MASSIVUMFORMUNG

Massivumformteile

“wirtschaftlich
spanen

K &

Y,






Vorwort
des Verfassers

»In den Licken liegen die Potenziale®
ist ein Leitsatz, der leicht gesagt, aber
nicht leicht in die Praxis umzusetzen ist.
Er bedeutet namlich fur ein produzie-
rendes Unternehmen, dass eingefahre-
ne Grenzen zwischen Unternehmen
oder Unternehmensteilen, zwischen
Betrieben oder Abteilungen in Frage ge-
stellt und gewohnte technologische
Verfahren und Zustéandigkeiten kritisch
Uberdacht werden. Das eben ist nicht
immer einfach. Aber es ist notwendig,
denn die moderne Industriewelt ist
hochgradig arbeitsteilig organisiert. Jede
Schnittstelle, jede ,Licke" birgt die Ge-
fahr von Verlusten. Es kommt folglich da-
rauf an, die Schnittstellen so zu gestal-
ten und so zu positionieren, dass ein Op-
timum an Qualitat, Kosten und Zeit er-
reicht wird. In diesem Sinne ist es weit-
sichtig und verdienstvoll, dass der
Industrieverband Massivumformung e. V.
nicht allein seine Umformverfahren be-
herrscht und betrachtet, sondern auch
den Bereich der Fertigung bertcksich-
tigt, der eng mit den Umformverfahren
zusammenwirken muss — die spanen-
de Fertigung. Das Spanen ist der Um-
formung vorgelagert, wenn es darum
geht, Gesenke, Formen und Werkzeu-
ge zum Schmieden, FlieBpressen,
Schneiden und Einsenken herzustellen.

Das Spanen ist nachgelagert, wenn
aus Umformteilen Bauteile mit hochge-
nauen Funktionsflachen zu fertigen sind.
Die vorliegende Schrift kann und soll den
intensiven und frihzeitigen Dialog zwi-
schen dem Konstrukteur, dem Umfor-
mer und dem Spaner nicht ersetzen. Sie
kann aber diesen Dialog begrinden und
einleiten und die Bedeutung der tech-
nologischen Schnittstellen zwischen
dem Umformen und Spanen erhellen:
Jedes Fertigungsverfahren hat ein Spek-
trum von Formen, Werkstoffen und
Qualitaten, die es einfacher oder schwe-
rer beherrscht. Das Wissen darUber ist
eine wichtige Basis flr wirtschaftliches
Fertigen.

Diese Schrift ist aus der engen Zu-
sammenarbeit des Verfassers mit dem
Redaktionsbeirat des Industrieverband
Massivumformung e. V. entstanden.
Der Mitwirkung des Redaktionsbeirats
ist zu danken, wenn praktische Aspek-
te des Spanens besonders beachtet
werden konnten.

Hans Kurt Ténshoff

Professor emeritus fur Fertigungstech-
nik und Werkzeugmaschinen der
Leibniz Universitat Hannover

30823 Garbsen, im April 2010



Vorwort
des Herausgehers

Die Massivumformung in Deutsch-
land hat eine fuhrende Position in der
Welt. Sie verdankt dies der sténdigen Be-
reitschaft, sich kritisch mit ihren Mdg-
lichkeiten und Grenzen auseinanderzu-
setzen. Der Vergleich mit konkurrierenden
Verfahren, die sténdige Uberpriifung des
Leistungsspektrums und die Entwicklung
neuer und verbesserter Verfahren und
Verfahrenskombinationen sind Schltssel
zum Erfolg. Entscheidend ist die Suche
nach Loésungen, die den Anforderungen
der Kunden entsprechen und sich nicht
allein auf den Umformprozess be-
schranken. Es gilt, die wirtschaftlich und
technisch optimalen Schnittstellen in-
nerhalb der Wertschdpfungskette zu
definieren. In den allermeisten Fallen
bedurfen ur- wie umgeformte Teile einer
weiteren Bearbeitung, um als funktiona-
le Komponente in gréBeren Modulen oder
Systemen ihre meist tragende Rolle zu
spielen. Gleichzeitig ist die Massivum-
formung selbst ein werkzeuggebundenes
Verfahren. Die im Umformprozess be-
nétigten Werkzeuge werden in aller Re-
gel durch leistungsfahige Zerspanungs-
prozesse hergestellt. Im gesamten Ver-
antwortungsbereich der Massivumfor-
mung als wesentlichem Glied der Wert-
schopfungskette, angefangen bei der
Werkzeugentwicklung bis zur optimalen

Weiterverarbeitung und Funktion, spielt
die Wechselwirkung zwischen Zerspa-
nungsprozess und Bauteilgestaltung
eine entscheidende Rolle. In einem so
wichtigen Feld ist die Aktualitat der Da-
ten und Fakten von entscheidender Be-
deutung. Die vorliegende Schrift stellt den
neuesten Stand der Zerspanungstech-
nik dar. Sie gibt dem Konstrukteur eben-
so wie dem Prozessverantwortlichen
wertvolle Hinweise fUr den wirtschaftlich
und technisch erfolgreichen Einsatz der
spanenden Bearbeitung.

Der vorliegende Band setzt die er-
folgreiche EXTRA-Info-Reihe fort. Wir
freuen uns, damit den an der Produkt-
und Prozessentwicklung Beteiligten eine
praktische und wissenschaftlich fun-
dierte Handreichung geben zu kdnnen.
Der groBte Dank an den Autor ist eine
vielfache aktive Nutzung dieser Schrift.

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz

Vorsitzender des Ausschusses Offentlich-
keitsarbeit/Technische Information des
Industrieverband Massivumformung e. V.

58093 Hagen, im April 2010
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1. Was heiit wirtschaftlich spanen?

Bauteilgeometrie

Kantenrundungen

Aushebeschragen

Hohlkehlen

Rohteil

Werkstoff, Behandlung
Gestalt, Formelemente
Toleranzen
Bearbeitungszugabe

Bild 1.1: EingangsgréBen der Planung.

1.1 Planung

FUr die Planung einer Bearbeitungsauf-
gabe — so auch zur Planung einer spa-
nenden Bearbeitung — mussen generell
technologische und dispositorische Ein-
gangsinformationen bertcksichtigt wer-
den (Bild 1.1).

