beschichtung zu nennen. Zur pro-
zesssicheren Spanabfuhr tragen ein geringer Drallwinkel von & =10...15° so-
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wie die innere KSS-Zufuhr bei. Nach Herstellerangaben wird eine Schnitt-
geschwindigkeit von vc=22...36 m/min zur Bearbeitung von Aluminium-
gusswerkstoffen empfohlen [EMU13a; EMU24].

Beim Gewindefrasen werden im unterbrochenen Schnitt zum einen sehr
glinstige Spanformen erzeugt und zum anderen ist aufgrund der prozess-
typischen Radialbelastung bei vergleichsweise kleinem Nenndurchmesser
eine gesteigerte Biegefestigkeit erforderlich. Aufgrund dieser Anforderun-
gen wurde der Universal-Gewindefraser Typ AT-1 durch den Hersteller Fa.
OSG mit einem massiven Kern aus Ultrafeinkornhartmetall sowie ohne In-
nenkihlkanal ausgelegt.

Gewinde- EMUGE 0SG 0SG EMUGE
werkzeug Rekord AT-1 DLC-O- InnoForm 1

1D-GAL/E EM-PNC GAL/E-SN

B

Typ: Gewindebohrer Gewindefraser Bohrgewinde-  Gewindeformer

fraser
Gewindetyp: M6 x 1 M6 x 1 M6 x 1 M6 x 1
Schneiden:: z=3 z=4 z=2 z =7 (Stollen)
Nenndurchm.:  d =6 mm d=45mm d=4,6 mm d=6mm
KSS-Zufuhr: intern extern intern intern
Spitzengestalt:  Typ E - Typ B TypE
Schneidstoff: HSSE VHM VHM HSSE-PM
Beschichtung:  Ti(C,N) CrSi DLC Ti(C,N)
Gesamtlédnge: lges =80 mm lges =75 mm lges =50 mm lges =80 mm
Nutzlénge: ler =30 mm leg =14 mm ley =18,5mm I =30 mm

Abbildung 4.3: Technische Eigenschaften der eingesetzten Gewindewerkzeuge
[EMU24; 0SG19; 0SG23]
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Zur Steigerung der dynamischen Stabilitdt des Frasprozess weist das
Werkzeug links gedrallte Spannuten sowie eine ungleiche Teilung der vier
Schneiden auf. Die Schnittwertempfehlung ist laut Hersteller fur AlSi-
Gusswerkstoffe mit vc =200 m/min und f; = 0,06 mm angegeben [0SG19].

Als Sonderwerkzeug fur die Innengewinde-Komplettbearbeitung fir Alumi-
niumwerkstoffe erfillt der Helikalbohrgewindefraser aus VHM spezielle
Anforderungen zur Bearbeitung von ISO-N-Werkstoffgruppe. Durch die
Komplettbearbeitung von Kernbohrung und Gewinde in einem Arbeitsgang
wurde der Werkzeugtyp DLC-O-EM-PNC mit zwei vergleichsweise grof3en
Spannuten konstruiert. Die Profilzdhne an der Spitze des linksschneiden-
den Fraswerkzeugs wurden zur Reduzierung der Schnittkrafte mit einem
langen Anschnitt (4-5 Gange) gestaltet. Zur Steigerung des Verschlei3-
schutzes und zum leichtem Spanabtransport liefert der Hersteller Fa. 0SG
das Werkzeug in Serie mit Innenkihlung sowie DLC-Beschichtung aus. Als
Richtwerte fur Aluminiumgussbearbeitung empfiehlt er eine Schnittge-
schwindigkeit von vc = 200 m/min bei Zahnvorschub f; = 0,06 mm [0SG23].

Durch die vergleichsweise hohe Verformungsfahigkeit von Aluminiumguss-
legierungen eignet sich das Gewindeformen besonders als Fertigungsver-
fahren. Das Gewindeformwerkzeug Typ Innoform 1 GAL/E-SN stellt mit
Ti(C,N)-Beschichtung und Anformkegel Typ E das entsprechende Pendant
zum zuvor beschriebenen Gewindebohrer der Fa. EMUGE dar. Aufgrund des
starken Adhéasivverschleifl beim Gewindeformen von AlSi-Legierungen wird
die Schmierstoffversorgung der sieben Formstollen durch eine interne
KSS-Zufuhr und breite Schmiernuten sichergestellt. Um dem prozessspe-
zifisch hohen Axialmoment sowie der damit verbundenen Wechselbelas-
tung bei der Richtungsumkehr zu begegnen, ist der Werkzeuggrundkérper
aus pulvermetallurgisch hergestelltem Schnellarbeitsstahl gefertigt, der
gegenlber Stranggussmaterial Uber eine gesteigerte Zahigkeit verfigt. Als
spezifische Umfangsgeschwindigkeit im Anwendungsbereich ISO-N gibt
die Fa. EMUGE eine Umfangsgeschwindigkeit von vy =20...40 m/min an.
[EMU13b; EMU24; Klo18].

Helikalgewindeformer

Die experimentellen Versuche zum innovativen Helikalgewindeformen
(siehe Kapitel 6 und 8) werden mit der Werkzeugvariante PunchTap Form F
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IKZ-TIN-T26 durchgefiihrt. Das Referenzwerkzeug wird durch den Werk-
zeughersteller Fa. EMUGE fur die Herstellung von M6-Innengewinden in Al-
Guss- und Knetlegierungen empfohlen, welche durch die maximale Nutz-
lange des Werkzeugs von less = 20 mm (siehe Abbildung 4.4 ) mit einem l/D-
Verhaltnis von bis zu 3xD gefertigt werden kénnen.

Helikalgewinde- EMUGE PunchTap EMUGE PunchTap _

former Form F IKZ-TIALN-T10
IKZ-TIN-T26
Gewindetyp M6 x 1 M6 x 1
KSS-Zufuhr intern (IKZ) intern (IKZ)
Drallsteigung Pp =31,5mm P, =31,5mm
Drallwinkel 6 =30° 6 =30°
Schneidstoff HSSE-PM HSSE-PM
Beschichtung TiN TAIN
Gesamtlénge lges =120 mm lges =155 mm
Nutzldnge ler =20 mm leg =20 mm

Abbildung 4.4: Technische Eigenschaften der Helikalgewindeformwerkzeuge in
Standard- (links) sowie Serienvariante (rechts)

Die synchrone Werkzeugbewegung zum Stof3en der Helikalnut erfordert ei-
nen entsprechenden Drallwinkel der Formzahnreihen von & = 30 °. Fur die
genutzte M6-Werkzeugvariante entspricht das einer Drallsteigung von
Po = 31,5 mm. Die notwendige Schmierstoffversorgung der Formkeile mit-
tels KSS-Emulsion oder MMS erfolgt werkzeugseitig durch eine axiale
Durchgangsbohrung mit Durchmesser d =1,1 mm. Diese trifft im Sonder-
Werkzeughalter formschliissig auf ein axial einstellbares Dichtelement,
welches iiber ein DIN-69895-Ubergaberohr mit den verschiedenen KSS-
Medien durch die Motorfrasspindel versorgt wird [EMU20].

Entsprechend den Anforderungen zur Bearbeitung von Aluminiumlegierun-
gen sind die Formelemente des Gewindewerkzeugs zur Minderung von Ma-
terialanhaftungen im PVD-Verfahren mit Titannitrid (TiN) beschichtet. Die
Schichtdicke von sq4 = 2 um wurde mittels REM-Analyse eines Querschliffs
bestimmt. Entsprechend den speziellen Anforderungen des Helikalgewin-
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deformens weist die Formzahn-Oberflache nach Messung mittels Konfo-
kalmikroskop (Ra = 0,285 um; Sa = 3,76 um) eine fir Gewindeformer ver-
gleichsweise hohe Rauheit auf.

Das als Referenztyp eingesetzte Werkzeug ist aufgrund der hochdynami-
schen Torsions- und Zugbelastungen wahrend des Helikalgewindeformpro-
zesses aus hochlegiertem, pulvermetallurgisch erzeugtem Schnellarbeits-
stahl gefertigt. Die flir Zerspanungswerkzeuge ausgelegte HSS-Legie-
rungsvariante weist entsprechend eine seigerungsfreie Mikrostruktur mit
homogener Karbidstruktur fir hohe Druckfestigkeit im Einsatz auf. Durch
den Héarteprozess und das mehrfache Anlassen wird eine hohe Harte (830
HVO0,1) bei gesteigerter Zahigkeit erreicht, wodurch die erforderlichen Ei-
genschaften von Hochleistungs-Gewindewerkzeugen erzielt werden.

Im Rahmen der experimentellen Einsatzversuche mit Hochleistungstech-
nologien zur Innengewindefertigung, die in Kapitel 8 behandelt werden,
wird der Werkzeugtyp PunchTap IKZ-TIALN-T10 eingesetzt. Dieses Sonder-
werkzeug wird derzeitin derindustriellen Massenfertigung von AlSi-Gehéau-
sekomponenten verwendet und ist entsprechend den Anforderungen und
Erfahrungen aus Serienprozessen in verschiedenen technischen Details
optimiert. Im Speziellen ermoéglicht die gesteigerte Schaftlange
(lges = 155 mm) Stérkonturen mit einer Tiefe von bis zu | = 65 mm zu tGberbri-
cken. Dariiber hinaus ist die Makrogestalt der Stof3zdhne angepasst, um
Verschleif3 an der besonders belasteten Werkzeugspitze zu minimieren. Zur
Steigerung der Standzeit gilt insbesondere die verwendete Ti(Al,N)-Be-
schichtung im Zusammenhang der Bearbeitung von Aluminiumgusslegie-
rungen mit erhdhtem, abrasiv wirkenden Si-Gehalt als vorteilhaft.

4.4 Werkzeugmaschinen und Kithlschmierstoffe

Die experimentellen Untersuchungen zur Bohr- und Innengewindebearbei-
tung wurden im Versuchsfeld des Instituts fiir Spanende Fertigung (ISF) der
Technischen Universitdt Dortmund durchgefiihrt. Die technischen Details
zu den verwendeten Werkzeugmaschinen sowie der eingesetzten Kihl-
schmierstoff-Konzepte werden im Folgenden erlautert.
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Bearbeitungszentren

Zur technologiegerechten Durchfiihrung der Einsatzversuche zu verschie-
denen Bohr- und Gewindeverfahren wurden entsprechend geeignete Werk-
zeugmaschinen im ISF-Versuchsfeld ausgewahlt. Abbildung 4.5 zeigt die
eingesetzten Bearbeitungszentren (BAZ) mit technischen Eigenschaften.

Maschine GROB BZ 600 DMG HSC 75 linear

Typ: 4-Achs-Bearbeitungszentrum 5-Achs-Bearbeitungszentrum
Bauweise: Fahrstander Linearantriebe
Spindelanordnung: Horizontal Vertikal
Werkzeugschnittstelle: HSK-A80 HSK-AB3

Arbeitsweg (x/y/z-Achse): 800/700/630 mm 885/600/600 mm
Vorschubgeschw. max.  60/60/70 m/min 90/90/90 m/min
(x/y/z-Achse):

Drehzahl max.: n =10.000 min-! n =28.000 min-"

max max

Antriebsleistung max.: Prax =62 kW (40 % ED) Prax =55 kW (43,5 % ED)

Abbildung 4.5: Werkzeugmaschinen zur Durchfihrung der experimentellen Unter-
suchungen im ISF-Versuchsfeld

Zur beispielhaften Abbildung der Bearbeitungsprozesse fur Kfz-Gehause-
komponenten in der industriellen Serienfertigung wurde das 4-Achs-BAZ
des Typs GROB BZ600 ausgewahlt. Es eignet sich zunachst aufgrund der
verbauten Horizontalspindel zur prozesssicheren Aluminiumzerspanung
mit hohen Abtragsraten und hohem Automatisierungsgrad. Durch den gro-
Ben Bearbeitungsraum mit Palettenwechsler wird ein automatisierter
Werkstlickwechsel sowie der Abtransport grof3er Spanmengen ermoglicht.
Im Speziellen verfiigt die Werkzeugmaschine der Fa. GROB (iber mecha-
nisch verstarkte Spindellager und eine HSK-A80-Werkzeugschnittstelle,
wodurch das BAZ fiir hohe axiale Zugbelastungen im Dauerbetrieb ausge-
legtist. Weiterhin ist die Umristung zwischen Emulsions- und MMS-Versor-
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gung mit geringem Aufwand méglich. Werkzeugseitig werden G 2,5-ge-
wuchtete Schrumpfaufnahmen fir die Bohrwerkzeuge verwendet. Die Ge-
windewerkzeuge werden mittels eines Minimallangen-Ausgleichsfutters
(Typ EMUGE Softsynchro) bzw. eines starren Sonderwerkzeughalters fur
Helikalgewindeformer (Typ EMUGE PT Synchro) in der HSK-A80-Schnitt-
stelle gespannt. Fir die MMS-Bearbeitung wurden spezielle Dicht- und
Ubergabeelemente in den Werkzeugaufnahmen geriistet.

Zur Durchfiihrung der praktischen Untersuchungen mit Minimalmengen-
schmierung wurde das einkanalige Uberdruck-Dosiergerat Typ LSJ Z01 Plus
S der Fa. HPM Technologie in den Versuchsaufbau integriert, wie Abbildung
4.6 schematisch zeigt.

Dise 3 Kompressor

-

Werkzeughalter

Werkzeug

MMS-Gerit Bearbeitungszentrum

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des MMS-Systems

Das innerhalb des Behélters erzeugte Aerosol wurde mittels einer druck-
festen Kunststoffrohrleitung zur Drehdurchfiihrung des BAZ geleitet. Um
eine gleichbleibend hohe Aerosol-Qualitat sicherzustellen, wurden spezi-
elle MMS-Ubergabeelemente und ein NC-geschaltetes Magnetventil ver-
wendet. Zur Druckluftversorgung wurde ein Hochdruckkompressor-System
genutzt. Der Betriebsdruck des MMS-Gerats ist Gber ein Regelventil zwi-
schen p = 2...16 bar einstellbar.

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Minimalmengenschmier-
stoffe wurden ein esterbasiertes Produkt sowie ein Ol auf Basis von Fettal-
kohol eingesetzt. Das auf synthetischen Estern basierende Ol vom Typ Qua-
ker Houghton GARIA® SL 860 ist aus nachwachsenden Rohstoffen herge-
stellt, somit chlor- und schwermetallfrei und wird in der verarbeitenden In-
dustrie aufgrund der hohen Schmierfahigkeit fir anspruchsvolle Gewinde-
und Tiefbohrbearbeitungsprozesse verwendet. Mit einer kinematischen
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Viskositat von v =70 mm?/s ist es als vergleichsweise zahflissig zu bewer-
ten. Eine sehr gute Flie3fahigkeit besitzen im Allgemeinen fettalkoholba-
sierte Ole, wie der ebenfalls eingesetzte Produkttyp Quaker Houghton CUT-
MAX ML 501 (v = 27 mm?/s). Der schwermetall- und mineralélfreie Schmier-
stoff wurde u. a. fur die Bohrungsbearbeitung von Aluminiumlegierungen
entwickelt. Durch das rasche Abdampfen von den bearbeiten Oberflachen
wird das Produkt in der Serienfertigung zur Trockenbearbeitung einge-
setzt, da der Reinigungsaufwand vernachlassigbar ist.

Als Kihlschmierstoff-Referenz wird die wassermischbare Emulsion Typ
Quaker Houghton HOCUT® 4646 verwendet. Das borfreie Konzentrat wird
mit einem Gehalt von 9 % im KSS-Kreislauf des BAZ aufbereitet und mittels
der maschineninternen Hochdruckpumpe mit einem Druck von bis zu
p = 60 bar den Bohr- und Gewindewerkzeugen zugefiihrt. Die Leistungsauf-
nahme des Bearbeitungszentrums fir die verschiedenen KSS-Konzepte
stellt Abbildung 4.7 beispielhaft dar.

) Wirkleistung _ KSS-Anlage Kihlung  Spéne-
Spane- Antriebe 13% (Spulung/Temperierung 10% forderer
p 5% IKZ-betriebsbereit) 1%

29% Antriebe
7%
52% @

forderer 1%

Kuhlung
7%

Betriebsbereit

IKZ

3% MMS
W Maschine
37% 5% /B Emulsion/ MMS
Betriebsbereit Riickférderpumpe .
(Spaneférderer - KSS-Anlage) I Tiefbohrprozess

Abbildung 4.7:  Leistungsaufnahme der GROB BZ 600 bei der Bearbeitung mit KSS-
Emulsion (p = 40 bar) bzw. MMS (p =10 bar) nach [lov16]

Im Zuge der Tiefbohrbearbeitung mit wassermischbarer Emulsion setzt das
GROB BZ 600 Bearbeitungszentrum bei einem Druck von p = 40 bar in etwa
37 % der elektrischen Leistung in die KSS-Versorgung des Werkzeugs um.
Der grof3te Anteil wird fir die Aufbereitung und Rickférderung eingesetzt.
Die elektrische Leistungsaufnahme des BAZ im MMS-Betrieb sinkt im ver-
gleichbaren Bearbeitungsprozess durch die ausgeschaltete KSS-Anlage
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um 28 %. In diesem Betriebszustand werden etwa 10 % der elektrischen
Leistung zur Luftdruckversorgung benétigt [lov16].

Zum Gewindefrasen wurde die Hochleistungsfrasmaschine DMG HSC 75 li-
near eingesetzt. Aufgrund der zur Verfigung stehenden Maximaldrehzahl
der Spindel von nmax =28.000 min' konnte die empfohlene Schnittge-
schwindigkeit beim Gewindefrasen erreicht werden. Zur Kihlschmier-
stoffversorgung der Fraser wurde die 7% KSS-Emulsion von innen mittels
feingewuchteter Hochprazisions-Werkzeughalter zur Wirkstelle gefordert.

Der energetische Vergleich zwischen den eingesetzten Bearbeitungszen-
tren zeigt, dass die hochdynamische 5-Achsfrasmaschine DMG HSC 75 li-
near zur Bearbeitung mit KSS-Emulsion und Innenkiihlung ca. 16 % weniger
elektrische Leistung aufnimmt als das BAZ des Typs GROB BZ 600. Die
Werkzeugmaschine bendtigt aufgrund des geringen KSS-Tankvolumens ei-
nen vergleichsweise geringen Anteil der Energie zur KSS-Aufbereitung. Die
Hochleistungssteuerung arbeitet hingegen sehr energieintensiv [Wir19].

4.5 Mess-und Analysetechnik

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Einflisse unterschiedlicher Eingangs-
grof3en auf die Prozesseigenschaften sowie die Bohrungs- und Gewin-
dequalitat untersucht. Mit dem Ziel, spezifische Zusammenhange sowohl
in situ als auch ex situ zu analysieren, wurden verschiedene Versuchsauf-
bauten konstruiert und spezielle Analysemethoden zur Bestimmung der
Gewindequalitat entwickelt. Anhand der gewonnenen Messergebnisse
werden signifikante Kriterien der Bearbeitbarkeit bewertet. Im folgenden
Abschnitt wird zunéchst die prozessbegleitend eingesetzte Messtechnik
vorgestellt, gefolgt von den Analysemethoden zur Beurteilung der Bearbei-
tungsqualitéat.

Mechanische Werkzeugbelastungen

Dass vergleichsweise hohe mechanische Belastungen wahrend des Helikal-
gewindeformprozesses auf Bauteile und Werkzeuge wirken, ist aus der Ent-
wicklungsphase und Einsatzerfahrungen aus der Serienfertigung grund-
satzlich bekannt [KHB*12; WB 14]. Zur wissenschaftlichen Bewertung des
Einflusses der betrachteten Prozessgréfien, wie z. B. variierende Vorbohr-
durchmesser, wurde ein spezieller Versuchsstand zur Analyse gesteigerter
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mechanischer Werkzeugbelastungen entwickelt. Abbildung 4.8 zeigt des-
sen Aufbau sowie ausgewahlte technische Daten der Sensorik zur Bestim-
mung der mechanischen Werkzeugbelastungen.

Explosionszeichnung : Isometrisch:
Nullpunktplatten
./ \ \ Zentrumsspanner
§ X, | " l
‘r_é i l 7
V4 .
/ / ,,
- | -
g Werkstiick
Dynamometer

Technische Daten (Dynamometer):

Dynamometer:  Kistler 9272 Funktionsprinzip:  piezoelektrisch
Abmessungen: D= 140 mm; Messgré3en: Fo Fy Foo M,

d =100 mm Messbereich: Fyy =-5...5kN

h =70 mm F, =-20...20 kN
Gewicht: m=4,2 kg Empfindlichkeit: Fyy = 7,65 pC/N
Messverstarker: Kistler 5011 F, =%3,62 pC/N
Vorfilterung: Tiefpass 3kHz Messfrequenz: fu =50kHz

Abbildung 4.8: Messaufbau zur Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen
mit technischen Daten des Bohrdynamometers [Kistler]

Zur Messung von Axialkraft und -moment wurde ein stationares Dynamo-
meter Typ Kistler 9272 ausgewahlt, welches uber ausreichend hohe Mess-
bereiche der Axialkraft F; und des Axialmoments M. verfiigt. Um dem Mess-
system eine ausreichende Festigkeit in Zug- und Druckrichtung zu verlei-
hen, wurde formschliissig montierte Nullpunktspanntechnik verwendet so-
wie grof3zligig ausgelegte Schraubverbindungen konstruiert.
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Gewindeformvorgang

Die signifikante Produktivitatssteigerung durch das Helikalgewindeformen
wird im Wesentlichen durch die Verringerung des Werkzeugwegs beim Ein-
und Ausfahren aus der Bohrung sowie dem einstufigen Formprozess erzielt
[WB 20]. Zur visuellen Darstellung des Gewindeformvorgangs wurde ein
Versuchsstand zur Hochgeschwindigkeitsmikroskopie entwickelt, dessen
Aufbau in Abbildung 4.9 skizziert ist.

Detail A (4:1)

Abmessungen: Technische Daten (High-Speed-Kamera):
Grundkérper: X; =60 mm Kamerasystem: Keyence VW-9000

y; =40 mm Bildwiederholrate: F = 12.000 Bilder/s

z, =46 mm BildgréRe: 320 x 240 Pixel
Probe: X, =40 mm Objektiv: Keyence VH-Z50L

y, =20 mm VergréBerung: 50-fach

z, =16 mm Objektabstand: 85 mm

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur High-Speed-Mikroskopie des Gewindeform-
vorgangs mit technischen Eigenschaften der Kamera [KEY11]

Mit dem Ziel, die Formung des Gewindeprofils in situ zu analysieren, wurde
ein Segment der Gewindekernbohrung aus dem Aluminiumgusswerkstiick
herausgetrennt, um mittels einer High-Speed-Kamera die Querschnittsfla-
che der Bohrungswand zu fokussieren. Die orthogonale Ausrichtung der Ka-
mera erlaubt es, wahrend der trocken durchgefiihrten Bearbeitung das
Ausformen der Gewindespitzen und -griinde in verlangsamter Darstellung
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zu betrachten. Das verwendete High-Speed-Kamerasystem vom Typ
Keyence VW-9000 zeichnet monochrom mit einer Bildwiederholrate von
12.000 Bildern/s auf. Mittels des Sonderobjektivs mit 50-facher Vergréfie-
rung konnte ein Bildausschnitt von etwa 4 X 3 mm aufgenommen werden.

Bohrungs- und Gewindequalitat

Anhand verschiedener Analysemethoden sollen im Rahmen dieser Arbeit
Zusammenhénge zwischen den betrachteten Prozessparametern und der
resultierenden Bearbeitungsqualitat geschlossen werden. Diese werden im
Folgenden detailliert erlautert.

