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Motivation

Grauguss ist nach wie vor ein sehr gefragter Werkstoff,
da die Herstellkosten niedrig sind und seine Eigen-
schaften gezielt liber Legierungselemente eingestellt
werden kdnnen. Dadurch ist es mdglich fiir spezifische
Einsatzzwecke optimale Eigenschaftskombinationen zu
erzielen. Die ausgezeichneten tribologischen Gleit- bzw.
Notlaufeigenschaften sind weitere werkstoffbedingte
Besonderheiten von Gusseisen. Diese resultieren aus
freigelegten Grafiteinlagerungen im Gusseisenwerkstoff
und bleiben selbst bei einem Grafitaustrag wahrend der
Nutzungsphase erhalten, da entstehende Hohlrdume als
Festschmierstoffreservoirs fungieren. Eisengusswerk-

stoffe kénnen in weiBe und graue Gusseisen eingeteilt
werden, vergleiche Abbildung 1. Weiterhin sind Stahl-
guss- und Sondergusslegierungen dieser Werkstoffgrup-
pe zugehdrig. Aufgrund der zuvor genannten sowie der
guten mechanischen Eigenschaften, wie einer hohen
Festig- und Steifigkeit als auch einem ausgezeichneten
Dampfungsvermdgen werden graue Gusseisenwerkstoffe
derzeit unter anderem in hdher beanspruchten Diesel-
motoren (Heavy Duty, LKW Motoren) eingesetzt. Hierbei
stehen Gusseisen mit Lamellengrafit (GJL), Gusseisen mit
Vermiculargrafit (GJV) und Gusseisen mit Kugelgrafit
(GJS) im Wettbewerb zueinander.

— WeiBes Gusseisen

Graues Gusseisen

Sonderguss

« Kohlenstoffgehalt (C): 2,4 bis 4,5 mass%%
¢ Cin Zementit gebunden
* WeiBe Bruchflache

« Kohlenstoffgehalt: 2,5 bis 5 mass%
« C vorwiegend ausgeschieden als Grafit,
Perlit

« Kohlenstoffgehalt: 1,5 bis 3,5 mass%
* Hochlegierte Werkstoffe durch Beigaben
von Silizium, Aluminium oder Chrom

e Hartguss, weiBer und schwarzer  Graue Bruchflache

Temperguss * Lamellengrafit (GJL)
e Vermiculargrafit (GJV)
L Stahlguss  Kugelgrafit (GJS)

 GJV-Herstellung z. B. durch geringe

« Kohlenstoffgehalt: kleiner 2 mass% Zusdtze an Magnesium und Titan

¢ Cin Zementit gebunden
¢ WeiBe Bruchflache

Bildquelle: [2]

Abbildung 1: Einteilung von Eisengusswerkstoffen, nach [1]
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Bei Betrachtung der jdhrlichen Eisengussproduktion
entfillt ein Anteil von 57 % auf graue Gusseisen [3].
Aufgrund der guten GieBeigenschaften von grauem
Gusseisen konnen Bauteile bereits nahe ihrer Endkontur
hergestellt werden. Dennoch ist bei der Fertigung von
Funktionsflachen eine spanende Nacharbeit erforderlich,
damit charakteristische Eigenschaften wie bspw. Glei-
ten, Fiihren, Dichten sowie Haften gewahrleistet sind. Die
Anforderungen an funktionale Bauteilflaichen sowie die

Bauteilqualitét sind im Allgemeinen stetig steigend. Zur
prozesssicheren Einhaltung der geforderten makro- und
mikrogeometrischen Eigenschaften werden zunehmend
Fein- und Feinstbearbeitungsverfahren eingesetzt und es
bedarf der Entwicklung spezieller, auf die entsprechen-
de Bearbeitungsaufgabe angepasster, Werkzeug- und
Schneidstoffldsungen. Daher behandelt der vorliegende
Technologiereport die Feinbearbeitung von Funktionsfla-
chen an Graugussbauteilen.