Zu den technologischen Informationen
gehoren die Angaben Uber das Werk-
stiick. Das Rohteil geht mit seinen geo-
metrischen und stofflichen Eigenschaften
in die Planung ein. Rohteildaten eines
umgeformten Teils lassen sich nicht
ohne weiteres aus dem Fertigteil, d. h.
dem spanend bearbeiteten Teil, ableiten;
vielmehr mussen die erforderlichen In-

Bodendicken

Fertigteil

Gestalt, Formelemente
MaB-, Form-,
Lagetoleranzen
Oberflacheneigenschaften

formationen zwischen dem Umformer
und Spaner abgestimmt werden. In der
Literatur sind Angaben zur Gestaltung
von Schmiedeteilen zu finden [AWIS89,
IDS 95]. Von Interesse sind dabei neben
geometrischen Solldaten, die die GréRe
und Form des Umformteils beschreiben,
die moglichen MaB-, Form- und Lage-
abweichungen sowie die Oberflachen-
auspragung des Rohteils, weil diese Ab-
weichungen sowohl bei der NC-Pro-
grammierung als geometrische Vorhal-
te als auch bei der Festlegung der
technologischen Bearbeitungsvorga-
ben bericksichtigt werden mussen
[DIN EN 10243 Teil 1 und 2].

Schmiedeteilgeometrie

Teilungsebene

Bearbeitungszugaben

dispositorische Daten

Jahresstlckzahl
LosgréBe
Teilefamilien/Varianten
Wiederholung

Der Werkstoff, seine Zusammenset-
zung und sein Behandlungszustand
bestimmen die fUr die spanende Bear-
beitung anzusetzenden Schneidstoffe,
die Schnittwerte und weitere Eingangs-
bedingungen der Bearbeitung. Die geo-
metrische Beschreibung des Fertigteils
oder seiner Zwischenzustande, wie sie
in der zu planenden Bearbeitungsstufe
erreicht werden sollen, werden nach
Form und GréBe vorgegeben. Dabei
spielt fir die Wahl der notwendigen Auf-
spannungen die Zugénglichkeit des
Werkstlcks bei der Bearbeitung eine
wesentliche Rolle. FUr die einzusetzen-
den Verfahren, Maschinen und Werk-



zeuge der spanenden Bearbeitung wer-
den Informationen Uber die geome-
trischen Toleranzvorgaben des Fertigteils
bendtigt.

Zu den dispositorischen Informationen
gehort das Mengengerust, mit dem ein
Werkstlick in der absehbaren Pla-
nungsphase gefertigt wird. Das sind die
Gesamtstlckzahl, mit der geplant wird,
und die vorgesehenen LosgroBen, die
voraussichtlich marktgéangig sind oder
nach interner LosgréBenoptimierung
festgelegt werden. Die Méglichkeit von
Teilefamilienbildungen, die zur Rationa-
lisierung beitragen kénnen, und die Va-
rianten, in denen Werkstlcke gefertigt
werden, sowie die Wiederholhaufigkei-
ten dieser Varianten sollten bekannt
sein und bertcksichtigt werden; denn sie
bergen interessante Rationalisierungs-
potenziale.

Mit den vorgenannten Eingangsin-
formationen kann dann eine wirtschaft-
liche Bearbeitung geplant werden (Tafel
1.1). Damit werden die Technologie, die
einzusetzenden Maschinen, Werkzeuge
und Vorrichtungen sowie die Arbeits-
vorgaben festgelegt. Zur Technologie ge-
hort die Wahl der einzusetzenden Fer-
tigungsverfahren, die unmittelbar von
den herzustellenden Formelementen,
der Genauigkeit, mit der diese gefertigt
werden mussen, von den Werkstoffei-
genschaften und nicht zuletzt von der
Verfugbarkeit im Betrieb abhangen. In
dieser Phase der Planung wird auch
festgelegt, in welchen Aufspannun-
gen ein Werkstlck gefertigt wird, die
wieder wesentlich von der Zugénglich-
keit und den Formelementen des Tei-
les bestimmt werden.

Im n&chsten Planungsschritt werden
die Maschinen, Spannmittel und
Werkzeuge ermittelt, die die relevanten
Fertigungsverfahren anwenden kon-
nen. Dabei ist auch die Frage zu be-
antworten, ob eher mit einfachen nur
Uber ein begrenztes Verfahrenspotenzial
verfligenden Maschinen und dafur auf
einer groBeren Zahl von Einzelmaschi-

nen gearbeitet wird, oder ob Maschinen
fr eine mdglichst komplette Bearbei-
tung gewahlt werden. Die Spannmittel
werden den Maschinen und den Werk-
stlcken entsprechend ausgewahlt.

¢ die Fertigungsverfahren

¢ die Werkzeugmaschinen oder
Maschinengruppen

¢ die Aufspannungen

e die zu bearbeitenden
Formelemente

e die einzusetzenden Spannmittel

e die einzusetzenden Werkzeuge

e die Einstellbedingungen der
Maschine

e die Mess- und Prifmittel

Tafel 1.1: In der Arbeitsplanung festzulegende
Daten.

Dann kdénnen im n&chsten Pla-
nungsschritt die Arbeitsstufen bzw. Ar-
beitsschritte und die Maschineneinstel-
lungen gewahlt werden. Diese Infor-
mationen gehen schlieBlich in die Teile-
programmierung ein, also die Erstellung
eines NC-Programms flr jeden Ar-
beitsvorgang. Schlielich werden die
Mess- und Prufmittel festgelegt.

1.2 Kiriterien

»Wirtschaftliches Spanen® umfasst
mehr als die Betrachtung von Kosten und
Zeiten; gleichwohl sind Kosten- und
Zeitrechnungen geeignet, die Wirt-
schaftlichkeit eines Verfahrens oder einer
Bearbeitungstechnologie zahlenmaBig
zu beschreiben. Fertigen zu geringen
Kosten und in kurzen Zeiten sind wich-
tige Kriterien der Produktionstechnik.
\on Interesse im Zusammenhang mit der
Untersuchung eines oder mehrerer Fer-
tigungsverfahren sind die Herstellkosten
Ki und die Fertigungskosten Kg, denn die
Herstellkosten setzen sich zusammen
aus den Fertigungskosten und den Ma-
terialkosten Kipgt.