Die Maf3e der Bohrungen werden mittels eines 3D-Koordinatenmessgerats
(Typ ZEISS Prismo 3D) taktil vermessen. Im Anschluss werden die Proben in
Querrichtung aufgetrennt, um die Detailanalyse der Oberflachen durchzu-
fuhren. In Bezug auf die Oberfladchengestalt werden mittels eines 3D-Mik-
roskops vom Typ Keyence VHX-5000 lichtmikroskopische Aufnahmen der
offenen Bohrungswéande erstellt. Durch die bis zu 200-fache Vergréf3erung
sowie dreidimensionale Kachelaufnahmen gelingt es, die makroskopische
Struktur der Bohrungswand- und Gewindeflankenoberfldchen aufzuneh-
men. Um die Oberfldchenqualitdt der Bohrungswéande nach ISO-Standard
4287 zu analysieren, wurde das taktile Rauheitsmessgerat Mahr XR20 ver-
wendet. Die Messstrecken wurden entsprechend den periodischen Profil-
abstédnden gemaf DIN EN ISO 4288 gewahlt.

Zur umfangreichen Analyse der Gewindequalitat wird in dieser Arbeit eine
erweiterte Methodik angewandt, die am ISF im Verlauf des Promotionsvor-
habens entwickelt wurden. Dabei stehen die Gewindezdéhne am Anfang,
Mitte und Ende im Vordergrund der Messungen, um die lokalen Eigenschaf-
ten der Gewindeflanken vergleichend zu analysieren. Zum einen wird das
Mikroskop Alicona Infinite Focus G5 eingesetzt, um mittels der Fokusvaria-
tions-Messung Form und Maf3e der dreidimensionalen Gewindeflachen zu
bestimmen. Die mehrstufige Messung mit zehnfacher Vergréf3erung er-
fasst die Oberfldchengestalt der Gewindezédhne entlang der Bohrungs-
achse. Aus den aufgezeichneten Rohdaten des betrachteten Messbereichs
von 16 X 1,6 mm werden im Nachbearbeitungsprozess mit der Software
usoft Analysis die Profilhéhe Hi, der AuBendurchmesser D sowie der Kern-
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durchmesser Drermittelt. Neben diesen durch Mehrfachmessungen statis-
tisch verifizierten Messwerten wird ein gemitteltes 2D-Profil zur Visualisie-
rung der Gewindegestalt erstellt. Zum anderen beinhaltet die Methodik die
Konfokalmikroskopie, um die Oberfladchentopografie der Gewindeflanken
bspw. hinsichtlich Anhaftungen, Strukturveranderungen etc. zu analysie-
ren. Die halbierten Proben werden zur Aufnahme um 30° angestellt, um die
Flankenoberfldche senkrecht mit zehnfacher Vergrélerung zu fokussieren.
AnschlieBend erfolgt die Erfassung der Messwerte im Messbereich von
1,25 x 0,75 mm. Die Post-Processing-Software usoft Analysis wird genutzt,
um umfangreiche Nachbearbeitung der Rohdaten hinsichtlich Filterung,
Kennwert-Berechnung und Visualisierung durchzufiihren. Die erlauterten
Schritte zur Gewindeanalyse sind in Abbildung 4.10 dargestellt.

> Praparation >> Messung >> Pro%ggts-ing >>Vermessung >>Visualisierung>

a) Fokusvariations-

mikroskopie

Abbildung 4.10: Analysemethodik zur Post-Prozess-Analyse des Gewindeprofils (a)
und der Oberflacheneigenschaften (b)

Daruber hinaus wurden im letzten Schritt der Gewindeanalyse metallogra-
fische Untersuchungen durchgefiihrt, um mikrostrukturelle Verdnderun-
gen der Randzone mittels lichtmikroskopischer Aufnahmen zu analysieren.
Zur Vorbereitung der Oberflachenpréaparation wurden die Aluminiumpro-
ben zunéchst in Epoxidharz eingebettet. Die Querschliffflachen wurden an-
schlieBend mittels des halbautomatischen Préaparationsgerats vom Typ
Struers Tegramin-25 geschliffen (SiC-Schleifpapier Kérnung bis 1.200) und
mit Diamantsuspension poliergeschliffen (KorngréBe bis 1 um). Um die un-
terschiedlichen Phasen des AlSi-Gefliges deutlich sichtbar zu machen,
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wurde eine Atzung nach Barker durchgeflihrt. Dazu kam das elektrolytische
Polier- und Atzgerat der Fa. Struers vom Typ LectroPol-5 zum Einsatz. Die
Gewindeproben wurden bei einer Flussrate von 15, einer Spannung von
U =20V und einer Dauer von t =30 s in konzentrierter Tetrafluorborsaure
geatzt. Wie Abbildung 4.11 zeigt, wurden im letzten Schritt der Mikrostruk-
turanalyse die lichtmikroskopischen Gefligeaufnahmen der Gewindespit-
zen und -griinde mittels des Auflichtmikroskops ZEISS Imager MTm ange-
fertigt.

emggﬁ:;e >> Einbetten >> Praparleren>> Atzen > M|kroskop|e>

Abbildung 4.11: Methodik zur Mikrostrukturanalyse der Gewindeproben

Elektrische Leistung

Um die verschiedenen Prozessketten zur Innengewindefertigung aus ener-
getischer Perspektive zu betrachten, wurde die elektrische Leistungsauf-
nahme des Bearbeitungszentrums GROB BZ 600 prozessbegleitend gemes-
sen und aufgezeichnet. Dazu wurde ein digitales Leistungsmessgerét (Fa.
YOKOGAWA; Typ WT500) mit entsprechenden Stromzangen (Fa. Fluke; Typ
i200s) verwendet. Die Messung der Wirkleistung wurde mit einer Abtast-
rate von fw = 1Hz durchgefihrt. Insbesondere im Rahmen der vergleichen-
den Analyse der Prozessketten wird der Einfluss des KSS-Konzepts auf den
Energiebedarf fokussiert. Zur Bestimmung der verbrauchten Druckluft-
menge des Uberdruck-MMS-Systems wurde ein Volumenstromsensor des
Typs ifm SD5000 eingesetzt. Die Bestimmung des spezifischen Druckluft-
verbrauchs bei variierenden Werkzeugtypen und Luftdricken wurde mit-
tels einer prozessbegleitenden Messung durchgefihrt. Die Ermittlung des
Energiebedarfs fir die Drucklufterzeugung wird nach Ziist et. al durchge-
fuhrt. Fur ein hocheffizientes Kompressorsystem mit Heizwarmekopplung
werden die Energiedquivalente Ee=0,08 kWh/m3® (4 bar) bzw.
E = 0,13 kWh/m? (12 bar) angenommen [ZGW13].
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Bearbeitungszeit

Neben der Bewertung der spezifischen Energieverbrduche der Bohr- und
Gewindeformprozesse im Rahmen der verschiedenen Prozessketten zur In-
nengewindefertigung, wurde die Bearbeitungszeit zur Bewertung der Pro-
duktivitdt ermittelt werden. Dazu kam eine Spezialkamera zur Prozess-
Uberwachungin Werkzeugmaschinen (Typ Rotoclear C2) zum Einsatz. Durch
die Rotation der Deckscheibe nimmt die Digitalkamera die Werkzeugbewe-
gungen stérungsfrei insbesondere unter Vollstrahlkiihlung mit einer Bild-
wiederholrate von F =30 Bilder/s auf. Im Anschluss wurden die Bearbei-
tungszeiten der einzelnen Prozessschritte mittels der Videobearbeitungs-
software Camtasia ermittelt.
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Der erste Bearbeitungsschritt der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Hochleistungsprozesskette ist die Herstellung einer Grundbohrung. Um die
Produktivitdt des Bohrprozesses zu maximieren, wurden dreischneidige
Sonderwerkzeuge eingesetzt, deren technische Eigenschaften auf die
Hochvorschubbearbeitung von Aluminiumlegierungen ausgelegt wurden.
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche
zur Hochvorschubbohrbearbeitung von AlSi10Mg hinsichtlich der gemesse-
nen mechanischen Werkzeugbelastungen sowie der erzielten Spanform er-
lautert. Des Weiteren werden unterschiedliche Methoden zur Beurteilung
der Bohrungsqualitdt angewendet. Ziel der entwickelten Methodik ist es,
die Einflisse variierender Vorschiibe sowie KSS-Konzepte und Werkzeug-
gestalten auf die beschriebenen Kriterien der Zerspanbarkeit herauszuar-
beiten. Anhand der gewonnenen Kenntnisse wird ein Bearbeitungsprozess
ausgelegt, dessen technologische Bedingungen hinsichtlich der hochpro-
duktiven, prozesssicheren Herstellung von M6-Gewindekernbohrungen in
AlSi1T0Mg optimiert wurde.

5.1 Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen

Zur Bewertung des Einflusses variierender Vorschiibe auf die mechani-
schen Werkzeugbelastungen wurden im Rahmen der technologischen Un-
tersuchungen Messungen zur Bestimmung der Vorschubkraft und des
Bohrmoments durchgefihrt. Um den Bohrprozess auch bei gesteigerten
Spanungsquerschnitten unter technisch giinstigen Voraussetzungen
durchzuflihren, wurde eine Hochdruck-Emulsionskihlung eingesetzt. Bei
konstanter Schnittgeschwindigkeit (vc = 165 m/min) wurde der Vorschub im
Rahmen der Versuchsreihe schrittweise von f=0,7mm um Af=0,15 mm
auf f =1,3 mm erhoht. Die mittels eines stationaren Dynamometers erfass-
ten Verldufe der Vorschubkraft Fr bzw. des Bohrmoments Ms sind in Abbil-
dung 5.1-a dargestellt. Im Allgemeinen zeigen diese im Anschluss an den
sprunghaften Anstieg der Axialkraft beim Anbohren zunéchst ein konstan-
tes Lastniveau. Vor dem Erreichen der maximalen Bohrtiefe von | = 27,5 mm
war in allen Versuchen ein Absinken der Vorschubkraft zu beobachten.
Diese Verldufe kdnnen auf die Verzégerung der Spindel vor der Richtungs-
umkehr am Bohrungsgrund zuriickgefiuhrt werden und werden nachfolgend
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analysiert. Da der Spanungsquerschnitt linear mit dem Vorschub steigt,
ergibt sich grundséatzlich eine proportionale Steigerung der gemessenen
Axialkraft. Ebenfalls wéachst das Schnittmoment in diesem Zusammen-
hang. Im Speziellen sind ab einem Vorschub von f 21 mm erhéhte Vorschub-
kraftabweichungen festzustellen. Im Plateau schwanken die axialen Krafte
zudem stérker, was auf einen erschwerten Spanabtransport hindeutet. Ab-
bildung 5.1-b zeigt gemittelte Werte fir Frund Mg aus drei Einzelversuchen.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dyz = 5,5 mm
Werkstoff: AlISi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, =165 m/min
KSS-Typ: Emulsion Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f  — variiert
a) f=0,70 mm f=0,85 mm f=1,00 mm f=1,15 mm f=1,30 mm
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Abbildung 5.1:  Einfluss des Vorschubs auf Vorschubkraft und Bohrmoment

In Bezug auf die gemessenen Bohrmomente ist ebenfalls eine Uberhéhung
der mechanischen Werkzeugbelastungen bei hohen Vorschiben zu erken-
nen. Durch das gesteigerte Spanvolumen wird der Abtransport der Spéne
durch die Spannuten erschwert und Spanklemmer treten auf, die zu gestei-
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gerten Torsionsbelastungen fiihren. Zudem kommt es in Folge gréf3er wer-
dender Spanvolumina zu Spanklemmern, die das Bohrmoment erh6hen und
die Oberflache der Bohrungswande beschadigen. Aufgrund eines Werk-
zeugbruchs bei f =1,3 mm sowie erlauterter Uberhéhungen der mechani-
schen Lasten ist der Bohrprozess unter den gegebenen Bedingungen ledig-
lich bis zu einem Vorschub von f <1 mm als prozesssicher zu bewerten.

Wie zuvor beschriebenen, ist der regressive Verlauf der Vorschubkraft zum
Ende des Bohrprozesses durch die Abbrems- und Rickzugbewegung der
Spindelachse zu begriinden. Bei den vorherrschenden Vorschubgeschwin-
digkeiten von bis zu v =12.350 mm/min bei einer Bohrtiefe von | = 27,5 mm
ergibt sich ein vergleichsweise hoher Anteil der Verzégerungsdauer an der
Gesamtprozesszeit. Der Vergleich der Zeitanteile mit stationaren bzw. ab-
fallenden Kraftwerten bei variierenden Vorschubwerten ist in Abbildung
5.2 dargestellt.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AlSi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, =165 m/min
KSS-Typ: Emulsion Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f  — variiert
0,6 5
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Abbildung 5.2:  Zeitanteile der konstanten (tstat) und gebremsten Vorschubbewe-
gung (torems) beim Hochvorschubbohren

Anhand der Detailanalyse der Vorschubkraftverlaufe ergibt sich, dass die
Zeitanteile der gebremsten Zustellbewegung fir alle betrachteten Vor-
schubwerte vergleichbar sind. Nachdem das Bohrwerkzeug bspw. bei ei-
nem Vorschub von f = 0,7 mm ins Material eintritt, wurde eine konstante
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Axialkraft fir t = 0,22 s gemessen. Dabei wirken die Zerspankraftkompo-
nenten sowie der statische KSS-Druck auf das Werkstiick bzw. Werkzeug.
Anschlie3end fallt die Vorschubkraft innerhalb von t = 0,17 s ab. In diesem
Zeitraum werden zwei Prozessschritte unterschieden: Um das Werkzeug
vor Erreichen der programmierten Bohrtiefe zum Stillstand zu bringen, re-
gelt die NC-Steuerung zunéchst die Vorschubgeschwindigkeit vom Sollwert
gegen null herunter. Da die Antriebe des Bearbeitungszentrums fur mitt-
lere bis schwere Zerspanungsoperationen im Dauerbetrieb ausgelegt wur-
den, ist die dynamische Leistungsfahigkeit der soliden Kugelgewindetriebe
begrenzt, woraus ein vergleichsweise langer Verzégerungsweg resultiert.
Mit dem Beginn der Riickzugsbewegung kommen die drei Schneiden im An-
schluss aus dem Schnitt — und das Bohrmoment sinkt abrupt. Das mit Soll-
drehzahl und vollem KSS-Druck rotierende Werkzeug verfahrt in Eilgangge-
schwindigkeit auf den gewahlten Sicherheitsabstand. Dabei wirkt zum ei-
nen der stetig sinkende KSS-Druck als Axialkraft auf das werkstlckseitig
montierte Dynamometer. Zum anderen ist ein monoton fallendes Axialmo-
ment messbar, das durch den Kontakt zwischen Fiihrungsfasen und Boh-
rungswand verursacht wird. Wie die Ms-Verlaufe in Abbildung 5.1 zeigen,
nimmt das Moment linear mit der Kontaktlange zum Ende der Bearbeitung
ab. Bei variierenden Vorschiben ergibt sich die Prozesszeit unter den ge-
gebenen Bedingungen demnach aus dem fixen Anteil der Brems- und Rick-
zugbewegung sowie dem variablen Zeitanteil wéhrend des Bohrens mit
Sollvorschub. Deren Anteil an der Prozessdauer nimmt mit steigendem Vor-
schub stetig ab, sodass die Produktivitatssteigerung ab einem Vorschub
von f>1mm bei Bohrungen mit einem /D von 5 nicht mehr signifikant
steigt.

Die weitere Prozessanalyse des Hochvorschubbohrens wird im Folgenden
daher unter Betrachtung eines Vorschubs von f <1 mm fortgefuhrt. Unter
den vorliegenden Bedingungen gilt dieser als Schwellenwert fir eine pro-
zesssichere Durchfihrung des Bohrprozesses bei hoher Produktivitat. Zur
Analyse der Einflisse des Kihlschmierstoffkonzepts beim Hochvorschub-
bohren wurde das BAZim Rahmen der nachfolgend betrachteten Versuchs-
reihen zur MMS-Bearbeitung umgeristet. Abbildung 5.3 zeigt den Einfluss
auf Vorschubkraft und Bohrmoment bei variierenden KSS-Konzepten.
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Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dyy; = 5,5 mm
Werkstoff: AlSi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub:  f  — variiert

Emulsion SE-MMS FA-MMS
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Abbildung 5.3: Mechanische Werkzeugbelastungen bei variierenden Vorschiiben

und KSS-Konzepten

Zur Betrachtung relevanter Einflussgréf3en bei der anspruchsvollen MMS-
Bearbeitung wurden bei den Einsatzversuchen sowohl der Ol-Typ als auch
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der Systemdruck variiert. Da das MMS-Aerosol bei hohen Drehzahlen nicht
in ausreichender Qualitat zur Werkzeugspitze geférdert werden konnte,
wurde die Schnittgeschwindigkeit um ca. 20 % reduziert, um Verwirbelun-
gen innerhalb des Spindelrohrs zu verringern. Als Referenz zeigt Abbildung
5.3 die Analyseergebnisse zu den mechanischen Werkzeugbelastungen aus
der bereits zuvor erlauterten Versuchsreihe mit KSS-Emulsion. Grundséatz-
lich sind vergleichbare Beobachtungen bzgl. der Brems- und Rickstellbe-
wegung mittels der Axialkraftverlaufe zu treffen. Die Verringerung der
Werkzeugdrehzahl fuhrt zu einer geringfugigen Verlangerung der Prozess-
zeit um etwa t = 0,03 s. Weiterhin geht im Allgemeinen eine Steigerung der
mechanischen Belastungen mit grof3er werdendem Spanungsquerschnitt
einher.

Im Speziellen lassen sich aus der Analyse der zeitlichen Verlaufe der ge-
messenen Axialkréafte zundchst grundlegende Erkenntnisse zum MMS-
Bohren von Aluminiumguss bestatigen. Unter Verwendung von KSS-Emul-
sion wurde bspw. bei einem Vorschub von f =1mm eine mittlere Vorschub-
kraft von Fr=1kN ermittelt. Bei Einsatz von MMS liegt die gemittelte Vor-
schubkraft fir die betrachteten Parameterkombinationen bei etwa
F+=1,5 kN, was durch Materialanhaftungen im Bereich der Querschneiden
zu begriinden ist [lov16]. Der Anstieg der Bohrmomente beim Bohrungsein-
tritt ist vergleichsweise gering, was den Ergebnissen des aktuellen Er-
kenntnisstands entspricht. In Bezug auf die verwendeten Ol-Sorten ist zu
beobachten, dass sich durch Einsatz des fettalkoholbasierten Mediums so-
wohl Vorschubkraft als auch Bohrmoment im begrenzten Maf3e verringern.
Bei den betrachteten Vorschubgeschwindigkeiten tragt demnach die gré-
Bere Verdampfungsneigung des diinnfliissigen MMS-Ols auf Fettalkoholba-
sis eher zu einer verbesserten Kithlwirkung bei als das esterbasierte OL.

Der direkte Vergleich der Mittelwerte und Abweichungen bringt jedoch die
Erkenntnis, dass die mechanischen Belastungen bei der MMS-Bearbeitung
in deutlich groBerer Hohe von den Referenzwerten abweichen. Anhand der
Vorschubkraft- und Bohrmomentverldufe bei f =1mm sind deutlich stei-
gende Niveaus sowie Abweichungen mit zunehmender Bohrtiefe zu erken-
nen, die auf einen gehemmten Spéneabtransport deuten. Dabei wirkt sich
der gesteigerte MMS-Druck lediglich bei gesteigerten Vorschiben f > 0,85
positiv auf die Bohrmomente bzw. die Spanabfuhr aus. Bei vergleichsweise
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grof3en Spanvolumina und Vorschubgeschwindigkeiten ist davon auszuge-
hen, dass eine Erh6hung des Luftdrucks auf p =15 bar im Ansatz zu einer
héheren Prozesssicherheit beitragt. Grundsatzlich ist die Uberhéhung der
mechanischen Werkzeugbelastungen wahrend des Bohrprozesses um ca.
25 % jedoch als Herausforderung in Bezug auf Prozessgrenzen des MMS-
Bohrens unter den betrachteten Bedingungen anzusehen.

Im Rahmen der Werkzeugentwicklung wurden gemaf3 der Herausforderung
einer nicht prozesssicheren Spanabfuhr unter MMS zwei verschiedene An-
satze zur Prozessoptimierung umgesetzt. Zum einen wurden die Hochvor-
schubbohrer beschichtet, um die Adhasion und Reibung zwischen Span und
Schneide zu verringern. Zum anderen wurde eine modifizierte Spitzenge-
stalt konstruiert. Mittels einer Stufe soll die Spangréfie verringert werden,
wodurch der verbesserte Abtransport durch die Spannut gelingen soll. An-
hand der Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen folgt zunachst
die Erkenntnis ob Spanestau und Spanklemmer zur Uberhdhung des Axial-
kraft bzw. -moment flihren. Abbildung 5.4 zeigt die zeitlichen Verlaufe so-
wie einen quantitativen Vergleich zwischen den Werkzeugtypen bei Vor-
schub f =1mm unter MMS (FA-MMS bei p =12 bar) sowie der Referenz bei
Bearbeitung unter KSS-Emulsion.

Die im vorigen Abschnitt gezeigten Ergebnisse zum Hochvorschubbohren
unter MMS zeigen, dass das Bohrmoment beim Einsatz des Standardwerk-
zeugs nach dem Anbohren stark ansteigt. Im Axialmomentverlauf in Abbil-
dung 5.4-a, welcher in den Versuchen mit ta-C beschichtetem Bohrer auf-
gezeichnet wurde, ist eine derartige Uberhéhung nicht mehr feststellbar.
Im Mittel kann das Bohrmoment demnach durch die Beschichtung um ca.
10 % gesenkt werden. Weiterhin wurden 6 % geringere Vorschubkrafte im
Vergleich zum unbeschichteten Bohrwerkzeug gemessen. Im Einsatzver-
such des modifizierten Werkzeugtyps ist beim Anbohren zunéchst (t < 0,05
s) ein sprunghaften Anstieg der Axialkraft zu erkennen. Dieser Peak ist mit
einer gesteigerten Instabilitat des Werkzeugs zu begriinden. In den Versu-
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chen wurden im Vergleich zum Standardwerkzeug leicht verringerte Axial-
momente ermittelt. Diese Hypothese ist im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels anhand der Spanformanalyse zu tGberprifen.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: variiert Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AlSi10MnMg Beschichtung: variiert Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f =1mm
KSS: Emulsion « FA-MMS; 12 bar >
% 165 m/min < 130 m/min >
wz: < Standard (STD) 4> < modifiziertes-WZ (MOD) —»

Schicht: - ta-C
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Abbildung 5.4: Einfluss der Werkzeugvariante auf die mechanischen
Werkzeugbelastungen



5 Grundlagenuntersuchungen zum Hochvorschubbohren 67

Der direkte Vergleich zum Referenzversuch unter KSS-Emulsion zeigt, dass
die Bohrmomente unter MMS auch mit angepasster Werkzeugtechnologie
in etwa ein Drittel héher sind. Jedoch wurde durch die beschichteten Werk-
zeugtypen geringe Abweichungen bzw. Ausreif3er beobachtet, die auf einen
verbesserten Spanabtransport hindeuten.

Zur Bewertung des Einflusses der Werkzeuggestalt bzw. -beschichtung auf
Adhasivneigung und der Spanformung werden in Abbildung 5.5 die initialen
Verschleiflzustédnde nach jeweils zehn Bohrungen gegeniibergestellt. Die
lichtmikroskopischen Aufnahmen der Werkzeugspitze sowie vergrofierter
Freiflachenansicht zeigen zunéchst die Ergebnisse des Referenzprozesses
unter Emulsion. Sowohl im Bereich der an die Schneiden angrenzenden
Spanflache, als auch an der Freiflache haften nur sehr geringe Mengen von
Werkstoffriickstanden. An den Querschneiden der Pyramidenspitze lagert
sich aufgrund der hohen Querkréafte und Axialkrafte verdichtetes Material
an. Bei Einsatz des Standardwerkzeugs unter MMS kommt es zu erhebli-
cher Aufbauschneidenbildung sowie Verschweifungen zwischen Spanun-
terseiten und dem aufgeschmiertem Al-Werkstoff an den Spannuten.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: variiert Werkeug-@: dy; =5,5mm
Werkstoff: AISi10MnMg Beschichtung: variiert Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f =1mm
Emulsion < FA-MMS >
vV, =165 m/min <« v, = 130 m/min >
<4+————— Standard-WZ (STD) ————» <«—— moadifiziertes-WZ (MOD) —»
<+— unbeschichtet ——» ta-C unbeschichtet ta-C

Abbildung 5.5: Werkstoffanhaftungen an Spanfliche und -nut bei den
untersuchten Werkzeugvarianten
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Das modifizierte, unbeschichtete Werkzeug zeigt vergleichbare Erschei-
nungen sowie vollstadndig verschlossene Spanrdume an der Schneiden-
spitze. Aufgrund der dadurch erschwerten Spanabfuhr sind die Uberhéhun-
gen der Axialkraft in der ersten Phase des Bohrprozesses zu begriinden.

