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Unter Leichtbauaspekten und aus funktionalen Griinden sollen zukinftig in Nutzfahrzeug-
getrieben Hohlwellen Verwendung finden. Dabei ist eine zentrale Anforderung, dass der
schwer zugangliche und oldurchflutete Hohlwelleninnenraum eine vollstandig zunder- und
gratfreie Oberflache aufweist. Aus Kostengriinden sollten die Halbzeuge aus einem Schleu-
dergussrohr hergestellt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, werden ausgewahlte Ferti-
gungsverfahren hinsichtlich ihnrer Anwendbarkeit fur die gestellten Aufgabenstellungen unter-
sucht und bewertet. Zudem sind hier Bearbeitungsversuche dokumentiert, bei denen
neuartige Werkzeuge fur das Entzundern entwickelt und erprobt worden sind sowie die
spezifischen Anwendungsgrenzen der ausgewahlten Fertigungstechnologien. Zudem wird
zur produktionsbegleitenden Qualitatssicherung ein neuartiges Verfahren vorgestellt,
welches eine vollautomatische Oberflachenbeurteilung bzw. Zundererkennung ermdglicht.
Da im fortgeschrittenen Projektverlauf oberflachennahe Risse im Werkstoffgefuge erkannt
worden sind, wird die anfangs gestellte Aufgabenstellung um einen weiteren Punkt, der
Optimierung des Schmiedeprozesses (einschliellich der Massenverteilung), erweitert. Bei
den Schmiedeversuchen zeigt sich, dass das Schleudergussrohr als Halbzeug keine gute
Ausgangsbasis zur Herstellung von Getriebehohlwellen ist. Deshalb wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auch das Ausgangsmaterial fur die betrachtete hohle Getriebehauptwelle
modifiziert. Schlussendlich werden zwei neue Prozessketten zur Herstellung von fehlerfreien

Hohlwellen vorgestellt.

Abstract

In the future, in the interests of promoting lightweight design and for functional reasons,
hollow shafts should be used in commercial vehicle transmissions. One central requirement
to this end is that the difficult-to-access and oil-flooded hollow shaft interior has a completely
scale-free and burr-free surface. For cost reasons, semi-finished products should be manu-
factured from a centrifugally cast pipe. To achieve this goal, selected manufacturing pro-
cesses are analyzed and evaluated with respect to their feasibility for the tasks in question.
Machining tests are also documented, with new tools having been developed and trial tested
for descaling and specific application limits defined for the respective manufacturing tech-
nologies. A new process is likewise introduced for production line quality assurance that facil-
itates fully automatic surface evaluations and scaling formation. As surface cracks have been
detected in the material microstructure at a late stage in the project, the operative task
described at the beginning of this document is supplemented with an additional item for opti-
mizing the forging process (including the distribution of mass). During the forging trial tests, it
was determined that the centrifugally cast pipe as a semi-finished product does not represent

a good starting point for manufacturing hollow transmission shafts. This is why the starting
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material is also modified for the hollow transmission main shaft as part of this investigative

work. Finally, two new process sequences are introduced for manufacturing fault-free hollow
shafts.
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1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, prozesssichere Fertigungsverfahren zum Entgraten und Entzundern
des Oldurchfluteten Innenraums von Getriebewellen aufzuzeigen. Dazu werden nicht nur eta-
blierte Fertigungstechnologien herangezogen, sondern auch neuartige Ansatze entwickelt
und erprobt. Des Weiteren werden auch Verfahren aufgezeigt, mit denen die Zunderfreiheit
vollautomatisch Uberprift wird. Die hierfir erforderlichen experimentellen Untersuchungen
werden selbststandig bzw. in enger Zusammenarbeit mit ausgewahlten Technologiepartnern
(Hersteller von Maschinen, Werkzeugen, Messeinrichtungen) durchgefiihrt. Schlussendlich
werden optimierte Prozessketten vorgestellt, mit denen die Fertigung von Getriebehohlwellen
fur Nutzfahrzeuge in anforderungsgerechter Qualitdt und unter Grofiserienbedingungen

ermoglicht wird.

2. Stand der Technik
2.1. Leichtbau

Wahrend der letzten zwei Jahrzehnte wurde versucht, das Gewicht von Kraftfahrzeugen
durch die Optimierung der Fahrzeugkarosserie und des Fahrwerks zu verringern. Andere
Fahrzeugkomponenten, insbesondere im Antriebsstrang befindliche, blieben dabei unberick-
sichtigt. Eine Arbeitsgruppe, zusammengesetzt aus Fachleuten der Industrie und univer-
sitaren Einrichtungen, hat in einer Studie erkannt, dass auch bei massiv umgeformten Bau-
teilen ein groRes Potenzial zur Gewichtseinsparung schlummert. Als Studienobjekt diente
dabei ein am Markt sehr verbreiteter Mittelklassewagen." Das Gewicht der untersuchten
Bauteile reprasentieren 48% des Fahrzeuggesamtgewichtes. Bei den Bauteilen, bei denen
ein Leichtbaupotenzial festgestellt wurde, lasst sich im Durchschnitt etwa 10% an Gewicht
einsparen. Die dabei aufgezeigten konstruktionsbedingten Leichtbaumalinahmen kdnnen bei
bestimmten Bauteilen auch zu Kosteneinsparungen fihren. Jedoch ist es eher die Regel,
dass die Gewichtsersparnis einen erhdhten Fertigungs- und Entwicklungsaufwand bedingt
und daher mit hoheren Bauteilkosten erkauft wird.? Eine Fahrzeugkomponente, in der ein
erhebliches Leichtbaupotenzial steckt, ist die Getriebehauptwelle in Schaltgetrieben. Hohle
Getriebehauptwellen kénnen sowohl im Pkw als auch im Nutzfahrzeugsegment eingefuhrt
werden. Wahrend das Einsparungspotenzial pro Welle bei Personenkraftwagen bis zu 1 kg
betragt, sind es bei Nutzfahrzeugen bis zu 6 kg. Um ein identifiziertes Potenzial zu nutzen,
sind vor allem die Fertigungsverfahren und damit die Prozesskosten von Bedeutung. Die
Gewichtsersparnis fuhrt unter Betriebsbedingungen zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch,
wodurch auch die CO.-Emissionen gesenkt werden. Mit der Massivumformung — insbeson-

dere durch Radialschmieden — sind Hohlwellen herstellbar, deren Wandstarke zwecks

" Vollrath, 2014
2 Raedt, et al., 2014
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Gewichtsreduzierung an die ortliche Belastung angepasst ist. In Kombination mit dem
Radialschmieden kann es auch erforderlich sein, als weitere Bearbeitungsoperation das
Langlochbohren (Tieflochbohren) heranzuziehen, um damit die zentrale Olzufiihrungsboh-

rung herzustellen.’

2.2. Anforderungen an Lkw- Getriebe

Lastkraftwagen werden fir die unterschiedlichsten Einsatzzwecke herangezogen. Sie trans-
portieren Guter im Kurz- oder Langstreckenbetrieb, auf Strallen oder unbefestigten Wegen.
Je nach Einsatzzweck unterscheidet sich die erforderliche Lebensdauer eines Lastkraftwa-
gens und liegt viel hoher als im Pkw-Segment. Wird dieser hauptsachlich im Baustellen-
betrieb eingesetzt, so liegt die B10-Lebensdauer bei 400.000 km. Im Langstreckenbetrieb
werden hingegen B10-Lebensdauern um die 1.400.000 km verlangt. Da bei Lastkraftwagen
das maximal zulassige Gesamtgewicht beschrankt ist, wird das Fahrzeugeigengewicht so
gering wie moglich gehalten, um damit die transportierbare Nutzlast zu erhéhen.* Die
reprasentative Getriebewelle, fiur die in dieser Arbeit die fertigungstechnischen Herausfor-
derungen geldst werden, stammt aus der ,G 140-8 NewAMT* Getriebebaureihe der Firma
Daimler AG. Dieses Getriebe eignet sich bis zu einem maximalen Eingangsdrehmoment von
1400 Nm. Es wird als Getriebe fir mittelschwere bis schwere Lkw, Krdne und Sonderfahr-
zeuge verwendet, wenn deren hoéchst zuldssiges/zugelassenes Gesamtgewicht 32 t nicht
Uberschreitet. Es hat acht Vorwarts- und zwei Rickwartsgange und weist eine Getriebe-

spreizung von 11,82 auf.’

2.3. Aufbau Powershift-Getriebe

Um eine Verbrennungskraftmaschine immer im optimalen Betriebsbereich zu betreiben,
muss ein Getriebe eine hohe Anzahl von mdglichen Fahrstufen haben. Dies bedingt, dass
mit zunehmender Ganganzahl auch die Baugrof3e und damit die Masse des Getriebes steigt.
Um dennoch das Getriebe kompakt zu bauen wird es heute Ublicherweise aus mehreren
Getriebegruppen aufgebaut. Besitzt das Hauptgetriebe zu wenig Gangstufen, so wird die
Anzahl der Gange durch ein zusatzlich vor- oder nachgeschaltetes Getriebe erhdht. Liegt
das zusatzliche Getriebe im Antriebsstrang vor dem Hauptgetriebe, so wird von der Split-
gruppe gesprochen. Sie ist meistens zweistufig ausgefuhrt. Damit verdoppelt sich die Gang-
zahl des Getriebes. Liegt das Zusatzgetriebe nach dem Hauptgetriebe, so wird es als
Rangiergruppe bezeichnet. Auch die gemeinsame Kombination aller drei vorhin erwahnten

Getriebegruppen ist moglich.®

% Raedt & Quintenz, 2009, S. 922-925
* Fischer, et al., 2012

° Mercedes Benz AG, 2013, S. 34, 8
® Hoepke, et al., 2008, S. 141-142
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Das Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Nutzfahrzeuggetriebes in Zweigruppenbau-
weise. Der Motor Ubertragt das Antriebsdrehmoment Uber die Kupplung auf die Eingangs-
welle. Von dort aus wird, je nach Schaltstellung, dieses entweder Uber das Losrad K1 oder
das Losrad K2 auf die Vorgelegewelle Ubertragen. Dadurch werden zwischen der Eingangs-
und der Ausgangswelle (Hauptwelle) zwei wahlbare Ubersetzungsstufen realisiert, wodurch
sich die Ganganzahl des Getriebes verdoppelt wird. Dieser Teil des Getriebes wird als
Vorschaltgruppe bezeichnet. Wahrend auf der Vorgelegewelle alle Zahnrader fest mit der
Welle verbunden sind, sind alle schaltbaren Losrader auf der Eingangs- und Hauptwelle
angeordnet. Nach der Auswahl eines der beiden Gange der Vorschaltgruppe wird, Uber die
Auswabhl einer der moglichen vier Schaltstufen auf der Hauptwelle (1, 2, 3 oder 4), eines der
Losrader mit der Hauptwelle kraftschlissig verbunden. In der Folge wird von der Vorgelege-

welle aus das Drehmoment weiter zur Hauptwelle Gbertragen.

K1 K2/4 3 2 RW 1

Hauptwe

Eingangswelle j?tj?‘g IITIJ IIT‘ ﬂAbtrleb
] 11 mlopl sl

1 | — [ 1
“--r = | <+--» "} <--»
o

C‘ Vorgelegewelle

Bild 1: Prinzipieller Aufbau eines 8 stufigen Nutzfahrzeuggetriebes (G140-8) (Vorschaltgruppe,
K=Konstantradpaar; Hauptgruppe, Zahlen 1-4: Gang, RW=Retourgang).7

2.4. Von der Roheisengewinnung bis zur fertigen Getriebewelle

Am Anfang steht die Gewinnung des Roheisens in einem Hochofen. Dieses wird dann
entweder direkt als Gusseisen zum Gielden verwendet oder in einem nachfolgenden Prozess
in einem Konverter zu Stahl weiterverarbeitet. Der Grofteil dieses Stahles wird dann in
Strange oder Blocke gegossen. Diese Halbzeuge werden durch verschiedene Fertigungs-
verfahren in ein Stahlerzeugnis umgeformt, welches die bendtigten Eigenschaften und
Formen fur eine Weiterverarbeitung aufweist. In Bild 2 sind mdgliche Prozessketten von der

Roheisengewinnung bis zum fertigen Stahlerzeugnis dargestellt.?

" Kluge, 2010, S. 5
® Bergner, et al., 2007, S. 56-58
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Bild 2: Prozesskette von der Roheisengewinnung zum fertigen Stahlerzeugnis.9

2.5. Konventionelle Fertigungsprozesskette fur Getriebewellen

Das Bild 3 zeigt die Fertigungsschritte zur Herstellung einer massiven Hauptwelle. Ausge-

hend vom abgelangtem Stabmaterial erfolgt das Vorformen durch mehrstufiges Gesenk-

schmieden.

Ablangen, Zentrieren, Bohren

Gesenkschmieden .| Fp-Gliinen [DDI ;3,5 mm und 9 mm),
. > * Drehen >
radiales AufmaB: 3 mm TUN: 0.83 Min. .
TUN: 4,8 Min.

TUN:4.6 Min.

CNC-Drehen
Schleifaufmai: 0,3mm
Signieren

CNC-WilzstoBen
Verzahnungen I, 11, 1l

Kaltwalzen
Verzahnung IV

2 parallele Maschinen

TUN: 9.4 / 2 =4,7 Min.

TUN: 1,15 Min.

Rundlauf 0,05 mm

Bohren und Tieflochbohren

Station 2: Querbohrungen

TUN: 6,9 Min.

Station 1: Tieflochbohren D, 19,

Imm

Waschen

Einsatzharten

TUN: 0,4108 Min.

TUN: 0,83 Min.

.| Richten

TUN: 2,2/2=1,1 Min.

.| Entspannen
=

TUN: 1,33 Min.

Hartdrehen: Einstiche,
Planseiten, Gewinde

CNC-3chleifen

TUN: 2,65 Min.

Bild 3: Prinzipieller Ablauf der Hauptwellenfertigung fiir schwere Nutzfahrzeuge am Beispiel

TUN: 5,0 Min.

| Waschen

der Vollwelle fur das Getriebe G140 (TUN = unbeeinflussbare Nutzungszeit).10

Nach dem Rekristallisationsgliihen folgen die spanende sowie kaltumformende Vorbearbei-

tung (sogenannte Weichbearbeitung), die Warmebehandlung durch Einsatzharten ein-

° Bergner, et al., 2007, S. 58

1% Kaufmann, 1988
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schliel3lich einem Richtprozess, die Hartbearbeitung und letztlich das Reinigen des fertigen
Bauteils. Wahrend der zeitintensiven Warmebehandlungsschritte befinden sich jeweils viele
Werkstiicke gleichzeitig in den Durchlauféfen. Die fiir das Zufiilhren des Oles benétigten
Querbohrungen werden in einem konventionellen Bohrprozess unter Verwendung von
Spiralbohrern ausgefiihrt. Die zentrale Olzuflihrungsbohrung wird durch einen Tiefloch-

prozess hergestellt. Bis auf die Endbereiche weist sie einen konstanten Durchmesser auf.

2.5.1. Schleuderguss als Ausgangsmaterial fur hohle Getriebewellen

Ein von Kluge'' neu entwickelter Ansatz zur Herstellung von hohlen Getriebehauptwellen
sieht als Ausgangsmaterial dickwandige Schleudergussrohre vor, die durch Radialschmie-
den umgeformt werden werden. Diesen Ansatz zunachst folgend werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit insgesamt 9 Schleudergussrohre bei der Firma Centricast, Bilbao,
bestellt und durch Schleuderguss hergestellt. Die Rohre haben eine Ausgangslange von 2,5
m, einen Aufendurchmesser von 125 mm und einen Innendurchmesser von 65 mm. Von
diesen werden Rohrsegmente mit einer Lange von 240 mm zur Weiterverarbeitung

abgesagt.

Das SchleudergieRen wird vorrangig zur Herstellung von rotationssymmetrischen Werk-
stlicken verwendet, die die Geometrie eines Rohres oder einer Scheibe bzw. eines dick-
wandigen Ringes aufweisen. Dazu zahlen Zylinderlaufbuchsen fur Verbrennungskraft-
maschinen, Zahnrader, Schwundrader und Riemenscheiben. Je nach Anordnung der Dreh-
achse der Kokille wird zwischen vertikalem und dem horizontalen Schleudergief3en
unterschieden. Im Vergleich zu anderen Giel3verfahren werden damit hohle Bauteile ohne
Zuhilfenahme eines Kernes hergestellt. Durch prozessbedingt wirkenden Krafte (Zentrifugal-
kraft, Reibungskraft, Schwerkraft) kommt es zur Ausbildung eines gleichmafigen Wand-
dickenverlaufs des rotationssymmetrischen Werkstlickes. Die wahrend des GieRprozesses
wirkende Zentrifugalkraft fuhrt zu einem dichten, poren- und gasblasenfreien Gefiiges hoher
Reinheit. Im Vergleich zu herkdbmmlich gegossenen Werksticken weisen Schleudergussteile
qualitativ bessere Werkstoffeigenschaften (u.a. Festigkeit) auf. Deshalb kénnen durch das

SchleudergieRen geringe Wanddicken, bei vergleichbarer Festigkeit, realisiert werden."?

In eine Kokille, die rohrformig ausgebildet ist und sich um ihre Symmetrieachse dreht, wird
die Schmelze (flussiger Stahl) eingebracht (Bild 4). Die Wanddicke des sich ausbildenden
Rohres wird durch die Masse bestimmt, die in die Kokille gegossenen wird. Im Horizontal-
guss muss die Kokillendrehzahl so hoch gewahlt sein, dass das flissige Metall die Schwer-
kraft Gberwindet und im Inneren einen hohlen Raum ausbildet. Stoffe, welche die Festigkeit

des Werkstlickes vermindern, sammeln sich durch die Wirkung der Schwerkraft und ihrer

" Kluge, 2010
'2 Westkamper & Warnecke, 2010, S. 90-91
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geringeren Dichte an der inneren Oberflache des entstehenden Rohres. Zu diesen uner-
wlnschten Stoffen zahlen Verunreinigungen, die aus Schlacke oder Sand bestehen. Ebenso
werden Gaseinschlisse im Werkstoffgeflige vermieden. Die fur das Schleudergief3en beno-
tigte Mindestdrehzahl ist vom auRReren Durchmesser D und der Dichte p des zu gieRenden
Materials abhangig. Bei diesem Verfahren wird mit Drehzahlen bis zu 4000 U/min gearbeitet,
bei denen der Druck im Wandbereich Werte von bis zu 50 bar erreichen kann. Durch den
hohen Druck kommt es zu einer Verdichtung der Schmelze. Zusatzlich wird die
Schlackenbildung sowie die Entstehung von Lunkern im Inneren des entstehenden Rohres

unterdriickt.™

rotierende, geteilte infolge der Fliehkraft
Giefiform (Kokille) verteilte Schmelze

€_|HMHHH_
_llllllm_

Bild 4: Prinzipieller Ablauf beim SchleudergieBen.™

Der durch die Rotation erzeugte Gie3druck wird, in Abhangigkeit vom Auf3en- und Innen-
durchmesser des herzustellenden Rohres durch die Beziehung (1) Uberschlagsmafig ermit-
telt':

ps W 1 2 D12
~—ts®  (Z.pz_2.2L) p
P 3000-g-100<4 #=2p3)  Lbar] M

Dabei driickt die Schmelze mit dem Druck nach Gleichung (2) auf die Innenwand der
Kokille™:

Pz =10%-5g 14 ps-10%- @ [Pa] )

Damit sich das Gie3material gleichmaRig in der Gielform verteilt, darf die Kokille eine
bestimmte Drehzahl nicht unterschreiten. Die daflr erforderliche Mindestdrehzahl wird (nach

Hurst) mit der Beziehung 3 beschrieben'”:

7200 U

Nkrit — .
krit ps D [mll’l] (3)

g/cm3 \mm

3 Fritz, et al., 2012, S. 75-76

' Fechter & Jaich, 2014, S. 991
1% vath, 1929

'® Lochmann, 2013, S. 57

' Fritz, et al., 2008, S. 76
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Wahrend des EingieRens der Schmelze in die Kokille wird deren Drehzahl Uber die
Steuerung kontinuierlich erhéht, damit am sich verkleinernden Innendurchmesser der Giel3-
druck konstant bleibt

Die unerwlnschten Ablagerungen, die sich im Inneren des Schleudergussteiles sammeln,
mussen durch eine mechanische Bearbeitung entfernt werden. Im Vergleich zu anderen
Gielverfahren tritt hier keine Nahtbildung am gegossenen Werkstuck auf. Die Wanddicken-
abweichung der Bauteile betragt +/-1 %. Als Werkstoffe fur das Schleudergiefen werden
nicht nur Metalle wie Gusseisen, Leicht- und Schwermetalle, sondern auch thermoplastische
Kunststoffe verwendet. Kunststoffe werden mit einem abgewandelten Verfahren, dem sog.

RotationsgieRen, vorwiegend zur Herstellung von groRen Kunststoffbehéltern verwendet.'®

Wie bereits erwahnt werden fir gegenstandliche Untersuchungen bei der Firma Centricast
insgesamt 9 Rohre aus dem Werkstoff 1.7325 (25MoCr4) gegossen. Wahrend des Gieldvor-
ganges (Temperatur der Schmelze ca. 1650 °C) wurde die Kokillendrehzahl, von anfanglich
1300 min™', auf ca. 1400 min™" erhoht. Nach etwa fiinf Minuten Haltedauer wurde die Kokille
stillgesetzt, die seitlichen Deckel wurden entfernt und das glihende Gussrohr wurde aus der
Kokille herausgezogen. Zur Abklhlung auf Raumtemperatur wurde das Gussrohr auf ein

Sandbett gelegt.

2.5.2. Warmebehandlung
2.5.21. FP-Gliihen

Beim FP-Glihen werden die Eigenspannungen im Werkstoffgefiige verringert, wodurch er
leichter umgeformt werden kann. Dabei wird die Temperaturfihrung an den jeweiligen

Werkstoff angepasst.'®

2.5.2.2. Aufkohlen

Der Kohlenstoffgehalt von Einsatzstahlen ist zu gering um Hartewerte Uber 45 HRC zu
erreichen. Um in der Randzone hohere Hartewerten zu erreichen, wird im oberflachennahen
Bereich der Kohlenstoffgehalt erhdht. Dies wird durch das Aufkohlen erreicht. Dazu wird das
Werkstlck fur langere Zeit bei hoher Temperatur von einem kohlenstoffhaltigen Medium in
gasférmigem, fliissigem, oder festem Zustand umgeben.? Die festen Aufkohlungsmittel
bestehen entweder aus Kohle bzw. Holzkohle oder aus einem Kohle-Karbonat-Gemisch. Soll
eine grofle Anzahl von Werkstlicken mit groien Abmessungen aufgekohlt werden, kommen
daflir gasférmige Aufkohlungsmittel zur Anwendung. Dabei wird der Aufkohlofen kontinu-

ierlich von einem Gasgemisch durchstréomt, von dem eine Komponente (z. B. Methan) den

'8 peters, et al., 2012, S. 426
¥ Roos & Maile, 2015, S. 163
2 Gobel & Marfels, 1953, S. 41
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Kohlenstoff an das jeweilige Werkstuck abgibt. Des Weiteren wird dafir auch ein Granulat
aus Kohle verwendet, welches mit Luft im Ofen umgewalzt wird. Fur Bauteile, die nicht in
allzu grofer Stickzahl vorliegen und deren Abmessungen einer mittelgrolRen Baugréfle
entsprechen, kommen flissige Medien zur Anwendung. Dabei werden als Aufkohlungsmittel
Salze verwendet, die Cyanid enthalten. Mithilfe der flissigen Aufkohlungsmittel wird das
Werkstuck schneller erwdrmt als es im Rahmen einer der beiden zuvor erwahnten

t.21

Aufkohlungsarten maoglich ist.“" Die Aufkohlungszeit fur die Erprobungsteile liegt in Gasat-

mosphare bei etwa 4 Stunden.

2.5.2.3. Harten

Fur Bauteile, die keinen hohen Belastungen ausgesetzt sind, erfolgt das Harten unmittelbar
nach dem Aufkohlen durch Abschrecken im Wasser- bzw. Olbad direkt von der Einsatz-
temperatur aus. Ansonsten erfolgt nach dem Aufkohlen durch eine angepasste Temperatur-
fuhrung eine weitere Warmebehandlung, bevor abgeschreckt wird. Das Bild 5 zeigt einige
mdgliche Temperaturverldufe, mit denen das Einsatzharten durchgefiihrt werden kann.? Bei
richtig gewahlten Abkulhlgeschwindigkeiten kommt es beim Abschrecken im Werkstoffgeflige
zur Ausbildung von Martensit, der durch Volumenzunahme das Kristallgitter vorspannt, und

dadurch eine deutliche Hartesteigerung erreicht.??

; langsames Abkihlen

;,f isotherme Austenitum-
Aufkohlen /  wandlung (Kern) in fein-
/' streifigen Perit,

I A/ s00-ss0C

| I/ I.l'l
= | / |/ Harten (Rand)
3 : I ——r———7—
T " ! / Abschrecken
£ I : / in Wasser, Ol
@ | ————— ’
. : : / Anlassen

! I

! |
b C-Gehalt ——» Zeit ——»

Bild 5: Unterschiedliche Temperaturfihrung beim Einsatzharten.?*

2.5.3. Einsatzharten

Mit dem Einsatzharten werden Einsatzstahle gehartet, die einen Kohlenstoffgehalt zwischen
0,06 und 0,25 % haben. Dabei entsteht ein Bauteil mit einer sehr harten Oberflache und
einem zahen Kern.? Hierzu wird zunachst, wahrend des Aufkohlens, der Kohlenstoffgehalt
in der Randzone des Werkstlickes auf ca. 0,8 % erhdht. AnschlieRend erfolgt das Harten auf

etwa 60 HRC, wodurch auch eine verschlei’feste Oberflache erzeugt wird. Beim Einsatz-

21 Bleckmann, 1968, S. 20

% Bargel, et al., 2012, S. 224ff
2 | apple, 2006

* Bargel, et al., 2012, S. 225
% Raedt, et al., 2012, S. 201
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harten gibt es verschiedene Varianten, die sich anhand der Temperaturfiihrung unterschei-
den. Erfolgt das Harten direkt von der Aufkohlungstemperatur aus, so handelt es sich um
das Direktharten. Wird das Werkstlick vor dem Harten noch abgekihlt, so nennt sich dies
Einfachharten. Abgeschlossen wird die Warmehandlung mit dem Anlassen, um Uberhohte

Eigenspannungen im Bauteil abzubauen.®

2.5.3.1. Alternatives Harteverfahren: Induktionsharten

Voraussetzung ist ein Kohlenstoffanteil im Werkstoffgeflige von mindestens 35%. Durch das
induktive Erwarmen mit unmittelbar anschlieRenden Abschrecken entsteht bei Stahlen eine
sehr harte, verschleil}feste Randschicht. Im Vergleich zum Ofenharten wird beim Induktions-
harten mit viel kirzeren Erwarmungszeiten gearbeitet, daftir aber mit bis zu 100 °C hoheren
Temperaturen. Ein groRRer Vorteil des Induktionshartens ist, dass zur Warmebehandlung der
kontinuierliche Fertigungsablauf nicht unterbrochen werden muss. Die Erwarmungszeiten
sind i. Allg. derart kurz, dass sich eine Induktionsharteanlage im Linientakt der anderen
Maschine/Einrichtung betreiben lasst. Dagegen erfordert das Erwarmen im Ofen fur das Auf-
kohlen unter GrofRserienbedingungen stets eine Groliserienbildung (Patchbetrieb). Die Ein-
hartetiefe wird beim Induktionsharten mit der Frequenz des Spulenstroms gesteuert. Es gilt,
je niedriger die Frequenz, in umso tiefere Schichten erfolgt die Erwdrmung und damit die
Aufhartung. Je hoher die Frequenz ist, umso dunner ist die Harteschicht.?” Werden noch die
physikalischen Eigenschaften des Werkstoffes berticksichtigt, so gilt fir die Eindringtiefe des

Stromes in die Werkstuckoberflache ndherungsweise die Beziehung (4):

Pw
I’lr'f

6 =503" [mm] (4)
Die Erwarmung erfolgt Uber eine Kupferspule, mit einer oder mehreren Windungen, deren
Geometrie an das zu hartende Werkstuck angepasst ist. Bei der Innenfelderwdrmung mit
einer einwindigen Spule dreht sich das Werkstlick. Gleichzeitig bewegt sich dabei die Spule
mit konstantem Vorschub Uber den zu erwarmenden Oberflachenbereich. Besitzt der
Induktor mehrere Windungen, so warmt dieser auf einmal den gesamten Oberflachenbereich
auf. Dabei flihrt nur das Werkstlick eine rotierende Bewegung um seine Symmetrieachse
aus. Die Bauteilerwarmung erfolgt durch den eigenen, ohmschen Innenwiderstand, den der
Werkstoff dem durch die Induktorspule im Bauteil bewirkten Stromfluss entgegensetzt. Direkt
nach der Erwarmung erfolgt das Abschrecken mit Wasser durch eine ringférmige Brause.
Dieses Verfahren kann nur angewendet werden, wenn das zu erwarmende Material

elektrisch leitend ist.?2 Beim Harten von Bauteilen mit komplizierten Oberflachengeometrien,

% Seidel & Frank, 2012, S. 149-152
27 Alducto AG, 2015
2 Alisch, et al., 2015, S. 390ff
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wie sie z. B. Zahnrader aufweisen, wird durch die Uberlagerung von zwei verschiedenen
Frequenzen wahrend der Induktion eine gleichmaRige Erwarmung in der Randzone
erreicht.” Auf Grund der verhaltnismaRig komplexen Geometrie der betrachteten Hohlwelle,
insbesondere wegen der groflen Durchmesserspringe und der Verzahnungsgeometrien, ist
nach heutigem Stand der Technik die betrachtete hohle Getriebehauptwelle nicht induktions-
hartbar. Hierzu musste erst ein Induktor entwickelt werden, der durchmesservariabel ist und

gleichzeitig der Verzahnungsgeometrie folgen kann.

2.5.4. Anlassen

Durch den vorhin beschriebenen Harteprozess erhalt der Stahl eine hohe Harte, jedoch ver-
liert er dadurch auch zum Teil seine Zahigkeit und versprodet. Mit dem Anlassen werden
Uberhohte Eigenspannungen teilweise umgebaut, so dass sich die Werkstoffzahigkeit wieder
verbessert. Umso niedriger die Anlasstemperatur gewahlt wird, umso geringer ist der dabei
erzielte Zahigkeitsgewinn und Harteverlust. Wahrend beim Harten der Stahl mit hoher
Geschwindigkeit abgekiihlt wird, erfolgt hier die Abkiihlung sehr langsam.*® Auf das Ergebnis
der Warmebehandlung hat nicht nur die gewahlte Temperatur, sondern auch die Dauer der

Warmebehandlung einen Einfluss.*'

2.6. Verfahren zur Herstellung von rohrartigen Teilen

2.6.1. Alternative Herstellung eines rotationssymmetrischen Hohlkorpers

Ob Rohre mit oder ohne Naht verwendet werden, hangt von verschiedenen Faktoren ab.
Dabei ist die Kombination des AuRendurchmessers in Verbindung mit einer bestimmten
Wandstarke sehr bedeutend. Fir Rohre mit grollen Wandstarken und kleinen bis mittel-
grollen AuRendurchmesserbereichen sind nahtlose Rohre am kostengunstigsten. Diese
haben, je nach RohrgréRe, Wandstarken von bis zu 70 mm. Bei diesen warmgewalzten
Rohren ist das marktverfigbare Angebot an Metalllegierungen eingeschrankt. Bei den
geschweifdten Rohren mit AuBendurchmessern bis zu 100 mm, die aus Blechen oder Platten
hergestellt werden, ist ein Aufliendurchmesser zu Wanddickenverhaltnis von < 5:1
realisierbar. Bei groBeren Rohren kann dieses Verhaltnis einen Wert von bis zu 8:1
erreichen. Da bei diesen als Ausgangsmaterial Bleche oder Platten verwendet werden, sind
hier viele Metalllegierungen, sogar spezielle Legierungen, erhaltlich. Durch die bei der
Fertigung auftretenden Wanddickenschwankungen kommt es zu einer unsymmetrischen
Massenverteilung bzw. Exzentrizitat bei den Rohren. Warmgewalzte, nahtlose Rohre haben

eine hohere Wandstarkentoleranz (12,5 %), bei den geschweil3ten Rohren ist diese etwas

2 EMAG, 2016
¥ Rau & Strobel, 1999, S. 198
3! Berns & Theisen, 2008, S. 68
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kleiner (<10 %).* Fir die erforderliche Rohrdimension fiir die hier betrachtete hohle
Getriebehauptwelle sind keine geschweildten Rohre am Markt verfigbar. Fur warm gewalzte,
nahtlose Rohre verlangen die Rohrhersteller wegen des Werkstoffes eine beachtliche

Mindestabnahmemenge.

2.6.2. Nahtlose Rohre

2.6.2.1. Herstellung eines hohlen, zylindrischen Teiles aus einem Stangen-
material

Eine alternative Herstellung von hohlen, rotationssymmetrischen Teilen wird in der Schutz-
rechtanmeldung EP 2 591 866 A1 beschrieben. Dabei wird eine Vollwelle (Stangenmaterial)
zu einer Hohlwelle umgeformt (z. B. aus dem Werkstoff 20MnCr5). Diese wird zuerst auf
Schmiedetemperatur erwarmt und durch einen Querkeilwalzprozess umgeformt. Dabei
kommt es im Inneren dieses Teiles, im Bereich um die die Symmetrieachse, zu einer
Schwachung des Werkstoffes infolge hoher Zugspannungen. Diese Schwachung des
Materials wird ausgenutzt, um einen Dorn in das Werkstiick zu treiben. Dadurch wird ein
Hohlraum erzeugt. Bei der Verwendung eines einzigen Dornes wird dieser komplett durch
das Rohteil durchgedrickt. Werden zwei Dorne verwendet, so werden diese gleichzeitig oder
leicht zeitversetzt nur so weit in das Material hineingedruckt, dass sich diese gerade nicht
berGhren. Anschlielfend wird ein Dorn etwas herausgezogen, damit der zweite den
Uberlagerungsbereich durchfahren kann. Dadurch wird eine komplett glatte, durchgehende
Bohrung erzeugt. Wird die axiale Vorschubbewegung des Dornes mit einer Drehbewegung
uberlagert, so wird damit die Rundheit und Oberflachenbeschaffenheit des Hohlraumes

verbessert. Dieses Verfahren ist fiir eine Vielzahl von Werkstoffen anwendbar.

2.6.3. Stopfenwalzverfahren
Das Stopfenwalzverfahren dient der Herstellung von nahtlosen Rohren aus einem bereits

zylindrischen, hohlen Ausgangsmaterial.>

Dabei wird in ein Rohr eine Stange geschoben, an
deren Ende ein Stopfen ist. Uber den Bereich dieses Stopfen erfolgt das Walzen des
Rohres. Dabei wird der AuRendurchmesser des Ausgangsmaterials verringert. > Die
Bearbeitung auf einen bestimmten Aufiendurchmesser erfolgt dabei stufenweise durch
mehrere hintereinandergeschaltete Walzen im erwarmten Zustand. Der Innendurchmesser

bleibt dabei bei jeder Walzstufe gleich.*® Mit diesem Fertigungsverfahren sind Rohre mit

%2 H. Butting GmbH & Co. KG, 2012

* Kolbe, et al., 2012

% Hausler, 1993

% Kopecky & Schamschula, 1961, S. 321-322
% Hiersig, 1995, S. 1177-1178
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einem maximalen Auflendurchmesser von 324 mm und einer maximalen Wandstarken von

20 mm herstellbar.*’

2.6.4. GeschweiBte Rohre

Ein Stahlband wird durch mehrere hintereinandergeschaltete Walzen (Bild 6) stufenweise zu
einem Rohr gebogen, welches dann noch eine offene Stol3stelle hat. Diese Stol3stelle wird
mit einem geeigneten Schweillverfahren geschlossen. Danach folgt eine Warmebehandlung

t.3® Geschweilte Stahlrohre haben

und eine mechanische Nachbearbeitung der Schweiflnah
den Nachteil das sie, wenn sie gebogen werden, im Bereich der Schweil3naht aufplatzen
kénnen.*

| Schweil3- geschweil3-
rolle tes Rohr

Hohlprofile I
’ /
IE] =] 0 = 0 : Schweil3-
FEey Yo . naht
—

Formwalzen walzen

Schlitzrohr

A

S
p=7
Formwalzen S e

Bild 6: Herstellung von geschweif3ten Hohlprofilen durch ein Walzverfahren.

2.6.5. Geschmiedete Rohre

Das Radialschmieden, auch inkrementelles Umformen genannt, wird zur Herstellung von
rotationssymmetrischen Teilen verwendet. Die damit bearbeiteten Rohre oder Stabe sind
entweder bereits direkt nach der Schmiedebearbeitung einbaufertig oder es erfolgt im
Anschluss eine Nachbearbeitung mit einem spanabhebenden Fertigungsverfahren. Je nach
Maschinentyp sind mindestens 2 bis maximal 8 Hdmmer symmetrisch um das Werkstick
angeordnet. Diese fuhren eine Hubbewegung in Form einer linearen Schwingung aus, bei
der der Hub, je nach Maschinenbauform, zwischen 0,2 und 5 mm betragt. Die Frequenz des
Hubes erreicht dabei Werte bis zu 10.000 U/min.*' Die Handhabung des Schmiedeteils
erfolgt durch einen Manipulator, der das Schmiedeteil um seine Symmetrieachse dreht und
sich auch entlang dieser Achse linear verschieben lasst. Diese beiden Bewegungen sind
genau auf die Bewegung der Hdmmer abgestimmt. Wahrend die Hdmmer das Werkstlck
plastisch verformen, wird die Drehbewegung des Werkstuckes kurzzeitig unterbrochen. Nur
die Langenanderung des Werkstuckes wird uber eine lineare Zustellbewegung in Achs-

¥ Mutschmann & Stimmelmayr, 2002, S. 465
% Bergner, et al., 2007, S. 60

% Wiemann, et al., 1992, S. 181

“0 Bergner, et al., 2007, S. 60

*I HMP Umformtechnik GmbH, 2014
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richtung ausgeglichen.*? Der Manipulator halt mit Zangen das Werkstiick fest. Zudem enthlt
er auch Dorne, die fur das Schmieden von rotationssymmetrischen Hohlkdrpern bendtigt
werden. Sind zwei Manipulatoren vorhanden, so wird das Werkstlick zwischen diesen hin

t.*® Das Schmieden wird im kalten, halbwarmen oder warmen Bereich durch-

und her gereich
gefuhrt. Wird Stahl bei Temperaturen zwischen 600 und 900°C geschmiedet, so wird vom
Halbwarmumformen gesprochen. Uber 900 bis 1200°C spricht man vom Warmumformen.
Kaltumformen heifldt, dass das Werkstlick zu Beginn des Schmiedeprozesses Raum-
temperatur aufweist. Hierflr hat sich der Begriff Rundkneten etabliert. Im warmen Schmiede-
bereich lasst sich der Werkstoff mit relativ geringen Umformkraften gut umformen, weshalb
hierdurch Teile mit geringen Wanddicken realisiert werden kénnen. Die dabei auftretenden
Schmiedekrafte liegen niedriger als bei der Halbwarmumformung, jedoch ftritt dabei als
unerwiinschter Nebeneffekt an der Oberfliche eine stirkere Zunderbildung auf.* Die
héchsten Fertigungsgenauigkeiten weisen Teile auf, die durch Kaltumformung hergestellt
werden. Diese kénnen bereits nach dem Schmiedeprozess einbaufertig bearbeitet sein und
weisen auch keine unerwlinschten Zunderschichten auf. Nachteilig ist hier zu erwahnen,
dass aufgrund der niedrigen Schmiedetemperaturen héhere Schmiedekrafte erforderlich sind
und das Umformvermdégen des Werkstoffes bei niedrigen Temperaturen gering ist. Wird das
Schmieden hingegen bei héheren Temperaturen durchgeflihrt, so werden dafiir niedrigere

Schmiedekrafte bendtigt und héhere Umformgrade realisiert.*®

Beim Schmieden ohne Werkstlickvorwarmung lasst sich mithilfe eines Dornes das Aussehen
des Innenprofils exakt zu steuern. Wird Uber diesen Dorn geschmiedet, der als Negativform
das gewlnschte Innenprofil abbildet, wird nicht nur die gewilinschte AulRenkontur sondern
gleichzeitig auch die vorgegebene Innenkontur hergestellt. Damit werden z. B. fur Lang-
waffen die im Lauf bendtigten Zige und Felder hergestellt. Des Weiteren sind dabei die in
Bild 7 dargestellten Profile mdglich, sofern der Auflendurchmesser des Teiles 50 mm nicht

Uberschreitet.*®

Rundknetmaschinen (Bild 8) werden u. a. von der Firma Felss, Kdnigsbach-Stein, herge-
stellt. Bei dieser beispielhaften Maschinenbauart wird der Hub der Hammer durch eine
Erhéhung realisiert, die an den DruckstdReln angebracht sind. Uberrollen die Druckrollen die
kurvenformigen Uberhdhungen am DruckstoBel, so wird dadurch das Werkzeugsegment
nach innen gedriickt und dadurch die Arbeitsbewegung der Hammer erzeugt. Die Knetwelle

ist angetrieben, wobei durch das Uberrollen des DruckstéRels durch die Rollen auch der

42 \Weck & Brecher, 2005, S. 98-99

4 SMS MEER, 2014, S. 14

“ Weidel, 2013, S. 35

> \ollrath, 2011, S. 23-24

6 Kalpakjian, et al., 2011, S. 472-473
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Rollenkafig in Rotation versetzt wird. Der aulRere Ring (gelb) steht entweder still oder kann
zusatzlich in beide Richtungen angetrieben werden. Die Rickwartsbewegung der Werkzeug-
segmente wird durch die Fliehkraft, hervorgerufen durch die Drehbewegung der Knetwelle,

erzeugt.*’

Druckrollen Rollenkifig Ausgleichsplatten

OO
O O

Druckstofel Werkzeugsegment
Bild 7: Beispielhafte Innenprofile beim Radial- Bild 8: Prinzipieller Aufbau einer Rund-
schmieden ohne Werkstlickvorwar- knetmaschine.*

mung.*

Bei dieser Maschinenbauart erfolgt das Einstellen des Schmiededurchmessers nur Uber
Platten (oder Keile), die zwischen den StéReln und dem Werkzeug liegen. Da fur diesen
Maschinenbautyp meistens Ol als Gleit- bzw. Schmierstoff zur Anwendung kommt, ist er
hauptsachlich fir das Kaltumformen verwendbar. Dagegen wird bei einer anderen Bauart
von Radialschmiedemaschinen, Typ SKK der Firma GFM, Steyr, die Auslenkung der
Schmiedehammer Uber eine elektrisch angetriebene Exzenterwelle gesteuert (Bild 9 links).
Dabei laufen alle Hdmmer durch eine mechanische Kopplung synchron zueinander. Deren
Abstand zueinander und damit der zu schmiedende Werkstickdurchmesser wird durch einen
programmierbaren Verstellmechanismus genau eingestellt. Dieser besteht aus einem
Schneckengetriebe, einer Gewindehilse und einem Gewinde auf der Hammerwelle. Hiermit
kénnen Teile im kalten oder warmen Zustand geschmiedet werden. Eine andere Bauart, RF-
Type, unterscheidet sich von der vorhin beschriebenen Variante dahingehend, dass hier
zwischen dem Werkzeug und dem Exzenter keine mechanische Kopplung besteht. Zwischen
diesen beiden Teilen erfolgt die Ubertragung der Hubbewegung (iber einen lbeflllten Raum
(Bild 9 rechts). Dadurch erfolg die Verstellung der Hammer auf den jeweiligen gewilinschten
Schmiededurchmesser. Der Hub wird nicht mehr nur durch die Exzenterwelle vorgegeben,
sondern Uber die Hydraulik gesteuert und ist Gber einen groflen Bereich verstellbar. Fur

einen synchronen Hammerschlag sorgt auch hier ein Zahnradgetriebe, welches die

47 Felss, 2005
8 Kalpakijian, et al., 2011, S. 473
9 Felss, 2005
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Exzenterwellen miteinander verbindet.* Eine wiederum andere Bauart von Radialschmiede-
maschinen der Firma SMS Meer arbeitet mit einem Hydraulikzylinder. Durch diesen werden
kleine, schnelle Hubbewegungen erzeugt und die Zustellbewegung gesteuert. Ebenso wird

die Frequenz geregelt, mit der die Hubbewegung durchgefiihrt wird.”’

Bild 9: Prinzipieller Aufbau einer Radialschmiedemaschine des Typs SKK mit Exzenterwelle und
mechanischer Verstellung des Schmiededurchmessers (links) und der Radialschmiede-
maschine Type SF mit Exzenterwelle sowie hydraulischer Verstellung des Schmiedehubs
und des Schmiededurchmessers (rechts).*

2.6.6. Querkeilwalzen

Als Ausgangsmaterial wird ein kreisrundes Stangenmaterial verwendet, das erwarmt und
den Walzen, wie im Bild 10 dargestellt, zugefuhrt wird. Das achsparallel zu den Walzen
liegende Werkstick wird Uber zwei Fuhrungsleisten immer genau auf einer bestimmten
Position gehalten. Beim Walzvorgang fuhren die Walzen eine Rotation in gleicher Richtung
aus.”® Wahrend dieses Umformvorganges rotiert das Wertstiick gegensinnig um seine
eigene Achse. Das umformende Werkzeug hat die Form eines Keiles und ist auf die Mantel-
fliche der Walze montiert.>* Dieses verandert die Geometrie des Rohteils durch schritt-
weises Umformen des AuRendurchmessers, wodurch es gleichzeitig zu axialer Material-
verdrangung und damit zu einer Verlangerung des Werkstiickes kommt. Da bereits nach
einer einzigen Walzenumdrehung die Bearbeitung abgeschlossen ist, werden damit Takt-
zeiten von 2,5 bis 8 Sekunden erreicht.”® Derzeit wird die Serienproduktion von Bauteilen mit
diesem Walzverfahren bei einer Temperatur von ca. 1250 °C durchgefuhrt. Um die

Oberflachenrauheit zu verbessern und die Maldabweichung der umgeformten Teile zu

0 Wieser, 2005

> SMS MEER, 2014

2 GFM, Steyr

*3 Lasco Umformtechnik Werkzeugmaschinenfabrik, 2012, S. 4
%4 Barnickel & Reissenweber, 2013, S. 2, 5

% Lasco Umformtechnik GmbH, 2013, S. 4
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verringern, wird derzeit versucht, diesen Fertigungsprozess im halbwarmen

Temperaturbereich durchzufiihren.®®

Bild 10: Prinzip des Querkeilwalzens.”

Nach heutigen Stand der Technik sind durch das Querkeilwalzen keine Rohre (Hohlkdrper)

umformbar. Es eignet sich ausschlie3lich fir massive Bauteile.

2.6.7. Bohrungsdriicken

Mit diesem Verfahren werden rotationssymmetrische Hohlkérper ausgehend aus einem Voll-
material hergestellt. Die Umformung erfolgt, je nach bendtigtem Umformgrad, von Raumtem-
peratur oder von hdheren Werkstlicktemperaturen aus. Da mit diesem Verfahren eine
Werkstoffausnutzung von bis zu 90% erreicht wird, ist es auch sehr gut flr die Bearbeitung
von kostenintensiven Werkstoffen geeignet. Der prinzipielle Ablauf dieses Verfahrens ist im
Bild 11 dargestellt. Als Ausgangsmaterial dient eine Vollwelle. Um diese sind radial Druck-
rollen angeordnet, die gleichzeitig eine radiale Zustellbewegung und axiale Vorschubbewe-
gung durchfiihren. Uberlagert werden diese Bewegungen mit der Drehbewegung des
Werkstuckes sowie des Stempels um die Werkstluckachse. Hinzu kommt eine Bewegung
des Stempels in axialer Richtung. Es kommt zum FlieBen des Materials entgegengesetzt zur
Vorschubrichtung, wodurch sich der gewilnschte Hohlkérper ausbildet. Wahrend des
Umformvorganges kommt es im Bereich der Rollen infolge der freigesetzten Prozesswarme

zu einer Temperaturerhéhung im Werkstiick um bis zu 700 °C.*®

Dieses Verfahren ist nicht nur auf die Herstellung von Bauteilen mit runden Innenkonturen
beschrankt. Der Stempel kann konstruktiv auch so gestaltet sein, dass der beim Umform-
vorgang entstehende Hohlraum das Profil eines Polygons, einer Keilwelle oder andere
komplexen Geometrien annimmt. Die Grofke der mit diesem Verfahren herstellbaren Teile

hangt zum einen vom verwendeten Maschinentyp, zum anderen von der Temperatur ab, von

¢ Kache, et al., 2010, S. 3
*" Lasco Umformtechnik Werkzeugmaschinenfabrik, 2012, S. 4
%8 Hoffmann, et al., 2012, S. 665-666
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der aus der Umformprozess startet. Derzeit existiert weltweit nur eine Fertigungsmaschine,

die nach diesem Prinzip arbeitet.*

R Driickrollen

: Werkstiick

Spanneinrichtung

Bild 11: Prinzip des Bohrungsdr[]ckens.60

2.6.8. Innenhochdruckumformen (IHU)

Die Schutzrechtsanmeldung DE2003105074 von der Firma Porsche AG beschreibt, wie eine
Getriebewelle mit dem IHU-Verfahren hergestellt wird. Hierzu wird zunachst im ersten Schritt
aus einem Rohr mit dem IHU-Verfahren das Formteil der Hohlwelle hergestellt.
Anschlielend erfolgt das Nachbearbeiten jener Stellen, an denen sich die Lagerstellen
befinden oder auf denen mithilfe des IHU-Verfahrens Anbauteile (z. B. eine Scheibe mit
Aulenverzahnung) mit der Hohlwelle kraftschlissig verbunden werden sollen. Hierzu
werden im zweiten Schritt die miteinander zu verbindenden Teile zusammen mit der Hohl-
welle in den Unterkasten eingelegt. Nach dem Aufsetzen des Oberkastens ist das Umform-
werkzeug verschlossen. Nun wird in das Innere des Formteiles eine Flussigkeit mit hohem
Druck geleitet. Dabei wird die Hohlwelle so stark verformt, dass sie an der Kastenform und
den eingelegten Teilen komplett anliegt. Ist die Wanddicke nach diesem Prozessablauf noch
zu dunn, so kann diese durch das Einschieben eines Rohres, welches sich dann durch das
IHU-Verfahren mit seiner AuRenflache an die Innenflache der Hohlwelle anlegt, vergroRert
werden. ®' Dennoch sind die Grenzen der Anwendbarkeit bei Wanddicken <10 mm zu sehen
(gilt fur Stahlwerkstoffe).

2.7. Andere Herstellverfahren fur Halbzeuge fir Getriebewellen

2.7.1. GieBen von Getriebewellen im Sandguss

Ein etabliertes Fertigungsverfahren zur Herstellung von Hohlkérpern ist das Sandgiel3en. In
der industriellen Fertigung werden die daflr bendtigten Formhalften vollautomatisch herge-
stellt. Diese Formen bestehen im Regelfall aus zwei Teilen, zwischen denen zur Ausbildung

des Hohlraums ein Kern bzw. ein Kernpaket gelegt wird. Die Kerne missen in der Form gut

%9 Frauenhofer Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU, 2013
0 Hoffmann, et al., 2012, S. 666
*" Kluge, 2015
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gelagert sein.®? Um diese bei komplexen Innengeometrien zu versteifen oder um sie nach
dem GielRen leichter aus dem Hohlraum zu entfernen, sind in den Sandkern manchmal
Einlagen eingearbeitet (z. B. Drahte).?® Liegt die Teilungsebene in horizontaler Richtung, so
wirkt wahrend des Gieldvorganges auf den Oberkasten eine Auftriebskraft, die mit der Glei-

chung (5) beschrieben wird.

Fp=g-Ap-pr-h [N] ()

Dabei wirkt auch auf den Kern eine Auftriebskraft, die durch die folgende Gleichung (6)

beschrieben wird.%

Fx =9-Vk-pr [N] (6)

Eine weitere Variante, die in der Schutzrechtsanmeldung DE1998133594 beschrieben ist,
verwendet verlorene Kunststoffformen zur Herstellung von gegossenen, hohlen Nocken-
wellen (Lost-Foam-Verfahren). Dieses Verfahren ist so ausgelegt, dass die gegossenen
Teile nur ein sehr kleines Aufmalf’ flir die Nachbearbeitung erfordern und dass damit eine

Vielzahl von Teilen in einem einzigen GieRvorgang auf einmal hergestellt werden kénnen.®

Im der Schutzrechtsanmeldung DE1996153668 wird ein alternativer Verfahrensablauf vorge-
stellt, bei dem mit einem Niederdruckgussverfahren Hohlkdrper hergestellt werden kdénnen.
Dabei wird zunachst das flissige Metall in eine Gussform gegossen. Ist die Schmelze im
Bereich der Formwande erstarrt, wird das Uberschissige, noch flissige, Metall abgelassen.