Ky =Kmat+ Kr

FUr die spanende Bearbeitung von
umgeformten Teilen zéhlen auch die
Kosten fur die Vorbearbeitung, also
auch die Kosten fur die Umformung zu
den Materialkosten Kiygt. AuBerdem ist
bei den Materialkosten zu bertcksich-
tigen, dass der Schrottpreis flir Spane
(bei Stahl ca. 15 %) unter dem flr das
Rohmaterial aufgewandten Schrottzu-
schlag liegt. Da Schrottzuschlage meist
auf Liefergewichte der Fertigteile ge-
rechnet werden, kommt es durch die
Zerspanung zu Negativerlosen. Diese
mussen eingerechnet werden.

Bei den Materialkosten Diffe-
renz von Material- und Schrott-
preisen beachten.

Dass fur Serienteile die spanende
Bearbeitung einen wesentlichen Anteil
an den Herstellkosten hat, zeigt Bild 1.2.
Fur drei typische Bauteile aus dem
Fahr- und Triebwerk eines Personen-
wagens sind die Material- und die Um-
formkosten sowie die Kosten fUr die
spanende Bearbeitung, hier als me-
chanische Bearbeitung bezeichnet, auf-
gefuhrt. Die spanende Bearbeitung
weist in diesen speziellen Beispielen
42 % bis 67 % der gesamten Herstell-
kosten aus. Allerdings h&ngen die zum
Einsatz kommenden Technologien und,
wie Gleichung (1.2) zeigt (LosgréBe Lim
Nenner), auch die Herstellkosten ent-
scheidend von den Stlckzahlen ab, in
denen gefertigt wird. So berichtet ein Se-
rienhersteller fir seine mechanische
Bearbeitung von Bremsmontage-Flan-
schen, die in Jahressttickzahlen von ca.
130.000 mit einem hohen Automatisie-
rungsgrad gefertigt werden, von Her-
stellkostenanteilen von nur 30 %.

FUr die Bestimmung der Herstellkos-
ten Ky wird die nachstehende Formel
(1.2) angesetzt, die den Vorteil hat, den
Haupteinfluss auf die Fertigungskosten,
namlich die LosgréBRe oder die Stlick-
zahl, zu berticksichtigen, und die die Ab-
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0,87 kg
1,24 kg

Bild 1.2: Herstellkosten von Serienteilen.

KW51=KVO/(AXL)+KAw/L+KHE+KFO

3,87 kg
5,00 kg

'Aaterial

1,62 kg
2,19 kg

(1.2)

Kust [Euro/Stlick] Herstellkosten je Stlick

Kvo [Euro] Vorbereitungskosten

Kaw [Euro] Auftragswiederholkosten
Kue [Euro/Stlick] Herstelleinzelkosten je Stlick
Kro [Euro/Stlck] Folgekosten je Stlick

A [Anzahl] Anzahl der Auftrage

L [Anzahl] LosgroBe (Stlick je Auftrag)

hangigkeit einzelner Kostenarten er-
kennen lasst [TONS95, S. 10-13].

Die Vorbereitungskosten Kyo be-
rlcksichtigen den Aufwand, der zu Be-
ginn einer Fertigung eines neuen Werk-
stlicks erbracht werden muss. Dazu ge-
horen Kosten fur die Planung dieser Fer-
tigung, z. B. in der Arbeitsvorberei-
tung, fur die Teileprogrammierung bei
NC-Fertigung, fur die Konstruktion und
Herstellung werkstuckspezifischer Vor-
richtungen und Messmittel. Dieser Kos-
tenanteil wird auf alle Werkstucke glei-

cher Art, die absehbar gefertigt werden,
also auf A x L bezogen.

Auftragswiederholkosten Kayy fallen je-
des Mal an, wenn ein an sich bereits ge-
plantes Werksttick mit einem neuen Auf-
trag wieder in die Fertigung gegeben
wird (1.3). Hierzu gehdren die Kosten fur
die Erstellung der Arbeitspapiere und die
Initierung des Auftrags, die Rustkosten
der vorgesehenen Produktionseinheit,
die wahrend des Einrichtens fir den Auf-
trag anfallen, sowie RuUstkosten, die
auBerhalb der Produktionseinheit, z. B.

im Rahmen der Werkzeugvoreinstellung
oder beim Aufspannen von Paletten,
entstehen. Dieser Kostenanteil wird auf
alle Teile der AuftragslosgroBe L ver-
rechnet.

Kaw =K wmu +Kpp) Xt; (1.9)

Kwmu [Euro/h]
Ky [Euro/h]

Maschinenzeitsatz
Lohn- und Lohnne-
benkostenzeitsatz

i [h] Rustzeit

Die Herstelleinzelkosten K He kénnen
direkt einem Werkstlck zugeordnet
werden (1.4). Das sind die Kosten flr
Material, z.B. fUr ein Schmiedeteil,
Lohnkosten flr den MaschinenfUhrer,
Kosten fur die Belegung der Maschine,
die sich aus dem Maschinenzeitsatz er-
geben, und die Kosten fur den Ver-
brauch von Werkzeugen je Zeiteinheit
KwH. Der Maschinenzeitsatz Ky zu-
zUglich der Lohnkosten Ky werden
auch als Platzkosten K bezeichnet.

Kug = Kmu + Kwh) X te + K (1.4)

Der Maschinenzeitsatz Ky bertick-
sichtigt die Maschinen abhangigen Kos-
ten. Zu diesen zahlen die kalkulatorische
Abschreibung, kalkulatorische Zinsen,
Raum-, Instandhaltungs- und Energie-
kosten. Sehr Uberschlagig kann fUr die
reinen Maschinenkosten ohne Lohn-
und Werkzeugkosten mit
18 AW/105 [Euro/h] bei einschichtigem
Betrieb gerechnet werden. Der An-
schaffungswert AW (Anschaffung plus
Nebenkosten) geht weitgehend linear
ein. Bei zweischichtigem Betrieb und
entsprechender Minderung der Ab-
schreibungsdauer verringert sich der
Zeitsatz auf 15 AW/105 [Euro/h]. Lohn-
und Lohnnebenkosten sowie Werk-
zeugkosten sind hinzuzuflgen.



K mu = 15 X AW x 10-5[Euro/h] (1.5)
(Stand: 2008)

Zur genaueren Ermittlung wird auf die
Literatur verwiesen [BMWi08]. Ein Pro-
gramm kann auch direkt heruntergela-
den werden: www.softwarepaket.de
/9.0/programme/stundenverrechnungs-
satz/

Maschinenstunde kostet €15
je € 100.000 Anschaffung + Lohn.