Der Einfluss der ta-C-Beschichtung in Bezug auf die Adhésion zwischen
AlSi-Werkstoff und Werkzeugoberflachen unter MMS ist im Allgemeinen als
sehr positivzu bewerten. Zum einen kdnnen durch die Diinnschicht Aufbau-
schneiden fast vollstandig vermieden werden. Zum anderen wird der Span-
ablauf u. a. durch die glatte Schichtflache der Spannut beginstigt, infolge
dessen sich die Prozesssicherheit aufgrund des unterbundenen Spéane-
staus bedeutend erhoht. In Bezug auf die zugesetzen Spanrdume der mo-
difizerten Werkzeugspitze konnte durch die Beschichtung keine Verbesse-
rung erzielt werden. Als urséchlich ist die hohe Kaltverfestigung des Alumi-
niumwerkstoffs bei geringen Relativgeschwindigkeiten und hohen Druck-
kraften zu nennen.

5.2  Analyse der Spanform

Nachdem die mechanischen Werkzeugbelastungen beim Hochvorschub-
bohren von AlSi10Mg hinsichtlich der Einflussfaktoren Vorschub, KSS-Kon-
zept und Werkzeuggestalt analysiert wurden, werden in diesem Unterkapi-
tel die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Spanform ergéanzt. Dabei
werden zuvor getroffene Hypothesen unter Betrachtung der zuvor betrach-
teten Prozessvariablen bewertet und in Bezug auf die Zusammenhénge zur
resultierenden Spanform lberpruft.

Die im Anschluss an die Bearbeitung entnommenen Spanproben wurden
zunachst gereinigt. Anschlief3end wurden reprasentativ fir die Gesamt-
stichprobe einzelne Spane mittels Lichtmikroskop und Feinwaage analy-
siert. In Abbildung 5.6 sind die Spanaufnahmen aus der Versuchsreihe un-
ter KSS-Emulsion mit variierenden Vorschubwerten (f = 0,7...1,3 mm) in An-
sichten der Ober- und Unterseite dargestellt.
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Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AISi1OMnMg  Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, =165 m/min
KSS-Typ: Emulsion Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f  — variiert
f=0,70 mm f=0,85mm f=1,00 mm f=1,15 mm f=1,30 mm
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Abbildung5.6:  Einfluss des Vorschubs auf Spanform und -gewicht

Dabei sind im Allgemeinen auf den Oberflachen der Spanunterseiten Riefen
in Ablaufrichtung zu erkennen. Insbesondere bei Vorschiiben von f=10,7
bzw. 0,85 mm sind die Mikrobeschadigungen lber die gesamte Breite der
Spéne verteilt. Diese werden durch Mikropfligen von verfestigtem Werk-
stlickmaterial erzeugt, das sich aufgrund der starken Adhasivneigung an
der Spanflache anlagert. Weiterhin weisen die Spane eine langliche Form
auf, die charakteristisch beim Bohren von Werkstoffen erzeugt werden, die
zur Flief3spanbildung neigen. Im Zusammenhang der Bearbeitung von allge-
mein gut verformbaren AlSi-Werkstoffen gelten derartig flache Spéne als
prozesssicher, da sie im KSS-Strom zuverléssig durch die Spannuten der
Werkzeuge abtransportiert werden. Mit steigendem Spanungsquerschnitt
entstehen Spéne, die zum einen Uber ein deutlich gréB3eres Volumen verfu-
gen, wie der Vergleich zwischen dem ermittelten Spangewicht verdeutlicht.
Die aus zehn Spénen gemittelte Masse steigt ab einem Vorschub f 21 mm
auf 8,3...8,9 mg/Span an. Zum anderen weist die Struktur der Spanobersei-
ten deutlich ausgeprégte Verformungsmerkmale wie Knicke oder Scherfal-
ten auf. Aufgrund dessen lassen sich gesteigerten Vorschiiben die Uberhé-
hungen der Vorschubkraft und insbesondere des Bohrmoments begriinden.
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Die grof3volumigen Spéne stauen sich bei hohen Vorschubgeschwindigkei-
ten in den Werkzeugnuten auf, wodurch starke Reibung und spréde Bruch-
flachen hervorgerufen werden. Grundséatzlich werden diese Spanformen
durch den hohen Druck der KSS-Emulsion aus der Bohrung herausgespiilt,
was durch zeitlich konstante Bohrmomente wéahrend des Werkzeugein-
griffs (siehe Abbildung 5.1) messbar ist.

Die Wirkung des KSS-Drucks auf die Spanform und den Abtransport wurde
im Rahmen der Versuchsreihe beim kritischen Vorschub f =1mm mit ver-
schiedenen Kihlschmierstoffkonzepten ebenfalls analysiert. Als Referenz
zeigt Abbildung 5.7 Spanproben, die beim Bohren unter Emulsion erzeugt
wurden.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dy; =5,5 mm
Werkstoff: AlISi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: I=27,5mm Vorschub: f =1mm
Emulsion SE-MMS FA-MMS
Ve = 165 m/min Ve = 130 m/min v, = 130 m/min
DS 6B g 120bar p = 15 bar §52ker S
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Abbildung 5.7:  Einfluss des KSS-Konzepts auf die Spanform
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Des Weiteren sind bei der MMS-Bearbeitung entstandene Spéne, unter-
schieden nach Oltyp und Luftdruck, abgebildet. Zusatzlich werden die mitt-
leren Spangewichte mittels Sadulendiagrammen dargestellt. Der Vergleich
der makroskopischen Gestalt lasst zunédchst darauf schlief3en, dass die
Spanraumzahl der unter MMS erzeugten Spéne geringer ist als die Refe-
renz. Weiterhin zeigen die Spanunterseiten einerseits sehr glatte Oberfla-
chen, was auf verringerte Aufbauschneidenbildung und verringerte Span-
flachenreibung hindeutet. Andererseits ist die Oberflachentopografie von
starken Kontaktspuren, bspw. bedingt durch Verschweif3ungen bzw. me-
chanischen Druck zwischen ungeniigend ablaufenden Spanstiicken, ge-
pragt.

Im Zuge der detaillierten Analyse ist zu erkennen, dass die Spéne bei der
MMS-Bearbeitung stark zusammengedriickt und ineinander gefaltet wer-
den, wodurch der kompakte Querschnitt zustande kommt. Insbesondere im
Zusammenhang der ansteigenden Axialmomente ist diese Form als Folge
eines Spanestaus auszulegen. Bei vergleichsweise geringem Luftdruck bre-
chen die Spane beim Bohren mit hohem Vorschub zum einen vergleichs-
weise lang und werden zum anderen durch den Luftvolumenstrom nur un-
zureichend durch die Spannut aus der Bohrung entfernt. Diese Beobach-
tung lasst sich durch die Gegenlberstellung des mittleren Spangewichts
quantifizieren. Die Masse der MMS-Spéne betragt zum Teil mehr als das
Zweifache der Referenzwerte, was auf die positive Wirkung der Hochdruck-
zufihrung auf den Spanbruch hindeutet. Im Gegensatz dazu wurden teil-
weise lange, aus mehreren zusammenhéangenden Fragmenten bestehende
Spanproben entnommen. Im Zusammenhang des beobachteten Spane-
staus sind diese der freien Spanbildung wahrend der Anbohrphase zuzu-
ordnen. Gesteigerte MMS-Systemdriicke fiihren dabei zu geringeren Ge-
samtlangen der verschweif3ten Segmente, wie Abbildung 5.7 weiterhin
zeigt. Insbesondere beim Einsatz des auf Fettalkohol basierenden Medi-
ums konnte bei p =15 bar eine vergleichsweise giinstige Spanform erzielt
werden. Im Vergleich zum Esterdl wurde im Zuge dessen eine um ca. 10 %
geringere Masse der Spane gemessen, was durch die bessere Benetzung
der Spanflachen aufgrund héherer Viskositat des FA-basierten Ols zu be-
grinden ist. Unter den betrachteten Bedingungen werden durch den Ein-
satz des SE-MMS-Mediums bei p =12 bar vergleichsweise glinstige Spane
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erzielt. Die Spanform ist im Ansatz mit der Gestalt der im Referenzprozess
erzeugten Spéane vergleichbar. Wie der Bohrmomentverlauf in Abbildung
5.3 verdeutlicht, treten unter diesen Bedingungen nur geringe, durch Span-
klemmer bedingte Uberhdhungen auf. Aufgrund des hohen Spanungsquer-
schnitts bei vergleichsweise geringem KSS-Druck sind die unter MMS er-
zielten Spanformen im Allgemeinen jedoch als herausfordernd bezlglich
des prozesssicheren Abtransports zu bewerten.

Zur technischen Bewaltigung dieser Herausforderung wurden verschie-
dene Werkzeugvarianten im Rahmen der erweiterten Versuche mit Mini-
malmengenschmierung zum Hochvorschubbohren bei f =1 mm eingesetzt.
Mit dem Ziel eine deutlich glinstigere Spanform zu erzielen wurden im Rah-
men dessen Werkzeuge mit einer Stufengestalt eingesetzt. Abbildung 5.8
zeigt die resultierenden Spanformen sowie die ermittelten Spangewichte
fur die eingesetzten Werkzeugvarianten des dreischneidigen Hochvor-
schubbohrers. Als Ergebnis der Referenzversuche unter Emulsion wurde
mit einem mittleren Gewicht von m = 8,3 mg ein sehr glinstiger Spanbruch
erzielt. Zusatzlich sind die Au3enkanten der Spane mit gleichmafiger Run-
dung geformt, was fiir einen sehr guten Spanabtransport durch die mit
Hochdruck zugefiihrte Emulsion hindeutet. Die unter MMS und mit unbe-
schichteten Standardwerkzeug erzeugten Spane sind wie bereits zuvor be-
schrieben stark gestaucht, woraus eine Verdopplung des Spangewichts re-
sultiert. Verschweif3ungen zwischen den Spanunterseiten und den Hartme-
talloberflachen hemmen den Spanablauf. Als Folge ergibt sich die kom-
pakte Spangestalt, die jedoch aufgrund der Haftimpulse sicher bricht.
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Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: variiert Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Beschichtung: variiert Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: |=27,5mm Vorschub: f =1mm
Emulsion FA-MMS
Ve = 165 m/min < Ve = 130 m/min >
<4———— Standard-WZ (STD)4> <+— modifiziertes-WZ (MOD) —»
<+——— unbeschichtet ——» unbeschichtet ta-C
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Abbildung 5.8:  Einfluss der Werkzeugvariante auf die Spanform

Durch den geringen KSS-Druck und hohe Ablaufgeschwindigkeit des ge-
trennten Materials entsteht ein Spanestau, der die iberh6hten Bohrmo-
mente bedingt. Die Beschichtung unterstitzt den Spanablauf und mini-
miert die Aufbauschneidenbildung (siehe Abbildung 5.8), wodurch die gro3-
volumigen Spane sicher aus der Bohrung transportiert werden. Das gemit-
telte Spangewicht ist aufgrund der gleichen Schneidengestalt sowie des
geringen KSS-Drucks von p =12 bar vergleichbar zum MMS-Referenzver-
such. Beziliglich der Spangestalt ist festzustellen, dass das beschichtete
Werkzeug, vergleichbar zur prozesssicheren Referenz unter Emulsion,
Spéne mit runder Auf3enkante formt. Diese Spanformistim Allgemeinen als
sehr glinstig zu bewerten. Durch die modifizierte Spitze erfolgt wie beab-
sichtigt eine Teilung des Spanquerschnittes. Entsprechend der unter-
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schiedlichen Spangréfien sinkt das mittlere Spangewicht beim unbeschich-
teten Werkzeug auf m =11,6 mg. Im Versuch mit einer beschichteten Vari-
ante des Stufenbohrers wurden sehr lange Bandspéne erzeugt. Aufgrund
des geraden und durch die ta-C-Beschichtung verbesserten Spanablaufs
von der Auf3enschneide bleibt der Kontakt mit Werkzeug oder Bohrungs-
wand, welche in der Regel zum Bruch des Spans fihrt, aus. Die erzeugten
langen Bandspane sind im Kontext der Bohrbearbeitung als ungilinstig zu
bewerten. Daher stellt sich die Standardvariante des dreischneiden Bohr-
werkzeugs mit ta-C-Beschichtung als prozesssicherer Werkzeugtyp zur
MMS-Bearbeitung heraus.
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5.3  Analyse der Bohrungsqualitat

Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln Zerspanbarkeitskrite-
rien analysiert wurden, die unmittelbar mit der Prozessfliihrung in Zusam-
menhang stehen und durch verschiedene Eingangsparameter beeinfluss-
bar sind, folgt anschlieBend die Betrachtung der erzielten Bohrungsgiite.
Diese wird im Folgenden anhand einer verfahrensspezifischen Methodik
analysiert, die im Speziellen die Bewertung der makroskopischen Oberfla-
chengestalt der Bohrungswand, ihrer Oberflachenrauheit sowie die Boh-
rungsdurchmesser beinhaltet.

Gestalt

Zunéchst wird der grundlegende Einfluss variierender Vorschibe auf die
Oberflachengiite der Bohrungswand betrachtet. Die im Rahmen der expe-
rimentellen Untersuchungen unter Emulsion gebohrten Proben wurden zur
lichtmikroskopischen Analyse in Langsrichtung halbiert, wie Abbildung 5.9
zeigt. Im Allgemeinen weisen die Oberflachen der Bohrungswéande ver-
schiedene Beschadigungsformen auf, deren Auspragung lediglich in gerin-
gem Mafle dem Einfluss des Vorschubs zuzuordnen ist. Zunéchst sind auf
den Aufnahmen insbesondere an Bohrungseintritt und -grund dunkle Ver-
farbungen erkennbar, die als Rest verkokten Schmierstoffs gedeutet wer-
den. In besonders beanspruchten Bereichen verursacht starke Reibung
zwischen den Fiihrungsfasen und der Bohrungswand einen lokalen Tempe-
raturanstieg, der zum Verkoken der umgebenen KSS-Emulsion fihrt. Zum
einen steigt am Bohrungseintritt die Werkzeugtemperatur durch den Ein-
tritt der Fihrungsfasen lokal sprunghaft an [Biic21], wodurch der Wasser-
anteil der Emulsion schnell verdampft. Zusétzlich ist die Kihlwirkung im
Versuchsaufbau nach Biicker vergleichsweise gering, wodurch der Tempe-
raturunterschied zwischen der Bohrungswand und den Fiihrungsfasen zu-
dem erhdéht ist. Zum anderen wirken bei der Richtungsumkehr der Werk-
zeugbewegung am Bohrungsgrund hohe thermomechanische Belastungen,
die ebenfalls zum Verkoken des KSS flihren. Das Belastungskollektiv setzt
sich aus geringen Spanungsdicken, hohen Geschwindkeitsgradienten und
verédnderten Stromungsverhéltnissen zusammen und ist als Ursache des
dunkel verfarbten Bohrungsgrunds zu nennen. Daneben weisen die Ober-
flicheninsbesondere mit steigender Bohrtiefe Riefen in der Bohrungswand
auf, die durch den Kontakt mit ablaufenden Spénen erzeugt werden. Durch
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die scharfen Kanten der Spéane, deren Querschnitt aufgrund der vergleichs-
weise hohen Spandicke nur unter hoher mechanischer Krafteinwirkung ver-
formbar ist, werden die gedrallten Riefen durch Adhasion erzeugt. Durch
die relativ geringe Groéf3e der Spannuten des dreischneidigen Werkzeugs
tritt konstruktionsbedingt ein beengter Abtransport der Spéne ein.
Schlieflich sind speziell bei Vorschub f = 0,7 bzw. 0,85 mm mattete Berei-
che der Bohrungswande auf den lichtmikroskopischen Aufnahmen erkenn-
bar. Vergleichbar zu den Spanunterseiten treten bei den vorherrschenden
Vorschubgeschwindigkeiten MaterialverschweifBungen zwischen dem AlSi-
Werkstoff und den unbeschichteten Hartmetalloberflachen der Fihrungs-
fasen auf, die entsprechende Erscheinungen hervorrufen, wie Abbildung
5.9 zeigt.

Maschine: GROB BZ600 Versuche: Vorversuche-Bohren = Werkzeug-@: dy,; = 5,5 mm

Werkstoff: AISi1OMnMg  Werkzeug: Tritan Alu Schnittge.: v, = 165 m/min
KSS-Typ: Emulsion Beschichtung: unbeschichtet Vorschub: f  — variiert

f=0,70 mm f=0,85 mm f=1,00 mm f=1,15 mm

f=1,30 mm

Abbildung 5.9:  Einfluss des Vorschubs auf die Oberfladchengestalt der Bohrungs-
wand
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Zur Bewertung des Einflusses des Kithlschmierstoffs auf die Oberfladchen-
gestalt der Bohrungswand werden, entsprechend den zuvor durchgefiihr-
ten Analysen, lichtmikroskopische Aufnahmen der geéffneten Probenkér-
per betrachtet. Der Vergleich der Bohrungswénde wird bei einem Vorschub
von f =1 mm durchgefiihrt, wie Abbildung 5.10 zeigt.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm

Werkstoff: AlISi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, — variiert

KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f =1mm
Emulsion SE-MMS FA-MMS

Ve = 165 m/min v, = 130 m/min V. = 130 m/min

P =G0 bep p =15 bar
b F = | w_ [ I be

Abbildung 5.10: Einfluss des KSS auf die Oberflachengestalt der Bohrungswand
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Als Referenz wird die Bohrungswand der unter Emulsion durchgefiihrten
Versuchsreihe in Ubersichts- und Nahaufnahme dargestellt. Die charakte-
ristischen Verfarbungen in Folge von verkokter KSS-Emulsion an Bohrungs-
eintritt und -grund sind unter MMS nicht festzustellen. Als vergleichbare
Merkmale der Oberfldchengestalt sind helikale Riefen in der Bohrungs-
wand zu nennen. Die Drallsteigung ist unter MMS jedoch deutlich geringer,
was auf einen gehemmten Spéneabtransport hindeutet. Insbesondere
beim Einsatz des fettalkoholbasierten MMS-Mediums sind die tiefer liegen-
den Oberflachen durch Anhaftungen und Mikroriefen stark beschadigt.
Durch die im Vergleich zum esterbasierten Ol geringere Schmierwirkung
fuhrt dies zu starker ausgebildeten Materialanhaftungen an den Fihrungs-
fasen, welche die Oberflachenbeschadigungen durch Adhasivverschleifl
hervorrufen. Wie bereits im Zusammenhang zwischen den mechanischen
Werkzeugbelastungen und der Spanform erldutert wurde, bilden sich unter
MMS gréBere Spéane, die durch den Luftstrom nicht prozesssicher aus der
Spannut aus der Bohrung evakuiert werden.

Als Ansatze zur Verbesserung des Spanabtransports wurde seitens der
Werkzeugtechnologie zum einen eine ta-C-Werkzeugbeschichtung in den
praktischen Versuchen eingesetzt. Zum anderen wurde der Einfluss eines
Spanteilers in Form einer Stufengestalt auf das Prozessverhalten unter-
sucht. Nachdem im Laufe dieses Kapitels bereits spezifische Einflisse der
genannten Eingangsgréfien auf die Prozesskrafte sowie die Spanform be-
wertet wurden, folgt die Analyse zur Bohrungswandgestalt. Wie Abbildung
5.11 zeigt, lassen sich eindeutige Zusammenhénge zwischen dem Prozess-
verhalten und dem makroskopischen Zustand der Bohrungswand erken-
nen.

Wahrend beim Referenzprozess unter KSS-Emulsion vorwiegend Verkokun-
gen und lokale Oberflachenschadigungen vorliegen, zeigen sich unter MMS
umfassende Beschadigungen, die speziell durch den festgestellten Spane-
stau hervorgerufen werden. Bei der Bearbeitung mit beschichtetem Stan-
dardwerkzeug sind aufgrund der glinstigeren Spanform und dem daraus re-
sultierenden prozesssicherem Spanabtransport erheblich geringere, lokale
Beschadigungen der Bohrungswand zu erkennen. Eine weitere Verbesse-
rung der Oberflachengestalt wird durch die signifikante Verringerung der
Spangrofien durch die gestufte Werkzeugspitze erzielt.
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Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: variiert Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AlSi10MnMg Beschichtung: variiert Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f =1mm
Emulsion < FA-MMS >
V. =165 m/min < v, = 130 m/min >

<4 Standard-WZ (STD) ——— » <«— modifiziertes-WZ (MOD) —»
<4— unbeschichtet ———» unbeschichtet ta-C

2
!
!

‘ S _M == 8
Abbildung 5.11:  Einfluss des Werkzeugs auf die Oberflachengestalt der Bohrungs-
wand
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Mit der ta-C-beschichteten Variante treten am Bohrungseintritt aufgrund
der langen Spane vermehrt Beschadigungen auf. Da in diesem Bereich ins-
besondere fir die Gewindeherstellung eine hohe Qualitat erforderlich ist,
lasst das Analyseergebnis der Bohrungsgiite zu diesem Zeitpunkt keine po-
sitive Bewertung der beschichteten Werkzeugmodifikation zu.

Rauheit und Durchmesser

Nachdem die Bohrungswandgestalt zuvor hinsichtlich makroskopischer
Beschadigungen, Verfarbungen etc. betrachtet wurde, folgt in diesem Un-
terkapitel die Analyse der resultierenden Oberflachenrauheit sowie des
Bohrungsdurchmessers. Diese Kennwerte wurden durch verschiedene tak-
tile Messverfahren in den gereinigten Bohrungen ermittelt. In Abbildung
5.12 sind die Rauheitskennwerte und Bohrungsdurchmesser dargestellt,
die im Rahmen der Versuchsreihe zu variierenden Vorschiiben bei der Boh-
rungsbearbeitung von AlSi10Mg unter Emulsion gemessen wurden. Hin-
sichtlich der Oberflachengiite wurde bei einem Vorschub von f=0,7 mm
eine vergleichsweise hohe Qualitat der Bohrungswand (Rz = 3,2 um) erzielt.
Da die maximale Rautiefe lediglich geringfiligig hoher ist als die mittlere
Rautiefe, ist von einem gleichméafBligen Rauheitsprofil auszugehen. Bei ge-
steigerten Vorschiben erhdht sich die mittlere Rautiefe sprunghaft auf
Uber 7 pm. Insbesondere vor den zuvor getroffenen Schliissen zum Einfluss
des Vorschubs auf die Spanform (Abbildung 5.6) sowie die makroskopische
Bohrungswandgestalt (Abbildung 5.9) kann ein Zusammenhang zwischen
herausforderndem Spanabtransport und herausfordernder Spangestalt
und den Oberfldchenbeschadigungen getroffen werden. Das mit der Stei-
gerung des Vorschubs korrelierende Spanvolumen fihrt unter den betrach-
teten Prozessbedingungen zu signifikanten Beschadigungen der Bohrungs-
wand, die durch die Rauheitskennwerte quantifizierbar sind. Nach weiterer
Erhéhung des Vorschubs auf f =1,15 bzw. 1,30 mm wurden Mittenrauwerte
von Uber Rz =10 pm gemessen, die auf tiefe Mikrobeschéadigungen der Boh-
rungswande hindeuten. Hinsichtlich des erzielten Bohrungsmafes néhert
sich bei hohen Vorschiben f 21,0 mm der Durchmesser dem Nennwert des
Werkzeugs an. Mit steigenden Vorschubkraften erhéht sich die Last der
Fihrungsleisten auf die Bohrungswand, woraus gesteigerte Durchmesser
bei geringeren Rundheitsabweichungen resultieren.
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Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, =165 m/min
KSS-Typ: Emulsion Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f  — variiert
f=0,70 mm f=0,85 mm f=1,00 mm f=1,15 mm f=1,30 mm
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Abbildung 5.12: Einfluss des Vorschubs auf Rauheit und Durchmesser

Bei gesteigerten Vorschiiben minimiert sich diese insbesondere am Boh-
rungsgrund, was auf eine gute Zentrierung des dreischneidigen Werkzeugs
durch die Pyramidenspitze hindeutet. Die Prozessbedingungen bei der
Emulsionsbearbeitung stellen trotz der herausfordernden Spanform daher
gute Voraussetzungen fiir eine prozesssichere Bearbeitung dar.