Eigenschaften von grauen Gusseisenwerkstoffen

Dieser Technologiereport betrachtet eine Auswahl an
grauen Gusseisen, welche mit ihren mechanischen und
fertigungstechnischen Kennwerten in Abbildung 2 dar-
gestellt sind. Die Bezeichnung ,graues Gusseisen" leitet
sich aus der grau erscheinenden Bruchflache ab und ent-
steht aufgrund einer Einfarbung der Flache durch den
eingelagerten Grafit. Grafit und Perlit entstehen wie-
derum durch das Ausscheiden des Kohlenstoffs. Graue
Gusseisen werden insbesondere anhand der Form der
Grafitausbildung (lamellenférmig, wurmférmig, kugel-
formig) unterschieden. Ein weiteres Gefligemerkmal ist
das stahlartig zusammengesetzte Grundgefiige aus Ferrit
und Perlit. Erst durch das Zulegieren von Silizium stellt
sich schlieBlich das charakteristische Graugussgefiige

ein. Graues Gusseisen verfiigt Uiber hervorragende GieB3-
eigenschaften sowie liber ein gutes Formfiillungsvermo-
gen, sodass komplexe Konturen und diinne Wandstarken
realisierbar sind [4].

Die Hauptlegierungselemente der Eisengusswerkstoffe
sind Eisen (Fe), Silizium (Si) von 0,8 % bis 3 % sowie
Kohlenstoff (C) von 2,5 % bis 5 % [5]. Zusdtze von
Chrom, Molybdan und Vanadium sind Karbidbildner,
welche zu einer hoheren Festigkeit und Harte, aber zu
schlechterer Zerspanbarkeit fiihren. Insbesondere der
Kohlenstoffgehalt ist entscheidend fiir die spatere Gefii-
gestruktur der Eisengusslegierung.

Graue Gusseisenwerkstoffe (C-Gehalt 2,5 - 5 %)

Lamellengrafitguss (GJL)

[ T

Vermiculargrafitguss (GJV) Kugelgrafitguss (GJS)

7 o

Geflige

Dichte in g/em® 7.2 7.2 7.2
Zugfestigkeit in MPa 250 bis 400 300 bis 500 400 bis 800
E-Modul in GPa 100 bis 135 130 bis 160 160 bis 185
Bruchzihigkeit in N/mm*? 320 bis 560 295 150 bis 310
Bruchdehnung in % 0,3 bis 0,8 1 bis 5 2 bis 22
GieBbarkeit sehr gut gut gut

Einsatz PKW-, Nutzfahrzeug-Motoren GroBmotoren Nutzfahrzeug-, GroBmotoren

Abbildung 2: Grafitstrukturen grauer Gusseisen sowie deren mechanische und fertigungstechnische Kennwerte, nach [6]
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Zerspanbarkeit grauer Gusseisen -
Einfluss spezifischer Werkstoffeigenschaften

Die prozesssichere spanende Bearbeitung von Bauteilen
aus grauem Gusseisen erfordert die Beachtung einiger
Besonderheiten bei der Auslegung von Zerspanungs-
prozessen, auf welche nachfolgend eingegangen wird.
In diversen Untersuchungen konnte festgestellt werden,
dass sich die Alterung positiv auf die Zerspanbarkeit
von Gusseisen auswirkt. Durch die Alterung sinken die
Schnittkrafte sowie der WerkzeugverschleiB, und die
Oberflachenqualitat als auch die Formgenauigkeit stei-
gen [7]. Untersuchungen von RICHARDS konnten einen
statistisch abgesicherten Einfluss von Alterungseffekten
auf die Zerspanbarkeit von Kupplungs- und Bremsschei-

ben aus GJL nachweisen. Abbildung 3 a) verdeutlicht die
signifikante Verbesserung der Spanbarkeit nach einer
natiirlichen Alterung bei Raumtemperatur bis zu 1000
Stunden. Nach einer Auslagerungszeit von 30 Tagen bil-
den sich 2 - 4 um groBe Nitridausscheidungen, welche
eine Festigkeitssteigerung von bis zu 13 % bewirken.
Mikrohadrtemessungen ergaben einen Harteanstieg in
den ferritischen Hoéfen um die Grafitkugeln von 190 HV
auf 260 HV in 30 Tagen. Die mit ansteigender Werk-
stofffestigkeit zunehmende Materialversprédung sorgt
fiir kiirzeren Spanbruch, welcher sich positiv auf den
WerkzeugverschleiB auswirkt [4].

