- Bohren, Reiben, Gewinden
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Werkzeuge:

Kombination

Umformen

Erzeugen von Innengewinden mittels Spanen und Umformen im Kombiprozess

Gewindeherstellung
auf hochstmoglichem Niveau

>Cut&Form< nennt Emuge das Gewindeformen, kombiniert mit spanender Vor-
bearbeitung fur das Herstellen von Innengewinden. Das innovative Verfahren bietet
grof3es Potenzial durch die gezielte Beeinflussung der Gewindeeigenschaften.

VON DIETMAR HECHTLE

=> In der Innengewindefertigung ist ne-
ben dem Gewindebohren und -frisen das
Gewindeformen als kaltumformendes Ver-
fahren seit langer Zeit etabliert. Es gibt je-
doch neuere Entwicklungen in der Werk-
zeugtechnologie, die das Gewindeformen
auch in Stahlwerkstoffen in groleren Regel-
gewindeabmessungen ermdglichen. Neben
dem Gewindeformen erweitert die neue
Losung des kombinierten spanenden Vor-
bearbeitens und Nachformens die Gren-
zen bis Gewindeabmessung M64 (X 6) so-
wie hinsichtlich schlecht umformbarer
Werkstoffe wie etwa Grauguss.

Diese Technologien er6ffnen Moglich-
keiten, die spezifischen Eigenschaften um-
formend erzeugter Innengewinde in bisher
nicht bearbeitbaren Werkstiicken nutzbar
zu machen (Bild 1).

Die Umformung des Gewindeprofils —
in Teilen oder insgesamt — fithrt zu Ver-
festigungen an kritischen Bereichen des
Innengewindes. Die Oberflichengiite des
umgeformten Gewindes weist eine glatte
Oberfliche und niedrige Rauheit auf. Die
Profilgenauigkeit ist hoch, da der Gewin-
deformer nicht zu grof >schneidet< und
sich im Werkstoff abstiitzt.

Neue Entwicklungen im Bereich
Gewindeformer

Durch die Weiterentwicklung von Gewin-
deformern (InnoForm) in Hinsicht auf
Werkzeuggeometrie, -beschichtung sowie
-grundwerkstoff unter Berticksichtigung
des Flie3verhaltens des Bauteil-Werkstoffs
ist es moglich, Gewindeabmessungen mit
Nenndurchmessern D > 24 mm und Ge-
windesteigungen ab 3 mm in Stahlwerk-
stoffen zu realisieren. Es konnten mit
diesen Werkzeugen grofere Regelgewinde-
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abmessungen in Stahlwerkstoffen wie bei-
spielsweise C45 oder 16MnCr5 unter Ol-
sowie Emulsionsschmierung hergestellt
werden.

Untersuchungen am Institut fir Spa-
nende Fertigung (ISF) der TU Dortmund
bestitigten die positiven Effekte eines Form-
werkzeugs (InnoForm) im Vergleich zu ei-
nem konventionellen Schneidwerkzeug
[4]. Aufgrund des Formprozesses konnten
die Rauheit sowie die Oberflichenstruk-
tur der Gewindeflanken im Vergleich zu
einem herkommlich gefertigten Gewinde
signifikant verbessert werden (Bild 2).
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Werkzeug: GF1
Schicht: [GLTY

Oberflachenqualitat bei der Bearbeitung mit einem Gewindeschneidwerkzeug
(MGB1, oben) im Vergleich zu einem Formwerkzeug (GF1, unten)

Es gibt Bauteile, in denen groflie Ge-
winde mit erheblich eingeschrinkter Flan-
kentoleranz eingesetzt werden. Es kann
notig sein, die zuldssige Toleranz im Ver-
gleich zur Standardtoleranz 6 H auf un-
gefihr ein Viertel einzuschranken. Durch
Einsatz eines Gewindefurchwerkzeugs un-
ter zwangslaufiger Steigungsfithrung und
starrer Spannung ist diese Toleranz pro-
zesssicher darstellbar.