Zur Bewertung des Einflusses verschiedener Schmiermedien auf die Ober-
flachengiite zeigt Abbildung 5.13 die entsprechenden Auswertungen zu
Rauheitskennwerten und Durchmessern bei der MMS-Bearbeitung sowie
dem Vergleich zum Bohren unter Emulsion bei Vorschub f =1 mm. Die hohe
Schmierwirkung des SE-Mediums fiihrt im Allgemeinen zu geringeren Rau-
heiten als das fettalkoholbasierte Ol. Neben Beschadigungen der Boh-
rungswand durch ungenigenden Spanabtransport wird die Oberflachen-
gite mafgeblich durch den Reibkontakt zwischen Fihrungsleisten und
Bohrungswand bestimmt. Die Bohrungsbearbeitung mit dem FA-basierten
Ol fihrt, wie die Aufnahmen der Bohrungswande in Abbildung 5.9 zeigen, zu
Anhaftungen und fldchendeckenden Oberflachenfehlern. Infolge dessen
wurden im Vergleich zur Emulsions- bzw. SE-MMS-Bearbeitung signifikant
erhdhte gemittelte Rautiefen ermittelt. Wie im Kapitel 5.1 und O erlautert
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wurde, treten aufgrund des herausfordernden Spanabtransports im Zu-
sammenhang der MMS-Bearbeitung hohe Bohrmomente auf, die die dyna-
mische Stabilitdt des Bohrprozesses signifikant verringern.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: Tritan Alu Werkzeug-@: dy; = 5,5 mm
Werkstoff: AlSi10MnMg Beschichtung: unbeschichtet Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: 1=27,5mm Vorschub: f =1mm
Emulsion SE-MMS FA-MMS
v, = 165 m/min v, = 130 m/min v, = 130 m/min
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Abbildung 5.13: Einfluss des KSS auf Rauheit und Durchmesser

Im Gegensatz zur Bearbeitung unter KSS-Emulsion weichen die Bohrungs-
mafle dadurch minimal héher vom Sollwert ab. Als weiterer Grund dafir
sind Materialanhaftungen an den Querschneiden zu nennen, die zu radialen
Schwingungen des Werkzeugs fihren kénnen.

Zur Steigerung der Prozessqualitdt wurden in der abschlie3enden Ver-
suchsreihe zum Hochvorschubbohren von Aluminiumguss angepasste
Werkzeugkonzepte zur MMS-Bearbeitung betrachtet. Nachdem die makro-
skopische Analyse der Bohrungswand-Oberflachen einerseits einen positi-
ven Einfluss der beschichteten Standardwerkzeuge ergab, konnte anderer-
seits gezeigt werden, dass sich mittels einer Stufengestalt das Spanvolu-
men verringern lasst. Um die Bohrungsqualitat abschlief3end auf mikrosko-
pischer Ebene zu bewerten, sind in Abbildung 5.14 die ermittelten Oberfla-
chenkennwerte sowie Bohrungsmafie dargestellt. Nachdem im Rahmen
der Referenz-Versuchsreihe unter Emulsion mit steigendem Vorschub eine
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geringere Oberflachenqualitat festgestellt wurde, zeigten die Untersu-
chungen mit MMS, dass ein ungeniigender Spanabtransport zu signifikant
erhéhten Rauheiten fihrt.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: variiert Werkzeug-@: dyz = 5,5 mm
Werkstoff: AlSi10MnMg Beschichtung: variiert Schnittge.: v, — variiert
KSS-Typ: variiert Bohrtiefe: | =27,5mm Vorschub: f =1mm
KSS: Emulsion « FA-MMS >
V! V. =165 m/min < v, = 130 m/min >
wz: <+— Standard-WZ (STD) ——— > <«— modifiziertes-WZ (MOD) —»
Schicht: «—— unbeschichtet ———» unbeschichtet ta-C
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Abbildung 5.14: Einfluss des Werkzeugvariante auf die Rauheit und Durchmesser

Mittels der beschichteten Werkzeugvariante kann die mittlere Rautiefe un-
ter MMS um 20 % reduziert werden. Die Teilung der Spane mittels gestufter
Werkzeugspitze wirkt sich ebenfalls in Bezug auf Mikrobeschadigungen als
positiv aus, da es aufgrund des geringeren Volumens nicht zum Spénestau
in der Spannut kommt. Insbesondere konnte die maximale Rautiefe gegen-
Uber dem vergleichbaren Prozess in etwa halbiert werden. Wie bereits in
Abbildung 5.11 gezeigt, beschadigen die Bandspéne, die mit dem beschich-
teten Stufenbohrer erzeugt wurden, die Bohrungswand tGberdurchschnitt-
lich (vgl. Abbildung 5.3 und Abbildung 5.5).

Hinsichtlich der ermittelten Bohrungsdurchmesser stellt sich heraus, dass
die modifizierte Werkzeugspitze zu geringeren Rundheitsabweichungen
fuhrt. Die verbesserte Fihrung des Werkzeugs durch die Stufengestalt
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trégt sowohl fur das unbeschichtete als auch die ta-C-Variante zu hohen
MafBgenauigkeiten bei. In Bezug auf die Standard-Gestalt ist kein signifi-
kanter Einfluss der Beschichtung auf den gemessenen Bohrungsdurchmes-
ser zu ermitteln.



6 Grundlagenuntersuchungen zum Helikalgewindeformen

Das folgende Kapitel erlautert die Ergebnisse der durchgefiihrten Grundla-
genuntersuchungen zum Helikalgewindeformen in AlSi10Mg anhand der
Analyse des Gewindeformvorgangs, der mechanischen Werkzeugbelastun-
gen sowie der Gewindequalitat. Die Bewertung der resultierenden Qualitat
wird speziell in Bezug auf die Gestalt, das Profil, die Flankenoberflache und
die Mikrostruktur der Innengewinde getroffen. Schliefllich folgt die Einord-
nung der Prozess- und Bauteileigenschaften gegenlber herkémmlich an-
gewandten Gewindeverfahren am Beispiel der Aluminiumgusslegierung
AlSi10Mg.

6.1 Analyse des Gewindeformvorgangs

Der Helikalgewindeformprozess unterscheidet sich aufgrund des spezifi-
schen Werkzeugwegs grundlegend vom konventionellen Gewindeverfah-
ren. Wie in Kapitel 2.3.5 erlautert, wird das Innengewinde anstatt durch
schrittweise Materialverdrangung wahrend der synchronen Einschraubbe-
wegung in einer halben Werkzeugumdrehung geformt. Da dieser Vorgang
innerhalb der Bohrung vollzogen wird, sind bspw. Materialfluss und Gratbil-
dung nicht sichtbar. Zur Erlangung eines tieferen Prozessverstandnisses
wurde ein Versuchsstand (siehe Kapitel 4.5) entwickelt, der die charakte-
ristischen Phasen des Gewindeformvorgangs in einer offenen Bohrung mit-
tels High-Speed-Mikroskopie visuell erkennbar darstellt.

Im ersten Schritt des Bearbeitungszyklus tritt das Sonderwerkzeug in die
Vorbohrung ein und erzeugt zwei helikale Nuten. Wie in der ersten Sequenz
in Abbildung 6.1 erkennbar, berihren die Formstollen in diesem
Prozessschritt die Bohrungswand nicht. Durch die helikale
EinststoBbewegung, welche durch die NC-Steuerung synchron mit
Steigung Po = 31,5 mm ausfihrt wird, erfolgt lediglich die Herstellung der
Nuten durch die RGumzéhne an der Werkzeugspitze. Die um 180° versetz-
ten Nut-Kanéale dienen in verschiedenen Prozessschritten, wie z. B. dem
Einfahren, zur freien Werkzeugbewegung ohne Eingriff in das Gewindepro-
fil. Dabei wird Material aus der Bohrungswand getrennt, das ab Sequenz 2
als Span erkennbar ist. Im folgenden Prozessschritt beginnt der spezielle
Formvorgang, in dem das Gewindeprofil durch eine synchronen Bewegung,
bestehend aus einer halben Rotation (A@ =180°) und Translation um
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Az = 0,5 X P, hergestellt wird. Dabei dringen die beiden Zahnreihen aus den
Nuten in die Bohrungswand ein. In der zweiten Sequenz ist erkennbar, wie
der erste Formstollen den Aluminiumwerkstoff plastisch verformt und den
Gewindegrund ausformt. Im weiteren Verlauf greifen weitere Formzahne in
die Bohrungswand ein und bringen das Material durch den Gegendruck zum
FlieBen. Die Standbilder der dritten und vierten Sequenz zeigen wie sich
das Gewindeprofil im Langsschnitt schrittweise ausbildet. Aufgrund des
unterbrochenen Werkstlckprofils zeigt sich, wie sich Gratmaterial in den
Freirdumen anlagert. Dementsprechend wird durch die Hochgeschwindig-
keitsanalyse ein Pfligen durch Formstollen visualisiert. Die so verdichteten
Materialanteile driicken sich zum einen in die Flankenoberflachen und la-
gern sich zum an den in den Helikalnuten ab. Durch die helikale Ausfahrbe-
wegung schert der Grat an den Ubergéngen ab.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : einstufig Kernbohr-@: dyg = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min'
Versuche: High-Speed-Analyse Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: trocken

Sequenz 1: Einstoen Sequenz 2: helikal Formen 1/3

Formzahne W
3 ';ﬁ S

50-fach

Werkzeug VergroéRerung:
AL [¢] g g

Grat

,--%%xx—-l——vf--\\--’- 3
h P & Span

Wiederholrate: ~ 12.000 fps : -
Objektabstand: 85 mm

Prozessdauer: 0,3 s

Abbildung 6.1: Hochgeschwindigkeitsanalyse des einstufigen Helikalgewinde-
formvorgangs (vgl. Abbildung 2.14) in Darstellung der charakteristi-
schen Prozessschritte Einstof3en, helikal Formen und Ausfahren
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6.2  Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen

Nachdem die drei grundlegenden Phasen der Formung des Innengewinde-
profils detailliert mittels lichtmikroskopischer Aufnahmen dargestellt wur-
den, wird im folgenden Unterkapitel das Prozessverhalten beim Helikalge-
windeformen betrachtet. Zu diesem Zweck werden die mechanischen
Werkzeugbelastungen in Form der Axialkraft sowie des Axialmoments ana-
lysiert. Die Lastverldufe wurden in Einsatzversuchen aufgezeichnet, in de-
nen einin der Praxis genutzter NC-Zyklus (PT2) programmiert wurde. Dieser
enthalt neben der zuvor betrachteten Einfahr-, Form- und Ausfahrbewe-
gung die zusatzlichen Prozessschritte, die zur Minimierung von Zugbelas-
tungen dienen und im Folgenden anhand Abbildung 6.2 erldutert werden.

a) Axiale Werkzeugbewegung z und

Riick- ewinden |
stellen | 2. Schritt |/ Ausfahren“;

Prozess- | _. | | Gewinden ||
schritte ‘,Emstoﬂenﬁ, ntspannen ‘Entgraten“};

/ 1. Schritt |

z-Position

b) Axialkraft- und Axialmomentverlauf

3 30
1 kN 1 - Nm 1
o1 -/‘N\ - 10 z
=
s 04— % s -0 2
= v £
S 1 - -10 £
2, - 20 %

-3 T T T T -30

0 0,1 0,2 0,3 s 0,5

Prozesszeit t

Abbildung 6.2: a) Erlauterung der Prozessschritte des industriell eingesetzten,
zweistufigen NC-Zyklus mit b) beispielhafter Darstellung des Axial-
moment bzw. der Axialkraft
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Im ersten Schritt st6f3t das Werkzeug helikal in die Kernbohrung ein und
réumt mittels der Stof3zdhne zwei um 180° versetzte Nuten aus der Boh-
rungswand. Die helikale Werkzeugbewegung wird vom Bohrungseingang bis
zur Bearbeitungstiefe mit einem Drall von & = 30° bzw. Pprau = 31,5 mm aus-
geflhrt. Entsprechend steigt zu Prozessbeginn zwischen t =0...0,09 s die
Axialkraft sprunghaft bis zu einem Scheitelwert. Es folgt eine kurze Bewe-
gung, um das tordierte Werkzeug zu entspannen. Anschlief3end folgt der
erste Formvorgang, in dem das Werkzeug um 180° in positiver Richtung
dreht und synchron um die Halfte der Gewindesteigung aus der Bohrung
heraus bewegt wird. Wahrend der Zeitspanne t=0,1...0,2 s wirken bei er-
zielter Nenndrehzahl ein hohes Axialmoment und eine axiale Druckbelas-
tung auf den Gewindeformer, bis die Formstollen in der gegeniberliegen-
den Nut zum Stillstand kommen. In der vierten Phase des Prozesses
(t=0,22...0,3 s) wird in die Helikalnut gedriicktes Gratmaterial durch eine
Helix-férmige Bewegung, in der das Werkzeug innerhalb der Nut zurtick auf
maximale Bearbeitungstiefe fahrt, abgeschert. Durch das Abscheren
kommt es zu einer Materialtrennung entlang der gesamten Tiefe, infolge
derer das Gewindeprofil an den Ubergéngen einseitig abgeflacht wird. Da-
bei entstehen auBergewdhnlich hohe Druckkréfte, die jedoch in die Haupt-
belastungsrichtung der Spindellagerung orientiert sind und daher gegen-
Uber vergleichbaren Zugkraften als giinstig anzusehen sind. Zur Steigerung
der Gewindequalitat folgt zwischent = 0,3...0,4 s ein zweiter Gewindeform-
schritt in negativer Drehrichtung, woflr das Werkzeug zunéchst helikal zu-
rickgestellt wird und anschlieBend die bereits zuvor erlauterte Synchron-
bewegung (A = -180° + Az = -0,5 x P) ausflhrt. Da beim Nachformen Grat-
material zwischen Werkzeug und Gewindeprofil gequetscht wird, wirkt eine
gesteigerte Druckkraft bei geringerem Axialmoment. Schlief3lich wird das
Werkzeug durch die Helikalnuten im Eilgang aus der Bohrung herausgefah-
ren. Wahrenddessen scheren zuvor gebildete Grate ab, wodurch das Werk-
zeug zunachst sprunghaft belastet wird.

Nachdem zuvor die erweiterten Phasen des industriell angewandten Heli-
kalgewindeform-Zyklus am Beispiel der mechanischen Werkzeugbelastun-
gen detailliert erlautert wurden, folgt die Analyse zum Einfluss variierender
Kernbohrdurchmesser (dks = 5,50; 5,55; 5,60 mm) auf die mechanischen
Werkzeugbelastungen unter Emulsion. Da mit sinkendem Durchmesser der



6 Grundlagenuntersuchungen zum Helikalgewindeformen 89

Vorbohrung das zu verdrangende Materialvolumen proportional steigt, wir-
ken grundsatzlich steigende mechanische Belastungen auf das Gewinde-
werkzeug. Im Speziellen ist ein starker Einfluss des Kernbohrdurchmessers
auf die beim Entgraten entstehende Druckkraft festzustellen. Gegenlber
dem geringsten betrachteten Vorbohrdurchmessers sinkt die Axialkraft
von F;=4,3 kN um 31,7 % auf Fz =3,0 kN bei dks = 5,55 mm. Bei weiterer
Steigerung des Kernbohrdurchmessers um 0,05 mm wurde eine weitere
Verringerung der gemessenen Kraft auf F: =1,9 kN gemessen, was einem
Anteil von 35,4 % entspricht. Vergleichbare Zusammenhange sind bzgl. der
beim Ausfahren auftretenden Zugkrafte zu treffen. Ein moderater Einfluss
des Durchmessers der Kernbohrung ist anhand Abbildung 6.3 hinsichtlich
der bei der Zahnformung auftretenden Axialmomente zu erkennen.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min
Versuche: Einfluss dyg Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion

dyg = 5,50 mm dyg = 5,55 mm dygg = 5,60 mm
4,5

kN
1,5
0
-1,5
-3,0

Axialkraft F,

20

Nm
0
-10
-20
o 010203 s 05 0 010203 s 05 0 010203 s 05
Prozesszeit t Prozesszeit t Prozesszeit t

Axialmoment M, ==

Abbildung 6.3:  Einfluss des Kernbohrdurchmessers auf Axialkraft und -moment

Mit steigendem Kernbohrdurchmesser nehmen diese um 14,8 % bzw.
20,5 % ab. Die dabei auftretenden Axialkrafte nehmen entsprechend in
gleichen Anteilen ab. Die als Druckkraft wirkenden Belastungen, hervorge-
rufen durch das Raumen der Helikalnuten, sinken mit steigendem Kern-
bohrdurchmesser jeweils um ca. 20 %.
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Nachdem gezeigt wurde, dass das zu verformende Materialvolumen, quan-
tifiziert durch den Kernbohrdurchmesser, zu einer Veranderung der mecha-
nischen Werkzeugbelastungen um ca. 20...30 % fiuhrt, wird im Folgenden
der Einfluss der Form-Nenndrehzahl analysiert. Abbildung 6.4 stellt die
zeitlichen Verlaufe der Axialkraft und des -moments bei variierenden Dreh-
zahlen zwischen n = 300; 400; 500 min™ dar. Dabei ist ein direkter Zusam-
menhang zwischen Prozesszeit und Solldrehzahl wéhrend der beiden Um-
formschritte festzustellen. Infolge der um jeweils 100 Umdrehungen pro
Minute gesteigerten Umfangsgeschwindigkeiten sinkt die Prozesszeit von
t=0,55s bei n =300 min" auf t=0,49 s bzw. t = 0,46 s. Neben der Anpas-
sung des Zyklusablaufs bzw. der Prozessschritte ist die Nenndrehzahl der
einzige Parameter, der die Hauptzeit direkt beeinflusst.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n — variiert
Versuche: Einfluss n Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion
n =300 min n =400 min™ n =500 min-
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Abbildung 6.4:  Einfluss der Werkzeugdrehzahl auf Axialkraft und -moment

Im Vergleich zu den im vorherigen Abschnitt betrachteten Kernbohrdurch-
messer nimmt die Drehzahl beim Helikalgewindeformen unter Emulsion
vergleichsweise moderaten Einfluss auf die mechanischen Werkzeugbelas-
tungen beim Helikalgewindeformen. Zum einen ist in diesem Zusammen-
hang eine Steigerung der Axialmomente beim Vor- und Nachformen des Ge-
windeprofils um je 5 % zu beobachten. Zum anderen werden durch die h6-
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here Umformgeschwindigkeit ca. 9 % héhere Entgrat-Krafte hervorgeru-
fen. Diese Beobachtung lasst darauf schlieflen, dass die Gratbildung ten-
denziell mit steigender Drehzahl zunimmt. Ursachlich resultieren bei
gleichbleibenden Reibverhéaltnissen wahrend der Druckumformung gestei-
gerte Reibkrafte infolge der erhéhten Relativgeschwindigkeit. Qualitative
Einflisse der Drehzahl auf die zeitlichen F.- bzw. M:-Verlaufe sind nicht
feststellbar.

Entsprechend den zuvor gewonnenen Ergebnissen zum Einfluss der Um-
fangsgeschwindigkeit bei der Bearbeitung unter Emulsion wurden bei den
betrachteten Drehzahlen nur geringfligige Effekte auf die mechanischen
Werkzeugbelastungen ermittelt. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus
Versuchen bei konstantem Kernbohrdurchmesser und konstanter Drehzahl
analysiert, um den Effekt von Minimalmengenschmierung auf Axialkrafte
bzw. -momente zu bewerten. Abbildung 6.5 zeigt neben der bereits zuvor
betrachteten Versuchsreihe unter Emulsion die Kraft- und Momentverlaufe
aus Untersuchungen mit MMS-Olen zum einen auf Basis von synthetischen
Estern (SE-MMS) und zum anderen auf Basis eines auf Fettalkohol (FA-
MMS) basierten Mediums. Beide Gemische wurden dem Werkzeug mittels
des1-Kanal-Systems bei einem Systemdruck von p = 7 barintern zugefuhrt.
Hinsichtlich der verhaltnisméaflig hohen Axialkréfte wird ein Einfluss des
deutlich unterschiedlichen KSS-Drucks nicht bertcksichtigt. Im Allgemei-
nen sind bezlglich der qualitativen F.- bzw. M.-Verlaufe keine Auswirkun-
gen der verschiedenen KSS-Konzepte feststellbar. Der anhand der mecha-
nischen Belastungen interpretierte Prozessverlauf entspricht den anfang-
lich erlauterten Phasen einschlief3lich seiner charakteristischen Merkmale.
Hinsichtlich der maximalen Betrage in charakteristischen Prozessphasen
ist der Einfluss der veranderten tribologischen Verhaltnisse auf die Werk-
zeugbelastungen zu erkennen. Im Hinblick auf das Vor- und Nachformen
des Gewindeprofils sind aufgrund des MMS-Einsatzes keine signifikanten
Veranderungen bzgl. der Axialkrafte zu beobachten. Der Vergleich der auf
das Werkzeug wirkenden Momente bei variierenden KSS-Konzepten zeigt
indes eine Verringerung der Torsion wahrend der Drehung mit Solldrehzahl.
Beim Einsatz des SE-MMS-0ls sinken die Spitzenwerte der Axialmomente
gegeniber den Versuchsreihen unter Emulsion um 5 % beim ersten und um
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10 % beim zweiten Gewindeformschritt. Das Aerosol, das mit fettalkohol-
basiertem MMS-Ol angereichert wurde, erzielt vergleichbare Ergebnisse
hinsichtlich der Reduzierung der Formmomente. In den praktischen Versu-
chen konnte das Axialmoment beim initialen Formen des Gewindeprofils
gegeniber der Referenz (M, =-22,8 Nm) um 12 % reduziert werden.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dig = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min"'
Versuche: Einfluss KSS Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: variiert

Emulsion SE-MMS FA-MMS
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Abbildung 6.5:  Einfluss des KSS-Konzepts auf Axialkraft und -moment

Des Weiteren tragt die im Vergleich zu KSS-Emulsionen gesteigerte
Schmierwirkung der Minimalmengenschmierstoffe zu deutlich geringeren
Axialkraften beim helikalen Entgraten bei. Aufgrund der sehr guten
Schmierwirkung des SE-Ols wurden 28 % geringere Druckkrafte und um
21% verminderte axiale Zugbelastungen gemessen. Der Einsatz des dinn-
flissigen MMS-Mediums auf Fettalkohol-Basis fiihrte zur Minderung der
Entgrat-Belastungen um jeweils 23 %. Diese Ergebnisse sind im weiteren
Verlauf der Analysen zur Gewindequalitét hinsichtlich der grundséatzlichen
Wirkung auf die Gratbildung zu Gberprifen.
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6.3  Analyse der Gewindequalitat

Im Anschluss an die Analysen zum Einfluss verschiedener Eingangsparame-
ter auf das Prozessverhalten folgt in diesem Unterkapitel die kritische Be-
wertung der resultierenden Gewindequalitét. Zu diesem Zweck wird eine
Methodik angewendet, die zunachst die makroskopischen Eigenschaften
der aufgetrennten Innengewinde betrachtet und schlief3lich die Mikroana-
lyse der Flankenoberflachen sowie der darunterliegenden Randzone bein-
haltet.

