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Gewindewifbeln

Ein erfolgreiches Verfahren in der Fertigungstechnik

Von F. Bertram

Die Gewindewirbeltechnik

Das Gewindewirbeln ist ein relativ juages und
dennoch bereits gut in die Fertigungstechnik ein-
gefiihrtes spanabhebendes Verfahren. Der Begriff
«Gewindewirbeln», der kurzfristig in der ganzen
Welt bekannt wurde, scheint gliicklich abgeleitet
von der besonderen Art, mit der das Werkzeug das
Werkstiick spiralwirbelartig umkreist. Diesem Ge-
windewirbeln kann man sehr beziehungsnahe den
Slogan «time is money» hinzofiigen, was aus dem
folgenden sicher erkennbar wird.
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Bild 1. N = U/min Wirbelaggregat, n = U/min Werkstlick,
Ds = Spitzenkreis, d = AuBendurchmesser, d; = Kern-

durchmeasser, s = Spanungsstirke, a = Stahlanschnitt,
b = Stahlaustritt.

© Der Einsatz eines Gewindewirbelaggregates ge-

geniiber einer bisher gewohnten Fertigungsein-
heit bringt nimlich meist mehr als 90/
Ersparnis an der bisherigen Hauptzeit,

@ Die Oberflichengiite gewirbelter Gewinde liegt
nahe der Schleifgiite oder ist dieser sogar
ebenbiirtig.

@ Auch ein sonst allgemein gefiirchtetes Verzie-
hen des Werkstiickes wihrend der Zerspanung
fillt deshalb fort, da jeder der vielen einzelnen
Kommaspéine an der Fertigform des Werk-
stlickes mit einem Schaittdruck = 0 ausliuft,
also keinerlei neue Oberflichenspannungen
hinterlassen kann, die das gefiirchtete Verwer-
fen des Werkstiickes sonst hervorrufen. )

Diese drei wichtigen Tatsachen sind durch die
Praxis ldngst bewiesen. Einfithrend in die Materie
«Wirbeln», sollen daher noch einige weniger be-
kannte, aber wichtige Erkenntnisse behandelt wer-
den.

So zeigt beispiclsweise Bild 1 einen Leitspin-
delrohteil, der mit Trapezgewinde 60 X 12 verse-
hen werden soll. Das im Drehmaschinenfutter, in
der Spannzange oder sonstwie eingespannte, sich
relativ langsam drehende Werkstiick wird von vier
hartmetallbestiickten Werkzeugen, die im Werk-
zeughohlkreisel aufgenommen sind, mit hoher
Drehzahl beziehungsweise Schnittgeschwindigkeit
exzentrisch umkreist, Das exzentrische Umkreisen
fithrt dazu, daB jeder der Wirbelstiihle nur zeit-
weilig im Eingriff steht und auf seinem Kurzen
produktiven Weg (etwa '/s des Kreisumfanges,
welchen die Stahlschneide beschreibt) nur kurze
Kommaspine (S} aus dem Werkstiick heraus-
trennt.

Die Werkzeugkiihlung, die bei den verhiltnis-
mifig groBen Freiwegen der Stahlschneiden (etwa
5s des gemeinsamen Flugkreises) und der hohen
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Drehzahl, mit der die Werkzeuge umlaufen,
auBerordentlich glinstig ist, ermdglicht das An-
wenden von mehrfach hoheren Schnittgeschwin-
digkeiten, als das bei einer konventionellen Bear-
beitung tblich ist.

Das Werkstiick und der die Werkzeuge tragen-
de Hohlkreisel sollen im allgemeinen denselben
Drehsinn haben, also im Gleichlauf arbeiten. Der
einzelne Kommaspan (S) wird demnach am
AuBendurchmesser des Werkstiickes bei a ange-
schnitten und am Kerndurchmesser des Gewindes
bei b ausgeschnitten. Beim Anschnitt der Hartme-
tallwerkzeuge entstehen gegeniiber dem Werk-
stiick jeweils negative Schnittwinkel von bis zu
15 °, die sich positiv auf die Standzeit der Front-
schneiden auswirken. Diese negativen Schnittwin-
kel beim Anschnitt reduzieren sich wihrend des
Schnittes jeweils auf 0°. Daher kann grundsitz-
lich mit Hartmetallen sprider Qualitdt, die wegen
des hohen Prozentsatzes an Schneidkarbiden giin-
stigere Standzeiten bieten, gearbeitet werden. Dies
steht ganz im Gegensatz zu der bis dahin
geltenden Auffassung des Fachmannes, der den
Wirbelschnitt jrrtiimlich der Drehbearbeitung
einer Welle mit Keilnute in der Oberfliche gleich-
zusetzen beliebte. Die Drehstahlschneide beginnt
hierbei aber mit dem vollen Spanguerschnitt und
dem entsprechenden Schnittdruck abrupt und en-
det mit dem vollen Spanquerschnitt und dem
entsprechenden  Schnittdruck wiederum  abrupt.
Bei solch harten Bedingungen ist ein spriides
Hartmetal! natiirlich vdllig fehl am Platze. Die
Einschnittfase eines der Tiefenschneider zeigt Bild
2 vergroflert

Nach dem Berithren der Werkzeugschneide
mit dem Material des Werkstiickes, das gentigend
sanft vollzogen wird, nimmt der Span steil anstei-
gend in seiner Stirke zu, um dann seine gréBte
Dicke zu erreichen und nun stetig, aber nicht
unsanft auf den Querschnitt «(» zuriickzufallen.
Diese kaum je betrachtete Eigenart des Gewinde-
wirbelns wirkt sich also héichst standzeiterhaltend
auf die Hartmetallwerkzeuge aus.