Spanendes Vorbearbeiten und
Teilumformen des Innengewindes

Das Herstellungsverfahren Cut&Form von
Emuge ist eine Kombination aus spanen-
den und umformenden Verfahren, die
jeweils einen bestimmten Teil des Gewin-
deprofils erzeugen. Eine bevorzugte Aus-
fithrungsform von Cut&Form wird in der
Skizze des Gewindequerschnitts (Bild 3)
dargestellt. Die schwarz gezeichnete Kon-
tur des Gewindeprofils zeigt das Volumen
an, das durch den Gewindebohrer in ei-
nem Zerspanungsprozess hergestellt wird.
Der nachfolgend eingebrachte Gewinde-
former erzeugt das rot eingezeichnete Teil-
stiick durch plastische Verformung, wo-
mit dann das komplette Gewindeprofil auf
Nennmaf fertiggestellt ist. Beim nachge-
furchten Gewinde ist eine deutliche Ver-
formung des Werkstoffgefiiges im Bereich
des Gewindegrunds sowie im angrenzen-
den Bereich der Gewindeflanken zu erken-
nen, woraus eine Verfestigung des Werk-
stoffs resultiert (Bild 4).

Der nachzuformende Bereich im Ge-
windegrund ist durch die Durchmesser-
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differenz zwischen Gewindeschneid- und
Formwerkzeug in seiner Grofle unter-
schiedlich definierbar und weist eine ver-
gleichsweise hohe Oberflichenqualitit
auf. Cut&Form ist anwendbar fiir Gewin-
desteigungen bis 6 mm. Ebenfalls konnen
durch dieses Verfahren nur bedingt form-
bare Werkstoffe wie Grauguss, Magnesium
oder tbereutektische Aluminiumlegie-
rungen (beispielsweise ALSi17Cu4Mg)
bearbeitet werden.

Erhohung der Festigkeit
der Gewindeverbindung

Bei grofSen Gelenkwellen in industriellen

Anwendungen ist eine hohe Drehmo-

mentiibertragung von hoher Bedeutung.

Um diese bei gleicher Gewindeabmessung

zu erhohen, soll die Festigkeitssteigerung

von Gewindeverbindungen erreicht wer-

den [1]. Vier Varianten von Gewindever-

bindungen M36x 3 in 42CrMo4 werden

untersucht:

B Normalausfiihrung mit geschnittenem
Gewinde und Schraube

B Innengewinde mit Freistich sowie
Schraube

B hohlgebohrte Schraube und geschnit-
tenes Innengewinde

B Innengewinde Cut&Form und Schrau-
be.

Dauerfestigkeitsuntersuchungen unter

schwellender Last ergeben eine Erhéhung

der Dauerfestigkeit durch Cut&Form von

bis zu 487 Prozent gegeniiber der Normal-

ausfithrung. Durch den Einsatz von Cut&

Form werden zudem die Wartungs- >»
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»> intervalle zum Wechseln von Walzenkop-

fen auf das Fiinffache verlidngert [2]. Dies
gelingt durch die Festigkeitssteigerung der
Gewindeverbindung M30, die den Wal-
zenkopf auf der Walzenspindel befestigt.

Verfestigung des gesamten
Gewindeprofils

Es ist moglich, mit Cut&Form das gesam-
te Gewindeprofil zu verfestigen, indem
man nicht nur am Auflendurchmesser,
sondern auch in der Flanke und im Kern
des Gewindes Gefiigeverfestigungen durch
Umformung erzielt. Durch folgenden Ab-
lauf mit Cut&Form ist dies realisierbar:
1. Vorfertigen des Gewindekerndurch-
messers
2. Vorfriasen des Gewindeprofils mit defi-
niertem Untermafl im gesamten Profil
(Flanke und aufien)
3. Nachformen mit Cut&Form-Gewinde-
former
4. Frasen des Gewindekerns zur Entfer-
nung der »Kralle«.
Erzielbare Verbesserungen der Gewinde-
eigenschaften liegen in der Erhohung der
Dauerfestigkeit sowie der Glittung der Ge-
windeoberflidche. Durch mafilich definier-
te Vorbearbeitung kann das Aufmaf des
folgenden Furchwerkzeugs exakt einge-
stellt werden. Dadurch werden definierte
Druck- und Flief3verhiltnisse hergestellt.
Dies wirkt sich positiv auf die Genauigkeit
des erzeugten Gewindes und dessen Ober-
flichenqualitit aus. Es ist moglich, das
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Gefiigestruktur des vorgeschnittenen sowie nachgefurchten Gewindes

Schleifen der erzeugten Kugellautbahnen
nach dem Hirten zu substituieren.

Bearbeitung von Magnesium

Magnesium ist aufgrund der spezifischen
Gitterstruktur nur sehr eingeschrankt um-
formbar. Folglich lésst sich ein konventio-
nelles Gewindeformen nicht realisieren.
Mit Cut&Form ist es jedoch moglich, den
Auflenradius des Gewindeprofils umfor-
mend zu bearbeiten und dadurch zu
verfestigen [3]. Dies hat positive Auswir-
kungen auf die statische Festigkeit ent-
sprechender Gewinde.