Dadurch entsteht ein diinnwandiges Gussteil mit einem Hohlraum.®®

2.7.2. Hohlwellen aus mehreren Einzelsegmenten zusammengebaut

Aus der Schutzrechtsanmeldung DE200610016099 ist ein Verfahren bekannt, durch welches
eine komplette Getriebewelle aus mehreren Wellensegmenten zusammengebaut wird. Dabei
muss auf mindestens zwei Teilen eine Aulienverzahnung vorgesehen sein. Die einzelnen
Teile werden erst dann miteinander verbunden, wenn sie komplett fertigbearbeitet sind. Die
Verbindung der einzelnen Teile erfolgt durch einen Reibschweillprozess an den dafir vorge-

sehenen Fiigestellen.?’

®2 Klein, 2010

% Padovan, et al., 2009
® Fritz, et al., 2015, S. 14
6 Basler, 2000

% Hopf, et al., 1998

®” Diekmann, et al., 2006
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2.7.3. Abgestufte Hohlwelle durch SchleudergieBen hergestellt

Im der Schutzrechtsanmeldung DE200810021906 wird ein Verfahren beschrieben, durch
das eine Hohlwelle mit ungleichmafig verlaufendem Innendurchmesser hergestellt wird. Die
Aulenform der Welle wird hier nicht durch die Kokille vorgegeben, sondern durch die
Aneinanderreihung von Rohrsegmenten und Blechscheiben, welche in eine Halfte der
zweigeteilten Kokille eingelegt werden. Durch das Montieren der zweiten Kokillenhalfte
werden die Einzelteile komplett von der Kokille umschlossen, die auf beiden Seiten je eine
zylindrische Offnung hat. Uber eine dieser Offnungen wird ein Rohr bis knapp zur
gegentiiberliegenden Offnung eingefiihrt, Giber das die Schmelze in die Kokille gegossen
wird. Wahrend des GielRvorganges dreht sich die Kokille. Dabei wird das Rohr von der einen
zur anderen Seite des Hohlraumes, durch die Kokille hindurch, mit einer vorgegebenen

Geschwindigkeit bewegt.®®

2.8. Unwucht bei Getriebewellen

Teile von Maschinen, welche im Wesentlichen eine zylindrische Geometrie aufweisen und
sich beim Rotieren Uber Lagerstellen abstlitzen werden als Rotoren bezeichnet. Nicht
homogenes Werkstoffgeflige, fertigungs- und montagebedingte Einflliisse, sowie belastungs-
bedingte Verformungen bewirken eine unsymmetrische Massenverteilung bezogen zur
Drehachse; es kommt zur Ausbildung einer Unwucht. Durch diese entstehen wahrend der
Drehbewegung Fliehkrafte, durch welche die Lagerstellen zuséatzlich zu den Betriebskraften
belastet werden.®® Es wird zwischen dem starren und dem elastischen Rotor unterschieden.
Ein elastischer Rotor erfahrt durch die Drehzahl eine Verformung, durch die sich auch sein
Auswuchtzustand andert.”® Er wird als starr bezeichnet, wenn seine Durchbiegung bis zum
Erreichen der Betriebsdrehzahl nur Werte annimmt, die gegenuber der geforderten Unwucht-
toleranz vernachlassigbar klein sind.”" Die fiir diesen Fall zusatzlich auftretenden Lagerkrafte
ist die im Schwerpunkt angreifende Fliehkraft verantwortlich. Die GroRe dieser Kraft ist
abhangig von der Exzentrizitat €, der Masse m und der Winkelgeschwindigkeit w und wird mit

der Gleichung (7) bestimmt:"

F = g.m.z N 7
= To00 1000 @ M (7)

% Kluge & Schmid, 2008

% Berger, 1998, S. 216ff

° Dresig & HolzweiRig, 2006, S. 151
" Schneider, 2013, S. 74

2 Gasch, et al., 2006, S. 6-7
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Die Wuchtheit eines Korpers wird durch die Exzentrizitat € beschrieben, die von der Gesamt-
masse m des Korpers unabhangig ist und mit der Gleichung (8) beschrieben wird. Das darin

enthaltene U steht fiir die gesamte Unwucht des Bauteiles.”

£=— [mm] (8)

Die Unwucht U ist definiert als die Unwuchtmasse u mal dem Abstand # des Schwerpunktes

zur Drehachse des Schaftes (Gleichung (9)).
U=u-# [gmm] 9)
Die tolerierte, spezifische Restunwucht ist mit der Gleichung (10) definiert.

Uzul
m

[mm] (10)

Ezul =

Zur Definition der maximal zulassigen Restunwucht flir eine Maschinenkomponente haben
sich verschiedene Vorgehensweisen bewahrt. Die am haufigsten verwendete Methode ist
eine Tabelle, die anhand von Erfahrungswerten eine bestimmte Gutestufe flr bestimmte

Bauteile empfiehlt.”

Die dort angegebenen Auswucht-Gutestufen fur starre Rotoren sind
definiert als ¢,,; - w, wobei w flr die Betriebswinkelgeschwindigkeit der Maschinenkompo-
nente steht. Die in der DIN ISO 1940-1:2004 vordefinierte kleinste Gitestufe ist 0,4. Die
darauf folgenden Stufen sind jeweils um den Faktor 2,5 grofer und haben als Einheit [mm/s].
Die groRte Gutestufe hat den Wert von 4000 mm/s. Fur bestimmte Anwendungen gibt es
auch kleinere Abstufungen. Laut der in der DIN ISO 1940-1 gezeigten Tabelle 7.1 wird

empfohlen, dass fiir Antriebswellen die Auswuchtgiitestufe G16 angestrebt werden soll.”

2.8.1. Wuchten

Beim Wuchten wird durch das Erhéhen oder Verringern der Masse an geeigneten Stellen die
Unwucht weitestgehend reduziert. Dies kann entweder durch Einbringen von Bohrungen
oder durch Hinzufiigen von Ausgleichsmassen erfolgen.”® Hat der zu wuchtende Rotor die
Form einer Scheibe, so muss dieser nur in einer Ebene ausgewuchtet werden. Hier ist es
irrelevant, ob das Auswuchten statisch oder dynamisch erfolgt. Uberschreitet jedoch das
Verhaltnis seiner Lange zum Durchmesser einen bestimmten Wert, so ist ein dynamisches
Auswuchten in zwei Ebenen erforderlich. Wirde hier die Unwucht nur statisch in einer Ebene

ausgeglichen werden, so entsteht bei der Rotation des Rotors eine Momentenunwucht.””

’® Dresig & HolzweiRig, 2012, S. 155ff
% Schneider, 2013, S. 77ff

S Deutsches Institut fir Normen, 2004
® Brommundt & Sachau, 2014, S. 41
" Reutlinger & Klump, 2013, S. 173
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2.9. Richten

Zu den Bauteilen, bei denen das Richten unerlasslich ist, zahlen Antriebs- und Getriebe-
wellen, die nach der Warmebehandlung einen Verzug aufweisen. Wird z. B. eine Welle nach
dem Harten nicht gerichtet, sondern unmittelbar nach der Warmebehandlung fein- bzw.
fertigbearbeitet, so besteht die Gefahr, das stellenweise beim Schleifen die komplette Harte-

schicht abgetragen wird.”

Grundsatzlich wird zwischen dem Biege- und Walzrichten unterschieden. Beim manuellen
Biegerichten einer Getriebewelle wird diese beidseitig drehbar gelagert. Wahrend des Ver-
drehens der Welle wird an mehreren Achspositionen der Verzug (,Schlag®) der Welle mit
Hilfe von Wegmesssystemen gemessen. Abhangig von diesem Messergebnis wird die Welle
mit einem frei positionierbaren Pressstélel geradegebogen und dabei dem ,Schlag” entge-
gengerichtet leicht plastisch verformt. Dabei liegen die Messwertaufnehmer kontinuierlich am
Bauteil an. Um einen Bruch des Werkstiuckes beim Richten zu vermeiden, muss der Richt-
vorgang stufenweise, mit mehreren kleinen Hiben, erfolgen. Fir Serienteile, die in grof3er
Stiickzahl hergestellt werden, erfolgt das Richten vollautomatisch.”® Dazu hat bspw. die
Firma MAE, Erkrath, eine voll automatisierte Anlage mit einem Lasermesssystem und einem
Roboter ausgestattet. Die Handhabung der zu richtenden Teile wird durch den Roboter
ausgefiihrt und die Bauteilgeometrie mit einem Lasermesssystem gemessen.® Die damit
erreichbare Geradheit beim Richten liegt bei 10 um. Wahrend des Richtens wird durch ein
eingebautes akustisches Messsystem (Mikrofon) das Werkstlick auf Rissbildung tberprift.
Schadhafte Teile werden automatisch ausgesondert.®' In der GroRserienfertigung von massi-

ven Getriebehauptwellen betragt der Richtausschuss bis zu 5 %.

Fur das Richten von Profilen, rundem Stangenmaterial und rohrférmigen Erzeugnissen wird
das Walzrichten herangezogen. Dabei wird das zu richtende Material kontinuierlich durch
zwei oder mehrere Walzen gezogen. Beim Richten von stangenférmigem Material fUhrt der
Stab wahrend des Walzens zusatzlich eine Rotationsbewegung um seine eigene Achse aus.
Die daflr konzipierten Maschinen sind meistens mit zwei oder drei gesteuerten Maschinen-
achsen ausgestattet. Soll hingegen ein blechférmiges Material gerichtet werden, so wird
hierfir eine Maschine mit einer Vielzahl von Walzen bendétigt, um das Blech durch mehr-

maliges Auf- und Abbiegen stufenweise geradezubiegen.®

"® Thiel, 1988

" Weck & Brecher, 2005, S. 312-314

8 Maschinen- und Apparatebau Gétzen GmbH, 2013
' Maschinen- und Apparatebau Gétzen GmbH, 2013
% Pghlandt, et al., 1990, S. 295ff
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2.10. Ungeloste Herausforderungen fir hohle Getriebewellen

2.10.1. Hochtemperaturkorrosion
Kommt es bei metallischen Werkstoffen bei erhéhten Temperaturen zu einer oberflachen-

t.8% Dabei tritt eine Reaktion

nahen Oxidation, so wird dies Hochtemperaturkorrosion genann
zwischen dem Werkstiickwerkstoff und dem ihn umgebenden Gas auf. An der Oberflache
des Werkstoffes bildet sich eine Zunderschicht. Der Grad dieser Hochtemperaturkorrosion
wird entweder Uber die Messung der dabei auftretenden Gewichtsanderung oder Uber die
Messung der Dicke der Zunderschicht aus Schliffbildern bestimmt werden.®* Beim Schleu-
dergiel3en, Schmieden und beim Harten reagiert das Eisens mit dem Sauerstoff der Umge-
bungsluft kommen (siehe Beziehung (11)). Dabei entsteht ab einer Temperatur von 500 °C
eine Zunderschicht, die hauptsachlich aus Magnetit Fe;0, besteht.®® Diese und die zweite

dabei auftretende Schicht, Hamatit, sind bei Temperaturen bis 570 °C stabil 8

3'F63+202_)F6304 (11)

Bei Temperaturen von uber 570 °C kommt es, wie im Bild 12 dargestellt, zur Ausbildung
einer dreischichtigen Zunderschicht. Die erste Schicht liegt direkt an der Metalloberflache,
wird Wustit genannt und weist die grofte Dicke auf. Darauf folgt eine Schicht aus Magnetit
und anschlieend eine aus Hamatit. Die Bildung der Zunderschicht kann durch das Legieren
des Stahls mit Chromzusatzen verringert werden. Das Bild 13 zeigt den Einfluss der Tempe-
ratur und des Chromgehaltes auf die Zunderbildung. Je héher die Temperatur ist, umso

schneller wachst die Zunderschicht.®”

32
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Bild 12: Zunderbildungg an Eisen bei Temperaturen Bild 13: Einfluss des Cr-Gehaltes auf die
tiber 570°C.% Verzunderung eines C15 Stahls.®

8 Deml, et al., 2014, S. 230

8 Béllinghaus, et al., 2014, S. E111

% Briehl, 2008, S. 113

% Bertrand, et al., 2004

87 Macherauch & Zoch, 2011, S. 412 ff
8 Macherauch & Zoch, 2011, S. 412
8 Macherauch & Zoch, 2011, S. 413
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Liegt der Chromgehalt bei mindestens 13%, so wird dadurch nicht nur die Zunderbestandig-
keit des Werkstoffes erhdht, sondern auch seine Korrosionsbestandigkeit. Oft werden chrom-
legierte Stahle zusatzlich auch mit Molybdan legiert, wodurch sich die Zunderbestandigkeit

weiter verbessert.*°

Fur die Beschreibung des Wachstums der Zunderschicht existieren unterschiedliche
Ansatze. Mit dem logarithmischen Oxidationsgesetz fur niedrige Temperaturen Iasst sich das
Oxidwachstum an der Metalloberflache, die auch Legierungselemente enthalten kann,
beschreiben. Dagegen wird fir héhere Temperaturen, wie sie auch beim Schmieden auftre-
ten, wird das Schichtwachstum durch das parabolische Oxidationsgesetz charakterisiert.
Darin ist bertcksichtigt, dass mit zunehmender Dicke der Zunderschicht sich deren Wachs-
tum verlangsamt. Zur Beschreibung der durch die Zunderschicht hervorgerufenen Anderung
der Masse nimmt dieses Gesetz die folgende Form an (Gleichung (12)).

(ATm)Z =kp-t [kg?m™] (12)

Die Konstante k, ist abhangig von der Temperatur und kann entweder Uber die Beziehung

(13) ermittelt oder aus der Tabelle 1 herausgelesen werden.

_Q
ky =kpo e RT [kg*m™*s71] (13)
9,°C
1150 1100 1050 1000 950
T T T T T
104~ FeO
105.._
: CoO
10+
>
e 10 -
T NiO
< 108
x‘i CF;O3
10°
o~ ———S80:
107" Al,O4

1012t I | L | I
70 72 74 76 7.8 80 8,2
1T, 10" 1/K

Tabelle 1: Parabolische Oxidationskonstante fir bestimmte Metalle in Abhangigkeit von der
Temperatur.”’

Soll hingegen die Dicke der Zunderschicht ermittelt werden, so nimmt das parabolische
Gesetz die folgende Form an (Beziehung (14)):

s2=ky-t [m?] (14)

% \Wegst & Wegst, 2010, S. 4-6
% Maier, et al., 2015, S. 256
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Die darin enthaltene parabolische Oxidationskonstante k', die sich auf die Dicke der Zunder-
schicht bezieht, wird aus der Konstante k, durch das Umrechnen mit der Beziehung (15)
ermittelt.
2

=k () s (15
Die auftretende Zunderschicht kann sowohl geschlossen als auch pords sein. Folgt das
Wachstum der Zunderschicht dem parabolischen Gesetz, so liegt eine geschlossene
Zunderschicht vor. Da diese isolierend wirkt, hemmt sie mit zunehmender Schichtdicke
immer starker die Zunderneubildung. Bei einem linearen Zuwachs der Zunderdicke ist die
Schicht pords. Welche dieser beiden Schichtformen vorliegt, wird durch das Pilling Bedworth
Verhaltnis beschrieben. Ist der Wert dieser Zahl <1, so ist die Schicht pords.* Liegt das
Pilling Bedworth Verhaltnis im Bereich zwischen 1 und 3 (1<Rpg<3), so bildet sich eine
Schicht mit guter Schichthaftung aus. Fur Werte groRer als 3 (Rpg>3) platzt die neu gebildete
Zunderschicht kontinuierlich von der Oberflaiche ab.® Der Pilling Bedworth-Faktor Rpg
(Beziehung (16)) ist definiert als das Verhaltnis der Molekularmasse des Oxids zur
Oxiddichte, dividiert durch das n-fache Verhaltnis der Molekularmasse des Metalls zur Dichte

des Metalls. Der Faktor n ist definiert als die Anzahl der Metallatome pro Sauerstoffmolekiil.*

MOxid

Poxid ] (16)
n MMetall

PMetall

Rpp =

Beim Schleudergieen von dickwandigen Rohren als Ausgangsmaterial fur hohle Getrie-

behauptwellen tritt beim Abklihlen des Gussteils Hochtemperaturkorrosion auf.

2.10.2. Oxidation beim Schmieden und Erwarmen

Die Erwarmung der Guss- bzw. Schmiedeteile erfolgt in einem Ofen, der elektrisch oder mit
fossilen Brennstoffen beheizt wird. Dabei kénnen die Geometrie und der Werkstoff des
Werkstlckes die Einhaltung eines bestimmten Temperaturverlaufs erfordern. Wird die
vorgegebene Temperaturfihrung nicht eingehalten, dann kommt es bei zu schneller Erwar-
mung zu groRen Temperaturunterschieden im Inneren des Werkstlickes. Dadurch wird die
Ausbildung von Rissen begunstigt. Die Erwarmung des Guss- bzw. Schmiedeteils unter
Schutzgasatmosphéare kann die Zunderbildung nicht vollstandig verhindern. Der Werkstoff,
die Gaszusammensetzung und die Dauer der Warmebehandlung bei hoher Temperatur
beeinflussen das Ausmal der Zunderbildung. Die Erwarmung des Werkstuckes ist nicht nur

mit dem zuvor beschriebenen konvektiven Verfahren sondern auch mit einem induktiven

%2 Maier, et al., 2015, S. 252ff
% Werner, et al., 2016, S. 313-314
% Mc Cafferty, 2010, S. 234-236
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Verfahren méglich.®® Zur Erwarmung von stangenférmigen Materialien kdnnen auch Anlagen
herangezogen werden, die auf konduktiver Basis arbeitet. Dazu wird das Werkstick
zunachst an dessen Enden an Kontakten eingespannt, um dber diese Strom durch das
Bauteil zu leiten. Im Stromkreis ist es als Widerstand geschaltet. Nach dem ohm‘schen
Gesetz erwarmt der Stromdurchfluss das Bauteil. Die dadurch maximal erzielbare
Erwarmungstemperatur hangt von der Grélie des Bauteils ab. Je groflier es ist, umso niedri-
ger wird die erzielbare Temperaturerhéhung. Das Verhaltnis des Durchmessers zur Lange
beeinflusst den Temperaturverlauf im Inneren des Werkstiickes.® Diese Erwarmungsart ist
beschrankt auf elektrisch leitfahige Werkstoffe und sehr wirtschaftlich, da nur 5 bis 15 % der

eingesetzten, elektrischen Leistung als Warmeverlust verloren geht.*’

Eine weitere Variante,
mit der ein umzuformendes Werkstlick schnell auf die Schmiedetemperatur gebracht werden
kann, ist die Verwendung von induktiven Erwarmungsanlangen. Dabei bewegt sich das Bau-
teil durch eine Spule mit einer Windung, die das Bauteil nicht komplett abdeckt, oder einer
Spule mit mehreren Windungen, die es komplett umschlief3t. Dabei induziert die Spule, ohne
BerlUhrung, Wirbelstrome in das Bauteil, das dabei erwarmt wird. Die Induktionsanlage kann
so aufgebaut sein, dass eine Zwischenerwarmung zwischen mehreren Umformstufen mog-

lich ist.%®

2.11. Verfahren zur Erkennung der Zunderschicht

Eine Zunderschicht von einer blanken Metalloberflache zu unterscheiden, ist derzeit nur
unmittelbar durch das menschliche Auge des Prifers mdglich. Um hier eine sichere Aussage
daruber treffen zu kénnen, ist viel Erfahrung nétig. Momentan gibt es ein noch kein serien-

erprobtes Verfahren, das eine vollautomatische Bewertung der Zunderschicht ermdglicht.

Mit einem neu entwickelten Verfahren, das nur unter Laborbedingungen getestet wurde,
kann die kalte Metalloberflache auf das Vorhandensein einer Zunderschicht tberprift wer-
den. Dabei wird der zu untersuchende Oberflachenbereich mit einem Kurzpulslaser
beaufschlagt und die Intensitat des reflektierten Strahles gemessen. Das Verfahren nutzt das
unterschiedliche Reflexionsvermdgen der blanken Edelstahloberflache gegeniber der
Zunderschicht aus. Das Bild 14 zeigt das unterschiedliche Reflexionsvermdgen der beiden
vorhin genannten Oberflachentopografien, welches Uber der Wellenlange aufgetragen ist.
Diese Darstellung zeigt, dass die Reflexion der blanken Edelstahloberflache immer grofier
als die der verzunderten Oberflache ist. Das Ergebnis einer damit durchgefihrten Untersu-
chung zeigt helle (zunderfreie) und dunkle (zunderbehaftete) Bereiche. Durch die geeignete

Wahl der Wellenlange des dabei verwendeten Lasers wird dieser Unterschied besser oder

% Klocke & Kénig, 2006

% Blum, et al., 2002, S. 319

" Baake, et al., 1992, S. 238-239
% Kegel, 1961, S. 3ff
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schlechter dargestellt. Im Bild 15 ist ersichtlich, dass die Standardabweichung im Bereich
von 250 bis 750 nm gering und nahezu konstant ist. Bei genauerer Betrachtung der Differenz
der verlaufenden Kurve in Richtung steigender Wellenlange im Bild 15 zeigt sich, dass bei
einer Wellenlange von 650 nm der erste Peak der Reflexionsdifferenzen auftritt. Deshalb ist
ein Laser im griinen Wellenlangenbereich fir diese Untersuchungsmethode optimal. Ein mit
einem solchen Laser erhaltenes Bild der kalten Metalloberflache zeigt das Bild 16. Darin stel-
len die mit blauen Kreisen markierten, dunklen Stellen verzunderte Bereiche der Oberflache

dar. Die hellen Stellen zeigen die blanke Metalloberfléche.*
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Bild 14: Reflexionsvermogen der Edelstahl- und  Bild 15: Standardabweichung des Reflexions-
Zunderoberflache.'® vermogens der Edelstahl- und Zunder-
oberflache.'”

Wavelength (nm)

Residual oxide scale defects

4.83mm

6.47 mm

Bild 16: Detektion der Zunderschicht mit griinem Laser.'®
2.12. Automatische Erkennung von Oberflachenfehlern in zylindrischen

Bohrungen
Ein derzeit auf dem Markt erhéltliches Gerat der Firma Jenoptics, Villingen-Schwenningen,
untersucht im automatischen Ablauf die Oberflache von Bohrungen auf fehlerhafte Stellen

und unterscheidet zwischen unterschiedlichen Fehlerarten. Zu den detektierbaren Fehlern

% Martin, et al., 2010, S. 653 ff
19 Martin, et al., 2010, S. 655
191 Martin, et al., 2010, S. 655
192 Martin, et al., 2010, S. 661
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zahlen Risse, Lunker und Porositaten, die sich unmittelbar an der Bohrungsoberflache befin-
den. Hierzu durchfahrt eine 360°-Optik (CCD-Ringsensor) die zu untersuchende Bohrung
und nimmt dabei kontinuierlich Bilder von der Oberflache auf. Die aufgenommenen 360°-Bil-
der (Panorama-Aufnahmen) werden dann Uber eine Software umgerechnet und zu dem im
Bild 17 dargestellten Bild der Bohrung zusammengefugt. Der dunkelste Bereich stellt einen
Lunker an der Oberflache dar. Da die Scanrate des dabei verwendeten ringférmigen Sensors
sehr hoch ist, werden damit kurze Taktzeiten erreicht. Die maximal mogliche Bohrungstiefe
mit einem Gerat der BaugroRe IPS10 betragt 465 mm. Dabei darf der zu untersuchende
Durchmesser in einem Durchmesserbereich von 14 bis 50 mm liegen. Die Fokussierung
erfolgt rechnerisch. Das Bild 17 zeigt das Untersuchungsergebnis einer beispielhaften
Kolbenbolzenbohrung, in der ein Riss gefunden wurde. Zudem sind dort weitere Bauteile
dargestellt, die mit einem solchen Messgerat unter Grol3serienbedingungen untersucht wer-

den 103

Lunker

Bild der
Bohrungs-
innenflache
erzeugt

mit IPS10

Prirfobjekt

Bild 17: Hommel IPS10: Arbeitsweise; Untersuchungsergebnis der Bohrung eines Kolbens mit
einem Lunker als erkannte Fehlerquelle (dunkler Strich); Beispiele, bei welchen
Komponenten diese Untersuchung durchgefiihrt wird. '™

Fur grélRere Durchmesserbereiche ist die BaugrofRe IPS 100 erhaltlich. Damit wird der
Durchmesserbereich von 75 bis 110 mm, ohne Limitierung der Bohrungstiefe, abgedeckt.
Bendotigt wird ein solcher Durchmesserbereich zur Untersuchung der Bohrungen von Getrie-
begehausen, Zylinderbuchsen, u.a.'®

1% Jenoptik AG, 2009
% Jenoptik AG, 2009, S. 2
1% Jenoptik AG, 2009
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2.13. Verfahren zur Beseitigung der Zunderschicht
2.13.1. DurchflieRlappen

Das Werkstiick wird an der zu bearbeitenden Offnung auf beiden Seiten zwischen zwei
Zylindern eingespannt. Diese beiden Zylinder sind durch jeweils einen beweglichen Kolben
nach auf3en abgeschlossen. Im Zwischenraum befindet sich das Arbeitsmedium, welches
durch die gegenseitige Verschiebung der Kolben zwischen den beiden Zylindern hin und her
gepumpt wird. Dabei bewegt sich das abrasive Arbeitsmedium durch das Werkstlck hin-

durch und trégt dabei von dessen Oberflache Material ab.'

Werkstlicke mit komplizierten Innengeometrien werden bei diesen Verfahren auch mit
mehreren Zylindern bearbeitet. Dabei werden die Kolben der verschiedenen Zylinder
unabhangig voneinander gesteuert. Eine andere Variante dieses Verfahrens wird zur Reini-
gung von Heillkanalsystemen herangezogen. Dabei wird das abrasive Medium nur mit einen
Kolben durch den zu reinigenden Bereich gedrickt. Anschlielend fliel3t es, durch die Wir-
kung der Schwerkraft, wieder zuriick in den Zylinder."”” Das fiir den Materialabtrag verwen-
dete, abrasive Medium besteht aus zwei verschiedenen Bestandteilen. Zum einen, zwischen
25 % bis 95 % Volumprozent aus einem viskoelastischen Material, das als Trager fur das
abtragende, feste Material dient. Zum anderen Teil aus einem Schleifmittel (z. B. Aluminium-
oxid, Siliziumoxid), welches das Material von der Oberflache des Bauteiles abtragt. Da nur
das Schleifmittel fest, das Tragermaterial aber verformbar ist, kann sich dieses Medium sehr
gut an die Kontur des Werkstlickes anlegen. Hier wird mit Arbeitsdriicken von 7 bis 220 bar
gearbeitet."”® Der Materialabtrag ist bei diesem Verfahren nicht genau steuerbar und ist an
den Stellen, wo der groRte Strémungswiderstand auftritt, am héchsten.’® Die Abtragsleis-
tung und die damit verbundene erreichbare Verbesserung der Oberflache, hangt von der
Harte des abzutragenden Materials und von der anfanglichen Oberflachenbeschaffenheit ab.
Verwendung findet es beim Entgraten, Polieren, Abrunden von Kanten und zur Einbringung

von Druckeigenspannungen in die Oberflache.'®

Mit dieser Technologie lassen sich Hohlrdume nachbearbeiten, die mit anderen Verfahren
unerreichbar oder nur schwer erreichbar sind. Es besteht auch die Mdglichkeit, mehrere
Bauteile auf einmal mit diesem Verfahren zu bearbeiten."’® Der Hohlraum bei der in dieser
Arbeit betrachteten Getriebehauptwelle weist eine komplexe Innengeometrie mit extremen
Durchmesserschwankungen auf. Deshalb war die Anwendung dieses Verfahrens bei dieser

Getriebekomponente nicht mdglich.

1% Jain, et al., 1999, S. 242-243

197 Kennametal, 2008

1% Manijot, et al., 2012, S. 1950-1951
1% Maag, 2003, S. 21

"% Smith & Slaughter, 1997
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2.13.2. Beizen

Die chemische Zusammensetzung der vorliegenden Zunderschichten, deren Dicke und ob
diese poros sind oder nicht, haben einen starken Einfluss auf die Beizbarkeit durch Beizen.
Die Dicke der betrachteten Schichten variiert zwischen 5 und 50 um. Zudem haben die Haft-
festigkeit des Zunders an der Oberflache, mdgliche Oberflachenfehler oder die im Material
vorhandenen Eigenspannungen einen Einfluss. Je nach dem Aufbau der Zunderschicht ist
diese besser oder schlechter mit chemischen Verfahren lésbar. Sie ist mehrschichtig und
besteht in der Regel aus verschiedenen Zunderarten, die verschiedene Dicken aufweisen.
Der Aufbau der Zunderschicht und die Zunderschichtarten werden durch mehrere Faktoren
beeinflusst. Dazu zahlt die Legierungszusammensetzung des Stahles und wie lange er bei
welchen Temperaturen der Atmosphare ausgesetzt war. Besteht eine Zunderschicht aus
Hamatit, die keine Oberflachenrisse aufweist und durch die keine Saure eindringen kann, so
ist ohne vorherige, mechanische Vorbehandlung eine Entzunderung nicht méglich. Die ande-
ren moglichen Zunderschichtenarten, die eine porése Oberflache aufweisen, ermoglichen
das Eindringen der Saure in tiefere Schichten. Dadurch ist bei diesen eine Entzunderung mit
einer Beize moglich. Vor dem Beizvorgang muss die Oberflache frei von Fetten und anderen
Verunreinigungen sein. Eine vorangehende Reinigung und Entfettung ist unerlasslich. Je

nach Ausfiihrung des Beizvorganges wird nach folgenden Beizarten unterschieden:

Tauchbeizen

Dabei wird das Bauteil, mit einem Korb oder einem anderen Hilfsmittel, in ein Beizbad einge-
hangt. Das flissige Beizmittel wird mit Hilfe von Pumpen, Druckluft oder anderen Hilfsmitteln
in Bewegung versetzt. Ist das Beizmedium hingegen in Ruhe, so kann der Korb mit dem ein-
gelegten Werkstlick in Bewegung versetzt werden. Durch die auftretende Relativbewegung
zwischen dem Beizmittel und dem zu bearbeitenden Werkstlick (Umstromung) wird das

erzielbare Bearbeitungsergebnis verbessert.

Kontinuierliches Beizen

Hierbei wird das zu beizende Werkstiick durch einen Behalter gezogen, der mit der Beiz-
flussigkeit gefullt ist. Um die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstlick und dem
Beizmittel zu erhéhen, wodurch sich die Beizzeit verkiirzt, kann das Beizmedium auch zwi-

schen mehreren Behaltern hin und hergepumpt werden.

Elektrolytisches Beizen

Hier wird beim Beizen zur Unterstitzung ein Stromkreis zwischen dem Werksttick und der im
Beizbad angeordneten Elektroden geschaltet. Damit verkirzt sich die Behandlungszeit
erheblich. Die Beizgeschwindigkeit wird Gber die Wahl der Stromstarke eingestellt. Das zu

beizende Werkstiick kann sowohl als Kathode als auch Anode geschaltet sein. Es kann nur
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bei Bauteilen angewendet werden, die eine ebene oder leicht gekrimmte Oberflache aufwei-

sen.

Spilen nach dem Beizen

Nach der Entnahme des Beizgutes aus der Beizlésung befinden sich noch reaktionsfahige
Reste auf dessen Oberflache. Damit diese nicht weiter mit der Oberflache reagieren, werden
sie mit Wasser abgespllt oder so stark verdinnt, dass eine weitere Reaktion nicht mehr
moglich ist. Eine Variante ist das FlieBspulen, bei dem das Werkstuck in einem mit Wasser
gefullten Behalter getaucht wird, dem in gewissen Abstdnden oder durchgehend frisches
Wasser zugefihrt wird. Alternativ kbnnen es auch mehrere Wasserbader sein, die miteinan-
der verbunden sind und das Wasser dabei von einem in den anderen Behalter fallt. Vor
diesem Spulverfahren kann das Werkstiick in ein ruhendes Bad, ohne konstante Wasser-
zufuhrung, eingetaucht werden. Dabei werden die grobsten Saurerickstande entfernt und
die nachfolgenden FlieRspulbader entlastet. Eine andere Variante ist das Spritzspulen, bei
dem das Bauteil von mehreren Dusen mit Wasser berieselt wird. Die kinetische Energie des

auftreffenden Wassers verbessert die Reinigungswirkung.

Neutralisieren

Zum Entfernen der Rickstande, die nicht mit den vorhin beschriebenen Spulverfahren ent-
fernbar sind, wird das Neutralisieren herangezogen. Je nach Art der vorhandenen Ruick-
stdnde wird das Bauteil dabei eine bestimmte Zeit lang in eine daflr optimale Lésung
getaucht. Da sich dabei Salze an der Oberflache des Bauteiles bilden, mussen diese durch

einen erneuten Spulvorgang entfernt werden.

Passivieren
Um die Korrosion des Eisens an der Luft zu verhindern, muss das Bauteil mit einer Schutz-
schicht Gberzogen werden. Das wird mit dem Passivieren erreicht, das dem Werkstiick einen

Korrosionsschutz fiir mehrere Wochen gibt.""

2.13.3. Thermochemische Reinigung mit Salzschmelzen

Bei Reinigungsanforderungen an der Metalloberflache, bei denen andere Verfahren (z. B.
Strahlen, Beizen, Reinigen mit Chlor- oder Kohlenwasserstoffen) an ihre Grenzen stofen,
kommt als Alternative das thermochemische Reinigen mit Salzschmelzen zur Anwendung.
Die daflir verwendeten Salzschmelzen wirken, je nach Anwendungsfall, oxidierend oder nicht
oxidierend wirken. Dazu wird zunachst das Salz durch die Erwarmung in den flissigen
Zustand Ubergefihrt, wodurch es in die Lage versetzt wird, auch in kleinste Bohrl6cher
einzudringen. Wird eine Salzschmelze, die eine oxidierende Wirkung aufweist, zur Reinigung

verwendet, so fuhrt diese die an der Metalloberflache befindlichen Oxide und Zunder in die

" Rituper, 1993, S. 145ff
30



Stand der Technik

nachsthéhere Oxidationsstufe Uber. Durch die dabei auftretende Volumenvergrof3erung
kommt es zu einer Auflockerung der Zunderschicht, die anschlieBend durch das Abschre-
cken in Wasser zum grof3en Teil abplatzt. Sollte danach noch eine Restzunderschicht an der
Oberflache vorhanden sein, so wird diese durch einen darauffolgenden Beizvorgang ent-
fernt.""? Zur Beschleunigung des Entzunderungsvorganges wird beim Kolene E-Verfahren
elektrischer Strom verwendet. Dabei wird, nach dem Einhdngen des Werkstlickes in das 480
°C heiRe Salzbad, eine Gleichspannungsquelle an das Werkstiick und den Schmelztiegel
gelegt. Da dieses dabei die negative Polung aufweist, wird hier der Zunder zu Eisen redu-
ziert. Die daflr verwendete Stromstérke ist von der Oberflaiche des zu entzundernden
Bauteiles und der Einhangevorrichtung abhangig. Dabei soll, bei einer Spannung zwischen 3
V und 10V, die Stromstarke so gewahlt werden, dass an der Oberflache des zu entzundern-
den Werkstlcks eine Stromdichte von 5 A/dm? auftritt. Nachdem dort die Werkstlcke
maximal 40 Minuten verweilen, werden sie, mit oder ohne kurzer Abkuhlzeit an der Luft, in
warmen Wasser abgeschreckt. Nach dem anschlieienden Waschen mit kaltem Wasser wer-
den die Werkstlicke zwecks Neutralisation in einer Sdure behandelt. AnschlieRend werden

sie nochmals gewaschen und letztlich mit einem Rostschutzmittel versehen.'™

2.13.4. Gleitschleifen

Wahrend bei anderen Fertigungsverfahren das Hauptaugenmerk auf die Herstellung der
geometrischen Form und der Einhaltung von Malien gelegt wird, hat das Gleitschleifen die
Verbesserung der Oberflachenqualitdt zum Ziel. Die Veranderung der Makrogeometrie ist
hier von untergeordneter Bedeutung. Durch die Erzeugung einer Relativbewegung zwischen

dem Werkstiick und dem Schleifmittel wird von der Bauteiloberflache Material abgetragen.'

Als Arbeitsmedium werden Schleifmittel aus verschiedenen Stoffen in verschiedenen GréfRen
und Formen, mit Zugabe von Wasser und Compounds, verwendet. Das Schleifmittel ist
dabei das Werkzeug, mit dem Material von der Oberflaiche des zu bearbeitenden
Werkstlckes abgetragen wird. Als unerwunschten Nebeneffekt kommt es dabei auch zu
einem Eigenabtrag der Schleifmittel untereinander. Compounds sind Flussigkeiten oder Pul-
ver, die je nach Aufgabenstellung aus unterschiedlichen, flissigen oder pulverformigen
Stoffen bestehen. Das Wasser-Compound-Gemisch hat die Hauptaufgabe, das abgetragene
Material an sich zu binden, um es aus dem Arbeitsbereich zu beférdern. Die Beimengung
von Compounds verbessert die Reinigungswirkung des Wassers und hat auch einen Korro-
sionsschutz zum Ziel. Sind das Werkstiick und das abrasive Medium als Schuttgut im selben
Behalter, so wird die fur den Materialabtrag erforderliche Relativbewegung hauptsachlich

durch Anlagen mit drehenden Arbeitsbehaltern oder durch Vibrationen erzeugt.

112 Baudis & Kreutz, 2001, S. 63-66
"3 Eibeck, 1974
"4 Klocke & Konig, 2005, S. 427
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Drehender Arbeitsbehalter

Hier wird Uber die Drehung des Arbeitsbehalters eine Relativbewegung im Schiittgut erzeugt.
In einer speziellen Ausfuhrungsart weist der Arbeitsbehalter eine Glockenform auf. Der
Behalter ist doppelt konisch ausgefihrt und dreht sich um eine kippbare Achse. Durch diese
Bauweise kann die Glocke zum Ausleeren entsprechend gekippt werden. Derartige Anlagen
werden zum Schleifen von Kugellagerkomponenten herangezogen. Die hierfur bendtigten
Bearbeitungszeiten dauern bis zu einem Tag. Eine Anlage mit hohen Schleifleistungen stellt
die im Bild 18 dargestellte Teller-Fliehkraftanlage dar. Im Vergleich zur vorhin erwahnten
rotierenden Anlage wird hiermit die Abtragsleistung auf das bis zu Funfzigfache gesteigert.
Der Arbeitsbehalter hat eine birnenférmige Gestalt und ist zweigeteilt. Der untere Teil ist ein
drehender Teller, der obere Teil ist ein ortsfester stehender Behélter. Zwischen diesen bei-
den Maschinenkomponenten ist ein Spalt vorhanden, der hydraulisch geregelt wird. Wah-
rend des gesamten Bearbeitungsprozesses wird dem Arbeitsraum Wasser zugeflihrt, wel-
ches Uber diesen Spalt den Abrieb abflhrt. Die Fliehkraft driickt im dufieren Bereich des
Behalters das Schittgut nach oben, welches durch die stehenden oberen Wande abge-
bremst wird und anschlie®end wieder im inneren Bereich nach unten sinkt. Dabei treten in
bestimmten Bereichen zwischen dem Compound und Werkstlck grof3e Relativgeschwin-

digkeiten auf, durch die Material abgetragen wird.

-~ Behalterwand —_

——r

Drehteller

Bild 18: Prinzip der Teller Fliehkraftanlage.""®

Vibratoren

Die am haufigsten verwendete Bauform der Gleitschleifmaschinen stellen die Vibratoren dar.
Hierbei wird der Arbeitsbehalter Gber einen Unwuchterregermotor in Schwingungen versetzt
und dadurch eine Schittgutbewegung erzeugt. Eine spezielle Bauart ist der Trogvibrator, bei
dem der Arbeitsraum mit vertikalen Blechen in kleinere Einheiten unterteilt ist. Somit kdnnen
verschiedene Bauteile in separaten Bereichen simultan bearbeitet werden. Hier fihrt das
Werkstuck-Schleifmittel-Gemisch eine scheibenférmige Bewegung aus. Eine andere Varian-
te stellen die Trogdurchlaufvibratoren aus. Im Vergleich zur vorhin erwahnten Bauart ist der

Trog beidseitig offen, damit das Schittgut den gesamten Trog durchlaufen kann. Die Zufuhr

5 Schneidau, 2014
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bzw. Abfuhr des Schleifmittels und der zu bearbeitenden Werkstlicke erfolgt tUber Férder-
bander. Am Ende werden diese Komponenten wieder Uber ein Sieb automatisch vonei-

nander getrennt.

Schleppschleifanlage

Wahrend bei den vorhin erwahnten Gleitschleifanlagen das zu bearbeitende Werksttick und
das Schleifmittel in Bewegung sind, so ist das bei Schleppschleifanlagen nicht der Fall. Hier
befindet sich das Schleifmittel im Arbeitsbehalter in Ruhe. Uber dem Behélter ist ein drehen-
der Teller angebracht, an dem sich ebenfalls drehende Wellen montiert sind. Diese Wellen
dienen zur Aufnahme fir die Werkstiicke und werden in das Schleifmittel eingetaucht. Der
Werkstlckwechsel kann voll automatisiert werden. Hier wird das Werkstiick infolge der Gber-
lagerten Drehbewegung durch das Schleifmittel gezogen. Dabei wird ein hoher Material-

116

abtrag erreicht.” "~ ,Bei Massen- oder auch Einzelteilen lasst sich das Gleitschleifen zum

Entgraten, Entzundern, Entrosten, Reinigen, Grob- und Feinschleifen sowie zum Glatten und

Polieren einsetzen.“'!’

2.13.5. Strahlverfahren
,otrahlen ist ein Fertigungsverfahren, bei dem Strahimittel (als Werkzeug) in Strahlgeraten
unterschiedlicher Strahlsysteme beschleunigt und zum Aufprall auf die zu bearbeitende

Oberflache eines Werkstiickes (Strahlgut) gebracht werden.”""

Je nach Anwendungsfall stehen verschiedene Strahlverfahren zur Auswahl. Sollen
unerwunschte, fremde Schichten von der Oberflache eines Werkstlickes abgetragen werden,
so wird dazu das Reinigungsstrahlen verwendet. Soll dagegen Material von der Werkstiick-
oberflache abgetragen werden, so wird das Strahlspanen verwendet. Um der Oberflache ein
bestimmtes Aussehen zu verleihen oder um diese flr einen anschliefenden Beschichtungs-
vorgang zu optimieren, wird das Oberflachenveredelungsstrahlen herangezogen. Zur
Erhéhung der Dauerfestigkeit eines Bauteils werden mit Hilfe des Kugelstrahlverfahrens
Druckeigenspannungen in die Werkstlckoberflache eingebracht. Entzundern mit Strahimit-
teln wird haufig bei Bauteilen angewendet, die durch Schmieden oder Walzen hergestellt

werden."®

Beim Kugelstrahlen wird ein kugelférmiges Strahlimittel auf die zu bearbeitende Oberflache
geschossen. Um diese Kugeln auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu beschleunigen, wird

als Tragermedium Druckluft oder die durch ein Schleuderrad erzeugte Zentrifugalkraft

"8 Priiller, 2012, S. 9 ff

"7 Fritz, et al., 2012, S. 336
8 Schneidau, 2014

"% Schneidau, 2010, S. 5 ff
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genutzt." Die hierfiir verwendeten Kugeln haben einen maximalen Kugelradius von 2 mm
und treffen mit einer Geschwindigkeit von bis zu 50 m/s auf die Bauteiloberflache auf. Dabei
kommt es lokal zu einer plastischen Verformung der Oberflache und zur Einbringung von
Druckeigenspannungen in den wandnahen Oberflachenbereich. Diese kdnnen, abhangig
von den gewahlten Kugelabmessungen, bis in eine Tiefe von 0,2 mm eingebracht werden.
Der Betrag der in die Bauteilrandschicht eingebrachten Druckspannungen kann Werte

erreichen, die bis zu 50% der Mindestzugfestigkeit des Bauteilwerkstoffes entsprechen.’

2.13.6. Ultrasonic Kugelstrahlen

Bei der urspriinglichen Art dieses Bearbeitungsverfahren zur Einbringung von Druckeigen-
spannungen in die Oberflache wird der zu bearbeitende Oberflachenbereich von einer
zylinderférmigen Kammer begrenzt. Wahrend auf der einen Seite dieses Arbeitsraumes der
zu bearbeitende Oberflachenbereich liegt, wird Uber die zweite Seite die Sonotrode
zugefihrt. Diese hat die Aufgabe, die in diesem Raum befindlichen, kugelférmigen Strahl-
mittel so stark zu beschleunigen, dass diese in Richtung der Oberflache geschleudert
werden. Die daflr bendtigten Schwingungen werden Uber ein Piezoelement erzeugt, dessen
Schwingfrequenz und Amplitude auf das Strahlmittel angepasst ist.'?® Bei einem anderen
Ansatz wird direkt das zu bearbeitende, hohle Werkstiick als Sonotrode verwendet. Dabei
bildet es selbst die Arbeitskammer, in die das Strahlmedium gefullt wird. Uber ein Piezo-
element wird hier bsw. eine Hohlwelle in eine bestimmte Schwingung versetzt. Hierdurch
wird das Strahlmittel beschleunigt. Es trifft auf die Oberflache im Hohlraum auf und prallt von
dort wieder ab. Dabei werden auch Eigenspannungen in die Werkstlickoberflache einge-

bracht.'®

2.13.7. Hydromechanisches Verfahren

Beim Entzundern mit dem hydromechanischen Verfahren wird das noch glihende Werkstuck
durch eine Vorrichtung mit definierter Vorschubgeschwindigkeit bewegt, an die eine Vielzahl
von Dusen montiert sind. Die Dusen leiten Wasser mit hohem Druck auf die Oberflache des
zu entzundernden Bauteiles. Dabei kann das Werkstiuck auch mehrmals hintereinander an
den Diisen vorbeibewegt werden.'** Beim Auftreffen der Wasserstrahlen auf die Oberflache
kommt es zur Ablésung bzw. zum Abplatzen der Zunderschicht. Einfluss auf den Entzunde-
rungsvorgang haben vier Mechanismen: Erstens kommt es durch die hohe kinetische
Energie der auftreffenden Wasserstrahlen zu einem Abbrechen der Zunderschicht. Zweitens

kommt es durch den Flissigkeitsstrahl zu einer plétzlichen Abkuhlung an der Oberflache.

120 Macherauch & Zoch, 2011, S. 481

'?! Radaj & Vormwald, 2007, S. 111-112
122 Haller, 2007, S. 54-57

123 Erdmann, et al., 2008

124 Pahnke, 2000
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Dabei schrumpft die Zunderschicht starker als der Grundwerkstoff. Die lokale Volumen-
anderung fuhrt zum zu einem Abplatzen. Drittens wird der Zunder abgesprengt, wenn
Flussigkeitstropfen unter die Zunderschicht geraten und dort schlagartig verdampfen.
Viertens wird der Zunder bei Schragstellung der Disen von der Oberflache gespdllt. Dieses
Verfahren findet industrielle Anwendung beim Entzundern von warmgewalzten Oberflachen.
Hier wird darauf geachtet, dass nicht zu viel Spritzwasser verwendet wird, damit das Bauteil
dabei nicht zu stark abkiihlt.®® Dariiber hinaus findet dieses Verfahren Anwendung bei der
Herstellung von Schmiedeteilen. Sollen komplexere Teile mit einer hohen Oberflachenglite in
einem mehrstufigen Schmiedeprozess hergestellt werden, so ist daflir eine zunderfreie Ober-
flache sehr wichtig. Hierbei werden hydraulische Entzunderungsanlagen mit 270 bar Druck

verwendet.'?

2.14. Entgraten

An den Grenzflachen von metallischen Bauteilen entstehen bei der spanenden Bearbeitung
unzulassige Metallanhaufungen, welche die in den technischen Zeichnungen angegebenen
MaRe uUbersteigen. Diese Grate kénnen Probleme bzw. Schaden bei der Montage
verursachen. Zudem stellen sie ein Verletzungsrisiko wahrend und nach der Montage dar.
Werden Bauteile mit diesen Materialanhaufungen in ein System eingebaut und vorher nicht
beseitigt, so kdnnen sie sich unter spateren Betriebsbedingungen |6sen und zu einem Total-
ausfall der Maschine flhren. Damit diese Situation nicht auftritt, werden Bauteile, die
dynamisch belastet werden und eine lasttragende Funktion haben, entgratet. Je nachdem,
ob das Entgraten manuell oder voll automatisiert durchgeflhrt wird, hat der Entgratungs-
prozess mit einem Anteil von 10 bis 30 % an den Fertigungskosten einen betrachtlichen

Anteil an den Produktionskosten eines Bauteiles.'?’

2.14.1. MessgroBen des Grates

Das Aussehen und die Entstehungsart des Grates sind vom jeweiligen Fertigungsverfahren
abhangig. Ist der auftretende Grat beim Ur- und Umformen noch relativ gut vorhersehbar, so
ist dies bei den spanenden Fertigungsprozessen nicht so leicht mdglich. Da es in dieser
Arbeit um das Entfernen von Bohrungsgraten geht, wird hier der Bohrungsgrat naher
betrachtet. Bei einer Bohrung bildet sich ein Grat sowohl im Bereich des Bohrungseintritts als
auch im Bohrungsaustritt aus. Wahrend der Bohrungseintrittsgrat durch die Verdrangung des
Materials in Richtung der Zerspankraftkomponente entsteht, bildet sich der Bohrungsaus-

trittsgrat durch die Materialverdrangung quer zur dieser aus. Im Bild 19 sind vom vorhande-

125 Biichele, 1995
126 SGGT Hydraulik GmbH, 2009
27 Eberhard Abele, 2013, S. 135
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nen Grat ein Gratlangs- und Gratquerschnittsprofil dargestellt. Im Gratlangsprofil ist die

starke Schwankung der Grath6he uUber die Kantenlange ersichtlich.

| N
€ <

Gratbasisprofil

Gratdick

Werkstlickhdhe
Gratdicke

128

Bild 19: Bezeichnungen am Grat.

Das Querschnittsprofil des Grates in einem bestimmten Bereich kann durch die Herstellung
von Gratschliffbildern veranschaulicht werden. In diesem Querschnitt wird der Zustand des
Grates mit den im Bild 20 eingezeichneten Werten ermittelt. Auf der linken Seite im Bild 20
sind die messbaren GrolRen vor dem Entgraten, auf der rechten Seite danach dargestellt. Da
diese Methode sehr aufwendig ist, die Probe dabei zerstort wird und zur Beurteilung der
Entgratqualitat nicht alle im Bild 20 definierten Messwerte bendtigt werden, wird diese
Methode nur vereinzelt oder fur wissenschaftliche Arbeiten herangezogen. In der Praxis wird
die Restgrathdhe hy, mit Oberflachentastschnittgeraten gemessen. Des Weiteren besteht die
Maoglichkeit, durch das Auflegen eines Messlineals das Vorhandensein einer Restgrathéhe h4
zu kontrollieren. Der Radius r, der Kante wird mit einer Radiusschablone oder mit einem
Mikroskop kontrolliert, ohne damit das Werkstlick zu beschadigen. Durch die Definition von
bestimmten MessgroRen (siehe Bild 20) kann der Aufwand fir das Entgraten definiert
werden. Dadurch wird die Qualitdt der Entgratung bestimmt und somit Kosten fir die

Entgratungsoperation gesenkt.'?

'28 Bejer & Nothnagel, 2015, S. 26
'2% Thilow, et al., 2008, S. 30 ff
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Fehlvolumen o

Restvolumen

{ positiv )
by : GratfuBbreite hy : Restgraththe
bg: Gratdicke by : Kantenfehlbreite
ry : GratfuBradius ry : Kantenverrundung
hy: Grathbhe «» . Kantenwinkel des Werkst0cks

+ . Kantenwinkel des Werkstiicks

Bild 20: Messgroflien des Grates im Querschnittsprofil vor (links) und nach dem Entgraten
(rechts)."®

2.14.2. Aussehen des Grates und vollautomatische Gratkontrolle

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde untersucht, den Grat mit einem neuartigen
Messgerat im Bereich des Bohrungsaustrittes vollautomatisch zu erkennen. Zunachst wurde
festgestellt, welche Formen und Grélien der Grat annehmen kann. Anhand der Ergebnisse
wurden Gratklassen definiert. Die dabei getroffene Unterteilung ist im Bild 21 dargestellt und
wurde zur Entwicklung einer Gratsonde herangezogen. Dieser Sensor arbeitet mit
Wirbelstromen, wodurch er unempfindlich gegeniber Verschmutzungen ist und deshalb
auch gut in eine FertigungsstralRe integrierbar ist. Derzeit hat die kleinste Baugrofie einen
Durchmesser von 6,5 mm. Zukunftig sollen auch kleinere Baugréf3en bis 3 mm Durchmesser

erhaltlich sein.™"

Grattyp 1 Grattyp 2 Grattyp 3 Grattyp 4 Grattyp 5

Einfacher Grat Einfacher Grat Kronengrat Grat mit UnregelméaBiger
Grathohe Grathohe Grathéhe Bohrkappe Grat
< 0,15 mm <1,1 mm < (0,65) d

Bild 21: Definierte Grattypen.'*

% Thilow, et al., 2008, S. 36
131 Balluff, 2004, S. 24 ff
132 Balluff, 2004, S. 24
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2.14.3. Richtlinien zur Verwendung der unterschiedlichen Entgratverfahren
Vor dem naheren Eingehen auf die unterschiedlichen Entgratmethoden wird zunachst

zusammengefasst, fir welche Anwendungsfalle bestimmte Verfahren ideal sind.