Eine weitere, allerdings vielfach schon behan-
delte Sonderheit des Gewindewirbelns ist die
kaum meBbare TemperaturerhShung des Werk-
stiickes wihrend der Zerspanung. Das Werkzeug
kreist ndmlich derart schnell um das sich langsam
drehende Werkstiick, daB sich die unvermeidlich
anfallende Wirme des Trennschnittes Bild 2)
nicht ausbreiten kann. Die auf der soeben bearbei-
teten Partie des Werkstiickes zuriickbleibende
Wirme, die natiirlich auch eine bestimmte Kriech-
geschwindigkeit in Richtung der Pfeile zum Kern
hin hat, wird mit dem nichsten Kommaspan
abgetrennt, bevor sie durch die Spanstirke hin-
durch in den Kern des Werkstiickes gelangen

2

kann. Wie schon bekannt, wird mehr als 98 v/,
dieser Trennwirme mit den Spinen abgefiihrt. Die
im diinnsten Ausschnitt jeden Spanes schon in den
BuBeren Werkstilickkern gedrungene Wirmemenge
ist derart gering, daB ein Anheben der Ausgangs-
temperatur des ganzen Kernvolumens des Werk-
stiickes nur schwer nachweisbar ist. Anf dieser
beispielhaft gezielten Burgsmiillerschen Technik
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Biid. 2.

beruht auch die duBerst steigungskorrekte Zerspa-
nung des nach dem Gewindewirbelverfahren her-
gestellten Leitgewindes. Dies gilt fiir Werkstiicke
jeder Lange und Art, besonders aber auch fiir die
feingéingigen Zustellspindeln NC-gesteuerter Ma-
schinen. )

Der Spitzenkreis DS (Bild 1) ist bis etwa 209/,
grofBer als der WerkstiickauBendurchmesser, um
mbglichst giinstige Anschnitiwinkel zu erzielen.
Um gleichzeitig auch auf anderem Wege hohe
Standzeiten der Werkzeuge zu forcieren, wird bei
allen mehrstihlig arbeitenden Wirbelaggregaten
der sonst nur gegen groBen Widerstand herauszu-
trennende Formspan in mehrere leichter abflie-
Bende Flachspine aufgeteilt.

Die Anordnung der Wirbelstihle in ihrer Rei-
henfolge im Wirbelhohlkreisel (der Hohlkreisel
selbst, seine Lagerung u, a. m. wurden der besseren
Uebersicht wegen fortgelassen) ist in Bild 3 darge-
stellt.

I a Tietenschneider eins

I ¢ Fertig- oder Profilschneider, der beide Flanken
schneidet

I b Tiefenschneider zwei

I'd Abgrater




Bild 3.

Bild 4.

Die beiden im Flankenwinkel schlankeren Tie-
fenschneider stehen sich immer gegeniiber, damit
moglichst gleiche Spanstirken in der Gewinde-
spurtiefe gespant werden. Die Dicke der beiden
Grundspédne, pgegeniiber derjenigen der beiden
Flankenspane, liegt im Verhdltnis 1,9 : 1 bei 30°
Flankenwinkel. Solche Flachspine des aufgeteil-
ten Schnittes, die bei einer einzigen Umdrehung
des Werkzeughohlkreisels anfallen, zeigt Bild 4.
Dabei sind die feinen Spdne des Abgraters nicht
dargestellt.

Demgegeniiber zeigt Bild 5 einen Wirbelspan,
der nach der Anfangsmanier mit einem einzigen

Bild 5.

im Wirbelhohlkreis eingespannten Wirbelstahl aus
der Gewindespur herausgezwungen wurde, Diese
Spanform, die einem U-Eisen dhnelt, war um 1955
etwa noch iiblich; sie war hchst widerstandsfihig
und iiberbeanspruchte jene Hartmetalle vollig, die
einen hohen Prozenisatz an Schneidkarbiden ent-
hielten. Man mufite auf Hartmetalle zuriickgehen,
die mit geringem Prozentsatz an Schneidkarbiden
und einem hohen Prozentsatz an Bindemitteln
gesintert waren. Dadurch muBte die Schnittge-
schwindigkeit wiederum erheblich reduziert wer-
den, und die nicht rechtzeitig fortgeschnittene
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U/min Werk-

Wmin Wirbelaggregat, n =
stlick, Ds = 3pitzenkreis, D = AuBendurchmesser, D1 =

Bild 6. N =

Kerndurchmesser, s = Spanungsstirke, a = Stahlan-

schnitt, b = Stahlaustriit.

Trennwirme gelangte damals noch fast vollstin-
dig in den Kern des Werkstiickes.

Das Wirbeln eines Innengewindes ist im Prin-
zip umgekehrt kongruent dem Wirbeln des
Auflengewindes (Bild 6). Ein Werkzeugdorn, in
welchermn mehrere Werkzeuge eingespannt sind,
kreist innerhalb der Bohrung des Werkstiickes
exzentrisch zu dieser. Auch das Innenwirbeln
beinhaltet alle die Vorteile des AuBengewindewir-
belns. Man sollte jedoch fiir das Fortblasen der
Spéne sorgen. :

Jegliche Gewindespur (ob AuBen- oder Innen-
gewinde) wird, genligend Stabilitidt des Aggregates
und der Maschine vorausgesetzt, in einem einzi-
gen Durchgang fertigzerspant.

