Ralf Gorski, Friedemann Dorfer

Doppeleffekt durch schnelleres Bohren
bei geringerem Werkzeugverschleif —
mehr Fertigteile pro Maschine und Schicht

1 Einleitung

Langere Lieferzeiten durch das Errei-
chen der Kapazitatsgrenze bei gleich-
zeitigen Kostensteigerungen im Be-
reich Rohstoffe und Energie, stellen fiir
viele Unternehmen die Schwerpunkt-
probleme flr 2011 dar. Dem gegenliber
schaffen Auftragseingange, weit tber
der aktuellen Kapazitat, neue Chancen.
Entsprechend befassen sich Unterneh-
men intensiv mit der Optimierung von
Maschinen, Werkzeugen und den zu
zerspanenden Werkstoffen und schaf-
fen sich somit Wettbewerbsvorteile.
Wie in Bild 1 dargestellt, ergibt sich
ein Optimum von Werkzeug und Ma-
schinenkosten je nach Werkstoff und
der daraus resultierenden Schnittge-
schwindigkeit.

Als traditionsreiche GieRBerei in Siegen,
hat sich Gontermann-Peipers immer mit
dem qualitativ hochwertigeren Guss-
eisen beschaftigt. Diese Tradition wird
seit Jahren auch im Bereich Strangguss
fortgefiihrt, wo das Unternehmen fiir
sich in Anspruch nimmt, als einziger
Europaischer Hersteller z.B. EN-GJS-
400-15U und artverwandte Qualitaten
ausschliellich ferritisierend gegliht
anzubieten [1]. Die daraus resultieren-
de hervorragende Bearbeitbarkeit im
Bereich Zerspanung, wird besonders
von Herstellern unterschiedlichster
Hydraulikblocke geschatzt. Der zu min-
destens 98% ferritische Spharoguss
setzte Benchmarks in Punkto moglicher
Spanleistung beim Bohren oder Frasen.
Das hierbei gleichzeitig Festigkeits-
werte und eine Bruchdehnungerreicht
werden, die Forderungen der Norm EN
DIN 1563 deutlich Ubersteigt, wissen

die Anwender/Kunden schon
langer zu schatzen. Fir die
gewachsenen Anforderungen
z.B. in der heutigen Hydrau-
likindustrie, die Nenndriicke
von bis zu 460 bar fordern,
reichen diese jedoch nicht
mehr aus. Zwangslaufig wird
fiir solche Anwendungen auf
Stahlqualitaten mit hoheren
mechanischen Eigenschaften
zurlickgegriffen [2,3]. Die hier-
bei zu verzeichnenden gerin-
geren Schnittdaten und der
hohere Werkzeugverschleil
mussten dabei in Kauf ge-
nommen werden [3]. Spe-
ziell entwickelte Stahlwerk-
stoffe mit kurz brechendem
Span reduzieren vereinzelt
diese Probleme.
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Schnittleistungen analog ferritischem
Spharoguss und die damit einherge-
henden hohen Werkzeugstandzeiten
sind jedoch mit diesen Stahlqualitaten
nicht zu erreichen.

Mit dem GOPAG® C 500 F (EN-GJS-500-14U)
brachte Gontermann-Peipers Ende
2009 ein serienreifes Produkt auf den
Markt, was die bekannten Vorziige
des ferritischen EN-GJS-400-15U mit
mechanischen Eigenschaften von Hy-
draulik-Stahlen vereint. Somit steht der
Hydraulikindustrie ein hervorragend
zu bearbeitender Werkstoff zur Verfi-
gung, der Applikationen in der Hydrau-
lik fur Driicke bis 460 bar ermdoglicht.
Gleichzeitig er6ffnen sich hiermit neue
Einsatzfalle in der gesamten verarbei-