Welches Entgratverfahren letztendlich zum Einsatz kommt, hangt davon ab, ob sich der zu
entfernende Grat auf einer Kontur im Inneren oder im AuReren eines Bauteiles befindet und
in welcher Stlckzahl die zu entgratenden Bauteile hergestellt werden. Bei kleinen Bauteilen,
die in hohen Stuckzahlen hergestellt werden, hat sich das chemisch-thermische Entgrat-
verfahren (siehe Abschnitt 2.16.2) als optimal herausgestellt. Verwendung findet es beim
Entgraten von innen und aufden liegenden Konturen bei Steuerschiebern und Gehausen.
Liegen Grate an den aulleren Flachen eines Bauteiles, so wird daflir hauptsachlich das in
Abschnitt 2.16.3 beschriebene voll automatisierbare Wasserstrahlen verwendet. Mit den
beiden bisher genannten Verfahren kénnen Bauteile in kurzer Zeit prozesssicher nachbe-
arbeitet werden. Bei Bohrungsverschneidungen kommt oft ein voll automatisierbares,
mechanisches Entgratverfahren mit bestimmter Schneide zur Anwendung (siehe Abschnitt
2.15.3 - 2.15.8). In der Automobilserienfertigung kommen Verfahren mit geometrisch unbe-
stimmter Schneide zum Einsatz. Das dabei beispielsweise verwendete Birstenwerkzeug
besteht aus einer Vielzahl von elastischen Borsten, mit denen Grate von Oberflachen und in
Bohrungsverschneidungen beseitigt werden. Auf diese Verfahren wird im nachfolgenden
Abschnitt 2.15.1 naher eingegangen. Bei Bauteilen, die eine sicherheitsrelevante Funktion
erfillen oder deren Aufbau komplex ist, kommt das manuelle Entgraten zum Einsatz. Dabei
beseitigt der Werker mit Werkzeugen, wie z. B. Frasern, Blrsten oder Schleifstiften, die

unerwiinschten Materialanh&ufungen manuell.’

2.15. Mechanische Entgratverfahren

2.15.1. Keramische Faserstabe

Keramische Faserstdbe werden zum Entgraten von Querbohrungen verwendet. Dabei wird
das Werkzeug uber die Hauptbohrung zu dem zu entgratenden Bohrungskreuzungsbereich
gefuhrt. Die Faserstabe bestehen aus einer Vielzahl von dinnen Einzelfasern aus Alumi-
niumoxid (ca. 1000 Stlck pro Faserstab), die zu einem Schleifstift gebunden sind. Die einzel-
nen Faden weisen eine kristalline Struktur auf und haben an der Spitze eine groRRe Anzahl
von kleinen Schleifkanten. Wird der Schleifstift Giber seinen Schaft in Rotation versetzt, so
kommt es durch die Fliehkraft zu einer Spreizung der Einzelfasern. Die Anwendung dieses
Verfahrens ist auf Grate beschrankt, deren Grofte 0,1 mm nicht Ubersteigen. Das Bild 22
zeigt den Arbeitsablauf mit diesem Werkzeug. Vorerst wird das nicht rotierende Werkzeug in
der zylindrischen Hauptbohrung kurz vor der zu entgratenden Stelle positioniert (s. Bild 22a)

und in Rotation versetzt (Bild 22b). Danach wird das Werkzeug, wie in Bild 22c dargestellt,

'3 Eberhard Abele, 2013, S. 135-137
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mehrmals hintereinander vor und hinter die Querbohrungen bewegt, um die unerwiinschten
Grate zu entfernen. Bei Anderung der Vorschubrichtung ist eine Drehrichtungsénderung der
Spindel von Vorteil. Vor dem Herausziehen des Werkzeuges aus der Bohrung darf sich die
Spindel nicht mehr drehen. Um flr den jeweils vorliegenden Bearbeitungsfall ein optimales
Ergebnis zu erreichen, sind unterschiedliche Ausfuhrungsformen der Bursten erhaltlich. Im
wesentlichen unterscheiden sich die Ausfuhrungsformen in der Porositat des jeweiligen
Schleifmittels und in der Elastizitat der Faden. Mit einem solchen Werkzeug ist eine hohe

134

Standzeit erreichbar, weshalb sich die Bearbeitung als kostenglinstig darstellt.”** Angetrie-

ben und gefuhrt wird das Werkzeug entweder von Hand mit einer Bohrmaschine oder in der

industriellen Fertigung automatisiert durch einen Roboter.'*

P:—i—;)
?:?;)

c)

— e

d)

Bild 22: Funktionsweise eines keramischen Faserstabs.'*®

2.15.2. Keramik Schleifstifte

Keramische Schleifstifte eignen sich ebenso zum Entgraten von Querbohrungen. Hierzu wird
das Werkzeug manuell oder maschinell Gber die Haupt- (siehe Bild 23) oder die Querboh-
rung (siehe Bild 24) an die zu entgratende Stelle gefuhrt. Hier handelt es sich um ein Fein-
entgratverfahren, das eine punktgenaue Bearbeitung des Querbohrungsgrates der Haupt-
bohrung ohne Beschadigung der Oberflache ermdglicht. Als Schleifkérpergeometrie kann
eine Kugel- oder Zylinderform mit verschiedenen Abmessungen gewahlt werden. Wahrend
die KopfgroRe des Werkzeuges beim Entgraten der Querbohrungsgrates tber die Haupt-
bohrung gréRer als der Querbohrungsdurchmesser sein muss, so ist er beim Entgraten Uber
die Querbohrung selbst kleiner. Wahrend die Anpresskraft des in Abschnitt 2.15.1 beschrie-
benen Verfahrens durch die Fliehkraft erzeugt wird, muss diese hier Gber die Verbiegung des
Schafthalses erzeugt werden. Um das Werkzeug dabei nicht zu beschadigen, darf die maxi-

male Durchbiegung einen Wert von 2 mm und die maximale Anpresskraft eine Kraft von 5 N

13 Kempf GmbH, 2014, S. 8-9
3% Kempf GmbH, 2013, S. 74
3¢ Modifiziert: Kempf GmbH, 2014, S. 8
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nicht Uberschreiten. Zum Entgraten von Querbohrungen, die am Ende einer Sacklochboh-

rung liegen, hat der am Werkzeug angebrachte Kérper eine zylindrische Form.™’

Bild 23: Entgratung Uber Hauptbohrung.'® Bild 24: Entgtratung iiber Querbohrung."®

2.15.3. GMO-Entgrater

Der GMO-Entgrater (Gottfried Mattes Ohorn) (s. Bild 25) ist ein Werkzeug zum Entfernen
von geraden und gewolbten Bohrungskanten im Ein- und Austrittsbereich von Bohrungen. Im
Vergleich zu den beiden in den Abschnitten 2.15.1 und 2.15.2 beschriebenen Verfahren ist
hier die Gratgrolie nicht beschrankt. Der Einsatzbereich dieses Werkzeugs liegt bei Bohrun-
gen mit einem Durchmesserbereich von 0,8 bis 7,5 mm. Die Hartmetallschneide ist aus-
wechselbar und in mehreren GroRen mit verschiedenen Schneidwinkeln erhaltlich. Zum
optimalen Einstellen des Werkzeugs fur unterschiedliche Materialien und Gratstarken stehen
vier verschieden starke, auswechselbare Druckfedern zur Auswahl. Deren Vorspannung wird
Uber eine Stellschraube verandert. Um eine Bearbeitung durchfiihren zu kdnnen, wird
zunachst die Mittelachse des Entgraters mit der Mittelachse der Bohrung zur Deckung
gebracht. Danach wird das Werkzeug Uber die Einstellschraube so ausgerichtet, dass die
Bohrungskante auf der Schneidkantenmitte liegt. Anschliel’end wird das Werkzeug Uber die
Spindel in Rotation versetzt, mit Eilganggeschwindigkeit in Richtung der zu entgratenden
Bohrung hinbewegt und korrekt positioniert. Nun erfolgt die Spanabnahme mit geringem
Vorschub. Letztlich wird das Werkzeug mit Eilganggeschwindigkeit aus der Bohrung heraus-

bewegt."*°

37 Kempf GmbH, 2014, S. 10-11
138 Kempf GmbH, 2014, S. 10
139 Kempf GmbH, 2014, S. 10
40 Kempf GmbH, 2013, S. 3-7

40



Stand der Technik

Bild 25: GMO Entgrater (aufgeschnitten) mit Druckfeder zum Einstellen der Entgratstarke
(oben), GMO Entgrater im Eingriff beim Entgraten einer Querbohrung im Bereich des
Bohrungsaustritts (unten).'*’

2.15.4. Burr-Off

Ein Burr-Off ist ein Entgratwerkzeug bei dem, im Vergleich zu dem im vorherigen Abschnitt
2.15.3 beschriebenen GMO Entgrater, die Schneiden nicht auswechselbar sind. Damit
kénnen Bohrungen ab einem Durchmesser von 0,8 mm entgratet werden.'*? Das Burr-Off ist
im vorderen Bereich bis zum Beginn des hinteren Werkzeugschaftes durchgehend geschlitzt
(Bild 26). Am geschlitzten vorderen Ende befindet sich auf jeder Halfte des geschlitzten
Grundkorpers jeweils eine Schneide. Durch diese Konstruktion arbeitet ein Teil des Werk-
zeuges wie eine Feder, weshalb die Schneiden in die Bohrung eintauchen kénnen. Beim
Einfahren in die Bohrung wird die Feder vorgespannt und die Schneiden entfernen beim
Kontakt den Grat am Bohrungseintritt. Beim Durchfahren der Bohrung zum anderen Boh-
rungsende wird die Bohrungsoberflache nicht beschadigt. Wenn die beiden Schneiden die
Austrittsbohrung passiert haben, wird die Vorschubrichtung gedndert und der Bohrungs-

austrittsgrat beseitigt. Die Schneiden kdnnen mehrmals nachgeschliffen werden.'

Bild 26: Burr Off Engtrater bis BaugréRe CP-13 mit einer Schneide (oben); ab Baugrdfie CP-
14 mit zwei Schneiden (unten)."**

2.15.5. Heule™ COFA
Das Entgratwerkzeug COFA dient zum Entgraten von ebenen und unebenen Kanten im

Bereich des Bohrungseintritts und Bohrungsaustritts. Es kann manuell oder mit einer CNC-

! Kempf GmbH, 2012

"2 TTS Fertigungstechnologien GmbH, 2013
%3 Cogsdill Inc., 2011, S. 12-15

%4 Cogsdill Inc., 2011, S. 13
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Maschine betrieben werden und ist bei Bohrungen ab einem Durchmesser von 2 mm ein-
setzbar. Je nach gewahlter Variante dieses Werkzeuges deckt es einen kleinen Durchmes-
serbereich (z. B. von 2,0 — 3,1 mm) ab. In der grof3ten Ausflihrung sind Bohrungen mit bis zu
40 mm Durchmesser bearbeitbar. Beim Entgraten entsteht, bauartbedingt, eine abgerundete
Fase, die je nach GroRe des Werkzeuges einen Radius von 0,1 bis 0,7 mm hat. Das Werk-
zeug besteht (Bild 27) aus einem Grundkorper, in den eine Blattfeder eingespannt ist. Diese
verursacht fur das auswechselbare Messer aus Hartmetall, das Uber einen Spannstift dreh-
bar gelagert ist, einen Verdrehwiderstand. Durch die spezielle Auspragung und drehbare
Lagerung der Schneide kann sich diese in den Grundkdrper einklappen und so zur anderen
Seite der Bohrung gelangen, ohne dabei die Bohrungswand zu beschadigen. Die Blattfeder
ist auswechselbar und in verschiedenen Hartestufen erhaltlich, wodurch das Werkzeug flr

verschieden harte Werkstoffe verwendet werden kann.'®

27z ;7Z ;477 7Z;

o

Bild 27: Prinzipieller Aufbau des Heule COFA C2 Werkzeugs fiir Bohrungen.'*

Sollen die Grate einer Durchgangsbohrung im Bereich des Ein- und Austrittsbereich entfernt
werden, so wird das Werkzeug zunachst so positioniert, dass die Werkzeug- und Bohrungs-
achse sich uberdecken und die Schneide kurz vor der Bohrungseintrittskante liegt. Nach
dem Einschalten der Spindeldrehzahl wird das Werkzeug mit Arbeitsvorschubgeschwindig-
keit in Richtung der oberen Bohrungskante bewegt und dabei der Grat abgenommen. Hat
das Werkzeug eine bestimmte Bohrungstiefe erreicht, so wird es mit Eilganggeschwindigkeit
so weit aus der Bohrung herausbewegt, bis die Schneide infolge der Fliehkraft wieder
komplett ausgeklappt ist. Dann erfolgt, mit umgekehrter Vorschubbewegung, die Gratab-
nahme mit Arbeitsgeschwindigkeit im Bereich des Bohrungsaustritts. Die Drehzahl und Dreh-
richtung der Spindel mussen dabei nicht verandert werden. Bei Querbohrungen, wie im Bild
28 links ersichtlich, muss das Verhaltnis vom Querbohrungsdurchmesser d zum Hauptboh-
rungsdurchmesser D einen Wert kleiner gleich 0,5 haben. Bei schragen Bohrungsaustrittsfla-
chen (Bild 28 rechts) darf der Winkel relativ zur Bohrungseintrittsflache einen Wert von 15°
nicht Uberschreiten. Sollten die mit einem Stern gekennzeichneten Werte im Bild 28 Uber-

145 Heule Precision Tools, 2014
"% Heule Precision Tools, 2014
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schritten werden, so kann mittels eines Bearbeitungsversuches die Anwendbarkeit Gberprift

werden oder in gewissen Fallen liegt die Lésung in der Herstellung eines Sondermessers."’

2d_ 2d

] |
d.D<05]* + . %}
|

4§ |
.;(.og L

Bild 28: Randbedingungen fiir die Anwendung des Heule COFA: *) grofliere Werte unter
bestimmten Umstanden m('jglich.148

2.15.6. Entgratspirale

Die Entgratspirale ist ein von der Firma Glhring entwickeltes Werkzeug zur Entgratung von
Querbohrungen im Bereich des Bohrungsaustritts Uber die Hauptbohrung. Lieferbar ist
dieses Werkzeug, in Durchmesserschritten von 1/100 mm, fir Bohrungsdurchmesser von 3
bis maximal 16,1 mm. Es ist an seiner Vorderseite geschlitzt und keilférmig so ausgebildet,
dass es am aufersten Punkt im Durchmesser geringflgig groRer als der Durchmesser der
Hauptbohrung ist. Dadurch wird es beim Einfahren in die Hauptbohrung zusammengedruckt,
wodurch sich eine Vorspannung einstellt. Dies bewirkt, dass die spiralformig verlaufenden
Schneiden an die Bohrungswand gedriickt werden. Beim Entgratvorgang wird zunachst das
Werkzeug mit einer Vorschubgeschwindigkeit, die der maximalen Steigung der Spirale
entspricht, kurz vor der ersten Querbohrung positioniert. Anschlieend wird, mit den fir den
jeweiligen Durchmesserbereich (siehe Tabelle 2) vorgegebenen Vorschub- und Schnittge-
schwindigkeitswerten der Grat, wie im Bild 29 dargestellt, abgeschalt. Wenn mindestens die
Halfte der Schneiden die letzte zu entgratende Querbohrung passiert hat, wird das Werk-
zeug mit einer vom Hersteller empfohlenen Drehzahl, Drehrichtung und Vorschubgeschwin-

digkeit aus der Bohrung herausgezogen.'*

@-Bereich (mm) ve m/min fu (mm)
<G8 15-25 0,2-0,3
=08 15-25 0,4-08
Bild 29: Abschilen des Grates." Tabelle 2: Richtwerte fiir Schnitt- und Vorschub-

geschwindigkeit fir den Entgratvorgang
in Abhangigkeit vom Durchmesserbe-
reich."’

' Heule Precision Tools, 2014, S. 6-7
8 Heule Precision Tools, 2014, S. 6
%9 Werkzeug Technik, 2008, S. 8-9

%% Gijhring oHG, 2009, S. 8

> Giihring oHG, 2009, S. 8
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2.15.7. Burraway

Das Burraway ist ein Entgratwerkzeug fur das maschinelle Entgraten von Bohrungen. Die
Starke der Entgratung und die GroRRe der dabei entstehenden Fase werden uber die Feder-
vorspannung, die durch das Verdrehen einer Einstellschraube eingestellt wird, geregelt.
Standardmalig ist dieses Werkzeug mit einer doppelseitigen Schneide ausgeristet. Beim
Entgratungsvorgang fahrt das Werkzeug in die zu entgratende Bohrung ein. Beim Kontakt
der Schneide mit der Bohrungseintrittskante wird diese entgratet. Durch die vorgespannte
Feder kann sich die Schneide in den Adapter (siehe Bild 30) einklappen und so die Bohrung
zum anderen Ende hin durchfahren. Ist die Schneide komplett aus der Bohrung wieder
ausgetreten, so wird bei der daraufhin folgenden Rickwartsbewegung, bei der die Dreh-
richtung des Werkzeuges gleich bleibt, die Kante im Bereich des Bohrungsaustritts bearbei-
tet. Erhaltlich ist dieses Werkzeug fir Bohrungen von 2 mm bis maximal 50 mm Durch-
messer. Das Messer hat bei diesem Werkzeug eine hohe Standzeit und kann, bei Bedarf,

schnell ausgetauscht werden.'®?

2 0.08100.13
unter Bohrloch o

ADAPTOR EINSTE LSCHRAUBE FEDER  EINSTELLSCHR DRUCKSTIFT STIFT KUNGE  SCHNEIDENHALTER

ADAPTER ERSATZTEILE HALTER ERSATZTEILE

Bild 30: Burrawa1¥3Entgratwerkzeug Typ MA in Volldarstellung (oben) und aufgeschnitten
(unten).

Als weitere Option ist das Werkzeug fur das reine Vorwarts- oder Ruckwartsentgraten mit
einem Messer in einschneidiger Form erhaltlich und wird an unterschiedliche Werkstoffe
durch verschiedene Schneidengeometrien und Federsteifigkeiten angepasst. Abgenutzte
Schneiden des Messers mussen nicht sofort ausgetauscht werden, sondern kdnnen bis zu
zehnmal nachgeschliffen werden. Das Werkzeug ist zum Entgraten von Querbohrungen
geeignet, wenn sich diese direkt mit der Hauptbohrung schneiden und das Durchmesser-
verhaltnis zwischen der Hauptbohrung und der Querbohrung gréfRer gleich 3 ist. Als Werte
fur die Vorschubgeschwindigkeit und die Spindeldrehzahl werden Werte wie beim Bohren

des zu entgratenden Bohrloches mit einem HSS Bohrers empfohlen.’*

152 Kempf GmbH, 2014
153 Kempf GmbH, 2015
1% Cogsdill Inc., 2011, S. 5, 10-11
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2.15.8. Orbitool

Das Orbitool (Bild 31) ist ein Werkzeug zum Entfernen von Graten im Bereich von zwei sich
kreuzenden Bohrungen. Dabei ist es egal, ob sich die Bohrungen in T- oder L-Form
schneiden. Es kann zur Entgratung von Serienteilen in einer CNC-Maschine verwendet
werden, um damit die Entgratung voll automatisiert durchzuflihren. Die dafir bendtigten
Bearbeitungsparameter missen auf die jeweilige Entgrataufgabe angepasst werden und
durch Bearbeitungsversuche selbst bestimmt werden." In seinem Aufbau ahnelt es einem
Kugelfraser, der jedoch in seiner Mitte noch zusatzlich einen Ring hat. Durch diesen Ring
wird verhindert, dass es beim Zustellvorgang zu einer Beschadigung der Bohrung kommt.
Der Schaft des Werkzeuges ist als elastisches Element ausgefiihrt, um eine bestimmte
Nachgiebigkeit zu realisieren. Wenn die Nachgiebigkeit des Werkzeugschaftes zu gering ist,

kann diese durch zusatzliche Verwendung eines elastischen Halters vergroRert werden.'®

Scheibe geformter Welle Flexible Antriebs-
(polierter Fréser (Werk- Kupplung welle
Stahl) (Hart- zeug- (Elastomer)
metall) stahl)

Bild 31: Aufbau des Orbitool."’

Die Entgratung mit diesem Werkzeug wird von der kleineren der sich kreuzenden Bohrungen
aus durchgefuhrt. Zuerst wird das Werkzeug auf3erhalb der Bohrung so positioniert, dass
sich dessen Achse mit der Bohrungsachse Uberdeckt. AnschlieBend wird das Werkzeug in
die Bohrung achsparallel eingefuihrt und so positioniert, dass es kurz vor der Bohrungs-
kreuzung liegt. Dann erfolgt der Entgratvorgang, bei dem das Werkzeug um seine eigene
Achse dreht und dabei gleichzeitig eine schraubenformigen Bewegung um die Bohrungs-
achse durchfihrt. Der Bearbeitungsvorgang wird gestoppt, wenn der Fraser die Mitte der
Querbohrung erreicht hat. In der Folge nimmt das stillgesetzte Werkzeug seine Ruhelage in
die Mitte der Bohrung ein. Letztlich wird er wieder aus der Bohrung herausgezogen.'® Bei
nicht richtig gewahlten Bearbeitungsparametern kommt es zu unerwinschten Bearbeitungs-
ergebnissen. Wird die Spindeldrehzahl oder die Geschwindigkeit flr die Spiralbewegung zu
grof gewahlt, so entsteht dadurch eine zu grof3e Fase oder es bleibt ein Restgrat stehen.

1%% \VSH Siegfried Hermann e.K., 2005
1% \/SH Siegfried Hermann e.K., 2005
" mod.: Avila, et al., 2004, S. 379-389
158 J.W. Done Company, 2016
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Zudem verbleibt ein Restgrat bei zu geringer Spindeldrehzahl und zu hoher Geschwindigkeit

der Spiralbewegung.'®

2.16. Weitere Verfahren zur Beseitigung von Bohrungsaustrittsgraten

2.16.1. Elektrochemisches Entgraten

Eine Art des elektrochemischen Entgratens ist das Senkentgraten. Dabei wird das Werk-
zeug, die Elektrode, an das zu entgratende Werkstlick so angepasst sein, dass nurim
Bereich des Grates Material abgetragen wird."® Der Elektrolyt umstrémt wéhrend der
Bearbeitung nur die Bereiche, in denen sich der zu entfernende Grat befindet. Die Elektrode
muss in den Bereichen, in denen kein Materialabtrag auftreten darf, gut isoliert sein. Damit
dieses Verfahren industriell angewendet werden kann, durfen die geometrischen Abmes-

sungen der Grate nur kleine Schwankungen aufweisen.®"

2.16.2. Thermisches Entgraten

Das Bauteil wird zundchst in eine Kammer gelegt, die mit einem Deckel hydraulisch
verschlossen wird. Anschlielend wird in die Kammer ein auf den jeweiligen Anwendungsfall
abgestimmtes, genau dosiertes Gasgemisch mit einem bestimmten Druck eingeleitet. Je
nach Anlagenbauform sind dabei Driicke bis zu 23 bar realisierbar. Bei der anschlielRenden
Zindung des brennfahigen Gasgemisches ftritt flr eine kurze Zeitspanne (ca. 20 ms) eine
Temperatur von bis zu 3300 °C auf. Dabei kommt es zum Abbrennen der Grate und zu einer
geringfugigen Erwarmung der zu entgratenden Werkstlcke. Handelt es ich um Kompo-
nenten aus Stahl, so werden diese bei diesem Prozess auf bis zu 150 °C erwarmt. Alumi-
niumteile erfahren dabei eine Erwarmung auf bis zu 90 °C. Da sich das abgebrannte Material
als Eisenoxid auf der Bauteiloberflache niederschlagt, muss diese anschlieRend gereinigt
werden. Der erste Teilschritt des Reinigungsvorganges besteht aus dem Einlegen der Teile
in eine pH-neutrale Flissigkeit, um diese dann mit Hilfe von Ultraschall und dem
gleichzeitigen Abspritzen mit Wasser unter Dricken von bis zu 18 bar zu reinigen. Anschlie-
Rend werden sie im zweiten Teilschritt passiviert und in einer Vakuumatmosphare getrock-
net. Bei metallischen Bauteilen ist dieses Verfahren nur dann anwendbar, wenn der
Werkstoff oxidierbar ist. Je besser die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes ist, umso gréflier
diirfen die zu entfernenden Grate sein.'®® Das thermische Entgraten eignet sich nicht nur zur
Entfernung von aulieren Graten, sondern auch zum Entfernen unerwinschter Materialan-
haufungen im Inneren eines Werkstlckes. Besonders vorteilhaft ist es fur Hohlrdume anzu-
wenden, die sonst mit einem mechanischen Verfahren nur schwer erreichbar bzw. zugang-

lich sind und wo andere Fertigungstechnologien unwirtschaftlich lange Bearbeitungszeiten

%9 Avila, et al., 2004

160 Adam, et al., 1989

'°" Beier & Nothnagel, 2015

192 ATL Anlagentechnik Luhden GmbH, 2013, S. 5-23
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erfordern. Da das thermische Entgraten voll automatisierbar ist, steht einer Integration in

eine industrielle Fertigungslinie nichts entgegen.’®

2.16.3. Wasserstrahlentgraten

Beim Wasserstrahlentgraten wird je nach Hohe des Arbeitsdruckes zwischen Hochdruck-
wasserstahlen und Jet Cutting unterschieden. Jet Cutting Anlagen arbeiten mit Dricken von
bis zu 4000 bar bei Durchflussmengen von 4 I/min. Die bei diesem Verfahren verwendeten
Dusen haben einen Durchmesser von bis zu 0,5 mm. Beim Entgraten wird der Grat abge-
tragen und nicht abgebrochen. Da die Abtragsleistung mit diesem Verfahren bei Metallen

verhaltnismaRig gering ist, hat sich dieses Verfahren bislang weniger nicht bewahrt.

Von Hochdruckwasserstrahlen wird bei Anlagen mit Arbeitsdricken bis zu 1000 bar und
Durchflussmengen von 150 I/min gesprochen. Fur das Bearbeiten von Metallen sind mindes-
tens 600 bar erforderlich. Die Form der fur das Entgraten bendtigten Duse wird auf die
jeweilige Entgrataufgabe abgestimmt. Die Dlsen unterscheiden sich hinsichtlich der Strahl-
richtung (vorwarts- oder ruckwartsstrahlend) und der Anzahl der Strahlkanale. Durch die
Zugabe abrasiver Stoffe wird die Abtragsleistung erhodht. Durch geeignete Auswahl der
Strahlparameter und der Disengeometrie kann die Grolle des zu entfernenden Grates
beeinflusst werden. AuRerdem wird dadurch dem Grat in der Nahe seines FulRes eine Soll-
bruchstelle zugefiigt, was leichteres Abbrechen zur Folge hat."® Ein von der Firma Piller ent-
wickeltes Verfahren verwendet als Schneidflissigkeit den Kuhlschmierstoff von Bearbei-
tungsmaschinen zum Entgraten. Dadurch kann der Entgratvorgang in der Werkzeugma-
schine, in der gleichen Aufspannung und unmittelbar nach der spanenden Bearbeitung

durchgefiihrt werden.'®

2.16.4. PinFlow

Der Arbeitsraum wird mit Werksticken, Stahlkugeln einheitlicher GroRe und einer Spll-
emulsion gefillt. Wahrend des Bearbeitungsvorganges kdnnen die Werksticke den Arbeits-
raum nicht verlassen. Durch eingebrachte mechanische Schwingungen in horizontaler Rich-
tung entsteht eine Relativbewegung zwischen dem Werkstlck und den Kugeln, wodurch
Material abgetragen wird. Dringen die Kugeln auch in das Innere des Werkstlckes vor, so
wird dieses gleichzeitig im Inneren und AuBeren entgratet. Dieses Verfahren wird zum Ent-
graten von Bauteilen mit komplizierten Geometrien (z. B. Gehduse von Pumpen, Hydraulik-
blocke) verwendet. Am Ende des Bearbeitungsprozesses werden die Kugeln in den Vorrats-
behalter zurickgeflhrt und das Spulmedium wird fur den nachsten Bearbeitungsvorgang

erneut aufbereitet. Da die verwendeten Stahlkugeln nur einen geringen Verschleill unter-

163 Bosch Rexroth AG, 2013
'* Thilow, et al., 2008, S. 136ff
1% Piller Entgrattechnik GmbH, 2014, S. 6
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liegen, kénnen sie flr weitere Bearbeitungen wiederverwendet werden. Es ist ein sehr
schnelles Bearbeitungsverfahren, bei dem die Rustzeit und die Bearbeitungszeit jeweils nur
180 Sekunden betragen. Nach heutigem Stand der Technik ist dieses Verfahren auf ein

maximales Bauteilgewicht von 80 kg und eine maximale Zuladung von 700 kg beschrankt.'®

2.16.5. Erix Tool

Das Erix Tool ist ein Werkzeug fur das Entgraten, Ansenken und Abschragen von Bohrun-
gen. Mit der kleinsten Variante des in verschiedenen Baugrdfien erhaltlichen Werkzeuges
sind Bohrungen ab einem Durchmesser von 4,5 mm bearbeitbar. Erst bei den Werkzeug-
bauarten, die flr einen Bohrungsdurchmesser ab 10 mm einsetzbar sind, ist der Werkzeug-
schaft mit einem Kihlmittelkanal erhéaltlich. Das Erix Tool besteht aus einem Schaft, an
dessen Ende eine Schwinge montiert ist (siehe Bild 32). Auf der Schwinge befindet sich die
Schneide fir die Spanabnahme. Diese ist entweder komplett aus HSS Stahl gefertigt oder es
ist eine Hartmetallplatte flr die Bearbeitung von héherfesten Werkstoffen auf der Schwinge
angeschraubt. Beim rickwartigen Senken wird mit den vom Hersteller angegebenen Werten
fur Spindeldrehzahl, Spindeldrehrichtung und Vorschubgeschwindigkeit gestartet. Beim
Kontakt der Schwinge mit der Bohrungseintrittskante klappt die Schwinge in die Aus-
nehmung ein und das Werkzeug kann sich weiter Richtung Bohrungsaustritt bewegen. Hat
die komplette Schwinge die Bohrung im Bohrungsaustritt verlassen, so wird die Spindeldreh-
zahl auf Rechtslauf geschalten und die Schwinge klappt wieder aus. Wird jetzt auch die
Vorschubrichtung geéndert, so wird eine Fase oder eine Senkung hergestellt. Nachteilig ist
bei diesem Werkzeug anzumerken, dass es sich nur zur Bearbeitung ebener Flachen

eignet."®”

Sicherungs- . Fuhrungsteil Schaft
schraube
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Bild 32: Prinzipieller Aufbau des Erix Tool."®®
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166 TDK Maschinenbau GmbH, 2015, S. 1-6
167 Erix Tool, 2013, S. 3 ff
168 Erix Tool, 2013, S. 3
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2.17. Bohrverfahren

Die Bohrverfahren werden in verschiedene Untergruppen eingeteilt. Das fir die gegen-
standliche Arbeit benétigte Bohrverfahren fallt in die Gruppe des Bohrens ins Volle. Hierflir
werden sog. Wendelbohrer eingesetzt, deren Geometrie in DIN 6581 festgelegt ist. Je nach
Anwendungsfall unterscheiden sich diese Bohrer in der Gréf3e des Spitzenwinkels, der Drall-
richtung und dem Schneidstoff. Von diesen sind Sonderbauformen erhaltlich, die innere
Kihlkanale fur die Kuhlmittelzufuhr enthalten oder deren Schneiden aus auswechselbaren
Wendeschneidplatten bestehen.’®® Zur Erreichung von hohen Stand- und Schnittzeiten wird
die Geometrie und der Werkstoff, aus dem der Bohrer besteht, auf den jeweiligen zu zerspa-
nenden Werkstoff angepasst.'”® Zur Herstellung von Bohrungen im Durchmesserbereich von
0,1 bis 3,0 mm bei besonders harten Werkstoffen kann, anstatt dem konventionellen Bohren,

das Erodierbohren benutzt werden.'”’

2.17.1. Elektrochemisches Bohrverfahren (ECM)

Beim ECM Verfahren wird Material durch einen chemischen Prozess abgetragen, dessen
Reaktionsgeschwindigkeit mit einer Spannungsquelle beschleunigt wird. Dabei wird das zu
bearbeitende Werkstuck als Anode und das Werkzeug als Kathode geschaltet. Das Werk-
zeug bildet die Negativform der zu erzeugenden Kontur ab und soll nur an seiner Stirnflache
Material abtragen. Auf der Mantelflache ist eine isolierende Schicht aufgetragen, die einen
Materialabtrag durch die seitlichen Elektrodenwande verhindert. Zwischen den Oberflachen
der Elektrode und dem zu bearbeitenden Werkstiick tritt dabei immer ein sehr kleiner Spalt
auf. Da der Arbeitsspalt immer annahernd konstant gehalten werden muss, wird die Werk-
zeugelektrode mit langsamer, konstanter Geschwindigkeit in das Werkstlick eingesenkt.
Durch diesen Spalt wird wahrend des Bearbeitungsvorganges ein Elektrolyt mit Driicken von
bis zu 50 bar gepumpt. Die Flussigkeit hat die Aufgabe, die bei der chemischen Reaktion
entstehende Warme, wie auch das dabei abgeschiedene Material abzutransportieren. Die
Elektrolytzufuhr erfolgt, wie im Bild 33 dargestellt, entweder Uber einen in der Elektrode
vorhandenen Kanal (Bild 33, links), von auf3en zum Arbeitsspalt mit Ruckfuhrung Uber den
Elektrodenkanal (Bild 33, Mitte) oder nur von au3en zum Arbeitsspalt (Bild 33, rechts). Damit
der Arbeitsspalt am Ende der Bearbeitung Uberall den gleichen Wert aufweist, muss daflr
die Geometrie der Elektrode optimiert sein. Da daftr im Vorfeld Bearbeitungsversuche
durchgeflihrt werden muissen, eignet sich dieses Verfahren nicht fir Kleinserien. Im Ver-

gleich zu anderen Verfahren tritt hier keine Gratbildung auf.'”

189 Westkamper & Warnecke, 2010, S. 140-141

'O TTS Fertigungstechnologien GmbH, 2013, S. 43
""" Heun GmbH, 2015

72 Hellmich, et al., 2012, S. 220 ff
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Bild 33: Varianten der Zufuhr des EIektronts.173
Die Vorschubbewegung fuhrt das Werkzeug aus, welches immer tiefer in das Werkstuck
eintaucht, ohne es dabei zu beriihren. Dabei wird vom Werkstiick Material abgetragen.'
Werden sehr kleine Bohrungen hergestellt, so kann in die Elektrode kein Kanal fur die
Elektrolytzufuhr eingebaut werden. Hierbei wird das Verfahren mit der Querstréomung
verwendet (Bild 33 rechts). Das beim Bearbeitungsprozess abgetragene Material findet sich
in ungeldster Form in der Elektrolytflissigkeit wieder. Durch geeignete Vorrichtungen (z. B.
Filter) werden diese aus dem Elektrolyt herausgefiltert. Verwendung findet dieses Verfahren
zur Herstellung von Bohrungen mit kleinen Durchmessern. Damit koénnen auch Werkstoffe
mit hoher Festigkeit und Bohrungen, deren Achsen nicht rechtwinkelig auf die Tangential-
ebene der Oberflache im betrachteten Punkt liegen, gefertigt werden.'”®> Mit dem ECM-
Verfahren werden Bohrungen im Durchmesserbereich von 0,1 bis 5 mm hergestellt. Die

Bohrtiefe kann dabei bis zu 200x gréRer sein als der Bohrlochdurchmesser.'”®

217.2. PECM

Das PECM-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des herkémmlichen ECM. Hierbei fluhrt das
Werkzeug nicht nur eine langsame Vorschubbewegung aus, sondern diese Uberlagert sich
mit einer zusatzlichen, mit einem Exzenter erzeugten, Hubbewegung von etwa 400 ym. Erst
wenn die Elektrode einen Abstand von 10 pm zum Werkstlck erreicht hat, wird im Millise-
kundenbereich eine impulsférmige Spannung angelegt und durch den kurzzeitigen Strom-
fluss Material abgetragen. Wahrend der Auf- und Abwartsbewegung der Elektrode, mit einer
Frequenz von bis zu 60 Hz, wird frischer Elektrolyt in den Spalt beférdert. Je nachdem, ob
eine Schrupp- oder Schlichtbearbeitung durchgefuhrt wird, andert sich dadurch die Vor-
schubgeschwindigkeit und das Materialabtragevermoégen. Dabei werden Vorschubraten von
0,1 bis 2 mm/min erreicht. Der kleinste, damit realisierbare Bohrungsdurchmesser liegt bei

0,1 mm und darf dabei eine maximale Tiefe von 1 mm aufweisen."”’

'3 Hellmich, et al., 2012, S. 222
74 Perovic, 2000, S. 242
'"® Klocke & Koénig, 2007
76 Wessels, 2007, S. 37
" pemtec GmbH, 2009, S. 16 ff
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2.17.3. Funkenerosionsverfahren

Im Gegensatz zum dem in Kapitel 2.17.1 beschriebenen Verfahren wird hier eine Flussigkeit
verwendet, die nicht elektrisch leitend ist. Wahrend das Werkzeug immer tiefer in das
Werkstlck eintaucht, berlihrt es nie dessen Oberflache. Der Arbeitsspalt wird immer vom
Dielektrikum ausgefllt. Das Werkstick ist bei diesem Verfahren als Kathode geschaltet, das
Werkzeug als Anode. Das Dielektrikum wirkt wie ein Isolator. Um die Durchschlagfestigkeit
des Dielektrikums zu Uberwinden, muss die Anode einen bestimmten Abstand zur Kathode
unterschreiten. Wird die daflir notwendige Position erreicht, so kommt es zum Funkenlber-
schlag und zur Ausbildung eines Plasmakanals. Die dabei vorherrschenden hohen Tempe-
raturen bewirken ein Aufschmelzen und Verdampfen des Werkstlickwerkstoffes und flihren
zur Bildung von Dampfblasen im Dielektrikum. Wird der Strom abgeschaltet, so fallen die
Dampfblasen in sich zusammen, wodurch das aufgeschmolzene Material durch das Dielek-
trikum aus dem Arbeitsspalt heraustransportiert wird. Der am Werkzeug auftretende Mate-
rialabtrag (=Verschleil3) wird durch die Wahl von geeigneten Prozessparametern gering
gehalten. Das Hauptanwendungsgebiet dieses Verfahrens liegt bei der Herstellung von
Formen und Werkzeugen.'” Da bei diesem Verfahren der Abtragsprozess (iber den Arbeits-
spalt gesteuert wird, muss die Zustellbewegung, meistens durch das Werkzeug selbst, sehr
genau gesteuert werden. Beim Senkerodierprozess kann die Bearbeitung als Schrupp- oder
Schlichtzyklus durchgefihrt werden. Bei der Schruppoperation erreicht die damit erzielbare
spezifische Abtragrate Werte von 9 mm*A”"*min” (Mittenrauwert =2 pm). Die beim Schlich-
ten erreichbare spezifische Abtragrate liegt bei 0,3 mm*A™"min” (Mittenrauwert =0,5 pm)."”
Das abgetragene Material befindet sich in Form von kleinen Partikeln im Dielektrikum. Da
der Arbeitsspalt bei diesem Verfahren sehr klein ist, besteht die Gefahr, dass diese Teilchen
eine Bricke zwischen dem Werkzeug und dem Werkstuck bilden. Ein Kurzschluss ware die
Folge, welcher zu einer Beschadigung der Elektrode oder des Werkstiickes fiuihren wirde.
Um dies zu verhindern, wird der Arbeitsspalt gut mit Dielektrikum gespult und die abgetrage-
nen Partikel Uber einen Filter abgeschieden. Die Zufiihrung des Dielektrikums erfolgt entwe-
der von aulRen oder Uber einen in der Elektrode befindlichen Kanal. Dabei wird es entweder
durch den Arbeitsspalt gepumpt, gesaugt oder durch kombiniertes Pumpen/Saugen zuge-
fiihrt.'®® So werden auch kleine Bohrungen mit Durchmessern von bis zu 30 ym hergestellt.
Die damit erreichbare Bohrungstiefe darf als Lange den 10fachen Wert des Bohrungs-
durchmessers nicht Uberschreiten. Bei grol’en Stickzahlen hat sich das Verfahren zur

Herstellung von Bohrungen in Dieseleinspritzdisen bewahrt. Die dabei verwendeten Elektro-

'8 Klocke & Konig, 2007, S. 3 ff
9 Hirsch, 2012, S. 415
80 Oelheld GmbH, 2011, S. 17 ff
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den haben die Gestalt eines Drahtes, der wahrend der Bearbeitung eine Drehbewegung um

seine Symmetrieachse durchfiihrt."®"

2.17.4. Trepanierbohren

Das Trepanierbohren ist ein Verfahren zur Herstellung von Bohrungen im Durchmesser-
bereich zwischen 0,2 bis 5 mm. Der Bohrprozess startet, wie im Bild 34 dargestellt, mit einer
auf Basis des Perkussionsbohrens hergestellten Durchgangsbohrung. Dabei wird zunachst
in der Mitte des herzustellenden Bohrloches mit einem pulsierenden Laser, je nach Laser-
bauart, eine Bohrung mit 0,1 bis 1 mm hergestellt. Das aufgeschmolzene Metall muss dabei
uber den Bohrungseintritt aus der Bohrung entfernt werden. Anschlief3end erfolgt die eigent-
liche Herstellung der Bohrung durch einen Schneidprozess, bei dem das flissige Metall nach
unten abgefihrt wird. Dabei wird der Abtransport des durch den Laser aufgeschmolzenen
Metalls aus der Schnittfuge durch eine Gasstrémung unterstitzt, die in Richtung des Laser-
strahles gerichtet ist. Zur Erzeugung der flir den Schnitt benétigten Bewegung steht das
Werkstick still und der Laserstrahl wird durch ein Linsensystem so um die Bohrungsachse
gelenkt, dass dadurch die fir die Bohrung benétigte Schnittbewegung erzeugt wird. Bei einer
anderen Variante des Trepanierbohrens wird durch die Bewegung des Tisches, auf den das
Werkstlick gespannt ist, die Schnittbewegung erzeugt. Die Bohrzeit betragt, je nach verwen-
detem Laser, Bohrungsdurchmesser und Bohrtiefe, zwischen 1 und 20 Sekunden. Im
Vergleich zum mechanischen Bohren, bei dem Neigungswinkel von maximal 20° realisierbar
sind, ermdglicht dieses Verfahren auch Neigungswinkel gréRer als 60°. Das Trepanierbohren
hat gegenuber den elektrochemischen Bohrverfahren den Vorteil der kirzeren Prozesszeit,
wenn nur wenige Bohrungen hergestellt werden. Bei der Herstellung einer gréReren Anzahl
an Bohrungen ist das elektrochemische Verfahren die bessere Variante, da in diesem Fall
mehrere Bohrungen gleichzeitig herstellbar sind.'® Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der

Warmeeintrag in das Werkstiick durch den Laserstrahl.

N £ e SO
Trepanierbohrung gy

.

":&

Bild 34: Verfahrensablauf: Ausgehend von einer Perkussionsbohrung wird eine
Trepanierbohrung hergestellt.183

'®1 Fohl, 2011, S. 34-35
'82 poprawe, 2005, S. 300-307
'8 Poprawe, 2005, S. 307
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2.18. Rissprufung

Bei Bauteilen, die eine sicherheitsrelevante Funktion erflllen und die einen thermischen
Prozess durchlaufen, ist eine 100%ige Uberprifung auf Rissfreiheit notwendig. Wird diese
erst am Ende der Fertigung durchgefiihrt, so kommt es u. U. zur Fertigung von schadhaften

185 Weit verbreitet

Bauteilen, die spater nachbearbeitet oder ausgesondert werden mussen.
ist das Magnetpulver-Rissprifen (sog. Fluxen), ein relativ aufwendiges manuelles Risspruf-
verfahren. Hier wird das Werkstlick Uber einen Induktor oder direkter Stromdurchflutung
magnetisiert. Gleichzeitig wird das Werkstiick mit einem diinnen Ol umsplilt, in dem feinste
Eisenstdube und fluoreszierende Phosphorpartikel emulgiert sind. Durch die Magnetfeld-
linien werden die Eisenpartikel in ggf. vorhandene Risse gezogen. Durch Beleuchtung mit
einer UV-Lampe werden die mit den Eisenpartikel mit in die Risse gelangten Phosphorparti-
kel fur das menschliche Auge sichtbar.’® Ein anderes, relativ neues Verfahren zur Riss-
erkennung wahrend der Fertigung kann beim vierstufigen Pressen eines Wellenflansches
eingesetzt werden. Dazu wurde ein Messsystem entwickelt und am oberen und unteren
Werkzeug Sensoren montiert. Tritt wahrend des Umformvorganges eine Schadigung des
Bauteiles auf (z. B. beim automatisierten Richten), so entstehen dabei charakteristische

Schallwellen, die akustisch gemessen werden.'®®

2.19. Messung der Wanddicke

Um die Wanddicke eines Bauteiles mit einem taktilen oder optischen Messgerat zu bestim-
men, muss dieses von beiden Seiten aus zuganglich sein. Bei Rohrleitungen, die beidseitig
geschlossen sind, ist das nicht mdglich. Hier bietet sich ein anderes Messverfahren an, die
Messung der Dicke mit Hilfe des Ultraschalls.'®® Dabei wird die Eigenschaft genutzt, dass die
in einen Korper eingeleiteten Schallwellen an den Grenzflachen reflektiert werden. Ist die
Geschwindigkeit des Schalls ¢ in einem Koérper bekannt, so kann Uber die Zeit t, die die
ausgestrahlte Schallwelle fir den Weg ssg vom Sender zur Grenzflache und wieder zurlick
zum Empfanger bendétigt, mit Gleichung (17) die Wanddicke d bestimmt werden. Diese
entspricht dem halben Schallweg. Fir das Einleiten und Auffangen der Schwingungen
werden scheibenférmige Piezoelemente verwendet. Diese sind im Prifkopf eingebaut und

arbeiten als Aktoren zum Senden sowie als Sensoren zum Empfangen der Schallwellen.'®’

Ss¢ =1000-c-t=2-dp; [mm] (17)

Die dazu entwickelten Messgerate kdnnen auf analoger oder digitaler Basis arbeiten. Bei

den analogen Messgeraten gibt es zwei Mdéglichkeiten, um die Wandstarke zu bestimmen.

'8 Schiebold, 2015, S. 43ff

' Buse, et al., 2014, S. 54 ff

'8 Schiebold, 2015

'8 Bergmann & Zabler, 2006, S. 381 ff
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Bei der ersten Variante wird zunachst die Skala am Display des Messgerates so eingestellt,
dass das Echo der Rickwand und das Signal des Sendeimpulses in den duf3eren Randbe-
reichen des Bildschirmes liegen. Ist die Geschwindigkeit, mit der sich eine Welle mit vorge-
gebener Frequenz im Material ausbreitet, bekannt, so wird Uber den am Gerat eingestellten
Skalenfaktor K und der am Display abgelesenen Differenz (Tpg) zwischen dem ausge-

strahlten Signal und dessen Echo die Wanddicke bestimmt (Gleichung (18)).

Ss¢ = dpg = K X Tpg  [mm] (18)

Bei der digitalen Ausfiihrungsvariante werden mehrere Echos eines Sendeimpulses berlick-
sichtigt, was zu genaueren Messergebnissen fihrt. Dabei wird die Skala des Messgerates so
eingestellt, dass darauf mehrere Echos erkennbar sind. Wird das i-te Echo zur Berechnung
der Wanddicke ausgewahlt, errechnet sich diese aus der abgelesenen Differenz des Sende-

signals und dem i-ten Rickwandecho nach Gleichung (19).

Ss¢ _ K X Tpg

dpg = mm]| (19)

l l

Messgerate, die auf digitaler Basis arbeiten, haben den groRen Vorteil, dass die Messwerte
elektronisch bzw. informationselektrisch verarbeitet werden. Werden Messkdépfe ohne Vor-
laufstrecke verwendet, so erfolgt die Messung der Wanddicke entweder aus der Zeitspanne
zwischen dem gesendeten Impuls und dem ersten Rickwandecho (Bild 35) oder zwischen

zwei hintereinanderliegenden Riickwandechos.'®®

-~ Auswerteprinzip:
W ] 7

Abstand 1 =2 = Bauteildicke

e

Zeittor
Sendeimpuls
1.Riickwandecho
2.Rickwandecho

1 2 3

Bild 35: Bestimmung der Wanddicke durch Messung der Zeitspanne zwischen dem
gesendeten Impuls (1) und dem ersten Echo (2).189

18 Schiebold, 2015, S. 173 ff
189 Schiebold, 2015, S. 180
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Bestimmung der Zunderdicke des Schleudergussrohres

Das Ausgangsprodukt fir die Herstellung einer hohlen Getriebewelle ist ein Schleuderguss-
rohr, das einen AuRendurchmesser von 126 mm, einen Innendurchmesser von 65 mm, und
eine Lange von 3 m hat. Von diesem Rohmaterial werden kurze Rohrsegmente abgetrennt
und plangedreht, um Rohteile fir das anschlielende Radialschmieden zu erhalten. Die
Lange eines abgetrennten Rohrsegments betragt 240 mm haben. Im Ausgangszustand weist
dieses Rohrsegment im Inneren eine zerkliftete, mit Schlacke und Zunder besetzte Ober-
flache auf. Zur Ermittlung der Oberflachentopografie des Schleudergussrohres wird zunachst

aus einem Rohrabschnitt eine dinne Scheibe abgetrennt und daraus ein kleines Segment

entnommen (Bild 36).

Bild 36: Schleudergussscheibe mit eingezeichneter Markierung zum Herausschneiden eines
Segments (links) und herausgeschnittenes Segment fiir metallografische Untersu-
chungen zur Bestimmung der Zunderdicke (rechts).

Die Aufbereitung dieser Probe und die Lichtmikroskopie wird mit einem Axio Observer.Z1m
des Herstellers Carl Zeiss am Institut fir Werkstoffkunde der TU Graz durchgefuhrt. Die
Probe wird in Kunststoff eingebettet, plangeschliffen und nicht geatzt. Das Bild 38 zeigt das
Ergebnis der Untersuchung des Innenringes. Die Dicke der Zunderschicht liegt iberwiegend
bei 7 um (Bild 37 links). In manchen Bereichen nimmt sie jedoch Werte bis zu 10 ypm an (Bild
37 rechts). In diesem Bild ist auch ersichtlich, das auf der Oberflache Zerkluftungen
vorhanden sind (linker Bereich im Bild 37 rechts)

Bild 37: Ergebnis der Mikroskopie eines Innenringsegmentes: Minimale (links) und maximale
(rechts) auftretende Zunderschichtdicke
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In Bildern mit VergroRerungsfaktoren zwischen 25x und 50x ist keine Zunderschicht mehr
erkennbar. Daflr sind darin die durch den Schleudergussprozess entstandenen Senkungen
und Hohlraume ersichtlich. Diese sind bis zu einer Tiefe von 1074 um nachweisbar (Bild 38
links & rechts). Da hier bereits im Ausgangszustand eine verschmutzte und zerkliftete Ober-
flache vorliegt, stellt ein innen unbearbeiteter Schleudergussrohrabschnitt als Rohteil fur das
nachfolgende Schmieden keine gute Ausgangslage fir die Herstellung einer Getriebewelle

dar.

1011
s

I 500 pm I | 1mm |

Bild 38: Ergebnis der Mikroskopie eines Innenringsegmentes: Lunker und Porositaten unter
der Oberflache

3.2. Ausgangszustand: Entzunderte Getriebewelle der Versuchsserie 3
Wird aus diesem Rohrabschnitt eine Getriebewelle hergestellt, welche nach dem Radial-
schmieden durch das Kugelstrahlen im Inneren entzundert wird, so entsteht die im Bild 39

gezeigte Innenflache.

=LK 2 Sl ¥, ¥ Fs  Eca Y2
“;\:v (S e ls

Bild 39: Oberflache des zur Getriebewelle geschmiedeten Schleudergussrohrabschnitts der
Serie 3. Das Schleudergussrohr ist innen nicht bearbeitet worden. Nach der Warme-
behandlung und der Hartbearbeitung erfolgte innen das Reinigen durch Kugelstrahlen.

Die zerkliftete Oberflache, die wie kleine Kerben wirken, kénnen unter Betriebsbedingungen
Ausgangspunkte fir Risse sein. Ein Riss birgt die Gefahr des vorzeitigen Wellenbruchs mit

dem Totalausfall des gesamten Getriebes als Folge. Zum anderen kdnnen im Bereich dieser
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Taler Zunderreste verbleiben, die sich im Betrieb von der Bauteiloberflache 16sen, mit dem

Olstrom mitgerissen werden und einen frilhzeitigen Lagerschaden im Getriebe verursachen.