Um hohe Werkzeugstandzeiten und entspre-
chende Genauigkeiten der Gewindeabmessungen
und -steigungen zu erzielen, miissen die Schneiden
aller Wirbelwerkzeuge sorgfiltig zueinander aus-
gerichtet werden. Zu diesem Zweck sind simtliche
mehrstihlig arbeitenden Wirbelaggregate mit einer
Einrichtoptik (Bild 7) ausgeriistet. Diese Optik
wird je nach erforderlicher SichtfeldgréBe mit 5-,
10- oder 20facher VergréBerung gewihit, Die vier
im Wirbelkreisel aufgenommenen Zylinderschaft-
Wirbelstdhle mit spanaufteilenden, unterschiedli-
chen Schneidenformen werden mit Hilfe der ein-
gebauten Optik und eines Spezialschliissels durch
axiales Verschieben und minimales Verdrehen in
die in der Strichplatte markierte Zueinanderord-
nung gebracht und dann durch je zwei Indiffe-
renz-Klemmpuppen in ihrem Sitz fixiert, Aus-
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wechselbare Strichplatten mit dem jeweiligen
Werkzeugprofil, in dieser Optik aufgenommen,
ermfglichen die Wirbelstahlschneiden aller Profile
in eine niitzliche gemeinsame Umlaufebene zu
bringen. Das erfolgt obne nennenswerten Zeitauf-
wand. Strichplattenvorlagen mit iiber 2500 ver-
schiedenen Gewindeprofilen liegen im Werksar-
chiv jederzeit greifbar vor. Ueberlange Werkstiik-
ke, die die Betflinge iibermessen, kénnen mit
Hilfe dieser Optik auch im Nachsetzverfahren
gewirbelt werden, sofern der DurchlaB in der
Hauptspindel geniigt (Bild 8).

Man kann zurzeit AuBen- wie Innengewinde,
Trapez-, Spitz-, Seil-, Sigen- und Rundgewinde,
Modulschnecken, Extruder- und Pumpenschnek-

ken, Drallnuten, Nockenwellen, Schaltnocken,
Gewindespuren an  Schraubenverdichterrotoren
und schlieBlich Kurbelwellenlagerstellen  wir-

beln. AuBengewinde im Durchmesser von etwa 10
bis 1100 mm, Innengewinde im Durchmesser von
30 mm bis unendlich. Alle Gewindewirbelaggrega-
te zeigen zudem iiberraschenderweise einen giin-
stigeren Wirkungsgrad als andere spanabhebende
Werkzeugmaschinen. Messungen haben ergeben,
daB fiir das gleiche Spanvolumen nur etwa zwei
Drittel des sonst iiblichen Kilowattverbrauches
bendtigt werden.

Grundsitzlich wird ohne Schmiermittel oder
Emulsion gewirbelt. Jeder spanbare Werkstoff der
Industrie kann auf der Basis des Wirbelns zer-
spant werden.

Bild 7.




Bild 8.

Die Hauptzeit, die beim Wirbeln von Leitge-
winden duchschnittlich nur etwa /3 der bisher
gebriuchlichen betriigt, und die Standzeit der
Hartmetallschneiden sind natiirlich werkstoffab-
hingig. Auch die Hartmetallqualitdt und die ange-
wendete Schnittgeschwindigkeit beeinflussen die
Hauptzeit. Hochlegierte Stidhle neigen gelegentlich
zu Aufbauschneiden; dann ist es zweckmibig,
eine Spezialschneidpaste auf die Oberfliche des
Werkstiickes aufzutragen.

Gewindewirbeleinrichtungen

Die Support-Gewindewirbelaggregate  aller
Grofen sind, wm die Investition geringzuhalten,
bewulBt als Aufbaugeriite konstruiert. Sie werden
hauptséchlich auf den Querschieber handelsiibli-
cher Leitspindeldrehmaschinen, in vieken Fillen
auch auf Langgewindefrismaschinen montiert.
Die Antriebsmotoren der verwendeten Werkzeug-
maschinen haben lediglich fiir den Vorschub der
Liangsschlitten und den Umlauf des Werkstiickes
zu sorgen. Die Zerspanungsarbeit dagegen wird
ausschlieBlich vom eigenen Antriebsmotor des
Wirbelaggregates geleistet.

Aufgebaut auf dem Querschieber einer VDF-
Drehbank, zeigt Bild 8 das Support-Gewindewir-
belaggregat L3 beim Zerspanen eines Leitspin-
delgewindes Tr 80 X 20, 2-gg. Die Leitspindel hat
eine Linge von 13 100 mm. Die reine Wirbelzeit
betrigt 216 Minuten. Da die Linge von
13 100 mm das Bett der Drehmaschine iiberragt,

wird das Bett der danebenstehenden Maschine als
Liinettenstiitze genutzt und die Spindel mittels der
im Wirbelgerdt eingebauten Werkzeugsetzoptik
nachgesetzt. An den Nachsetzstellen sind keinerlei
Uebergangsfehler feststellbar.

