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Effizientes Kombinationsverfahren fiir die Gewindebearbeitung

Zerspanen und Formen in
einem Werkzeug kombiniert

Die Kombination des Gewindefrasprozesses mit einem Gewindefurchverfahren
in einem einzigen Werkzeug erlaubt es, die Vorteile eines umformtechnisch
hergestellten Gewindes mit der Flexibilitat des Gewindefrasens zu vereinen.

Gewindefrasfurchen:

Fraserschneide

VON DIRK BIERMANN UND
KLAUS PANTKE

=> Schraubverbindungen haben aufgrund
ihrer einfachen Handhabung und vielsei-
tiger konstruktiver Mdoglichkeiten eine
herausragende Stellung erlangt. Insbeson-
dere durch die losbare, aber dennoch si-
chere Verbindungsmaglichkeit finden nicht
nur konstruktive Aspekte, sondern auch
Demontage- und Recyclinggedanken Be-
riicksichtigung. Schraubbare Verbindungs-
elemente sind in der Regel durch eine Ge-
windestange in Form einer Schraube sowie
durch ein zugehoriges Innengewinde in
einem Bauteil gekennzeichnet. Das ein-
schraubbare Element kann unabhingig
vom Bauteil gefertigt werden. Im Gegen-
satz hierzu stellt das Innengewinde im
Bauteil eine Herausforderung an die Kon-
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Gewindefrasen:

Furchzahn

REM-Aufnahme der Zahnflanken eines Gewindefrasfurchwerkzeugs im Vergleich
mit einem konventionellen Bohrgewindefraser der Firma Emuge

struktions- sowie Fertigungstechnik dar,
vor allem vor dem Hintergrund einer wirt-
schaftlichen Fertigung. Da die Innengewin-
deherstellung hiufig als eine der letzten
Fertigungsoperationen in der Wertschop-
fungskette angeordnet ist und die zu be-
arbeitenden Bauteile infolgedessen bereits
einen vergleichsweise hohen Wert besit-
zen, spielt eine prozesssichere Fertigung
eine entscheidende 6konomische Rolle.
Fiir die Herstellung von Innengewinden
sind bislang vor allem zerspanende Ver-
fahren wie das Gewindeschneiden oder
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Gewindefrisen von hoher industrieller
Bedeutung. Durch die Anpassung von
Werkzeug und Prozess ist es moglich, na-
hezu alle Werkstoffe zu bearbeiten. Bei
spanenden Verfahren, vor allem beim Ge-
windeschneiden, ist jedoch der Abtrans-
port der entstehenden Spine entgegen der
Vorschubrichtung problematisch, da die
Gefahr von Werkzeugbruch durch Ver-
klemmungen des Werkzeugs mit dem ge-
fertigten Gewinde und den Spdnen ent-
steht. Dariiber hinaus erreichen Gewinde,
die durch einen Zerspanungsprozess er-
zeugt wurden, eine geringere Festigkeit als
vergleichbare, umformtechnisch herge-
stellte Verbindungselemente [4].

Zur Verbesserung dieser Ausgangssitua-
tion wurde vor allem im Bereich kleiner bis
mittlerer Durchmesser (circa M3 bis M24)
das Gewindeformen entwickelt. In der Lite-
ratur ist hierfiir haufig auch die Be- >
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72 WERKZEUGE —> Gewinden
Werkstoff: WE43 Schritt 1: Schritt 2; Schritt 3 Schritt 4: Schritt 5: Schritt 6:
Gewindedurchmesser: M12
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> zeichnung Gewindefurchen oder Gewinde-

driicken zu finden [1]. Dieses Herstellungs-
verfahren basiert auf einem Druckumform-
prozess, bei dem das Gewinde durch das
Eindriicken des Werkzeugs in ein Werk-
stiick entsteht, wobei das Werkzeug eine
schraubenformige Wirkfliche aufweist.
Hierbei ist die Kinematik des Verfahrens
identisch mit der eines Gewindeschneid-
werkzeugs. Da es sich um ein Umform-
verfahren handelt, ist ein Werkzeugbruch
durch Verklemmen von Werkzeug und
Span ausgeschlossen. Die Spanfreiheit ist
vor allem bei Grundbohrungen von Vor-
teil, da bei diesem Verfahren die Spane ent-
gegen der Werkzeugvorschubrichtung aus
der Bohrung transportiert werden miissen
und somit eine erhdhte Gefahr von Werk-
zeugbruch besteht. Durch die plastische
Verformung wihrend des Gewindeform-
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prozesses entstehen Eigenspannungen im
Gefiige des Gewindes, die positive Auswir-
kungen auf die statische und speziell auf
die dynamische Festigkeit haben [2].
Insbesondere bei Leichtbaukonstruk-
tionen steht hiufig die Dichte der verwen-
deten Werkstoffe im Vordergrund. Magne-
siumlegierungen zum Beispiel kommen
aufgrund der geringsten Dichte aller tech-
nisch nutzbaren metallischen Werkstoffe
hiufig in solchen Konstruktionen zur An-
wendung. Das Hauptanwendungsfeld von
Magnesiumdruckgussteilen liegt somitim
Automobil- und Flugzeugbau sowie in der
Elektroindustrie (Gehiuse). Magnesium-
legierungen sind in der Lage, bei Bertick-
sichtigung einiger materialspezifischer Be-
sonderheiten konventionelle Werkstoffe
wie Stahl oder Aluminium zu substituie-
ren. Dank sehr guter Flieeigenschaften