Die Folgekosten Kro ergeben sich
durch Qualitétsprifung, Ausschuss und
durch Lagerung der Werkstlcke im
Zwischen- und Endlager.

Die Formel fur die Werksttickkosten
(1.2) enthalt zwei mit der LosgroBe ge-
genlaufige Kostenanteile, die Auftrags-
wiederholkosten und die Folgekosten.
Daraus kann die kostenoptimale Los-
groBe nach Kurt Andler bestimmt wer-
den (p: Zinssatz flr Kapital und Be-
stande je Jahr):

L opi =+/200 X AX Kaw/ (p X Kys)  (1.6)

Das Ergebnis dieser Formel ist als
obere Grenze fUr die LosgréBe anzu-
sehen; denn sie fuhrt meist eher zu ho-
hen Bestanden und damit zu héheren
indirekten Kosten.

Beispiel: Es sind A = 10 Auftrége in ei-
ner Planungsphase vorgesehen. Die Auf-
tragswiederholkosten betragen das
1.000-fache der Herstellkosten je Teil Kay
=1.000 Kyst, der Jahreszinssatz betragt
6 %. Damit ergibt sich eine optimale
LosgréBe von Lopt = 577 Sttick je Auftrag.

Im Zusammenhang mit der Bele-
gung einer Fertigungsanlage oder Werk-
zeugmaschine sind Zeitanteile der Be-
legung von Interesse [REFA93]. Die
Belegungszeit Tg ergibt sich aus der

Summe von Zeitanteilen:

Tg=t +t,

TB
ty Grundzeit

Belegungszeit

ta Ausflhrungszeit eines Auftrags
ty Verteilzeit

ta, =mxXxtg

th Hauptzeit

m LosgroBe

tn Nebenzeit

t, Rustzeit

tp Ruhezeit

te=tg+t (1.8)

tg=th+th+1 (1.9)

»Wirtschaftlich fertigen® bedeutet
h&ufig, dass Alternativen untersucht
werden mussen. Die einfachste Me-
thode neben anderen [TONS95, S.12]
ist die Kostenvergleichsrechnung, in
der die Stlckkosten der Alternativen
miteinander verglichen werden. Es
wird also fur zwei Alternativen | und |l
gefragt, welche Herstellkosten gunsti-
ger sind:

Kuei<?>Kgg| (1.10)

Far spanende Bearbeitungen muss
im Allgemeinen die Hauptzeit berech-
net werden, wofir in den folgenden
Abschnitten zu den einzelnen Verfah-
ren die Grundlagen gelegt werden. Ge-
nerell gilt, dass bei Schruppprozessen,
wenn also ein Volumen V [cm?3] von ei-
nem Ausgangsteil oder Rohteil — wie ei-
nem Schmiedeteil — abgespant werden
soll, die Hauptzeit t, [min] aus dem
Zeitspanvolumen QV [cm3/min] ermit-
telt wird nach:

th=V/QV (1.11)

wahrend sich die Hauptzeit ty bei
Schlichtprozessen einer Flache von
Alcm?]
QA [cm?2/min] ergibt nach:

aus der Zeitspanflache

th=A/QA (1.12)

Fur das Schruppen auf Drehma-
schinen mittlerer Leistung (Nennleistung
25 kW) kann bei Hartmetallwerkzeugen
mit QV = 500 cm3/min und fir das
Schlichten mit QA = 250 cm%/min ge-
rechnet werden. Diese Werte kénnen
sich jedoch in weiten Grenzen an-
dern.

Schruppen < 500 cm3/min,
Schlichten < 250 cm2Z/min.

Fur einen Verfahrensvergleich mis-
sen neben der Wirtschaftlichkeit, die
stark vom VerschleiBverhalten der
Werkzeuge abhangt, weitere Kriterien
je nach Anwendung in Rechnung ge-
stellt werden: Hohe MaB- und Form-
genauigkeit setzt im Allgemeinen ge-
ringe Kréafte und niedrige Werkstuck-
temperaturen voraus. Flr einen unge-
storten Verlauf von Dreh- oder Bohr-
prozessen sind glinstige Spanformen
unerlasslich. Schlicht- und Feinschlicht-
prozesse sollen zu hohen Oberfla-
chengtiten fuhren. Generell und zu-
n&chst unabhangig von einer speziel-
len Bearbeitungsaufgabe wird daher die
Zerspanbarkeit nach vier Kriterien
beurteilt:

e \erschleiBverhalten

e Kraft- und Leistungsbedarf
e Spanform

e Oberflachengtite.

Auf diese Kriterien wird im Folgenden
vertieft eingegangen. Im speziellen Ein-
zelfall muss jedoch geprft werden, wo
die anforderungsgerechten Grenzen
und Optima eines spanenden Prozes-
ses liegen.



1.3 Einflisse auf die
Zerspanbarkeit

Der Werkstoff eines Bauteils wird
zunachst in der Konstruktion bestimmt,
um den funktionalen Anforderungen an
ein Bauteil zu genldgen. Mechanische

variable
Maschinenkosten

N

fixe

Maschinenkosten

Lohnkosten

macht deutlich, in welcher Weise Ma-
terialkosten Kpat und Bearbeitungs-
kosten Kr komplementér sind; d. h. Ein-
sparungen am Material und der Umfor-
mung auf Kosten der Zerspanbarkeit
kénnen sich durchaus negativ auf die
Wirtschaftlichkeit auswirken. Daraus

gesamte
Restgemeinkosten

~

\

Kosten fur
Kuhlschmiertechnologie

Bild 1.3: Kostengliederung fir Kihlschmierstoffe (nach Byrne, Scholta).

Festigkeit unter statischen oder dyna-
mischen Lasten, Harte und VerschleiB-
festigkeit eines Bauteils, seine Steifigkeit,
sein Energieaufnahmevermdgen und
seine chemischen und thermischen Ei-
genschaften kénnen hier maBgebend
sein. Unter Wirtschaftlichkeitsaspekten
ist allerdings die Zerspanbarkeit eines
Werkstoffs von erstrangiger Bedeutung.

Bei Metallen hangt die Zerspanbar-
keit ab von:

e der chemischen Zusammensetzung,
e dem Geflige,

e der Erschmelzung,

e der Warmebehandlung und

¢ der Randschicht des Rohteils.