Fiir den Fertigungsbereich hochgenauer Leit-
gewindespindeln wurden auch Spezialmaschinen,

Genauigkeitsbasismaschinen, als Untersatz fiir
Supportwirbelaggregate entwickelt. Diese Ma-
schinen liefern beispielhafte kontinuierliche Stei-
gungswerte bei der Bearbeitung von Leitspindeln,
werden aber auch fiir die Herstellung hochgenau-
er Wilzspindeln bevorzugt. Eines der Hauptmerk-
male dieser Maschine ist der Antrieb des Bett-
schlittens iiber zwei gegeneinander rotierende
Meisterleitspindeln, die sich innerhalb des geh#r-
teten Flachbahnbettes befinden (Burgsmiiller-Tan-
demsystem}. Der Bettschlitten oder der Querschie-
ber ist speziell filr die Aufnahme der Support-
wirbelaggregate 1. 3 und L 4 (Bilder 9 und 10}
vorbereitet. Bei diesem Tandemsystem wird durch
eine schwingende doppelte Leitmutterkombination
der Geringstfehler jeder Meisterleitspindel durch
eine Hebelfunktion noch halbiert, so daB anstelle
der Schilesinger-Forderung, die einen Steigungs-
fehler von 310 mm auf 300 mm Spindelkinge
zuldBt, nur 10 bis 15 #m an Steigungstoleranz auf
300 mm zu erwarten sind.

Um gewirbelte Leitgewinde direkt auf der
Bearbeitungsmaschine priifen zu kdnnen, wird das
L 3-Supportaggregat mit einer Schlesinger-Stei-
gungsdifferenzpriifeinrichtung nach Bild 11 aus-
gertiistet. Diese preisgiinstige, optisch-mechanische
Priifeinrichtung gestattet das exakte Priifen der
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Bild 9.

Steigung eines gewirbelten oder sonstwie herge-
stellten Leitgewindes. Die Vorrichtung besteht aus
einer Halterung fiir die EndmaBkombination mit
Justierzapfen und MeBkuppe (mit dem Wirbelge-
rit verbunden} sowie einem Reiterprisma als Mef-
uhrhalter, das mit Hilfe eines Klemmbiigels reit-
stockseitig auf die zu messende Spindel aufgesetzt

wird. Zeigt die MeBuhr nach der Vergleichsmes-
sung wieder den zu Beginn zingestellten Wert
«Null», so ist der Steigungsfehler gleich «Nuils.

Ein Support-Langgewinde-Wirbelaggregat L 4,
aufgesetzt auf den Querschieber einer Boehringer-
Leitspindeldrehmaschine V 800, beim Zerspanen
der Knetspur einer Extruderschnecke von 110 mm
Durchmesser, 88 mm Kerndurchmesser, also
11 mm Mindestspurtiefe, bei einer Steigung von
110 mm, zeigt Bild 12.

Da der Kerndurchmesser verdnderlich ist, muB}
ein Schwertlineal fiir die notwendige Zustellung
des Wirbelaggregates mit dem Querschieber wih-
rend der Zerspanung sorgen. Die Buchsenliinette
zur Fithrung des Werkstiickes ist mitfahrend auf
dem Drehbankschlitten aufgebaut.

Die Extruderspur (Bild 13) ist 2500 mm Iang,
der Steigungswinkel betrigt 199 30°. Das Werk-
stiick (Nitrierstahl) dreht mit 0,9 U/min und der
Werkzeughohlkreisel mit 300 U/min. Das Gerit
ist mit vier hartmetallbestiickten Zylinderschaft-
wirbelstdhlen in einer Ebene beschickt, die alle
gleich profiliert sind und in die volle Spurtiefe
dringen. Wegen der grofen Breite der Extruder-
spur ist es notwendig, nebeneinander fiinf Ginge
zu wirbeln. Da der einzelne Durchgang etwa
25 min in Anspruch nimmt, benttigt die reine
Zerspanung der breiten Knetspur 125 min.

Bild 14 zeigt eine Support-Gewindewirbelanla-
ge L5 beim Bearbeiten eines Werkstiickes von
26 m Linge und einem Durchmesser von 410 mm.
Das Werkstiick wird mit einem zweigingigen,
modifizierten Flachgewinde mit 3“ Steigung . ver-
sehen.

Biid 10.




Bild 11.

Bild 12.

Bild 13.

Nach dem herkdmmlichen Drehverfahren
wurden fiir die doppelte Gewindespur 847 h auf-
gewendet. Jetzt wird die Doppelspur in 38h
gewirbelt. Auch die geforderte Steigungsgenauig-
keit von + 0,001” wird jeweils eingehalten.

Ravensburger Basismaschine
mit Supportwirbelaggregat L7

Die rapide Entwicklung der Schraubenver-
dichter fiir gasformige Medien erfordert neue,
wirtschaftliche Fertigungsmethoden. Das gilt be-
sonders flir die aufwendigsten Teile dieser Schrau-
benverdichter, ndmlich fiir die beiden mit ihren
Steilgewindespuren tief ineinandergreifenden Ma-
le- und Female-Rotorkolben (Bild 15).

Neben erwiinschter hoher Spanleistung besteht
das Problem, das groBe Materialvolumen aus den
Schraubenspuren profilbildend herauszuspanen,
Beides ist unter Anwendung des Gewindewirbel-
verfahrens moglich.




Zu diesemm Zweck wurde eine Spezial-Basisma-
schine entwickelt (Bild 16), deren Vorschubsy-
stem, Maschinenk&rper und anderes mehr auf die
hohe Schnittleistung des Mammutwirbelgerites
L. 7 abgestimmt wurden (TR 26 v. 19. 6. 73).

Charakteristische Konstruktionsmerkmale fiir
diese Basismaschine sind:

@ spielfreier (hydraulisch \}erspannter) Doppel-
schneckenantrieb der Hauptspindel, die das

e

Bitd 15.

Bild 14.