lassen sich komplexe Bauteilformen rela-
tiv einfach und schnell urformtechnisch
herstellen. Um entsprechende Bauteile mit
anderen Komponenten zu fiigen, werden
in der Regel Schraubverbindungen gewahlt.

Die Herstellung der hierfiir notwen-
digen Innengewinde erfolgt bislang fast
ausschliefllich durch Zerspanungsopera-
tionen, da die Anwendung von Gewinde-
formprozessen in diesem Werkstoff ver-
gleichsweise schwierig ist. Dies liegt darin
begriindet, dass Magnesium und Magne-
siumlegierungen in der hexagonal dich-
testen Gitterstruktur (hdp) kristallisieren
und daher nur eingeschrinkt umformbar
sind [3]. Aufgrund der Werkstoffeigen-
schaften bauen sich bei bereits relativ ge-
ringen Verformungsgraden hohe Span-
nungen auf, wodurch es zu Rissbildung
oder Bruch im Bauteil kommt. Das neu
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entwickelte Verfahren des Gewindefris-
furchens bietet vor allem fiir den Werk-
stoff Magnesium somit eine interessante
Alternative. Hierbei wird ein Zerspanungs-
prozess mit einem Formprozess in einem
Werkzeug kombiniert, wobei jedoch das
Umformverhiltnis relativ gering bleibt und
somit auch nur bedingt formbare Werk-
stoffe wie Magnesium zu bearbeiten sind.

Spezielle Werkzeuggestalt

Durch Kombination des Gewindefrispro-
zesses mit einem Gewindefurchverfahren
in einem einzigen Werkzeug ist es mog-
lich, die Vorteile eines umformtechnisch
hergestellten Gewindes mit der Flexibilitit
eines Gewindefrasverfahrens zu verbin-
den. Die Kombination dieser beiden Be-
arbeitungsverfahren wird durch eine spe-
zielle Werkzeuggestalt ermoglicht, die von
der Firma Emuge entwickelt wurde. Bild 1
macht den Unterschied der beiden Werk-
zeugkonzepte anhand einer REM-Aufnah-
me eines Werkzeugzahns deutlich. Ein Ge-
windefrasfurchwerkzeug hat im Vergleich
zu einem konventionellen Gewindefris-
werkzeug entlang der Zahnflanke ein
weiteres formendes Element. Hierdurch
schneidet das Werkzeug zunichst mit dem
Schneidelement das Gewinde und formt
direkt im Anschluss mit dem Furchzahn
den Bereich des Gewindes nach. Durch
dieses Verfahren kann ein Gewinde er-
zeugt werden, das an den Flanken spanend
und im Gewindegrund umformend bear-
beitet wurde. Das resultierende Gewinde
weist durch die umformende Bearbeitung

eine verbesserte Festigkeit gegentiber kon-
ventionellen Gewinden auf.

Das beschriebene Werkzeugkonzept
wurde fiir die Herstellung von M12-Ge-
winden in der Magnesiumlegierung WE43
eingesetzt. Diese hochfeste Magnesiumle-
gierung zeichnet sich vor allem durch ein
verbessertes Korrosionsverhalten gegen-
tiber Standardlegierungen aus. Des Weite-
ren besitzt diese Legierung aufgrund der
Seltenen-Erden-Bestandteile eine Warm-
festigkeit bis circa 300° C. Bild 2 zeigt
exemplarisch die Kraft- und Momenten-
belastungen, die aus der Fertigung eines
M12-Innengewindes in der genannten
Magnesiumlegierung bei einem Gewinde-
frasprozess (griin) und einem Gewinde-
frasfurchverfahren (rot) resultieren. Hier-
bei sind anhand der Momentenmessung
des Gewindefrisfurchers in Bild 2 die ein-

zelnen typischen Verfahrensschritte bei
der Erzeugung eines Gewindes durch ei-
nen Frasprozess gekennzeichnet.