tenden Industrie, wo jetzt verschiede-
ne Stahlqualitaten durch eine moderne
Sparogussqualitat (hohe Zerspanungs-
leistungen bei geringem Werkzeugver-
schleiB, aulRergewdhnlich hohe Deh-
nung bei sehr guten Festigkeitswerten,
niedrigeres spezifisches Gewicht) er-
setzt werden koénnen [4]. Wahrend
der Durchfiihrung von Bohrversuchen
bei verschiedenen Kunden zeigte sich,
dass die Datenblatter von Werkzeug-
herstellern kaum spezifische Angaben
zu den maximal moglichen Vorschi-
ben und Schnittgeschwindigkeiten un-
terschiedlicher Gusswerkstoffe enthal-
ten. Da diese in den letzten Jahren (im
Stranggussbereich nicht zuletzt durch
Gontermann-Peipers) jedoch erheblich
weiterentwickelt wurden und die Un-

terscheidung zwischen gegliihten und
ungeglithten Werkstoffen bisher nicht
beriicksichtigt wurde, werden bis heu-
te erhebliche Leistungspotentiale bei
der Zerspanung von Spharoguss ver-
schenkt. Erfreulicherweise erklarte sich
der Werkzeughersteller Kennametall
bereit, im Entwicklungszentrum Fiirth
optimale Schnittdaten und Standzei-
ten von Werkzeugen fiir verschiedene
Werkstoffe mit professionellen Ma-
schinen und Methoden zu ermitteln.

2 Bohr-Benchmarking von Stahl- und Gusswerkstoffen

Neben der Untersuchung von Guss-
werkstoffen — hier GJS 400-15U und
GOPAG® C 500 F (EN-GJS 500-14U) —
war es weiterhin Ziel, in der Hydrau-
lik haufig eingesetzte Stahle verglei-
chend zu testen. Ausgewahlt wurden
hierzu die Schmiedestahle C45 E und
Hyt 60, welche haufig in der europai-
schen Hydraulikindustrie und Fluid-
technik im Nenndruckbereich von
320 - 460 bar eingesetzt werden. Zur
Verfligung standen jeweils Blocke im
Format von ca. 300 x 330 x 450 mm.

Da pro Werkstoff nur ein Block zur Ver-
flgung stand, ergaben sich fur KenTip
Bohrungen mit & 25 mm ein maxi-
maler Gesamtbohrweg von 43,2 m
und fur den VHM Tieflochbohrer mit
& 4 mm ein maximaler Gesamtbohr-
weg von 61,20 m. Aus diesem Grund
wurden hohere Standwege auf Basis
des ermittelten VerschleiBes hochge-
rechnet.

Alle Werkstoffe wurden zuvor im akkre-
ditierten Labor der Gontermann-Peipers
GmbH untersucht. Folgende Material-
eigenschaften wurden dabei ermittelt:

Probenlage | Zugfestigkeit | Streckgrenze |Bruchdehnung «
. Harte
im Block Rm Rpo,2 As
(Mpa) (Mpa) (%) HB
AuBen 494 381 23 172-177
GOPAG® Cs500 F
Mitte 482 371 22,5 171-176
Aulen 458 294 12 154 - 157
GJS-400-15U (kg)
& Mitte 433 282 20 153 - 156
AufRen 650 322 16,5 180 - 200
C45E
Mitte 640 304 20 165 - 185
AuBen 677 408 8,5 185 - 205
Hyt 60
Mitte 681 409 1,5 170 -185
Tabelle 1:
Graphit
Grundgefiige (nach EN
1SO 945)
Ferrit | Perlit |Zementit| Form GroRe |Entartung
GOPAG® C 500 F AuBlen | 100% o o IVV'VI | (5)678 Keine
Mitte | 100% o o IVV'VI | (5)678 Keine
AuBen | 97% 1% 2% IVVVI 5678 Keine
GJS-400-15U (kg)
Mitte | 89% 1% o IVVVI [667(8)| Keine
Aufen % % o - - -
CasE 55 45
Mitte 55% 45% o - - -
Aufen % % [o) - - -
Hyt 60 95 5
Mitte | 40% 60% o = = =
Tabelle 2:
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3 Versuchsaufbau und Werkzeuge