Werkstiick so drehspielfrei fithrt und den sei-
tenwechselnden Schnittdriicken gegeniiber un-
nachgiebig ist,

spielfreie Teilungsarbeit von Spur zu Spur ohne
jeden Indexbehelf iibernimmt der gleiche Dop-

* pelschneckenantrieb (DBPa),

spielfrei verspanntes Vorschubspindelpaar, wel-
ches auch die axiale Bewegung des Werkstiik-
kes ohne jede Amplitude Bt,




Bild 16,

@ verwindungssteife, massive Grundbettaustiih-
rung in neunartiger Kreuzform,

@ besonders groB ausgelegte Fiihrungsflichen fiir
die gieitenden Elemente,

@ Cinrichtung fiir die Programmierung des Ar-
beitsablaufs, worin auch das automatische Tei-
len inbegriffen ist.

Bei der Konstruktion und dem Frstellen des
Supportwirbelgerites L. 7 (grofites bisher gebau-
tes Wirbelaggregat) galten als Konstruktionsmerk-
male;

@ die krifteausgleichende Aktion-Reaktion-Lij-
nettenabstiiizung fiir das Werkstiick innerhalb
des WirbelaggregatkGrpers,

@ das fiir den Bedienungsmann gut iiberschauba-
re optische Einrichtsystem fiir das fehlerfreie
Setzen der Wirbelwerkzeuge und deren Schnei-
den mittels des in das Wirbelgerdt eingebauten
Projekiors mit Grof3bildschirm,

@ die Positionierung des 55-kW-Antriebsmotors
in die Horizontalneigungsachse des Wirbelge-
riites, um jeder Erregung aus den Schnittinter-
vallen vorzubeugen. )

Die  Wirbelschnittgeschwindigkeiten  betragen
bis 200 m/min. Die Werkzeugstandzeit von mehr
als 150 reinen Zerspanungsminuten bei der Bear-
bettung von Vergiitungsstiihlen und mit Einsatz
von hartmetalibestiickten Werkzeugen ist iiberzeu-
gend giinstig. Dabei werden Oberfldchengiiten
erreicht, die im Bereich der Feinbearbeitung lie-
gen.

Fiir die Formhaltigkeit der zu spanenden Liu-
ferprofile ist die optische Werkzeugplacierung
mittels Projektors (DBPa) ausschlaggebend.

Das Werkzeugprofil fiir die Male- sowie Fe-
male-Liufer wird nach einem EDV-Programm
(DBPa) ermittelt und photographisch Sfach ver-
grofert auf den Profil-Strichbildschirm iibertra-
gen. Diese Sonderentwicklung war unumgénglich,
da die Steigungswinkel der einzelnen Rotoren vom
Grundkreis- bis zum Kopfkreisdurchmesser Un-
terschiede von etwa 25° aufweisen, wobei die
mittleren Steigungswinkel der Rotoren bis zu 50°
betragen. Die deshalb notwendigen groBen Ab-
wandlungen der Werkzeugprofile gegeniiber den
Spurprofilen werden so voll beherrscht.

Der Umfassungsschnitt des Wirbelns im Ver-
ein mit den im EPV-Programm gefundenen Pro-

Bifd 17.




filformwerten fiir die Werkzeugschneiden ermog-
licht auch das Herstellen spezieller Rotoren mit
SRM-Profilen  (Svenska-Rotor-Maskina). = Diese
Profile bestehen, abweichend von den {blichen
symmetrischen Kreisbogenprofilen, aus asymme-
trischen Funktionskurven mit einer extrem unter-
schnittenen Flanke am Female-Rotor.

Innengewindewirbelaggregate

In den letzten Jahren wurde auch die Entwick-
lung der Innengewinde-Support-Wirbelaggregate
erheblich vorangetrieben. Fiir Innengewinde im
Nenndurchmesser von etwa 30mm an bis zu
unendlichem Durchmesser in allen gebriuchlichen
Steigungen und Profilen stehen heute solche Ein-
richtungen zur Verfiigung.

Das Support-Gewindewirbelaggregat KT 2
(Bild 17) ist vornehmlich fiir kurze Innengewinde
aller Steigungen bestimmt. Das Gerit ist mit einer
Zentralueigungseinrichtung  ausgeriistet, welche
das Einrichten der Steigung wesentlich erleichtert.
Eir weiterer Vorteil: Anstelle des Werkzeugdornes
kann zusitzlich eine Werkzeugglocke montiert
werden. So kann dieses Aggregat auch fiir das
Erzeugen von AuBenfeingewinden an Achsen ein-
gesetzt werden. Auch zur Herstellung von «tool-
joint»>-Gewinden, und zwar von konischen Aufen-
wie von konischen Innengewinden fiir die BErdsl-
industrie, und von vielen anderen Kurzgewinden
li5t sich diese Einrichtung mit Vorteil einsetzen.