Das Gewindefrasfurchen ist kinematisch
identisch mit dem konventionellen Ge-
windefrisprozess. Dies zeigt sich deutlich
an den gemessenen Kriften und Momen-
ten. AufSerdem ist bei einem Gewindefris-
furchprozess im Vergleich zum konven-
tionellen Gewindefrisen eine wesentlich
hohere Kraft- und Momentenbelastung zu
beobachten. Diese erh6hten Belastungen
resultieren aus dem Formprozess dieses
Werkzeugkonzeptes.

Schnittgeschwindigkeit hat nur
wenig Einfluss auf die Belastung
Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit
auf die Werkzeugbelastung ist als relativ
gering zu bewerten. Bild 3 machtdies >»

Werkstoff: WE43
Gewindedurchmesser: M12
Werkzeugtyp: Gewindefrasfurcher
Schnittgeschwindigkeit: v, = var.
Frasvorschub: f, = 0,1 mm/Zahn
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Kraft- und Momentenverlauf beim Gewindefrasfurchen



WERKZEUGE - Gewinden
Werkstoff: WE43
Gewindedurchmesser: M12
s i actos Speund Fonpett| B skt o | i ccanlin Verglichen werden Gewinde, die mit
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Werkzeugbelastung in Abhangigkeit der Differenz zwischen Span- und Formprofil

>> bei einer Variation der Schnittgeschwin-

digkeit v, zwischen 40 m/min und 250 m/
min deutlich. Sowohl die Vorschubkraft
als auch das Moment verlaufen bei ver-
schiedenen Schnittgeschwindigkeiten auf
einem konstanten Niveau. Es ist jedoch
deutlich erkennbar, dass beim Gleichlauf-
frasen im Vergleich zum Gegenlauffrisen
fast die doppelte Vorschubkraft auftritt.
Das Gewindefrasfurchwerkzeug verfiigt
iiber ein spezielles Formprofil auf den
Zahnelementen. Die Differenz zwischen
dem Spanprofil und dem Formprofil be-
einflusst den Umformgrad des Gewindes.
Um den Einfluss dieser Differenz auf den
Bearbeitungsprozess bestimmen zu kon-
nen, wurden fiir die hier vorgestellten
Untersuchungen neben dem Standard-
werkzeug zwei weitere Werkzeuge einge-
setzt, die so angeschliffen wurden, dass
eine Differenz zwischen Span- und Form-
profil von 0,1 beziehungsweise 0,2 mm re-
sultieren. Die Kraft- und Momentenmes-

sungen in Bild 4 zeigen die sich ergeben-
den Werkzeugbelastungen fiir das Gleich-
und Gegenlauffrisen. Es wird deutlich,
dass eine Vergrof3erung der Differenz zwi-
schen Span- und Formprofil ein Ansteigen
der Werkzeugbelastung bewirkt. Dies ist auf
eine Vergréferung des Umformvolumens
zuriickzufiithren. Auch in Bild 4 ist erkenn-
bar, dass bei einem Gewindefrisfurchpro-
zess im Gleichlauf hohere Werkzeugbelas-
tungen auftreten als im Gegenlauf.

Erhohung der statischen
Festigkeit der Gewinde

Aus einer Vergroflerung des Umformbe-
reichs resultieren hohere Verfestigungen
im gefertigten Gewinde. Dies hat eine Ver-
besserung der Festigkeitseigenschaften des
Gewindes zur Folge. Anhand statischer
Gewindeauszugstests wurde die Festigkeit
der gefertigten Gewinde iiberpriift. Bild 5
gibt die hierbei gemessenen maximalen
Auszugskrifte wieder.

Differenz zwischen Span- und Formprofil: var.

Werkstoff: WE43
Gewindedurchmesser: M12
Werkzeugtyp:

Gewindefrasfurcher (GFF)
Gewindeschneider (GS)

Schnittgeschwindigkeit: v, = 150 m/min (GFF)
v, = B0 m/min (GS)

: f = 1,75 mm (GS)
Frasvorschub: f. = 0,1 mm/Zahn (GFF)
Zahnezahl: 3 (GFF)
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Differenz zwischen Span- und Formprofil

Uberpriifung der statischen Gewindefestigkeit

statische Festigkeit der erzeugten Gewinde.

Fazit: Gewindefrisfurchen ist ein neu-
artiges Verfahren, das es ermoglicht, spa-
nende und formende Aspekte einer Gewin-
defertigung in einem einzigen Werkzeug zu
kombinieren. Aufgrund der formenden An-
teile dieses Werkzeugs lisst sich die statische
Festigkeit der resultierenden Gewinde sig-
nifikant erhéhen, ohne wirtschaftliche Ein-
schriankungen durch einen konventionellen
Furchprozess hinnehmen zu miissen. Bei
der Fertigung ist jedoch zu beachten, dass
im Gegenlauf geringere Werkzeugbelastun-
gen als im Gleichlauf zu registrieren sind.

Artikel als PDF unter www.metall-infocenter.de
Suchbegriff > WB110069
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