3.3. Sprengversuch

Hier wird untersucht, ob es mit einer Kombination von Stahlkugeln mit einer Zindschnur
moglich ist, die Zunderschicht von der Oberflache abzutragen. Die Sprengladung wird auf
zwei unterschiedene Arten in die Getriebewelle eingebracht und hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit Uberprift (Bild 40). Bei der ersten Variante (Welle 1) kommt eine Rohrbombe (2) zur
Anwendung. Diese besteht aus dem inneren, zylindrischen Hohlraum, in den eine Zind-
schnur (3) geschoben wird und dem auf3eren Hohlraum, der mit den Stahlkugeln (5) gefullt
ist. An einem Ende der Ziindschnur sitzt der Zindhut, mit dem die Explosion eingeleitet wird.
Als Randbedingung wird dabei festgelegt, dass der Auflendurchmesser der Rohrbombe
maximal 18 mm haben darf, da diese sonst nicht (iber die 18,5 mm groRe Olzufiihrungsboh-
rung in die Welle eingefihrt werden kann. Die Zindschnur hat eine Gesamtlange von 310
mm. Der Durchmesser des inneren Rohres muss 4,5 mm haben, um in diese die Ziind-
schnur, die einen AulRendurchmesser von 4,2 mm hat, einzufadeln. Bei der zweiten Variante
wird die Zandschnur durch die Hohlwelle (Welle 2) gezogen. AnschlieRen wird der noch
Ubrige Hohlraum mit Stahlkugeln (7), die jeweils einen Durchmesser von 1 mm haben,
komplett gefullt. Auch hier wird mit einen Zundhut (8), durch einen elektrischen Impuls, die

Explosion eingeleitet.

Welle 1: Rohrbombe & Zﬁndsphnur ’

\ 1 _)2'; @ @

- - - - il Sl
%
LY
. L

Bild 40: Zwei Konzepte fiir Sprengversuche: Welle 1 mit Rohrbombe (oben) und Welle 2 mit
Stahlkugelvollfillung und Zindschnur (unten)
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Fir die Herstellung des Korpers der Rohrbombe wird der Z-Printer 450, der mit dem Multijet
3D-Druckverfahren arbeitet, herangezogen. Deshalb besteht das damit hergestellte Bauteil
aus einer Mischung von Kunststoffpulver (High Performance Pulver zp150) und Bindemittel
(zb63 Cartrige klar). Zur Festigkeitssteigerung muss die Oberflache mit einem Superkleber
(zbond90) getrankt werden. Da der verfigbare Bauraum des verwendeten Z-Printer 450 fir
eine Komplettfertigung zu klein ist, wird das Gesamtpaket aus finf kleineren Einzelteilen
hergestellt. Es besteht aus den beiden Deckeln, dem Vorder-, Hinter- sowie Mittelteil (Bild 41
links). Durch das Zusammensetzen dieser flinf Einzelteile entsteht der Korper der Rohr-
bombe. Zunachst werden nur die drei groReren inneren Teile sowie ein Deckel
zusammengeklebt. Nach der Vollfillung des groReren Hohlraumes mit 1 mm groRRen
Stahlkugeln wird der Rohrbombenkérper auch auf der zweiten Seite mit dem Deckel
verschlossen (Bild 41 rechts). Kurz vor der Sprengung wird durch den Innenraum die Zind-

schnur durchgezogen.

Extrusion Rohrbombe Schnitt durch Rohrbombe
Deckel

W Rohr fur Sprengschnur
: h A2 mm Innendurchmesser
Vorderteil
\

Mittelteil

Hohlraum wird mit . mm

D)  stahkugelnvoligefillt,
Deckel : N\

Bild 41: Extrusion der Einzelteile der Rohrbombe (links) und Schnitt durch die zusammen-
gebauten Einzelteile (rechts)

Als Versuchstrager werden Getriebewellen verwendet, die flr 3 Stunden bei einer Tempera-
tur von 900 °C im Ofen gelagert werden und anschlieRend an der Luft langsam abkuhlen.
Zusatzlich werden an definierten Stellen Querbohrungen mit 2,2 mm Durchmesser einge-
bracht. AnschlieRend erfolgt das Schleifen der Lagerstellen 1 bis 5 und die Dokumentation

der Lagerdurchmesser (Bild 42).
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Bild 42: Getriebewelle fur Versuch verzundert, vermessen, Lagerstellen geschliffen und
Durchmesser dokumentiert

Der Versuch wird im Steinbruch der Firma Kanzel Steinbruch Denning in Gratkorn durchge-
fuhrt. Da bei der Sprengung die Gefahr besteht, dass die Welle beschadigt wird und es dabei
zu einem Splitterflug kommt, werden die Erprobungstrager flir den Versuch eingegraben
(Bild 43). Als zweite Schutzmalnahme wird die Baggerschaufel Uber die eingegrabenen
Wellen gelegt. Zum Nachweis, dass sich durch die Sprengung der Durchmesser der ange-
schliffenen Lagersitze nicht andert, werden diese vor und nach der Sprengung mit einer
Bugelmessschraube gemessen. Diese Messflachen sind zum Schutz vor Beschadigungen

mit Panzertape abgeklebt.

Hohlwellen mit Baggerschaufel abgedeckt (rechts)

Nach dem Sprengversuch wird zuerst kontrolliert, ob sich die Durchmesser der Lagerstellen
1 bis 5 durch den Sprengversuch geandert haben. Wie in der Tabelle 3 ersichtlich, kommt es
durch die Sprengung zu keiner Aufweitung der Welle. Alle Lagerstellen weisen keine

Durchmesserveranderung auf.

Durchmesser D

Welle 1 Welle 2
Durchmesser D | vorher | nachher Enderung vorher [nachher Enderung
Nr. AD AD
- inmm | inmm in mm inmm | inmm in mm
1 51,806 | 51,806 0 51,867 | 51,867 0
2 77,505 | 77,505 0 77,000 | 77,000 0
3 84,597 | 84,597 0 84,596 | 84,596 0
4 84,49 | 84,49 0 83,983 | 83,983 0
5 77,493 | 77,493 0 77,790 | 77,790 0

Tabelle 3: Messung der Wellendurchmesser 1 bis 5 vor und nach dem Sprengversuch
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Das Bild 44 zeigt das Bearbeitungsergebnis der Welle 1 mit der Rohrbombe. Dort ersichtlich
ist eine Gegenuberstellung von ausgewahlten Oberflachen vor (a, d) und nach (b, c, e, f)
dem Sprengversuch. Darin wird ersichtlich, dass mit diesem Verfahren nur ein sehr geringer
Oberflachenbereich (ca. 5 %) von den Kugeln abgedeckt und getroffen wird (b). Dabei
entstehen kleine, kalottenformige Abdricke (b) an der Wandoberflache, in denen durchaus
der Zunder abgeschlagen ist. Die Wahl eines alternativen Herstellverfahrens fur den Korper
der Rohrbombe fiihrt dazu, dass ein Teil des Materials entweder die Querbohrung verstopft
(f) oder auf einem Teil der Oberflache zusammen mit Stahlkugeln (c) liegen bleibt. Des
Weiteren bleibt dabei auch der Bohrungsgrat stehen, der auch teilweise von Material des

Rohrkérpers bedeckt wird (e, f).

vorher nachher nachher

v

A T o R

Bild 44: Vergleich ausgewahlter Bereiche der Welle 1 vor (Bilder links) und nach (Bilder
rechts) dem Sprengversuch mit der Rohrbombe

Bei der zweiten Variante, bei der die Welle 2 mit Stahlkugeln vollgefilllt ist, zeigt sich eine
dichtere Verteilung der kugelkalottenférmigen Eindriicke an der Oberflache (vgl. Bild 45 a-b).
Dabei sind diese Verformungen nicht so tief wie bei der vorherigen Variante. Da auch hier
nicht die komplette Wellenoberflache abgedeckt wird, ist das Ergebnis nicht zufriedenstel-
lend. Die vollstandige Gratentfernung ist somit fehlgeschlagen, da immer noch ein Gratrest
stehen bleibt (vgl. Bild 45 c-d). Da mit beiden Varianten nicht der komplette Oberflachenbe-
reich bearbeitet werden kann, sind beide Verfahrensvarianten nicht fir das Entzundern und

Entgraten anwendbar.
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Bild 45: Vergleich von ausgewahlten Bereichen der Welle 2 vor (Bilder links) und nach (Bilder
rechts) dem Sprengversuch mit der Kugelvollfillung

3.4. Seilwerkzeug

Nach den unbefriedigenden Ergebnissen des Sprengversuchs wird ein neuartiges Entzunde-
rungswerkzeug entwickelt, welches trotz seiner kompakten Abmessungen auch die grofiten
Bereiche des zylindrischen Hohlraumes erreichen kann. Hierfir wird zuerst ein einfaches
Werkzeug angefertigt, das auf einem verdrillten Stahlseil aufgebaut wird. In der Mitte dieses
Drahtes ist das eigentliche Bearbeitungswerkzeug befestigt. Zur flachigen Bearbeitung soll
das Stahlseil rotieren. Hierflr ist ein Ende des Seils in die Spindel der Drehmaschine einge-
spannt und wird darlUber rotatorisch angetrieben (siehe Bild 46 links). Das andere Seilende

ist drehbar gelagert, im gegeniberliegenden Reitstock eingespannt (Bild 46 rechts).

| Antriebsspindel =% spannfutter
|
e

Stahlseil

JbbH Spindelstock

Bild 46: Prinzipieller Versuchsaufbau mit dem Seilwerkzeug zur Innenbearbeitung einer
Zahnradnabe

Diese frei mitdrehende Seite Iasst sich in Richtung der Arbeitsspindel achsparallel verschie-

ben. Wird bei drehender Spindel die Seilspannung gelockert, so vergrofiert sich der Rota-
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tionsradius dieses Werkzeuges. Wird dagegen die Seilspannung erhdéht, so verringert sich
der Rotationsradius theoretisch bis auf r=O mm. Als Schneidwerkzeuge werden drei ver-
schiedene Konzepte getestet:

o Werkzeughalter mit Schneidplatten (s. Abschnitt 3.4.1)

e zylindrische Schleifstifte (s. Abschnitt 3.4.2)

o tonnenférmiger Metallkorper mit Schleifstiften besetzt (s. Abschnitt 3.4.3)

Fur die Prinzipversuche werden zwecks besserer Zuganglichkeit unbearbeitete, jedoch
warmebehandelte Zahnrader als Erprobungstrager herangezogen. Der Werkstoff der Zahn-

rader entspricht dem Werkstoff der Getriebehohlwelle.

3.4.1. Seilwerkzeug mit Schneidplatten

Im Bild 47 ist das auf dem Stahlseil montierte Werkzeug dargestellt. Die auf das Stahlseil
befestigte Baugruppe besteht aus dem Werkzeughalter, auf den um 180° versetzt jeweils
eine Schneidplatte montiert ist. Dieser Halter ist Uiber die dort gezeigten Federn mit den bei-
den Klemmhdiilsen verbunden. Uber die in den Klemmhiilsen eingeschraubten Wurmschrau-
ben erfolgt die Klemmung und Fixierung dieser Baugruppe auf dem Seil. Die Bearbeitungs-
versuche mit diesem Werkzeug zeigen, dass eine Entfernung des Zunders mit dieser Anord-
nung nicht moglich ist. Es wird zwar Material von der Oberflache abgetragen (Bild 48),

jedoch muss hierfiir die Auslenkung sehr genau geregelt werden.

Bild 47: Stahlseil mit Werkzeughalter, bestiickt  Bild 48: Bearbeitungsergebnis am
mit zwei Hartmetallschneidplatten Erprobungstrager

Wird das Werkzeug zu stark ausgelenkt, so kommt es durch die dabei auftretenden, hdéheren
Schnittkraéfte zu einem Verdrehen des Werkzeuges um die Seilachse und gleichzeitig zu
einer Ablenkung in radialer Richtung. Dies bewirkt Drehschwingungen im Seil. Die ungleich-
maRige Schnittflhrung ist wahrend des Bearbeitungsversuches durch unregelmafig auftre-
tende, klirrende Gerausche begleitet.

3.4.2. Seilwerkzeug mit drei zylinderformigen Schleifstiften

Die entwickelte Baugruppe besteht aus drei zylinderférmigen Schleifstiften (Bild 49 links).
Zwischen den Schleifstiften, wie auch den dufieren Schleifstiften und den Klemmhulsen, sind
Schraubenfedern angebracht. Dieses Federn-Schleifstift-Paket wird von auflen Uber zwei

Klemmhulsen zusammengehalten und axial vorgespannt. Die Klemmhulsen sind Uber jeweils
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einen Gewindestift mit dem Seil verbunden. Durch diese Federbauweise soll eine kleine
Beweglichkeit des Seiles im Bereich aulRerhalb der Schleifstifte erhalten bleiben. Ab einer
Drehzahl von 440 U/min kommt es zu einer gleichférmigen Rotationsbewegung dieses
Werkzeuges. Bei diesem Versuch steht immer nur der mittlere der Schleifstifte im Eingriff. Ab
einer Drehzahl von 660 U/min dreht sich der Schleifstift leicht um seine eigene Achse. Eine
Erhéhung der Drehzahl auf 840 U/min bringt keine Verbesserung des Bearbeitungsergeb-

nisses, da dabei sogar weniger Material abgetragen wird (Bild 49 rechts).

n=660 U/min

n=840 U/min W

Bild 49: Aufbau des Werkzeuges (links) und Bearbeitungsergebnisse mit zwei verschiedenen
Drehzahlen

3.4.3. Seil mit schleifmittelbesetzter Trommel

Mit der dritten Seilwerkzeugvariante (Bild 50 links) wird angestrebt, die Schnittleistung durch
ein hdheres Eigengewicht der Werkzeugaufnahme zu erhéhen. Damit sich das Werkzeug
besser an die Werkstlckkontur anpasst, wird es tonnenférmig ausgefuhrt. Auf die Mantel-
flache dieser Tonne werden mit Superkleber Schleifkdrner geklebt. Dieses Werkzeug wird,
wie schon zuvor, mit vorgespannten Spiralfedern, Klemmhilsen und Wurmschrauben auf
das Seil gespannt. Ein mit einer Drehzahl von 1200 U/min durchgeflihrter Versuch zeigt,

dass damit nur sehr wenig Material abgetragen wird (Bild 50 rechts).

n=1200 U/min

Bild 50: Schleifmittelbesetzte Schleiftonne (links) und unbearbeiteter Flachenbereich (roter
Pfeil); Bearbeitungsergebnis mit einer Drehzahl n=1200 U/min (rechts)
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3.5. Versuche mit Biirsten
3.5.1. XEBEC Entgratbiirste

Fur diese Versuche werden zwei verschiede Blrstengréfien von der Firma XEBEC verwen-
det (A31-CB25M mit 25 mm Durchmesser & A31-CB40M mit 40 mm Durchmesser). Die Bor-
sten bestehen aus Nylonfasern, die mit Schleifkdrnern aus einer speziellen Al,Os-Keramik
durchsetzt sind.’® Zuerst wird ein Test durchgefilhrt um herauszufinden, ab welcher Dreh-
zahl die Burstenfasern eine Spreizung von 60 mm haben. Daflur wird als Testobjekt ein Plexi-
glasrohr mit einem Innendurchmesser von 60 mm verwendet. Die Bursten werden zentrisch
zum Rohr ausgerichtet und bis in die Mitte des Schaurohres einsenkt. Die Startdrehzahl liegt
bei 500 U/min und wird in 500er Schritten gesteigert. Den Versuchsaufbau mit der gréReren
Birste zeigt das Bild 51 links. Die Untersuchungen ergeben, dass bei der groferen Birste
(CB40m) bei Drehzahlen 22500 U/min (Bild 51 rechts) und bei der kleineren Birste (CB25M)
bei Drehzahlen 23500 U/min ein Kontakt der Borsten mit der Oberflache auftritt.

Bild 51: Versuchsaufbau mit XEBEC A31-CB40M (links) und Kontakt der Blirste mit dem
Plexiglasrohr bei einer Drehzahl von 2500 U/min (rechts)

Beim Entzunderungsversuch der Oberflache des Versuchstragers, einem Zahnrad, wird die
Bohrung des Zahnrades zweimal hintereinander von unten nach oben mit der Spindeldreh-
zahl von 4000 U/min und der Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/min mit der Burste
bearbeitet. Dazu wird der Versuchstrager, gleich wie das Schaurohr (siehe Bild 51 links), auf
den Frasmaschinentisch aufgespannt. Die Entgratblrste wird zentrisch zur Bohrung des
Werkstlckes ausgerichtet und 50 mm tief in diese eingesenkt. AnschlielRend erfolgt die
Bearbeitung von unten nach oben Uber eine Lange von 40 mm. Durch das um 10 mm tiefere
Einsenken des Werkzeuges in die Bohrung wird verhindert, dass sich die Borsten aus der
Bohrung herausbewegen. Das Bild 52 zeigt das jeweilige Bearbeitungsergebnis mit den
beiden Entgratbursten. Mit beiden konnte ein grof3er Teil der Oberflache entzundert werden.
Da dieses Werkzeug aber nur eine polierende Wirkung hat, kann es den Zunder aus den

Riefen nicht entfernen.

190 Kempf GmbH, 2014
64



Experimentelle Untersuchungen

: AN i
Bild 52: Bearbeitungsergebnis nach 2 Durchldufen mit XEBEC A31-CB25M (links) und
XEBEC A31-CB40M (rechts); Spindeldrehzahl 4000 U/min, Vorschubgeschwindig-
keit: 10 mm/min

3.6. Fliehkraftauslenkungswerkzeuge

Die Uberlegung ist, ein Werkzeug zu entwickeln, welches trotz seiner kompakten Abmessun-
gen in der Lage ist, das Innere einer Hohlwelle zu bearbeiten. Es muss durch eine Bohrung
mit dem Durchmesser D=18,5 mm passen und soll trotzdem in der Lage sein, das Innere des
Hohlkdrpers bis zu einem Durchmesser von 65 mm zu bearbeiten. Die Auslenkung des
Werkzeuges muss durch die Zentrifugalkraft erfolgen, die durch den Antrieb einer Arbeits-
spindel entsteht. Die Drehachse dieses Werkzeuges soll in senkrechter Richtung liegen,
damit die Gewichtskraft keinen Einfluss auf die Bearbeitung ausubt. Die Fliehkraft soll nicht
nur das Werkzeug auslenken. Sie muss zusatzlich eine Kraft erzeugen, die das Werkzeug
auf die Oberflache drickt, um die Zunderschicht abzuschaben. Das Werkzeug soll dabei nur
»Schabend® wirken, da die Zunderschichtdicke, die abgetragen werden soll, im 1/10 mm-

Bereich liegt.

3.6.1. Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Stahlborsten

Fur die ersten Versuche wird ein einfaches (Bild 53 links) Werkzeug angefertigt. Dieses wird
aus einem Rundmaterial und einem Flacheisen hergestellt. Der dort gezeigte Werkzeugarm
wird aus einem Flachstahl (Baustahl) hergestellt. An einem Ende des Hebels werden mit
einer Platte Stahlborsten, die von einer Flexscheibe geschnitten sind, eingespannt. Dieses
Werkzeug wird fur den Bearbeitungsversuch in die Spindel einer Kunzmann-Frasmaschine
eingespannt. Das beim Bearbeitungsversuch verwendete Rohteil ist, wie vorhin, ein gesenk-
geschmiedetes Zahnrad, welches auf den Maschinentisch aufgespannt wird (Bild 53 rechts).

Bild 53: Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Stahlborsten (links); Werkzeug eingespannt in
Frasspindel und Werkstick auf Frédsmaschinentisch aufgespannt
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Es werden drei verschiedene Bearbeitungsversuche mit unterschiedlichen Drehzahlen (2x
2000 U/min; 1x 3000 U/min) mit einer Bearbeitungszeit von jeweils 25 Sekunden durchge-
fuhrt. Das Bearbeitungsergebnis zeigt das Bild 54. Darin ist ersichtlich, dass zwar ein Teil
des Zunders abgekratzt wird, jedoch bleiben Bereiche, in denen Langsriefen vorhanden sind,
unbearbeitet. Des Weiteren wird damit kein konstanter Materialabtrag erreicht, weshalb die-

ses Verfahren zur Entzunderung nicht geeignet ist.

Bild 54: Bearbeitungsergebnis des Fliehkraftauslenkungswerkzeuges mit Borsten

3.6.2. Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Schneidplatten V1
Die Untersuchungen werden auf einer Kunzmann Frasmaschine WF 4/3 durchgefuhrt. Dabei
wird das Werkzeug in die Maschinenspindel eingespannt und der Erprobungstrager auf den

Maschinentisch aufgespannt (Bild 55).

Bild 55: Eingespanntes Werkzeug in der Maschinenspindel (links) und aufgespannter
Versuchstrager auf dem Maschinentisch (rechts)

3.6.2.1. Versuchsdurchfihrung

Beim ersten Durchlauf wird das Werkzeug im nicht ausgelenkten Zustand zentrisch zur Boh-
rung des Zahnrades ausgerichtet und anschlieend 40 mm tief in die Bohrung eingesenkt.
AnschlieBend wird die fir den jeweiligen Durchgang definierte Spindeldrehzahl und
Vorschubgeschwindigkeit eingestellt. Wenn die Frasspindel die volle Drehzahl erreicht hat,
wird der Vorschub aktiviert. Dann bewegt sich das Werkzeug zunachst von der Ausgangs-
lage in die Richtung weg vom Aufspanntisch (Werkzeug wird auf einer Strecke von 20 mm
».gezogen®). Anschlielend bewegt es sich wieder in Richtung des Aufspanntisches (Werk-
zeug wird ,geschoben®), bis die Startposition erreicht ist. Beim Erreichen der Ausgangs-
position wird der Antrieb der Arbeitsspindel ausgeschaltet. Die dabei verwendeten Bearbei-

tungsparameter sind in der Tabelle 4 dargestellt.
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Durchlauf | Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
Nr. [s in min] [v in mm/min]
1 2000 50
2 3000 50

Tabelle 4: Gewahlte Bearbeitungsparameter mit dem Fliehkraftauslenkungswerkzeuges mit

Schneidplatten

Fur den anschlieRend durchgefiihrten, zweiten Durchlauf wird die Spindeldrehzahl auf n=

3000 U/min erhoht und ein neues Versuchsrohteil eingespannt. Da das Werkzeug nur eine

schabende und keine schneidende Wirkung haben soll, wird die Schneidkante durch

Abnltzung stumpfgeschliffen (Bild 56).

Bild 56: Verschlissene Wendeschneidplatte des Auslenkungswerkzeuges

Die zweite Bearbeitung erfolgt nach dem beim ersten Durchgang verwendeten Muster,

jedoch wird diesmal nach dem Einsenken des Werkzeuges (in 40 mm Tiefe) die gesamte

Oberflache bis kurz vor dem Bohrungsende bearbeitet.

3.6.2.2. Versuchsergebnisse

Auf der linken Seite im Bild 57 ist eine zu 99 % glanzende Oberflache zu sehen, die vom

Zunder befreit ist. Diese ist jedoch nicht glatt, sondern besteht aus kleinen schalenférmigen

Vertiefungen. Sie entstehen durch kurzzeitige Abdrangungen des Bearbeitungswerkzeuges

durch die auftretenden Schnittkrafte. Die im Bild 57 links ersichtlichen grauen, noch verzun-

derte Stellen (mehrere davon sind mit einem roten Pfeil markiert) kénnen mit dieser

Bearbeitungsfolge noch nicht komplett abgetragen wurden. Diese tiefen Riefen sind bei der

Herstellung des Zahnradrohteils entstanden. Das Werkzeug bleibt bei diesem Versuch unbe-

schadigt (Bild 57 rechts).
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Bild 57: Versuchsergebnisse nach dem 1. Durchlauf: Bearbeitungsergebnis des Versuchs-
tragers (linkes Bild) und Zustand des Werkzeuges (rechtes Bild)

Beim zweiten Durchlauf mit einem neuen Zahnradrohteil wird die Spindeldrehzahl auf 3000
min' erhoht, wodurch auch die vorhin beobachteten Riefen nicht entstehen. Dadurch wird im
gesamten bearbeiteten Bereich die Zunderschicht komplett abgetragen. Jedoch ist die Werk-
stickoberflache nach der Bearbeitung sehr rau. Zudem kommt es zu einer plastischen
Verformung des Werkzeuges (Bild 58 rechts). Da das Werkzeug im obersten Bereich zu
lange stehen bleibt, wird es kurzzeitig zu stark in das zu bearbeitende Material hineingezo-

gen und dabei stark plastisch verformt.

Bild 58: Ergebnisse des 2. Durchlaufes: Oberflache des Versuchstragers nach dem Versuch
(links) und Zustand des Werkzeuges nach dem Bearbeitungsversuch (rechts)

3.6.3. Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Schneidplatten V2

Der vorherige Versuch hat gezeigt, dass diese Bearbeitungsmethode Potenzial zum Abtra-
gen der Zunderschicht hat. Da die vorherige Ausfihrung des Werkzeuges nur aus einem
Baustahl (C60) hergestellt und zudem der Ausleger zu filigran dimensioniert ist, wird eine
optimierte Variante hergestellt (siehe Bild 59).

Bild 59: Optimiertes Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Schneidplatten (Version 2)
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Diesmal wird fur die Herstellung ein Werkzeugstahl verwendet und die Konstruktion steifer
ausgebildet. Um ein erneutes ,Fangen® und dadurch hervorgerufene Beschadigungen zu
vermeiden, wird fir diesen Versuch das Werkzeug in die Bohrung eingefahren und anschlie-
Rend nur mit einer ziehenden Bewegung der Span abgenommen. Fir den Versuch wird eine
Hartmetallplatte von Ceratizit (Modell: Ceratizit RCGT 0602MOEN-SM) verwendet.

3.6.3.1. Versuchsdurchfiihrung

Fur jeden Versuch wird jeweils ein neues Rohteil als Erprobungstrager verwendet, dessen
Innenseite bearbeitet wird. Dabei wird die Bearbeitung mehrmals hintereinander durchge-
fuhrt, um eine komplett zunderfreie Oberflache herzustellen. Um ein erneutes Fangen des

Werkzeuges zu verhindern, wird hier mit einer geringeren Spindeldrehzahl gearbeitet.

3.6.3.2. Versuchsergebnisse

Das Bild 60a stellt die Ausgangssituation der verzunderten Oberflache vor der Bearbeitung
dar. Nach dem ersten Durchlauf mit dieser Bearbeitungsmethode ist ein Teil der Zunder-
schicht von der Oberflache abgetragen. Das Bild 60b bis Bild 60e zeigt, wie die Oberflache
schrittweise durch mehrmaliges Anwenden vom Zunder befreit wird. Jedoch gibt es auch
nach der 4. Anwendung immer noch Bereiche, auf denen die Oberflache mit Zunder bedeckt

ist. Auch mit diesen optimierten Parametern kann keine glatte Oberflache erreicht werden.

Bild 60: Aussehen des unbearbeiteten Versuchsrohteils (a) sowie Bearbeitungsergebnisse mit
S=1500 U/min, v=200 mm/min nach einem (b), zwei (c), drei (d) und vier (e) Durch-
laufen

Beim zweiten Versuch wird lediglich die Vorschubgeschwindigkeit auf den Wert von 150
mm/min verringert. Dadurch wird, im Vergleich zu den Ergebnissen im Bild 60, nur eine
geringfligige Verbesserung erzielt. Jedoch verbleibt auch hier, nach 4-facher Bearbeitung
(Bild 61e), immer noch ein Zunderrest auf der Oberflache. Die Oberflache ist auch hier,
wegen der nicht konstanten Schnittkraft, nicht ganz glatt. In Achsrichtung weist diese eine

mittlere Rauheit von Ra=4,69 um auf. Da damit auch die Oberflache eine Rauigkeit aufweist
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und nicht die komplette Zunderschicht entfernt werden kann, ist dieses Werkzeug zur

Lésung der Aufgabenstellung nicht geeignet.

Bild 61: Aussehen des Versuchsrohlings und Ergebnisse der Bearbeitungsversuche mit
S=1500 U/min, v=150 mm/min nach einem (b), zwei (c), drei (d) und vier (e)
Durchlaufen

3.7. Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Schleifstiften

3.7.1. Schleifstift zylindrisch

3.7.1.1. Versuchsaufbau

Mit den zuvor beschriebenen Werkzeugen ist es nicht mdglich, die Zunderschicht vollstandig
zu entfernen und dabei gleichzeitig eine glatte Oberflache zu erzielen. Deshalb wird unter-
sucht, ob ein Werkzeug mit Schleifstiften dazu in der Lage ist. Daflr wird ein entsprechendes
Versuchswerkzeug konstruiert und gefertigt, welches wieder durch die Fliehkraft ausgelenkt
wird. Anstelle der Schneidplatten wird hier ein Schleifstift zur Spanabnahme vorgesehen
(Bild 62 rechts). Das Werkzeug besteht aus einer Welle, in die eine Langsnut und eine
Querbohrung eingearbeitet sind. Die Nut nimmt einen auslenkbaren ,Schlagel® auf, an
dessen Ende ein zylindrischer Schleifstift aufgeklebt ist. Der Schlagel ist Uber einen Bolzen
mit der Welle derart verbunden, dass er sich bei entsprechender Drehzahl auslenken kann.
Die Drehachse wird in vertikaler Richtung gewahlt, damit die Gravitationskrafte konstant auf
die Werkzeugschneide wirken bzw. dass sich beim Stillsetzen der Arbeitsspindel das
Werkzeug selbsttatig in seine Ruhelage begibt. Bei diesem Versuch wird ein zylindrischer
Schleifstift aus Edelkorund (Aluminiumoxid) mit einer Lange von 14 mm und einem Auf3en-

durchmesser von 10 mm verwendet.
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Bild 62: Versuchsaufbau (links) und mit Werkzeug mit zylindrischem Schileifstift eingespannt in
die Werkzeugspindel (rechts)

3.7.1.2. Versuchsergebnisse

Das Bild 63a zeigt die Ausgangslage. Es werden hintereinander mit dem gleichen Schleifstift
Bearbeitungsversuche mit den in Tabelle 5 dargestellten Werten fur Spindeldrehzahl und
Vorschubgeschwindigkeit durchgefuhrt. Nach dem ersten Durchgang ist der bearbeitete
Bereich, wie in Bild 63b ersichtlich, zu 20% vom Zunder befreit. Fir den darauffolgenden
Durchgang wird die Drehzahl der Spindel auf 2000 U/min gesteigert und gleichzeitig die Vor-
schubgeschwindigkeit auf 50 mm/min verringert. Dies fuhrt zu der im Bild 63c dargestellten
Oberflache, auf der bereits 50% des Zunders abgetragen worden ist. Beim dritten Durchgang
wird die Spindeldrehzahl auf 3000 U/min erhéht. Dadurch wird eine héhere Abtragsleistung
erreicht, wodurch es auch zu einem hdheren Verschleild des Schleifkérpers kommt. Das Bild
63d zeigt das Ergebnis nach dem 3. Durchlauf. Durch die Bearbeitung mit diesem Bearbei-
tungsverfahren wird die Oberflache zu 95 % vom Zunder befreit. Probleme bereiten die
Langsriefen, die vom Schleifkdrper nicht erreicht werden. Da der Schleifstift relativ weich ist
und zwischen den einzelnen Durchgangen nicht gewechselt wird, hat aufgrund seiner star-
ken Abnutzung teilweise der Schlagel anstatt des Schleifstiftes Kontakt mit der Oberflache.
Dadurch kommt es wahrend der Bearbeitung zeitweise zur Funkenbildung und zur Ausbil-
dung von umlaufenden Riefen auf der Oberflache des Versuchstragers (Bild 63e). Die
ersichtlichen Langsriefen sind nicht das Ergebnis des Bearbeitungsversuches, sondern
waren bei der Fertigung des Versuchsrohteils entstanden.
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Bild 63: Aussehen des Versuchsrohlings (a) und Ergebnisse der Bearbeitungsversuche mit
S$=1500 U/min, v=150 mm/min nach einem (b), zwei (c) und drei (d) Durchgéngen;
Detailaufnahme der Langs und Querrillen auf der Oberflache nach drei Bearbei-
tungsvorgangen (e)

Da sich bei dieser Konstruktion der Schleifstift nicht um seine eigene Achse drehen kann, hat

er nur in einem relativ kleinen Oberflachenbereich Kontakt mit der zu bearbeitenden Flache

und verschlei’t deshalb sehr schnell. Bereits nach dem 2. Durchlauf (Bild 64 und Bild 65) ist

er schon so stark verschlissen, dass er fir keinen weiteren Versuch mehr verwendbar ist. Im

Bereich der Stirnseite hat der Schleifstift nur noch eine Wandstarke von 2 mm. Nach der drit-

ten Bearbeitung mit dem gleichen Schleifstift ist dieser schon so stark verschlissen, dass ein

Teil des Schleifstifthalters bei einer weiteren Anwendung an der Oberflaiche des Werk-

stiickes scheuern wirde (Bild 66 & Bild 67) und kein Materialabtrag mehr stattfande.

Bild 64: Verschleilzustand nach dem 2. Durch-  Bild 65: Verschleilzustand nach dem 2. Durch-
lauf Seitenansicht

lauf Frontalansicht

Bild 66: Verschlei3zustand nach dem 3. Durch- Bild 67: Verschleilzustand nach dem 3. Durch-

lauf Seitenansicht lauf Frontalansicht
Durchlauf | Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
Nr. [Sin min] [v in mm/min]
1 1000 100
2 2000 50
3 3000 50

Tabelle 5: Versuchsparameter fur die Bearbeitungsversuche mit dem zylindrischen Schleifstift
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3.7.2. Schleifstift kugelformig

Da sich ein kugelférmiger Schleifstift besser an raumlich gekrimmte Oberflachen anpasst,
wird fur das nachste Werkzeug ein kugelférmiger Schleifstift gewahlt. Daflr wird der in
Abschnitt 3.7.1 beschriebene Werkzeughalter verwendet, in den der im Bild 68 dargestellte
Schleifstift eingespannt wird. Auf die Versenkbarkeit des Schleifstiftes in den Grundkoérper

des Werkzeuges wird bei diesem Versuch verzichtet.

3.7.2.1. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Das hier verwendete Werkzeug besteht (siehe Bild 68) aus einer Welle, in die — wie bereits
beschrieben — eine Langsnut und eine Querbohrung eingearbeitet sind. Der in die Bohrung
eingepresste Bolzen dient als Schwenkachse flir den Ausleger, in dessen Langsbohrung der
Schleifstift eingelegt und mit drei Schrauben fixiert ist. Als Schleifstift wird ein Halbedelko-
rund-Schileifstift (Korundgemisch, keramische Bindung, KU 16 6 ADW 60 M 5 V) mit einem
Kugeldurchmesser von D=16 mm und einen Schaftdurchmesser von 6 mm verwendet. Durch
die gewahlte, runde Form des Schleifkdrpers passt sich dieser an die sich andernden Kontu-
ren besser an. Es werden vier Versuche mit demselben Versuchstrager und Schleifstift
gefahren, jedoch mit unterschiedlichen Spindeldrehzahlen. Die Tabelle 6 zeigt die bei die-

sem Versuch gewahlten Parameter fir die Durchlaufe 1 bis 4.

Durchlauf | Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
Nr. [S in min] [v in mm/min]
1 1000 100
2 2000 100
3 3000 100
4 4000 100
Bild 68: Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Tabelle 6: Gewahlte Versuchsparameter fur den
kugelférmigem Schleifstift kugelférmigen Schleifstift

3.7.2.2. Versuchsergebnisse

Ausgangspunkt ist die, im Bild 69a dargestellte, verzunderte Oberflache der Bohrung des
Zahnrades als Versuchstrager. Nach dem ersten Durchlauf wird ein kleiner Teil der Oberfla-
che vom Zunder befreit (silberner Bereiche in Bild 69b). Durch die mehrmalige Anwendung
dieses Verfahrens wird eine in Bild 69b bis Bild 69d ersichtliche, schrittweise Verbesserung
der Oberflache erreicht. Dabei wird bis zu 95% des Zunders abgetragen. Problematisch sind
jedoch nach wie vor die tieferen Rillen. Sie werden vom Werkzeug nur dann erreicht, wenn

von den bereits zunderfreien Bereichen noch weiteres Material abgetragen wird.
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Bild 69: Aussehen des Versuchsrohteils (a) und Ergebnisse der Bearbeitungsversuche
(gewahlte Versuchsparameter siehe Tabelle 6) nach einem (b), zwei (c) und drei (d)
Durchgangen; Detailaufnahmen der Oberflache nach dem vierten Bearbeitungsvor-

gang (e)

Der bei diesen Versuchen verwendete Schleifstift hat zwar eine groRe Oberflache, es wird
aber nur ein kleiner Bereich seiner Oberflache zum Abtragen des Materials verwendet (Bild
70a&c). Entsprechend ist der Schleifmittelverschlei® lokal begrenzt. Da der fur diesen Ver-
such gewahlte Schleifstift zu hart, ohne KuhlschmierstoffzufiGhrung gearbeitet wird und
zudem immer nur im gleichen Bereich beansprucht wird, ist die Bindung des Schleifkérpers
bereits nach dem dritten Durchgang verschlossen (Bild 70b). Es sammelt sich abgetragenes
Material auf der Oberflache des Schleifstiftes an, wodurch sich seine Schnittleistung stark
verringert. Nach dem vierten Durchgang hat sich noch mehr Material auf dem Schleifstift
angelegt (Bild 70d).

Bild 70: Verschleil3bilder des Schleifstiftes nach dem dritten Durchlauf mit Abnitzung (a) und
aufgetragenes Material auf Schleifstift (b); Verschleif3bild nach dem vierten Durchlauf
mit Abnltzung (c) und aufgetragenes Material auf Schleifstift (d)

3.7.3. Schleifstift zylindrisch und drehbar

Die durchgefihrten Versuche belegen, dass der Schleifkdrper nur einen sehr kleinen Ober-
flachenbereich bei der Bearbeitung ausnitzt und deshalb sehr schnell verschleif3t. Das
Werkzeug muss deshalb dahingehend optimiert werden, dass der Schleifkérper durch die
auftretenden Bearbeitungskrafte langsam in Eigenrotation versetzt wird. Dadurch wird zur

Bearbeitung ein groRerer Teil seiner Oberflache genutzt. Fur diesen ersten Versuch wird
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bewusst auf die Vorgabe verzichtet, dass das Werkzeug im eingeklappten Zustand durch
eine Bohrung mit vorgegebenen Durchmesser D=18,5 mm passen muss. Zur Versuchs-
durchfuhrung wird ein ,rosa“ Schleifstift aus Halbedelkorund in Zylinderform mit dem AufRen-

durchmesser von 15 mm und der Lange von 20 mm gewahlt (Bild 71).

Bild 71: Vorderer Teil des Werkzeuges mit eingespanntem Schileifstift und Feder fir die
Einstellung des Verdrehwiderstandes

Das Bild 72 zeigt die Einzelteile des bei diesem Versuch verwendeten Werkzeuges, das in
den Werkzeughalter eingespannt wird. Um den Aufbau besser darzustellen werden die Kom-
ponenten teilweise Ubereinandergelegt und deren Lage zueinander mit einer roten Linie
angedeutet. Das Bearbeitungswerkzeug besteht aus einem Bolzen mit AuRengewinde, der
auf einer Seite einen Bund als Anschlag hat. Auf diesen Bolzen wird zunachst der Schleifstift
bis zum Anschlag aufgeschoben. Anschliefend folgt eine Beilagscheibe. Sie verhindert,
dass sich der Schleifkérper wahrend des Bearbeitungsvorganges, bei dem er sich auch um
seine eigene Achse langsam dreht, an der Stirnseite durch die auftretende Relativge-
schwindigkeit zwischen Feder und Schleifkérper zu stark abnutzt. In einem Bereich des
Bolzens ist ein AuRengewinde vorhanden. Uber dieses wird durch Verdrehen einer Sechs-
kantmutter (Einstellmutter) die Vorspannkraft der Feder eingestellt. Die im Bild 72 ersicht-
liche zweite Mutter dient als Kontermutter, die verhindert, dass sich die Einstellmutter
wahrend der Bearbeitung 16st. Am Ende des Bolzens ist eine Passung angebracht, die zur
Aufnahme der geschlitzten Huilse dient. Uber diese wird die vorher beschriebene Einheit mit

drei Wurmschrauben im schwenkbaren Schlagel fixiert.

Bild 72: In Einzelteile zerlegtes Werkzeug
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Durchlauf | Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
Nr. [S in min] [v in mm/min]

1 1000 100

Tabelle 7: Gewahlte Bearbeitungsparameter flir den Versuch mit dem Werkzeug mit dem
verdrehbaren Schleifstift.

Beim Vergleich des unbearbeiteten Versuchstragers (Bild 73a) mit dem bearbeiteten (Bild
73c) ist zu erkennen, dass nach dem ersten Durchgang 50% des Zunders abgetragen ist. Da
die jetzige Konstruktion eine leichte Drehung des Schleifkérpers zulasst, weist dieser auf
einem groRen Bereich ein gleichmafRiges Verschleil3bild auf. Aus der anfanglich zylindri-
schen Geometrie (Bild 73b) ist in gewissen Oberflachenbereichen ein Kegelstumpfprofil (Bild
73d) entstanden. Fir einen weiteren Versuch muss der Schleifkdrper ausgewechselt
werden. Da dies fir die groRindustrielle Fertigung nicht wirtschaftlich ware, wird hier kein

weiterer Versuch mit diesem Schleifstift durchgefuhrt.

Bild 73: Versuchstrager vor der Bearbeitung (a) und nach der Bearbeitung mit dem
Schleifstiftwerkzeug (c); Schleifstift vor dem Bearbeitungsversuch (b) und
VerschleiRzustand nach der Bearbeitung (d)

3.7.4. Schleifstift kugelformig und drehbar

Die vorherigen Versuche zeigen, dass die Art des verwendeten Schleifstiftes einen sehr
starken Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis hat. Um den optimalen Schleifstiftwerkstoff
fur die spezielle Bearbeitungsaufgabe zu evaluieren, werden mit dem in Abschnitt 3.7.2.1
beschriebenen kugelférmigen Werkzeug weitere Versuche durchgefihrt. Dabei wird das
Schleifmittel in seiner Zusammensetzung variiert. Die Tabelle 8 gibt hierliber eine Ubersicht.
Nicht alle Schneidstoffe sind in der gleichen Dimension auf dem Markt erhaltlich.

3.7.4.1. Auswahl des optimalen Schleifstiftes
Die Tabelle 8 zeigt die wichtigsten Daten der Schleifstifte, mit denen eine Testbearbeitung
durchgeflihrt wird. Sie unterscheiden sich in der KorngréRe, dem Schleifkorngemisch, der
Harte, der Art der Bindung und im Kugeldurchmesser.

76



Experimentelle Untersuchungen

Harte Schleifkorn-

Versuch Bezeichnung Kopf-@ | Korngréfie | (1ISO 535)| Bindung gemisch Katalog|Seite
SsSV1 |KU 136 AWCOB0J5V |@13mm K60 J keramisch| Korundgemisch 203|24
SsV2 |[KU16E6 ADW30MSEY |@16mm K30 M keramisch| Korundgemisch 203|9
SSV3 |[KUT66AN30ONSB Z16mm K30 N Kunstharz Normalkorund 203|29
SSv4 |[KU166ARG005Y @16mm K60 0 keramisch Edelkorund 203|14
SSV5 |[KU16B6AR3005Y @16mm K30 0 keramisch Edelkorund 203|14
S8v6 |[KU166 ADWEOMSY |@16mm K60 M keramisch Edelkorund 203|9
SSV7 |KU136 AWCO 46J5V |@13mm K46 J keramisch| Edel- & Sinterkorund 203|124
SSV8 | KU 136 AWCO 80J 5V |@13mm K80 J keramisch| Edel- & Sinterkorund 203|24

Tabelle 8: Kenndaten der verwendeten Schleifstifte. !

Die Versuche werden mit den in Tabelle 9 dargestellten Parametern durchgefihrt. Die Num-
mern SSV1 bis SSV8 zeigen die beim Versuch verwendeten Schleifstifte. Jeder Schleifstift
wird mehrmals hintereinander mit verschiedenen Spindeldrehzahlen und Vorschub-
geschwindigkeiten getestet. Zwischen jedem Durchgang wird der Schleifstift so weit
verdreht, dass der folgende Versuch mit einem unverbrauchten Oberflachenbereich des Stif-
tes durchgeflhrt wird. Da die getesteten Schleifstifte aufgrund ihrer unterschiedlichen
Zusammensetzung jeweils ein anderes Verschleiverhalten zeigen, welches sich im jewei-
ligen Schleifergebnis und Verschleillbild widerspiegelt, werden ab dem 4. Durchgang die
Spindeldrehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit auf den jeweiligen Fall angepasst. Die
Durchgange D1 bis D3 werden immer mit den gleichen Zerspanungsparametern durchge-
fUhrt.

o Versuch

5 5SSV SSV2 EEE] Ssv4 SSVh S5V6 S5VT
ﬁ s v s v s ) s v s v s v s v
A [/min[mm/min] 7/min | mm/min] 7/min| mm/min| 1/min| mm/min| 1/min| mm/min| 1/min| mm/min 1/min| mmmin
D1]2000| 50 2000 50 |J2000( 50 |2000( 50 |2000( 50 |2000f 50 Q2000| S0
D2|2500| 50 |2500| 50 |2500( 50 |2500( 50 |2500( 50 |25000 50 [|2500| 50
D3|3000| 50 3000 50 |J3000( 50 |2000( 50 |3000( 50 |3000f 50 (Q3000| 50
D4|3000| 50 |J3000| 50 |J3000( 10 |Q3000( 10 |3000( 10 3000 10 (3000| 10
D5|3000| 10 Q3000 10 - - 40001 10 |4000| 10 |4000| 10 jJ4000( 10
D6|3000] 10 J4000| 50 - - - - 4000 10 |4000| 10 - -
D7l - - 4000| 50 - - - - - - - - - -

Verfahrweg 30mm/Durchlauf bei allen Durchgangen

s = Spindeldrehzahl
v = Vorschubgeschwindigkeit

Tabelle 9: Versuchsparameter fiir die Auswahl des optimalen Schleifstiftes

Das Bild 74 zeigt das Aussehen der Oberflachen nach den hintereinander folgenden Durch-
gangen der Bearbeitung mit den in der Tabelle 9 gezeigten Parametern. Nach dem 5.
Bearbeitungsvorgang ist mit Schleifstift SSV2 eine komplett zunderfreie Oberflache entstan-
den. Dafir hat sich aber, im Vergleich zur erzeugten Oberflache beim 4. Durchlaufes, die
Oberflachentopografie verschlechtert. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass durch die zu
langsam gewahlte Vorschubgeschwindigkeit zu hohe Zerspanungstemperaturen aufgetreten

sind.

91 PFERD Werkzeuge, 2015
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Bild 74: Bearbeitungsergebnis der Versuchsreihe SSV2 mit erster Bearbeitung (links) und
fortlaufend dargestellter Veranderung der Oberflache (von links nach rechts) mit
schrittweiser weiterer Bearbeitung des gleichen Versuchstragers mit den Parametern
nach Tabelle 9; Zunderfreiheit nach der vierten Bearbeitung

Der verwendete Schleifstift SSV2 zeigt eine minimale Neigung zum Verkleben seiner Ober-
flachenporen und weist einen geringen Verschleil® auf (Bild 75). Im Vergleich zu den anderen
untersuchten Schleifstiften stellt dieser die optimale Wabhl fir das Entzundern dar. (Aus Platz-

grunden wird auf die Ergebnisse der anderen Schleifstifte nicht genauer eingegangen.)

SSV2 D4  SSV2 D5  SSV2_D6

Bild 75: Verschleillverhalten des Schleifstiftes SSV2 in Seiten (oben) und Vorderansicht
(unten) mit den in Tabelle 9 angegebenen Parametern

Fur jeden Schleifstift wird nur ein einziges Versuchsteil verwendet, an dem direkt hinterei-
nander die Schleifversuche durchgefiihrt werden. Die Versuchsergebnisse werden in Tabelle
10 bewertet.

SSv1 SSV3 | SSV4 [ SSV5 | SSV6 | SSV7 | SSV8
Schleifleistung D1-D3 2 1 2 1 1 2 2
Verschleifneigung D1-D3 3 5 1 1 2 2 2
Verpickneigung D1-D3 2 1 4 2 3 2 3
Teilsumme 7 7 7 4 6 6 7
Zunderfreiheit nach 1 DG 5 5 5 2 3 5 5
Ergebnis 12 12 | 12 6 9 11 | 12

Skala (1 = sehr gut, 2 = gut, 3 = befriedigend, 4 = ausreichend, 5 = nicht ausreichend)

Tabelle 10: Beurteilung der Bearbeitungsergebnisse der Schleifstifte und Markierung des
Testsiegers (grun unterlegt, da Schleifstift mit den geringsten Punkten)
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3.8. Drehbares Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Spannfutter

Hier wird zum ersten Mal der Schleifstift mit einem Spannfutter aufgenommen (Bild 76).

Bild 76: Aufbau des Schleifstiftes mit Spannfutter: (1) Schleifstift, (2) Spannkonus, (3)
Spannfutter, (4) vorderes Gleitlager, (5) Gleitlagerhilse, (6) Wurmschraube M4, (7)
Schraube M4 mit Innensechskant, (8) hinteres Gleitlager, (9) Spiralfeder, (10)
Anbindungsstiick, (11) Kontermutter

Uber die Vorspannung der Spiralfeder (9), die (iber die Schraube (7) reguliert wird, wird
zwischen den Lagern (4 und 8) ein Verdrehwiderstand eingestellt. Die Wurmschraube (6)
verhindert das Aufdrehen der Schraube. Zwischen diesen Lagern ist eine Hulse aus Bronze,
die als austauschbares Verschleilteil konzipiert ist. Damit wird die Drehbewegung des
Schleifstiftes wahrend der Bearbeitung eingestellt. Der Schaft des Schleifstiftes (1) wird

durch das Hineinziehen des Spannfutters (3) in den Spannkonus (2) geklemmt.

Die Innenflache wird einmal mit den in Tabelle 11 gezeigten Parametern bearbeitet. Hierzu
wird ein Schleifstift in Kugelform wie beim Versuch SSV2 mit den in der Tabelle 8
angegebenen Abmessungen und Zusammensetzung verwendet. Mit den bei diesem
Versuch ausgewahlten Versuchsparametern lasst sich die Oberflache auf eine Lange von 40
mm in einem Durchgang komplett entzundern (Bild 77c). Durch seine langsame Drehung um

seine eigene Achse nutzt der Schleifstift gleichmallig abgenutzt (Bild 77d).

Bild 77: Zustand der Oberflache des Versuchsteils und Zustand des Schleifstifts vor
(a, b) und nach der Bearbeitung (c, d)
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Durchlauf | Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
Nr. [S in min] [v in mm/min]

1 4000 40

Tabelle 11: Bearbeitungsparameter beim Versuch mit dem Schleifstiftwerkzeug mit
Spannfutter

3.9. Fliehkraftauslenkungswerkzeug mit Kugelfraser

Um die Standzeit des Werkzeuges zu erhéhen, wird anstelle eines Schleifstifts ein Hartme-
tallkugelfraser in den Werkzeughalter eingespannt. Dabei wird gleichzeitig das im vorherigen
Versuch verwendete Werkzeug weiterentwickelt. Das Bild 78 zeigt den neu konstruierten und
hergestellten Werkzeughalter. Der Schaft des Frasstiftes wird bis zum Anschlag in die
Bohrung der Spannhilse (1) gesteckt. Diese beiden Teile werden in die Hulse A (2) eingefa-
delt, um in der Folge das Gewinde des Frasstiftschaftes in die Hilse B (3) einzuschrauben.
Uber die Nuten am Umfang der Teile (2) und (3) wird diese Baugruppe mit einem Gabel-
schlissel fest angezogen. Bei jedem Kugelfraserwechsel muss sie zerlegt werden. Die
zweite Hauptbaugruppe besteht aus dem Stift (5), der an seinem Ende einen Reibkegel hat,
welcher wiederum auf dem Innenkegel der Hilse C (4) aufliegt. Das Bremsmoment, das
Uber diese Reibkegelpaarung erzeugt wird, wird tUber die Feder (6) eingestellt. Durch das
Einschrauben des Stiftes (5) in den Schaft (7) wird die Federvorspannkraft eingestellt und
somit das Reibmoment reguliert. Als Verdrehsicherung wird der Stift (5) Uber vier radial
eingeschraubte Gewindestifte gesichert. Die Verbindung dieser mit der vorhin erwahnten
Baugruppe erfolgt durch Anziehen des auf den Teilen (4) und (6) befindlichen Gewindes.
Damit sich diese Bauteile Uber die Drehzahl ausschwenken lassen, sind der Schaft (7) und
die Welle (8) mit einem Passstift verbunden. In der Kontaktzone der Welle und des Stiftes ist
eine Spielpassung vorgesehen, damit ein Schwenken mdglich ist. In der Kontaktzone des
Stiftes mit dem Schaft ist eine Presspassung ausgefiihrt. Dieses Werkzeug hat einen Aul3en-
durchmesser von 16 mm. An allen drei beschriebenen Hulsen ist am Umfang die gleiche
Schlisselweite angebracht, wodurch die Teile angezogen oder auch wieder fir das Zerlegen
aufgeschraubt werden kdnnen. Der im Schaft der Spannhilse (1) angebrachte Schlitz dient

als Hilfe beim Ausschrauben der Spannhilse beim Wechseln des Frasstiftes.