6.3.1 Gestalt

Die Analyse der Gewindegestalt mittels lichtmikroskopischer Aufnahmen
zielt zum einen auf die Bewertung der Gratbildung an den Gewindespitzen
in Abhéngigkeit variierender Eingangsgréfien des Helikalgewindeformpro-
zesses ab. Zum anderen wird die prozesstypische Krallenbildung in Abhan-
gigkeit des Kernbohrdurchmessers, der Umfangsgeschwindigkeit sowie
des eingesetzten Kuhlschmierstoffs detailliert betrachtet. Die makrosko-
pische Gestalt der Flankenoberflachen wird im Folgenden u. a. in Bezug auf
Riefen untersucht. In Abbildung 6.6 sind Ubersichtsbilder sowie Detailauf-
nahmen der zweiten, sechsten und zehnten Gewindeflanke flr variierende
Vorbohrdurchmesser dargestellt.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min"’
Versuche: Einfluss dyg Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion

dyg = 5,50 mm dyg = 5,55 mm dyg = 5,60 mm

Abbildung 6.6:  Einfluss des Kernbohrdurchmessers auf die Gewindegestalt
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Auf den Ubersichtsaufnahmen der drei Gewindehalften sind zunéchst die
Helikalnuten innerhalb des Gewindeprofils sichtbar. Mit steigendem Vor-
bohrdurchmesser wird eine Verbreiterung des Raumkanals festellbar, die
aufgrund der geringeren radialen Spanungstiefe flacher und breiter ist.
Analog dazu verbleibt unter den betrachteten Bedingungen lediglich ein ge-
ringer Anteil des vor der Stirnschneide gestauten Materials am Bohrungs-
grund zuriick. Entsprechend tritt bei einem Vorbohrdurchmesser von
dks = 5,60 mm das Ablésen von Gratmaterial, welches bspw. rotierende
Komponenten beschadigen kénnte, mit geringerer Wahrscheinlichkeit auf.
Hinsichtlich der Gestalt der Gewindespitzen ist beim betrachteten Kern-
bohrdurchmesser eine ausgepragte Gratbildung erkennbar. Der Alumini-
umwerkstoff ist wahrend der Umformung nicht vollstandig in Richtung des
Werkzeugkerns geflossen. Infolge dessen ist die Gewindespitze unvollstan-
dig ausgeformt und die Furchen weisen eine zerkliftete Gestalt auf. Die
Nahaufnahmen der zweiten Gewindeflanke der mit dks = 5,50 mm vorbear-
beiteten Kernbohrung deuten im Gegensatz dazu auf eine nahezu vollstan-
dig geschlossene Gewindekralle hin. Die von Gratmaterial umgebene Fur-
che an der Gewindespitze bildet sich beim minimalen Vorbohrdurchmesser
deutlich schmaler aus, was hinsichtlich der hohen Axialmomente (siehe Ab-
bildung 6.3) auf Uberformen hindeutet.

Die Analyse der Innengewindegestalt in Abhangigkeit der Umfangsge-
schwindigkeit wahrend der Gewindeformung erfolgte im Rahmen der Ver-
suchsreihen bei konstantem Kernbohrdurchmesser von dks = 5,55 mm. Ab-
bildung 6.7 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der ge6ffneten Ge-
windeproben fir die betrachteten Drehzahlen von n = 300; 400; 500 min™.

Durch die Detailaufnahmen der zweiten und sechsten Gewindeflanken wird
sichtbar, dass bei n = 300 min™ eine verstarkte Gratbildung beim Helikalge-
windeformen festzustellen ist. Insbesondere an den Gewindespitzen haf-
tet ein Teil des verdrédngten Materials an, sodass das Hereinschrauben ei-
nes Gewindebolzens erschwert werden kdnnte. Mit steigender Gewinde-
drehzahl nimmt die Gratbildung ab, wie die vergréf3erten Aufnahmen in Ab-
bildung 6.7 verdeutlichen. Infolge steigender Umfangsgeschwindigkeiten
wird ein verbesserter Materialfluss beobachtet, woraus sich héhere Gewin-
dequalitaten ergeben. Materialanhaftungen und Riefen an den Ubergéngen
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zwischen den Ra&umkanélen und dem Gewindeprofil treten insbesondere im
Bereich der zehnten Gewindeflanken auf.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg =5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n — variiert
Versuche: Einfluss dyg Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion

n = 300 min" n =400 min- n =500 min-

Abbildung 6.7:  Einfluss der Werkzeugdrehzahl auf die Gewindegestalt

Bei gesteigerten Geschwindigkeiten findet der radiale Materialfluss in
Richtung der Gewindespitze demnach verzdgert statt. In diesem Zusam-
menhang ist eine ausreichende Schmierung sowie ausreichender Abtrans-
port von Gratmaterial erforderlich, um die gewinschte Bauteilqualitat zu
erzielen.

Zur Analyse des Einflusses des Schmierstoffs auf die Gewindegestalt wur-
den im Rahmen der experimentellen Untersuchungen verschiedene KSS-
Konzepte angewandt. In Bezug auf die mechanischen Werkzeugbelastun-
gen konnte zuvor bereits gezeigt werden, dass die notwendigen Axialmo-
mente und -krafte durch den Einsatz von MMS signifikant verringert wer-
den kénnen. Neben den unter Uberflutungsschmierung mit KSS-Emulsion
gefertigten Referenz-Proben werden in Abbildung 6.8 die praparierten Ge-
windequerschnittsflachen gezeigt, die unter MMS gefertigt wurden. Beim
Vergleich der Ubersichtsaufnahmen zeigen sich bzgl. der duBeren Gewin-
degestalt keine grundséatzlichen Unterschiede zwischen den KSS-Konzep-
ten. Beispielsweise zeigen die Oberflachen der Gewindeflanken z. B. im Be-
reich der helikalen Nuten keine Verfarbungen oder grobe Beschadigungen.
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Die Gewindeprofile entsprechen makroskopisch der Gestalt des ISO-Ge-
windes, wodurch MMS grundséatzlich zum Helikalgewindeformen einge-
setzt werden kann. Weiterhin sind die gezeigten Gewinde wéahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung ohne Beanstandungen mit einem Lehrdorn Uberprift
worden.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg = 5,55 mm

Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min"'

Versuche: Einfluss KSS Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: variiert
Emuision MMS (syn. Ester) MMS (Fettalkohol)

Abbildung 6.8:  Einfluss des KSS-Konzepts auf die Gewindegestalt

Im Speziellen wirkt sich der MMS-Einsatz positiv auf die Ausformung der
Gewindespitzen aus. Mittels der vergréBerten Bildausschnitte zeigt sich,
dass insbesondere bei Verwendung des fettalkoholbasierten Minimalmen-
genschmierstoffs nur gering ausgeprégte Gratbildung stattfindet. Die Ge-
windekrallen formen sich prozesstypisch und gleichmaBig aus, wodurch die
auf3ere Qualitat der unter MMS gefertigten Gewinde als vergleichsweise
gut zu bewerten ist.

6.3.2 Profil

Im Anschluss an die Analyse zu den Einfliissen verschiedener Prozessgro-
Ben auf die makroskopische Gewindegestalt werden in diesem Unterkapi-
tel die Kriterien fiir Gewindeprofil und -mafle betrachtet. Zum einen dienen
die aus der Fokusvariations-Mikroskopie stammenden Messdaten zur gra-
phischen Darstellung des Gewindeprofils. Zum anderen wurden aus den
3D-Daten die Mafle fur Auf3en- und Kerndurchmesser ermittelt sowie die
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Flankenwinkel der Gewinde ermittelt. Zur Betrachtung lokaler Unter-
schiede wurden die GewindemafBe am Eingang (Flanke 2), in der Mitte
(Flanke 6) sowie am Grund (Flanke 10) des Gewindes ausgewertet, wie Ab-
bildung 6.9 zeigt. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, wie sich variierende
Kernbohrdurchmesser u. a. auf die Gestalt des Gewindeprofils auswirken.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyz — variiert
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min"
Versuche: Einfluss dyg Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion
dyg = 5,50 mm dyg = 5,55 mm dyg = 5,60 mm
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Abbildung 6.9:  Einfluss des Kernbohrdurchmessers auf Gewindeprofil und -mafie

Die Gewindeprofile zeigen, dass die Gewindezdhne beim Helikalgewinde-
formen in einem Bereich (hier t< 7...12 mm) unvollstandig ausgeformt wer-
den, bzw. das Profil durch die gestof3enen Nuten unterbrochen wird. Des
Weiteren beeinflusst der Kernbohrdurchmesser, vergleichbar zum konven-
tionellen Gewindeformen, die Gestalt der Gewindespitzen signifikant. In
den abgebildeten Profilausschnitten sind die krallenférmigen Spitzen in
verschiedenen Auspragungen zu erkennen. Wie bereits in Kapitel 6.2 im Zu-
sammenhang des Axialmoments erlautert, nimmt das Volumen des ver-
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formten Materials mit steigendem Kernbohrdurchmesser ab. Infolge des-
sen sinken die erforderlichen mechanischen Belastungen. Parallel nimmt
der Gewindekerndurchmesser durch unvollstandige Ausbildung der Gewin-
despitzen zu, wie mittels der in Abbildung 6.9 aufgefiihrten Gewindemafle
gezeigt wird.

Nachdem der Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Ausformung des
Gewindes mittels digitalisierter 3D-Profile ermittelt wurde, folgt im Rah-
men der methodischen Auswertung die Bewertung der Zusammenhénge zu
variierenden Umfangsgeschwindigkeiten. Abbildung 6.10 zeigt die ermittel-
ten Gewindeprofile bei dks=5,55mm und Werkzeugdrehzahlen von
n = 300; 400; 500 min"' unter Emulsion.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n — variiert
Versuche: Einfluss n Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion
n =300 min™ n =400 min-! n =500 min-!
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Abbildung 6.10: Einfluss der Werkzeugdrehzahl auf Gewindeprofil und -mafie

Im Rahmen der Analysen zum Einfluss der Werkzeugdrehzahl auf die me-
chanischen Werkzeugbelastungen wurde in Kapitel 6.2 nachgewiesen, dass
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lediglich ein schwacher Zusammenhang festzustellen ist. Die zuvor ge-
troffene Hypothese zum Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf Axialkrafte
und -momente sowie die Profilausformung wird durch die in Abbildung 6.10
dargestellten Ergebnisse bestatigt. Durch den Vergleich der Gewindepro-
file sowie der ermittelten Mafle ist kein direkter Zusammenhang zwischen
Drehzahl und Ausformung festzustellen.

Im Folgenden wird die Verbindung zwischen KSS-Konzept und Gewindequa-
litdt anhand der Betrachtung der Gewindeprofile bei Bearbeitung unter
MMS weiter erldutert. Dazu zeigt Abbildung 6.11 die im Rahmen der Aus-
wertung ermittelten Maf3e und Profile der unter Emulsion sowie verschie-
denen MMS-Olen gefertigten M6-Gewinde.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyz = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min"
Versuche: Einfluss KSS Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: variiert
Emulsion SE-MMS FA-MMS
0 0 0
4 = 14 '-:2:;/ W ==
D 2 = 2] = 2] =—
34 < 34 = 34 =]
o 44 < 44 == 44 =]
,,g -5 A 54 =] 54 =
@ £ 6 <Z 64 = 64 =
8 -7 ~ T4 < 74 =
8- V&7 84 = 84 ==
g -9 94 J -9 <
10 -104 -10 | << -104
mm-+ mm - mm-|
-12 T : -12 — f -12 T f
-04 -0.2 D, mm 04 -0.4 -0.2 D, mm 0.4 -04 -02 D, mm 04
Gewindetiefe H, Gewindetiefe H, Gewindetiefe H,
8 H, [ DD, [ «a H | D[D, | a H [ DD, ] a
«© inmm|in mm|inmm| in° inmm|in mm/|in mm)| in° inmm|inmm/|inmm)| in"°
§ /2\|0,45(6,02|5,12(59,6 /2\|0,49(6,09(5,11(60,5 /2\|0,51(6,29(5,19(60,6
£ [/6\]045]6,11]5,21]60,2 /6\|0,48]6,03[5,07]60,1 /6\|0,52]6,18]5,14]62,1
% 7 7 7
g la] - [ -1-1- Ao - | - | - | - Ao - | - | - | -

Abbildung 6.11:  Einfluss des KSS-Konzepts auf Gewindeprofil und -mafie

Die als Referenz aufgefuhrten Ergebnisse aus Einsatzversuchen unter Ver-
wendung von KSS-Emulsion zeigen im Bereich der Gewindespitzen nur eine
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gering ausgepragte Krallenbildung. Die unter MMS gefertigten Proben wei-
sen dagegen, fur das Gewindeformen typisch (siehe Abbildung 2.11), offene
Gewindespitzen auf. Neben der qualitativen Feststellung mittels des Quer-
schnittprofils kann die vergleichsweise ausgepragte Ausformung der Ge-
windespitzen anhand des Vergleichs der Gewindehdhe Hiin Zahlen nachge-
wiesen werden. Durch den Einsatz des Syntheseester-Ols konnte die Hohe
um bis zu 0,04 mm gesteigert werden. Die Verwendung des auf diinnflissi-
gen Fettalkohol basierten MMS-Mediums fuhrte zu einer Steigerung der
Profilhéhe um bis zu 0,07 mm. Aufgrund der sehr guten Schmierwirkung bei
gleichzeitig verringerten Bearbeitungskraften ist der Einsatz des Fettalko-
hol-Mediums in diesem Stadium der ganzheitlichen Analyse als besonders
vorteilhaft anzusehen.

6.3.3 Flankenoberflache

Die Analyse der Gewindeprofilgestalt in Kapitel 6.3.2 zeigte, dass beziiglich
der betrachteten Prozessparameter signifikante Einflisse auf die makro-
skopische Profilgestalt festzustellen sind. Im néachsten Schritt der ganz-
heitlichen Gewindeanalyse wird im Folgenden die Oberflachentopografie
mittels konfokal-lichtmikroskopischer Aufnahmen bewertet.

Zur Analyse des Einflusses des Kernbohrdurchmessers auf die Oberfla-
chenqualitat der Gewindeflanken zeigt Abbildung 6.12 die in diesem Zu-
sammenhang ermittelten 3D-Oberflachen sowie entsprechende Rautiefen-
Kennwerte. Mit dem Ziel, die Oberflacheneigenschaften lokal zu bewerten,
werden nach der im Rahmen dieser Arbeit angewandten Methode die
zweite, sechste und zehnte Gewindeflanke an Ober- sowie Unterseite ana-
lysiert.

Zunachst ist ein systematischer Unterschied in der Oberflachentopografie
des Bohrungseintritts und -grunds festzustellen. Aus den Aufnahmen in Ab-
bildung 6.12 ist abzuleiten, dass die der Stirnflache zugewandten Gewinde-
flanken im Allgemeinen keine nennenswerten Mikrobeschadigungen auf-
weisen. Entsprechend wurden vergleichsweise geringe Rautiefen auf den
Flankenoberflachen erzeugt. Die zum Bohrungsgrund orientierten Gewin-
deflanken weisen im Vergleich deutlich rauere Oberflachen auf, die durch
Aufschmierungen sowie schuppige Querriefen gekennzeichnet sind. Bei
detaillierter Betrachtung im Hinblick auf variierende Vorbohrdurchmesser



6 Grundlagenuntersuchungen zum Helikalgewindeformen 101

nimmt die Oberflachengiite mit steigendem dks ab. Aufgrund der hohen Fla-
chenpressungen durch gesteigerte Axialmomente (siehe Kapitel 6.2) wird
anhaftendes Gratmaterial etc. an der Oberflache eingeebnet, wie mittels
der lichtmikroskopischen Aufnahmen gezeigt wurde. Zudem kommt es bei
starker Materialverdrangung zur Einebnung von Rauheitsspitzen, die zur
Verringerung des Setzbetrages in der Schraubenverbindung fihren
[VDI15a]. Dain den experimentellen Untersuchungen ein Nachformen in axi-
aler Richtung (siehe Abbildung 6.2) im NC-Zyklus programmiert wurde, ist
an den oberen Gewindeflanken eine allgemein geringere Rauheit feststell-
bar.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min’
Versuche: Einfluss dygg Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion

dyg = 5,50 mm dyg = 5,55 mm dyg = 5,60 mm

0 pm 50 200 pm

7pm Rz=7,7 um bk um Rz =73 pm

Abbildung 6.12: Einfluss des Kernbohrdurchmessers auf die Oberflachenqualitat
der oberen bzw. unteren Gewindeflanken

Im Folgenden werden die erzielten Oberflachenguten hinsichtlich des Ein-
flusses der Umfangsgeschwindigkeit wahrend des Gewindeformens analy-
siert. Nachdem u. a. hinsichtlich der mechanischen Werkzeugbelastungen
lediglich geringe Zusammenhénge zwischen Werkzeugdrehzahl und Ober-
flachengiite festgestellt wurden, erweitern die Analysen die Bewertungs-
methodik um die mikroskopische Betrachtung.
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Wie zuvor erlautert, sind zunachst verschiedene lokale Unterschiede in Be-
zug auf die Oberflachenrauheit sowie die Topografie festzustellen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Oberflachengiite in axialer Richtung vom Boh-
rungseintritt zum Bohrungsgrund steigt. Im Bereich der zehnten Gewinde-
flanke wurden im Rahmen der betrachteten Messungen sehr gute Flanken-
oberflachen mit einer mittleren Rautiefe um Rz = 5 um erzielt. Dariiber wur-
den an der fiinften Flanke neben der makroskopischen Schadigung durch
den Raumkanal kleinere Ausbriche in den angrenzenden Teilen der Gewin-
deflanke festgestellt. Die Oberflachenqualitdt am Bohrungseintritt
schwankt drehzahlabhéangig zwischen 5...20 pm. In diesem Bereich wird
Gratmaterial aus dem Bohrungsaustritt insbesondere im zweiten Gewinde-
formschrittin die Flankenoberflache gequetscht, wodurch tiefe Riefen ent-
stehen, wie auf den unteren Flanken bei Drehzahl n = 400 bzw. 500 min™in
Abbildung 6.13 zu sehen ist. Ein signifikanter Einfluss der Umfangsge-
schwindigkeit, die sich wahrend der beiden Umformschritte durch variie-
rende Drehzahlen ergibt, ist mittels der konfokal-mikroskopischen Aufnah-
men nicht zu ermitteln.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dygg = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n — variiert
Versuche: Einfluss n Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion

n =300 min n =400 min- n =500 min-!

200 ym m

Abbildung 6.13: Einfluss der Werkzeugdrehzahl auf die Oberflachenqualitat der
oberen bzw. unteren Gewindeflanken
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Im Anschluss an die Betrachtung der Zusammenhénge zwischen der Ober-
flachengiite und dem Materialvolumen bzw. der Umfangsgeschwindigkeit
beim Helikalgewindeformen folgt die Analyse zum Einfluss des Schmierme-
diums. Im Rahmen der zugrundeliegenden experimentellen Versuche wur-
den bei konstantem Vorbohrdurchmesser und konstanter Gewindedreh-
zahl verschiedene KSS-Konzepte und -medien eingesetzt. Neben der als
Referenz betrachteten Schmierstoffemulsion wurde, wie Abbildung 6.14
zeigt, die Minimalmengenschmierung mit einem synthetischen und einem
fettalkoholbasierten Ol betrachtet.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dygg = 5,55 mm

Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min"’

Versuche: Einfluss KSS Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: variiert
Emulsion SE-MMS FA-MMS

0 pm 50 200 pym

B Rz=20,1pym Rz=3

&=

49um Rz=26pm

Abbildung 6.14:  Einfluss des KSS-Konzepts auf die Oberflachenqualitat der oberen
bzw. unteren Gewindeflanken

Die MMS gilt gegeniliber wassermischbaren Kithlschmierstoffen aufgrund
der vergleichsweise hohen Schmierwirkung des Ols als sehr gut geeignet
fir das Gewindeformen [Wei99]. Nach den Ergebnissen in Abbildung 6.14
zeigt sich insbesondere im unteren Bereich des Innengewindes eine Stei-
gerung der Oberflachenqualitédt durch den MMS-Einsatz. Der Mittenrau-
wert konnte gegeniiber der Referenz halbiert werden. Da das MMS-Aerosol
an der Werkzeugspitze axial austritt, werden die dem Bohrungsgrund na-
hen Wirkflachen des Werkzeugs besonders gut mit Ol benetzt.
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Die Oberflachentopografien der zehnten Gewindeflanken zeigen entspre-
chend sehr glatte Oberflachenstrukturen an Ober- und Unterseite der mit
MMS gefertigten Gewinde. Auch die oberen Flankenoberflachen am Gewin-
deeingang weisen mit Rz = 3,2 bzw. 3,1 um eine geringere Rautiefe als die
der unter Emulsion gefertigten Proben auf. Entsprechend dieser Messwer-
ten ist kein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen MMS-
Medien auf die Oberflachenqualitat zu ermitteln. Die zum Bohrungsgrund
gerichteten Gewindeflanken weisen, wie bereits in den vorherigen Ab-
schnitten erlautert, eine schuppige Oberflache auf. Vergleichbar zur Emul-
sions-Schmierung sind die unteren Gewindeflanken am Gewindeeingang
durch Gratmaterial, Mikrorisse und -ausbriiche geschadigt.

6.3.4 Mikrostruktur

Die hochauflésenden Konfokalmikroskop-Aufnahmen dienten im vorheri-
gen Unterkapitel zur Topografieanalyse der mittels Helikalgewindeformen
hergestellten Flankenoberflachen. Im Rahmen der ganzheitlichen Betrach-
tung der Gewindequalitat in Kapitel 6.3 wird, geméaf} der entwickelten Me-
thodik, der nachste Detaillierungsgrad durch die Mikrostrukturanalyse von
Gewindequerschliffen erreicht. Um strukturelle Verdnderungen der AlSi-
Matrix im randzonennahen Bereich zu erfassen, wurden die Gewindepro-
ben in Langsrichtung halbiert, eingebettet und metallografisch prapariert.
Die in Abbildung 6.15 gezeigten lichtmikroskopischen Aufnahmen tragen
insbesondere dazu bei, den Einfluss der im Rahmen dieses Kapitels be-
trachten Prozessparameter auf die Gestalt der Krallen, der Randzonenmik-
rostruktur an den Gewindeflanken sowie im Grund des Innengewindes ver-
gleichend zu bewerten.

Im Laufe dieses Kapitels zur Analyse der Gewindequalitat beim Helikalge-
windeformen konnte bereits festgestellt werden, dass die Profilhéhe und
die Gestalt der Gewindespitze durch den Kernbohrdurchmesser beein-
flusst wird. Mittels gezeigter Bilder der Profilquerschliffe in Abbildung 6.15
kann diese Hypothese in Bezug auf die prozesstypische Krallenbildung be-
statigt werden. Mit sinkendem Materialanteil bei der Umformung wird die
geringer werdende Ausformung der Gewindespitzen festgestellt. Der Ver-
gleich der Krallen-Gestalt bei variierenden Kernbohrdurchmessern zeigt,
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dass die Gewindespitzen bei dks = 5,50 mm fast vollstéandig durch die Um-
formung ausgebildet wurden. Bei steigenden Vorbohrdurchmessern ist zu
erkennen, dass weniger Material in Richtung des Gewindekerns flief3t. Bei
dks = 5,60 mm besteht das Innengewinde oberhalb des Flankendurchmes-
sers lediglich aus nicht zusammenhéangenden Materialanteilen. In diesem
Fall entspricht das Gewinde nicht dem Normprofil und wurde als nicht leh-
renhaltig geprift.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 KSS-Typ: Emulsion

Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Kernbohr-@: dygg — variiert

Versuche: Einfluss dyg Bohrtiefe: t=13 mm Drehzahl: n =400 min”’
dgg = 5,50 mm dgg = 5,55 mm dyg = 5,60 mm

Abbildung 6.15: Einfluss des Kernbohrdurchmessers auf die Mikrostruktur der Ge-
windeflanken

In Bezug auf die Mikrostruktur zeigen die Querschliffe, dass sich die weiche
a-Matrix im Gewindegrund durch das Eindringen der Formzéahne langlich
verformt. Entsprechend ergibt sich in randzonennahen Bereichen im Ge-
windegrund und an den Flanken eine Kornfeinung, die im Allgemeinen zur
vergleichsweise hohen Festigkeit von geformten Gewinden beitragt. Lokal
betragt die Tiefe der Verfestigungen bis zu 100 pm. Die im Rahmen der
Oberflachenanalyse festgestellten Materialanhaftungen an den unteren
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Flanken sind im Querschliff ebenfalls in Form vom langlichen Graten fest-
stellbar. Diese treten beim Helikalgewindeformen typischer Weise unter-
halb des Flankendurchmessers auf und stehen unter den betrachteten Be-
dingungen nicht mit dem Kernbohrdurchmesser in Verbindung.