In Bild 5 ist dies anhand statischer Aus-
zugstests in der Magnesiumlegierung WE43
sowie der entsprechenden Mikrohirtemes-
sungen an verschiedenen Positionen im
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Gewinde dargestellt. Es zeigt sich deutlich
eine Steigerung der Gewindefestigkeit von
nachgeformten Gewinden gegeniiber einer
konventionellen Fertigung. Die Gefiige-
authidrtungen im Gewindegrund konnen
eindeutig auf den Formprozess zuriick-
gefithrt werden, da bei einem Gewinde-
schneidprozess sowie an nicht verformten
Bereichen des Gewindes keine vergleich-
bare Authirtung zu registrieren ist.

Verfahren GF-plus

Neben Cut&Form setzt Emuge auch noch
das Verfahren >GF-plus< zur spanenden
Vorbearbeitung und Teil-Umformung des
Innengewindes ein. Das Gewindefrisfur-
chen GF-plus vereint Funktionen des Ge-
windefrisens mit denen des Gewindefor-
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Werkstoff: WE43

Gewinde:

M2

Rotationsgeschwindigkeit: v =5 mimin Gewindeldnge: 18 mm
Worschub: f =1,75mm KSS-Konzept: MMKS
konventionell erzeugtes Gewinde nachgeformies Gewinde Mikrohértevorgabe des Herstellers
- - Massstelle: :Qq
521kN 52,2 kN 140, Gewindegrund |__— 3 y—
i Hv | : S\
aé ﬁ 120 H :
2 g 110 . .
g 100 — Auszugskrifte und
g 90 | Mikroharte: Auch hier
< 0
0 20 40 B0 pm 100 punkte.n nachgeform-
Abstand zur Oberfliiche te Gewinde
0 mm 0,1 mm 0.2 mm 0,3 mm
Durchmesserdifferenz D-x
140 Messstelle: .
HV Gewindespitze |
5120 — R -
B0 ; 2
E 100 : _=F_‘
a0 i 3 £
vl nachgeformt % 20 40 60  pm 100
Abstand zur Oberflache

mens durch die Implementierung sowohl
spanender als auch umformender Geo-
metrieelemente in einem Werkzeug. Die
Verfahrenskinematik entspricht den be-
kannten Gewindefrisverfahren. Das Ar-
beitsergebnis ist ein Gewinde, das in der
Gewindeflanke spanend und im Gewin-

degrund umformend erzeugt ist (Bild 6).
Gewindefrisfurchen bietet Vorteile des Ge-
windefrisens sowie des Gewindeformens
und er6ffnet neue Moglichkeiten der Ge-
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Umgeformter

windebearbeitung, die kein bisher be-
kanntes Verfahren zur Verfiigung stellt. Es
ist hervorragend geeignet zur Bearbeitung
von Aluminium, Magnesium und dhn-
lichen Leichtbauwerkstoffen. Es ist auch
anwendbar in Stahl und rostfreien Stihlen.

Resiimee

Das Herstellungsverfahren Cut&Form ist
fiir Gewindesteigungen bis 6 mm einsetz-
bar. Die Vorbearbeitung erfolgt durch

Furchzahn

~Vetfestigte

und geglittete

B zahnelemen-
te des Gewinde-
frasfurchers und
erzeugtes Gewin-
deprofil

P;ﬁﬁgqa}s& hnitt

Gewindebohren oder -frasen, die Nach-
bearbeitung durch Gewindeformen. Um-
formbare Werkstoffe wie Stahl, Titanle-
gierung und Ahnliches kénnen mit dem
Verfahren genauso wie schlecht fliefende
Werkstoffe wie etwa Grauguss, Magne-
sium und tbereutektische Aluminium-
legierungen bearbeitet werden. Seine Vor-
teile spielt Cut&Form unter anderem bei
der Steigerung der Festigkeit der Gewin-
deverbindung bei Gelenkwellen, der Er-
hohung des Wartungsintervalls von Wal-
zenkopfen, der Verfestigung des gesamten
Gewindeprofils sowie der Oberflichen-
qualitit und Genauigkeit bei Kugelgewin-

den aus. I -> WB110886

Dietmar Hechtle ist Leiter des Technischen
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