Die Untersuchungen wurden im KMT
T&D Center Fiirth (Kennametall) auf
einer Deckel-Maschine DCs5 mit IK
40 bar durchgefiihrt. Pro Werkstoff
wurden Bohrungen mit @ 25 mm (mo-
dular) und & 4 mm (Tiefloch) einge-
bracht (Bild 2). Vor dem Tieflochboh-
ren wurden Pilotbohrungen gesetzt.
Die Bohrer wurden in zeitlichen Ab-
standen mehrfach ausgespannt und
optisch vermessen.

Bild 2:

Bei den Tests wurden folgende Werk-
zeuge eingesetzt:

VHM Bohren (& 4 mm) Bild 3:
B274Z204000HPG KC7425
Pilotbohrer 3xD Bg76A04000 KC7315

Mod Bohren (& 25 mm) Bild 4:
KTIP2500HPM KC7315

Trager KenTIP:
KTIP250R8SCF25M

Bild 3

4 Ergebnisse Kennametall [5]

4.1 Schnittleistungen

Wahrend der Versuche erwiesen sich
diein Tabelle 3 aufgefiihrten Schneid-
parameter als optimal:

Tieflochbohren *) 4 mm Modulares Bohren 25 mm

Werkstoff Vc**) entspr. N: f entspr. Vf Vc entspr. N: f entspr. Vf

(m/min) (U/min) mm/U mm/min (m/min) (U/min) mm/U mm/min
GJS 400-15U (kg)*** 70 5573 0,20 115 150 1910 0,45 860
GOPAG® C500 F 70 5573 0,20 ms 150 1910 0,45 860
C45E 70 5573 0,16 892 90 1146 0,35 401
Hyt 60 70 5573 0,16 892 90 146 0,35 401
*) Pilotbohrung 3xD mit Unidrill B976A04000 in KC7315
**)  héhere Vc wegen Drehzahlbegrenzung der Spindel nicht méglich
***) kg = Kurzgliihung unter 800 °C

Tabelle 3:
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4.2 WerkzeugverschleiB [5]

Der Verschleif3 der eingesetzten Werk-
zeuge wurde optisch ermittelt und fo-
tografisch festgehalten (Bild 5)

Bild 5

Im Endergebnis ergaben sich fiir die unterschiedlichen Werkstoffe bei 0.g. Schnittdaten folgende Standzeiten:

C45 E

Hyt 60

(Schmiedestahl, entspannt, homogenes Gefiige, vereinzelte nichtmetallische Einschliisse mit
Carbidausscheidungen. Stellenweise liegt Perlitzeiligkeit vor) [6]

VerschleiB: VHM — Freiflachenverschleily von 0,05 mm
KenTIP — leichte Markierungen an den Fiihrungsfasen

Standweg: VHM Tieflochbohren 61,2 m — Standzeitende bei ca. 80 m zu erwarten
KenTIP 43,2 m — Standzeitende bei ca. 830 m zu erwarten

Der Schmiedestahl C45 — zeichnete sich durch eine konstant gute Spanbildung aus, was Voraussetzung
fir eine hohe Leistungsfahigkeit der Werkzeuge ist. Der Verschlei® war sowohl beim Tieflochbohren als
auch beim modularen Bohren auf gleichmalig, geringem Niveau. Das Standzeitende war bei beiden
Werkzeugen noch nicht erreicht, so dass die zu erwartende Leistung auf Grundlage des festgestellten
Verschleilles hochgerechnet wurde.