Stiickliste: Werkzeug

Nummer | Benennung

ey

Spannhulse
Hilse A
Hulse B
Hilse C
Stift

Feder
Schaft
Welle
Passstift

W (o |~ (D [ |~ [ [N

Bild 78: Aufbau des Werkzeuges mit Kugelfraser
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Die Bearbeitung wird, wie schon vorhin, an einer Zahnradnabe als Versuchstrager durchge-
fuhrt. Die dabei verwendeten Parameter fur die Spindeldrehzahl und die Vorschubgeschwin-
digkeit zeigt die Tabelle 12. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgeflihrten
Bearbeitungsversuche ist im Bild 79 dargestellt. Mit den Versuchsparametern 1 (siehe
Tabelle 12) lasst sich mit einem Bearbeitungsdurchlauf nicht die komplette Zunderschicht
abtragen (Bild 79a). Zudem zeigt die dabei entstehende raue Oberflachenstruktur, dass das
Werkzeug keine konstante Schnittkraft wahrend des Werkzeugeingriffs hat. Dagegen zeigt
die Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit auf 3000 U/min, bei unveranderter Vorschubge-
schwindigkeit, dass dadurch mit einem einzigen Bearbeitungsdurchlauf die Oberflache kom-
plett von der Zunderschicht entfernt werden kann (Bild 79b). Aber auch hier wird keine
vollstéandig glatte Oberflache erreicht. Wird die Spindeldrehzahl auf den Wert von 2500 U/min
gesenkt und zusatzlich noch ein Kuhlschmierstoff verwendet, so wird dadurch ebenfalls die
komplette Zunderschicht entfernt (Bild 79c). Im Vergleich mit den Parametern Nr. 2 ist die
hier entstehende Oberflachenstruktur etwas glatter. Jedoch kann auch mit dieser Prozess-
fuhrung keine komplett glatte Oberflache erreicht werden. Nach drei Bearbeitungsversuchen

tritt beim Kugelfréser kein optisch erkennbarer Verschleifd auf (Bild 79d).

Bild 79: Ergebnisse der Bearbeitungsversuche: Bild a: Zunderreste noch auf der Oberflache
vorhanden (Bearbeitungsparameter 1); Bild b: zunderfreie, aber raue Oberflache
(Bearbeitungsparameter 2); Bild c: zunderfreie, aber raue Oberflache (Bearbeitungs-
parameter 3 mit Kihlmittel); Bild d: Fraser nach drei Versuche ohne Verschleil}

Nummer | Spindeldrehzahl| Vorschub |Kihlimittel

sinU/min  |vin mm/min| ja/nein

1 2000 200 nein
2 3000 200 nein
3 2500 200 ja

Tabelle 12: Gewabhlte Bearbeitungsparameter fiir die Bearbeitungsversuche mit dem
Kugelfraser

3.10. Hydraulisch ausgelenktes Werkzeug mit Schneidplatte

Bei den vorhin durchgeflihrten Versuchen besteht stets ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Spindeldrehzahl, der Schnittgeschwindigkeit und der Anpresskraft des Werkzeu-

ges an die Werkstlickoberflache. Da diese Parameter nicht unabhangig voneinander regel-
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bar sind, tritt bei den Versuchen eine schwankende Schnittkraft auf. Diese ist die Ursache fir
die Ausbildung einer rauen Oberflachenstruktur. Um diese Parameter unabhangig voneinan-
der zu regeln, wird die Auslenkung des Werkzeuges Uber einen einfachen Hydraulikkolben
realisiert. Das daflr konstruierte Werkzeug ist im Bild 80 dargestellt. Es besteht aus einer
Welle, in der eine Bohrung fir den Hydraulikkolben (3) und eine Querbohrung mit Gewinde
fur den Anschluss der Hydraulikleitung eingearbeitet ist. Die Welle ist zur Fuhrung der
Stange (2) geschlitzt und Uber den Stift (5) schwenkbar mit dieser verbunden. Die in der
Stange und Welle eingearbeiteten Flihrungsbohrungen fiir den Stift (5) sind so angebracht,
dass der Hydraulikkolben unter dem Arbeitsdruck auf eine schiefe Flache drickt. Dadurch
wird das erforderliche Schwenkmoment flr das Auslenken der Stange (2), und die damit
einhergehende erforderliche Andrickkraft fir die Spanbildung erzeugt. Am Ende der Stange
ist eine Hartmetallplatte von Ceratizit (RCMT 1003MOSN) montiert. Die Abdichtung zwi-
schen dem Hydraulikkolben und der Kolbenbohrung wird durch einen O-Ring bewerkstelligt.
Als Versuchsobjekte werden Schleudergussrohrsegmente mit den Abmessungen Di=36 mm

und D,= 76mm sowie auch Segmente der Getriebewelle verwendet.

Stuckliste: Werkzeug
Nummer | Benennung
1 Welle
2 Stange
3 Stellstift
4 Wendeschneidplatte
5 Stift
6 O-Ring

Bild 80: Werkzeug mit hydraulischer Auslenkung und Schneidplatte

Fur die Bearbeitungsversuche wird das Werkzeug, wie im Bild 81 rechts dargestellt, im
Werkzeughalter eingespannt. Das Werkzeug ist mit einer Hydraulikleitung an das blaue

Hydraulikaggregat (Bild 81 links) angeschlossen.

Bild 81: Versuchsaufbau von vorne mit Hydraulikaggregat (links) und von hinten mit
eingespanntem Werkzeug im Eingriff (rechts)
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Die Ergebnisse, die bei den Versuchen mit den in der Tabelle 13 angegebenen Parametern
erreicht werden, sind im Bild 83 dargestellt. Um das Ergebnis besser beurteilen zu kdnnen,
sind die Versuchstrager nach dem Bearbeitungsversuch in der Mitte in zwei Halften geteilt
und mit den Indizes ,a“ und ,b* zusatzlich markiert worden. Als Versuchsobjekte werden
sowohl Schleudergussrohre mit dem Innendurchmesser von Di=36 mm und dem Aul3en-
durchmesser von D,=76 mm (Versuche 1-2 sowie 5-8) als auch Segmente von Getriebe-
wellen (Versuche 3 und 4) verwendet. Es zeigt sich, dass ein Druck von 80 bar zu gering fir
die komplette Spanabnahme ist. Es tritt, wie in (1) gezeigt, eine ungleichmalige Spanab-
nahme auf. Dies ist am unterschiedlichen Zunderentfernungsgrad an der Oberflache ables-
bar. Wird jedoch der Druck auf 100 bar gesteigert, so tritt eine gleichmalige Spanabnahme
(2) auf. Um zu untersuchen, ob dies auch bei gréfieren Durchmessern moglich ist, wird flr
den Versuch 3 und 4 eine Getriebewelle entlang ihrer Langsachse halbiert und deren Halften
innen mit dem Werkzeug bearbeitet. Dieser Versuch zeigt, dass nach einem Bearbeitungs-
vorgang mit 100 bar Druck an der bearbeiteten Oberflache 90% des Zunders abgetragen
wird. Da hierbei das Werkzeug auf einen groReren Durchmesser (bis zu 60 mm) ausschwen-
ken muss, wird es durch die entstehende VergroRerung des Hebelarms starker belastet.
Dies fuhrt wahrend der Bearbeitung zu einer starkeren, spiralférmigen Riefenbildung. Ob
eine Drucksteigerung bei den kleineren Probestucken sinnvoll ist, wird mit den Versuchen 5
bis 8 untersucht. Das charakteristische Aussehen der Oberflache der Versuche 5 (100 bar)
und 6 (150 bar) ist im Ergebnis vergleichbar. Beim Versuch 7 kommt es infolge des héheren
Drucks von 200 bar zu einer starkeren Riefenbildung. Diese ist bei 250 bar (Versuch 8)
nochmals etwas starker ausgepragt. Das Bild 82 zeigt, dass die Wendeschneidplatte nach

den durchgefuhrten Versuchen keinerlei Verschleifderscheinungen aufweist.

Spindel- Vorschub-
Nummer drehzahl geschwindigkeit| Druck
- UJ/min mm/U bar
1 456 2 80
2 456 2 100
3 456 2 100
4 456 2 100
5 456 2 80
6 456 2 150
7 456 2 200
8 456 2 250
Tabelle 13: Gewahlte Parameter flr Bild 82: Kein Verschleilt der Wendeschneidplatte
Spindeldrehzahl, Vorschub- nach den Bearbeitungsversuchen 1 bis 8
geschwindigkeit, Hydraulik-
druck
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Bild 83: Bearbeitungsergebnisse der Versuche mit dem Hydraulikwerkzeug mit zwei verschie-
denen Versuchstragern; Versuche 1-2 und 5-8 mit Schleudergussrohr; Versuche 3-4
mit Getriebewellensegmenten

Diese Versuchsreihe belegt, dass die Bearbeitung mit einem derartigen Werkzeug qualitativ
einwandfreie Ergebnisse liefert. Jedoch ist das Werkzeug flir den speziellen Bearbeitungsfall
noch weiter zu optimieren. Zudem sind die verwendeten Parameter (Spindeldrehzanhl,
Vorschubgeschwindigkeit) auf den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen und zu optimie-
ren. Bei den vorhin gezeigten Versuchen war es nicht méglich, die Spindeldrehzahl zu veran-
dern, wodurch sich bei anderndem Durchmesser auch die Schnittgeschwindigkeit geadndert
hat. Anzustreben ist, Uber die Steuerung der Drehzahl in Abhangigkeit zum aktuell bearbeite-
ten Durchmesser die Schnittgeschwindigkeit konstant zu halten. Dadurch ist ein besseres
Bearbeitungsergebnis zu erwarten. An der zur Verfligung stehenden Versuchsmaschine war

es nicht moéglich, diesen Ansatz experimentell zu untersuchen.

3.11. Versuche mit Hochdruckwasserstrahlen (Fa. Hammelmann)

Eine andere Technologie zum Abtragen der Zunderschicht von der Bauteilinnenflache ist das
Hochdruckwasserstrahlen. Als Versuchstrager dienen Segmente von Schleudergussrohren,
die einen Innendurchmesser von D;=36 mm und einen AuRendurchmesser von D,=76 mm
aufweisen. Die Versuchstrager werden auf einer Versuchseinrichtung der Firma Hammel-
mann, Oelde, aufgespannt (siehe Bild 84). Die drehbar gelagerte Lanze wird von einem
Knickarmroboter gefuhrt. Dieser fuhrt sie in einem Durchlauf einmal in das Bauteil ein und
zieht sie anschliefend sofort wieder aus dem Bauteil heraus. Wahrend der konstanten
linearen Vorschubbewegung fuhrt die Lanze gleichzeitig auch eine Drehung um ihre eigene
Achse durch. Die fur diese Versuchsreihe gewahlten Parameter sind in Tabelle 14 darge-
stellt. Die hier verwendete Lanze hat sechs Dusen, von denen zwei um 45° nach vorne, zwei

um 90°, und zwei um 45° nach hinten gerichtet sind. Die Winkel sind dabei von der Disen-
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symmetrieachse aus gemessen. Die Zuflhrung des Arbeitsmediums Wasser erfolgt Uber
einen Hochdruckwasserschlauch von der Pumpe zur Lanze. Dem Wasser wird kein Abrasiv-
medium zugesetzt. In dieser Versuchsreihe werden der Systemdruck, die Vorschubge-

schwindigkeit und die Drehzahl der Lanze variiert.

Bild 84: Versuchsstand bei Firma Hammelmann fir Bearbeitungsversuche mit dem Hoch-
druckwasserstrahlen. Ein Versuchstrager ist am Aufspanntisch im Schraubstock
eingespannt. Die Fiihrung der rotierenden Lanze erfolgt mit Hilfe eines Knickarm-
roboters.

Das beste Bearbeitungsergebnis (Bild 85) wird im sechsten Versuch mit den in der Tabelle
14 angegebenen Parametern erzielt. Der mit einem roten Pfeil markierte Bereich ist nach wie
vor mit Zunder bedeckt; der mit dem grinen Pfeil markierte Bereich ist dagegen bereits
zunderfrei. Mit diesem Versuch wird fir das Rohrsegment ein Entzunderungsgrad von ca.
40% erreicht. Die Drucksteigerung von 3000 bar auf 4000 bar ist mit der Anlage technisch
moglich, wirde jedoch aus energetischer Sicht einen unverhaltnismaligen Mehraufwand
bedeuten der in der industriellen GroRserienfertigung nicht zu vertreten ist. Hinzu kommen
Aspekte der Anlagen- und Arbeitssicherheit beim Umgang mit derart hohen Dricken. Des-
halb wird auf Bearbeitungsversuche mit gesteigerten Arbeitsdriicken verzichtet.

Volumen- Vaor- Dreh-

Versuch Druck strom schub zahl Abstand | Zunder-
Mr. p Q v n zentrisch | freiheit

- bar 1/min mm/'s U/min | zentrisch %

1 500 9,2 20 1500 | zentrisch 5

2 1000 13 20 1500 zentrisch 10

3 2000 18,4 20 1500 zentrisch 20

4 3000 225 20 1500 zentrisch 30

5 3000 225 10 750 zentrisch 35

6 3000 225 25 375 zentrisch 40

Tabelle 14: Versuchsparameter bei den Entzunderungsversuchen von Schleuderguss-
rohrsegmenten bei Firma Hammelmann
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Bild 85: Schleudergussrohr vor der Bearbeitung (links) und nach der besten Bearbeitung
(rechts) durch Hochdruckwasserstrahlen. Ein zunderfreier Oberflachenbereich ist mit
einem griinen Pfeil markiert, ein zunderbehafteter Bereich mit einem roten Pfeil.

3.12. Versuche mit dem Kolene-Verfahren

Die bei den Versuchen verwendete Beize besteht zum Uberwiegenden Teil aus Salzsaure
(HCL <33%). Weitere Inhaltsstoffe kdnnen Schwefelsaure (H,SO,) und Salpetersaure
(HNO:s) sein. Uber das genaue Mischungsverhéltnis der Sauren erteilt aus Geheimhaltungs-
grinden die Herstellerfirma Durferrit keine Auskunft. Es kann aber abgeschatzt werden, dass
zum Uberwiegenden Teil, ca. 70 %, die Beize aus Salzsaure besteht. Der pH-Wert der

verwendeten Sauremischung liegt bei 3,8.

Die Versuchsreihe wird in den folgender Schrittfolge ausgefuhrt:

1. Behandeln in Salzschmelze mit oder ohne Gleichstromquelle
Abschrecken in Behalter mit Stadtwasser (25 — 38 °C Wassertemperatur)
Waschen mit Stadtwasser (damit keine Salzreste in die Beize gelangen)
Beizen (Temperatur ca. 31 °C)

Waschen mit Stadtwasser

Konservieren oder Schritte 1-5 wiederholen

ook wd

Die dabei verwendeten Versuchsparameter sind in der Tabelle 15 aufgelistet. Die Zusam-

menfassung der Versuchsergebnisse zeigt das Bild 86.

Versuch | Bauteil Salzbadparameter Nachbearbeitung
Chargierkorb | Badtemperatur elektrische GréRen Behandlungszeit| Abschrecken | Beizdauer Waschen |Ergdnzungen
Nr. Nr. T Spannung U [Stromstarke | t (Stadtwasser) (Stadtwasser)
ja ov 0A 3 min 10 min
1 10 ja 415°C 1V 23,8 A 7 min 4 11 min v
ja 1V 50 A 8 min 12 min
2 11 ja 415°C 2,3V 85 A 20 min 4 10 min v gestrahlt
3 12 ja 480 °C 1,9V 93 A 20 min v 3 min v
4 13 J.a 480°C 26V 95 A 40 min v 7 min 4
14 ja 480 °C
5 29 ja 460 - 480 °C oV 0A 55 min v 10 min v
Halbschalle ja Verfahrensablauf wie bei Versuch 1+2+3+4 Verfahrensablauf wie Versuch 1+2+3+4
. ja 480 °C 4V 50 A 20 min v 3 min v
Getriebewelle n - -
ja 480 °C 4V 50 A 20 min 4 3 min v

Tabelle 15: Ausgewahlte Versuchsparameter fir die Entzunderungsversuche mit dem Kolene
4-Verfahren
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Als Erprobungstrager dienen hier Schleudergussrohrabschnitte und fertig geschmiedete
Getriebehauptwellen, die aus Schleuderguss gefertigt sind.

Versuch 1: Versuchsteil Nr. 10

Das Reinigungsergebnis des Hohlraumes des Versuchsteiles 10 (VT10) ist im Bild 86
dargestellt. Ein Groldteil der Oberflache ist bereits zunderfrei (graue und helle Bereiche). Nur

auf den dunklen Oberflachenbereichen ist noch eine Zunderschicht vorhanden.

Versuch 2: Versuchsteil Nr. 11

Um die Reinigungswirkung dieses Entzunderungsverfahren noch besser darzustellen, wird
das Versuchsteil 11 (VT11) nach der Behandlung mit dem Kolene 4-Verfahren noch zusatz-
lich mit Glasperlen gestrahlt. Aufgrund der geringen Dichte des dabei verwendeten Abrasiv-
medium wird damit die Oberflache nur poliert und effektiv kein Zunder abgetragen. Durch die
Wahl einer héheren Stromstarke (I=85 A) und der langeren Behandlungszeit von 20 Minuten
im Kolene-Salzbad verbessert sich die Reinigungswirkung. Es gibt aber immer noch verein-

zelt kleine, dunkle Bereiche, an denen Zunder erkennbar ist.

Versuch 3: Versuchsteil Nr. 12

Hier wird, im Vergleich zum Versuch davor, das Bauteil (VT12) fir eine Zeit von 20 Minuten
bei der hdheren Temperatur von 480 °C mit einer ebenfalls hdheren Stromstarke (1=93 A)
bearbeitet. Dabei zeigt sich, dass es bei hoch gewahlter Stromstarke zu keiner Verbesse-
rung der Reinigungswirkung kommt. Stattdessen fuhrt dies zu einem teilweisen Einbrennen

des Zunders in die Oberflache. Die Beizdauer liegt hier bei 10 Minuten.

Versuch 4: Versuchsteil Nr. 13 und 14

Hier werden zwei Sticke (VT13 und VT14) gleichzeitig behandelt. Die Bearbeitungszeit wird
auf 40 Minuten erhdht. Das Ergebnis zeigt, dass auch hier die Stromstarke zu hoch gewanhlt
ist. Es kommt wieder zu einem teilweisen Einbrennen des Zunders in die Oberflache. Des-
halb fuhrt dieser Versuch, trotz der verdoppelten Behandlungszeit im Salzbad und der hohen

Salzbadtemperatur von 480 °C, zu einer Verschlechterung des Bearbeitungsergebnisses.

Versuch 5: Versuchsteil Nr. 29

Dieser Versuch wird bei einer Salzbadtemperatur von 480 °C und einer Liegezeit im Bad von
50 min durchgefiihrt. Die Beizdauer entspricht wieder 10 Minuten. Dabei zeigt sich, dass
ohne Strom eine sehr schlechte Reinigungswirkung erzielt wird. Es ist noch auf der gesam-

ten Oberflache ein Zunderrest vorhanden.
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eingebrannter Zunder h eingebrannter Zunder

Bild 86: Ergebnisse der Entzunderungsversuche mit dem Kolene-Verfahren (Versuchsteile
VT10, VT11, VT12, VT13, VT14, VT29).

Versuch 6: Halbschale

Die Halbschale (langs geschnittener Abschnitt eines Schleudergussrohres) durchlauft hinter-
einander mehrere Bearbeitungsdurchgange (1, 2, 3, 4) gemeinsam mit den zuvor beschrie-
benen Versuchsteilen. Dabei zeigt sich, dass bei mehrmaliger, sequenziell hintereinander
folgender Bearbeitung mit dem Kolene-Verfahren nahezu der komplette Zunder entfernt wird
(Bild 87). Jedoch ist hier anzumerken, dass bei mehreren der oben beschriebenen Versuchs-

ablaufe die Versuchsparameter nicht optimal gewahlt worden sind.

helle Bereiche: zunderfrei

Bild 87: Ergebnis des Entzunderungsversuchs einer Halbschalle nach mehrmaliger
Anwendung des Kolene 4-Verfahren mit dem bei den Versuchen 1, 2, 3, 4
verwendeten Versuchsparametern
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Die bei diesen Versuchen verwendeten Versuchsteile stellen den schwierigsten zu bearbei-
tenden Fall dar. Zur genaueren Untersuchung wird im nachsten Schritt als Versuchstrager
eine Getriebehohlwelle verwendet, die aus einem Schleudergussrohrabschnitt geschmiedet

ist.

Versuch 7: Getriebewelle

Der letzte Versuch dieser Versuchsreihe wird mit einer Getriebewelle durchgefihrt. Diese ist
langs aufgeschnitten und zweigeteilt, um das Bearbeitungsergebnis besser begutachten zu
kénnen. Die Wellenhalfte wird in das Kolene-Bad eingesenkt (Bild 89) und mit den in der
Tabelle 15 angegebenen Parametern bearbeitet. Im Bild 88 ist die unbearbeitete Getriebe-
wellenhalfte (links) und die behandelte Halfte (rechts) einander gegenlbergestellt. Dabei
zeigt sich, dass mit diesem Verfahren der Zunder komplett entfernt werden kann. Da das
Kolene-Verfahren erst bei hoheren Temperaturen (2480 °C Badtemperatur) gut arbeitet,
muss untersucht werden, ob sich diese Warmeeinbringung in das Bauteil negativ auf auf das
Werkstoffgefige an den bereits geharteten Flachen auswirkt. Dies wird in einem spateren
Versuch uberprift. Daftr wird eine komplett fertigbearbeitete Getriebewelle vorbereitet, die

bereits mit der neuesten, optimierten Prozesskette hergestellt worden ist.

B s
Bild 88: Ergebnis der Kolene 4-Behandlung einer Getriebehohlwelle: Bild links zeigt den
Zustand vor der Behandlung mit Zunder und Rost auf der Oberflache; Bild rechts zeigt
die mit der Behandlung erzielte, komplett zunder- sowie rostfreie Oberflache
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Bild 89: Einsenken der Getriebehohlwelle zur Kolene 4-Behandlung in das fliissige Salzbad
(480°C).
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3.13. Schmiedeversuche Serie 4

Die folgenden Schmiedeversuche der Serie 4 werden bei der Firma GFM in Steyr an einer
im dortigen Technikum vorhandenen Radialschmiedemaschine SKK-14 durchgefiihrt. Die
Serien 1-3 wurden dort bereits im Rahmen einer anderen Dissertation'®? angefertigt. Damit
wird zur Prozesskettenoptimierung auf die Ergebnisse der zurlickliegenden Grundlagenent-
wicklung aufgesetzt. Das Bild 90 zeigt als Ubersicht die dort im Technikum stehende Anlage.
In der Bildmitte ist die fir die folgenden Untersuchungen verwendete Schmiedemaschine
SKK-14 zu sehen. Im rechten Bildbereich ist der fir die Erwarmung verwendete Elektroofen
des Fabrikats Hoffmann abgebildet. Zwischen der Radialschmiedemaschine und dem
Elektroofen befindet sich der Handhabungsroboter fur das Ein- bzw. Ablegen der gliihenden

Schmiedeteile.

Bild 90: Gesamtibersicht des Technikums der Firma GFM in Steyr

Die erste Umformstufe der Getriebewelle wird tber den Dorn (D) geschmiedet, die zweite
Stufe Uber den Dorn (DB) (siehe Bild 91). Die Temperatur an der Mantelflache der Schmie-
deteile wahrend des Schmiedevorganges wird Uber ein Pyrometer (Modell MI16, Fa.

Sensitherm) auf Hohe der Aulienkante der Schmiedehammer gemessen.

192 Kluge, 2010
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Bild 91: Schmiedehdmmer und einstufige Dornstange DB (links), Manipulator mit Dorn-
stange D (rechts)

st i

Ziel dieser Versuchsreihe ist es, die niedrigste Temperatur zu ermitteln, bei der die Wellen
noch geschmiedet werden kdnnen, um dadurch die Zunderbildung so gering wie madglich zu
halten. Dazu werden immer vier Schmiedeteile gleichzeitig in den Ofen zum Erwarmen
gelegt. Nach der Erwarm- bzw. Liegezeit von 90 Minuten wird das erste Rohteil aus dem
Ofen geholt und beide Seiten des Schmiedeteils werden ohne Zwischenerwarmung, hinter-
einander fertig geschmiedet. Dazwischen muss der Schmiedeprozess zum automatisierten
Wenden des Werkstlicks kurzzeitig unterbrochen werden. Die weiteren drei im Ofen liegen-
den Versuchsteile werden im Abstand von jeweils 10 Minuten nacheinander aus dem Ofen
geholt. Das Herausheben der Rohteile und das Ablegen auf die Ablagevorrichtung erfolgt mit
Hilfe einer Schmiedezange manuell. Die folgenden Handhabungsoperationen, einschlielich
des Ablegens der fertig geschmiedeten Getriebewelle, werden von dem Handhabungsrobo-

ter durchgefuhrt.

Versuchsablauf (siehe Bild 92)

1. Vorwarmen des Ofens auf die flr den jeweiligen Versuch gewahlte Schmiedetempera-
tur (950 °C, 850 °C, 800 °C, 750 °C)

2. Einlegen der Versuchsteile in stehender Lage und Abdecken der jeweiligen oberen
Hohlrauméffnung mit einer Blechplatte

3. Manuelles Entnehmen des durchgewarmten Schmiedeteils und Ablegen auf den Lade-

tisch

Starten des Schmiedeprogrammes

Laden vom Ladetisch in den Spannkopf der Schmiedemaschine mit dem Roboter

Schmieden der ersten Schmiedestufe Gber den Dorn (D) der Spannkopfseite

Wenden des Schmiedeteils mit dem Roboter

Schmieden der zweiten Stufe tber den Dorn (DB) der Gegenhalterseite

Entladen des Manipulators mit Hilfe des Handhabungsroboters

= © ©® N o o &

0. Ablegen des geschmiedeten Teils auf die Ablagevorrichtung mit Hilfe des Roboters
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Bild 92: Versuchsablauf beim Schmieden der Hohlwellen der Serie 4
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3.13.1. Metallografische Untersuchungen der Versuchsserie 4
Zur Detektion von eventuell vorhandenen Rissen, Falten oder anderen Fehlstellen in kriti-
schen Wellenabschnitten werden den geschmiedeten Werkstiicken Proben entnommen und

daraus metallografische Schliffe hergestellt. Das Bild 93 zeigt die Bereiche der Probenent-

gl N e d ¢/l |b la

Bild 93: Bereiche der Schliffbilder fiir die Wellen der Versuchsserie 4

nahme.

3.13.2. Welle Nr. 388 mit 950 °C Schmiedetemperatur und Innenseite nicht
ausgedreht

Bei dieser Welle wird als Ausgangsmaterial ein Schleudergussrohr verwendet. Nach dem
Absagen der Rohrabschnitte werden diese nur an den Schnittflachen durch Drehen bearbei-
tet, dass sich die Lange von 240 mm ergibt. Die Innen- und AulRenflachen des Rohran-
schnitts bleiben im gussrauen Rohzustand und somit unbearbeitet. Die Schliffbilder (Anhang
1) zeigen, dass dabei im Bereich (a) ein Riss mit einer Ladnge von bis zu 2 mm Lange auftritt.
Dabei durchdringt dieser an bestimmten Stellen im Werkstoff eingeschlossene Lunker, von
denen weitere Risse abzweigen. Auch von kleineren, dort ersichtlichen Lunkerblasen gehen
kleine Risse aus. Wahrend im Bereich (b) auf den Schliffbildern kein Riss erkennbar ist, so
werden im Bereich (c) bis in eine Tiefe von 1 mm kleine Risse und Lunker nachgewiesen.
Durch das Nichtausdrehen des Rohres im Inneren treten an der Oberflache (siehe Bereich e
und d) unerwiinschte Vertiefungen auf. Die in diesen Vertiefungen angelagerte Zunder-
schicht ist mechanisch nur schwer zu entfernen. Auch der in Bereich (e) befindliche ober-
flachennahe Lunker ist Ausgangspunkt eines Risses. In den Bereichen (f) und (g) zeigen
sich bis zu 100 uym lange Risse. Die im Inneren des Schleudergussrohres festgestellte
Zunderschicht ist bis zu 47 ym (Anhang 1h) dick.

3.13.3. Welle 335 mit 950 °C Schmiedetemperatur (unlackiert)

Durch das Ausdrehen des Rohteils im Inneren wird ein besseres Schmiedeergebnis hinsicht-
lich Zunderbildung als bei der Welle 388 erreicht. Allerdings treten Risse in den Bereichen
(a) und (f) auf mit einer Lange von bis zu 200 ym. Im Bereich (c) zweigen von einer Lunker-
blase, die einen Durchmesser von ca. 100 ym hat, Risse mit einer Lange von bis zu 100 pm
ab. Trotz des Ausdrehens des Schleudergussrohres im Inneren sind noch teilweise Lunker-

blasen an der Oberflache des Hohlraumes vorhanden. Von diesen nehmen wiederum Risse
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ihren Anlauf. Sie haben eine maximale Lange von 200 um. Auch im Bereich (g) sind Risse
mit einer Lange von bis 100 ym vorhanden. Dabei tritt im Inneren des Schleudergussrohres

eine Zunderschicht von bis zu 29 ym (Anhang 2h) auf.

3.13.4. Welle 350 mit 950 °C Schmiedetemperatur und Schutzlackbeschichtung
Bei der Welle 350 wird die Innenbohrung nach dem Ausdrehen mit einem Zunderschutzlack
versehen. Damit wird die Minimierung der Zunderbildung angestrebt. Das Ergebnis zeigt,
dass mit dieser Ma3nahme sich die Zunderbildung nicht vollstandig unterbinden Iasst. Wie in
Anhang 3 (Bild h) dargestellt, bildet sich hier trotz der Innenbeschichtung eine Zunderschicht
mit einer Dicke von bis zu 25 pym aus. Auch hier zeigt sich, wie bei der Welle 350, dass die
innere Bohrung zu wenig tief vorbearbeitet ist. In den Bereichen (a, b, c, e, f, g) sind an der
Oberflache nach dem Schmieden noch Lunkerblasen vorhanden (Anhang 3). Die festge-
stellten Risse gehen nicht nur von den Lunkern aus, sondern auch von lunkerfreien
Oberflachenregionen. Diese Risse erreichen im Bereich (a) und (f) Langen von bis zu 1 mm,
im Bereich (b) und (c) bis zu 0,5 mm. Nur im Bereich (d) wird kein Fehler gefunden. Im
Bereich (e) sind Lunker vorhanden, von denen ebenfalls Risse ihren Ausgang nehmen.
Diese dringen bis in eine Tiefe von 400 um vor. Der Zunderschutzlack wird vor dem
Schmieden manuell auf die trockene, entfettete Innenoberflache des Schleudergussrohr-
abschnittes aufgetragen. Er trocknet, bei Raumtemperatur, innerhalb von 10 Minuten. Er hat

die Bezeichnung ,x-tec® Zunderschutz RT* des Herstellers Nano-X GmbH, Saarbricken.

3.13.5. Welle 343 mit 850 °C Schmiedetemperatur (unlackiert)

Mit der Verringerung der Schmiedetemperatur geht auch eine verminderte Zunderbildung
einher. Die Zunderschichtdicke verringert sich, ohne die Anwendung eines Zunderschutz-
lackes, auf die Dicke von 13 pym (Anhang 4h). Jedoch treten auch bei diesem Versuch
wieder Oberflachenrisse auf. Wahrend diese im Bereich (a) eine Lange von bis zu 400 um
erreichen, finden sich im Bereich (f) und (g) bis zu 1000 ym lange Risse. Im Bereich (c) zeigt
sich, dass Risse teilweise auch von Lunkern ausgehen, die unter der Oberflache bereits vor
dem Schmieden vorhanden waren. Im Vergleich zur Welle 350 finden sich hier weniger

Lunker auf bzw. unter der Wellenoberflache.

3.13.6. Welle 352 mit 850 °C Schmiedetemperatur und Schutzlackbeschichtung
Bei dieser Welle wird versucht, zusatzlich zur Senkung der Schmiedetemperatur (Ofentem-
peratur: 850 °C) und der gleichzeitigen Verwendung eines Zunderschutzlackes die Zunder-
bildung zu vermindern. Dabei werden Schichtdicken von bis zu 7 ym ermittelt (Anhang 5).
Hier treten Risse mit einer Lange von bis zu 200 ym im Bereich (g) auf. Des Weiteren finden
sich Risse im Bereich (c), die hier sogar in Langsrichtung der Welle verlaufen. Im Bereich (g)

der Welle zeigen sich Schmiedefalten, die sich durch lokalen Materialliberschuss erklaren.
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3.13.7. Welle 382 mit 800 °C Schmiedetemperatur (unlackiert)

Hier wird eine weitere Temperatursenkung vorgenommen, ohne dabei einen Zunderschutz-
lack zu verwenden. Dabei wird eine Schichtdicke von bis zu 6 ym ermittelt (Anhang 6h).
Auch hier treten wieder Risse auf (siehe Anhang 6). Diese haben im Bereich (a) und (c) eine
Lange von 400 ym und im Bereich (b) eine Lange von 300 um. Des Weiteren finden sich im
Bereich (c) und (e) an der Oberflache Lunker. Im Bereich (d) finden sich kleine Lunker
unterhalb der Oberflache, von denen Risse ausgehen. Somit wird nachgewiesen, dass durch
die Absenkung der Schmiedetemperatur sich die Zunderbildung signifikant verringert. Die

Problematik der Rissbildung bleibt auch hier bestehen.

3.13.8. Welle 385 mit 800 °C Schmiedetemperatur mit Schutzlackbeschichtung

Ob sich die Zunderbildung noch weiter durch die Anwendung des Zunderschutzlackes verrin-
gern lasst, wird mit diesem Versuch eruiert. Die hier ermittelte Zunderschichtdicke liegt mit
einer Dicke von 6 uym im Bereich der vorher betrachteten Welle 382. Somit ist durch die
Anwendung des Zunderschutzlackes, unter Berlcksichtigung der bei der Welle 382
verwendeten Prozessparameter, eine Verbesserung des Verzunderungsverhaltens nicht zu
belegen. Auch hier treten wieder Risse auf (siehe Anhang 7). Diese haben im Bereich (a)
und (c) eine Lange von 400 um. Des Weiteren finden sich in den Bereichen (c), (d) und (e)
unter der Oberflache Lunker. Der Bereich (b) stellt sich rissfrei dar. Wie bereits oben festge-
stellt, wird durch die Temperatursenkung die Zunderbildung verringert. Unzuldssige ober-

flachennahe Risse finden sich jedoch nach wie vor.

3.13.9. Welle 353 mit 750 °C Schmiedetemperatur (unlackiert)

Hier wird die Moglichkeit untersucht, zwecks Zundervermeidung die Getriebewelle bei der
relativ niedrigen Temperatur von 750 °C zu schmieden. Die maximal zuldssige Schmiede-
kraft der Radialschmiedemaschine betragt It. Herstellerangabe F=2500 kN. Das Bild 94 zeigt
einen Auszug der wichtigsten gemessenen Prozessdaten fur diesen Versuch. Daraus ist
ersichtlich, dass die Schmiedehammer bei einem Durchmesser von 125 mm zum ersten Mal
Kontakt mit dem Schmiedeteil haben. Zu diesem Zeitpunkt weist die Mantelflache des Werk-
stickes die mit dem Pyrometer gemessene Temperatur von 680 °C auf. Beim Radial-
schmieden des Schmiedeteils auf den Durchmesser von D=96,15 mm erreicht die
Schmiedekraft den sehr hohen Maximalwert von F=2750 kN. Da hier die maximal zulassige
Schmiedekraft von 2500 kN kurzzeitig Uberschritten wird, fihrt das Programm der Maschi-
nensteuerung einen Notstopp aus, um eine Uberlastung der Schmiedemaschine zu vermei-

den. Die Motorantriebsleistung erreicht kurzzeitig den Spitzenwert von P=140 kW.
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Schmiedetemperatur - Skala 200°C/Div
Schmiededurchmesser - Skala 20mm/Div
Schmiedekraft -Slaka 1000kN/Div

— Motorleistung - Skala 50kW/Div

=
Zeit - Skala 2s/Div

Bild 94: Zeitlicher Verlauf der effektiven Prozessparameter Schmiedetemperatur, Schmiede-
durchmesser, Schmiedekraft und Motorleistung

3.13.10. Optische Untersuchung der Getriebewellen der Schmiedeserie 4

Das Bild 95 zeigt im direkten Vergleich die Verzunderung der Wellen, die jeweils beim
Radialschmieden entstanden ist. Die Untersuchung wird mit einem Endoskop durchgefihrt,
an dessen Ende ein selbst konstruierter Adapter (Bild 96) zur Aufnahme der Endoskopka-
mera angebracht ist. Bei den mit einem * gekennzeichneten Wellennummern ist vor dem
Schmieden der innere Hohlraum mit einem Zunderschutzlack behandelt worden. Die Wellen
382 und 385* sind bei der Temperatur von 800 °C geschmiedet worden. Der direkte
Vergleich der entstandenen Aufnahmen (Bild 95) zeigt, dass die Zunderbildung durch den
Schutzlack nicht verringert wird. Das Schmieden der Wellen 343 und 352* erfolgt bei einer
Temperatur von 850 °C. Diese weisen temperaturbedingt eine starkere Verzunderung auf,
wobei hier die Zunderschicht pordser ist. Auch hier wird durch den Zunderschutzlack keine
signifikante Verbesserung erzielt. Beim Schmieden der Wellen 335 und 352* (950 °C)

entsteht eine dickere Zunderschicht, die nicht pords ist.

Bild 95: Verzunderung des inneren Hohlraumes der geschmiedeten Wellen 382, 385, 343,
352, 335, 350
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Starres Endoskop

Bild 96: Untersuchung der Welle mit einem Endoskop (Bild links); Verbinden des Endoskops
(3) mit der Kamera lber den Adapter (Bild rechts): Verschrauben der Endoskopka-
mera (1) mit dem Einschraubadapter (2) und Verbinden des Endoskopokulars (3)
Uber den geteilten Zwischenring (4) und der Mutter (5) mit dem Einschraubadapter

2).
3.14. Radialschmiedeversuche der Serie 5

Die Radialschmiedeversuche der Serie 5 werden mit einem optimierten, zweistufigen Dorn
DB durchgefuhrt. Mit diesem, im Bild 97 links gezeigten, Dorn DB soll die Falten- und
Rissbildung im Einzugsbereich der schlankeren Wellenseite unterbunden werden. Mit
seinem kleineren Durchmesserbereich ist es mdglich auch die Hohlraumbereiche der
schlankeren Wellenseite Uber den Dorn zu schmieden, die bei den zuvor beschriebenen
Schmiedeversuche der Serie 4 ohne Dornunterstitzung geschmiedet worden sind. Die in
diesem Bereich in den vorangegangenen Schmiedeversuche festgestellten Falten sollen
durch die die kleine Dornstufe geglattet werden. Die erste Stufe des Dornes DB hat einen
Durchmesser von 40 mm, die zweiten Stufe einen Durchmesser von 25 mm. Dieser
beinhaltet auch Kuhlkanale fur eine optionale, zuschaltbare Innenkihlung. Der D-Dorn (Bild

97 rechts) hat fur die erste Schmiedestufe einen Durchmesser von 50 mm und besitzt keine

Innenkihlung.
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Bild 97: Zweistufiger Dorn DB (40/25 mm) mit Innenkihlung (links) und einstufiger Dorn D (50

mm) ohne Innenkihlung (rechts)

Das Rohteil (Abschnitt eines Schleudergussrohres) wird zunachst von Hand, mit Hilfe einer
Schmiedezange aus dem Ofen herausgehoben (Bild 98 links) und auf eine daflir angefertigte

Ablagevorrichtung gelegt (Bild 98 rechts).
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Bild 98: Herausheben des erwarmten Rohteils aus dem Ofen (links) und Ablegen auf den
Tisch (rechts)

Alle bendtigten nachfolgenden Handhabungsoperationen werden vollautomatisch von einem
Industrieroboter durchgefihrt. Dieser greift zundchst das erwarmte Rohteil mit seiner
Greifeinrichtung und fuhrt es dem Manipulator zu, in den es eingespannt wird (Bild 99 links).
Im Vergleich zu den Versuchen der Serie 4 ist hier bei den Versuchen der Serie 5 zusatzlich
noch ein Induktionsring an der Schmiedemaschine montiert (Bild 99 rechts, rot markiert).
Dadurch wird eine Nacherwarmung des Rohteils auf die gewahlte Schmiedetemperatur

durchgefuhrt und der Warmeverlust wahrend der Bauteilhandhabung kompensiert. Zudem

dient die Induktionserwdrmung zur Nachwarmung vor der zweiten Umformstufe.

Bild 99: Handhabung des Schmiedeteils durch den Industrieroboter (links); Induktionsring fiir
die Nacherwarmung des Schmiedeteils (rechts, rot markiert)

Das Schmieden der erste Umformstufe erfolgt direkt nach der Entnahme aus dem Elektro-
ofen (Bild 100 rechts) oder nach einer vorgeschaltenen, induktiven Nacherwarmung (Bild
100 links).

Bild 100: Induktive Erwarmung der ersten Stufe (links) und Schmieden mit dem D-Dorn (rechts)

98



Experimentelle Untersuchungen

Nachdem die erste Umformstufe fertig geschmiedet ist, erfolgt das Wenden bzw. Umspan-
nen der fertig geschmiedeten ersten Stufe in den Manipulator durch den Roboter. Das

Schmieden der zweiten Stufe erfolgt im Anschluss (Bild 101 rechts). Falls erforderlich wird

nach dem Umspannen die zweite Schmiedestufe des Bauteiles induktiv Nacherwarmt (Bild
101 links).

Bild 101: Induktive Erwarmung (links) und Schmieden der zweiten Stufe mit dem DB-Dorn
(rechts)

Nach dem Fertigschmieden der zweiten Seite der Getriebewelle erfolgt, wie in Bild 102 dar-
gestellt, das Herausnehmen des fertigen geschmiedeten Werkstiicks aus dem Manipulator

durch den Roboter, der es zum Abkuhlen auf eine Ablagevorrichtung legt.

Bild 102: Greifen des fertigen Schmiedeteils durch den Roboter (links) und Ablegen auf die
Ablagevorrichtung (rechts) zur Luftabkihlung

Mehrere Versuchsteile (fertig geschmiedete Hohlwellen) werden entlang ihrer Langsachse
aufgefrast, um einen groben Uberblick Gber die Qualitat der inneren Oberflache im Hohl-
raum, dem Wanddickenverlauf und das daraus abzuleitende Schmiedeergebnis zu erhalten.
In den Ubersichtsfotos sind die Bereiche, an denen Fehlstellen erkannt werden, mit Ellipsen

markiert. Die Farbe der dort eingezeichneten Ellipse steht fur die Art der dort festgestellten

Auffalligkeit:
e Grun: Schmiedefalten
e Rot: Rissbildung
e Gelb: Schmiedefalten und Risse
e Orange andere Oberflachenfehler
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Das Bild 103 gibt einen groben Uberblick liber die festgestellten Auffalligkeiten, Fertigungs-
abweichungen bzw. Werkstofffehler und ordnet diesen den entsprechenden Werkstlckberei-
chen zu. Offensichtlich kommt es zu einer Anhaufung von Fehlstellen im Bereich des Uber-
ganges vom Mittelring zum Durchmesser 40 mm (Bereich (e)) sowie im Verjlingungsbereich
des Durchmessers 25 mm (Bereiche (g) bis (h)). Auf der linken Seite haufen sich die Fehl-
stellen in den Bereichen (a) bis (b). Zum Nachweis der Fehlstellen und genaueren Bewertun-
gen der Auffalligkeiten werden an den entsprechenden Stellen kleine Segmente aus den
Werkstlcken herausgeschnitten. Damit werden metallografische Schliffe angefertigt. Anhand
der optischen und der metallografischen Untersuchungsergebnisse werden im einem nach-
folgenden Schritt die kritischen Wellenbereiche benannt. Die daraus resultierenden, kriti-
schen Bereiche sind im Bild 104 dargestellt. Die Ergebnisse der gefundenen Fehlstellen
durch die optische und metallografische Untersuchung werden in den Abschnitten 3.14.1 bis

3.14.9 naher betrachtet und analysiert.

[

| 411
= 415
419

Bild 103: Ubersicht tiber die festgestellten Auffalligkeiten an den Wellen 401, 404, 406, 409,
411, 415, 419 zur Eingrenzung der kritischen Werkstlickzonen.
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Bild 104: Definierte Wellenbereiche zur Probenentnahme fir metallografische Untersuchun-
gen, die auf Grund der Anhaufungen an Auffalligkeiten ausgewahlt wurden.
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3.14.1. Welle 401: zweistufiges Schmieden liber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 650 °C, Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten auf 850
°C unmittelbar vor dem Schmieden

Bild 105 gibt einen Uberblick, Bild 106 zeigt Detailaufnahmen tber die gefundenen Fehlstel-
len im Inneren der geschmiedeten Hohlwelle Nr. 401. Dabei kommt es im Bereich (a) zur
Ausbildung von groben Schmiedefalten mit einer Tiefe von bis zu 400 ym (Anhang 8a).
Risse mit einer Tiefe von bis zu 1 mm treten im Bereich (b) auf. Zusatzlich treten im rot mar-
kierten Bereich der Bild 105 und Bild 106 kleine Risse auf. Wird dieser Bereich in einem
Schliff genauer angesehen (Anhang 8e), so werden dort Porositaten festgestellt, von denen
Risse ausgehen. Obwohl der Bereich (g) Uber einen Dorn geschmiedet wurde, weist er eine
raue Oberflachenstruktur und Faltenbildung auf. Diese Faltenbildung setzt sich auch noch im
Bereich (h) weiter fort. In diesen beiden Bereichen erreichen die Falten eine Lange von bis
zu 500 um. Weitere Falten finden sich im Bereich (g) der Welle, der Gber der Dornstange DB

geschmiedet wurde. Sie haben jeweils den gleichen Abstand zueinander (Bild 106 unten

rechts).

Bild 106: Detailaufnahmen der festgestellten Fehlstellen an der Welle 401 mit Schmiedefalten
in den Bereichen (a) und (b), Rissbildung im Bereich (e), Schmiedefalten in den
Bereichen (g) und (h) (Bild unten links), Abdriicke der Dornstange DB auf der Ober-
flache der Welle 401 (rote Pfeile, Bild rechts unten).
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3.14.2. Welle 404: einstufiges Schmieden iiber Dorn DB, Vorwarmetemperatur
im Ofen 650 °C, Induktionserwarmung beider Werkstlickseiten unmittel-
bar vor dem Schmieden auf 850 °C

Im Gegensatz zur Welle 401 wird hier die zweite Werkstiickseite nur einstufig iber den Dorn
DB (Dornbereich mit 40 mm Durchmesser) geschmiedet. Auch bei dieser Welle befinden
sich Uber die ganze Oberflache verteilt Risse und Falten (Bild 107). In den Bereichen (siehe
Detailaufnahmen im Bild 108, sowie Schliffbilder im Anhang 9) (g) und (h) treten Schmiede-
falten auf. In den Bereichen (a) und (b) zeigen sich Lunker, in Verbindung mit Rissen. Des
weiteren ist ein Lunker im Bereich (f) ersichtlich. In den Bereichen (c), (d) und (e) befindet

sich Risse, die eine Lange bis zu 500 um haben.

Bild 107: Ubersicht der festgestellten Fehlstellen an der Welle 404 mit Schmiedefalten in den
Bereichen (g), (h); Risse im Bereich (b) bis (h); Lunker in den Bereichen (a), (b), (f).

Bild 108: Detaillierte Darstellung der Fehlstellen an der Welle 404

3.14.2.1. Zunderbildung an der Welle 404
Mit der Vorwarmung der Welle im Ofen auf 650 °C und der anschlieRenden induktiven Nach-
erwarmung von beiden Schmiedestufen im Inneren auf die Schmiedetemperatur von ca. 850

°C wird die Zunderbildung nicht verhindert. Es bildet sich eine diinne Zunderschicht aus. In
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Bereichen, die tGber den Dornen geschmiedet wurden, bildet sich eine diinne Schmiedeplatte
aus. Diese unterscheiden sich gegentber anderen Bereichen darin, dass Teile dieser Platten
wahrend des Schmiedevorganges flachig abplatzen, wodurch in diesen Bereichen das Vor-
handensein einer Zunderschicht vergleichsweise einfach nachgewiesen werden kann. Berei-
che mit abgeplatzten Zunderplatten (matte, hellgraue Bereiche) sind im Bild 109 (links), mit
grunen Pfeilen markiert. Bereiche mit Schmiedeplatten (graue Bereiche) sind darin mit roten
Pfeilen markiert (siehe Bild 109 links). Auch im zylindrischen Innenbereich im Bild 109 rechts
ist eine Zunderschicht entstanden, deren Oberflache jedoch glatter ist. Das Bild 110 zeigt die
Verzunderung der rechten Wellenhalfte. Auch hier ist ein Teil der Zunderschicht wahrend
des Schmiedevorganges abgeplatzt. Hier bildet sich eine (glatte) Zunderplatte aus, die
besser auf der Oberflache haftet (Bild links). Im Bereich der Einschnirung des Durchmes-
sers 25 mm befindet sich eine raue Oberflache, die von Zunder bedeckt ist (Bild rechts). Da
dieser Bereich ohne Dorn geschmiedet wurde, ist dort die Oberflache rauer. Der Zunder ist

hier an der hellgrauen, rauen Oberflache erkennbar.

Bild 110: Verzunderung der rechten Wellenseite (Welle Nr.404)

3.14.3. Welle 406: einstufiges Schmieden uiber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 650 °C, Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten auf 950
°C jeweils unmittelbar vor dem Schmieden

Auch bei dieser Welle werden nach dem Umformen Uber die ganze Wellenoberflache verteilt
Fehlstellen gefunden. Das Bild 111 zeigt eine Ubersicht der Lage, das Bild 112 Detailauf-

nahmen der dort festgestellten Auffalligkeiten. Risse finden sich (siehe Schliffbilder Anhang
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10) im Bereich (b) mit einer Lange von bis zu 500 ym, wie auch einen oberflichennahen
Lunker, von dem ein Riss ausgeht. Wahrend im Bereich (c) nur ein kleiner Lunker an der
Oberflache ersichtlich ist, ist im Bereich (d) ein groRer, oberflachennaher Lunker vorhanden.
Im Bereich (e) zeigen sich bis zu 400 um lange Risse bzw. Lunker und im Bereich (g) ist eine
Schmiedefalte vorhanden. Des weiteres ist ein oberflachennaher Lunker im Bereich (f) vor-
handen. Durch die Erhéhung der Temperatur von 850 °C auf 950 °C wird im Bereich (h) die
Faltenbildung verhindert. Auch hier konnte keine fehlerfreie Getriebewelle hergestellt

werden.