a) b)
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Abbildung 3: a) Auswirkung der Alterungserscheinung auf die Zerspanbarkeit, nach [4];
b) Werkzeugstandweg in Abhéngigkeit der Schnittgeschwindigkeit bei der Feinbearbeitung von GJL und GJV mit PcBN, nach [1]

Neben den Alterungseffekten konnte zudem ein positi-
ver Einfluss einer sich ausbildenden Mangansulfidschicht
auf den WerkzeugverschleiB nachgewiesen werden. Ein
Vergleich der drei in Abbildung 2 dargestellten Grau-
gusswerkstoffe zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit bei
der Feinbearbeitung von GJV und GJS deutlich unter
der von GJL liegt. Der Unterschied ist auf eine bessere
Zerspanbarkeit aufgrund der Bildung einer verschleiBmi-
nimierenden Mangansulfidschicht an der eingreifenden
Werkzeugschneide zuriickzufiihren. Diese ermdglicht bei
der Feinbearbeitung von lamellaren Gusseisenwerkstof-
fen (GJL) hohe Werkzeugstandwege unter Verwendung

von polykristallinem kubischen Bornitrid (PcBN) oder
Schneidkeramiken [8, 9]. Ein Ausbleiben der VerschleiB3-
schutzschicht kann bei der Bohrungsfeinbearbeitung von
GJV, bedingt durch die Werkstoffzusammensetzung, zu
geringen Standwegen fiihren, vergleiche hierzu Abbil-
dung 3 (b). Des Weiteren nimmt die Materialzusammen-
setzung, insbesondere bei GJV-Legierungen, erheblichen
Einfluss auf die Zerspanbarkeit. Wird beispielsweise der
Titangehalt der GJV-Legierung auf Werte kleiner 0,006
Massenprozent begrenzt, so sind signifikant hdhere
Werkzeugstandwege zu erwarten [1].
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Schneidstoffe und Werkzeugkonzepte zur
spanenden Bearbeitung von Funktionsflachen

Was sind Funktionsflichen?

Eisen-Kohlenstoff-Gusswerkstoffe zahlen zur Gruppe der
tribotechnischen Werkstoffe im Maschinen- und Anla-
genbau und sind besonders als Konstruktionswerkstoff
fiir tribologisch beanspruchte Funktionsfldchen geeignet.
Eine Auswahl an Funktionsflachen im Verbrennungsmo-
tor ist in Abbildung 4 dargestellt. Anforderungen an
Funktionsflachen sind unter anderem Gleiten, Fiihren,
Speichern sowie Haften und Dichten. Die im Grauguss-

1. Kolbenring

werkstoff eingelagerten Grafitlamellen fungieren als
Festschmierstoffphasen, wodurch Funktionsfldchen bei
unzureichender Schmierung liber Notlaufeigenschaften
verfiigen. Des Weiteren beeinflussen sowohl die thermi-
schen als auch die mechanischen Werkstoffeigenschaf-
ten das tribologische Bauteilverhalten in erheblichem
AusmaB, obwohl das Reibungs- und VerschleiBverhalten
von Werkstoffpaarungen nicht unmittelbar aus deren
Eigenschaften abgeleitet werden kann.