(Schmiedestahl, mit Legierungselementen fiir kurzen Spanbruch optimiert, im Block stark schwan-
kendes Perlit/Ferrit-Verhaltnis, sonst homogen mit vermehrten nichtmetallischen Ausscheidungen,
im Randbereich abgekohlt) [7]

Verschlei: VHM - Freiflaichenverschlei von 0,2 mm
KenTIP — deutliche Markierungen a.d. Fithrungsfasen - 0,7 mm

Standweg: VHM Tieflochbohren 61,2 m — Standzeitende hier bereits tiberschritten, maximal so m
Standweg bei sauberem Bohrbild erreichbar.
KenTIP 43,2 m — Standzeitende ebenfalls bei maximal 50 m zu erwarten.

Der Schmiedestahl Hyt 60 — zeigte sich im Test mit identischen Schnittparametern zu C45 als weni-
ger homogen. Die Spanbildung war je nach Bereich des Testwerkstiickes sehr unterschiedlich, was
beim Tieflochbohren zu Problemen fihren kann (Spanklemmen, Spantransport). Der Freiflachenver-
schlei war beim Tieflochbohren (& 4 mm) mit 0,2 mm nach 61,2 m Bohrweg Uber Limit. Beim KTIP
(& 25 mm) lag der VerschleiB an den Filhrungsfasen nach 43,2 m ebenfalls deutlich héher als beim C4s.

Das Standzeitende wurde beim Tieflochbohren bereits Gberschritten. Beim modularen Bohren ware
wegen des einmaligen Einsatzes (kein Nachschleifen) ein etwas hoherer Standweg méglich.
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Folgende Bereiche des Bohrers wur-
den dabei untersucht (siehe markier-
te Bezeichungen in Bild 6):

Kernausspitzung

Flihrungsfase Nebenfreiflaiche

Flihrungsfase

Restquerschneide

Nebenschneide

Schneidenecke Spanraum

Hauptfreiflache Hauptschneide

Bild 6

GOPAG® C 500 F (EN-GJS 500-14U)

(Kokillenguss, hochsilizierter Kugelgraphitguss, rein ferritisch, Graphitheterogenitdten <1%) [8]

Verschlei: VHM Tieflochbohren — Freiflachenverschleifs 0,035 mm
KenTIP — leichte Markierungen an den Fiihrungsfasen
Standweg: VHM Tieflochbohren 61,2 m — Standzeitende bei ca. 120 m - 150 m zu erwarten

KenTIP 43,2 m — Standzeitende bei ca.120 m - 150 m zu erwarten

GOPAG® C 500 F — Ausgehend vom ferritischen Geflige, wurden die gleichen Werkzeuge wie im Fall
der Stahle, jedoch mit deutlich hoheren Schnittwerten, eingesetzt. Dabei wurde deutlich, dass bei einer
mehr als doppelt so hohen Vorschubgeschwindigkeit die Leistungsaufnahme beim modularen Bohren
lediglich von 9,3kW auf 11,5kW anstieg. Die Spanbildung war hervorragend. Das Standzeitende konnte
bei beiden Werkzeugen bei Weitem nicht erreicht werden.

EN-GJS g400-15U

(Kokillenguss kurzgegliiht, daher im Kern nennenswerter Perlitanteil und geringer Anteil an Zementit.
Das Material entspricht im Kern einer hdufig am Markt anzutreffenden Qualitat) [9]

VerschleiB: VHM Tieflochbohren - Freiflachenverschleifd von 0,1 mm
KenTIP — leichte Markierungen an den Fiihrungsfasen, leichter Schneideckenverschleild
Standweg:  KenTIP 43,2 m — Standzeitende war bei ca.110 m - 120 m zu erwarten

VHM Tieflochbohren 61,2 m — das Standzeitende war ebenfalls bei ca. 110 m - 120 m
zu erwarten.