Der oben erlauterte Zusammenhang
der Herstellkosten Ky (Formel 1.1)

folgt, dass beim Einkauf von Materialien
oder Rohteilen wie umgeformten Teilen
fertigungstechnische Aspekte der nach-
folgenden spanenden Bearbeitung be-
rlcksichtigt werden sollten. Es macht
keinen Sinn, einen Euro am Schmiede-
teil zu sparen, wenn dadurch drei Euro
in der spanenden Bearbeitung zusatz-
lich aufgewandt werden mussen, wie
man auch aus Bild 1.2 folgern kann.

Prifen! Sind Bearbeitungs-
kosten und Materialkosten ge-
genlaufig?

Erheblichen Einfluss auf die Standzeit
oder Standmenge eines spanenden
Werkzeugs und damit auf die Wirt-

schaftlichkeit hat der Schneidstoff des
aktiven Werkzeugteils Uber seinen Ver-
schleiB. Zwar liegen in der Serienferti-
gung die direkt durch den Verschleil3 ver-
ursachten Werkzeugkosten haufig nur in
der GréBenordnung von 1/10 der ge-
samten Fertigungskosten, aber die
durch begrenzte Standzeiten oder
Standmengen verantworteten Kosten
koénnen ein Mehrfaches der direkten
Werkzeugkosten sein. Daraus folgt,
dass die Schneidstoffe sorgfaltig an
die Bearbeitungsaufgabe angepasst
werden mussen.

Nach den Formeln (1.7) bis (1.9) ge-
hen in die gesamte Belegungszeit Tg ei-
ner Fertigungsanlage fur einen Auftrag
neben den Hauptzeiten t, die Neben-
zeiten t, und die RUstzeiten t, ein.
Samtliche Zeitanteile kdnnen erheblich
durch die Art der Werkzeuge und ih-
rer Spann- und Haltersysteme und
durch die Maschinen sowie ihrer Werk-
zeug-Speichersysteme beeinflusst wer-
den.

Seit einiger Zeit sind die durch die
Kihlschmierung von spanenden Pro-
zessen verursachten Kosten in den Fo-
kus gertckt [BYRS93]. Mit zentralen
Kuhlschmierstoffsystemen, wie sie in
der Serienfertigung eingesetzt wer-
den, kénnen durchaus nennenswerte
Kostenanteile an den Fertigungskosten
verbunden sein (Bild 1.3). Das Ergeb-
nis von Untersuchungen in der Auto-
mobilindustrie hat dazu gefuhrt, dass
ein erheblicher Entwicklungsfokus auf
die Trockenbearbeitung und die Min-
dermengenkuhlschmierung gelegt wur-
de. Derart groBe Kostenanteile, wie sie
in Bild 1.3 wiedergegeben sind, werden
allerdings von zuliefernden Serienher-
stellern, insbesondere kleineren und
mittleren Betrieben, nicht annahernd in
gleicher Hohe errechnet. Dort werden
die Kosten fur Khlschmierstoffe im Be-
reich von weniger als 3 % gesehen.



1.4 Ansatze zur
Rationalisierung

WerkstUcke werden in aller Regel in ei-
ner Folge von Arbeitsvorgangen oder
Fertigungsstufen gefertigt. Rationalisie-
rungsiberlegungen zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit und/oder der Qua-
lit&t sollten daher nicht nur an einzelnen
Arbeitsvorgangen oder Fertigungsstufen
ansetzen, sondern sollten auf ein Ge-
samtoptimum Uber alle Stufen der Fer-
tigung zielen. Dabei kann nach drei
grundsatzlichen Alternativen in der Pro-
zesskette gesucht werden, nach Adap-
tion, Substitution und/oder Integration
(A-S-1-Methode) [TONS87, TONSO1]
(Bild 1.4).

Adaption ist die gunstige Abstim-
mung aufeinander folgender Prozesse
wie z. B. die Abstimmung der Rohteil-
herstellung durch Schmieden und die
anschlieBende spanende Bearbeitung.
Jedes Fertigungsverfahren hat einen
Katalog von Formen und Formelemen-
ten, die mit ihm einfach und kosten-
gunstig herzustellen sind, und andere
Formen, die nur mit groBerem Auf-
wand gefertigt werden kénnen. So sind
z. B. durch Schmieden tiefe, steile Flan-
ken aufwendig zu erzeugen, bei der an-
schlieBenden spanenden Bearbeitung
bedeutet eine starkere Konizitat dage-
gen kaum Schwierigkeiten. Auch fur die
Einhaltung enger Toleranzen bei der
Vorformung, z. B. durch Umformen, ist
jeweils zu prufen, ob der dadurch ver-
ursachte Aufwand mit Ricksicht auf die
folgenden Prozesse zu rechtfertigen ist.

Die Entwicklung von Maschinen oder
Werkzeugen oder geé&nderte Kosten-
strukturen kénnen Anlass fur die Sub-
stitution eines Fertigungsverfahrens
sein. Ein klassisches Beispiel ist das
Hochgeschwindigkeitsfradsen im For-
menbau etwa bei der Gesenkherstel-
lung, das in weiten Bereichen die Bank-
arbeit, also die manuelle Nacharbeit

von Frésrillen, abgeldst hat. Das Hoch-
geschwindigkeitsfrdsen hat auch das
Senkerodieren (auch Funkenerosion
genannt) in den Fallen weitgehend ab-
geldst, wo es geometrisch maéglich ist;
denn das Senkerodieren kann neben
moglichen Produktivitdtsnachteilen auch

In Bild 1.5 sind eine konventionelle
und eine durch mehrfache Substitution
und Integration gewonnene stark ver-
kurzte Prozesskette schematisch dar-
gestellt. Die zitierte Methode wurde am
Beispiel einer Zahnradfertigung vali-
diert. Der Erfolg dieses speziellen An-

Prozess C
Prozess A Prozess B Prozess A
Prozess B Prozess B
|
Prozess C Prozess A
Adaption Substitution Integration

Bild 1.4: ASFMethode zur Rationalisierung.

Probleme bei der Entsorgung des Ero-
dierschlammes aufweisen.