3. Planflache ZKG-ZK

'l:\._'\" ==
O

Quelle: www.ma a.net/motorfotos.ntml

-

4. Zylinderlaufbuchse
'
]
1

Bauteil Funktion nach VDT/\Z/DEzsm
1. Kolbenring Dichten, Fiihren, Gleiten 0,6 - 6 um
2. Gleitlager Gleiten 0,3 - 10,5 um
3. Planflache ZKG-ZK Dichten 6- 11,5 pm
4. Zylinderlaufbuchse Gleiten, Fiihren, Speichern 0,3 - 10,5 um

Abbildung 4: Ausgewdhlte Funktionsflachen am Beispiel eines groBvolumigen Verbrennungskraftmotors

Graues Gusseisen (GJL, GJV und GJS) z3hlt zu den wich-
tigsten Kurbelgehdusewerkstoffen bei groBvolumigen
Verbrennungskraftmotoren. Insbesondere der Einsatz
von lamellarem Grauguss bietet Vorteile hinsichtlich
der geringen Werkstoffkosten und der guten Zerspa-
nungseigenschaften. Durch die unterschiedlichen Gra-
fitstrukturen sowie Werkstoffeigenschaften von grauen
Gusswerkstoffen konnen die folgenden tribotechnischen
Anwendungsfelder definiert werden: Gusseisen mit
Lamellengrafit (GJL) hat sich insbesondere bei gleitbean-
spruchten Funktionsflachen bewéhrt. Werkzeugmaschi-
nenfiihrungen, Bremsscheiben oder Zylinderlaufbahnen
von Verbrennungsmotoren werden bevorzugt aus lamel-
larem Grauguss hergestellt. Bei furchungsbeanspruchten

Funktionsflachen werden hoher legierte Gusseisensorten
mit Karbideinlagerungen eingesetzt. Grundlegend resul-
tiert die hohe VerschleiBbestdndigkeit der sogenannten
Hartgusssorten aus einem grafitfreien Gefiige mit einge-
lagerten Sonderkarbiden. Gusseisen mit Kugelgrafit (GJS)
eignet sich besonders fiir wilzbeanspruchte Funktions-
flachen. Im Vergleich zu Gusseisen mit Lamellengrafit
verlangsamt sich der VerschleiBanstieg beim Einsatz von
Kugelgrafitguss aufgrund der hoheren Zahigkeitsreserven
[10].

Weiteres positives Merkmal von Graugusswerkstoffen ist
die geringe Verformungsneigung im Bereich der Zylin-
derlaufflachen und der Hauptlager. Dadurch, dass Grau-

Schneidstoffe und
Werkzeugkonzepte zur
spanenden Bearbeitung
von Funktionsflachen
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gusswerkstoffe auch fiir tribologisch hoch beanspruchte
Zylinderlauffldchen eingesetzt werden konnen, entfallen
notwendige Prozessschritte, wie beispielsweise die ther-
mische Spritzbeschichtung von Zylinderlaufbahnen in
Kurbelgehdusen aus Aluminium. Gusseisen mit Vermicu-
largrafit hingegen eignet sich fiir hdhere thermomechani-
sche Beanspruchungen, zeigt aber wie eingangs erwadhnt
eine deutlich schlechtere Zerspanbarkeit. Dadurch wird
Gusseisen mit Vermiculargrafit gegenwartig nur fiir hoch
aufgeladene Dieselmotoren eingesetzt [11].

Werkzeugkonzepte zur
von Funktionsflachen

Zur Herstellung von Funktionsflachen werden zumeist
spanabhebende Verfahren mit geometrisch bestimmter
oder geometrisch unbestimmter Schneide eingesetzt. Als
Beispiele fiir Verfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide sind Honen, Schleifen oder auch Lappen zu
nennen. Bei der Feinbearbeitung von Gusswerkstoffen
mit geometrisch unbestimmter Schneide stellt die soge-
nannte Blechmantelbildung ein wesentliches Problem
bei der Fertigung von Funktionsflachen dar. Die Blech-
mantelbildung beschreibt generell eine plastische Mate-
rialverformung an der Bauteiloberfldche, welche durch
bspw. stumpfe Honleisten oder Festwalzverfahren her-
vorgerufen werden kann. Materialverquetschungen und
Verschuppungen auf den bearbeiteten Bauteilflachen
setzen die Honriefen zu bzw. liberschmieren die Grafit-
lamellen, sodass die Notlaufeigenschaften der Funktions-
flachen minimiert werden [12].