GJS400-15U — das Zerspanungsverhalten lag auf vergleichbarem Niveau wie bei dem ebenfalls sehr
gut zerspanbaren Werkstoff GOPAG® C 500 U. Auch hier sehr gute Spanbildung bei deutlich erh6hten
Schnittparametern. Lediglich der Verschleil lag — offenbar bedingt durch den Perlitanteil im Geflige
(11%) — etwas liber den Werten des GOPAG® 500. Daher diirfte der zu erwartende Standweg etwas
unterhalb liegen. Standzeitende war bei beiden Werkzeugen noch nicht erreicht.
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5. Zusammenfassung

5.1 Standzeiten

Vergleichende AuRerungen von zu-
friedenen Kunden wurden anhand

der Untersuchungen bestétigt. Der % FreiflichenverschleiB in % als Kriterium fiir zu erwartenden Standweg
ferritische GOPAG® C 500 F erreich-

te im Test die hochsten Standzeiten RO —

(Bild 7,8). 500

Bei 11% Perlitanteil im kurzgegliuhten 400

EN-GJS 400-15U wurde ein 15% ho- 300 —

herer Verschleil, wie bei einem rein L

ferritischen Werkstoff, festgestellt. —
Marktiiblich finden sich bis zu 30% ieC —

Perlit in den nicht geglihten Werk- 0 : : :

stoffen, die dann den Verschleil an GOPAG®C 500 F GJS 400 - 15 Hyt 60 C45E

den Werkzeugen bis 40% und hoher
anschwellen lassen.

Bild 7
Diese Ubersichten der Standzeiten
und des WerkzeugverschleiBes, sind Standwege beim modularen Bohren @ 4 mm und 25 mm (m)
bei der Reduzierung von Werkzeug-
kosten ein wichtiger Aspekt. Er dient 140 PRI
zur Stabilisierung der Prozesse, hat 120 85%
aber keine groRBe Auswirkung auf die
Produktionskosten. 100
0 59%
Bei einer Steigerung der Standzeit von
50% oder einer Reduzierung der Werk- *0 D
zeugkosten um 30% werden die Kos- S0
ten pro Bauteil normalerweise nurum 20
ca. 1% gesenkt, weil die Werkzeugkos-
ten durchschnittlich nur 3 bis 5% der - T T T 1
Produktionskosten ausmachen [10]. COPAGZCS00F  GJS 400-15U (ke) Hyt 60 Cask
Bild 8
5.2 Schnittleistung
Erhohte Schnittleistung und Prozess- Schnittleistung Modulares Bohren & 25 mm (mm3/min)
verbesserungen konnen die Kosten pro
Bauteil senken und somit die Rentabi- | 450.000
litdt des Unternehmens steigern [10]. — —
400.000

In dem untersuchten Fall konnte die
Schnittleistung in Gusswerkstoffen bei | 350.000
dem 25 mm Bohrer um 100% gestei-

300.000
gert werden (siehe Bild 9) und bei dem
4 mm Bohrer um 23% wie in Bild 10 | 250.000 — —
dargestellt. 200.000

150.000

Bei einer 20%igen Erhohung der
Schnittleistung werden die Stiickkos- | 100.000
ten, je nach Kostenstruktur, um mehr als

) ' 50.000
10% verringert. Diese Verbesserung be-
wirkt eine direkte Beeinflussung der . T . T T
. ; ; GOPAG®C500F  GJS 400 - 15U C45E Hyt 60
Maschinen- und Bediener-, sowie der (kg) y
Overheadkosten [10]. .
Bild 9

Die Untersuchungen zeigen deutlich, stoffe bei den Schnittleistungen aus-  sind klare Vorteile zu erkennen.
wie sich die unterschiedlichen Werk- ~ wirken und fiir den Werkstoff Guss
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Der Einfluss des Mehrphasengefiiges
bei der Betrachtung der Stahle zeigt
dann auch Unterschiede zwischen
dem C 45 E und dem Hyt 60. Der hohe
Perlitanteil Gber 40%, gemeinsam mit
der im Vergleich zu den Gusswerkstof-
fen hohen Zugfestigkeit lassen die Leis-
tung beim Zerspanen deutlich sinken.
Der GOPAG® C 500 F weist aufgrund
des gusstypischen Streckgrenzen- Zug-
festigkeits-Verhdltnisses von 0,7 bis 0,8
hierbei noch vergleichbare oder besse-
re Streckgrenzen bzw. Dehnwerte als
die Stahle auf.