Das in Bild 18 gezeigte Supportwirbelaggre-
gat HW1, im Einsatz auf einer Boehringer-Leit-

Biid 18.
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spindeldrehbank, ist fiir das Erstellen von Mut-
terngewinden ungewdhnlicher Linge konstruiert
worden. So kdnnen beispielsweise Leitmutternge-
winde, Schlagmutterngewinde, Steuermutternge-
winde wie iiberhaupt alle mehrgiingigen Steilge-
winde grofer Linge bei extrem kleinem Durch-
messer bearbeitet werden. Um das Neigen des
Wirbeldornes in den Gewindesteigungswinkel zu
vermeiden, was die L#nge des Innengewindes
stark begrenzen wiirde, bleibt der Werkzeugdorn

Multer Ir30° 3gg, im Futter_gespannt
\ _grifienvorigble Axial-Bewegung
]
D A
_ / £

i )
LN\
Stiitzkopf-Sichel
Normal-Umlauf bewegung des Wirbeldornes

Bild 19

des Hubwirbelaggregates stindig in der Horizon-
talen (Bild 19). Der Dorn ist exzentrisch in einer
Flanschbuchse gelagert, die in eine sichelférmige
Hinterhand ausliuft, um den Schnittdruck inner-
halb des vorgebohrten Werkstiickes abzustiitzen.
Eine Taumelscheibe, deren Taumelweg in der
GroBe einstellbar ist, sorgt dafiir, dal dem rotie-
renden Dorn eine Hubbewegung in gleicher Fre-
quenz zugeordnet wird. So bleibt der allein in die
Steigung geneigte Wirbelstahl korrekt in der Ge-
windesteigung bezichungsweise in der Gewinde-
Spur.

Die zwei in Tabelle 1 zusammengefafiten Ar-
beitsbeispiele sollen die Wirtschaftlichkeit der
Zerspanung von ungewdhnlich langen Innenge-
winden unter Beweis stellen. -

Eine der jiingsten Gewindewirbelentwicklungen
zeigt Bild 20, das Support-Langmutternwirbelag-
gregat LM 5. Sein Hauptmerkmal ist der fest in
die Spur geneigte Werkzeugkopf. Der Werkzeug-
antrieb erfolgt Giber eine moderne Gleichlaufkar-
danwelle, die in einem Schaftrobr untergebracht
ist, welches zugleich in eine sichelartige Hinter-
hand ausliuft. Die Schaittdriicke werden wieder-
um durch diese gehirtete Sichel in der vorbereite-
ten Bohrung des Werkstiickes abgestiitzt.

Um mit den Spinen keinen Aerger zu haben,
wird das Gewinde in der Form zerspant, daB
man deni Wirbelkopf und den Wirbeldorn zunfichst
im Stillstand entsprechend positioniert, durch die
ganze Tiefe der Bohrung hineinfihrt und von
dieser Position aus den Gewindegang, beginnend




Bild 20

in Richtung Reitstock, vollendet. Nach jedem
Gang, der jeweils auf ganze Tiefe geht, mul man
die Spine, zweckmiBig mit PreBluft, sorgfiltig aus
der Bohrung blasen. Auch bei diesem Aggregat
werden die hartmetallbestiickten Wirbelstihle mit

Biid 21.

giner Optik ausgerichtet, die mit einer auf das
Schaftrohr aufschraubbaren, positionsbestimmten
Halterung voriibergehend zum Einsatz kommdt.

Dieses Langmutternaggregat arbeitet in Betrie-
ben der Schwermaschinenindustrie, vielfach auch
bei der Erzeugung von mehrgingigen Innengewin-
den an Werkstiicken, die durch Lingstrennung in
mehrere Segmente aufgeteilt und dann’ als Schnek-
kenzahnstangen verwendet werden.

In Bild 21 ist das gleiche Ger#it in vertikaler
Lage an einer Karusselldrehmaschine montiert.
Fir horizontalen wie vertikalen Aufbau ist in
Tahelle 2 je ein Arbeitsbeispiel wiedergegeben. Bei
diesen Arbeitsbeispielen sind Riickliufe und Teil-
vorginge zeitlich bewuBt nicht beriicksichtigt wor-
den, da diese Nebenzeiten von den als Unterbau
verwendeten Werkzengmaschinen abhingig und
unterschiedlich sind.

Multi- Actien-Maschinen

Wihrend alle bisher behandelten Supportwir-
belaggregate allein den eigentlichen Wirbelschnitt
iibernehmen, iiberlassen sie die notwendigen wei-
teren Aktionen, wie Werkstiickdrehung, Schlitten-
bewegung und Zustellung, beispiclsweise den Ba-
sismaschinen, auf deren Querschieber sie aufge-
baut werden.

Die¢ nachstehend besprochenen Wirbelmaschi-
nen iibernehmen neben dem eigentlichen Gewin-
dewirbeln zum Teil oder ganz auch die anderen
Bewegungsabldufe, wie Werkstiickdrehung oder
aber die entsprechende Planetenbewegung des
Werkzeuges und die Bewegung fiir die Gewinde-
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steigung, notwendigenfalls iiber Leitpatrone und
zusdtzliches Getriebe. Derartige Wirbelmaschinen
fanden in den Jahren um 1960 besonders goBes
interesse in den USA, wo die Bezeichnung Mulli-
Action-Maschinen entstand.

Mit solchen Multi-Action-Wirbelmaschinen
{Bild 22) werden in der Industrie fiir Lastkraftwa-
gen, beispiclsweise in das Hinterachsgetriebege-
hduse, zwei hintereinanderliegende Gewinde ge-
wirbelt, die im Durchmesser gleich oder unter-
schiedlich sein k&nnen. Der austauschbare Werk-
zeugkopf wirde hierfiir zweispurig mit hartmetall-
bestiickten Werkzeugen ausgeriistet. So kénnen
beide Gewinde gleichzeitig gewirbelt werden,

Mit einer doppelten Multi-Action-Gewinde-
wirbelmaschine, deren beide Aggregate auf einem
gemeinsamen Bett untergebracht sind, werden auf
lange PVC-Kunststoffrohre einseitig ein Innen-
und anderseitig ein AuBentrapezgewinde gleich-

Arbeitsablauf
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Bild 22

zeitig gewirbelt (Bild 23). Vor jedes Kurzgewinde
wird zum bequemeren Zusammenschrauben ein
Fiihrungsansatz gespant; auch jeder der Nenn-

‘und Kerndurchmesser wird gleichzeitig geschilt

und beide Fronten geplant.