Verbreitete Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von
Funktionsflachen an Zylinderlaufbahnen und Kurbel-
wellen sind Honen, Laserstrukturieren und Festwalzen.
Beispielsweise kénnen mit einem kinematisch modulier-
ten Quer-Umfangs-AuBenrundschleifprozess multidi-
rektionale Oberflachenstrukturen auf Walzlagerschalen
realisiert werden. Dadurch werden die elastohydrody-
namischen Schmierfilmeigenschaften hinsichtlich der
Funktionsflachentopografie gezielt eingestellt und ver-
indert [10].

Herstellung

Fiir die Feinbearbeitung von Funktionsflachen mit geo-
metrisch bestimmter Schneide, wie bspw. Feinbohren
oder Reiben, existieren unterschiedlichste Werkzeugkon-
zepte (vgl. hierzu Abbildung 5). Auf Grundlage gegebe-
ner Randbedingungen sowie unter Berlicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit werden geeignete Werkzeugkonzepte
ausgewihlt. Werkzeuge mit Wendeschneidplatten (1),
(2) bieten Vorteile durch geringe Werkzeugumlaufko-
sten, Feinbohrwerkzeuge (2) garantieren hichste Form-
und Lagegenauigkeiten und Mehrschneidenreibahlen
(3) tiberzeugen durch kurze Taktzeiten und eine hohe
Ausbringung. Die verschiedenen Werkzeuggrundkdrper
kdnnen hierzu mit unterschiedlichen Schneidstoffen
bestilickt werden.

Abbildung 5: Werkzeugkonzepte fiir die Bohrungsfeinbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide
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Neben den spanenden Verfahren werden auch umfor-
mende Fertigungsverfahren, wie das Glatt-, Fest- oder
Feinwalzen, eingesetzt, um bestimmte Bauteilfunktio-
nen erreichen zu kdnnen. Beim Rollieren wird die Bau-
teiloberflache mit einer oder mehreren Kugeln bzw. mit
Rollen umgeformt, wodurch eine Verfestigung sowie ein
hoherer Druckspannungsanteil in der Bauteilrandschicht
erreicht werden kann. Weiterhin ist es méglich mit die-

sen umformenden Verfahren neben einer geringen Rau-
heit auch eine ausgezeichnete Oberflachenqualitat zu
erreichen. Fiir eine umformende Feinbearbeitung sind
alle plastisch verformbaren Werkstoffe mit hoher Bruch-
dehnung geeignet. Sprode Eisengusswerkstoffe neigen
dagegen beim Einsatz dieser Verfahren oftmals zur Riss-
bildung in oberfldchennahen Bereichen und sind somit
nur bedingt fiir diese Bearbeitungsverfahren geeignet.

Schneidstoffe fir die Zerspanung
von Graugusswerkstoffen

Im Allgemeinen werden fiir die Feinbearbeitung von Guss-
eisenwerkstoffen hauptsichlich beschichtete Hartmetalle
(HC) und PcBN-Schneidstoffe eingesetzt. Zur Schlicht-
bearbeitung von Gusseisen mit Vermiculargrafit (GJV)
werden jedoch insbesondere Hartmetallschneidstoffe der
Schneidstoffgruppe K verwendet. Hartmetallschneidstof-
fe der Anwendungsgruppe K10 in Kombination mit einer
angepassten Schneidteilgestaltung und Kantenverrun-
dung gréBer 50 um ohne zusatzliche Spanformgeometrie
bieten ein sehr gutes Standwegverhalten bei Feinbohr-
prozessen im kontinuierlichen Schnitt. Bei der Zerspanung
von Vermicularguss hat eine Schnittgeschwindigkeitsstei-
gerung den groBten Einfluss auf das Werkzeugeinsatzver-
halten im Vergleich zu einer Erhdhung des Vorschubs und
der Zustellung (siehe Abbildung 3).