Bild 111: Ubersicht der gefundenen Fehlistellen an der Welle 406 mit Faltenbildung in den
Bereichen (a) und (g); Lunker in den Bereichen (b) bis (f)

Bild 112: Detaillierte Ubersicht der Fehlstellen an der Welle 406

3.14.4. Welle 409: zweistufiges Schmieden tiber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 650 °C, Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten auf 950
°C jeweils unmittelbar vor dem Schmieden

Um die vorhin erwahnte Rissbildung zu unterbinden, wird diese Welle nach der Vorwarmung
im Ofen (650 °C) induktiv auf eine Innentemperatur von ca. 950 °C nacherwarmt. Hierbei
kommt es, im Vergleich zur Nacherwarmung auf 850 °C, durch die hdheren Temperaturen zu
einer starkeren Zunderbildung. Ein Teil des dabei gebildeten Zunders blattert auch hier
wahrend des Schmiedevorganges wieder ab. Die hier gewonnenen Erkenntnisse sind, dass
bei héherer Temperatur Oberflachenfehler nicht verhindert werden (Bild 113 und Bild 114).
Auch hier werden im Bereich (a) Schmiedefalten, im Bereich (e) Risse und im Bereich (g)
Abdricke der Dornstange gefunden. Die metallografischen Schliffe (siehe Anhang 11)
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zeigen, dass im Bereich (a) neben den Schmiedefalten auch Risse mit einer Lange von bis
zu 500 um auftreten. Im Bereich (b) treten Risse auf, die eine Lange von bis zu 1 mm errei-
chen. Im Bereich (e) ist ein Riss in Umlaufrichtung vorhanden, der an der Oberflache bei der
Sichtprifung mit freiem Auge leicht erkennbar ist. Dieser wird mit einem Schliffbild bis in eine
Tiefe von 100 ym nachgewiesen. Ein oberflachennaher Lunker ist im Bereich (f) ersichtlich.
Im Bereich (g) finden sich tiefere Teilabdriicke des Schmiededornes DB, aber auch Risse mit
einer Lange von bis zu 200 uym. Risse mit einer Lange von bis zu 500 ym, wie auch
Schmiedefalten, treten im Bereich (h) auf. Im weiteren Verlauf wird an der Radialschmie-
demaschine die verantwortliche Fehlerquelle fiir die Abdriicke der Dornstange gefunden. Die
Ursache dafur war, dass sich die Kontermuttern der Dornfihrungsstange des Dornes DB

gel6st haben. Dadurch hatte der Dorn in axialer Richtung Spiel und er verstellte sich wah-

rend des Schmiedevorganges selbststandig. Dadurch sind die Abdriicke entstanden.

it

Bild 113: Ubersicht der gefundenen Fehlstellen an der Welle 409

Bild 114: Detailaufnahmen der gefundenen Fehlistellen an Welle 409 mit Schmiedefalten (a),
Risse (b) und (e), Abdriicke des Dornes (g)
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3.14.5. Welle 411: einstufiges Schmieden uber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 950 °C, ohne Nacherwarmung der beiden Werkstilickseiten
Im Vergleich zu den vorhin gezeigten Wellen der Versuchsserie 5 wird diese Welle im Ofen
auf 950 °C erwarmt und beide Wellenseiten direkt hintereinander aus einer Hitze ohne Nach-
erwarmung geschmiedet. Dabei kommt es zu einer starken Zunderbildung (Bild 115). Die
zunachst durchgeflihrte Sichtprifung zeigt, dass es in den Bereichen (a), (b), (e) und (g) zu
Fehlstellen kommt. Wahrend in den Bereichen (a) und (g) Schmiedefalten vorhanden sind,
finden sich in den Bereichen (b) und (e) Risse (siehe Bild 116). Dicke, teilweise abgeplatzte
Zunderplatten zeigen sich im Bereich (c). Im Bereich (f) ist eine durchgehende Zunderplatte
vorhanden. Die Analyse mit Schliffbildern (siehe Anhang 12) zeigt, dass im Bereich (a)
Schmiedefalten, wie auch ein Riss mit einer Lange von 700 pm vorhanden sind. Im Bereich
(b) finden sich an der Oberflache Lunker sowie Risse mit einer Lange von bis zu 200 pm.
Wahrend im Bereich (c) abgesehen vom Zunder keine Fehlstellen auffindbar sind, so sind im
Bereich (d) wieder Lunker vorhanden. Hier befindet sich eine Aneinanderreihung von Rissen
und Lunker, die eine Gesamtlange von bis zu 500 ym erreichen. Im Bereich (e) sind in eine
Tiefe von bis zu 200 pm Lunker vorhanden. Ein Riss, mit einer Lange von bis zu 100 pm,
findet sich im Bereich (f). Im Bereich (g) treten die langsten bzw. tiefsten Risse auf, mit einer
Lange von bis zu 1 mm, sowie eine wellige Oberflache. Der Bereich (h) weist Risse mit einer

Lange von bis zu 500 ym auf.
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Bild 115: Ubersicht der Fehlistellen an der Welle 411 mit starker Zunderbildung
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1 15

Bild 116: Detailaufnahmen der gefundenen Fehlstellen an der Welle 411

3.14.6. Welle 415: zweistufiges Schmieden uber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 950 °C, ohne Nacherwarmung der beiden Werkstilickseiten

Im Unterschied zur Welle 411 wird hier ein zweistufiger Dorn DB fir die zweite Werkstuck-
umformseite verwendet. Auch hier treten Risse an der Wellenoberflache auf (Bild 117 & Bild
118). Diese haben (siehe Anhang 13) im Bereich (b) eine Lange von bis zu 0,4 mm. Bei den
Auffalligkeiten im Bereich (e), die bei der optischen Untersuchung der aufgeschnittenen
Welle zeigen, handelt es sich um Risse und Lunker. Diese treten auch im Bereich (f) auf. Im
Bereich (g) und (h) der Welle zeigt sich eine leichte Faltenbildung. Im Bereich (g) zeigen sich
starke Erhebungen, Lunker und Risse mit einer Lange von bis zu 0,3 mm. In diesem Bereich
konnte der zweistufige Dorn DB die Oberflache nicht glatten. Im Bereich (h) ist nur eine mini-

male Faltenbildung erkennbar.

Bild 117: Ubersicht der gefundenen Fehlstellen an der Welle 415
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Bild 118: Detaillierte Darstellung der gefundenen Fehler an der Welle 415: Risse im Bereich
(b) (links oben), teilweise abgeplatzte Zunderschicht im Bereich (b) (rechts oben),
Oberflachenfehler im Bereich (f) (links unten), bergige Oberflache und Risse im
Bereich (g) (rechts unten)

Die Schiliffbilder im Anhang 13 belegen, dass im Bereich (a) und (b) Risse mit einer Lange
von bis zu 700 ym auftreten. In den Bereichen (e) und (f) finden sich Lunker und Porositaten.
Schmiedefalten und bis zu 300 uym lange Risse sind im Bereich (g) vorhanden. In den Berei-

chen (c) und (d) werden keine Oberflachenfehler festgestellit.

3.14.7. Welle 419: zweistufiges Schmieden uiber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 800 °C, Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten auf 1000
°C jeweils unmittelbar vor dem Schmieden

Hier wird untersucht, ob mit einer Ofenvorwarmtemperatur von 800 °C und der verhaltnis-
maRig hohen, induktiven Nacherwarmung der Schmiedezonen auf die Temperatur von 1000
°C, die Falten- und Rissbildung zu verhindern ist. Das Bild 119 zeigt, dass wiederum in den
kritischen Bereichen bereits die Sichtprifung Fehler aufzeigt. In den Bereich (a), (g) und (h)
(siehe Bild 120) kommt es zu einer Faltenbildung (griin). Zudem ist im Bereich (g) die
Oberflache sehr wellig. Im Bereich des Mittelringes (d<¢€) sind Drehriefen vorhanden, die
bereits leicht aufgerissen sind (blau). Im orange markierten Bereich sind Auffalligkeiten zu
erkennen, die zunachst mit einer optischen Untersuchung nicht von Falten oder Rissen zu
unterscheiden sind. Durch die hergestellten metallografischen Schliffe (Anhang 14) im
Bereich (b) werden diese Auffalligkeiten als Risse identifiziert, die eine Lange von bis zu 300
pm haben (Anhang 14, Bild b). Im Bereich (e) finden sich Lunker und Porositaten (Anhang
14, Bild €). In den Bereichen (a) und (h) finden sich Schmiedefalten und Risse, die eine
Lange von bis zu 600 um erreichen (Anhang 14, Bilder a und h). Da diese beiden Bereiche in
weiterer Folge im Zuge der Endenbearbeitung noch aufgebohrt werden, sind sie nicht als
kritisch zu betrachten. Dagegen sind die Rissbildungen im Bereich (b), mit einer Lange von
bis zu 490 ym (Anhang 14, Bild b), wie auch im Bereich (g), mit einer Lange von bis zu 500
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um (Anhang 14, Bild b und g) als problematisch zu bezeichnen. Durch das Schmieden des

Bereiches (g) uber einen Dorn ist die Riss- und Faltenbildung nicht zu unterdriicken.

Bild 120: Detaillierte Ubersicht der gefundenen Fehlstellen an der Welle 419 (DB zweistufig):
Faltenbildung (griin) und Risse (rot) links oben; aufgerissene Drehriefen (blau)
rechts oben; Faltenbildung und wellige Oberflache links unten; Faltenbildung im
Bereich (g) bis (h) rechts unten

3.14.8. Welle 422: zweistufiges Schmieden uber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 1000 °C, induktive Nacherwarmung der zweiten Werkstiickseite
auf 1000 °C unmittelbar vor dem Schmieden

Hier wird, im Vergleich zur vorherigen Untersuchung, das Rohteil zunachst im Ofen auf 1000
°C erwarmt. Direkt nach der Ofenentnahme wird die erste Seite des Rohrabschnitts
geschmiedet. AnschlieRend erfolgt das Wenden des Rohteils, um dessen zweite Seite nach
der induktiven Zwischenerwarmung auf 1000 °C umzuformen. Das Schmieden des Berei-
ches (g) erfolgt hier wieder Uber den zweistufigen Dorn. Das Bild 121 zeigt, dass auch mit
dieser Variante kein fehlerfreies Ergebnis zu erzielen ist und dass sich wieder in mehreren
Bereichen Auffalligkeiten an der Innenoberflache zeigen. Dabei werden im Bereich (c) (Bild

122 links oben) und im Bereich (e) (Bild 122 rechts oben) Risse gefunden. Zwischen den
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Bereichen (f) und (g) zeigen sich Abdriicke des Dornes, da sich wahrend des Versuches die
Befestigungsmuttern der Dornstange gelockert haben (unten links: orange Markierung). Des
Weiteren ist zu erkennen, dass im gelb markierten Bereich (g) die Innenkontur einen spitzen
Verlauf hat. Dieser ist wegen der lockeren Dornstange entstanden und deshalb nicht zu

bewerten.

B (
Bild 121:

Bild 122: Ubersicht der gefundenen Fehlistellen im Detail an der Welle 422

Die Schiliffbilder im Anhang 15 belegen, dass mit der Erhéhung der Schmiedetemperatur auf
1000 °C die Riss- und Faltenbildung nicht zu verhindern ist. Im Bereich (a) sind Schmiede-
falten vorhanden, die eine Lange von bis zu 400 um aufweisen. Im Bereich (b) finden sich
Risse mit einer Lange von bis zu 500 uym. In den Bereichen (c) und (e) sind Lunker
vorhanden, an denen Risse ihren Ausgangspunkt nehmen. Dabei hat im Bereich (c) die
Fehlstelle eine Gesamtlange von 700 um. Im Bereich (f) sind an der Oberflache kleine Lun-
ker ersichtlich. Wahrend im Bereich (g) nichts Auffalliges gefunden wird, so zeigen sich im

Bereich (h) Schmiedefalten und Risse, die eine Lange von bis zu 400 ym erreichen.
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3.14.9. Welle 423: Halbzeug: Stahlrohr (Ck35), zweistufiges Schmieden uber
Dorn DB, Vorwarmtemperatur im Ofen 800 °C, induktive Nacherwar-
mung beider Werkstiickseiten auf 1000 °C unmittelbar vor dem
Schmieden

Die bisherigen Schmiedeversuche mit den Schleudergussrohren zeigen, dass es immer zu

einer unerwunschten Falten- und Rissbildung kommt. Die Erhéhung der Schmiedetempera-

tur verhindert die Ausbildung von Fehlstellen nicht. Um den Einfluss des Werkstoffes auf das

Schmiedeergebnis zu untersuchen, wird der Werkstoff des Ausgangsmaterials verandert.

Fur den nachfolgenden Schmiedeversuch wird ein dickwandiges, gewalztes Stahlrohr aus

Ck35 herangezogen. Die Abmessungen des gewalzten Halbzeuges entsprechen den

Abmessungen der zuvor verwendeten Schleudergussrohrabschnitten. Zunachst wird das

Rohteil bei einer Temperatur von 800 °C fir 90 Minuten in den Ofen gelegt. Nach dem Ent-

nehmen erfolgt die induktive Erwarmung auf 1000°C. Nach dem Schmieden der ersten

Wellenseite erfolgt flr die zweite Rohteilseite ebenfalls eine induktive Nacherwarmung auf

1000 °C. Das erzielte Bearbeitungsergebnis ist im Bild 123 dargestellt. Darin ist zu sehen,

dass bei der Sichtprobe keine Auffalligkeit im Wellenhohlraum zu finden ist.

8 34 35036 aF ;@
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Bild 123: Ubersicht des Hohlraumes der Welle Nr. 423 (aus Ck35 gefertigt). Die Sichtpriifung
zeigt keine unzulassige Auffalligkeit

In den Schliffbildern (siehe Anhang 16) sind in den Bereichen (a) und (h) eine minimale
Faltenbildung mit einer maximalen Faltenlange von 50 ym zu erkennen. Da diese Bereiche
in einem spateren Bearbeitungsschritt aufgebohrt und damit komplett entfernt werden,
stellen sie kein Problem dar. Im Vergleich zu den anderen zuvor gezeigten Schliffbildern
weist diese, aus einem anderen Werkstoff hergestellte, Getriebewelle eine sehr schone,
fehlerfreie Oberflache auf. In den Bereichen (b) bis (g) kann keine Rissbildung nachgewiesen

werden.

Das Fazit dieses Umformversuchs ist: Von der Verwendung eines Schleudergussrohrab-

schnittes als Schmiedeteil wird unbedingt abgeraten. Es ist fir diese Anwendung ungeeig-
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net. Als Ausgangsmaterial fir die Getriebewelle muss ein anderes Halbzeug gewahit

werden.

3.15. Schmiedeversuche Serie 6

Bei dieser Versuchsreihe wird nicht mehr ein Schleudergussrohr als Halbzeug, sondern ein

Vollmaterial verwendet. Dieses wird innen aufgebohrt und ausgedreht, damit sich ein dick-

wandiger Rohrabschnitt ergibt.

Werkstoff: 25MoCr4mod (Stangenmaterial)

Abmessungen: D, 125 mm, D; 65 mm, L=240 mm (R,; = 2.672 um; R4, = 10.1 uym R,; =
9.19 um; L,,, = 5.6 mm)

Der Werkstoff selbst wird nicht verandert, da die Auslegung der Betriebsfestigkeit des Getrie-
bes auf diesem beruht. Zudem wird angestrebt, die Parameter fur die Warmebehandlung
sowie der Prozessfolge in der Zerspanung nach Mdglichkeit beizubehalten. Die Abmessun-
gen der Schmiededorne, wie auch der zur Erwarmung der umzuformenden Werkstlcke
bendtigte Ofen und dem optional verwendeten Induktor zur Zwischenerwarmung, entspre-
chen dem Aufbau der Versuche der Serie 5. Lediglich die Schale des Greifers wird optimiert,
damit der Handhabungsroboter das Bauteil besser greift und es in hoher Wiederholgenauig-

keit exakter in den Manipulator einspannt (siehe Bild 124).

Bild 124: Versuchsaufbau fur Serie 6: zweistufiger Dorn DB (D=40mm, d=25 mm) im Bereich
der Schmiedehammer; einstufiger Dorn D (D=50 mm) beim Manipulator; optimierte
Schalen zum Greifen des Schmiedeteiles

Innerhalb der hier durchgeflihrten Versuchsreihe 6 werden die besten Ergebnisse mit den
Wellen 438 und 439 erreicht. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten 3.15.1 und
3.15.2 naher untersucht.
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3.15.1. Welle 438: zweistufiges Schmieden uiber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 800 °C, Induktionserwarmung Wellenseite 1 (935 °C) und 2 (950
°C) unmittelbar vor dem Schmieden

Bei der unmittelbar nach dem Schmieden durchgefiihrten Sichtlberprifung der Welleninnen-
oberflache kann keiner der bei den Versuchen zuvor haufig aufgetretenen Auffalligkeiten
entdeckt werden (Bild 125). Auch die bei den Wellen der Serie 5 haufig aufgetretene Falten-
bildung in den Bereichen (a) und (h) ist hier mit dem freien Auge nicht erkennbar. Im Bereich
(a) der Welle, der spater noch auf Durchmesser 18,5 mm aufgebohrt wird, sind Drehriefen
vorhanden (Bild 126a), die beim Schmiedeprozess in die Ladnge gezogen wurden. Diese
zeigen jedoch keine Neigung zum AufreiRen. Da dieser Bereich spater in der Serienfertigung
aufgebohrt wird, sind sie nicht qualitatsrelevant. Des Weiteren findet sich im Bereich des Mit-
telringes eine leichte Drehriefe (Bild 126d-e). Diese ist dadurch entstanden, dass nach dem
zentrischen Bohren des Stangenmaterials dieses in einer Folgeaufspannung noch auf den
gewunschten Durchmesser ausgedreht wurde. Da das Ausdrehen der zylindrischen Bohrung
aufgrund der Gesamtlange des Rohteils von 240 mm nicht von einer einzigen Seite aus
moglich ist, wurde jeweils von jeder Wellenseite aus bis zur Werkstickmitte (jeweils 120 mm)
ausgedreht. Da durch den Umspannfehler in den Mittenringbereich eine kleine Kerbe einge-
bracht wird, muss unter den Bedingungen der Serienfertigung das Ausdrehen von einer

Seite aus in einem einzigen Durchgang erfolgen.

Bild 125: Gesamtlbersicht des Hohlraumes fiir die Sichtprifung der geschmiedeten Welle
438 der Serie 6

Bild 126: Detaillierte Ubersicht der gefundenen Auffalligkeiten an der Innenoberflache der
Welle 438: Drehriefen im Bereich (a); Kerbe im Bereich (d - e)
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Erst die hergestellten Schliffe, aus den im Bild 104 gezeigten kritischen Bereichen, zeigen,
dass im Bereich (h) doch kleine Schmiedefalten mit einer maximalen Lange von 100 ym vor-
handen sind. Da diese aber in einem Wellenabschnitt liegen, der spater noch aufgebohrt
wird, sind diese zu vernachlassigen und als unkritisch zu betrachten. In allen anderen Berei-

chen werden mit den angefertigten Schliffbildern keine Fehler festgestellt (Anhang 17).

3.15.2. Welle 439: zweistufiges Schmieden uber Dorn DB, Vorwarmtemperatur
im Ofen 650 °C, Induktionserwarmung Welleseite 1 (900 °C) und Seite 2
(870 °C) unmittelbar vor dem Schmieden

Das Schmieden der Welle 439 erfolgt von einer niedrigeren Ofentemperatur, von 650 °C,
aus, wie auch mit einer gegenuber dem vorliegenden Versuch niedrigeren, induktiven
Nacherwarmung auf 900 °C der Wellenseite 1 und 870 °C der 2. Seite. Auch hier kdnnen an
der Oberflache keine Fehlstellen gefunden werden (Bild 127). Jedoch weist diese Welle bei

der Sichtprufung eine nicht so schone Oberflache auf wie die Welle 438 (vgl. Bild 125).

Bild 127: Ubersicht des Bearbeitungsergebnisses der Welle 439; mit der Sichtpriifung sind
keine Fehlstellen erkennbar

Auch hier werden bei der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern (siehe Anhang
18) keine kritischen Fehlstellen gefunden (siehe Anhang 18 a-g). Nur im Bereich (h) finden
sich wieder kleine Schmiedefalten (Anhang 18 h), die wie schon zuvor als unkritisch zu
betrachten sind.

3.16. Fertig bearbeitete Wellen der Serie 6

Die Analyse der Wellen der Versuchsserie 6 ergibt, dass bei der durchgeflihrten Sichtpru-
fung sowie der Uberprifung mit Hilfe metallografischer Schliffe der Wellen 438 und 439
keine qualitatsrelevanten Fehlstellen gefunden werden. Da die Welle 438 die optisch scho-
nere Oberflache aufweist, stellt diese das beste Versuchsergebnis von allen durchgefihrten
Umformversuchen dar. Daraus leitet sich die Empfehlung ab, in der spateren Grol3serien-
fertigung die Getriebewellen mit den Parametern der Welle 438 zu fertigen. Diese Wellen
haben das Potenzial mit ,in Ordnung” beurteilt zu werden. Welches Entzunderungsverfahren

fur diese Wellen die beste Wahl ist, wird mit den folgenden Untersuchungen ermittelt.
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3.16.1. Entzundert durch Kugelstrahlen: Getriebewellen 442 und 441 fertig-
bearbeitet: geschmiedet uber zweistufigen Dorn DB, Ofenvorwarm-
temperatur 800 °C, Induktionserwarmung beider Wellenseiten
unmittelbar vor dem Schmieden auf 950 °C

Das Bild 128 zeigt das Ergebnis der fertigbearbeiteten Getriebewelle mit der Nummer 422.
Als Bearbeitungsmethode flr die Entzunderung wird hier das Kugelstrahlen untersucht.
Damit wird angestrebt, nach der Hartbearbeitung, am Ende der gesamten Prozesskette, die
gesamte Zunderschicht im Hohlraum zu entfernen. Stellen, an denen kein Material abgetra-
gen werden darf (z. B. Endbereiche mit Innengewinde), werden durch eigens dafur angefer-
tigte Andeckungen (u.a. Hilsen) geschitzt. Dieser Bearbeitungsversuch wird als Lohnauf-
trag an die Firma Metall Improvement Company, Feuchtwangen, vergeben. Die dort vorhan-
denen Kugelstrahleinrichtungen stellen Eigenentwicklungen dar, mit denen ein mdglichst
breites Bauteilspektrum abgedeckt werden soll. Da diese Firma ihr spezielles Know-how auf
dem Gebiet des Kugelstrahlens schitzt und strikt geheim halt, kann im Rahmen vorliegender
Arbeit kein Einfluss auf die Optimierung der Bearbeitungsparameter genommen werden.
Auch der genaue Aufbau der hier verwendeten Strahlanlage wird vom Auftragnehmer nicht
offengelegt. Es ist weiterfihrender wissenschaftlicher Arbeiten vorbehalten, die nachfolgend
vorgestellten Bearbeitungsergebnisse unter Laborbedingungen nachzustellen und ggf.
weiterzuentwickeln. Jedoch wird hier davon ausgegangen, dass die dabei verwendeten
Stahlkugeln einen Durchmesser zwischen 1 und 2 mm haben. Bei der durchgefuhrten, opti-
schen Befundung mittels Endoskop und Sichtprifung werden keine Fehlstellen an der Ober-
flache des Welleninnenraumes festgestellt (siehe Bild 128). Dennoch finden sich hier zwei
Auffalligkeiten. Zum einen, im Bild 129, eine mit roten Pfeilen markierte, kleine Ringnut.
Diese ist — wie bereits im Abschnitt 3.15.1 angemerkt — beim beidseitigen Ausdrehen der
Schmiedeteile entstanden. Zu vermeiden ist diese Auffalligkeit durch die Prozessumstellung
vom Ausdrehen zum Tieflochbohren. Zum anderen sind im mit blauen Pfeilen markierten
Bereichen Drehriefen vorhanden, die jedoch durch einen geringeren Vorschub beim Schlich-

ten des Halbzeugs zu vermeiden sind.

Bild 128: Ubersicht des Hohlraumes der Welle 442 (zur Befundung musste im Bereich der
Ausfrasungen die duflere Harteschicht abgeschliffen werden, da sonst die Welle mit
einer Bandsage nicht zerschneidbar gewesen ware)
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Bild 129: Kleine umlaufende Nut durch Umspannen des Schmiederohteils bei der Drehbe-
arbeitung des Innendurchmessers in zwei Werkstliickaufspannungen (rote Pfeile)
und Drehriefen an der Oberflache (blau markierter Bereich)

Zur genaueren Analyse werden Schiliffbilder in den im Bild 130 gezeigten Bereichen herge-
stellt. Die schwarzen Pfeile zeigen auf die Kanten der herausgearbeiteten Wellensegmente

zur Anfertigung der metallografischen Schliffen (Sicht- bzw. Betrachtungsebene).

Bild 130: Ubersicht der ausgewahlten Bereiche zur Untersuchung mit metallografischen
Schliffen der Welle 442 (schwarze Pfeile zeigen, auf welche Kanten die Uberpriifung
durchgefiihrt wird)

Das Ergebnis der hergestellten Schliffbilder wird in den Bildern im Anhang 19 dargestellt.
Auch dort kann kein Riss oder Lunker gefunden werden. Auffallig sind dort nur die im Bild
129 gefundenen, kleinen Drehriefen. Diese sind auf der Wellenoberflache vorhanden und am
Schliffbild (Anhang 19d) als wellenférmig verlaufende Oberflache zu sehen. Weder mit einer
optischen Untersuchung (siehe Bild 130) noch mit Schiliffbildern (Anhang 19) kdnnen
Fehlistellen im Inneren der Welle 442 gefunden werden. Deshalb wird diese Welle als
zunder- und fehlerfrei bewertet und zeigt eine Mdglichkeit zur Serienfertigung der Getriebe-
hohlwelle auf.

Die Untersuchung der zweiten Getriebewelle, die unter den gleichen Prozessbedingungen
wie die Welle 442, mit dem Kugelstrahlen entzundert ist, wird im Werkstofflabor des
Mercedes-Benz-Getriebewerks in Gaggenau-Rastatt durch die dortigen Werkstoffspezialis-
ten (Dr. Ahrens und Hr. Ebel) durchgefiihrt. Auch bei dieser Welle werden bei der durchge-
fuhrten Sichtprifung keine Zunderreste oder andere Fehlstellen auf der Oberflache des
Hohlraums gefunden (Bild 131).
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Bild 131: Ubersicht des Hohlraumes der Welle 441 mit zunderfreier Oberflache und ohne
Oberflachenfehler. (Quelle: Dr. Ahrens, Daimler AG, Getriebewerk Gaggenau-
Rastatt)

Zur genaueren Untersuchung werden, wie im Bild 132 dargestellt, in den dort definierten
Bereichen metallografische Schliffe hergestellt. Die Ergebnisse dieser Schliffe zeigen die
Bilder im Anhang 20. Da auch bei diesen Schliffen keine Fehlstellen zu finden sind, wird die
Welle als ,in Ordnung®“ befundet und die o.a. Empfehlung fir die Grofserienfertigung
bestatigt.

Bild 132: Ubersicht der ausgewahlten Bereiche zur Untersuchung mit metallografischen
Schliffen der Welle 441 (Welle wurde mittels Drahterodieren in der Mitte
zerschnitten). (Quelle: Dr. Ahrens, Daimler AG, Getriebewerk Gaggenau-Rastatt)

3.16.2. Entzunderung mit Kolene-4-Verfahren

Als weiteres Bearbeitungsverfahren zum Entzundern wird das Kolene-4-Verfahren ausge-
wahlt. Die hier beschriebenen Versuche werden bei der Firma HEF Durferrit in Mannheim
durchgeflhrt. Die Versuchsobjekte, mit denen die ersten Untersuchungen durchgefihrt wer-
den, sind Schleudergussrohrsegmente, die zur besseren Beurteilbarkeit entlang der Langs-
achse in der Mitte durchgesagt sind. Es werden hierfir fertig bearbeitete Getriebehohlwellen
(gehartet und hartzerspant) verwendet, die nur noch entzundert werden missen. Da es bei
der Anwendung des Kolene-4-Verfahren auch zu einer Verringerung der Harte an bereits
geharteten Flachen kommen kann, muss die Prozesstemperatur so niedrig wie mdglich
gehalten werden. Die gewahlten Versuchsparameter sind in der Tabelle 16 dargestellt. Die
beiden Wellen werden zunachst in einem Ofen auf die Temperatur von 200 °C vorgewarmt.
AnschlieBend werden diese in die Salzschmelze eingesenkt und verweilen dort fur einen
Zeitraum von 20 Minuten. Wahrend dieser Zeit wird an den Korb eine Gleichspannungs-
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quelle mit den in Tabelle 17 gewahlten Parametern angelegt, welche die Entzunderung

beschleunigt.

Bauteil- Temperatur [°C] Zeit [min]

= - Nachbehandlung
nummer [Vorwarmer |Kolene No.4 |Vorwarmer |Kolene No.4
Luftabkiihlung
436 200 320 20 20 ¥
Wasserspiilung
435 200 350 20 20 *
Beize

Tabelle 16: Parameterwahl fiir das Kolene-4-Verfahren

Spannung [V]| Strom [A] | Bauteilpolung
2,5 65 negativ

Tabelle 17: Parameterwahl fir die Gleichspannungsquelle beim Kolene-4-Verfahren

3.16.2.1. Welle 436: geschmiedet bei (DB zweistufig), Ofen 800 °C, Induktions-
erwarmung Seite 1 (950 °C) und Seite 2 (950 °C); gerichtet;
gewuchtet; warmebehandelt; gerichtet; hartzerspant; entzundert mit
Kolene-4-Verfahren
Im Vergleich zur Welle 442 weist die Welle 436 (siehe Bild 133) immer noch eine Restver-
schmutzung an der Oberflache des Hohlraumes auf. Da bei dieser Welle das Salzbad die
verhaltnismaRig niedrige Temperatur von 320°C hat, bildet sich um die Welle eine schoko-
ladenartige Masse. Deshalb wird bei dieser Temperatur keine ausreichende Entzunderung
erreicht. Das damit erzielte Bearbeitungsergebnis muss mit ,nicht in Ordnung® bewertet
werden. Um das auf der Welle angelagerte Salz wieder zu entfernen, ist es notwendig, das

Salzbad auf eine Temperatur von mindestens 400 °C zu erwarmen.

i ““‘W‘WWW‘W i HWHHMHFHHHHH’\U}H JH.IFHHI]HIII\IIIIIIEIIII IWIIIH|HilH\ImIHlIHIHIHHUH [l VHIHI\INH?HIIITIIN .,; £ Ul

Bild 133: Ubersicht des Hohlraumes der Welle 436 nach der Entzunderung mit dem Kolene-4-
Verfahren bei einer Salzbadtemperatur von 320 °C

Auch mit der Getriebewelle 435 wird bei der héheren Salzbadtemperatur von 350 °C keine
vollstandige Entzunderung erreicht. Im Bild 134 ist immer noch eine Restzundermenge auf
der Oberflache zu erkennen, wie auch Salzreste (gelb/griine Verfarbungen). Im Vergleich zu

der im Bild 133 gezeigten Getriebewelle ist das Reinigungsergebnis etwas besser. Ob es
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sinnvoll ist, die Temperatur des Salzbades zur Verbesserung der Reinigungswirkung zu stei-
gern, soll die in Abschnitt 3.16.3 gezeigte Hartemessung an der Oberflache von ausgewahl-
ten Getriebewellen zeigen. Falls diese Bearbeitungsmethode zu einem starken Harteabfall
an bereits geharteten Werkstlckzonen fuhrt, ist dieses Verfahren fir die betrachtete Getrie-
bewelle nicht anwendbar. Es ist zu prifen, ob die vom Salzbadhersteller vorgegebene
Behandlungstemperatur von 480 °C, die fur eine gute Reinigungswirkung mit dem Kolene-4-

Verfahren erforderlich ist, zu unzulassigen Gefligeumwandlungen im Werkstoff flhrt.

Bild 134: Ubersicht des Hohlraumes der Welle 435 nach der Entzunderung mit dem Kolene-4-
Verfahren bei einer Salzbadtemperatur von 350 °C

3.16.3. Hartemessungen

An den Lagerstellen der Getriebewellen wird ein Mindesthartewert von 59 HRC gefordert.
Bei den in der Tabelle 18 aufgelisteten Wellen werden an der It. Werkstlickzeichnung vorge-
gebenen Hartemessposition 2 jeweils drei Hartemessungen durchgefiihrt. Wird der jeweils
mittlere Hartewert fir Versuchszwecke betrachtet, so zeigt sich, dass bei den kugelgestrahl-
ten Wellen ein gemittelter Hartewert von 62,3 HRC bzw. 63,3 HRC erreicht wird. Bei den mit
dem Kolene-4-Verfahren behandelten Wellen kommt es, aufgrund der Erwarmung der
Wellen auf Temperaturen zwischen 320 °C und 350 °C, zu einem starken Harteabfall. Dabei
werden an der Hartemessstelle 2 bei den Wellen 435 und 436 gemittelte Hartewerte von
55,3 HRC bzw. 54,0 HRC ermittelt. Aus diesem Grund scheidet das Kolene-4-Verfahren fur
die Nachbehandlung der Getriebewellen aus.

Welle Nr. Messung Nr. Mittelwert
1 2 3
441 63 HRC [ 63 HRC | 64 HRC | 63,3 HRC
442 62 HRC | 62 HRC | 63 HRC | 62,3 HRC
435 55HRC [ 55HRC | 56 HRC [ 55,3 HRC
436 54 HRC | 54HRC | 54 HRC | 54,0 HRC

Tabelle 18: Ermittelte Hartewerte der Getriebewellen 441, 442, 435, 436 nach dem
Entzunderungsvorgang

3.17. Richten

Nach dem Schmieden und nach der Warmebehandlung durch Einsatzhérten tritt ein sog.

Verzug auf. Die Langssymmetrieachse der Getriebewelle weicht von der Geraden ab und ist
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gekrummt. Die Getriebewelle weist ,einen Schlag” auf, der durch Richten eliminiert werden
muss. Eine gekrimmte Getriebewelle wirde unter Betriebsbedingungen infolge unzulassig
hohe Krafte in ihren Lagerstellen verursachen. Das Richten der Versuchsteile erfolgt in enger
Zusammenarbeit mit der Firma Dunkes, Kirchheim/Teck, einem Hersteller von Richtpressen.
Zur Messung der Rundlaufabweichungen werden die im Bild 135 gezeigten Messstellen defi-
niert. Auf den mit A und B gekennzeichneten Positionen werden die Wellen auf drehbare
Rollen gelegt. Damit sind die Bezugsebenen flr die Rundlaufmessung festgelegt. Zudem
wird wahrend des Richtvorgangs die Welle in den Bereichen A1 und A2 abgestitzt. Teil-
weise wird sie auch noch zusatzlich, zur Verkirzung der Biegelange, im Bereich A3 abge-
stutzt. Dadurch wird die Welle in kleinere Richtabschnitte unterteilt und somit das Richter-
gebnis verbessert. Die Messung des Rundlaufes erfolgt mit Hilfe von mechanischen Mess-
uhren an den im Bild 135 gezeigten Messpositionen. Auf diese Positionen driickt auch der
Richtstempel (rotes Rechteck) beim Richtvorgang. Der Richtvorgang ist beendet, wenn die
Rundlaufabweichung an den definierten Kontrollstellen Maximalwertausschlage von 0,1 mm
nicht mehr Uberschreiten. Ein noch genaueres Richten auf einen Maximalausschlag von 0,05

mm ist aufgrund der Oberflachenrauigkeit (Schmiedehdmmerabdricke) nicht mdglich.

<>

Richtstempel

7] o1 ]R8

Bild 135: Messstellen an der Getriebewelle; A und B: Bezugsflachen fur die
Rundlaufmessung; A1, A2, A3: Auflagerstellen beim Richtvorgang

Das Richten erfolgt auf einer vorhandenen, manuell zu bedienenden Richtpresse (siehe Bild
136 oben). Dazu wird die Welle an ihren duReren Enden an den rot markierten Stellen (A, B)
auf Rollen drehbar gelagert aufgelegt. Diese legen die beiden Bezugsflachen bei der Rund-
laufuberprufung fest. An den Messstellen (D und F) erfolgt beim Drehen der Welle die
Bestimmung der Drehlage und der Werte der maximalen Durchbiegung. Die Messung erfolgt
mit zwei analogen Messuhren, deren Tastspitze auch wahrend des gesamten Richtvorgan-
ges die Wellenoberflache kontaktiert. Wird der Richtvorgang z. B. im Bereich D gestartet, so
wird die Welle zunachst so ausgerichtet, dass der Druckstempel direkt auf den Punkt mit
dem Maximalausschlag driickt (Bild 136 links unten). Driickt der Stempel auf einen der grin
markierten Bereiche der Messuhren, dann kippt der schwenkbar gelagerte Rollenhalter (A,

B) mit der Welle nach unten. Erst wenn die Welle auf den Lagerbdcken (A1, A2, bzw. A3)
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aufliegt wird sie durch die Stempelkraft plastisch entgegen der urspringlichen Durchbiegung

verformt.

Das Biegerichten der Welle erfolgt in kleinen Schritten mit einem Druckstempel. Dies erfolgt
abwechselnd in den griin markierten Bereichen der Auflagerstellen (D bzw. F). Uber einen
weiteren Lagerbock an der Position A3 wird die Biegelange bei Bedarf verkiirzt und dadurch
die Welle in einem kleineren Langenbereich verformt. Der Richtvorgang ist abgeschlossen,
wenn an den definierten Positionen bei der Rundlaufmessung ein Maximalausschlag kleiner
gleich 0,1 mm erreicht wird. AnschlieRend erfolgt die zerspanende Vorbearbeitung der
Wellen. Auf die Herstellung der Steckverzahnungen fir die Welle-Nabe-Verbindungen wird

bei diesen Untersuchungen verzichtet.

Bild 136: Richtvorrichtung mit eingelegter Getriebewelle (oben); Positionieren der Welle vor
dem Richten, damit der Druckstempel im Bereich F aufliegt (links unten), Richtbie-
gen der Welle durch Driicken mit dem Stempel auf die Flache F (rechts unten)

Nach der Warmebehandlung durch Aufkohlen, Harten und Anlassen erfolgt ein zweiter Richt-
vorgang auf der gleichen Richtpresse unter den gleichen Richtbedingungen. Hier besteht die
Gefahr, dass als Folge der begrenzten Umformbarkeit Risse entstehen und die Getriebe-

welle beim Richten bricht.

3.18. Auswuchten

Die Feststellung der Masseverteilung an den Getriebewellen erfolgt jeweils zwei Mal. Damit
werden die Einflisse des Radialschmiedens und der Warmebehandlung auf die Wuchtgute

analysiert.
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3.18.1. Auswuchten der Getriebewellen

Das Auswuchten der Getriebewellen erfolgt in enger Zusammenarbeit mit einem Hersteller
von Wuchteinrichtungen als Technologiepartner, Fa. Hoffmann, Pfungstadt. Die fur die
Getriebewellen vorgegebenen zulassigen Unwuchtwerte sind in der Tabelle 19 dargestellt.
Die Unwucht wird dabei auf die definierten Ebenen 1 und 2 (Bild 137) gleichmaliig aufgeteilt.
Vor dem eigentlichen Wuchten wird zunachst der Ausgangszustand (=Urzustand) der jeweili-
gen Welle ermittelt. Hierzu wird die Getriebewelle auf beiden Seiten auf drehbare Rollen
gelegt, an denen sich Kraftmesssensoren befinden (Bild 138). An einem Wellenrand wird zur
Drehlagenmarkierung ein kleiner Klebepunkt auf die Oberflache geklebt. Die Getriebewelle
wird Uber einen Elektromotor und einen dinnen, endlosen Kunststoffriemen angetrieben
(Bild 138). Die Steuerung der Wuchtmesseinrichtung erfasst die an den Auflagerrollen
gemessenen Krafte in Abhangigkeit von der aktuellen Drehlage der Getriebewelle bei der
eingestellten Messnenndrehzahl. Die aktuelle Drehlage wird Uber einen optischen Sensor
erkannt. Nach einem kurzen Messlauf ermittelt die Steuerung die Unwucht, indem sie die
Messwerte auf die spatere Betriebsnenndrehzahl und die in der Wellenmitte liegende
Ausgleichsebene umrechnet. Der Wert der Unwuchtmasse sowie die Drehlage der
vorzusehenden Ausgleichsmasse werden am Display angezeigt. Nach dem Messlauf wird
die Drehlage fir die Ausgleichsbohrungen manuell markiert; die Welle wird entnommen. Die
Ausgleichsbohrungen werden auf einer Radialbohrmaschine eingebracht, wobei hier die
Werkstlckspannung in Doppelprismen erfolgt. Die Auswuchtbohrungen werden so
angebracht, dass der geforderte Wuchtzustand erreicht wird. Zum Auswuchten werden
neben der Position und der Anzahl der Bohrungen auch die Bohrungstiefen variiert. Nur der

Durchmesser der Bohrungen, mit dem Wert von d=5 mm, wird nicht verandert.

Toleranzberechnung nach 1SO 9140
Gltestufe: G 16
Rotormasse: 13,00 kg
Betriebsdrehzahl: 1.800 1/min
Gewichtsverteilung: lzul
Statische Toleranz:

Ebene 1 550,00 gmm
Ebene 2 550,00 gmm
Statisch: 1.100,00 gmm
Moment: 550,00 gmm
Messnenndrehzahl: 600 - 602 1/min
Wuchtbohrungs-®: 5mm

Tabelle 19: Bendtigte Mindestwerte der Unwucht und der Momentenunwucht zur Erreichung
einer geforderten Wuchtglite von G 16 bei einer vorgegebenen Betriebsdrehzahl
und einem Gewichtsverteilungsverhaltnis 1:1 zwischen den Ebenen 1 und 2
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k
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Bild 137: Blaue Dreiecke: Ebene 1 und Ebene 2 (=Auflagerstellen mit Kraftmesssensoren) zur
Bestimmung der Unwucht; rote Zielkreise: definierte Bereiche zum Anbringen von
Auswuchtbohrungen

LLLLLLLL

Bild 138 : Auswuchteinrichtung von der Fa Hoffmann zur Unwuchmessung von Wellen

Zum Erreichen der geforderten Massenausgleichs werden bei den Wellen die in der Tabelle
20 angegebene Bohrungen (mdgliche Bohrungspositionen: siehe Bild 137, rote Zielkreise)
eingebracht. Dabei fallt auf, dass auf der rechten Getriebewellenseite (Position: rechts 3) nur
bei einer einzigen Welle (Nr. 319) eine Auswuchtbohrung angebracht werden muss. Bei den
anderen Wellen wird das Auswuchten vorwiegend uber die axialen Positionen 6 und 7,

teilweise auch noch zusatzlich Gber die Position 5 durchgefuhrt.

Anzahl, Tiefe & Position der angebrachten Ausgleichsbohrungen
(Bohrungsdurchmesser d= 5mm)
Teile Nr. [ Ausgleich mitte | Ausgleich links | Ausgleich links | Ausgleich rechts|Teile Nr.| Ausgleich mitte | Ausgleich links | Ausgleich links |Ausgleich rechts
7 5 6 3 7 5 6 3
Anzahl | Tiefe | Anzahl| Tiefe | Anzahl| Tiefe | Anzahl| Tiefe Anzahl | Tiefe |Anzahl| Tiefe | Anzahl| Tiefe | Anzahl| Tiefe
Stiick | mm | Stiick | mm | Stiick | mm | Stick | mm Stick [ mm | Stick [ mm | Stick | mm | Stick | mm
318 5 15 - - 5 12 - - 357 1 10 - - - -
307 5 10 - - 5 12 - - 358 5 15 3 12 5 12
310 3 10 - - - - - - 383 5 15 - - 3 10
311 5 15 5 12 5 12 - - 384 1 10 - -
319 5 10 - - 1 10 1 10 386 angebohrt!
324 1 10 - - - - - - 387 5 10 - - -
327 5 15 - - 5 12 - - 424 1 15 - -
331 - - - 1 10 - - 425 5 15 - - -
337 1 5 - - - - - - 426 1 10 - - - - - -
338 1 10 - - - - - - 427 1 10 - - - - - -
341 5 12 - - - - - - 435 5 15 3 10 5 12 - -
342 - - - 3 10 - - 436 5 15 - - 5 12 - -
344 5 10 - - 3 15 - - 441 5 15 5 15 5 12 - -
349 angebohrt! 442 5 15 5 15 5 12 - -
354 | 1 o] - [ - ] - [ -] - |

Tabelle 20: Anzahl und Tiefe der Auswuchtbohrungen an den Positionen 3, 5, 6, 7
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Bei allen Wellen, bis auf die Nummer 442, wird nach dem Auswuchten die erforderliche
Wuchtgite von G16 eingehalten. Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Wuchtvorgange
ist im Anhang 21 dargestellt. Darin ist zu sehen, dass die Wellen nach dem Richten eine
gemittelte Wuchtgute von G 20,3 aufweisen. Dort sind jene Wellen mit einem farbigen
Rahmen markiert, welche mit dem gleichen Temperaturverlauf geschmiedet worden sind.
Dabei fallt auf, dass in den grun, blau und braun markierten Bereichen jeweils die Halfte der
Wellen bereits vor dem Wuchten die erforderliche Wuchtglte aufweisen. Nur im rot
markierten Bereich Uberschreiten alle Wellen im gerichteten Urzustand die geforderte
Wuchtglte. Nach dem Auswuchten aller Getriebewellen wird die gemittelte Wuchtglite von G
11,9 erreicht.

Die Welle 349 weist bereits vor dem Auswuchten mit einem Gutewert von G =4,7 mm/s die
beste Ausgangssituation auf. Ein Auswuchten dieser Welle ist eigentlich nicht mehr
erforderlich. Beim Versuch, ihre Massenverteilung zu verbessern, kommt es entgegen den
Erwartungen zur Verschlechterung (auf G=5,7 mm/s) ihres Wuchtzustands. In der Tabelle im
Anhang 21, Spalte ,Urunwucht®, ist ersichtlich, dass die Urunwucht in der Wellenebene 1
einen stets groReren Wert aufweist als in der Ebene 2. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass
die Welle in der Ebene 1 mehr Material aufweist als in der Ebene 2. Im Durchschnitt muss in
der Ebene 1 eine Unwucht von U=291,6 gmm (-32,2% von der gemittelten Urunwucht), in
der Ebene 2 U=182,8 gmm (-38,1% von der gemittelten Urunwucht) entfernt werden. Dabei
verringert sich die gesamte, gemittelte statische Unwucht um 503,9 gmm (-37,6% von der
gemittelten Urunwucht) und das Unwuchtmoment um durchschnittlich 36,9 gmm (-10,6% von

der gemittelten Momentenunwucht).

Bei den Wellen im rot umrandeten Bereich (Tabelle 21) ist erkennbar, dass bei diesen
Wellen die gemittelte Gutestufe im Urzustand schlechter ist als der gemittelte Wert von allen
Wellen (siehe Anhang 21). Die direkt nach dem Schmiedeprozess im abgekuhlten Zustand
durchgefuhrte Rundlaufmessung hat gezeigt, dass deren gemittelter Rundlauf schlechter ist
als der gemittelte Rundlauf von allen Wellen. Die berechneten gemittelten
Maximalausschlage von allen ausgewuchteten Wellen (siehe Anhang 21) an den
Messstellen RL1, RL2, RL3 ergeben Werte von Xz, = 0,43 mm, Xz, = 0,87 mm und
Xgrr3 = 0,50 mm. Diese weisen nach dem erfolgten Richtprozess eine gemittelte Wuchtgtte
Xg ges = 20,3mm/s auf. Werden die gemittelten Rundlaufausschlage nur fur die in der
Tabelle im Anhang 21 rot eingerahmten Wellen berechnet, so liegen die Rundlaufwerte in
den Wellenbereichen RL1 mit Xz;; = 0,2mm und RL3 mit Xz,3 = 0,31 mm auf einen
niedrigeren Niveau. Im Bereich RL2 liegen sie mit Xz, = 0,81 mm auf einem &hnlichen
Niveau (Anhang 21). Trotzdem weisen diese Wellen bereits im Urzustand eine schlechte

Gutestufe auf. Diese haben nach dem erfolgten Richtvorgang eine gemittelten Gutestufe von
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Xq; = 38,1 mm/s. Dabei schwanken die Werte der Wuchtgute zwischen dem kleinsten Wert
von G, = 31,9 mm/s, und dem grolten Wert mit G,,,, = 55,1 mm/s. Bei allen diesen
Wellen wird nach dem Richten die zulassige Gutestufe G16 erheblich Uberschritten. Werden
die Rundlaufwerte dieser Wellen mit den Wellen im griin umrahmten Bereich verglichen, so
zeigt sich, dass die Wellen im grun markierten Bereich (Anhang 21 und Tabelle 21) im
Wellenbereich RL1 (Xz;; = 0,33 mm) und RL3 (X3 = 0,54 mm) auf einem hoheren, im
Bereich RL2 (xg;, = 0,75 mm) auf einem ahnlichen Niveau liegen. Trotz der ermittelten,
héheren Werte bei der Rundlaufiberprifung weisen diese Wellen vor dem Wuchten mit
einer mittleren Giitestufe von G = 18,9 mm/s eine bessere Urunwucht auf. Des Weiteren
unterschreiten 50% dieser Wellen bereits vor dem Wuchten die geforderte Gutestufe (siehe
Tabelle 21). Daraus folgt, dass bei niedrigen Werten bei der Rundlaufprifung nicht von

niedrigen Werten bei der Wuchtgtte ausgegangen werden kann.

Teile Nr. Rundlauf Urunwucht
RL1 RL2 RL3 Glte | Ebene 1| Ebene2 | Statisch | Moment

mm mm mm mm/s | gmm gmm gmm gmm

318 0,4 0,6 0,4 G248 8564 648,1 1504,4 104,9
307 0,4 0,5 0,5 G31,0| 1070,6 449,6 1515,2 316,6
310 0,2 0,7 0,5 G 14,7 | 507,6 233,2 647,1 226,6
311 0,2 1 0,6 G 33,7 | 1162,5 663,3 1803,9 286,8
319 0,3 0,6 0,2 G19,3| 6654 413,2 1035,1 197,3
324 0,1 0,6 0,7 G11,0| 3810 255,8 550,1 172,2
327 0,4 1 0,9 G 30,6 | 1054,7 568,1 1619,1 2494
331 0,5 0,9 0,6 G115] 396,1 203,3 595,7 102,0
337 0,4 0,8 0,7 G 8,0 277,1 70,5 313,9 127,5
338 0,3 0,7 0,7 G10,1| 3489 166,5 445,7 158,3
341 0,4 0,7 0,4 G17,4| 6005 105,5 646,5 285,2
342 0,3 0,9 0,3 G150 | 516,8 214,7 710,7 174,0
Mittelwert 0,33 0,75 0,54 18,9 653,1 332,7 948,9 200,1
435 0,25 1,3 0,4 G319 1101,3 665,4 1766,6 218,3
436 0,25 0,6 0,3 G296 | 1022,1 4721 1481,5 291,5
441 0,15 0,9 0,25 G358 1235,9 667,9 1899,2 | 291,7
442 0,15 0,45 0,3 G 55,1 1900,7 990,5 2887,9 460,3
Mittelwert 0,20 0,81 0,31 G 38,1 | 1315,0 699,0 2008,8 315,5

Tabelle 21: Vergleich der Ergebnisse der Rundlaufmessung und des Urunwuchtzustandes der
Wellen 307, 310, 311, 318, 319, 324, 327, 331, 337, 338,341,341 im Vergleich mit
den Wellen 435, 436, 441, 442

Im weiterer Folge wird Uberprift, ob nach dem Radialschmieden zwischen der Aul3en- und
Innenkontur ein koaxialer Versatz vorliegt. Dieser wirde zu einer Verschlechterung der
Unwucht nach der Hartbearbeitung flihren, da das Setzen der Zentrierbohrungen nach
Rundlaufmessung der Aulienkontur erfolgte. Wird die Getriebewelle, die eine Masse m=13
kg aufweist, und bei einer maximalen Betriebsdrehzahl n=1800 U/min eine Wuchtgute von
maximal G 16 erreichen darf, betrachtet, so wird mit der Beziehung (20) die maximal

zulassige Exzentrizitat ermittelt.

e = [mm] (20)
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Die Tabelle 22 zeigt, dass zum Erreichen der Gutestufe G16 die maximal zuldssige Exzen-
trizitdt von 0,085 mm nicht Uberschritten werden darf. Dieser Wert stellt hohe Anforderungen

an den gesamten Fertigungsablauf.