Das beweist, auch moderne Guss-
werkstoffe sind in vielen Fallen eine
wirtschaftlichere Alternative zu her-
kommlichen in der Hydraulik verwen-
deten Schmiedestahlen oder gezoge-
nen Stahlen.

Darliber hinaus bieten ferritische Guss-
werkstoffe neben dem bisher gezeigten
finanziellen Vorteil, resultierend aus

m langeren Werkzeugstandzeiten
m und hoheren Schnittleistungen

noch weitere Vorteile. Hierzu zéhlen:

m ldngere storungsfreie Laufzeiten —
damit auch weniger Stérmeldungen
bei mannlosen Schichten

m geringer Ausschuss

m hohere Prazision beim Tieflochbohren

m weniger kostenintensive Nacharbeit
durch erheblich geringere Gratbildung.

Eine rein kostenmaRige Beispielbe-
trachtung zeigt Bild 11. Unter der An-
nahme von einem h-Satz von 87,00
€/h und Werkzeugkosten von 130,00
€/Werkzeug (Bohrerspitze) ergibt
sich unter den oben beschriebenen
Versuchsbedingungen eine Gesamt-
einsparung bei dem 25 mm Bohrer
von fast 50%.

Die Untersuchungen haben gezeigt,
welche Einfliisse durch die Auswahl
der Werkstoffe entstehen und wie die
Schnittdaten sich verandern. Wenn ein
Unternehmen durch die Auswahl des
besseren Werkstoffes seine Produduk-
tivitat um 20% steigern kann und statt
50 Bauteile 60 Bauteile pro Schicht her-
stellen kann, so werden nach unseren
Berechnungen die Kosten um 12% sin-
ken und der Bruttogewinn um 80% ge-
steigert. Leider werden durch Vorurteile

Schnittleistung Tieflochbohren @ 4 mm (mm3/min)

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

GOPAG®C 500 F GJS 400 - 15U (kg) C45E Hyt 60

Bild 10

Kostenbetrachtung beim Bohren von 100 m & 25

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 T T T T

GOPAG®C 500 F  GJS 400 - 15 (kg) C45E Hyt 60

—— Maschinenkosten —— Werkzeugkosten —— Gesamtkosten

Bild 11

(CD COPAS

das Guss ,dreckig” ist, und der freie
Grafit die Maschinen verschmutzt, die

wirtschaftlichen Vorteile oft nicht deut-
lich genug herausgestellt.
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Unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass Gonterman-Peipers den
GOPAG® Cs500 Fals Kokillenguss wie
auch als Strangguss anbietet, eroff-
nen sich demnach fiir den Anwen-
der enorme Einsparpotentiale. Nach
Erfahrungen von GP-Kunden, die
durch den Einsatz des neuen Werk-
stoffes an Stelle von Schmiedestahl

GOPAG”

C 500 F

bis zu 30% Gesamteinsparung ge-
nannt haben, ergeben sich somit
reale Moglichkeiten, gegenlaufige
Kostenentwicklungen, bei z.B. Ener-
gie, Lohn oder Material, weit mehr
als nur zu kompensieren, was aus
langer Sicht einen eindeutigen
Wettbewerbsvorteil darstellt. So-
mit steht heute nicht nur die ,0Old

Economy“in Deutschland als eine
Erfolgsgarantie fur gute Unter-
nehmenszahlen in einer soliden
Volkswirtschaft. Mit den neuen
Gusswerkstoffen finden sich auch
Erfolgsfaktoren fur innovative Un-
ternehmen im Bereich von zerspa-
nungsintensiven Produkten.

In der Bearbeitbarkeit einfach besser
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