Im Besonderen bei der Zerspanung von Gusseisen mit
Lamellengrafit wird hdufig der hochharte Schneidstoff
Bornitrid (PcBN), sowie in Sonderféillen auch polykri-
stalliner Diamant (PKD), HC und Cermet verwendet. Die
genannten Schneidstoffsorten werden hierbei in Abhan-
gigkeit von der Grafitausscheidungsart im Gusseisen und
nach gestellter Bearbeitungsaufgabe eingesetzt. Mit
Ausnahme von PcBN sollte die Schnittgeschwindigkeit
fiir die Feinbearbeitung von Gusswerkstoffen zwischen
80 m/min und 220 m/min gew&hlt werden. Fiir Schneid-
stoffe aus Bornitrid gelten hingegen wesentlich héhere
Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 1.200 m/min, vgl.
hierzu Tabelle 1.

Schnittgeschwindigkeit v [m/min]

peschchte Comet peschchte pesi i
GIL 80 - 120 90 - 120 110 - 220 600 - 1.200 50 - 110
Gls 80 - 120 90 - 120 110 - 220
GV 80 - 110 80 - 100 100 - 180

Tabelle 1: Schnittgeschwindigkeiten fiir die Feinbearbeitung von Grauguss

Zudem sollte im zuletzt genannten Fall die spanen-
de Bearbeitung im Trockenschnitt erfolgen, damit sich
durch die erhdhten Zerspantemperaturen die verschlei3-
minimierende Mangansulfid-Schicht an der Werkzeug-
schneide bilden kann, vergleiche hierzu Abbildung 3 (b).

Dagegen wird fiir die Schlichtbearbeitung von vermicula-
rem Grauguss die Prozesskonditionierung mit kryogener
CO,-Schneekiihlung empfohlen, damit die thermische
Werkzeugbelastung aufgrund der fehlenden Mangan-
sulfid-Schutzschicht reduziert werden kann [1].

Werkzeugkonzepte
zur Herstellung von
Funktionsflachen

Schneidstoffe fiir die
Zerspanung von
Graugusswerkstoffen
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Bearbeitungsbeispiel:

Feinbearbeitung von Zylinderlaufflachen

Die Herstellung der Zylinderlaufflache erfolgt durch
eine mehrstufige Prozesskette bestehend aus einem
Fein- und einem Feinstbearbeitungsverfahren. Mit dem
Fertigungsverfahren Feinbohren (Verfahren mit geome-

Zylinderblock mit Laufbuchsen aus Grauguss

Material: GG26Cr
Zylinderbohrung: @ =92,9 mm
Bearbeitungszeit: 3's

Zylinderbohrungen

Quelle: Kramer 2014

Zentralschraube zum gleichzeitigen
Nachstellen der Schneiden

trisch bestimmter Schneide) erhilt jede Zylinderbohrung
zunichst die geforderte Makrogeometrie (Zylinderform
und Position).

Schnittdaten fiir das mehrschneidige Feinbohrwerkzeug

Schneidstoff: PcBN
Schnittgeschwindigkeit: v, = 1.000 m/min
Vorschubgeschwindigkeit: v¢ = 3.083 mm/min

Drehzahl: n = 3.430 1/min
Zdhnezahl: z=5
Schnitttiefe: ap=0,3 mm
Vorschub: f=09 mm