Schmiederohteil | Getriebewelle
Masse m =] 16,65 kg 13 kg
Betriebsdrehzahln =] 1800 U/min 1800 U/min
Gutestufe G = 16 mm/s 16 mm/s
zuldssige Exzentrizitat ezul =J0,0849 mm 0,0849 mm
zuldssige Unwucht Uzul = 1,4 kgmm 1,1 kgmm

Tabelle 22: Berechnung der zulassigen Exzentrizitat &,,; und der zuldassigen Unwucht U, fir
das Schmiederohteil und die fertig bearbeitete Getriebewelle

3.18.2. Endergebnis der Wuchtgiite der hartbearbeiteten Wellen nach dem

zweiten Richten
Nach der Warmebehandlung werden die Wellen zur Eliminierung des Harteverzugs zunachst
noch einmal gerichtet, um anschliefend die Fertigbearbeitung (Hartzerspanung durch
Schleifen) zu durchlaufen. Da die Wellen 318 und 354, nach dem Harten, beim zweiten
Richten gebrochen sind, werden diese im folgenden Vergleich nicht mehr berltcksichtigt. Die
nicht gebrochenen Wellen werden erneut auf Wuchtheit Gberpruft und die finale Unwucht
festgestellt. Dabei wird eine gemittelte Gutestufe von x; = 17,6 mm/s erreicht. Die Unwucht
in der Ebene 1 erhdhte sich durchschnittlich um +44,1%, von x; = 415 gmm auf xy =
607,9 gmm. In der Ebene 2 kommt es zu einer durchschnittlichen Verbesserung von -21,2%
der Unwucht (von x; = 177,6 gmm auf x; = 138,8 gmm). Die gemittelte, statische Unwucht
bleibt dabei annahernd gleich, mit einer Anderung von X, = 533,2 gmm auf X, = 535 gmm.
Dagegen erfahrt die gemittelte Momentenunwucht eine starke Erhéhung, um +150%, von
Xy = 163,7 gmm auf x,, = 347,4 gmm. Die gemittelte Gultestufe verschlechtert sich dabei
von x; = 12,1 mm/s auf x; = 17,6 mm/s und liegt aullerhalb des geforderten Bereiches.
Von allen Wellen (29 Stlck), die fur den Auswuchtversuch verwendet werden, haben am
Ende nur 41% die geforderte Gutestufe erreicht. Bei 52% der Wellen wird die erforderliche
Gutestufe nicht erreicht (Bild 139). Die restlichen 7% der Wellen sind beim zweiten
Richtvorgang gebrochen, weshalb bei diesen keine erneute Uberpriifung der Massenvertei-
lung durchgeflhrt werden kann. Da sich nach dem Harteprozess, dem anschliellienden
erneuten Richten und der darauffolgenden Hartbearbeitung die Wuchtgtite bei den meisten
Wellen ( siehe Anhang 22) sehr stark verschlechtert hat, muss hierfur die Ursache zunachst

analysiert und die Prozesskette entsprechend optimiert werden.
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Verhiltnis der Ausschuss-/Gutwellen

M Ausschul®

H Gutwellen

Bild 139: Endergebnis der Wuchtheit der fertigbearbeiteten Wellen (52% der Wellen sind
Ausschuss durch das Verfehlen des geforderten Wuchtzustandes, 7% Ausschuss
durch Wellenbruch beim Richtvorgang)

Die Anderung des Wuchtzustandes der Wellen und deren Gaul‘sche Verteilung fir die

Unwucht in Ebene 1 und 2, der statischen Unwucht, wie auch fiir die Momentenunwucht ist

im Bild 140 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass sich die Verteilung des Wuchtzustandes

der Unwucht in der Ebene 1 von der Urunwucht uber die Restunwucht nach dem Auswuch-

ten bis hin zur finalen finalen Unwucht am starksten andert. Es kommt dabei sogar beim

Vergleich der finalen Unwucht mit der Restunwucht zu einer Verschlechterung des Wucht-

zustandes. Dieses Verhalten ist auch bei der Momentenunwucht zu sehen. Dagegen kommt

es in der Ebene 2 zu einer kontinuierlichen Verbesserung des Wuchtzustandes und dessen

Verteilung. Wird die statische Unwucht betrachtet, so verandert sich deren Verteilung der

bereits gewuchteten Wellen vor und nach der Hartbearbeitung nahezu nicht.
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Bild 140: Veranderung der Normalverteilung der Wuchtheit (Massenverteilung) des Aus-

gangszustandes (Urunwucht), nach dem Auswuchten (Restunwucht) sowie nach
der Hartbearbeitung (finale Unwucht)
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3.19. Wanddickenmessung mittels Ultraschall

Da sich die Wuchtgute der Getriebewellen nach der Hartbearbeitung stark verandert hat,
wird zunachst die Ursache hierflir in Abweichungen der Wanddicke vermutet. Zur Verifizie-
rung sollen an ausgewahlten Versuchswellen Querschnittsprofile gemessen werden. Als Vor-
gabe fur das Messverfahren gilt die Bedingung, dass der Wanddickenverlauf zerstérungsfrei
zu bestimmen ist, um eine derartige Messung auch produktionsbegleitend unter Grol3serien-
bedingungen durchfliihren zu kénnen. Die Wahl des Messverfahrens fallt auf die Wanddi-
ckenmessung mit Hilfe des Ultraschalls. Als Technologiepartner wird hierfir die Materialprif-
anstalt (MPA) der Universitat Stuttgart gewonnen, wo die erforderliche geratetechnische
Ausrustung vorhanden ist. Die zu messende Getriebewelle wird im Backenfutter einer ange-
triebenen Spindel zur Drehmitnahme eingespannt und zur Aufnahme des Eigengewichts auf
vier Rollen drehbar gelagert (Bild 141). Dort ersichtlich ist auch die Laufvariable fur die Lage
des zu vermessenden Wellenabschnittes (X-Position), wie auch von wo aus die Winkellagen
der Messpunkte gemessen werden (Y-Position). Die fur diesen Versuch definierten Positio-
nen fur die Wanddickenmessungen sind in der Schnittzeichnung der Welle (siehe Bild 142)

dargestellt.

Bild 141: Messeinrichtung der MPA Universitat Stuttgart zur Wanddickenmessung mit Hilfe
des Ultraschalls mit eingezeichneten Achsen fiir die axiale x-Position der Mess-
ebene und der Winkellage y

Yi.4-10:1

© @ 0 e 0 ©)]

Bild 142: Ausgewahlte Wellenabschnitte und Messebenen fiir die Wanddickenmessung
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Die Wanddickenmessung mit Ultraschall erfordert stets zwei gegenuberliegende, nahezu
parallele Flachen fur die Reflexion des Ultraschallsignals. Ist das, wie in den Messebenen 1
und 9 (vgl. Bild 142) nicht der Fall, so sind in diesen Bereichen keine plausiblen Messwerte
zu erhalten. Auch im Bereich 5 kommt die Ultraschallmessung an ihre Grenzen, da dort die
Innenkontur in axialer Richtung gekrummt ist. Aus den gefilterten Messwerten (siehe Tabelle
23) der Welle 386 wird klar, dass Wanddickenschwankungen in unterschiedlicher Auspra-
gung in allen Messebenen auftreten. Die nachgewiesenen Abweichungen betragen im
Querschnitt 5 bis zu 1,1 mm, was den ungunstigsten Verlauf an der Welle darstellt. Dagegen
wird in den Querschnitten 3 und 8 eine maximale Wanddickenanderung von 0,47 mm ent-
lang des Umfangs festgestellt. Gemittelt Gber alle Messbereiche zeigt sich eine mittlere
Wanddickenschwankung von 0,68 mm. Bei der Welle 428 treten noch héhere Werte auf.
Hier schwankt die Wanddicke um durchschnittlich 1 mm bei einer maximalen Schwankung
von 1,5 mm. Eine Ursache dieser Schwankung ist die Messunsicherheit des gewahlten
Messsystems. Ob Uber diese Messungen eine koaxiale Abweichung bestimmt werden kann,

wird im Folgenden untersucht.

Welle 386 Welle 428

Pos.|Pos. X | Wanddicke [mm] | Differenz [mm]|Pos. |Pos. X |Wanddicke [mm] | Differenz [mm)]
Nr. | [mm]| max min | max [gemittelt| Nr. | [mm]|max min max |gemittelt

8 140 14,63 14,04 | 0,59 8 160 14,63 13,8| 0,83

8 160 14,51 13,8 10,71 8 170 14,63 13,8| 0,83

8 | 170 | 14,39 | 13,92 | 0,47 8| 180| 14,63| 13,68| 0,95

8 180 14,27 13,8 1047 7 200 18,1 17,1 1

7 200 17,93 17,1 10,83 068 6 220 18,2 169 1,3 1,00

6 220 17,93 17,22 (0,71 ! 6 230 18,4 16,9 1,5

6 230 18,05 17,22 | 0,83 4 285 23,1 22,3] 0,8

5 | 260 31,8 30,7 1,1 3| 310 23,2 223| 09

4 285 21,23 20,64 | 0,59 1 390 25,7 24,81 09

3 310 21,23 20,76 | 0,47

Tabelle 23: Ermittelte Werte aus der Ultraschalliberprifung der Wellen 386 und 428:
Maximale und minimale Wanddicke in den untersuchten Wellenquerschnitten;
absolute und maximale Differenz in den einzelnen Messebenen; gemittelte
Differenz Uiber alle gemessenen Messebenen

3.19.1. Grafische Auswertung der Exzentrizitat

Der Einfluss der Messunsicherheit des gewahlten Messverfahrens und die Frage eines ggf.
vorhandenen koaxialen Versatzes zwischen der inneren und au3eren Wellengeometrie sol-
len mit Hilfe von Kreis- bzw. Polardiagrammen untersucht werden. Werden die schrittweise
Uber den Drehwinkel gemessenen Einzelmesswerte der Welle 386 in das im Bild 143
gezeigte Diagramm eingetragen, so zeigt sich eine schwankende Abweichung des
Wanddickenverlaufs von der idealen Kreisform. Diese Schwankung der Messwerte sind nicht
durch die Werkstlickgeometrie entstanden, sondern stellen Messfehler des Messverfahrens
dar. Bei Betrachtung der aufgetragenen Messwerte einer Messebene (z. B. Messebenen an

den Axialpositionen 220 und 230 mm im Wellenbereich 6) lasst sich in die Kurven ein
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gedachter Ausgleichskreis legen (gelber Kreis). In diesem Fall weicht der Mittelpunkt des

Ausgleichskreises vom Kreismittelpunkt des Kreisdiagramms (grauer Kreis) um 0,38 mm ab.

Im Wellenbereich 8 (Kurven 140, 160, 170, 180) betragt die gemittelte Achsabweichung 0,18
mm, im Wellenbereich 3 (Kurve 310) liegt sie bei 0,22 mm (brauner Kreis). Ein vergleichba-
res Ergebnis zeigt auch die Auswertung der Messerte der Welle 428 (Bild 144). Im
Wellenbereich 6 der Messebenen 220 und 230 mm kommt es zu einer koaxialen Abwei-
chung von 0,59 mm (gelber Kreis). Im Bereich 8 (Messebenen 160, 170, 180 mm) von 0,34
mm (orangefarbener Kreis) und im Bereich 3 (Kurve 310) sind es 0,36 mm (brauner Kreis).
Zusammengefasst sind diese Werte in der Tabelle 24. Die dort ersichtliche, koaxiale
Abweichung wird durch den koaxialen Versatz zwischen der Innen- und Aufienkontur der
Getriebewelle erzeugt. Somit ist nachgewiesen, dass bei den Getriebewellen ein koaxialer
Versatz vorliegt, der nach der Hartbearbeitung zu einer Veranderung des Wuchtzustandes
der Getriebewellen flhrt.

Die hieraus gewonnenen Erkenntnis ist, dass die Zentrierbohrungen am geschmiedeten
Rohteil zur geometrischen Festlegung der Werkstiicklangsachse nicht nach dem Verlauf der

AuRenkante erfolgen darf. Hierzu ist der Verlauf der Innenkontur heranzuziehen.

.

— 140
— 160
— 170
— 180
— 220
— 230
260
285
310

Bild 143: Darstellung der gemessenen Wanddicken und Wanddickenschwankungen der
Getriebewelle 386 (nach Hartbearbeitung) in einem Kreisdiagramm
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140
—— 160
170
=180
—220
-230
260
285
310
390

Bild 144: Darstellung der gemessenen Wanddicken und Wanddickenschwankungen der
Getriebewelle 428 (nach Hartbearbeitung) in einem Kreisdiagramm

Koordinatenversatz Einheit Welle 386 Welle 428
(koaxiale Abweichung) gelb orange | braun gelb | orange | braun
vertikal } mm 0,37 0,17 0,10 0,56 0,34 0,34
horizontal mm 0,10 0,05 0,20 0,17 0,00 0,10
absolut mm 0,38 0,18 0,22 0,59 0,34 0,36

Tabelle 24: Grafisch ermittelte Werte der Koaxialitatsabweichung der Wanddickenmessung der
Wellen 386 und 426 in horizontaler und vertikaler Richtung aus dem Bild 143 und
Bild 144; Berechnete absolute Achsabweichungen aus den gemessenen
Diagrammwerten

3.20. Biaxialshaker als alternatives Entzunderungsverfahren

Hier wird die Moglichkeit untersucht, mit dem kinematischen Prinzip eines Biaxialshakers die
Zunderschicht zu entfernen. Fur erste Untersuchungen wird ein Plexiglaszylinder verwendet,
welcher mit Stahlkugeln befullt ist. Den Versuchsaufbau zeigt das Bild 145. Der Plexiglas-
zylinder dreht sich gleichzeitig um zwei Achsen (siehe blaue Pfeile, Bild 145) und erzeugt
dadurch eine Relativbewegung zwischen den Kugeln und der Glasinnenoberflache. Der
Innendurchmesser des Plexiglaszylinders betragt 94 mm, die Hohe 100 mm. Der Beflllungs-
grad mit Stahlkugeln ist 33 %. Die verwendeten Polierstahlkugeln (Guteklasse 6; Harte: 63+3

HRC) haben einen Durchmesser von 4,8 mm.
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Bild 145: Aufbau des Biaxialshakerprifstands: a) Antriebsmotor; b) Drehzahlregler mit Bedien-
feld; c) optischer Drehzahimesser; d) Scheibe mit Reflektoren; e) Riementrieb
bestehend aus Zahnriemen und zwei Zahnriemenscheiben (i=1:1); f) 90° Winkelge-
triebe (i=1:1); g) Bodenscheibe; h) Plexiglaszylinder mit Kugelfiillung; i) Deckel-
scheibe j) Gewindestange mit AuRenvierkant; k) Gewindehllse; I) Kontermuttern; m)
Platte n) Bogenzahnkupplung zum Ausgleich von Axial und Winkelversatz

Die Versuche zeigen, dass die Kugeln ab der Grenzdrehzahl von 250 U/min durch die Flieh-
kraft im Bereich der Zylinderoberflache gehalten werden. Sie werden auf die Zylinderober-
flache gedrickt (Bild 146a-c). Es kommt zu einer Relativbewegung zwischen der Zylinder-
oberflache und den Kugeln in tangentialer Richtung, erkennbar an der gleichbleibenden
Kugelverteilung bei der Bildfolge a-c (Bild 146a-c, 90° Verdrehung zwischen dem Bild a und
c¢). Durch diese Relativbewegung kommt es zu einer Scheuerbewegung und damit zu einem
Materialabtrag an der Zylinderoberflache. Mit zunehmender Drehzahl sammeln sich umso

mehr Kugeln im Bereich des Deckels.

Bild 146: Biaxialshaker Prinzipversuch mit einer Drehzahl von 250 U/min mit im Bild a
eingezeichneter Drehrichtung des Plexiglaszylinders (rot) und der Platte (blau)
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3.20.1. Bearbeitungsversuche mit dem Biaxialshaker

Als Erprobungsteile werden hier wieder verzunderte Zahnradnaben verwendet (vgl. Abschnitt
3.4) Die Bearbeitungsversuche (siehe Bild 147) werden mit den in Tabelle 25 gezeigten
Parametern durchgefihrt. Dabei wird neben der Drehzahl auch die Art des Abrasionsmittels
variiert. Bei den ersten drei Versuchsdurchgangen D1 bis D3 wird unter Verwendung von
Schleudergussgranulat bzw. Edelstahlsatelliten an den beiden Werkstiicken BIAX1 und
BIAX2 keine zufriedenstellende Abtragsleistung erzielt. Deshalb werden beim Durchgang D4
fur beide Testobjekte optimierte Flllungen verwendet (siehe Tabelle 25: BIAX1-D4 und
BIAX2-D4). Die beigemischten Stahlkugeln sollen den Druck auf die Oberflache erhéhen und
somit die Abtragsleistung verbessern. Damit wird keine zufriedenstellende Verbesserung
erzielt (Vergleiche: Bild 147 BIAX1 D3—D4 und Bild 147 BIAX2 D3—D4). Auch bei
Bearbeitungszeiten von mehreren Stunden (z. B. Versuch BIAX3 mit Schleifkbrpern) kann
bei keinem der Testobjekte die Zunderschicht komplett entfernt werden. Dieses Verfahren
hat nur eine polierende und keine abtragende Wirkung. Aus den an der Oberflache des
Werkstlickes vorhandenen Riefen wird die Zunderschicht nicht entfernt, da in diese
Regionen keines der abrasiven Medien vordringen kann. Deshalb ist dieses Verfahren nicht

fur das Entzundern geeignet.

Ausgangslage

Durchgang 3 Durchgang 4

g
%

BIAX 1

BIAX 2

BIAX 3

Bild 147: Bearbeitungsergebnisse mit dem Biaxialshakerprifstand der Versuchssticke BIAX1,
BIAX2, BIAX3; die linke Spalte zeigt die jeweilige Ausgangslage
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Abrasivstoff
A B Drehzahl |Bearbeitungs-
Art Menge Art \ Menge dauer

X1 PSR . [350U/min| 30min
o [D2] PTEENTEATEEE ] 501 e 400 U/min| 30 min

— GHK 4-5mm
2 [o3 — ~__ [250 U/min| 30 min
o .

04 Schalenhartguss 1118 Polierstahlkugeln 1138 450 U/min 30 min

GHK 4-5mm D=6,35mm

D1 : ™ 250 U/min 30 min

— Edelstahl- — / - -
~ [D2 ) 221g 350 U/min 30 min
x satelliten - -
< |D3 - 200 U/min 30 min
o .

D4 Edelst.ahlf 137g Polierstahlkugeln 113g 400 U/min 30 min

satelliten D=6,35mm

D1 250 U/min 30 min
LB -

D2 350 U/min 30 min
3 Schleifkdrper 113g fmi :
@ |D3] 350 U/min 60 min

D4 400 U/min 60 min

Tabelle 25: Bearbeitungsparameter und Abrasivstoffe fir die Versuche BIAX1 bis BIAX 3

4. Entgratversuche
Wie im Abschnitt 2.15 (Mechanische Entgratverfahren) ausgefiihrt sind am Markt viele

erprobte mechanische Werkzeuge zum Entgraten von Querbohrungen im Bereich des
Bohrungsaustrittes erhaltlich. Um herauszufinden, ob ein neuartiges Entgratverfahren entwi-
ckelt werden muss oder ein etabliertes Verfahren fur die Entgrataufgabe ausreicht, werden
mehrere mechanische Werkzeuge (Bild 148) hinsichtlich ihrer Eignung verglichen. Hierfur
werden die im Bild 148 dargestellten Entgratwerkzeuge ausgewahlt. Dabei handelt es sich
um die XEBEC Entgratbuste (vgl. Abschnitt 2.15.1), das GMO-Werkzeug (vgl. Abschnitt
2.15.3), dem Burr-Off (vgl. Abschnitt 2.15.4) und dem Burr-Away-Entgratwerkzeug (vgl.
Abschnitt 2.15.7).

b A | c
[I L
L
- ¥
GMO Burr Off Burr Away XEBEC® Ceramic
Brush Deburring

Bild 148: Ausgewahlte Werkzeuge fir die Entgratversuche

Als Versuchstrager fir die Bohrversuche werden Rohrabschnitte aus 25MoCr4 verwendet, in
die eine Vielzahl an Bohrungen eingebracht werden. Die Abmessungen der Rohrabschnitte
und der Bohrungsgeometrie sind im Bild 149a dargestellt. Das Aussehen der zu entfernen-

den Grate mit Bohrungskappen zeigt das Bild 149b. Mit den in der Tabelle 26 gezeigten
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Werten fur die Spindeldrehzahl und Schnittgeschwindigkeit werden die in Bild 149b darge-
stellten Bohrungsgrate mit Kappen erzeugt. Im Bereich des inneren Bohrungsaustrittes
haben die Bohrungen einen Durchmesser von 2,2 mm. Diese dienen als Ausgangspunkt far

die im Folgenden beschriebenen Entgratungsversuche.

Bild 149: Links: Abmessungen des Versuchstragers mit Bohrungsgeometrie fiir die Entgra-
tungsversuche; Mitte: Aussehen des zu entfernenden Grates mit einer
Bohrungskappe; rechts:Versuchsanordnung (Versuchstrager in die ,EMCO
Hyperturn 665MC plus® eingespannt)

Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
[s in U/min] [v in mm/min]

7000 420

Tabelle 26: Gewahlte Parameter (Spindeldrehzahl, Vorschubgeschwindigkeit) zur
Herstellung des Bohrungsgrats und der Bohrungskappen

4.1. GMO-Entgrater

Erreicht das Werkzeug seine vorgegebene Startposition, so ist es zentrisch zur Bohrungs-
achse ausgerichtet (siehe Bild 150). In der Folge positioniert es zunachst bis kurz vor die
Bohrungsoffnung mit Eilganggeschwindigkeit ohne Spindeldrehzahl. Wenige Millimeter vor
dem Bohrungseintritt wird die Vorschubgeschwindigkeit auf 500 mm/min verringert und die
Bohrung vollstandig durchfahren. AnschlieRend werden der Vorschub gestoppt und die
Spindeldrehzahl eingeschaltet. Sobald die Spindeldrehzahl den konstanten Wert von 500
U/min erreicht hat, bewegt sich das Werkzeug mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 500
mm/min in die Gegenrichtung. Beim Eintreten des Werkzeuges in die Bohrung kommt es
zum Kontakt der Schneide mit der Bohrungsaustrittskante. Dabei wird der Grat an der
Bohrungsinnenkante abgetragen und gleichzeitig eine Fase ausgebildet. Die Starke der Ent-
gratung und die GroRRe der entstehenden Fase ist mit einer Feder, die sich im Inneren des
Werkzeuges befindet, vor dem Versuchsbeginn eingestellt worden. Erst wenn das Werkzeug
wieder komplett aus der Bohrung herausgefahren ist, werden die Spindeldrehzahl und die
Vorschubgeschwindigkeit ausgeschaltet. Fur den vorgestellten Versuch wird die im GMO Set
enthaltene Feder der Starke ,mittel“ verwendet. Mit diesem Werkzeug wird mit den in der
Tabelle 27 gezeigten Parametern das Entgratungsergebnis mit einer Fasenbildung (siehe
Bild 151) erzielt.
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Bild 150: Arbeitsablauf mit dem GMO-Entgrater: links: Einfahren mit Eilgang (1) bis kurz vor
dem Bohrungsbeginn, dann Durchfahren der Bohrung mit langsamerer Vorschub-
geschwindigkeit (2) bis das Werkzeug komplett aus der Bohrung ausgetreten ist;
Mitte: Bearbeitungsprozess (3); rechts: schematische Darstellung der drei Bewe-
gungsschritte beim Versuchsobjekt

Nr. | Spindeldrehzahl | Vorschubgeschwindigkeit
[1 [s in U/ min] [v in mm/min]
1| ¥ 0 Eilgang
0 500
N 500 500

Tabelle 27: Vorschubrichtung (siehe Pfeile), Spindeldreh-  Bild 151: Entgratungsergebnis der 2,2

zahl und Schnittgeschwindigkeit fir das mm Bohrung mit dem GMO-
Entgraten Entgrater
4.2. Burr Off

Mit dem Burr-Off-Werkzeug ist es, je nach Aufgabenstellung, méglich, den Grat nur am Ein-
tritt, nur am Austritt oder an beiden Seiten der Querbohrung zu entfernen. Hier ist die Auf-
gabenstellung das Entfernen des Grates lediglich im Bereich des Bohrungsaustritts. Hierzu
wird das Entgratwerkzeug (Burr Off BOFBB040 des Herstellers Cogsdill, Camden) mit einer
Spindeldrehzahl von 1200 U/min und der Vorschubgeschwindigkeit von 60 mm/min in die
Bohrung eingefuhrt (Bild 152). Die Vorschubrichtung wird geandert, wenn die Schneide
komplett den Bereich des Bohrungsaustritts passiert hat. Durch die Rickwartsbewegung
kommt es nun zum Kontakt der Schneide mit der Bohrungskante; der Grat wird abgetrennt.
Beim Entgraten wird gleichzeitig eine kleine Fase erzeugt. Bei diesem Werkzeug ist die
Entgratstarke nicht einstellbar. Das Bild 153 zeigt das Ergebnis, das mit den in der Tabelle
28 gezeigten Parametern erreicht wird. Nach einem Durchgang ist der Grat problemlos
entfernt. Jedoch ist aufgrund der nicht einstellbaren Entgratungsintensitat die entstehende

Fase verhaltnismalig grof ausgebildet.
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Bild 152: Versuchsablauf mit dem Burr-Off- Bild 153: Entgratungsergebnis des Versu-
Werkzeug ches mit dem Burr-Off-Werkzeug
Spindel- Vorschub-

Durch- | Vorschub-

Nr. | drehzahl | geschwindigkeit gange | richtung

[sin U/min] | [vin mm/min]
1200 60 7

1
2 1200 60 t

Tabelle 28: Spindeldrehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Durchgange, Vorschubrichtung fiir
Burr Off

4.3. Burr Away

Fir die Untersuchung wird ein standardmaRig erhaltliches Werkzeug fur 2,2 mm Bohrungen
(Typ MA 2,0 mm des Herstellers Cogsdill, Camden) herangezogen, welches beidseitig eine
Klinge aufweist. Damit wird die Bohrung im Ein- und Austrittsbereich in einem Arbeitsgang
entgratet. Beim Versuch fahrt das Burr-Away-Werkzeug mit den in Tabelle 29 angegebenen
Parametern (Bild 154a) in die Bohrung hinein. Beim Kontakt mit der Bohrungseintrittskante
wird diese entgratet. Dann gleitet das Werkzeug durch die Bohrung hindurch. Erst wenn die
Klinge im inneren Hohlraum vollstdndig aus der Bohrung ausgetreten ist, wird die Vorschub-
richtung geandert, die Spindeldrehzahl und Spindeldrehrichtung bleiben unverandert (Bild
154b). Bei der Rlickwartsbewegung mit den in Tabelle 29 unter Punkt 2 angegebenen Para-
metern erfolgt die Entgratung der Bohrungsaustrittskante (Innengrat). Dabei entsteht eine
kleine, gratfreie Fase (siehe Bild 155). Die Entgratungsstarke und die dabei entstehende
Fase werden uber die Federvorspannung durch das Verdrehen einer Wurmschraube einge-
stellt.

Bild 154: Arbeitsablauf mit dem Burr-Away-Werkzeug: Einfahren in die Bohrung mit konstan-
ter Spindeldrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit (Bild links); Umkehrung der
Vorschubrichtung und Ausfahren aus der Bohrung (Bild rechts)
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Spindel- Vorschub-
Nr. | drehzahl | geschwindigkeit D;::';' Vr?éﬁtcuhn”b
[sin U/min] = [vin mm/min] | 98N9 9
1 1200 60 ] 7
2 1200 60 )
Tabelle 29: Versuchsparameter beim Versuch mit Bild 155: Entgratungsergebnis mit dem
dem Burr-Away-Entgratwerkzeug Burr-Away-Entgratwerkzeug

4.4. XEBEC Entgratburste
Mit der XEBEC-Entgratblirste (XEBEC A31-CB40M des Herstellers Xebec, Tokyo) wird

zunachst, wie in Bild 156a dargestellt, das Werkzeug ohne Spindeldrehzahl in die Bohrung
zentrisch bis zur Startposition eingefiihrt. Nach dem Einschalten der Spindelbewegung und
dem Erreichen der vorgegebenen Drehzahl wird das Werkzeug mit konstanter Vorschub-
geschwindigkeit in Richtung inneren Bohrungsausritt bewegt. Diese Bewegung wird kurz vor
dem Austreten der Borsten aus der Bohrung gestoppt und das Werkzeug wird zurtickgezo-
gen (Versuche 1 bis 4). Zusatzlich wird in einem weiteren Versuch vor dem Werkzeugruck-
zug das Werkzeug mehrmals hin und herbewegt (Bild 156b). Der Versuch wird mit den in der
Tabelle 30 dargestellten Parametern durchgefiuihrt. Dabei werden nicht nur die Spindel-
drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit variiert: Das Testobjekt wird mehrmals hinter-

einander mit verschiedenen Vorschubzyklen bearbeitet.

Bild 156: Arbeitsablauf Entgratungsversuch: Einfahren in die Bohrung mit stillstehendem
Werkzeug (Bild links); Bearbeitungsvorgang mit der XEBEC-Entgratburste (Bild
rechts)

Die Tabelle 31 zeigt die Ergebnisse der Entgratungsversuche. Diese werden mit den in
Tabelle 30 angegebenen Werten flir Spindeldrehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anzahl der
Durchgange und den damit verbundenen Bearbeitungsrichtungen erreicht. Die letzte Spalte
zeigt die Bearbeitungsrichtungen, mit denen die Versuche durchgefuhrt werden. Sind dort
mehrere Pfeile angegeben, so wurden hintereinander, mit den durch die Pfeile angegebenen
Richtungen, Bearbeitungen durchgefuhrt. Die Drehrichtung der Spindel wird dabei nicht
geandert. Trotz der Variation der vorhin erwadhnten Parameter kann mit diesem Werkzeug
keine der Bohrungen vollstdndig entgratet werden. Entweder bleibt ein Restgrat stehen

(Tabelle 31a), oder ein Gratrest wird in die Bohrung hineingeklappt (Tabelle 31b). Beides tritt
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auch gleichzeitig auf (Tabelle 31c). Deshalb ist dieses Werkzeug flr die spezifische

Entgrataufgabe ungeeignet.

DU | grnzani_ | gescminairett | S | Bearbetunge:
' [sin U/min] | [vin mm/min]

1 4000 2400 1 G

2 4000 1800 1 h

3 4000 1200 1 4\

4 4000 600 1 G\

5 6000 600 3 ~Y A

6 6000 600 4 A AV

Tabelle 30: Parameterwahl der Entgratungsversuche mit der XEBEC-Entgratbirste: Spindel-
drehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anzahl der Durchgange, Bearbeitungsrichtung

Tabelle 31: Ergebnisse der Entgratungsversuche mit XEBEC Entgratburste: Nach jedem
Versuch ist ein Gratrest vorhanden (Es werden stets drei Bohrungen mit einer
Parameterkombination entgratet)

4.5. Vergleich der Ergebnisse der ausgewahlten, mechanischen
Entgratwerkzeuge

Das Bild 157 zeigt eine Gegenlberstellung der besten Entgratungsresultate der untersuch-
ten, mechanischen Entgratwerkzeuge. Diese Ergebnisse werden mit den in der Tabelle 32
angegebenen Parametern erreicht. Die Werte beziehen sich auf die Zeitspanne, in der die
Entgratung an der Kante stattfindet. Das beste Ergebnis wird mit dem GMO-Entgrater
erreicht. Dessen Schneide ist austauschbar, die Entgratstarke ist gut durch den Austausch
von Federn mit unterschiedlichen Federsteifigkeitswerten einstellbar und die Zykluszeit ist
mit 13 s am kurzesten. Das zweitbeste Entgratwerkzeug ist der Burr-Away-Entgrater. Auch
hier wird die Entgratung mit einer kleinen, durchaus gewlnschten Fase erreicht. Die Ent-
gratstarke kann hier sehr gut Gber die einstellbare Federvorspannung eingestellt werden.

Jedoch ist die damit realisierbare Zykluszeit, bei einer Dauer von 60 s, sehr lang. Mit dem
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Burr-Off-Werkzeug kann der Grat zwar problemlos entfernt werden, jedoch ist die dabei
entstehende Fase sehr grofd und nicht einstellbar. Auch die Zykluszeit ist, wieder mit 60 s,
sehr lang, wodurch das Werkzeug als eher mittelmafig eingestuft wird. Die Xebec-Entgrat-
birste fallt bei dem Test durch da damit, nach vier Bearbeitungsdurchgangen, keine einzige
Bohrung vollstandig entgratet werden kann. Es bleiben Gratreste stehen oder Teile des

Grates werden in die Bohrung hineingebogen. (Versuchsbewertung: siehe Tabelle 33)

GMO Burr Off Burr Away Xebec
Bild 157: Gegeniberstellung der Entgratungsergebnisse mit den Entgratwerkzeugen
. Vorschub- .
. Spindeldrehzahl Zykluszeit
Bild Werkzeug ) . geschwindigkeit )
[s in U/min] [tin s]
[v iIn mm/min]
a GMO GMOSET1 500 100 13s
b Burr-Off BB4 1200 60 60s
c Burraway 2.0mm 1200 60 60s
d | XEBEC A31-CB40M 6000 600 Durchlauf 1-4

Tabelle 32: Parameter der Versuchsergebnisse zum Zeitpunkt des Entgratungsvorganges
(Spindeldrehzahl, Vorschubgeschwindigkeit) und erreichte Zykluszeit fur die Ent-
gratung einer Bohrung

Werkzeug- .
werzoug | US| wedover | Zer
9 wendbarkeit
GMO GMOSET1 ++ +* +
Burr-Off BB4 ++ +-*
Burr-Away 2.0mm + 02 0
XEBEC A31-CB40M - - -
* Schneidenteil auswechselbar
*2 Schneiden bis zu 4x nachschleifbar

Tabelle 33: Bewertung der vier Entgratwerkzeuge anhand des Entgratungsergebnisses, der
Werkzeugwiederverwendbarkeit und der Zykluszeit (Notenskala: ++ sehr gut, +
gut, o befriedigend, - nicht genligend)

4.6. Thermische Entgratungsversuche

Bei Getriebewellen missen nicht nur die Querbohrungen entgratet werden, sondern gleich-
zeitig auch die Steckverzahnungen, falls diese mit einem spanenden Bearbeitungsverfahren
hergestellt sind. Von Vorteil ist, wenn mehrere Stellen auf einmal, in einem Arbeitsgang, ent-

gratet werden kénnen. Ein Verfahren, mit dem das mdglich ist, ist das thermische Entgraten.
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Der Nachweis, dass die Querbohrungen im Inneren von Hohlwellen durch das thermische

Entgraten prozesssicher entgratet werden kdnnen, wird durch einen Versuch bei der Firma

BENSELER Entgratungen GmbH erbracht. Diese in Marbach anséassige Firma ist nicht Her-

steller von Entgratanlagen, sondern arbeitet als Lohndienstleister fur metallverarbeitende

Betriebe mit Anlagen des Fabrikats Bosch-Rexroth.

Der Entgratungsversuch wird auf folgende Weise durchgefuhrt:

1.

Eine einzelne Getriebewelle wird in die Reaktionskammer der Entgratanlage gegeben
und steht dort senkrecht im Gitterkorb (Bild 158 links).

Die Kammer wird luftdicht verschlossen und mit einem brennfahigen Methan-Luft-
Gemisch befillt, welches einen Luftiberschuss aufweist und daher oxidierend wirkt.
Die Beflllung des Arbeitsraums ist abgeschlossen, wenn ein Druck von 12 bar
erreicht ist.

Das Gasgemisch wird entziindet und verbrennt in Millisekunden. Wahrend dieser Zeit
tritt kurzzeitig eine Temperatur von 3000 °C auf. Dabei verbrennt (oxidiert) der Grat
und ein Teil des verbrannten Metalls schlagt sich als rostbraune Verfarbung auf die
Bauteiloberflache nieder (Bild 158 Mitte).

Da das Eisenoxid auf der Oberflache sehr stark anhaftet, folgt direkt im Anschluss
eine zweite Behandlung in der Reaktionskammer. Diesmal wird zur Entfernung der
Oxidschicht ein Reduktionsschuss durchgefiihrt und dabei ein reduzierendes Gasge-
misch (mit Sauerstoffmangel) in die Kammer geleitet. Wenn in der Kammer ein Druck
von 8 bar erreicht ist, ist der Flllvorgang abgeschlossen. Durch elektrische Lichtbo-
genzindung erfolgt der Reduktionsschuss innerhalb der Arbeitskammer und es wird
dabei das an der Bauteiloberflache befindliche Eisenoxid in Eisencarbonat umgewan-
delt, das wiederum nicht gut an der Oberflache anhaftet. Danach hat das Bauteil eine
grauliche Oberflachenfarbe (Bild 158 rechts). Das unmittelbar aufeinanderfolgende
Durchfuhren des Oxidations- und Reduktionsschusses fuhrt zu einer Erwarmung der
Bauteiloberflache. Dabei wird direkt nach der thermischen Bearbeitung an der
Bauteiloberflache eine Oberflachentemperatur von 130°C gemessen.

Als letzter Bearbeitungsschritt erfolgt das Waschen der Oberflache mit einem saure-
haltigen Medium. Dabei wird der Schmauch (Eisencarbonat) von der Oberflache

entfernt.
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wli

Bild 158: links: Getriebewelle vor der thermischen Behandlung im Gitterkorb; Mitte:
Aussehen der Welle nach dem Oxidationsschuss; rechts: Aussehen der Welle
nach dem Reduktionsschuss (rechts)

Die Ergebnisse der thermischen Bearbeitung der Getriebewellen, mit dem oben beschriebe-
nen Verfahrensablauf, zeigt das Bild 159. Dort werden die Zustande in ausgewahlten Berei-
chen vor (Bilder oben) und nach der Bearbeitung (Bilder unten) einander direkt gegentber-
gestellt. Vor dem Bearbeitungsversuch sind bei allen Querbohrungen im Bereich des Boh-
rungsaustrittes (Bohrungsdurchmesser d= 2,2 mm) jeweils eine Bohrungskappe sowie ein
leichter Grat im Bereich auf3erhalb der Bohrungskappe vorhanden (Bilder oben). Mit dem
thermischen Entgraten wird an allen Bohrungen der Grat restlos entfernt (Bilder unten).

Bohrung A

Bohrung C Bohrung D

e

Vor TEM

Nach TEM

Bild 159: Endoskopische Befundung der Bearbeitungsergebnisse der Entgratversuche an
einer hohlen Getriebewelle; Bohrungen A, B, C, D vor dem thermischen Entgra-
ten jeweils mit Bohrungskappe sowie kleinem Grat (oben); Gratfreiheit der
Bohrungen nach dem thermischen Entgraten (unten)

Bei der flr den Versuch verwendeten Entgratanlage kann immer nur sequenziell eine Welle
einzeln bearbeitet werden. Die gesamte Zykluszeit fur eine Welle betragt vier Minuten. Wird
bei der Grofserienfertigung eine Entgratanlage mit groRerem Arbeitsraum verwendet, so
kénnen mehrere Wellen gleichzeitig behandelt werden. Dadurch verringert sich die Bearbei-
tungszeit und Bearbeitungskosten pro Welle. Das genaue Mischungsverhaltnis des Methan-
Luft-Gemisches fiur den Oxidations- und den Reduktionsschuss unterliegt dem Betriebsge-

heimnis und wird deshalb nicht offengelegt. Der Nachteil des thermischen Entgratens ist in
den laufenden Kosten fur den Verbrauch der erforderlichen Betriebsgase zu sehen.
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5. Bohren ohne Gratbildung

Um die Problematik des Entfernens des Grates im Bereich des Querbohrungsaustritts zu
umgehen wird ein alternatives, gratfreies Bohrverfahren unter Berlicksichtigung der spezifi-
schen Anforderungen auf seine Eignung hin untersucht. Hierzu werden bei dem Funkenero-
sionsspezialisten Firma Naus, Waiblingen, Bearbeitungsversuche durchgefiihrt. Es wird die
Realisierbarkeit von Bohrlochern mit 2,2 mm Durchmesser durch die radiale Bohrerosion
untersucht. Als Versuchsmaschinen stehen im dortigen Versuchslabor zwei Senkerodier-
maschinen zur Verfigung. Eine arbeitet mit einem o&lbasierten (Bild 160 links: Agema-
Germany AS430) und die andere mit einem wasserbasierten Dielektrikum (Bild 160 rechts:
Mandra BT — 2NC ATC). An beiden Maschinen werden die Bohrungen mit Hilfe einer Kupfer-
elektrode gesetzt. Als Alternative kdnnte daflir auch eine Elektrode aus Messing verwendet

werden, jedoch tritt bei dieser Elektrodenart ein starkerer Verschleil’ auf.

Bild 160: Erodiermaschinen AgemaGermany AS430 mit ins Dielektrikum eingetauchtem
Bauteil (Bild links) und Mandra BT — 2NC ATC mit ins Vierbackenspannfutter
eingespanntem Dummy-Werkstuck

5.1. AgemaGermany AS430

Diese Erodiermaschine arbeitet mit einem o6lbasierenden Dielektrikum, mit dem eine gerin-
gere Oberflachenrauheit realisiert werden kann. Nach dem Einlegen des zu bearbeitenden
Werkstlickes wird der Behalter geflutet, sodass das Werkstiick komplett ins Dielektrikum
eingetaucht ist. Das dabei verwendete Dielektrikum wird wahrend des Bearbeitungsvorgan-
ges kontinuierlich umgewalzt und gefiltert; es wird mehrfach verwendet. Da es sich um ein
brennbares Medium handelt, gelten bei dieser Anlage verscharfte Sicherheitsanforderungen.
Die Oberflachenform der Bohrung wird durch zyklisches Abfahren der Bohrung verbessert.
Der fur die folgenden Versuche verwendete Elektrodendurchmesser betragt 2 mm. Der
Druck, mit dem das Dielektrikum durch die Elektrode hindurch in die Bohrung gespult wird,
liegt bei 60 bar.

5.2. Mandra BT — 2NC ATC

Die Erodiermaschine Mantra BT arbeitet mit einem kostenglinstigeren, wasserbasierenden

und nicht brennbaren Dielektrikum. Dieses wird mit Driicken von bis zu 75 bar direkt in die zu
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erodierende Bohrung gespult. Da hier im Vergleich zur anderen vorgestellten Versuchsma-
schine das Dielektrikum ausschlief3lich nur Gber die Elektrode zugefuhrt wird, entfallt hier das
Fluten des Beckens. Dadurch verkurzt sich die Bearbeitungszeit zur Herstellung einer Boh-
rung. Als Nachteil bei diesem Bohrprozess ist zu sehen, dass die erzielbare Oberflacherrau-

heit im Vergleich zur Bearbeitung auf der vorhin erwahnten Maschine hier nicht erreicht wird.

5.3. Versuchsobjekte

Als Versuchsobjekte werden zwei Schleudergussrohrsegmente aus dem Originalwerkstoff
25MoCr4 in radialer Richtung durchbohrt (Bild 161). Beim Scheibensegment mit den im Bild
162 (links) angegebenen Abmessungen, das flur das Herstellen der Bohrungen 1-5 verwen-
det wird, muss ein Bohrloch mit einer Lange von 12,14 mm hergestellt werden. Fur die Boh-
rung 6 wird ein Scheibensegment verwendet, bei dem eine Lange von 15,36 mm durchbohrt
wird (Bild 162 Mitte). Gemessen wird die effektive Bohrlange vom obersten Punkt des
Bohrungseintritts bis zum untersten Punkt des Bohrungsaustritts. Das Bearbeitungsergebnis
der Bohrversuche wird in der Tabelle 34 dargestellt. Die Lage der dort gezeigten Messwerte
sind im Bild 162 zu sehen. Die Vermessung und Auswertung aller Bohrungsdurchmesser
zeigt, dass die Bohrungen einen konusformigen Verlauf haben, welcher durch die geeignete
Wahl der Prozessparameter gesteuert werden kann. Dabei ist der Durchmesser im Bereich

des Bohrungseintritts immer grofRer als im Bereich des Bohrungsaustrittes.

Bohrung 6 iA

SCHNITT a-a

Bild 161: Abmessungen der Versuchstrager fur die Bohrungen 1-5 (links) und der
Bohrung 6 (rechts)
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1 B 14 Ahst - [[ENERT

Abst.: NSRS BN 15 32 mm

Bild 162: Schematische Darstellung der Abmessungen der Bohrungen 1-5 (links) und der
Bohrung 6 (Mitte); Vereinfachte Darstellung des kegelférmigen Verlaufes der
erodierten Querbohrung zur Messung der Ausbildung einer kegelfdrmigen Bohrung
mit Bohrungseintritt D1, Bohrungsaustritt D2 und Bohrungslange L (rechts)

Im ungunstigsten Fall wird ein Kegelwinkel von 0,12° bei einer Bearbeitungszeit von 2,04 min
erzeugt (Tabelle 34, Bohrung 1). Durch ein zusatzliches zirkulares Abfahren der Bohrung mit
einem Oberflachennachbehandlungszyklus kann die Ausbildung eines kegelformigen Boh-
rungsverlaufes verringert werden. Dadurch verringert sich der kegelige Verlauf der Bohrung
auf den Kegelwinkel von 0,02° (Tabelle 34, Bohrung 3). Jedoch erhdht sich die Bearbei-

tungszeit signifikant auf 6 Minuten.

Werte zur Beschreibung der| Einheit Bohrung Nr.
kegeligen Bohrungen 1 4 2 3 5 6
Oberflichen- . . . . . .
nachbehandlung - nein | nein ja ja ja nein
Durchmesser D1 mm 213 | 2,12 | 2,13 | 2,19 2,2 2,3
Durchmesser D2 mm 2,08 | 2,09 ( 2,11 | 2,18 | 2,18 | 2,25
Bohrungsldnge L mm 12,14 | 12,14 | 12,14 12,14 | 12,14 | 15,36
Durchmesserénderung AD mm | -0,05|-0,03 | -0,02 | -0,01 | -0,02 | -0,05
Bearbeitungszeit [min] min 2,04 | 2,08 4 6 8,54 | 1,36
Verhiltnis AD/L pm/mm| -4,12 | -2,47 [ -1,65 | -0,82 | -1,65 | -3,26
Absolute Anderung AD % 241 -14 | -09 1| -05| -09 | -2,2
Kegelwinkel a : 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,09
ap=p,-p; 22_D2-Ds 8Dy = (22220 + 1) «100% & — arctan =2
L L L 2L
Tabelle 34: Gemessene und berechnete Werte zur Charakterisierung der kegeligen
Querbohrungen

5.4. Rauheitsvergleich

Nach der Vermessung der Bohrungen erfolgt die Bestimmung der Rauheit der Bohrungs-
oberflachen. Ausgewahlt werden hierfur die Bohrungen 4, 5 und 6, die entlang ihrer Symme-
trieachse durchgeschnitten und die Rauheit mit einem taktilen Tastschnittgerat gemessen
werden (Bild 163). Die dabei entstehenden Bohrungssegmenthalften werden jeweils mit

Index a und Index b beschriftet.
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Bild 163: Aufgeschnittene Bohrungen zur Uberpriifung der Rauheit der Bohrungen 4 (rechts),
5 (Mitte), 6 (links)

Zur Bewertung der Oberflachenrauheit wird hier gemittelte Rautiefe R, nach der Gleichung

(21) herangezogen.

5
1
R,=2) Ry [um] 1)
i=1

Das Bild 164 zeigt das Ergebnis der Rauheitsmessung der Bohrungshalften. Die Bohrungen
4 und 5 sind mit der gleichen Erodiermaschine, jedoch mit unterschiedlichen Bearbeitungs-
strategien hergestellt worden. Bei der Bohrung 5 wird die Bohrung zur Oberflachennach-
behandlung zirkular abgefahren, wodurch die Ausbildung einer Konizitdt verringert wird.
Hierbei wird die Elektrode im eingetauchten Zustand Uber die gesamte Bohrungstiefe im
zweiachsigen Bahnbetrieb zirkular interpolierend, auRermittig entlang des Bohrungseintritts-
kreises um 360° geflihrt. Die Rauheitswerte liegen bei dieser Bohrung im Bereich von
R,sp = 24 um. Bei der Bohrung 4, die ohne eine Oberflachennachbehandlung hergestellt ist,
liegen die Rauheitswerte auf einem niedrigeren Niveau bei Werten zwischen R,,, =
9umund R,,, = 11 um. Fur das Bohren der Bohrung 4 wird eine Bearbeitungszeit von
t, = 2,08 min bendtigt. Durch die zusatzliche zyklische Oberflachennachbearbeitung bei der
Bohrung 5 erhoéht sich die Bearbeitungszeit auf t; = 8,54 min. Mit der Erodiermaschine, die
ein wasserbasierendes Dielektrikum verwendet, wird die Bohrung 6 hergestellt. Dabei wird
eine kurze Bohrzeit von t; = 1,36 min erzielt. Die Oberflachenrauheitswerte liegen, mit
Werten zwischen R,q, ® 24 um und Ry, = 29 um, auf ahnlichem Niveau wie bei der
Bohrung 5.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die zirkulare Oberflachennachbearbeitung zu
einer Verringerung des Kegelwinkels fuhrt. Jedoch wird diese Verbesserung mit erheblich
hoheren Bearbeitungszeiten und héheren Oberflachenrauigkeiten erkauft. Sollen Bohrungen
mit kurzen Bearbeitungszeiten, unter Tolerierung einer héheren Oberflachenrauigkeit und
der entstehenden Konizitat hergestellt werden, so ist dafilir eine Erodiermaschine mit

wasserbasierendem Dielektrikum optimal. Mussen dagegen Bohrungen mit geringem
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kegeligen Verlauf hergestellt werden, so ist eine Erodiermaschine mit Olbasierendem

Medium und einer zirkularen Oberflachennachbearbeitung zu wahlen.

Fur die Groliserienfertigung kdnnten auf einer Sondermaschine, die speziell an die Getriebe-
wellengeometrie angepasst ist, mehrere Bohrungen gleichzeitig hergestellt werden. Damit

wurden sich die langen Bohrzeiten relativieren.

50.0 P- Profil ausgerichtet Lc/Ls = AUS MGBO rt: 4a
0.0 s — Ist
L2 e
i bl L Rz 8.942 um
m
L)
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80
50.0 _ - Profil ausgerichtet Lc/Ls = AUS MeBort_ 4b
0.0 N : Ist
0 it gl Rz 10.581 um
Ly
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80
50.0 _ - Profil ausgerichtet Lc/Ls = AUS MeBort_ sa
It
0.0 N AN/ _Vf\-v/\ Y NSV VS VAYW. Ist
Nan N AN il Rz 24.065 pm
m
)
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vit=0.50 mm/s 4.80
50.0 P- Profil ausgerichtet Lc/Ls = AUS MeBort_ 5b
00 L _a ST P VV“"A M Ao Ist
L7 NZ Rz 23.917 um
m
)
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80
50.0 P- Profil ausaerichtet Lc/Ls = AUS MeBort_ 6a
L ]
A L
0.0 7 N AAA A A s [T AT Ist
2 4 \.N v v x
'AWIM\]“,\V Rz 24.721 pm
m
)
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80

50.0 P- Profil ausgerichtet Lc/Ls = AUS

MefBort: 6b

T
0.0 AN M An JY g aflaPs A 7n] Ist
v VA W\w U7 Rz 28.560 um
[m £ \/
)
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mmis 4.80

Bild 164: Ergebnis der Messungen der Rauheit der Bohrungen 4, 5, 6 (Originalschriebe des
Perthometers

5.5. Automatische Detektion des Zunderbestandes

Fur die Groliserienproduktion ware es von Vorteil, wenn der innere Hohlraum einer fertig
bearbeiteten Getriebewelle vollautomatisch auf Zunderfreiheit untersucht werden kann.

Dazu ist es nicht erforderlich, die Zunderdicke zu bestimmen, sondern nur dessen eventu-
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elles Vorhandensein an der Innenoberflache nachzuweisen.

Auffalligkeiten, die direkt an der Innenoberflache der Bauteile liegen, kdnnen mit einem
optischen Messsystem des Fabrikats Jenoptik vollautomatisch detektiert werden. Damit
lassen sich auch Oberflachenfehler an auferen Konturen feststellen. Verwendet wird
dieses Messverfahren z. B. zur Uberpriifung der Oberflache von Nockenwellen auf Risse,
Lunker und Porositaten. Aber auch Ausbriche der Kanten von Nocken werden damit
erkannt. Diese Fehlerarten dirfen eine Grofte von 0,1 mm nicht unterschreiten, da sonst
eine Fehlererkennung nicht mdglich ist. Die Oberflachenkontrolle mit dem Jenoptik
Bohrungsinspektionsgerat erfolgt sehr schnell, wodurch in der Serienfertigung die Uber-

priifung einer Nockenwelle nur 12 Sekunden dauert.'?

Das Ergebnis eines bei der Firma Jenoptik, Villingen-Schwenningen, durchgefuhrten
Versuchs zeigt, dass eine vollautomatische Kontrolle der Zunderschicht von Hohlrdumen
prinzipiell mdglich ist. Bei der Untersuchung entsteht die im Bild 165, linke Seite, gezeigte
Panoramaaufnahme. Eine von dieser Firma selbst entwickelte Software ist in der Lage,
Uber die Grauwert-Auswertung eines von der CCD-Kamera aufgenommenen Bildes
vollautomatisch das Vorhandensein von Zunder zu erkennen. Die dunklen Bereiche auf
dem Bild stellen Bereiche mit Zunder dar, welche vom Softwareprogramm automatisch

erkannt und rot markiert werden (Bild 165 links).

Bild 165: links: Ausschnitt des aufgenommenen Bildes des Hohlraumabschnitts eines in
Stufen angeschliffenen Schleudergussrohres. Die dunklen Stellen sind verzun-
derte Bereiche; die hellen Stellen sind geschliffenen Mantelflachenzonen. Ver-
zunderte Bereiche werden durch ein Softwareprogramm der Fa. Jenoptik auto-
matisch erkannt und markiert (rot). Die Aufnahme zeigt den ,Panorama-Blick®
eines CCD-Flachensensors (die Bildlange vom linken zum rechten Rand ent-
spricht dem abgewickelten Innenmantel des Hohlraums tiber 360°). Rechts:
Aufgeschnittenes Schemabild des Versuchstragers.

1% Jenoptik AG, 2009
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6. Weitere Verbesserungsmaoglichkeiten

6.1. Rohteilgeometrie

Das urspringlich vorgesehene Schleudergussrohr ist wegen seiner Neigung zur Rissbildung
als Halbzeug zum Radialschmieden nicht geeignet. Es muss auf ein warm gewalztes
Stangenmaterial als Ausgangsmaterial zurlickgegriffen werden. Von diesem Vollmaterial
werden Segmente abgesagt, welche zunachst durch Langs- und Plandrehen auf das erfor-
derliche Vorbearbeitungsmald gebracht werden. Anschlielend werden sie im Inneren auf den
Durchmesser 65 mm durch Tieflochbohren aufgebohrt. Das Rohteil zum Schmieden der

Serie 6 hat die im Bild 166 dargestellten Abmessungen.