Das Muiti-Action-Planeten-Innengewinde-Wir-
belaggregat B2 (Bild 24) ist fiir den Anbau an
Waagerechtfriis- und -bohrwerke sowie Portal-
frés- und -bohrwerke gedacht. Es iiberliBt zwar
dem Bohrwerk noch eine Bewegungsaktion, nim-
lich die der Planetenbewegung, die der Werk-
stiickdrehung entspricht,

Das Gerft ist mehrfach beim Bau von Reak-
torkesseln und Turbinengehiusen eingesetzt wor-
den. In diesen Fertigungssparten bestanden erheb-
liche Schwierigkeiten beim Einbringen von schwer
beanspruchten, grobgingigen Befestigungsinnens
gewinden. Die bisherige Bearbeitung dieser Ge-
winde in StahlguBwerkstiicken wurde mit primiti-
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ven, althergebrachten Werkzeugen, die den Ge-
-windebohrer zum Vorbild hatten, vorgenommen.
Dabei waren die Werkzeugkosten unvorstellbar
hoch, da die groBen Spandriicke und die sich
aufrollenden Spanldngen oft zum Zerbersten der
Schneiden fithrten, . :

Der Einsatzbereich der Planetenwirbelaggre-
gate st fiir Innengewinde von 70 .bis 300 mm
Durchmesser bei jeweiliger Gewindelinge von
1,3 X D = 105 bis 450 mm Tiefe ausgelegt. Allein
durch das Auswechseln der Werkzeugtrigerdorne
wird diese Universalitit erreicht. Die Wirbelwerk-
zeuge und die Wirbelschneiden werden auf einem
separaten Werkzeugvoreinstellmikroskop in die
Werkzengtréigerdorne sorgfiltig in eine Umlauf-
ebene eingerichtet.

Mehrere Drehzahistufen werden iiber einen
polumschaitbaren Drehstrommotor und iiber Stu-
fenkeilriemenscheiben erreicht. Gespant wird,
auch in der Tiefe beginnend, nach auBen. Die
sonst fiir Gewindebohrer notwendige teure Hinter-
kammerung der Kernbohrungen kann jetzt entfal-
len. Der Werkzeugdorn, noch zentrisch in die
Bohrung hineinfahrend, wird nach Erreichen der
Bohrungstiefe manuell und schon spanend in die
Spurtiefe (also exzentrisch zur Bohrwerksspindel)
eingeschwenkt. Ebenso manuell kann iiber den

Bild 24.

Bild 25,
Tabelle 1.
Innengewinde Tr 70%36, 3-gx
Steigungswinkel 10° 107
Gewindelinge 207,5 mm
Material Bronze mit etwa 63 kg
Festigkeit
Reine Wirbelzeit 5 Minuten
Innengewinde Tr 160Xx8” Steigung, 8-gg
Steigungswinkel C20° 207
Gewindelange 360 mm
Material Bronze mit etwa 65 kg
Festigkeit
Reine Wirbelzeit 30 Minuten

Tabelle 2.
Spindelmutter Tr 220144, 4-gg, rechts
Gewindelinge 650 mm
Material GG22
Reine Wirbelzeit 16 Minuten pro Gang
= &4 Minuten

Innengewinde
Gewindelinge
Material

Reine Wirbelzeit

Tr 480160, 4-gg, rechts
480 mm
Silizium-Mangan-Stah] mit
etwa 70 kg Festigkeit

40 Minuten pro Gang

= 160 Minuten
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gleichen Schneckentrieb eine Korrektur des Ge-
windeflankendurchmessers  vorgenommen  wer-
den. .

Einige Arbeitsbeispiele (reine Wirbelzeit)

M 72x6 100 lang 3 min
M125x8 150lang 5 min
M160x8 170lang 6,5 min
M190x6 265lang 13,0 min
M220x8& 300lang 16,0 min
M 260x8 400lang 20,0 min
M300x8 450lang 25,0 min

Um bei der Bearbeitung groBter Werkstiicke, im
Reaktorbau beispielsweise, vom hohen Stunden-
satz teurer Bohrwerke oder Friswerke ginzlich
unabhiingig zu sein, wurde auf Verlangen der
einschligigen Industrie die Aufsetz-Innengewinde-
Planetenwirbelmaschine nach Art Multi-Action
A 2 (Bild 25) entwickelt. Das etwa 1000 kg schwe-
re Aggregat wird mit einem Hebezeug auf das
mdglichst horizontal liegende groBe Werkstiick
gestellt. Mit ciner Zentrierscheibe, die sich ihrer-
seits im vorbereiteten Kernloch orientiert, richtet
sich das Geriit auf dem Werkstiick auch rechtwink-
lig zu diesem aus. Um teilweise die Nebenzeit in
der Hauptzeit zu integrieren, kann die zweite
Zentrierscheibe wihrend des Zerspanungsganges
bereits auf die nichste Bohrung gesetzt werden,
Auch bei diesemn mit vielen Werkzengdornen ver-
schiedener Durchmesser ausgeriisteten Gerdt wer-
den die hartmetallbestiickten Werkzeuge auBer-
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halb der Aufsetzmaschine in einem Voreinstellmi-
kroskop eingerichtet. Diese Aufsetzwirbelmaschine
hat, mit ijhrer ganz neuartigen, unnachgiebigen
Planetenfithrung fiir den Wirbelkreisel, in der
Schwerindustrie schon jetzt vielfiltiges Interesse
erregt und wird erstmals auf der Internationalen
Werkzeugmaschinenausstellung THA 73 in Hanno-
ver dffentlich gezeigt.