Insbesondere bei hohen Umformgeschwindigkeiten bei n > 400 min™ tritt
die Gratbildung an den unteren Gewindeflanken auf, wie Abbildung 6.16
zeigt. Mit steigender Drehzahl beim Gewindeformen ist dieser Grat starker
ausgepréagt. Gleichzeitig nimmt die Profilhéhe der Gewinde ab, sodass die
Gewindespitzen bspw. bei n = 500 min™ weit gedffnet sind.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg =5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n — variiert
Versuche: Einfluss n Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: Emulsion

n =300 min™ n =400 min n =500 min

S )

i, .
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L] % _!1 ‘1’-—\‘
Abbildung 6.16: Einfluss der Werkzeugdrehzahl auf die Mikrostruktur der Gewinde-
flanken

Diese beiden Beobachtungen lassen darauf schlief3en, dass sich die Gewin-
dequalitéat durch geringere Wirkgeschwindigkeiten steigern lasst. Wahrend
des technologiespezifischen Gewindeformprozesses wirken hohe Scher-
kréfte, die in Form von gesteigerten Axialmomenten gemessen wurden.
Wirken gleichzeitig vergleichsweise hohe Relativgeschwindigkeiten, steigt
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die Haftreibung, wodurch der Haftgleiteffekt verstarkt wird. Entsprechend
den periodisch auftretenden Anhaftungen entlang der Flankenoberflachen
(siehe Kapitel 6.3.1und 6.3.3) ist unter den beschriebenen Bedingungen von
einer Reibschwingung zwischen Formstollen und Gewindeflanken auszuge-
hen.

Unter anderem wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen die
Minimalmengenschmierung zur Verringerung der Reibung zwischen Werk-
zeug- und Werkstickoberflachen eingesetzt. Nachdem in den vorherigen
Unterkapiteln bereits der Einfluss des KSS-Konzepts auf die mechanischen
Werkzeugbelastungen, Oberflachenqualitat usw. betrachtet wurde, soll im
Folgenden die Wirkung der MMS auf die mikrostrukturellen Eigenschaften
der Innengewinde eingegangen werden. Dazu zeigt Abbildung 6.17 die
Querschliffe der sechsten Gewindeflanken, die gegeniiber der Referenz mit
verschiedenen MMS-Olen anstatt KSS-Emulsion gefertigt wurden.

Maschine: GROB BZ600 NC-Zyklus : PT2 Kernbohr-@: dyg = 5,55 mm
Werkstoff: AISi10MnMg Werkzeug: TIN-T26 Drehzahl: n =400 min’
Versuche: Einfluss KSS Bohrtiefe: t=13 mm KSS-Typ: variiert

Emulsion SE-MMS FA-MMS

Abbildung 6.17: Einfluss des KSS-Konzepts auf die Mikrostruktur der Gewindeflan-
ken
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Neben den bereits zuvor erlauterten Beobachtungen zur lokalen Verfesti-
gung des Aluminiumgussgefliges im Bereich von Gewindegrund und -flan-
ken zeigt sich im Rahmen der MMS-Bearbeitung mit synthetischem Ol die
bekannte Gratbildung an der unteren Flanke. Durch die sehr gute Schmier-
wirkung dieses MMS-Mediums sind die Anhaftungen deutlich geringer aus-
gepragt als unter Emulsion. Der dadurch gehemmte Materialfluss entlang
der Formstollen ist auch in der einseitig ge6ffneten Gewindespitze zu er-
kennen.

Das auf Fettalkohol basierende MMS-0L, welches lber eine relativ hohe ki-
nematische Viskositat verfugt, tragt zur symmetrischen Ausformung des
Gewindeprofils bei. Entsprechend der beim Gewindeformen bekannten Ge-
stalt (siehe Abbildung 2.11) entstehen glatte Flankenoberflachen, verfes-
tigte Gewindegriinde sowie vollstandig ausgeformte, leicht gedéffnete Ge-
windespitzen.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel grundlegende Aspekte zum innova-
tiven Fertigungsverfahren Helikalgewindeformen erlautert wurden, sollen
die erzielten Prozess- und Bauteileigenschaften mit denen konventionell
etablierter Gewindefertigungsverfahren verglichen werden. Dazu werden
am Beispiel eines M6-Gewindes unterschiedliche spanende und formende
Bearbeitungsprozesse in AlSi10Mg experimentell untersucht. Anschlie-
Bend erfolgt die Analyse der resultierenden Gewindequalitat anhand der in
Kapitel 6.3 angewandten Methodik.

Da sich die Gewindeverfahren teils grundlegend unterscheiden, werden an-
hand von Tabelle 2 zundchst Werkzeuge und Prozessparameter gegeniber-
gestellt. Neben den angewandten Schnittwerten werden auch die verwen-
deten Werkzeugmaschinen, Bearbeitungszyklen sowie Kihlschmierstoffe
aufgefuhrt. Als identische Bearbeitungsaufgabe wurde die Herstellung ei-
nes M6-Gewindes mit einer Tiefe von t =2XD in den Aluminiumgusswerk-
stoff AlSiI1TOMnMg definiert.

Tabelle 2: Eigenschaften der betrachteten Gewindefertigungsverfahren
Verfahren GEW-Bohren | GEW-Fréasen g‘:%ﬂ::?::;: GEW-Formen GEVTIIJE?Len
Maschine GROB BZ600 DMG MORI HSC75 GROB BZ600
NC-Zyklus CYCLE84 Zyklus 262 | Zyklus 265 CYCLE84 | PT 2
Werkstoff AISi10MnMg

EMUGE 0SG 0OSG EMUGE EMUGE
Werkzeug 1D-GAL/E AT-1 DLC-O-EM GAL/ESN TIN-T26
Schneiden z 3 Schneiden | 4 Schneiden | 2 Schneiden | 7 Zahnreihen | 2 Zahnreihen
Kernbohr-@ dyg 5,00 mm 5,00 mm - 5,55 mm 5,55 mm
Schnittges. v, 30 m/min 200 m/min 200 m/min 30 m/min 7,5 m/min
Drehzahl n 1.591 min-! 14.147 min' | 13.992 min! 1.591 min-"! 400 min!
Vorschub f 1 mm 0,24 mm 0,12 mm 1 mm 1mm
Vorschubges. v;| 1.591 mm/min | 3.395 mm/min | 1.698 mm/min | 1.591 mm/min | 400 mm/min
KSS-Typ Emulsion 9 % Emulsion 6 % Emulsion 9 %

Als spanendes Fertigungsverfahren wird das Profil beim Gewindefrasen
durch Spanabtrag in der Bohrungswand erzeugt. Dabei sind in Aluminium-
legierungen vergleichsweise hohe Schnittgeschwindigkeiten zu erzielen. In
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Verbindung mit den geringen Werkzeugdurchmessern fiir die im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten M6-Innengewinde resultieren relativ hohe Spin-
deldrehzahlen. Um die hohen Vorschubgeschwindigkeiten in Einsatzversu-
chen unter industrienahen Bedingungen umzusetzen, wurde das Hochge-
schwindigkeits-Bearbeitungszentrum DMG HSC 75 linear genutzt. Das vier-
schneidige HM-Fraswerkzeug zum konventionellen Gewindefrasen wird mit
einer Nenndrehzahl von n=14.147 min™' eingesetzt. Die KSS-Emulsion
wurde durch Spritzdiisen in der Werkzeugaufnahme extern zugefihrt. Beim
helikalen Bohrgewindefréasen wird der vorgelagerte Vorbohrprozess durch
die Stirnschneiden am Gewindewerkzeug substituiert. Bei vergleichbarer
Drehzahl erreicht das Werkzeug mit z = 2 Schneiden eine deutlich geringere
Vorschubgeschwindigkeit von vf=1.698 mm/min. Als drittes spanendes
Verfahren wurde das Gewindebohren auf dem BAZ Typ GROB BZ 600 unter-
sucht. Die Bearbeitung mit interner KSS-Zufiihrung, SINUMERIK-Gewinde-
bohrzyklus und Minimallangen-Ausgleichsfutter entspricht ebenfalls in-
dustriellen Randbedingungen. Das beschichtete HSS-Werkzeug erreicht
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von vy = 30 m/min eine maximale Dreh-
zahlvon n =1.591 min™. Unter denselben Bedingungen wurde das Gewinde-
formen durchgefihrt. Zum Helikalgewindeformen wurde das in Kapitel 6
eingesetzte TiN-beschichtete Werkzeug bei Form-Drehzahl n =400 min™
verwendet. Aufgrund des einstufigen Formprozesses wird trotz der ge-
ringsten Vorschubgeschwindigkeit eine hohe Produktivitat erzielt.

71 Analyse der Bearbeitungsprozesse

Im Anschluss an die Gegeniiberstellung der Werkzeug- und Prozesseigen-
schaften der verschiedenen Gewindeverfahren folgtin diesem Unterkapitel
die Analyse des Prozessverhaltens. Dabei werden zunachst die gemesse-
nen mechanischen Werkzeugbelastungen der betrachteten Verfahren be-
wertet. Anschlief3end folgt der Vergleich der Spanformen, die beim Gewin-
defrasen und -bohren erzeugt wurden. Schliefllich werden die ermittelten
Haupt- und Nebenzeiten aller betrachteten Innengewindeverfahren zur
Herstellung von M6-Gewinden in Al-Gusswerkstoffen dargestellt und ver-
gleichend analysiert.
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Mechanische Werkzeugbelastungen

Zur Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen werden Daten aus
in-situ-Messung der Axialkraft F; sowie des Axialmoments M. betrachtet.
Diese wurden mittels des werkstickseitig, in Bohrungsachse montierten
Dynamometers des Typs Kistler 9272 aufgezeichnet. Abbildung 7.1 stellt
zum einen die zeitlichen F.- bzw. M:-Verlédufe fir die verschiedenen Ferti-
gungsverfahren dar. Zum anderen werden die positiven und negativen Spit-
zenwerte der Messungen gegentuibergesellt, um bspw. die axialen Belastun-
gen auf die Werkzeugspindel vergleichend zu bewerten.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi1OMnMg  Verfahren: variiert Drehzahl: n — variiert
NC-Zyklus: variiert Werkzeug: variiert KSS-Typ: Emulsion

GEW-Bohren GEW-Frasen hel. GEW-Frasen GEW Formen hel. GEW-Formen
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Abbildung 7.1:  Einfluss des Gewindefertigungsverfahrens auf die mechanischen
Werkzeugbelastungen
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Im Allgemeinen wurden bei der Analyse der drei spanenden Fertigungsver-
fahren aufgrund der guten Zerspanbarkeit von Aluminiumgusslegierungen
im Vergleich zum Gewindeformen geringere Werkzeugbelastungen ermit-
telt. Beim Gewindefréasen verteilen sich die Axialkréfte aufgrund des gerin-
gen Zahnvorschubs auf die vier Schneiden. Zusatzlich trégt der Linksdrall
sowie die Ungleichteilung der Zahnreihen zu den geringen Axialbelastungen
von F.<-40 N bei [0SG19]. Unmittelbar nach dem radialen Anschnitt ins
Profil erreicht das Axialmoment beim Frasen des Gewindes einen stationé-
ren Bereich, wodurch eine hohe Prozessstabilitat erzielt wird. Beim helika-
len Bohrgewindefrasen treten ebenfalls nahezu konstante Axialbelastun-
gen (F;=8...10N; M;=-0,02Nm) auf. Durch die geringere Vorschubge-
schwindigkeit, den flachen Anschnitt sowie die grofBen Spannuten werden
die Spane prozesssicher aus der Bohrung transportiert. Das axial und radial
abgetragene Material wird durch den intern zugefiihrten KSS-Strom aus
der Bohrung gespiilt und es treten keine messbaren Uberhéhungen der Axi-
albelastungen durch Spanklemmer auf. Im Laufe des Gewindebohrprozes-
ses wurde hingegen eine kurzzeitige Steigerung der mechanischen Werk-
zeugbelastungen gemessen. Diese Beobachtung lasst aufgrund des hohen
Spanungsquerschnitts beim Gewindebohren sowie des duktilen Werkstoffs
auf eine ungunstige Spanform schlief3en.

Der zeitliche Verlauf des Axialmoments, der wahrend des Gewindeformens
eines M6-Gewindes gemessen wurde, entspricht qualitativ den Literatur-
angaben zur prozesssicheren Bearbeitung (siehe Abbildung 2.12-b;
[ORB19]). Im Vergleich zum Gewindebohren treten dabei jedoch um den
Faktor 2 gesteigerte Axialkrafte und -momente auf. Aufgrund der schritt-
weisen Ausformung des Gewindeprofils beim Hereindrehen des Werkzeugs
sind die mechanischen Belastungen im Vergleich zum Helikalgewindefor-
men jedoch als vergleichsweise gering zu bewerten. Wie bereits ausfiihrlich
in Kapitel 6.2 erlautert, treten bei dieser neuartigen Verfahrensvariante ins-
besondere durch den hohen Umformgrad sowie die entstehenden Grate
hohe Axialkréfte auf. Diese betragen mit bis zu kurzzeitig gemessenen
F.=2,7 kN ca. das 9-fache der maximalen Axialkraft der konventionellen
Verfahrensvariante. Durch die rasche, in einer halben Werkzeugumdrehung
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durchgefihrte Formung des Gewindeprofils aus dem Vollen ergibt sich ent-
sprechend eine sehr hohe Umformarbeit. Das maximale Drehmoment er-
reicht dabei ca. das 6-fache im Vergleich zum Gewindeformen.

Spanform

Im Zusammenhang mit spanenden Fertigungsverfahren stellt die Analyse
der Spanform einen Teil der ganzheitlichen Bewertung der Zerspanbarkeit
dar [Toel4]. In Abbildung 7.2 werden daher fir die betrachteten Verfahren
Gewindebohren- und Frasen entnommene Spanproben in Bezug auf Gréfie
und Gestalt verglichen.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Bohrtiefe: t =13 mm
Werkstoff: AISi10MnMg NC-Zyklus: variiert Kernbohr-@: dyg — variiert
KSS: Emulsion Werkzeug: variiert Drehzahl: n — variiert
Gewindebohren Gewindefrdsen helikales Bohrgewindefrasen
AAAAAAAAL
e B
e
0,3 mm =y 0,3 mm
<> «—> «—>

Abbildung 7.2:  Spanformen der spanenden Gewinde-Fertigungsverfahren

Beim Gewindebohren wird das Nennprofil durch die Schneiden an der Werk-
zeugspitze aus der Bohrungswand getrennt. Bei diesem Formbohrprozess
entspricht der Vorschub der Gewindesteigung, woraus ein vergleichsweise
groBBer Spanungsquerschnitt resultiert. Der in Abbildung 7.2 dargestellte
Span weist eine entsprechend grofle Querschnittsflache bei vergleichs-
weise geringer Krimmung auf. Daraus resultiert —im Gegensatz zu anderen
Aluminiumwerkstoffen — eine vergleichsweise kurze Spanform. In den drei
rechtsgedrallten Spannuten (5 = 25°) laufen die Spéane zunéachst in Rich-
tung des Bohrungseingangs ab und brechen durch den hohen Drallwinkel
nach Kontakt mit dem Gewinderilicken. Durch den KSS-Druck werden die
kurzen Spéne in der Regel gut ausgespllt, jedoch kann es insbesondere bei
groBen Profilfreiwinkeln zum Verklemmen kommen, was die Uberhéhung
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des Axialmoments bedingt oder ggf. auch einen Werkzeugbruch zur Folge
hat.

Beim Gewindefrasen kann der Zahnvorschub variiert werden, woraus unter
den vorliegenden Bedingungen bei f, = 0,06 mm/z ein deutlich verringerter
Spanungsquerschnitt und somit eine geringere Spandicke resultiert. Auf-
grund des hohen Si-Gehalts und gesteigerter Werkstofffestigkeit des T6-
behandelten AlSi10MnMg-Werkstoffes ergeben sich vergleichbar zur Bohr-
bearbeitung relativ glinstige Spanformen. In Abbildung 7.2 dargestellte
Spanproben weisen neben der geringen Grof3e auch eine gleichbleibende
Form auf. Durch den geringen Querschnitt sind sie auch durch extern zuge-
fuhrten KSS leicht aus der Bohrung zu transportieren und beeintrachtigen
die Prozesssicherheit nicht.

Beim zirkularen Bohrgewindefrasen entstehen zum einen aufgrund des ge-
ringen Anschnittwinkels und zum anderen durch die zwei verschiedenen
Schneidteile an Umfang und Spitze des Werkzeugs heterogene Spanfor-
men. Die GréBe der Spéne ist mit der des konventionellen Gewindefrasens
vergleichbar bzw. geringer, wodurch die Spane gut durch die interne KSS-
Zufuhr aus der Bohrung gespiilt werden.

Bearbeitungszeit

Neben der Betrachtung der mechanischen Werkzeugbelastungen und der
Spanform wird im Folgenden auf die Unterschiede in der Bearbeitungszeit
fir die betrachteten Gewindeverfahren eingegangen. In Abbildung 7.3 wer-
den die ermittelten Haupt- und Nebenzeiten aufgefihrt und grafisch dar-
gestellt. In Ergdnzung zu den Bearbeitungszeiten derim Rahmen dieses Ka-
pitels betrachteten Fertigungsverfahren zur Herstellung eines M6-Gewin-
des mit einer Tiefe von t =13 mm wird die Hauptzeit zur Herstellung der
groBtenteils notwendigen Kernbohrungen mit t = 0,69 s aufgefiihrt. Da das
Gewinde beim helikalen Bohrgewindefrasen ins Volle bearbeitet wird, ent-
fallt hier das Vorbohren. Gleichzeitig wurde fir dieses Verfahren jedoch mit
th =10,32 s die langste Hauptzeit ermittelt.

Die Gewindeherstellung durch konventionelles Gewindefrésen ist aufgrund
der geringen Grundzeit von tg = 0,53 s als sehr produktiv zu bewerten. Eine
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weitere spanende Fertigungstechnologie ist das Gewindebohren dem ge-
geniberzustellen. Aufgrund der hohen Nebenzeit und der begrenzten Syn-
chrondrehzahl im Schnittvorgang wird mit diesem Verfahren die geringste
Produktivitat erreicht. Gleiches gilt fiir das Gewindeformen, was unter den-
selben Bedingungen durchgefihrt wurde.

Durch den einstufigen Formprozess beim Helikalgewindeformen verringert
sich die Hauptzeit gegeniiber der konventionellen Verfahrensvariante ca.
um das 3-fache. Die Nebenzeiten beim Helikalgewindeformen ergeben sich
aus dem Ein- und Ausfahren sowie den Werkzeugbewegungen zum Entgra-
ten bzw. zur Zwischenpositionierung. Entsprechend addieren sich die Zeit-
anteile zu einer Grundzeit von tg = 0,48 s pro Gewinde. Daraus resultiert im
Vergleich eine Steigerung der der wertschdpfenden Prozesszeit um 177 %
gegeniber dem konventionellen Gewindeformen.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Kernbohr-@: dyz — variiert
Werkstoff: AISi1OMnMg  Verfahren: variiert Drehzahl: n  — variiert
NC-Zyklus: variiert Werkzeug: variiert KSS-Typ: Emulsion

Verfahren: GEW-Bohren GEW-Frasen

helikales helikales
GEW-Frasen GEW-I.=ornl1en GEW-Formen

) VVVVVVVVY
. AAAAALLL L
wercous: I Gt St SR [YF--_

10,32 s

3 10,32 s 1,3
Wertschépfung 45,6 % 99,5 % 45,6 % 45,8 %
t,-Vergleich p f oo __678% 4% 4
(Ref: GEW-Formen) +0 %

Abbildung 7.3:  Vergleich der Haupt- und Nebenzeiten zur Fertigung eines
M6-Gewindes
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7.2 Analyse der Gewindequalitat

Nachfolgend an die Betrachtung des Prozessverhaltens verschiedener Fer-
tigungsverfahren soll die spezifisch erzielte Qualitat der Innengewinde mit-
tels der in Kapitel 6.3 angewandten Methodik vergleichend analysiert wer-
den.

Gewinde-Gestalt

Aufgrund der unterschiedlichen Werkzeug- und Prozesseigenschaften der
Verfahren zur Herstellung von M6-Innengewinden in Aluminiumguss erge-
ben sich triviale Unterschiede in der makroskopischen Gestalt. Abbildung
7.4 zeigt dazu lichtmikroskopische Ubersichts- und Detailaufnahmen der
langs halbierten Proben zur Bewertung der spezifischen Details.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi1OMnMg  Verfahren: variiert Drehzahl: n  — variiert
NC-Zyklus: variiert Werkzeug: variiert KSS-Typ: Emulsion

GEW-Bohren GEW-Frasen hel. GEW-Frasen = GEW-Formen hel. GEW-Formen

_ E— A

Abbildung 7.4:  Einfluss des Gewindefertigungsverfahrens auf die Gewindegestalt
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Allgemeines Kennzeichen der spanenden Verfahren ist die normgerechte
Gestalt der Gewindespitzen. Im Gegensatz zu den geformten Innengewin-
den ist der Kern eben und weist keine Formkralle auf, wie in Abbildung 2.11
dargestellt. An den Spitzen des gebohrten Gewindes sind vereinzelt klei-
nere Gratanhaftungen angelagert, die auf anspruchsvolle Schnittbedin-
gungen hindeuten. Aufgrund des Anschnitts an der Spitze des Gewindeboh-
rers sowie -formers resultieren unvollstdndige Gewindegédnge am Boh-
rungsgrund. Zum Erzielen der gewiinschten Gewindetiefe ist bspw. eine Er-
héhung der programmierten Bohrtiefe notwendig, woraus eine minimale
Steigerung der Prozesszeit resultieren wirde. Gleiches ergibt sich auf-
grund des flachen Anschnitts (4-5-Gange) des Bohrgewindefrasers. Da sich
das Gewindefraswerkzeug Uber die gesamte Schnitttiefe im Eingriff befin-
det, ist das gefertigte Gewinde Uber die gesamte Bohrtiefe nutzbar. Im He-
likalgewindeformprozess sté3t das Werkzeug bis auf die maximale Bear-
beitungstiefe und formt dort in einem Schritt das Gewindeprofil, wodurch
ein Gewinde ohne einen Auslaufbereich entsteht. Gemaf den in Kapitel
6.3.1 durchgefiuhrten Analysen weisen diese Innengewinde im Vergleich
zum konventionell geformten einen Raumkanal auf und Gratmaterial haftet
an den Spitzen bzw. Ubergangsbereichen.

Profil

Signifikante Unterschiede in Bezug auf die Spitzengestalt wurden im voran-
gegangenen Abschnitt bei den formend hergestellten Gewinden bestimmt.
Entsprechend sind MaBBabweichungen beim Kerndurchmesser im Zuge der
Vermessung der Innengewinde plausibel. Darliber hinaus werden nachfol-
gend — auch zur detaillierten Analyse der spezifischen Eigenschaften aller
weiteren betrachteten Verfahren — mittels Abbildung 7.5 die Gewindepro-
file sowie die daraus abgeleiteten Maf3e vergleichend bewertet.