Die Integration von Fertigungsstufen
verkirzt die Arbeitsvorgangsfolge und ist
haufig mit direkten Kosteneinsparungen,
jedenfalls aber verkirzten Durchlaufzei-
ten durch eine Fertigung und mit ver-
ringertem Steuerungsaufwand, also mit
geringeren indirekten Kosten, verbun-
den. Die Komplettbearbeitung von Werk-
sticken auf mehrachsigen Drehma-
schinen oder Bearbeitungszentren sind
aktuelle Beispiele fur diesen Integrati-
onsansatz.

In neuerer Zeit werden noch weiter-
gehendere Anséatze verfolgt, die ein
Gesamtoptimum einer ganzen Pro-
zesskette zum Ziel haben [BRANOS].

satzes beruht auf der Substitution von
Umform- und spanenden Weichbear-
beitungsvorgéangen durch eine Kombi-
nation des Prazisionsschmiedens, bei
dem die Verzahnung ausgepragt wird,
und innovativen Hartbearbeitungen
durch Drehen und Schleifen.

Zur Rationalisierung vor- und
nachgelagerte Prozesse be-
trachten.

In der Konstruktionspraxis folgt die
Methode Design for Machining dem
eben erlauterten Ansatz der Adaption
aufeinander folgender Prozesse. In al-
ler Regel schlieBt sich an die umform-
technische Herstellung eines Formteils
eine spanende Bearbeitung an. Die Ab-

13
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Konventionelle Prozesskette:

spanende Warme- spanende
Umformung Weichbearbeitung behandlung Hartbearbeitung
zeit- und zeit- und zeit- und zeit- und
kostenoptimiert kostenoptimiert kostenoptimiert kostenoptimiert

Schnittstellen sind undurchlassig fiir lterationen technologischer Informationen.

substituierte Prozesskette:

b

)

N

)

Prézisionsumformung mit
integrierter Warmebehandlung

A
)

A
)

> Hartfeinbearbeitung >>

C

v

\ Y

Ubergreifende Bewertung bertcksichtigt vor- und nachgeschaltete Verfahren.

Bild 1.5: Prozesskettenoptimierung.

stimmung zwischen diesen Fertigungs-
prozessen kann interessante Ratio-
Effekte enthalten.

Ein hervorragendes Beispiel fur die-
ses Vorgehen gibt Bild 1.6 durch Aus-
legung der letzten Gravur im Schmie-
degesenk derart, dass die anschlie-
Bend durch Spanen zu bearbeitende
Flache freigestellt wird, lassen sich
zwei Vorteile erreichen: Zum einen
kann der Zapfen mit hdherem Vor-
schub Uberdreht werden, weil am Vor-
schubende nicht in Materialanhdu-
fung hineingefahren wird. Zum ande-
ren wird durch den Ein- und Auslauf
der spanend erzeugten Zylinderflache
in eine sich kegelig verjliingende Flache
das nach dem Spanen sonst notwen-
dige Entgraten entbehrlich.

Auf Gratbildung wird in Abschnitt 6.4
im Zusammenhang mit dem Frasen
noch einmal eingegangen.

* Geringe Anderungen in
Schmiedeteilgeometrie

* Einsparung des
Entgratvorgang nach
dem Frésen

Schmiedeteil

Serienproduktion Vorschlag

Entgraten entfallt

Bild 1.6: Optimierung eines Schmiedeteils (nach Hirschvogel Komponenten, Schongau).



2. Grundlagen

2.1 Einteilung der spanenden Verfahren,
Schneidkeil und Bewegungen

Drehen, Frasen Schleifen
ca. 100 um ca. 10 um
— —
Schleifkorn

1 primare Scherzone

2 sekundére Scherzone an

der Spanflache

Schneidkeil

Bindung

Werkstiick !/ 5

[
[
(Y

\

\ 3 sekundére Scherzone an der Stau- und Trennzone
4 sekundére Scherzone an der Freiflache

5 Verformungsvorlaufzone

Bild 2.1: Schneidkeile beim Spanen mit geometrisch bestimmten und unbestimmten Schneiden.

Spanen ist Fertigen durch Stofftren-
nen. Von einem Rohteil werden durch
die Schneiden eines Werkzeugs Stoff-
teile in Form von Spanen mechanisch
getrennt, indem Schneidkeile in den
Werkstuckstoff eindringen. Beim Dre-

hen arbeitet man in der Regel mit einer
Schneide, beim Frasen mit mehreren
und beim Schleifen mit einer Vielzahl
von Schneiden. Beim Spanen mit be-
stimmten Schneiden (Drehen, Boh-
ren, Frasen, Raumen u.a.) sind die

Schneidkeile nach Form, Lage und
Anzahl bekannt und beschreibbar.
Beim Spanen mit geometrisch unbe-
stimmten Schneiden (Schleifen, Honen,
L&ppen u. a.) lassen sich nur statisti-
sche GroBen wie Mittelwerte und Ver-

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

:

l l

¢ Drehen @ Bohren & Frasen
# Senken —
¢ Reiben
Werksttick Werkzeug

9
g# . Werkzeug/
as

Werkstlick

Werkzeug

Bild 2.2: Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden [nach DIN 8589-0).

l

4 Sonstige
Verfahren

# Hobeln, StoBen

4 Raumen

@ S&gen

¢ Feilen, Raspeln

# Blrstspanen

@ Schaben,
MeiBeln

Werkstlck
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Bild 2.3: Geschwindigkeiten beim Spanen.

teilungen Uber das Haufwerk von
Schneiden angeben (Bild 2.1)

Wegen der erheblichen Unterschie-
de in den Spanbildungsvorgangen,
den Einsatzbedingungen und Anwen-
dungen werden Schleifverfahren spa-
ter gesondert behandelt. Bild 2.2 gibt
eine Einteilung der wichtigsten spa-
nenden Verfahren mit geometrisch be-
stimmten Schneiden wieder.

Am Beispiel des Drehens werden die
Bewegungen zwischen Werksttick und
Werkzeug und die Winkel am Schneid-
keil erlautert. Bei jedem spanenden Ver-

Bild 2.5: Winkel am Schneidkeil.

fahren gibt es grundséatzlich zwei Be-
wegungen: Die Schnittbewegung, die
beim Drehen meist durch die Drehbe-
wegung ny, des Werkstlcks erzeugt
wird und die Vorschubbewegung, mit
der das Werkzeug verfahren wird
(Bild 2.3).