260

$125

Bild 166: Abmessungen des Rohteils zum Schmieden der Versuchsserie 6

Zur Verringerung des Zerspanungsaufwandes sollten nach Moglichkeit warm gewalzte dick-
wandige Nahtlosrohre verwendet werden. Da an diesen die Wanddicke Uber den Umfang
stark variiert, ist auf jeden Fall eine spanende Nachbearbeitung erforderlich. Durch die Ver-
ringerung des Innendurchmessers von ®65 mm auf ®51 mm koénnte die Qualitat der Hohl-
raumoberflache verbessert werden, da der Werkstoff des Rohteils beim Schmiedeprozess
frGher auf dem Dorn aufliegt. Des Weiteren ist dadurch eine Verbesserung des Rundlaufes
des ungeschmiedeten Mittelbundes zu erwarten. Das Materialvolumen V des Rohteils der

Serie 6 wird mit der Gleichung (22) berechnet:

(DRZ - dRZ) '

V=
4

L [mm3] (22)

Wird bei gleichbleibendem Auflendurchmesser nur der Innendurchmesser verkleinert und
gleichzeitig das Volumen konstant gehalten, so wird das Rohteil nach der Gleichung (23)

klrzer ausgefuhrt.

[mm] (23)

Lyey =
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Das Stangenmaterial, aus dem die Rohrsegmente abgetrennt werden, hat die marktibliche
Ausgangslange von 6 m. Es wird davon ausgegangen, dass durch das Ablangen und das
beidseitige Plandrehen jeweils 10 mm Lange pro Rohrsegment verloren gehen. Dadurch
entstehen 24 Rohteile mit den in Bild 166 dargestellten Abmessungen. Durch die Verkleine-
rung des Innendurchmessers auf drh,.,2=51 mm bei einem gleichbleibenden Auflendurchmes-
ser von Dg=125 mm ist nur mehr eine Rohteillange von 210 mm erforderlich, wodurch die
Anzahl der Rohteile auf 27 Stlck erhdht wird. Wird zusatzlich auch noch der AuRendurch-
messer auf den Durchmesser von Dr=130 mm vergroRert, so reduziert sich die Lange eines
Rohrsegments auf einen Wert von 191 mm. Gleichzeitig steigt die dabei mdgliche Stlickzahl
auf 29 Stlick pro Vollmaterialstange bzw. Nahtlosrohr. Allerdings andert sich auch der lokale

Umformgrad beim Radialschmieden.

6.2. Herstellung des Rohteils fiir das Radialschmieden

Das Rohteil kann aus zwei verschiedenen Halbzeugen hergestellt werden. Zum einen, wie
bei der Versuchsserie 6, aus vollem Rundmaterial, von dem zunachst entsprechende Seg-
mente abgetrennt werden. Mit anschlieRenden Plan- und AuRendrehoperationen werden
diese auf das erforderliche Verarbeitungsmal® gebracht. AnschlieRend wird die flr den
Radialschmiedeprozess benétigte Bohrung mit einer Tieflochbohrmaschine hergestellt. Alter-
nativ besteht die Mdglichkeit, als Ausgangsmaterial ein warmgewalztes Rohr zu nehmen,
welches nach dem Ablangen plangedreht wird. Danach wird es im Inneren auf den bendtig-
ten Durchmesser durch Tieflochbohren aufgebohrt. Die Tabelle 35 zeigt die kalkulierten
Varianten einer Tieflochbohrmaschine des Fabrikats TIBO zum Voll- oder Aufbohren eines
Rohteils vor dem Schmieden. Mit diesen beiden Varianten zur Herstellung der Bohrung ist es
moglich, mit einer Tieflochbohrmaschine die erforderliche Produktionskapazitat von 10.000
Stick Rohteile pro Jahr abzudecken. Von den dort vorgeschlagenen zwei Varianten ist, das
Vollbohren dem Aufbohren vorzuziehen, da mit diesem Verfahren ein besserer Bohrungs-
mittenverlauf (0,12 mm ) wie auch eine bessere Oberflachenrauigkeit (Ra<1 pm) erreicht
wird. Jedoch ist beim Vollbohren das erreichbare Durchmessertoleranzfeld mit Werten

zwischen IT8 und IT9 um einen Grad schlechter als beim Aufbohren (Tabelle 36).
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Werkstlick-/Zchngsnr. Getriebehauptwelle | Getriebehauptwelle
vanante 1 vanante 2

Bohrverfahren Vollbohren Aufbohren

Bohr-@ (mm) 65 65

Bohrtiefe (mm) 240 240
Waerkstlckldnge (mm) 240 240
An-/Ausbohren(mm) 10 10
Ve (m/min) 80 Q0
f (mm/U) 02 0.25
Vi (mm,/min) 78 110
Bohren (min.) 3.21 2.27
Nebenzeit (min.) 0.25 0.25
Takizeit (min.) 346 2,52
Sthck/Jahr 10.000 10,000
Takizeit/Jahr 34.551 25.227
Verf. Kapazittt min/Jahr 228.000 228,000
Bendtigte Spindelanzahl 0.2 0.1
Maschinentyp B80-375 BBO-375

Tabelle 35: Bearbeitungsparameter fiir zwei mogliche Varianten des Tieflochbohrens (Quelle:
Firma TIBO, Pfullingen)

Werkstlick-/Zchngsnr. Getriebehauptwelle | Getriebehauptwelle
vanante 1 vanante 2
Bohrverfahren Vollbohren Aufbohren
@-Toleranzfeld [TB-ITQ IT7-T8
Oberfldchenglte (um) Ra<1 Ra<2.5
Bohrungsmittenverauf (mm)* 0,12 0,48

Tabelle 36: Erreichbare Qualitatskenngrofien (* gilt fur stillstehendes Werkzeug und
rotierendes Werkstlck) (Quelle: Firma TIBO, Pfullingen)

6.3. Schmiedeprozess

Bei allen Versuchen wird zuerst die erste (Bild 100 rechts), massivere Seite der Welle
geschmiedet. Danach erfolgt das Schmieden der zweiten, schlankeren Seite (Bild 101
rechts). Wird das Aussehen der beiden Wellenseiten verglichen, so ist zu erkennen, dass bei
der zweiten Schmiedeseite das Material starker verdrangt werden muss (Schmieden auf
kleinere Durchmesser) und das es dort eher zu einer Rissbildung/Faltenbildung kommt. Die
Innenkontur der Getriebewelle sollte, wie in der oberen Halfte im Bild 167 dargestellt, ausge-
fuhrt werden. Dadurch wird die im Mittelbereich der Welle nicht benétigte, jedoch vorhan-
dene Vertiefung (im Bild 167 unten) entfernt. Dadurch sinkt die Gefahr, dass sich im Bereich
dieser Vertiefung Drehriefen negativ auf die Bauteillebensdauer auswirken. Es sinkt die

Gefahr der Rissbildung in diesem Bereich.
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Bild 167: Empfohlener innerer Konturverlauf ohne mittlere Vertiefung (oberhalb des roten
Striches) im Vergleich zu originalen Verlauf mit Vertiefung (Seite unterhalb des roten
Striches)

6.4. Schmiedemaschine

Eine niedrigere Schmiedetemperatur flhrt zu einer geringeren Zunderbildung. Jedoch treten
bei niedrigeren Temperaturen auch héhere Umformkrafte auf. Im Abschnitt 3.13.9 ist bei 750
°C Schmiedetemperatur die Leistungsgrenze der zur Verflgung stehenden Versuchsradial-
schmiedemaschine erreicht worden. Es besteht ein Optimierungspotenzial in der Maschinen-
grolle bzw. Schlagleistung der Hammer. In einer weiterfihrenden wissenschaftlichen Arbeit
sollte fur das inkrementelle Umformen der hohlen Getriebewelle ein Simulationsmodell entwi-
ckelt werden, welches Grundlage fir die optimale Auslegung der Radialschmiedemaschine

ist. Dies wurde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen.

6.5. Zunderschichtdicken

6.5.1. Zunderbildung bei Ofenvorwarmung und induktiver Nacherwarmung

Die durchgefuhrten Untersuchungen, insbesondere die Schmiedeversuche haben gezeigt,
dass bei den hohlen Getriebewellen die Zunderbildung bzw. Zunderbeseitigung beherrsch-
bar sind. Von Bedeutung ist die Wahl der Schmiedeparameter derart, dass fehlerfreie Wellen
produziert werden. Werden die Wellen vor dem Schmieden zunachst im Ofen vorgewarmt
und anschlieend jede Schmiedestufe induktiv auf Schmiedetemperatur gebracht, so bilden
sich die im Bild 168 zusammengefassten Schichtdicken aus. Bei einer induktiven Nacher-
warmung der vorgewarmten Welle (von 650 °C Ofentemperatur) auf 850 °C hat die Zunder-
schicht der mit einem Schutzlack versehenen Innenoberflache die Dicke von bis zu 8.5 ym.
Bei der Ofenvorwarmung auf 850 °C und einer Nacherwarmung auf 950 °C erreicht die Zun-
derschicht auch eine Dicke von bis zu 8.6 ym. Bei Wellen, die direkt aus der Ofenvorwar-
mung auf 950 °C zum Schmieden gelangen, liegt die gebildete Zunderschichtdicke zwischen
15.5 pym bis 22 ym. Durch die niedrigere Ofenvorwarmung und der nachfolgenden induktiven
Nacherwarmung wird die Zunderschichtdicke, im Vergleich zur ausschliel3lichen Ofenerwar-

mung, erfolgreich reduziert.
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Stufe 1, mit Zunderschutzlack Stufe 2, mit Zunderschutzlack

Ofen 650°C, Induktiv 850°C (1&2)

20 ym I

Ofen: 850°C, induktiv 950°C
(1&2)

Ofen 950 °C, keine Nachwarmung

20 pm i 20 ym I

Bild 168: Zunderschichtdicken bei Ofenvorwarmung und induktiver Nacherwarmung jeder
Wellenseite unmittelbar vor dem Schmieden, mit Zunderschutzlack (x-tec®
Zunderschutz RT des Herstellers NANO-X GmbH) im Inneren

Mit dem Aufbringen eines Zunderschutzlackes kann, bei reiner Ofenerwarmung der Rohteile
und dem Schmieden aus einer Hitze, die Zunderbildung je nach Temperaturbereich
verschieden stark verringert werden (siehe Bild 169). Bei Ofentemperaturen von 950°C wird
die Zunderbildung nur geringfligig verringert (vgl. Wellen 335 und 350). Dabei wird ihre
Schichtdicke von 29 um auf 25 um verringert. Wird die Temperatur bei der Ofenerwarmung
auf 850°C verringert, vermindert sich die Zunderbildung durch die Verwendung eines
Zunderschutzlackes um fast die Halfte (vgl. Welle 343 und 352). Bei reiner Ofenerwarmung
bei Temperaturen von 800°C wird mit der Anwendung des Zunderschutzlackes keine

Verbesserung erzielt. Hier weist die Zunderschicht eine Dicke von 5.7 ym auf (Wellen 382
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und 385). Im Vergleich dazu: Wird ein unausgedrehtes Schleudergussrohr bei der
Temperatur von 950°C aus einer Hitze geschmiedet (Welle 388), so zeigen sich dabei sehr

dicke Schichten mit Werten bis zu 47 ym (vgl. Anhang 1, Bild h) .

ohne Zunderschutzlack mit Zunderschutzlack

950°C Ofenerwarmung

850°C Ofenerwarmung

800°C Ofenerwarmung

20 ym I 20 ym I

Bild 169: Vergleich der im inneren Hohlraum gebildeten Zunderschichten bei ausschlieRlicher
Ofenerwarmung, mit oder ohne Verwendung eines Zunderschutzlackes
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7. Empfohlene Prozessketten zur Herstellung einer fehlerfreien

Getriebehohlwelle

Die Ausgangsbasis fur die Prozesskette zur Herstellung von hohlen Getriebewellen ist die
bereits entwickelte Prozesskette zur Weiterverarbeitung von Schleudergussrohren. Mit den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit werden die Umstellung auf ein anderes Ausgangsmate-
rial und Optimierung in der Prozessfolge bzw. den Fertigungsschritten empfohlen (Bild 170).
Erstens wird als Ausgangsmaterial, anstatt des urspriinglich vorgesehenen Schleuderguss-
rohres ein massives, warmgewalztes Rundstangenmaterial verwendet. Nach dem Trennen
der Stangen in Abschnitte und der mechanischen Bearbeitung der Aussenkontur muss die
Prozesskette, als zweiten Punkt, um einen Tieflochbohrprozess erweitert werden. Damit wird
die flir das Radialschmieden bendétigte rohrférmige Geometrie des Rohteils hergestellt.
AnschlielRend erfolgt das Vorwarmen flr das Schmieden in einem Elektroofen. Die dritte
Anderung ist die ergdnzende MaRnahme, das jede Werkstiickseite vor dem Schmieden mit
einer Induktionsspule auf die vorgegebene Schmiedetemperatur von 950 °C nachgewarmt
wird. Nach der Warmebehandlung und dem ersten Richtprozess muss als ergdnzenden
vierten Punkt eine Wanddickenmessung mit Hilfe des Ultraschalls zur Bestimmung der
Welleninnengeometrie und somit der optimalen Drehachse in die Prozesskette eingefligt
werden. Dadurch soll die Verschlechterung des Wuchtzustandes der Getriebewelle durch die
Hartbearbeitung minimiert werden. Die daflr bendtigte Zentriermaschine ist noch nicht am
Markt erhaltlich und die hierfir bendtigten Algorithmen zur optimalen Auswertung der
Messergebnisse mussen erst entwickelt werden. Als funften Punkt muss die Prozesskette,
nach der Hartzerspanung, mit dem thermischen Entgraten erganzt werden. Das thermische
Entgraten entfernt nicht nur die Grate in Bereichen der Bohrungsaustritte, sondern auch die
an den Steckverzahnungen. Gleichzeitig wird beim thermischen Entgraten auch ein Teil der
Zunderschicht im o6ldurchfluteten Wellenhohlraum entfernt. Anschlielend erfolgt, als die
sechste neue MalRnahme, das Kugelstrahlen des Wellenhohlraumes, mit dem die restliche
Zunderschicht vollstandig von der Oberflache entfernt wird. Als weitere, erganzende Mal3-
nahme muss als qualitdtssichernde MalRnahme eine vollstandige Oberflachenkontrolle mit
den modernen Moglichkeiten der industriellen Bildverarbeitung erfolgen, die auf die Inspek-
tion des Wellenhohlraumes hin optimiert ist. Als Radialschmiedemaschine wird die bei den
Versuchen verwendete MaschinenbaugroRe SSK-14 empfohlen, da damit beide Getriebe-
wellenseiten direkt hintereinander geschmiedet werden. Mit dieser ist es auch mdglich,
zukunftig Hauptwellen der grofieren Getriebebaureihen zu fertigen. Als Alternative zur Ofen-
vorwarmung kann die Vorerwarmung der Rohteile zum Schmieden auch auf einer mehrstufi-

gen Induktionsanlage durchgefihrt werden.
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- Weichbearbeitung
Ablangen,
Stangen- Plandrehen, Tiefloch- Ofenvor- Induktions- Schmieden 1.
material ——> Langsdrehen —> bohren > warmung —> nachwarmung > Umformstufe =
25MoCrdmod Da=126mm, L ®B5mm 800 °C 1. Stufe 950 °C 950 °C
=125 mm
Wanddicken-
messung mit
Induktions- Schmieden 2. Isothermglihen Ultraschall Weich-
= pnachwarmung —> Umformstufe —> (FP)920°C 4h —> Richien —> zZur —> bearbeitung
2_ Stufe 950 °C 950 °C 650 °C 4h Bestimmung
optimalen
Drehachse

; Hartbearbeitun
Aufkohlen 920 °C, Thermisches g
Entgraten

R 4h Harten 860°C : Hartbe- ; e .| Entzundern
" Anlassen 175 °C, arbeitung (aici=ain “| (Kugelstrahlen) —‘

Zunderschicht
1h o
minimiert)

Kontrolle: A
Risse/Zunder/Fehlstellen Qualitatskontrolle

mit Jenoptik Anlage

Bild 170: Optimierte Prozesskette zur Herstellung von Getriebehohlwellen unter Verwendung
der Radialschmiedemaschine SSK-14 des Fabrikats GFM, Steyr

Die zweite Variante (siehe Bild 171) verwendet, anstatt der Radialschmiedemaschine SSK-
14, die nachst kleinere, aber daflir verstarkte, Baugrdfie. Die in diesem Bild gezeigte
Prozesskette unterscheidet sich, im Vergleich zu der im Bild 170 gezeigten Variante, im
Ablauf zwischen dem Tieflochbohren und dem Isothermglihen. Dabei wird, nach dem Tief-
lochbohren, zunachst die erste Wellenseite in einer mehrstufigen Induktionsanlage auf die
gewlnschte Schmiedetemperatur erwarmt. Diese Anlage besteht aus einem drehbaren
Tisch, auf dem eine auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmte Anzahl von Schmiede-
rohteilen und Induktionsstufen verteilt sind. Dabei befindet sich auf der ersten Stufe immer
ein neues, nicht erwarmtes Rohteil. Auf der letzten Induktionsstufe ist das zu entnehmende,
fertig erwarmte Schmiederohteil. Dieses wird von einem Industrieroboter gegriffen und der
Radialschmiedemaschine zugefuhrt. Nun erfolgt das Schmieden der ersten Wellenseite. Das
Bestlicken des leeren Platzes auf dem Induktionstisch wird auch durch den Roboter durch-
gefuhrt. Bei der kleineren Baugrof3e der Radialschmiedemaschine ist es nicht mehr mdglich,
die beiden Wellenseiten direkt nacheinander zu schmieden. Deshalb muss fir das Schmie-
den der zweiten Wellenseite die Radialschmiedemaschine, wie auch die mehrstufige Induk-
tionsanlage umgebaut werden. Danach erfolgt, wie vorhin beschrieben, das Erwarmen und
Schmieden der zweiten Wellenseite. Anschlielend erfolgt das Isothermglihen der fertig-
geschmiedeten Teile. Alle darauf folgenden Prozessschritte entsprechen denen der zuvor
beschriebenen Prozesskette. Dies wirde die Anschaffungskosten der Schmiedemaschine

um etwa die Halfte senken. Allerdings weist diese Variante den Nachteil auf, dass der konti-
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nuierliche Werkstlckfluss beim Radialschmieden zum Bilden von Losgréf3en unterbrochen

werden muss.

Weichbearbeitun
Ablangen, & Umbau
Stangen- Plandrehen, Tiefloch- Mehrstufige Induktions- Schmieden 1. Schmiede-
material > Langsdrehen —>{ bohren |—>| erwarmung der 1. Stufe > Umformstufe > maschine & —
25MoCrd4mod Da=126mm,L ®65mm auf 950 °C 950 °C Induktions-
=125 mm anlage
Wanddicken-
Mehrstufige messung mit
Induktions- Schmieden 2. Isothermgliihen Ultraschall Weich-
erwarmung der —> Umformstufe —> (FP)920°C 4h > Richten —> zur —> bearbeitun
2. Stufe auf 950 °C 650 °C 4h B Bestimmung g
950 °C optimalen
Drehachse
: Hartbearbeitun
Aufkohlen 920 °C, T";ﬂ'g;;’fgfs g
. 4h Harten 860°C ; Hartbe- ] - .| Entzundern
i Anlassen 175 °C, arbeitung (glelchzel_hg (Kugelstrahlen)
1h e — Zunc_:le_rsphlcht
minimiert)
Kontrolle: -
\_ Risse/Zunder/Fehistellen Qualitatskontrolle

Bild 171:

mit Jenoptik Anlage

Eine weitere, optimierte Prozesskette zur Herstellung von Getriebehohlwellen mit

einer kleineren GFM SSK Schmiedemaschine und einer mehrstufigen Induktions-

anlage

157



Literaturverzeichnis

8. Literaturverzeichnis

Adam, W., Alberts, B. & Bergmann, A., 1989. Handbuch Fertigungs- und Betriebstechnik. 1.

Auflage, Hrsg. Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg+Teubner-Verlag.

Alducto AG, 2015. Alducto AG. [Online]
URL: www.alducto.ch/projekt/downloads/firmenbroschuere.pdf
[Zugriff am 5. Oktober 2015].

Alisch, G. et al., 2015. Handbuch Wérmebehandeln und Beschichten. 1. Auflage, Hrsg.

Muinchen: Carl Hanser-Verlag.

ATL Anlagentechnik Luhden GmbH, 2013. ATL Anlagentechnik Luhden GmbH. [Online]

URL: http://www.atl-
luhden.de/fileadmin/user upload/Downloads/Prospekte/iTEM Prospekt 2013 DE.pdf

[Zugriff am 14. Janner 2014].

Avila, M. C. et al., 2004. Deburring of Cross-Drilled Hole Intersections by Mechanized
Cutting. Intl. Conf. on Deburring and Edge Finishing, 31. Mai 2004, S. 379-389.

Baake, E., Drewek, R. & Eggers, A., 1992. Industrielle Elektrowdrmetechnik. 1. Auflage,
Hrsg. Essen: Vulkan-Verlag.

Balluff, 2004. Automatische Gratprifung - Integration in die Produktionslinie. Industriebedarf,
November, Ausgabe 11-12/2004, S. 24-26.

Bargel, H. J. et al., 2012. Werkstoffkunde. 11. Auflage, Hrsg.
Heidelberg/Dordrecht/London/New York: Springer-Verlag.

Barnickel, H. & Reissenweber, F., 2013. Querkeilwalzmaschine und Verfahren zum
Querkeilwalzen. Deutschland, Patentnr. DE102013108451 A1.

Basler, M., 2000. Nockenwelle aus Stahigul3. Deutschland, Patentnr. DE1998133594.

Baudis, U. & Kreutz, M., 2001. Technologie der Salzschmelzen: Warmebehandlung,
Hértetechnik, Warmedlbertragung, Reinigung. Landsberg/Lech: Verlag Moderne Industrie.

Beier, H. M. & Nothnagel, R., 2015. Praxisbuch Entgrattechnik: Wegweiser zur
Gratminimierung und Gratbeseitigung flir Konstruktion und Fertigung. 2. Auflage, Hrsg.

Minchen: Carl Hanser-Verlag.

Berger, J., 1998. Technische Mechanik fiir Ingenieure: Dynamik. Braunschweig/Wiesbaden:

Springer-Verlag.

158



Literaturverzeichnis

Bergmann, R. B. & Zabler, E., 2006. Methoden der zerstorungsfreien Prufung. In: H. J.
Gevatter & U. Grunhaupt, Hrsg. Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik. 2.

Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, S. 363-410.

Bergner, O. et al., 2007. Metalltechnik - Metallbau und Fertigungstechnik Grundausbildung.
9. Auflage, Hrsg. Berlin: Beuth-Verlag.

Berns, H. & Theisen, W., 2008. Eisenwerkstoffe — Stahl und Gusseisen. 4. Auflage, Hrsg.
Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Bertrand, N. et al., 2004. Low Temperature Oxidation of pure Iron: Growth kinetics and scale
Morphologies. Materials Science Forum, 15. August 2004, Band 461-464, S. 591-598.

Bleckmann, C. E., 1968. Die Hérterei. 1. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Blum, M. et al., 2002. Praxishandbuch Thermoprozess-Technik: Grundlagen - Verfahren. 1.
Auflage, Hrsg. Essen: Vulkan-Verlag.

Ballinghaus, T. et al., 2014. Werkstofftechnik — E6: Korrosion und Korrosionsschutz. In: K. H.
Grote & J. Feldhusen, Hrsg. Dubbel - Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 24. Auflage,
Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, S. E98-E115.

Bosch Rexroth AG, 2013. Bosch Rexroth AG. [Online]

URL:

http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dll/3842528618 TEM 2013 0O
9 DE_media.pdf?db=brmv2&Ivid=1175715&mvid=9812&clid=1&sid=997F7DECF7A1DF22A
29D9BCBB161B1CA&sch=M&id=9812,1,1175715

[Zugriff am 14. Janner 2014].

Briehl, H., 2008. Chemie der Werkstoffe. 2. Auflage, Hrsg. Wiesbaden: Teubner-Verlag.

Brommundt, E. & Sachau, D., 2014. Schwingungslehre mit Maschinendynamik. 2. Auflage,
Hrsg. Wiesbaden: Springer Fachmedien-Verlag.

Blchele, W., 1995. Entzundern von warmgewaltzen Oberflachen. Stahl und Eisen, Band
115, S. 71-72.

Buse, C., Santangelo, A. & Behrens, B. A., 2014. In-Prozess Risserkennung in der
Kaltmassivumformung von Stahlwerkstoffen. Schmiede JOURNAL, September 2014,
Ausgabe 09/2014, S. 54-57.

159



Literaturverzeichnis

Cogsdill Inc., 2011. Cogsdill Tool Products. [Online]
URL: http://kempf-tools.de/PDF/EntgratwerkzeugeCogsdill.pdf
[Zugriff am 22. Juni 2015].

Deml, B. et al., 2014. Integrated Design Engineering: Ein interdisziplindres Modell fiir die

ganzheitliche Produktentwicklung. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Deutsches Institut fir Normen, 2004. DIN ISO 1940-1:2004-04. Berlin: DIN Deutsches

Institut fir Normen.

Diekmann, U., Gla, R., Goldau, H. & Schmicker, H., 2006. Verfahren zur Herstellung einer
Getriebehohlwelle und Getriebehohlwelle. Deutschland, Patentnr. DE200610016099.

Dresig, H. & Holzweilig, F., 2006. Maschinendynamik. 7. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg:
Springer-Verlag.

Dresig, H. & Holzweilig, F., 2012. Maschinendynamik. 11. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg:
Springer-Verlag.

Eberhard Abele, T. H. S. G., 2013. Kampf dem Grat. Werkstatt + Betrieb, 4. September
2013, Ausgabe 9/2013, S. 134-138.

Eibeck, G., 1974. Sonderdruck aus der Zeitschrift "Metallreinigung mit Salzschmelzen".
Werkstatt und Betrieb, Heft 2,107. Ausgabe, S. 101-106.

EMAG, 2016. EMAG. [Online]
URL: http://www.emag.com/de/technologien/induktionshaerten.html
[Zugriff am 23. Juli 2016].

Erdmann, C. M., Hahn, D., Hansen, W. & Kranzler, T., 2008. Method for work-hardening
surfaces of vehicle engine and transmission components comprises ultrasonic shot peening
using component as part of sonotrode, its vibrating surfaces being hardened by contact with
shot. Deutschland, Patentnr. DE102006048712.

Erix Tool, 2013. Erix Tool. [Online]
URL: http://www.erixtool.com/catalog/germancatalogmm.pdf
[Zugriff am 29. Juni 2015].

Fechter, T. A. & Jaich, H., 2014. Fertigungsverfahren — geometrisch bestimmte Werkstiicke
herstellen. In: W. Skolaut, Hrsg. Maschinenbau. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, S. 977-
1074.

160



Literaturverzeichnis

Felss, 2005. Felss GmbH. [Online]
URL: www.felss.de
[Zugriff am 2. Mai 2005].

Fischer, R. et al., 2012. Das Getriebebuch. 1. Auflage, Hrsg. Wien: Springer-Verlag.

Fohl, C., 2011. Einsatz ultrakurz gepulster Laserstrahlung zum Prézisionsbohren von

Metallen, Dissertation, Universitat Stuttgart. Minchen: Herbert Utz-Verlag.

Frauenhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU, 2013. Fraunhofer
IWU. [Online]

URL: http://www.e3-fabrik.de/content/dam/iwu/de/documents/Broschueren/IWU-KB-
Bohrungsdruecken.pdf

[Zugriff am 30. Juni 2015].

Fritz, A. H., Forster, R. & Hoffmeister, W., 2015. Fertigungstechnik. 11. Auflage, Hrsg.
Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Fritz, A. H. et al., 2012. Fertigungstechnik. 10. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-
Verlag.

Fritz, A. H., Knipfelberg, M. & Kuhn, K. D., 2008. Fertigungstechnik. 8. Auflage, Hrsg.
Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Gasch, R., Nordmann, R. & Pfutzner , H., 2006. Rotordynamik. 2. Auflage, Hrsg.
Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag.

Gobel, E. F. & Marfels, W., 1953. Die Oberflachenhértung und ihre Beriicksichtigung bei der
Gestaltung. 1. Auflage, Hrsg. Berlin/Géttingen/Heidelberg: Springer-Verlag.

Guhring oHG, 2009. Giihring oHG. [Online]
URL: http://www.guehring.de/pdf/Entgratwerkzeuge.pdf
[Zugriff am 13. Februar 2014].

H. Butting GmbH & Co. KG, 2012. H. Butting GmbH & Co. KG. [Online]

URL:

http://www.butting.com/fileadmin/daten/redakteure/Download/EN/Prospekie EN/BUTTING
Seamless or welded pipes.pdf

[Zugriff am 6. August 2015].

Haller, A., 2007. Ultraschall-Kugelstrahlen bietet Vorteile bei Qualitat, Handhabung und
Kosten. MM - Das Industriemagazin, Ausgabe 23/2007, S. 54-57.

161



Literaturverzeichnis

Hausler, K. H., 1993. Verfahren zur Herstellung nahtloser Rohre nach dem
Stopfenwalzverfahren. Deutschland, Patentnr. 93250081.2.

Hellmich, A. et al., 2012. Werkzeugmaschinen - Aufbau, Funktion und Anwendung von

spanenden und abtragenden Werkzeugmaschinen. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Heule Precision Tools, 2014. Heule Precision Tools. [Online]
URL: http://www.heule.com/de/entgraten/cofa
[Zugriff am 10. Februar 2014].

Heule Precision Tools, 2014. Heule Precision Tools. [Online]
URL: http://www.heule.com/images/stories/pdf/COFA Micro Dokumentation V1-0 DE.pdf
[Zugriff am 8. Februar 2014].

Heun GmbH, 2015. Heun GmbH. [Online]
URL: http://heun-gmbh.de/erodierbohren-innovativ-vielseitig-interessant/
[Zugriff am 6. April 2016].

Hiersig, H. M., 1995. VDI - Lexikon Maschinenbau. 1. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg:
Springer-Verlag.

Hirsch, A., 2012. Werkzeugmaschinen - Grundlagen, Auslegung, Ausfiihrungsbeispiele. 2.

Auflage, Hrsg. Wiesbaden: Vieweg+Teubner-Verlag.

HMP Umformtechnik GmbH, 2014. Heinrich Miller Pforzheim Umformtechnik. [Online]
URL: http://www.hmp.de/cms/upload/Rundkneten_D.pdf
[Zugriff am 10. Juli 2014].

Hoepke, E. et al., 2008. Nutzfahrzeugtechnik. 5. Auflage, Hrsg. Wiesbaden:

Vieweg+Teubner-Verlag.

Hoffmann, H., Neugebauer, R. & Spur, G., 2012. Handbuch Umformen. 2. Auflage, Hrsg.

Munchen: Carl Hanser-Verlag.

Hopf, W., Bast, J., Lang, L. & Lippek, P., 1998. Verfahren zum Giel3en von Hohlkérpern.
Deutschland, Patentnr. DE1996153668.

J.W. Done Company, 2016. VSH Siegfried Hermann e. K.. [Online]
URL: http://www.vsh-hermann.de/pdf/orbitoolgebr.pdf
[Zugriff am 01. Janner 2017].

Jain, R. K., Jain, V. K. & Kalra, P. K., 1999. Modelling of abrasive flow machining process: a
neural network. Wear, 29 July, Band 231, Ausgabe 2, S. 242-248.

162



Literaturverzeichnis

Jenoptik AG, 2009. Jenoptik AG. [Online]

URL: http://www.jenoptik.com/cms/jenoptik.nsf/res/OPTI-SENS camshaft DE.pdf/$file/OPTI-
SENS camshaft DE.pdf

[Zugriff am 16. November 2014].

Jenoptik AG, 2009. Jenoptik Industrielle Messtechnik. [Online]

URL:

http://www.jenoptik.com/cms/jenoptik.nsf/res/IPS10_%20EN.pdf/$file/IPS10 %20EN.pdf
[Zugriff am 25. November 2014].

Jenoptik AG, 2009. Jenoptik Industrielle Messtechnik. [Online]

URL:

http://www.jenoptik.com/cms/jenoptik.nsf/res/IPS100 %20EN.pdf/$file/IPS100 %20EN.pdf
[Zugriff am 24. November 2014].

Kache, H., Nickel, R. & Quitter, D., 2010. Konstruktionspraxis. [Online]
URL: http:/files.vogel.de/vogelonline/pdfarticles/253/9/253952.pdf
[Zugriff am 8. Juli 2015].

Kalpakjian, S., Schmid, S. & Werner, E., 2011. Werkstofftechnik - Herstellung, Verarbeitung,
Fertigung. 5. Auflage, Hrsg. Minchen: Pearson Studium.

Kaufmann, 1988. Arbeitsanweisung zur Berechnung und zum Eintrag der "K"-Zahlen in den

Fertigungsplan. Stuttgart: Daimler Benz AG.

Kegel, K., 1961. Die Praxis der induktiven Warmebehandlung. 1. Auflage, Hrsg.
Berlin/Géttingen/Heidelberg: Springer-Verlag.

Kempf GmbH, 2012. Magazin des Verbandes deutscher Werkzeug- und Formenbauer e. V..
[Online]

URL: http://www.vdwf-im-dialog.de/wissen-und-wandel/werkzeug-sonderloesungen-von-

kempf-steigern-produktivitaet
[Zugriff am 10. August 2015].

Kempf GmbH, 2013. Blaue Fasern fir ein kraftvolles Entgraten. Werkstatt + Betrieb -
Zeitschrift flir spanende Fertigung, Dezember 2013, Ausgabe 12/2013, S. 74.

Kempf GmbH, 2013. Kempf Tools - Sonderwerkzeuge in Prézision. [Online]
URL: http://kempf-tools.de/PDF/GMOEntgrater.pdf
[Zugriff am 3. Februar 2014].

163



Literaturverzeichnis

Kempf GmbH, 2014. Kempf Tools - Sonderwerkzeuge in Prézision. [Online]
URL: http://kempf-tools.de/PDF/Entgratwerkzeuge.pdf
[Zugriff am 22. Juni 2015].

Kempf GmbH, 2014. Kempf Tools - Sonderwerkzeuge in Prézision. [Online]
URL: http://kempf-tools.de/PDF/Entgratbuersten.pdf
[Zugriff am 28. Janner 2015].

Kempf GmbH, 2015. Kempf Tools - Sonderwerkzeuge in Prézision. [Online]
URL: http://www.kempf-tools.de/Entgratwerkzeuge 3 2.html
[Zugriff am 11. August 2015].

Kennametal, 2008. Innovative Entgrat- und Oberflachentechnologien. [Online]
URL: http://www.stroemungsschleifen.de/downloads/EH Firmenbroschuere DE 08.pdf
[Zugriff am 16. Juni 2014].

Klein, F., 2010. Industrielle Fertigung - Fertigungsverfahren, Mess- und Priiftechnik. 4.

Auflage, Hrsg. Haan-Gruiten: Europa Lehrmittel-Verlag.

Klocke, F. & Konig, W., 2005. Fertigungsverfahren 2 - Schleifen, Honen, Léppen. 4. Auflage,
Hrsg. Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag.

Klocke, F. & Konig, W., 2006. Fertigungsverfahren 4 - Umformen. 5. Auflage, Hrsg.
Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag.

Klocke, F. & Kbnig, W., 2007. Fertigungsverfahren 3 - Abtragen, Generieren
Lasermaterialbearbeitung. 4. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag.

Kluge, M., 2010. Auslegung, Erprobung und Fertigung von hohlen Getriebewellen fiir
Schwere Nutzfahrzeuge, Dissertation, Universitét Stuttgart, Stuttgart: Shaker-Verlag.

Kluge, M., 2015. Getriebewelle sowie Verfahren zur Herstellung einer Getriebewelle.
Deutschland, Patentnr. DE2003105074.

Kluge, M. & Schmid, A., 2008. Verfahren zum Schleudergiel3en einer Hohlwelle mit
veriablem Innendurchmesser. Deutschland, Patentnr. DE200810021906.

Kolbe, P., Schmitz, E. P. & Koérner, T., 2012. Verfahren zur Herstellung eines
rotationssymmetrischen hohlen Teils und danach hergestelltes hohles Teil. Deutschland,
Patentnr. DE201210104413.

Kopecky, A. & Schamschula, R., 1961. Mechanische Technologie. 2. Auflage, Hrsg. Wien:
Springer-Verlag.

164



Literaturverzeichnis

Lapple, V., 2006. Widrmebehandlung des Stahls. 9. Auflage, Hrsg. Haan-Gruiten: Verlag

Europa Lehrmittel.

Lasco Umformtechnik GmbH, 2013. Up grade. Vorformen und Umformen mit Walzen (Teil
1): Walztechnologie mit Zukunft, August 2013, Ausgabe 30, S. 4-5.

Lasco Umformtechnik Werkzeugmaschinenfabrik, 2012. Lasco Umformtechnik
Werkzeugmaschinenfabrik. [Online]

URL:

http://lasco.de/umformtechnik/media/archive2/technische informationen/QuerkeilundReckwa
lzen 2012 D.pdf

[Zugriff am 7. Juli 2015].

Lochmann, K., 2013. Formelsammlung Fertigungstechnik. 3. Auflage, Hrsg. Minchen: Carl

Hanser-Verlag.

Maag, U., 2003. Kleinste Bohrungen automatisch und prazise kalibirieren: Neue
Moglichkeiten in der Bearbeitung von Kleinstbohrungen. F+M Mechatronik - Sonderteil
Mikroproduktion, Ausgabe 1/2003, S. 20-23.

Macherauch, E. & Zoch, H. W., 2011. Praktikum in Werkstoffkunde. 11. Auflage, Hrsg.

Wiesbaden: Vieweg+Teubner-Verlag.

Maier, H. J., Niendorf, T. & Buirgel, R., 2015. Handbuch Hochtemperatur-Werkstofftechnik. 5.
Auflage, Hrsg. Wiesbaden: Springer-Verlag.

Manjot, C. S., Gudipadu, V., Akshay, . D. & Apurbba, . S. K., 2012. Developments in
abrasive flow machining: a review on experimental investigations using abrasive flow
machining variants and media. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
B: Journal of Engineering Manufacture, 8. Oktober 2012, S. 1951-1962.

Martin, D. et al., 2010. Multi-modal defect detection of residual oxide scale on a cold
stainless steel strip. Machine Vision an Applications, 13. April 2010, Band 21, 5. Ausgabe, S.
653-666.

Maschinen- und Apparatebau Gétzen GmbH, 2013. Maschinen- und Apparatebau Gétzen
GmbH. [Online]

URL: http://www.mae-group.com

[Zugriff am 13. Juni 2015].

165



Literaturverzeichnis

Maschinen- und Apparatebau Gétzen GmbH, 2013. Maschinenmarkt Vogel. [Online]
URL: http://www.maschinenmarkt.vogel.de
[Zugriff am 21. Juli 2015].

Mc Cafferty, E., 2010. Introduction to Corrosion Science. 1. Auflage, Hrsg. New
York/Dordrecht/Heidelberg/London: Springer-Verlag.

Mercedes Benz AG, 2013. Mercedes Benz AG. [Online]

URL: http://www.powertrain.mercedes-

benz.com/content/powertrain/mpc/mpc powertrain website/de/home mpc/powertrain/home/

company/brochures.flash.html
[Zugriff am 23. Juni 2015].

Mutschmann, J. & Stimmelmayr, F., 2002. Taschenbuch der Wasserversorgung. 13. Auflage,

Hrsg. Wiesbaden: Springer Fachmedien-Verlag.

Oelheld GmbH, 2011. Oelheld GmbH. [Online]
URL: http://www.oelheld.com/fileadmin/content/pages/Prospekte pdf/oh Senkerosion dt.pdf
[Zugriff am 1. Juni 2014].

Padovan, S., Hubisch, B. & Fritsche, B., 2009. Verlorener Kern. Deutschland, Patentnr. DE
10 2008 002 376 A1.

Pahnke, H. J., 2000. Vorrichtung zur hydromechanischen Entzunderung. Deutschland,
Patentnr. EP20000123086.

Pemtec GmbH, 2009. Die elektrochemische Werkzeugmaschine - Strom als Werkzeug.
spezial tooling - Das Fachmagazin fiir den Werkzeug und Formenbau, November 2009,
Ausgabe 5-6/2009, S. 16-19.

Perovic, B., 2000. Spanende und abtragende Fertigungsverfahren: Grundlage und

Berechnung. Renningen-Malmsheim: Expert-Verlag.

Peters, S., Kalweit, A., Paul, C. & Wallbaum, R., 2012. Handbuch fiir Technisches
Produktdesign. 2. Auflage, Hrsg. Heidelberg/Dordrecht/London/New York: Springer-Verlag.

PFERD Werkzeuge, 2015. PFERD Werkzeuge. [Online]
URL: http://www.pferd.com/images/WZH 22 Katalog 203 72dpi de.pdf
[Zugriff am 6. Juli 2015].

Piller Entgrattechnik GmbH, 2014. Piller Entgrattechnik GmbH. [Online]
URL: http://www.piller-online.com/upload/pdf/Piller-Broschuere-2011-deutsch.pdf
[Zugriff am 25. Februar 2014].

166



Literaturverzeichnis

Pohlandt, K. et al., 1990. Umformtechnik: Handbuch fiir Industrie und Wissenschatft. 2.
Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Poprawe, R., 2005. Lasertechnik fiir die Fertigung - Grundlagen, Perspektiven und Beispiele

flir den innovativen Ingenieur. Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag.

Priller, H., 2012. Praxiswissen Gleitschleifen - Leitfaden fiir die Produktionsplanung und

Prozessoptimierung. Wiesbaden: Vieweg+Teubner-Verlag.

Radaj, D. & Vormwald, M., 2007. Ermiidungsfestigkeit - Grundlagen fiir Ingenieure. 3.
Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg/New York: Springer-Verlag.

Raedt, H. W. & Quintenz, G., 2009. FEM-optimierte Leichtbau-Hohlwelle flir das Getriebe.
ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift, Dezember 2009, Band 111, Ausgabe 12, S. 922-925.

Raedt, H. W., Speckenheuer, U. & Vollrath, K., 2012. Neue massivumgeformte Stahle:
Energieeffiziente Losungen fur leistungsfahigere Bauteile. ATZ - Automobiltechnische
Zeitschrift, 24 Februar, Band 114, Ausgabe 3, S. 200-205.

Raedt, H. W., Wilke, F. & Ernst, C. S., 2014. Initiative Massiver Leichtbau:
Leichtbaupotenziale durch Massivumformung. ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift, Marz
2014, Band 116, Ausgabe 3, S. 58-64.

Rau, G. & Strobel, R., 1999. Grundwissen fiir Zahntechniker: Die Metalle - Werkstoffkunde
mit ihren chemischen und physikalischen Grundlagen. 1. Auflage, Hrsg. Minchen: Neuer

Merkur Verlag.

Reutlinger, W. D. & Klump, H., 2013. Laufgutefragen in Fertigung und Betrieb. In:
Laufgiitefragen in Fertigung und Betrieb. Berlin/Géttingen/Heidelberg: Springer-Verlag, S.
173-182.

Rituper, R., 1993. Beizen von Metallen. 1. Auflage, Hrsg. Saulgau/Wiirtt.: Eugen G. Leuze-
Verlag.

Roos, E. & Maile, K., 2015. Werkstoffkunde fiir Ingenieure - Grundlagen, Anwendung,
Priifung. 5. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Schiebold, K., 2015. Zerstérungsfreie Werkstoffpriifung - Magnetpulverpriifung. 1. Auflage,
Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer Verlag.

Schiebold, K., 2015. Zerstdrungsfreie Werkstoffpriifung - Ultraschallpriifung. 1. Auflage,
Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

167



Literaturverzeichnis

Schneidau, V., 2010. Wirtschaftsvereinigung Stahl. [Online]
URL: http://www.stahl-online.de//wp-
content/uploads/2013/10/MB212 Strahlen von_Stahl.pdf
[Zugriff am 13. August 2014].

Schneidau, V., 2014. Strahlportal. [Online]
URL: http://www.strahlportal.de/strahlanwendungen.99.0.html
[Zugriff am 13. August 2014].

Schneider, H., 2013. Auswuchttechnik. 8. Auflage, Hrsg. Heidelberg: Springer-Verlag.

Seidel, W. & Frank, H., 2012. Werkstofftechnik: Werkstoffe - Eigenschaften - Priifung -

Anwendung. 9. Auflage, Hrsg. Minchen: Carl Hanser-Verlag.

SGGT Hydraulik GmbH, 2009. Umformtechnik. [Online]

URL: http://www.umformtechnikmagazin.de/umformtechnik-fachartikel/neue-systemtechnik-

beim-entzundern 9691 de/
[Zugriff am 25. Juni 2015].

Smith, A. E. & Slaughter, W., 1997. Neural Network Modeling of Abrasive Flow Machining.
Proc. of the Advanced Technology Program Motor Vehicle Manufacturing Technology Public
Workshop, NIST Document, NISTIR, Ausgabe 6079, S. 151-158.

SMS MEER, 2014. SMS Meer GmbH. [Online]
URL: http://www.sms-

meer.com/fileadmin/user upload/pdf/publication/schmiedetechnik/hydr pressen/SMX Radial

schmiedemachinen.pdf
[Zugriff am 29. Juli 2014].

TDK Maschinenbau GmbH, 2015. TDK Maschinenbau GmbH. [Online]
URL: http://www.pinflow.de
[Zugriff am 16. Juni 2015].

Thiel, S., 1988. Automatisiertes Biegerichten. 1. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-
Verlag.

Thilow, A. P. et al., 2008. Entgrattechnik: Entwicklungsstand und Problemlésungen. 3.
Auflage, Hrsg. Renningen: Expert-Verlag.

TTS Fertigungstechnologien GmbH, 2013. Kleinste Bohrungen grtindlich Entgraten. x-
technik Fertigungstechnik, November 2013, Ausgabe 6, S. 40-41.

168



Literaturverzeichnis

Vath, A., 1929. Schleuderguss und seine metallkundliche Untersuchung, Dissertation,

Technische Universitadt Mtinchen. Dusseldorf: Giel3erei-Verlag.

Vollrath, K., 2011. Robust und wirtschaftlich - Gangige Massivumformverfahren und typische
Eigenschaften von Stahl-Schmiedeteile. Der Konstrukteur - Magazin fiir Konstruktion und
Entwicklung, 27. Mai 2011, Ausgabe 6, S. 22-25.

Vollrath, K., 2014. Erhebliche Leichtbaureserven in massivumgeformten Kfz-Bauteilen.
MaschinenMarkt, Ausgabe 25, S. 34-36.

VSH Siegfried Hermann e.K., 2005. Kein Rickgrat im Kreuz. Maschine + Werkzeug,
Dezember 2005, S. 36-37.

VSH Siegfried Hermann e.K., 2005. Maschinelles Entgraten von sich kreuzenden
Bohrungen. NC Fertigung - Das Fachmagazin flir spangebende Bearbeitung, November
2005, Ausgabe 07/2005, S. 136-138.

Weck, M. & Brecher, C., 2005. Werkzeugmaschinen 1: Maschinenarten und
Anwendungsbereiche. 6. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Wegst, C. & Wegst, M., 2010. Stahlschliissel - Taschenbuch. 22. Auflage, Hrsg. Marbach/N.:
Verlag Stahlschlissel Wegst GmbH.

Weidel, S., 2013. Intelligenter Leichtbau durch Massivumformung. Lightweight Design, 1.
April 2013, Band 6, Ausgabe 1, S. 34-38.

Werkzeug Technik, 2008. Die Entgratspirale EW 100 S fur die Innenentgratung durch die
Zentralbohrung. Werkzeug Technik, 15. Dezember 2008, Ausgabe 106, S. 8.

Werner, E., Hornbogen, E., Jost, N. & Eggeler, G., 2016. Fragen und Antworten zu
Werkstoffe. 8. Auflage, Hrsg. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag.

Wessels, T., 2007. Bohren in Titan- und Nickelbasislegierungen, Dissertation, Technische

Universitét Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig. Essen: Vulkan-Verlag.

Westkamper, E. & Warnecke, H. W., 2010. Einfiihrung in die Fertigungstechnik. 8. Auflage,
Hrsg. Wiesbaden: Vieweg+Teubner-Verlag.

Wiemann, H., Eberle, U. & Soherr, A., 1992. Metallfachkunde 5: Heizungs- und
Raumlufttechnik. 2. Auflage, Hrsg. Wiesbaden: Springer-Verlag.

Wieser, R., 2005. GFM Radial Schmieden - Technologie und Weiterentwicklung. Teichalm,
Lehrstuhl fir Umformtechnik. Bruno Buchmayr, S. 229-243.

169



Anhang

9. Anhang

| a

i 1mm

L . 100 pm [ |

A
\

Anhang 1: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 388 bei 950 °C Schmiedetemperatur
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Anhang 2: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 335 bei 950 °C Schmiedetemperatur
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Anhang 3: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 350 bei 950°C Schmiedetemperatur mit
Zunderschutzlack
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Anhang 4: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 343 bei 850°C Schmiedetemperatur
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Anhang 5: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 352 bei 850 °C Schmiedetemperatur mit
Zunderschutzlack
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Anhang 6: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 382 bei 800 °C Schmiedetemperatur
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Anhang 7: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 385 bei 800 °C bei Schmiedetemperatur
mit Zunderschutzlack
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Anhang 8 Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 401 mit 650 °C Ofenvorwarmung und
Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten unmittelbar vor dem Schmieden auf 850
°C; zweistufiges Schmieden Gber Dorn DB (zweite Werkstlckseiten)
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Anhang 9: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 404 mit 650 °C Ofenvorwdrmung und
Induktionserwarmung beider Werkstlckseiten unmittelbar vor dem Schmieden auf 850
°C; einstufiges Schmieden tUber Dorn DB (zweite Werkstiickseite)
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Anhang 10: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 406 mit 650 °C Ofenvorwdrmung und
Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten unmittelbar vor dem Schmieden auf
950 °C; einstufiges Schmieden tber Dorn DB (zweite Werkstiickseite)
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Anhang 11: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 409 mit 650 °C Ofenvorwarmung und
Induktionserwarmung beider Werkstuickseiten unmittelbar vor dem Schmieden auf 950
°C; zweistufiges Schmieden Uber Dorn DB (zweite Werkstiickseite)
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Anhang 12:

500 pm 500 pm

Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 411 mit 950 °C Ofenvorwadrmung (ohne
Nacherwarmung der beiden Werkstlckseiten); einstufiges Schmieden tber Dorn DB
(zweite Werkstiickseite)
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Anhang 13: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 415 mit 950 °C Ofenvorwarmung (ohne
Nacherwarmung der beiden Werkstlickseiten); zweistufiges Schmieden tiber Dorn DB
(zweite Wellenseite)
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Anhang 14: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 419 mit 800 °C Ofenvorwarmung und
Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten unmittelbar vor dem Schmieden auf
1000 °C; zweistufiges Schmieden tber Dorn DB (zweite Werkstiickseite)
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Anhang 15: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 422 mit 1000 °C Ofenvorwadrmung und
Induktionserwarmung der zweiten Werkstickseiten unmittelbar vor dem Schmieden
auf 1000 °C; zweistufiges Schmieden Uber Dorn DB (zweite Werkstlickseite)
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Anhang 16: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 423 (Halbzeug: Stahlrohr aus Ck35) mit
800 °C Ofenvorwarmung und Induktionserwarmung beider Werkstiickseiten
unmittelbar vor dem Schmieden auf 1000 °C; zweistufiges Schmieden tiber Dorn DB
(zweite Werkstiickseite)
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Anhang 17: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 438 mit Ofenvorwarmung auf 800 °C,
Induktionserwarmung Wellenseite 1 (935 °C) und 2 (950 °C) unmittelbar vor dem
Schmieden; zweistufiges Schmieden Gber Dorn DB (zweite Werkstiickseite)
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Anhang 18: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahlten
Bereichen nach dem Schmieden der Welle 439 mit Ofenvorwarmung 650 °C,
Induktionserwarmung Welleseite 1 (900 °C) und Seite 2 (870 °C) unmittelbar vor dem
Schmieden; zweistufiges Schmieden Uber Dorn DB (zweite Werkstlickseite)
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Anhang 19: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schiliffbildern von ausgewahlten
Bereichen der fertigbearbeiteten Welle 442 (zweistufiges Schmieden tber Dorn DB,
Vorwarmtemperatur im Ofen 800 °C, Induktionserwarmung Wellenseite 1 (950 °C) und
2 (950 °C) unmittelbar vor dem Schmieden; Entzundert durch Kugelstrahlen)
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Anhang 20: Ergebnis der metallografischen Untersuchung mit Schliffbildern von ausgewahliten
Bereichen der fertigbearbeiteten Getriebewelle Nr. 441; zweistufiges Schmieden Uber
Dorn DB, Vorwarmtemperatur im Ofen 800 °C, Induktionserwarmung beider
Wellenseiten auf 950 °C unmittelbar vor dem Schmieden; Entzundert durch
Kugelstrahlen. (Quelle: Daimler AG, Getriebewerk Gaggenau-Rastatt)
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Urunwucht) und der

Ergebnis des Wuchtzustandes der Wellen nach dem Richten (

Weichbearbeitung (=Restunwucht)

Anhang 21
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Ergebnis des Auswuchtens der Wellen nach dem zweiten Richten

Anhang 22
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