Mehrschneidiges Feinbohrwerkzeug fiir
die Bearbeitung von Zylinderbohrungen

Justiervorrichtung
zur g-genauen
Werkzeugeinstellung

Abbildung 6: Feinbohren von Zylinderlauffidchen eines Grauguss-Zylinderblocks mit Darstellung von Werkzeugkonzept, Schnittparametern und

einem Ausschnitt der Funktionsflache

Fiir die Feinbohroperationen werden Aussteuerwerkzeuge
mit Feinjustierung eingesetzt. Charakteristisch sind die
geringe Spanabnahme und die hohen Schnittgeschwin-
digkeiten. Zur Schneidenjustierung werden meist Zug/-
Druckstangenbetdtigungen verwendet bzw. der Kiihimit-
teldruck, wie es bei dem in Abbildung 6 dargestellten
Werkzeug der Fall ist. Die Schneiden werden zunéchst
tiber die Steuerung des KiihImitteldrucks (ca. 50-60 bar)
auf den eingestellten Bearbeitungsdurchmesser positio-
niert und es erfolgt die Bearbeitung der Zylinderbohrung.
Nach Beendigung wird der Kiihimitteldruck ausgeschal-
tet, die justierbaren Wippen mit den Finish-Schneiden

heben vom Werkstiick ab und das Werkzeug kann riick-
zugsriefenfrei aus der Bohrung ausgefahren werden.
Zudem konnen die Schneiden iber eine stirnseitig posi-
tionierte Zentralschraube entweder manuell mit einem
Montageschliissel oder automatisch liber eine Justiervor-
richtung im Bearbeitungszentrum p-genau nachgestellt
werden, um den Schneidenverschlei zu kompensieren.
Fiir den anschlieBenden Honprozess ist ein definiertes
Oberflachenprofil gewiinscht, welches sich gezielt durch
Feinbohroperationen erzeugen ldsst. Die Anforderung
beziiglich der gemittelten Rautiefe R, betrégt 8 bis 16
um (vergleiche hierzu Abbildung 7).
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Abbildung 7: Definiertes Oberflachenprofil vor dem Honen

Die Funktionseigenschaften der Zylinderbohrung wer-
den in einem zweiten Prozessschritt durch Verwendung
einer Honahle (Verfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide) hergestellt. Die daraus resultierende Mikro-
geometrie bestimmt die Funktionseigenschaften einer
fertiggehonten Oberflache, welche die tribologischen
ZustandsgroBen ,Haften" und ,Gleiten” sowie ,Fiihren”
beinhaltet. Die Zylindrizitdtsabweichung nach der Hon-
bearbeitung sollte kleiner als 6 um sein. Wesentlicher

Vorteil des Werkstoffs Grauguss bei der Verwendung
im Zylinderblock sind die Notlaufeigenschaften, welche
durch die Freilegung der Grafiteinschliisse gegeben sind.
Die Kreuzriefenstruktur ist eine typische, durch den Hon-
prozess bedingte, Oberflachenstrukturierung und fiihrt in
Verbindung mit dem freigelegten Grafit zu hervorragen-
den tribologischen Gleiteigenschaften (vgl. Abbildung 6).
Weiterhin fiihrt ein Grafitaustrag zur Bildung von Hohl-
raumen, welche als Schmiermittelreservoirs fungieren.

Bearbeitungsbeispiel: Bremssattelbearbeitung
mit einer Mehrschneidenreibahle

Im Rahmen der Bremssattelbearbeitung sind insbesonde-
re fiir die Herstellung der eng tolerierten Funktionsfla-
chen mehrere Bearbeitungsschritte notwendig. Grund-
legend fiir die weiteren Prozessschritte ist zundchst die
Bearbeitung der Freigdnge und der Anschlussbohrungen.
Danach erfolgt die Schruppbearbeitung der Kolbenboh-
rung mit anschlieBender Fertigbearbeitung der Ein- und
Freistiche mithilfe von Aussteuerwerkzeugen. Abschlie-
Bend wird die Schlichtbearbeitung der Funktionsflachen
im Bereich der Kolbenbohrung durchgefiihrt (vergleiche

hierzu Abbildung 8). Dieser Feinbearbeitungsvorgang
gliedert sich in die folgenden drei Bearbeitungsschritte,
die zeitgleich ablaufen:

* Fertigbearbeitung von Planflache und gestufter
Anschlussbohrung (inkl. Fasen)

* Fertigbearbeitung der Planfliche (in Nihe der
Anschlussbohrung inkl. Fasen)