Das digitalisierte Profil der durch Gewindebohren hergestellten Probe sind
an den Gewindespitzen kleinere Konturfehler erkennbar. Diese sind auf-
grund der zuvor bildlich festgestellten Gratbildung zu deuten. Entspre-
chend ist in Anbetracht der geforderten Qualitatseigenschaften der Alumi-
niumgusskomponenten eine Grat-Prifung durchzufiihren, um ggf. uner-
winschte Partikel in der Qualitédtskontrolle zu detektieren. Entsprechend
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dem Uberh6hten Axialmoment, den kurzen Spanen und der intensiven Grat-
bildung ergeben sich signifikante Maf3abweichungen im Gewindekern und -
grund. Insbesondere der Auflendurchmesser am Gewindeeintritt ist mit
D = 6,24 mm vergleichsweise grof3. Die Profilgestalt des gefrasten Gewin-
des weist makroskopisch keine ausgepréagten Abweichungen auf. Parallel
zur in Richtung der Werkzeugspitze ansteigenden Durchbiegung bei
Schnitttiefe ap, =t =13 mm nimmt die Gewindetiefe ab. In allen drei Mess-
werten erfiullt das Innengewinde die Toleranzklasse 5H. Ebenso entspre-
chen die Kerndurchmesser beim helikalen Bohrgewindefrasen der hochs-
ten Toleranzklasse nach DIN 13-20, wie Tabelle 1 zeigt.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi1OMnMg  Verfahren: variiert Drehzahl: n  — variiert
NC-Zyklus: variiert Werkzeug: variiert KSS-Typ: Emulsion

GEW-Bohren GEW-Frdasen hel. GEW-Fraisen GEW-Formen hel. GEW-Formen

a) Skalierte 2D-Profilquerschnitte der Innengewinde
0

-— Q
= = T2 = =
24 = 1 = 1 1 == 1 =
= — S = B
S S T 1 = 1
Qo [ <]
%-6— = | == y = 1 =g g
57| = — = = =
L= l== | = | =]
mm+ T = = 1 = 1 <
= — — P <
-12 T = f

04 02 D, 0,I2 04 04 -(I)2 D, 0:2 04 04 -0|2 D, 0'2 04 04 -(32 D, 0|2 04 04 -OIZ D, 02 04
Gewindetiefe H, in mm
b) Errechnete MaRe der Innengewinde nach DIN 13-1
D,|H,| D D,|H, | D D,|H, | D D,|H, | D D,|H,| D
/5\ 5,06(0,59(6,24| |5,07|0,52|6,11| |5,03|0,51|6,05| (5,11(0,53(6,17| [5,14|0,44|6,02
/é\ 5,01|0,58(6,17| |5,09(0,50|6,09| [5,07|0,51|6,09| |5,09|0,53(6,15 - - -

I

A0\ |4,88/0,58|6,04| |5,05|0,49(6,03| |5,01/0,51|6,03| |(5,07|0,53|6,13| |5,21(0,45|6,11

Abbildung 7.5:  Einfluss des Gewindefertigungsverfahrens auf a) Profil und
b) Maf3e der Gewinde

Fur geformte Innengewinde gilt bei Kern- und Flankendurchmesser eben-
falls Toleranzfeldlage H, jedoch ist der Kern nach DIN 13-50 aufgrund der
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prozessspezifischen Krallenbildung mit Toleranzgrad 7 definiert. Die erziel-
ten Gewindetiefen unterscheiden sich Hi= 0,53 mm nicht signifikant von
denen der spanend gefertigten Innengewinde. Im abgebildeten Profil sind
die charakteristischen, offenen Gewindespitzen klar zu erkennen. Geméanf
dem ermittelten Kerndurchmesser D; = 5,07...5,11 mm ist das Gewindepro-
fil — bspw. aufgrund eines zu gering gewahlten Kernbohrdurchmessers —
nicht Uberformt und entspricht der Toleranzklasse 6H. Aufgrund des heli-
kalen StoBBkanals ist das Profil des mittels des Helikalgewindeform-Verfah-
rens erzeugten Gewindes in axialer Richtung in drei bis vier Gangen unvoll-
standig. Im Vergleich zum konventionell geformten Gewinde wird bei iden-
tischem Vorbohrdurchmesser eine geringere Gewindetiefe erzielt. Die ge-
messenen Kerndurchmesser erfullen mit Di(Flanke 2)=5,14 mm bzw.
Di(Flanke 10) = 5,21 mm die Anforderungen der DIN 13-50 nach Klasse 7H.

Flankenoberflache

Mit steigendem Detaillierungsgrad der Betrachtungsebene gelangen mik-
roskopische Eigenschaften im Laufe dieses Kapitels weiter in den Fokus
der Analysen. Im Folgenden werden Konfokalmikroskop-Aufnahmen der
oberen Gewindeflanken zur Bewertung der mikroskopischen Oberfldchen-
gute verwendet. Abbildung 7.6 zeigt die aufbereiteten Profilausschnitte
(400 x 400 pm) der zum Bohrungseingang gerichteten (kurz: oberen-) Ge-
windeflanken. Zur Betrachtung lokaler Einfliisse sind die Ergebnisse fir die
zweite, sechste und zehnte Flanke inkl. der entsprechenden gemittelten
Rautiefen dargestellt.

Die Oberflachenqualitat des gebohrten Innengewindes ist im Vergleich zu
den gefrasten sowie geformten Flankenoberflachen als gering zu bewer-
ten. Die Oberfldchen zeigen vermehrt mikroskopische Beschadigungen.
Weiterhin deuten ungiinstige Spanform sowie die gesteigerten Abweichung
der Bohrmomente auf eine Mikroschadigung der Flanken hin. Im Gegensatz
dazu tragen beim Gewindefrésen eine gleichmémBige, geringe Axialkraft so-
wie der gute Spanabtransport zu sehr hohen Oberfldchengiiten bei. Diese
sind qualitativ mit den durch Gewindeformen erzeugten Giiten vergleich-
bar. Nach der detaillierten Betrachtung der Oberfldchentopografie ist fest-
zuhalten, dass im unterbrochenen Schnitt keine erkennbaren Querriefen
auf der Oberflache entstehen. Bedingt durch harte Silizium-Partikel sowie
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hohen Druck beim Gewindeformen wird an den Wirkflachen Abrasivver-
schlei3 hervorgerufen, der entsprechende Beschadigungen auf der Flan-
kenoberflache verursacht [BAP*20; BPA*21]. Auf Mikroebene zeigen die
konventionell und mittels Helikalgewindeformens gefertigten Flanken nur
geringfugige Unterschiede in Bezug auf die Oberflachentopografie. Auf-
grund der gesteigerten Axialmomente beim Helikalgewindeformen werden
Rauheitsspitzen zwar lokal eingeformt, jedoch kommt es an den Gewinde-
spitzen zu intensiver Gratbildung (siehe Kapitel 6.3.3) wodurch die Gewin-
dequalitat allgemein sinkt.

Zusammenfassend sind unter den betrachteten Bedingungen sehr hohe
Oberflachengliten mittels der eingesetzten Fertigungstechnologien erzielt
worden. Nach VDI-Richtlinie 2230 erh6ht sich bei Schraubenverbindungen
der Setzbetrag der Flgeverbindung ab einer mittleren Rautiefe von
Rz >10 um. Entsprechend ist ein positiver Einfluss der erzielten Fertigungs-
qualitét auf die Einsatzeigenschaften von Aluminiumgusskomponenten zu
erwarten.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi10MnMg Verfahren: variiert Drehzahl: n — variiert
NC-Zyklus: variiert Werkzeug: variiert KSS-Typ: Emulsion

GEW-Bohren GEW-Frasen hel. GEW-Frisen = GEW-Formen hel. GEW-Formen

Rz =8,7:x1,1 ym Rz =54§#0,8 ym Rz = 6,2 1,2 pum ,88£0,7 um Rz = 7,7£2,4 ym
Abbildung7.6:  Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die Oberflachenqualitat der

oberen Gewindeflanken



7 Vergleich konventioneller Innengewinde-Fertigungsverfahren 121

Mikrostruktur

Abschlieflend erfolgt die Analyse der Randzoneneigenschaften mittels
lichtmikroskopischer Aufnahmen von Querschliffproben. Mit dem Ziel, mik-
roskopische Verdnderungen der Gefligematrix zu analysieren, sind in Abbil-
dung 7.7 die Aufnahmen der fiinften Gewindeflanken fiir die verschieden
gefertigten Proben dargestellt.

Maschine: variiert Versuche: Verfahrens-VGL Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AISi1OMnMg  Verfahren: variiert Drehzahl: n  — variiert
NC-Zyklus: variiert Werkzeug: variiert KSS-Typ: Emulsion

GEW-Bohren GEW-Frasen hel. GEW-Fraisen = GEW-Formen hel. GEW-Formen

II m Ii AAAAAAL /I I I' m W ‘M!‘“num

Abbildung 7.7:  Einfluss des Gewindefertigungsverfahrens auf die Mikrostruktur

Durch die Erzeugung des Gewindeprofils durch Materialabtrag sind bei den
drei spanend hergestellten Gewinden keine Verformungen der Kornstruk-
tur erkennbar. Sowohl an den Gewindespitzen als auch an den -flanken so-
wie im Gewindegrund ist die Struktur aus Eutektikum und a-Matrix durch
den Schnittprozess nicht beeinflusst worden. Gemeinsames Merkmal der
gebohrten bzw. gefrasten Gewinde sind ebene Gewindespitzen und sehr
geringe Radien im Gewindegrund bzw. stumpfe Ubergénge zur Flanke. Be-
sonderes Merkmal des durch Gewindebohren hergestellten Innengewindes
ist, wie bereits in den vorherigen Abschnitten festgestellt, ein Grat an der
Gewindespitze. Mittels der Detailbetrachtung im Querschliff ist zu erken-
nen, dass sich dieser am Ubergang zur unteren Flanke aufwirft und durch
die Riickzugbewegung zum Bohrungseingang verformt wird. Die Spitze des
mittels konventionellen Gewindeformens gefertigten Gewindezahns zeigt
im Querschliff anschaulich die aus der Literatur bekannte offene Krallen-
form, die durch den radialen Materialfluss zum Werkzeugkern entsteht. Im
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Randzonenbereich der Flanken sowie des Grunds sind Verfestigungsmerk-
male wie z. B. die verformte Struktur des Si-Eutektikums erkennbar. Glei-
ches ist beim helikal geformten Gewinden zu beobachten. Die Spitzen und
Flanken des Gewindes unterscheiden sich durch vermehrte Gratanhaftun-
gen.
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hausen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Grundlagen zum Hochvor-
schubbohren und Helikalgewindeformen detailliert betrachtet wurden, soll
im folgenden Abschnitt die Leistungsfahigkeit dieser Technologien anhand
eines Fertigungsbeispiels aus der Automobilherstellung bewertet werden.
Mit dem Ziel, die Fertigungszeit und den Energiebedarf der Hochleistungs-
prozesskette mit einer konventionellen Herstellungsroute fir Innenge-
winde zu vergleichen, wird die Gewindefertigung eines Elektromotorgehau-
ses unter industrienahen Bedingungen abgebildet. Im Folgenden wird die
Versuchsstrategie zunachst im Detail erlautert, bevor im Anschluss die
technologischen Eigenschaften der beiden Prozessketten vorgestellt wer-
den. Schlieflich erfolgt die vergleichende Analyse der Einsatzversuche mit
besonderem Fokus auf Energieumsatz und Produktivitat.

8.1 Auslegung der Bearbeitungsaufgabe

Die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials in Bezug auf eine Hochleis-
tungsprozesskette zur Innengewindefertigung soll mittels eines Bearbei-
tungsbeispiels aus der Kfz-Serienfertigung quantifiziert werden. Dabei
wird eine Elektrofahrzeug-Komponente als Beispiel herangezogen, um ak-
tuelle Herausforderungen der Mobilitdtswende zu adressieren. Konkret lei-
tet sich die Bearbeitungsaufgabe der Einsatzversuche aus einem System-
gehéduse eines Elektrofahrzeugs ab, dass neben dem Elektromotor auch die
Elektronikkomponenten sowie die Getriebestufe innerhalb einer dinnwan-
digen Leichtbaukonstruktion vereint. In das Halbzeug des gegossenen AlSi-
Gehauseswerdenim Serienfertigungsprozess des deutschen Automobilzu-
lieferers insgesamt 44 Stiick M6-Innengewinde eingebracht. Auf Basis des
vorliegenden CAD-Modells wurde ein mittlerer Abstand von Axy = 65 mm
ermittelt, woraus sich das Bohrmuster fiir die Einsatzversuche im ISF-Ver-
suchsfeld ableiten lasst. Entsprechend wird ein NC-Programm erstellt, in
dem das BAZ einen Werkzeugweg entsprechend der Anzahl und dem mitt-
leren Abstand Axy des Systemgehduses abféhrt. Dazu werden vorbearbei-
tete AlLSi10Mg-T6 Werkstlcke (Ixbxh = 400 mmx400 mmx65 mm) verwen-
det, die wie in Abbildung 8.1 gezeigt zeilenférmig bearbeitet werden.
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Mit dem Ziel die Leistungsfahigkeit der innovativen Hochleistungs-Pro-
zesskette zu bewerten, dient das Gewindeformen unter KSS-Emulsion als
Referenztechnologie. Die erforderliche Vorbohrung inkl. einer 90°-Senk-
fase wird gemaf3 dem Stand der Technik mittels eines konventionellen Stu-
fenbohrwerkzeug erzeugt.

Fertigungsbeispiel = Bearbeitungsaufgabe Einsatzversuche Vergleich

o StandardPK [ ANALYSE

Senkbohren

GEW-Formen mﬁimi" \

OMEITEIN° o (=7 a4 stickh SRR Produktivitat
=j{Urformung durch’> Hochleistungs-PK
Gussverfahren s Hochvorschub- g
Fertigung der Senkbohren
) O "
;"‘D Innengewinde Helikal- ﬁ Energie-
inkl.\Vorbohrung GEW-Formen bedarf

Abbildung 8.1:  Definition, fertigungstechnische Auslegung und Analyse des Bear-
beitungsbeispiels

Im Rahmen der hochproduktiven Fertigungsstrategie wird ein dreischneidi-
ges Stufenbohrwerkzeug verwendet und auf Basis der in Kapitel 5 gewon-
nenen Erkenntnisse zur Bearbeitungstechnologie unter MMS eingesetzt.
Die Innengewinde werden im Anschluss ebenfalls unter Minimalmengen-
schmierung durch Helikalgewindeformen erzeugt. Nachdem insbesondere
die Prozess- und Gewindequalitat der beiden Technologien zur Innengewin-
defertigung bereits im Rahmen des Kapitels 7 gegeniibergestellt wurde,
wird der Fokus der Analysen auf den Vergleich der erforderlichen Bearbei-
tungszeit sowie der wahrenddessen durch das Bearbeitungszentrum auf-
genommenen elektrischen Energie gelegt. Die abschlie3ende Bewertung
ermoglicht, Potenziale zur Verringerung der Taktzeit sowie des Ressour-
ceneinsatzes fir den betrachteten Bearbeitungsschritt in der Massenfer-
tigung von E-Motorgeh&usen zu quantifizieren.

Um die technologischen Randbedingungen der beiden Prozessketten ge-
maf3 dem Stand der Technik bzw. den Erkenntnissen der Kapitel 5 und 6
auszulegen, werden Werkzeuge, Schnittwerte und NC-Programmierung
ausgewahlt. Im Rahmen der Standard-Prozesskette wird ein Senkbohrer
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d = 5,6 mm eingesetzt, um die fir das Gewindeformen erforderliche Grund-
bohrung inkl. einer D6,6x90°-Senkung am Bohrungseingang herzustellen.
Die gestufte Variante des in Kapitel 6 genutzten Werkzeugs wird nach Her-
stellerangaben mit einer Schnittgeschwindigkeit von vc =170 m/min und ei-
nem Vorschub von f = 0,2 mm eingesetzt. Im Bearbeitungsprogramm wird
der Bohrzyklus Typ CYCLE81 mit einer Bohrtiefe von t =17 mm, einem Si-
cherheitsabstand von s =5 mm sowie einem KSS-Druck von p = 60 bar auf-
gerufen. AnschlieBBend erfolgt die Gewindebearbeitung mit Minimallangen-
Ausgleichsfutter iber den NC-Befehl CYCLE84. Der gespannte Gewindefor-
mer wird durch die axiale Zufihrungsbohrung mit KSS-Emulsion
(p = 20 bar) versorgt. Aus der herstellerseitig fur AlSi-Legierungen empfoh-
lenen Umfangsgeschwindigkeit vu = 30 m/min ergibt sich fur das M6-Werk-
zeug eine Solldrehzahl von n =1.591 min™, wie in Abbildung 8.2 aufgefiihrt.
Die drehzahlsynchrone Vorschubbewegung beginnt ebenfalls s =5 mm vor
der Bohrung und stoppt bei einer Bohrtiefe von t =13 mm, woraus sich die
geforderte Gewindetiefe von 2xD ergibt.

Maschine: GROB BZ600 Werkzeug: variiert Kernbohr-@: dyg — variiert
Werkstoff: AlSi10Mg Gewinde: M6x1 Drehzahl: n  — variiert
Versuche: Einsatzversuche Bohrtiefe: t=17/13 mm KSS-Typ: variiert

Standard- Prozesskette

Senkbohren 5 GEW-Formen %

Werkzeug: EMUGE EMUGE InnoForm1
EF-STEEL-TIAIN GAL/E-SN-IKZ-TiCN

Hochleistungs-Prozesskette
Hochvorschub- S Helikal- , “
Senkbohren GEW- Formen
MAPAL Tritan EMUGE PunchTap
Drill Alu Step (ta-C) IKZ-TiAIN-T10

Schneiden: z =2 z =7 (Reihen) z=3 z =2 (Reihen)
Durchmesser: d =5,6 mm d =6 mm d =555 mm d =6 mm
Drehzahl: n =9.750 min' n =1.591 min™ n =7.455 min' n =400 min’
Vorschub: f =0,2mm f =1mm f =1mm f =1mm
Zyklus: CYCLES81 CYCLE84 CYCLES81 PT2.0
Bohrtiefe: t =17 mm t =13 mm t =17 mm t =13 mm
KSS: Emulsion 9 % Emulsion 9 % FA-MMS FA-MMS
KSS-Druck: p =60 bar p =20 bar p =12 bar p =4 bar

Abbildung 8.2:  Ubersicht zur Werkzeug- und Prozesstechnologie der Einsatzver-
suche
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Hochleistungs-Prozesskette be-
inhaltet als ersten Bearbeitungsschritt ebenfalls einen Bohrprozess zur
Herstellung einer 90°-Senkbohrung. Vergleichbar zur zuvor erlauterten
Prozessroute wird der NC-Zyklus CYCLES81 der SINUMERIK 840D-Steuerung
mit identischem Sicherheitsabstand s und Bohrtiefe t programmiert. Um
eine gesteigerte Vorschubgeschwindigkeit zu erzielen sowie die energiein-
tensive Hochdruck-KSS-Zufuhr zu substituieren wird eine Stufenbohrer-
Variante des dreischneidigen Hochvorschubbohrers Typ Mapal Tritan Alu
Drill verwendet. Der zylindrische Werkzeugteil besitzt einen Nenndurch-
messer von d = 5,55 mm und eine Lange von | =16,5 mm, an die eine 90°-
Stufe am Schaftiibergang eingearbeitet wurde. Geméaf3 den in Kapitel 5 ge-
wonnenen Erkenntnissen wird der Bohrer zur prozesssicheren MMS-Bear-
beitung des AlSi-Werkstoffs mit einer ta-C-Dinnschicht versehen. Das Ae-
rosol aus Fettalkohol-Ol und Druckluft strémt mit einem Systemdruck von
p =12 bar vom Dosiergerat Gber den Spindeldurchlass in die MMS-Sonder-
werkzeugaufnahme. Durch die drei Kihlkanéle des Werkzeugs wird es
schlielich schneidnah an die Wirkstelle geleitet. Wie aus den Grundlagen-
untersuchungen hervorging, wird bei vc =130 m/min und Vorschub f =1mm
die erforderliche Prozesssicherheit bei maximaler Produktivitat erzielt.
Hinsichtlich der Gewindebearbeitung werden diese Voraussetzungen mit-
tels Helikalgewindeformen erzielt. Dazu kommt im zweiten Prozessschritt
das Sonderwerkzeug Typ EMUGE PunchTap IKZ-TiAIN-T10 (technische De-
tails, siehe Kapitel 4.3) im Bearbeitungszyklus PT2.0 mit Gewindedrehzahl
n =400 min? zum Einsatz. Der Anfahrweg s und die Bearbeitungstiefe t
werden identisch zur Standard-Prozesskette programmiert. Zur bedarfs-
gerechten MMS-Versorgung wird das Ol-Luft-Gemisch der Wirkstelle intern
mit p = 4 bar zugefihrt.

8.2  Analyse der Fertigungszeiten

Im Anschluss an die Durchfiihrung der Einsatzversuche zur beispielhaften
Innengewindefertigung fir ein Elektromotorgehéuse, erfolgte die Auswer-
tung der ermittelten Fertigungszeiten sowie der gemessenen Wirkleis-
tungsdaten der Werkzeugmaschine. Neben den verschiedenen Technolo-
giekonzepten zur Bohr- und Gewindebearbeitung unterscheiden sich die
betrachteten Prozessketten insbesondere in Bezug auf die eingesetzten
Kihlschmierstoff-Konzepte.



8 Einsatzversuche zur Innengewindefertigung von E-Motorgehdusen 127

Anhand der herkdmmlichen, industriell eingesetzten Prozessroute, beste-
hend aus dem Senkbohren und Gewindeformen unter Emulsion, sollten Re-
ferenzwerte u. a. in Bezug auf die Fertigungszeiten ermittelt werden. Hin-
sichtlich der Herstellung einer gesenkten Bohrung mittels des in Kapitel 8.1
erlauterten Technologiekonzepts wurde eine Grundzeit von tg=0,78 s er-
mittelt. Bezogen auf das Anwendungsbeispiel mit insgesamt 44 Bohrun-
gen, welche mit einem mittleren Abstand von Axy = 65 mm gefertigt wur-
den, ergibt sich eine gemessene Gesamtfertigungszeit von tg = 77 s. Die er-
rechnete Grundzeit ergibt sich aus der wertschdpfenden Hauptzeit von
th = 30 s sowie der unproduktiven Nebenzeit von t, = 47 s, welche sich aus
den Positionierbewegungen und dem initialen Werkzeugwechsel ergibt.