Die entsprechenden Geschwindig-
keiten sind in den Bildern 2.3 und 2.4

eingetragen als:

Ve =TT X dy, X ny

Ve
v ,
Schnitt -
(vergroBert)
§
o
Ve Ansicht Z
(vergroBert)
A

Vi

Schnitt- Schneidkeil

flache

Bild 2.4: Wirkbewegungen und Freiwinkel.

Ve Schnittgeschwindigkeit

vi  Vorschubgeschwindigkeit
dW
Ny

Werkstlckdurchmesser
Drehzahl
Ve Wirkgeschwindigkeit

Aus dem Zusammenwirken der bei-
den Geschwindigkeiten v und vs zur re-
sultierenden Wirkgeschwindigkeit ve
folgt zwangslaufig, dass jeder Schneid-
keil einen Freiwinkel haben muss
(Bild 2.4).

Jedes spanende Werkzeug
braucht einen Freiwinkel, sonst
drickt es.

Auch die Ubrigen Winkel am Schneid-
keil sind fur den Zerspanvorgang von
groBer Bedeutung (Bild 2.5).

Es sind:

a  Freiwinkel

B Keilwinkel a+fp+7y=90°
Y  Spanwinkel

¢  Eckenwinkel

K  Einstellwinkel

KN Einstellwinkel der
Nebenschneide

A Neigungswinkel



Der Freiwinkel a ist, wie oben erlau-
tert, ist notwendig, damit ein Werkzeug
Uberhaupt schneidet. Er ist immer po-
sitiv und liegt meist zwischen 5° bis 8°.
Der Spanwinkel y wird in der einge-
zeichneten Richtung positiv gezahlt,
er kann auch negativ sein, womit der
komplementére Keilwinkel B vergro-
Bert und damit das Werkzeug ver-
starkt wird. Bei negativem Spanwinkel
wird allerdings der Zerspanvorgang
kraftmaBig erschwert. Die Scherung und
die Stoffverformung sind gréBer. Daher
sollte der Spanwinkel an den Werkstoff
und die Ubrigen Zerspanungsbedin-
gungen angepasst werden. Die Her-
steller von Wendeschneidplatten bieten
entsprechende Werkzeugformen an,
worauf im Zusammenhang mit den
einzelnen Verfahren noch eingegan-
gen wird.

Mit dem Einstellwinkel k lasst sich die
Eingriffslange der Hauptschneide ver-
gréBern, die spezifische Belastung der
Schneide kann dadurch verringert wer-
den. Daher wird bei schweren Schrupp-
schnitten gern mit geringerem Einstell-
winkel um 45 ° gearbeitet. Eine zu gro-
Be Eingriffslange der Schneide férdert al-
lerdings die Ratterneigung, d. h. das Auf-
treten von selbsterregten Schwingun-
gen, die zum Werkzeugbruch fuhren
koénnen und die Werkstlckoberflache
unzuldssig beeintrachtigen. Ein groBer
Eckenwinkel € verstarkt den Schneidkeil.
Er erleichtert zudem den Warmeabfluss
von der Warmequelle an der Spitze des
Werkzeugs und senkt damit das Tem-
peraturniveau im Schneidkeil. Bei
Schruppschnitten wird daher ein groBer
Eckenwinkel gewahlt. Der Einstellwinkel
der Nebenschneide Ky wird meist durch
die Form der Schneidplatte bestimmt.
FUr besondere Feinbearbeitungsaufga-
ben, wo bei hdherem Vorschub eine
hohe OberflachengUte erzeugt werden
soll, wird Ky stark verkleinert und kann
gegen Null gehen (Schleppschneide, Wi-
per-Technologie).

Der Schneidkeil ist der aktive Teil des
Werkzeugs, das im Bild 2.6 als gebau-
tes Werkzeug mit einer Wendeschneid-
platte dargestellt ist. Der Schneidkeil
wird durch drei Flachen gebildet, die
Freiflache, die Spanflache, Uber die
der Span abgleitet, und die Nebenfrei-
fldche, die zur neu entstandenen Flache
am Werksttick weist. Die Kante der Frei-
flache mit der Spanflache wird als
Hauptschneide bezeichnet, die Kante
der Nebenfreiflache mit der Spanflache
als Nebenschneide. Die Bezugsebene
liegt normal zur Schnittgeschwindigkeit

Neben-
freiflache Spanflache
Hauptschneide
Neben- Hauptfreiflache
schneide Schneidenecke
—»
Vorschubrichtung
A
V¢
B
K
Keilmess-
- ebene
Vorschubrichtung

(im Bild 2.6 wurde der Einfachheit hal-
ber das Werkzeugbezugssystem ge-
wahlt).

Aus den Bewegungen des Werk-
zeugs gegen das Werkstuck folgt das
Vorrlicken der Schneide je Umdrehung
des Werkstlicks um den Vorschub f.
Esist also vi = f x ny. Daraus und aus
der Zustellung oder der Schnitttiefe ap
ergibt sich der Spanungsquerschnitt
A =ap xf(Bild2.7).

Schnitt A-B

Freiflache
Schneiden-

ebene
o
Bezugsebene
Ve
Bezugs-
ebene A
+=
Ansicht Z

Bild 2.6: Bezeichnungen am Drehwerkzeug (nach DIN 6580 und 6581

bzw. ISO 3002-1 und 3002-3).

Bild 2.7: Schnitt- und Spanungsgréfen.
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Dieser Spanungsquerschnitt kann
auch durch die Spanungsdicke h und
die Spanungsbreite b beschrieben wer-
den: A = h x b. Die GréBen a, und f
werden als SchnittgréBen, h und b als
SpanungsgréBen bezeichnet. Es gilt of-

fenbar:
h=fXxsinK (2.2)
b=a,/sink (2.3

Wenn der Verformungsvorgang vor
der Spanflache betrachtet wird, arbei-
tet man mit den SpanungsgréBen b und
h, wenn es um die Maschineneinstellung
geht, werden die SchnittgréBen fund ap,
angesetzt.

2.2 Spanbildung

Beim Spanen dringt ein Schneidkeil in
den Werkstoff ein, wodurch dieser plas-
tisch verformt wird und als Span Uber die
Spanflache des Schneidkeils abgleitet.
Dieser Vorgang lasst sich in der Keil-
messebene, in welcher der Stofffluss
stattfindet, darstellen (Bild 2.8).