* Fertigbearbeitung der Hauptbohrung

Bearbeitungsbeispiel:
Feinbearbeitung von
Zylinderlaufflachen

Bearbeitungsbeispiel:
Bremssattelbearbeitung
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Bearbeitungsbeispiel:
Bremssattelbearbeitung
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Schnittdaten HPR-Mehrschneidenreibahle

Schneidstoff: Hartmetall beschichtet
Schnittgeschwindigkeit: ~ ve = 120 m/min
Vorschubgeschwindigkeit: v¢ = 1.600 mm/min
Drehzahl: n = 1.000 min”'
Zahnvorschub: f,=02mm

Kiihlschmierstoff: ECOCOOL AFC 1516
Kiihlschmierstoffdruck: ~ 30 bar
Konzentration: 6%

Bremssattel aus GGG60

Oberflachenqualitét

AufmaB im @:
"Kolbenbohrung" ufmaB im

Vorbearbeitung:

Mittenrauwert: Ry = 1,6 um

pa===""

Planflache inkl.
Anschlussbohrung

Planflache
Hauptbohrung

Werkzeugaufnahme

0,25 mm
38,75 mm
Bearbeitungslange: ca. 20 mm

-t
pmm==m=mm TN

Mehrschneidenreibahle

Schneidstoff: HC (PVD-beschichtet)
Zshnezahl Schruppen:  Z = 3 (ISO-Schneiden)
Zdhnezahl Schlichten:  Z=6

Mehrschneidenreibahle (Wechselkopf)

Schneidstoff: HC (PVD-
beschichtet)
Zéhnezah| @-Bearbeitung: Z=4

Zdhnezahl Planflichenbearbeitung: Z = 2

Abbildung 8: Funktionsflachenbearbeitung an einem Bremssattel aus GGG60 - Vorstellung von Werkzeugkonzept, Technologieparameter und

erreichter Oberflachenqualitat

Durch die unterschiedlichen Bearbeitungswege, Toleranz-
vorgaben (@-Hauptbohrung + 8 um bzw. @-Anschluss-
bohrung = 15 um) und Schnittgeschwindigkeiten
ergeben sich fiir die vorderen und die hinteren Bearbei-
tungsstufen der eingesetzten Mehrschneidenreibahle
unterschiedliche Werkzeugstandzeiten. Insbesondere
die Schneiden am Wechselkopf erreichen, aufgrund der
zuvor genannten Unterschiede und Einsatzbedingungen,

die zwei- bis dreifache Standzeit im Vergleich zu den
eingesetzten Schneiden am Hauptbohrungswerkzeug.
Deshalb werden fiir die Feinbearbeitung von Funktions-
flichen am Bremssattel meist mehrteilige Werkzeug-
konzepte eingesetzt. Diese bieten die Mdglichkeit der
Wiederaufbereitung, wodurch die Wirtschaftlichkeit des
eingesetzten Werkzeugsystems erhdht wird.
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Zusammenfassung

Zur Funktionserfiillung hochkomplexer Baugruppen
werden an die Zerspanung immer héhere Anforderun-
gen hinsichtlich makrogeometrischer Bauteileigen-
schaften wie MaB-, Form- und Lagegenauigkeit sowie
mikrogeometrischer Bauteileigenschaften wie der Ober-
flichengiite gestellt. Die Einhaltung der geforderten
Toleranzen bedingt den Einsatz von Fein- und Feinst-
bearbeitungsverfahren, und es bedarf spezieller, auf die
entsprechende Bearbeitungsaufgabe angepasster Werk-
zeuge und Schneidstoffe. Weiterhin werden zunehmend
Gusseisenwerkstoffe mit verbesserten mechanischen
und thermischen Werkstoffeigenschaften eingesetzt,
wodurch die Zerspanbarkeit aufgrund von eingelager-
ten Karbiden sowie hoherfesten Perlitphasen zusétzlich
erschwert wird. Die allgemeine Forderung nach einer
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