Bild 26 zeigt schlieflich eine Kurbelwellen-
wirbelmaschine 1325. Der Einsatzbereich dieser
Kurbelwellenwirbelmaschine ist universell. We-
sentlichstes Merkmal der Maschine ist, daB im
Gegensatz zu den herkdmmlichen Bearbeitungs-
verfahren die Kurbelwelle festtiegt und der Werk-
zeughohikreisel in einer Planetenbewegung die
Kurbelwellenlager umkreist und bearbeitet. Das
Werkstiick wird also auch hier nach der Manier
des AuBengewindewirbelns vom Werkzeughohl-
kreisel, der nach innen mit Hartmetailwendeplat-
ten bestiickt ist, vollkommen umschlossen.

Das Wirbeln erfolgt in den bekannten Hiill-
schnitter, wie das aus der schematischen Darstel-
lung in Bild 27 ersichtlich ist. Die durch den hier
notwendigen, recht groBen Flugkreis entstchenden
Facetten sind optisch zwar erkennbar, jedoch
geometrisch unbedeutend.

Das Ein- und Auslegen der Kurhelwelle in die
Spann- und Durchschiebyorrichiung geschieht
manuell oder auch automatisch iiber eine Greifer-
anlage. Das Durchtakten durch den Werkzeug-
kreisel erfolgt automatisch. Der Spannklotz ist mit
PaBbohrungen versehen, die jeweils der genauen

Biid 26.




Schematische Darstellung der Arbeitaweise eines Wirbelkraisels

Rf=a+r

Bild 27,

Fixierung der Kurbelwelle dienen. Der Spannklotz
wird nach der Léngspositionierung durch Spann-
pratzen mit Tellerfederpaketen geklemmt, die vor
dem Verfahren in die niichste Arbeitsstellung
hydraulisch entlastet werden.

Die Hartmetallwendeschneidplatten im Werk-
zeughohlkreisel konnen bis zu achtmal gewendet
werden. Der Werkzeughohlkreisel arbeitet mit
einer konstanten Schnittgeschwindigkeit, die
zurzeit noch wenig iiber 100 m/min liegt.

Je nach Produktionsumfang 4Bt sich die
Bauart 1325 als Finzelmaschine fiir Kleinserien
oder miteinander verkettet fiir GroBserien einset-
zen. Fiir Kleinserien wird der Einsatz einer einzel-
nen Maschine ausreichen. Diese Maschine wirbelt
dann beispielsweise im ersten Arbeitsgang an
einem entsprechenden Los Kurbeiwellen alle Mit-
tellager, nach dem Umriisten der Maschine dann
die Hublager. Fiir GroBserien ist es empfehlens-
wert, jeweils zwei oder vier Wirbelmaschinen fiir
die Mittellagerbearbeitung und ebenso viele fiir
die Hublagerbearbeitung zu verketten. Der Spann-

L-u— Einstachwe _h.l
¢ Af = Flugkreishalbmesser
e = Exzentrizitat
. e » r r = Zapferhalbmesser

Ausgangs- und Transporistellung

Bild 2a.
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klotz mit der Kurbelwelle taktet automatisch von
Station zu Station und gegebenenfalls von Maschi-
ne zu Maschine bis zur Ein- und Auslegestation:
Jedes Kurbeiwellenmittel- oder -hublager bedarf
bei 60 oder 50 mm GréBtdurchmesser durch-
schnittlich etwa 18s reiner Wirbelzeit. Diese
Kurbelwellenwirbelmaschine hat eine Antriebs-
leistung von 17 kW beil .einem Durchgang im
Wirbethohlkreisel von 160 mm. Die etwas schwe-
rere Maschine hat ecine Antriebsleistung von
37 kW bei einem Durchgang im Wirbelhohikreisel
von 225 mm.

Der gute Erfolg dieser Kurbelwellenwirbel-
maschinen in der Automobilindustrie fithrte zur
Entwicklung zweter weiterer Kurbelwellenwir-
belmaschinen 1345 (Bild 28). Diese Maschinen
sind mit je zwei Wirbelgeriten ausgeriistet, die mit
den beiden in Bild 29 gezeigten Werkzeughoh}-
kreiseln bestiickt sind. Das eine Wirbelgerit bear-
beitet die Mittellager und das andere die Hubla-
ger, und zwar groftenteils gleichzeitig. Diese
schwerere Maschinenbauart hat deshalb eine An-
triebsleisting von 2 X 37 kW bei einem Durch-
gang von 225 mm. Die noch schwerere Maschine,
bestimmt fiir die Bearbeitung von groBhubigen,
besonders auch LW-Kurbelwellen bis zu 2000 mm
Kurbelwellenldnge und 80 mm Lagerbreite, ist
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Bild 29.

ausgeriistet mit 2 X 55 kW Antriebsleistung bei
einem Durchgang von etwa 300 mm. '

Diese beiden doppelt wirksamen Kurbejwel-
lenwirbelmaschinen arbeiten wiederum nach
dem Prinzip der fixierten Kurbelwelle und des
planetengefitbrten Werkzeughohlkreisels um die
7u bearbeitenden Lagerstellen herum.