Beim konventionellen Gewindeformen setzt sich die Grundzeit zur Herstel-
lung einer einzelnen Gewindebohrung aus gleichen Teilen aus Haupt- und
Nebenzeit (th=tn=0,65s) zusammen, da das Werkzeug mit identischer
Drehzahl in die Bohrung ein- und ausfahrt. Die im Rahmen der Einsatzver-
suche fir das Bearbeitungsbeispiel eines Elektromotors ermittelten Ne-
benzeiten (siehe Abbildung 8.3) vervierfachen sich hingegen gegeniber der

bestimmten Hauptzeit th.
Standard-Prozesskette

[=] [=]

e o
%‘g i Senkbohren 5 } GEW-Formen
ok

Ao

Hochleistungs-Prozesskette

Hochvorschub- g Helikal-
Senkbohren GEW- Formen

Einzelbohrung:

Hauptzeit: t, =0,68 s t,=0,65s = i t,=019s t, =021s %
Nebenzeit: t,=0,10s t,=0,65s g i t,=0,10s t,=028s %
Grundzeit: t,=078s t;=130s 1 GEW ; t,=029s t,=049s 1 GEW
Motorgehiuse: E
Hauptzeit: t,=30s t,=29s i t,=8s =9s
Nebenzeit': t,=47s t, =107 s E t,=47s t,=62s
Grundzeit: ty=77s ty=136s E ty=55s t,=71s
. J : J
Y Y

L _ 7AL% _
Z Hauptzeiten: T,=59s T,=17s
% Nebenzeiten: T,=154s 29 % T,=109s
£ Grundzeiten: T,=213s — T,=126s
Produktivitit: 0,21 Gewindels ~ —=09000 0,35 Gewinde/s

"Prozesse inkl. WZW (Span-zu-Span-Zeitt = 11 s)

Abbildung 8.3:  Gegeniiberstellung der Fertigungszeiten fir die betrachteten Pro-

zessketten am Beispiel eines Elektromotorgehduses
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Durch die Auswertung der Videoaufnahmen aus dem Arbeitsraum des BAZ
werden dabei hohe Nebenzeitanteile durch Spindelvorpositionierung und
axiale Anfahrbewegung im Gewindezyklus als produktivitdtsmindernd iden-
tifiziert. Entsprechend wurde eine Gesamtgrundzeit von tz =136 s fur das
Gewindeformen der 44 Stiick M6-Gewinde gemessen. Zusammen mit dem
zuvor erlauterten Anteil der Fertigungszeit zum Bohren ergibt sich fir die
Standard-Prozesskette eine Gesamtfertigungszeit von Ty = 213 s. Aus wirt-
schaftlicher Sicht werden entsprechend 0,21 Gewinde pro Sekunde gefer-
tigt.

Mittels der erweiterten Prozessstrategie, die aus denim Rahmen dieser Ar-
beit umféanglich betrachteten Technologien Hochvorschubbohren und He-
likalgewindeformen abgeleitet ist, wurde eine signifikant gesteigerte Pro-
duktivitat erzielt. Zum einen tragt der vierfache Nennvorschub beim Senk-
bohren zu einer Verringerung der Prozessgrundzeit um ca. ein Drittel auf
tg = 55 s bei. In Bezug auf eine einzelne Bohrung ergibt sich durch den Ein-
satz des dreischneidigen Werkzeugs bei maximierter Vorschubgeschwin-
digkeit eine Zeitersparnis von allein 60%, wie der Vergleich der in Abbildung
8.3 aufgefiihrten Grundzeiten zum Bohren verdeutlicht. Zum anderen wer-
den durch den Einsatz der Technologie des helikalen Gewindeformens so-
wohl eine Verringerung der bendétigten Haupt- als auch der Nebenzeit er-
zielt. So wird am Beispiel der in Kapitel 8.1 definierten Fertigungsaufgabe
deutlich, dass durch den Einsatz der Hochleistungstechnologie die Grund-
zeit zur Innengewindebearbeitung auf tg = 71 s sinkt. Im direkten Vergleich
zum Einsatz des konventionellen Gewindeformens kann in etwa eine Hal-
bierung der Prozessdauer festgestellt werden, die sich insbesondere aus
der Minimierung der nicht wertschépfenden Zeitanteile durch das Helikal-
gewindeformen errechnet. Im direkten Vergleich der beiden betrachteten
Prozessketten wird durch den Einsatz der beiden Hochleistungstechnolo-
gien, bezogen auf das Fertigungsbeispiel eines AlSi-Motorgehauses fiir ein
Elektrofahrzeug, die Herstellungszeit schlie3lich um 41 % reduziert. Die er-
zielte Steigerung der Produktivitat fir den beispielhaft betrachten Pro-
zessschritt der Innengewindeherstellung in der Massenfertigung von Mo-
torgehdusen betragt insgesamt 69 %. Entsprechend sind mittels dieser
Hochleistungsprozesskette wirtschaftliche Potenzial beziiglich gesteiger-
ter Produktionskapazitédten bzw. minimierter Taktzeiten zu erzielen.
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8.3  Analyse des Energieeinsatzes

Nachdem im vergangenen Unterkapitel die Leistungsfahigkeit der Hoch-
leistungstechnologien zur Bohr- und Gewindeherstellung bzgl. signifikant
gesteigerter Produktivitat quantifiziert wurde, folgt nachfolgend die Ge-
genlUberstellung des Energiebedarfs am gewahlten Beispiel des betrachte-
ten Aluminiumgussgehéuses fir elektrisch angetriebene Pkw. Zur Bewer-
tung der spezifischen Energieverbrauche wurden die Wirkleistung des BAZ
bzw. der Druckluftverbrauch des MMS-Systems prozessbegleitend im Rah-
men der verschiedenen Einzelversuche gemessen.

Die als Referenz definierte Herstellungsroute, bestehend aus Senkbohren
mit vergleichsweise geringer Vorschubgeschwindigkeit sowie konventio-
nellem Gewindeformen, trégt zum einen durch ihre hohen Grundzeiten zu
einem energieintensiven Bearbeitungsprozess bei. Ohne die erforderlichen
Werkzeugwechsel betragt die Prozessdauer tg= 67 s (Bohren) bzw. 125 s
(Gewinden). Zum anderen nimmt die Werkzeugmaschine wahrenddessen,
primér aufgrund der hohen Leistungsaufnahme der KSS-Hochdruckpumpe,
eine relativ gro3e Menge elektrischer Leistung auf. Konkret betragt die ge-
messene Wirkleistung bei einem KSS-Druck von p = 60 bar zur Herstellung
der 44 Stiick Grundbohrungen P =12,7 kW. Da beim herkdmmlichen Gewin-
deformen zum einen ein Teil der Leistung durch das starke Verzégern der
z-Achse im Servo-Zwischenkreis gespeichert wird und zum anderen ein ver-
ringerter KSS-Druck (p = 20 bar) verwendet wurde, ist anhand der Messda-
ten festzustellen, dass die Wirkleistungsaufnahme mit P =10,9 kW im Ver-
gleich zum Bohren ca. um ein Drittel sinkt. Aufgrund der hohen Prozesszeit
steigt jedoch der Energieumsatz deutlich an. Zur beispielhaften Herstel-
lung der 44 Innengewinde der Elektromotor-Variante entnimmt die einge-
setzte Werkzeugmaschine insgesamt E = 2.527 kJ elektrische Energie aus
dem Netz. Das Potenzial verringerter Prozesszeiten in der Gewindeherstel-
lung tragt, wie Abbildung 8.4 zeigt, in hohem Mafle zu deren Energiebilanz
bei. Demnach wird zur Herstellung eines M6-Innengewindes anhand der
Standard-Prozesskette im vorliegenden Beispielprozess der spezifische
Betrag von 57 kJ bzw. 0,016 kWh elektrische Energie durch die Standard-
Prozesskette umgesetzt.



130 8.3 Analyse des Energieeinsatzes

Die Energiebilanz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hochleis-
tungs-Technologien zum Bohren und Gewindeformen profitiert von den be-
reits erwdhnten und von lovkov identifizierten Potenzialen der verringerter
Bearbeitungszeit bzw. des minimierten Leistungsbedarfs (Abbildung 4.7)
der MMS [lov16].

Standard-i Prozesskette Hochleistungs-Prozesskette

Hochvorschub- Helikal-
Senkbohren 5 GEW-Formen m Sanldbahian §>>GEW Formen

Motorgehéuse: i
Grundzeit: ty=67s ty=125s ! ty=44s t;=60s
Wirkleistung: P =12,7 kW P =10,9 kW P =6,4 kW P =6,5 kW
1 - . - o = = i

ext. Leistung’: 44'GEW | P =0,5 kW P=03W 44 GEW
el. Energie?:  E =848 kJ E =1518 kJ ' E =461 kJ E =570 kJ

(E = 0,28 kWh) (E = 0,42 kWh) i (E=0,13kWh) (E =0,16 kWh)

AN Y J “ v J
Gesamtenergie: E = 2527 kJ E=1031 kJ

(E = 0,70 kWh) 5929, (E = 0,29 kWh)

Energiebedarf 57 kJ/Gewinde > 23 kJ/Gewinde
pro Gewinde: (0,016 kWh/Gewinde) (0,007 kWh/Gewinde)

"Kompressorleistung fiir MMS-Druckiuftversorgung 2Prozesse inkl. WZW (P =7,3kW; t=11s)

Abbildung 8.4: Gegenlberstellung des elektrischen Energiebedarfs fir die be-
trachteten Prozessketten am Beispiel eines Elektromotorgehéau-
ses

Wahrend der fir das Hochvorschubbohren ermittelten Netto-Bearbei-
tungszeit von tg=44s bzw. t;=60s fur das Helikalgewindeformen ent-
nimmt das Bearbeitungszentrum lediglich eine Wirkleistung von etwa
P =6,4 bzw. 6,5 kW aus dem Stromnetz. Diese Ergebnisse verdeutlichen
den hohen Energiebedarf des KSS-Systems zur Férderung und Aufberei-
tung des Emulsionsschmierstoffs. Neben der vernachlassigbaren Leis-
tungsaufnahme des im MMS-Gerat verbauten Industrie-PCs steigert die
Kompressorleistung als extern zugefiihrte Energieform den Energiebedarf
lediglich geringflgig. Mittels des installierten Durchflusssensors wurde
wahrend des Bohrprozesses bei einem Betriebsdruck von p =12 bar ein
mittlerer Luftdruck-Verbrauch von 2,8 Nm3/h gemessen. Der parallel zum
Helikalgewindeform-Prozess ermittelte Druckluftverbrauch bei p =4 bar
betrug aufgrund des vergleichsweise hohen Kihlmittelquerschnitts im
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Durchschnitt 4 Nm3/h. Um die elektrische Leistung zur Luftverdichtung un-
ter industrienahen Bedingungen in der Massenfertigung von Gehdusekom-
ponenten zu berechnen, wurden die in Kapitel 8.1aufgefiihrten Naherungs-
werte herangezogen. Entsprechend erhdht sich der Leistungsbedarf der
Fertigungszelle beim Hochvorschubbohren um P = 0,5 kW bzw. 0,3 kW beim
Einsatz des Helikalgewindeformens unter den betrachteten Bedingungen,
wie in Abbildung 8.4 gezeigt.

Schlief3lich folgt die Energiebilanz der innovativen Prozesskette zur Innen-
gewindeherstellung aus den Prozesszeiten und den ermittelten Leistungs-
bedarfen inkl. der zwei Werkzeugwechsel. Zur Fertigung der 44 Gewinde-
bohrungen des beispielhaft betrachteten Elektromotorgehduses wurde
eine mittlere Energiemenge von E =1.031kJ im Rahmen der Einsatzversu-
che ermittelt. Insbesondere der direkte Vergleich zur Standard-Prozess-
kette zeigt die Potenziale minimierter Taktzeiten sowie des Einsatzes der
energieeffizienten MMS-Technologie auf. Durch die Gegeniiberstellung der
spezifischen Energieverbrauche der untersuchten Prozessrouten konnte
gezeigt werden, dass es im konkreten Beispiel méglich ist, 65 % der elektri-
schen Energie durch eine gezielte Auslegung der Werkzeug- und Prozess-
technologie einzusparen. Entsprechend sinkt der Energiebedarf von 57 kJ
pro gefertigter Gewindebohrung auf 23 kJ/Gewinde. Das dadurch erschlos-
sene Potenzial tragt zum einen zur signifikanten Steigerung der Wirtschaft-
lichkeitin der Gewindeherstellung bei, da Durchlaufzeit und Energiekosten
minimiert werden kdnnen. Zum anderen tragt die gesteigerte Ressour-
ceneffizienz zur nachhaltigen Produktion von Fahrzeugkomponenten bei.
Der deutlich geringere Bedarf an elektrischer Energie sowie verminderte
Aufwand fir Teilereinigung und Schmierstoffentsorgung stellen weitere
Okologischen Vorteile der entworfenen Hochleistungsprozesskette dar.






9 Zusammenfassung und Ausblick

Zur hocheffizienten Fertigung von Aluminiumgusskomponenten in sehr ho-
hen Stickzahlen leisten innovative Bearbeitungstechnologien mit hoher
Produktivitat aufgrund des hohen Skalierungseffekts einen besonderen
Beitrag zur Reduzierung der Produktionskosten. Speziell durch die aktuell
stark vorangetriebene Entwicklung emissionsfreier Antriebssysteme wer-
den hohe Anforderungen in Bezug auf gesteigerte Prozess- und Energieef-
fizienz entlang der gesamten Wertschépfungskette gestellt. Dazu ermdég-
licht bspw. die Minimalmengenschmierung den Energiebedarf von spanen-
den Fertigungsverfahren, und damit schon zu Beginn des Produktlebens-
zyklus signifikant zu verringern. Weiterhin tragt die konsequente Minimie-
rung unproduktiver Fertigungszeitanteile bspw. in der Gewindefertigung
zur Verringerung des Energiebedarfs bei gesteigerter Kosteneffizienz bei.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine Hochleistungsprozesskette zur
Gewindefertigung entwickelt, die gegenuber konventionell eingesetzten
Technologien einen messbaren Beitrag zur ressourceneffizienten Produk-
tion leistet.

Mit dem Ziel, sowohl eine hochproduktive Vorbohrbearbeitung als auch ei-
nen Hochleistungsprozess zur Herstellung des Gewindeprofils in Alumini-
umguss mittels innovativer Technologien zu entwickeln, wurden die beiden
Prozessschritte zunachst in gesonderten Versuchsreichen wissenschaft-
lich untersucht. Um die Bearbeitungszeit des Bohrprozesses zu minimie-
ren, bildete die experimentelle Ermittlung der Prozessgrenze hinsichtlich
des technischen Vorschubmaximums des eingesetzten, dreischneidigen
Bohrwerkzeugs den ersten Schritt der Analysen zum Bohren. Unter KSS-
Emulsion konnte ein prozesssicherer Vorschubwert von maximal f =1mm
ermittelt werden. Bei weiterer Vorschuberhéhung auf f =1,15 bzw. 1,3 mm
traten unter den betrachteten, giinstigen Bedingungen der Hochdruckver-
sorgung wiederkehrend Spanklemmer auf, die u. a. zur kritischen Uberhé-
hung des Bohrmoments fiihrten. Da unter MMS besonders Materialanhaf-
tungen an den Querschneiden sowie der vergleichsweise geringere Luft-
strom zur Evakuierung der Spéne als Herausforderung identifiziert wurden,
wurden zusatzlich verschiedene Systemdriicke sowie MMS-Ole unter-
sucht, um den Spéneabtransport zu optimieren. Es konnte im zweiten
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Schritt der Grundlagenuntersuchungen zum Hochvorschubbohren festge-
stellt werden, dass es bereits bei geringerem MMS-Systemdruck
(p =12 bar) moglich ist die 5xD Bohrungen mit dem zuvor ermittelten Maxi-
malvorschub (f =1 mm) zu fertigen. Bezliglich der mechanischen Werkzeug-
belastungen sowie der Oberflachenrauheiten wurden mit dem esterbasier-
ten MMS-Medium zunéchst geringfligig bessere Ergebnisse erzielt. Auf-
grund der hdoheren dynamischen Viskositat zeigte sich wiederum beim Ein-
satz des zweiten MMS-Ols, das aus organischen Fettalkoholen hergestellt
wird, eine glinstigere Spanform, die bedeutend zur Steigerung der Prozess-
sicherheit beitrug. Um Spanflachenreibung sowie Aufbauschneidenbildung
zu minimieren und somit insgesamt eine gesteigerte Qualitat der Spanab-
fuhr zu erreichen, stellte sich schliefllich eine ta-C-Beschichtung als be-
sonders wirkungsvoll heraus. Konkret sank das Bohrmoment in den Ein-
satzversuchenum7 %, und es wurde eine deutlich kompaktere Spangestalt
erzielt. Weiterhin konnten Materialanhaftungen, die unter MMS mit unbe-
schichteten Werkzeugen an Quer- und Hauptschneide auftraten, durch die
Oberflacheneigenschaften der ta-C-Schicht minimiert werden. Mit der Er-
fullung des Teilziels, die Produktivitét des Bohrprozesses durch die anwen-
dungsspezifische Auslegung des Vorschubs, des KSS-Konzepts und der
Werkzeugbeschichtung zu maximieren, ergibt sich ein Teildes Technologie-
konzepts der zu entwickelnden Hochleistungsprozesskette.

Im zweiten Bearbeitungsschritt zur hocheffizienten Innengewindeherstel-
lung wurden Grundlagenuntersuchungen zum neuartigen helikalen Gewin-
deformverfahren durchgefiihrt und analysiert. Da das Gewinde dabei nicht
wie konventionell in einer gleichférmigen Schraubenbewegung geformt
wird, sondern das Profil durch eine 180°-Drehung mit synchroner Transla-
tion um die halbe Steigung erzeugt wird, wurde zunachst ein Versuchsauf-
bau zur Visualisierung des Formvorgangs konstruiert. Neben der hohen Um-
formgeschwindigkeit wird mittels der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
sichtbar, dass die signifikante Gratbildung an Gewindegrund und -spitzen
als besonders charakteristisch fir dieses Verfahren zu betrachten ist. Um
die grundlegenden Zusammenhange zwischen Prozess- und Bauteilquali-
tat des Gewindeformens auf die innovative Verfahrensvariante zu tibertra-
gen, wurden die experimentellen Untersuchungen mit drei variierenden
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Eingangsgréf3en durchgefihrt. Als erstes stellte sich heraus, dass die Axi-
alkrafte insbesondere bei den Entgratbewegungen mit steigendem Kern-
bohrdurchmesser um bis zu 20 % sinken. Bei geringen Bohrungsdurchmes-
sern hingegen uberformen die Gewindespitzen, vergleichbar zur konventi-
onellen Variante. Gleichzeitig wird Gratmaterial durch das hohe Axialmo-
ment in die Oberflachen eingeebnet, woraus die hohen Oberflachengiten
der Gewindeflanken resultieren. Als weitere Eingangsgréf3e wurde die Um-
formgeschwindigkeit in Form der Nenndrehzahl wahrend der Gewindefor-
mung betrachtet. Dabei war bis zu einer Drehzahl von n =400 min™ eine
hohe Gewindequalitdt bei konstanten mechanischen Belastungen fest-
stellbar. Bei einer weiteren Steigerung der Relativgeschwindigkeit traten
auf den Flankenoberflachen Furchen auf, wodurch die Bearbeitungskrafte
stark anstiegen. Eine signifikante Verringerung der Hauptzeit wurde bei
n =500 min? aufgrund der begrenzten Maschinendynamik nicht erzielt.
Letztlich konnte durch den Einsatz von MMS die Prozess- und Gewindequa-
litdt im Vergleich zu den Referenzversuchen unter KSS-Emulsion erheblich
gesteigert werden. Es gelang aufgrund verringerter Reibung die Gratbil-
dung die mechanischen Werkzeugbelastungen um bis zu 30 % zu senken.
Insbesondere im Bereich der unteren Gewindeflanken konnte eine geglat-
tete Oberflachentopografie mit verringerten Rautiefen erzielt werden, was
dem Setzen von Schraubenverbindungen allgemein verringert. Schliefllich
resultierte aus dem verbesserten Materialfluss eine sehr gleichférmige
Mikrogestalt der Gewindespitzen. Gleichzeitig wird die fiir das Gewindefor-
men definierte MaB-Toleranzklasse 7H erzielt. Die gewonnen Erkenntnisse
zeigen, dass die Bearbeitungsqualitat beim Helikalgewindeformen durch
die spezifische Anpassung der betrachteten Prozessparameter verlasslich
beeinflussbar ist. Insbesondere durch den Einsatz von MMS sowie der an-
wendungsgerechten Anpassung des Vorbohrdurchmessers sind hohe Ge-
windegiten bei minimaler Prozesszeit zu erzielen.

Als prozessspezifische Merkmale des Helikalgewindeformens sind einer-
seits die hohen mechanischen Werkzeugbelastungen sowie andererseits
das durch die R&umnuten unterbrochene Gewindeprofil zu nennen. Um das
innovative Gewindeverfahren mit etablierten Fertigungstechnologien am
Beispiel der M6-Innengewindeherstellung in AlSi10Mg gegenliberzustellen,
wurden Analogieversuche durchgefiihrt und die entwickelte Methodik zur
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Gewindecharakterisierung angewandt. Dabei stellte sich heraus, dass die
Prozesssicherheit beim Gewindebohren aufgrund herausfordernder Span-
bildung am geringsten zu bewerten ist. Mit vergleichbarer Hauptzeit, je-
doch hoher Prozess- und Gewindequalitat eignet sich das konventionelle
Gewindeformen erheblich besser fur Serienfertigungsprozesse. Die ge-
ringe Hauptzeit des Gewindefrésprozesses stellt neben der hohen Be-
herrschbarkeit der Fréasbearbeitung einen wichtigen Vorteil der spanenden
Verfahrensvariante dar. Mittels Bohrgewindefrasens sind die Gewindetole-
ranzen ebenfalls einstellbar. Des weiterhin entfallt durch die Herstellung
der Kernbohrung durch die Stirnschneiden ein Vorbohrprozess einschlief3-
lich eines Werkzeugwechsels. Aufgrund der vergleichsweise hohen Pro-
zessdauer von Uber 10 s ist der Einsatz des helikalen Bohrgewindefrasens
in der Serienfertigung jedoch als unproduktive Variante zur Gewindeferti-
gung einzustufen.

Nachdem beide Schritte der Hochleistungsprozesskette durch experimen-
telle Untersuchungen grundlegend analysiert und hinsichtlich der gefor-
derten Prozesssicherheit ausgelegt wurden, folgte die Quantifizierung der
Produktivitdt und Energieeffizienz gegeniber einer konventionellen Her-
stellungsroute flr Innengewinde. Um die Technologiekonzepte hinsichtlich
relevanter Anwendungen gegenlberzustellen, wurde die Gewindefertigung
eines Elektromotorgehéuses in Einsatzversuchen abgebildet. Darin konnte
zum einen die Bearbeitungszeit fir das Bohren durch das erarbeitete Kon-
zept zum Hochvorschubbohren um 34 % gesenkt werden. Im nachsten Pro-
zessschritt konnten mittels helikalen Gewindeformens 52 % der Taktzeit
gegeniber der herkdmmlichen Verfahrensvariante eingespart werden. Am
Beispiel des AlSi-Motorgehéuses fir einen elektrisch angetriebenen Pkw
wurde ermittelt, dass durch den Einsatz hocheffizienter Bearbeitungstech-
nologien eine Produktivitatssteigerung in der Innengewindefertigung von
insgesamt 69 % erzielbar ist. Zum anderen konnte neben der verkirzten
Prozessdauer durch den Einsatz der MMS eine signifikante Verringerung
der bendtigten Energie erzielt werden. Die Leistungsaufnahme des Bear-
beitungszentrums halbierte sich bspw. beim Bohren unter MMS gegeniiber
der leistungsintensiven Hochdruck-Emulsionsschmierung. Schlieflich ist
im betrachteten Beispiel aus der E-Motor-Fertigung eine Reduzierung des
Energiebedarfs um 59 % erzielbar.
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Diese Bilanzierung ist im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten auf wei-
tere Fertigungsschritte in der Gehausebearbeitung sowie den gesamten
Wertschopfungsprozess der Kfz-Herstellung zu Gbertagen, da beispiels-
weise auch in Werkzeugen und Hilfsstoffen Energie gebunden ist. Dadurch
wird ein Beitrag zur Quantifizierung des Ressourcenverbrauchs und somit
auch der CO2-Emissionen in der Herstellung von Fahrzeugen geleistet. Des
Weiteren ist aus wissenschaftlicher Sicht die Weiterentwicklung der Gewin-
decharakterisierung bezlglich anderer Werkstoffgruppen bzw. Gewinde-
grof3en von groBBem Interesse. Durch die Erweiterung der Methodik im Hin-
blick auf werkstofftechnische Aspekte wird die Méglichkeit eréffnet die
Gewindequalitat zusétzlich anhand priftechnischer Analysen vergleichbar
zu machen.
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