Die Keilmessebene liegt senkrecht zur
Schneide. Der Spanungsquerschnitt
(im Bild schraffiert) wird durch Ver-
schieben des Schneidkeils bei jeder Um-
drehung des Werkstlcks (wie z.B.
beim Drehen) gebildet. Der Span wird
mit der Drehbewegung des Werkstlicks
abgetrennt.

Bild 2.9 zeigt einen angeétzten Schliff
durch eine Spanwurzel und einen Span.
Durch das Schwarz-WeiB3-Geflige des
Werkstoffs (schwarz: Perlit, weil3: Fer-
rit) sind die Verformungen sichtbar.
Das Verformungsgeschehen lasst sich
besonders gut in Filmaufnahmen ver-
folgen. Dazu wird eine polierte und
gedtzte Probe gegen eine Quarzglas-
platte gepresst und durch Querdrehen
bearbeitet. Durch die Quarzglasplatte
lasst sich der Vorgang in VergréBerung
beobachten. Bewegungsscharfe Auf-

Schnitt in der
Keilmessebene

Werkstlick

Draufsicht auf
die Spanflache

Keilmessebene

\\

Bild 2.8: Spanungsquerschnitt und Schneidkeil.

nahmen sind allerdings nur bis zu
Schnittgeschwindigkeiten von 1 m/min
maglich [WARNBSS].

Der Film kann auf der Internetseite der
IWF Wissen und Medien GmbH unter:
www.iwf.de/iwf/do/mkat/details.aspx?Si
gnatur=e+2949, angesehen werden.

Je nach Werkstoff und Zerspanungs-
bedingungen lassen sich folgende Span-
bildungsarten unterscheiden (Bild 2.10):

—

Span
/
Werkzeug

Schnittflache

Spanungs- Oberflache des

i querschnitt Werkstticks

——
>

Werkzeug

e FlieBspanbildung

e Lamellenspanbildung
e Scherspanbildung

¢ ReiBspanbildung.

FlieBspanbildung ist die kontinuierli-
che Spanentstehung. Der Span gleitet mit
gleichmaBiger Geschwindigkeit in quasi-
stationérem Fluss Uber die Spanflache ab.
FlieBspanbildung wird durch gleichmai-
ges, feinkdrniges Gefuge und hohe Duk-

Spansegmentierungsfrequenz: fq =635 kHz

Spanhéhe: h = 183 pm
Verfahren:
Orthogonal-Einstechdrehen
KSS: trocken
Schnittbedingungen

Vorschub: f= 0,1 mm > gl

o A L )

Spanungsbreite: b =2 mm
Werkstoff: C15 unbehandelt

Schneidstoff:
HC P30- Ti(C,N)
Werkzeuggeometrie
SNGN 12 04 12

a Y e K

0° 0° 90° 90°

bei: Segmentbreite bg = 0,05 mm

und Vg = 4000 m/mm

1 Spanhohe h --191 pm ‘

Bild 2.9: Spanwurzel von Stahl C 15 bei hoher Schnitigeschwindigkeit.



FlieBspanbildung

)

Werkzeug

LL277777)]

'

Werkstlck

Scherspanbildung

Werkstlick

Bild 2.10: Spanbildungsarten.

tilitét des Werkstoffs, durch hohe Schnitt-
geschwindigkeit und geringe Reibung auf
der Spanflache, durch positive Spanwinkel
und geringe Spanungsdicke begunstigt.

Lamellenspanbildung ist ein gleich-
maBiger, periodischer Spanbildungsvor-
gang, welcher der FlieBspanbildung ah-
nelt. Allerdings bilden sich Forménde-
rungsschwankungen, die im Span mehr
oder weniger deutliche Lokalisierungen

Scherebene

Werkstilick

1: Primé&re Scherzone

2: Sekundare Scherzone an der Spanflache

Lamellenspanbildung

ReiBspanbildung

Werkzeug

A

& Werkstlick

oder sogar konzentrierte Scherbander
sichtbar werden lassen. Der Span weist
durch thermische oder elastomechani-
sche Vorgange gebildete Lamellen mit ho-
her Bildungsfrequenz im kHz-Bereich
auf. Solche Lamellenspéne sind bei gut
verformbaren Werkstoffen hoherer Fes-
tigkeit zu beobachten, insbesondere bei
der Zerspanung mit hohen Schnittge-
schwindigkeiten (s.a. Hochgeschwin-

digkeitszerspanung).

Werkzeug

Schneidkeil

y: Spanwinkel

3: Sekundére Scherzone an der Stau- und Trennzone o Freiwinkel

4: Sekundére Scherzone an der Freiflache

5: Verformungsvorlaufzone

Bild 2.11: Zonen der Spanentstehung (VWWARN74).

¢: Scherwinkel
ty: Verformungstiefe

Scherspanbildung ist die diskonti-
nuierliche Entstehung eines noch zu-
sammenhangenden Spanes, der je-
doch deutliche Unterschiede im Verfor-
mungsgrad entlang der FlieBrichtung er-
kennen lasst. Zur Scherspanbildung
kommt es vorzugsweise bei negativen
Spanwinkeln, geringeren Schnittge-
schwindigkeiten und gréBeren Spa-
nungsdicken.

ReiBspanbildung tritt auf, wenn der
Werkstoff wenig plastisch verformbar ist
oder aufgrund von starken Inhomoge-
nitdten (z. B. Gusseisen mit Lamellen-
graphit) vorgegebene Gleitsysteme bil-
det. Teile des Werkstoffs werden weit-
gehend unverformt aus dem Stoffver-
bund herausgerissen. Die Oberflache
des Werkstlicks wird dann weniger
durch die Spuren des Werkzeugs als
durch die ReiBvorgange wahrend der
Spanbildung bestimmt.

Bei kontinuierlicher Spanbildung, d. h.
bei FlieBspanbildung, l&sst sich der Pro-
zess durch funf Verformungszonen be-
schreiben (Bild 2.11). Die hauptséchliche
plastische Verformung findet in der pri-
maren Scherzone durch Schubverfor-
mung (Scherung) statt. In den sekunda-
ren Scherzonen vor der Span- und der
Freifidche wird der Werkstoff zusétzlich un-
ter dem Einfluss hoher Reibung ver-
formt. Vor der Schneidkante bildet sich
eine Stauzone (Zone hohen allseitigen
Druckes), die gleichzeitig die Zone ist, in
der der Werkstoff getrennt wird. Schlief3-
lich lasst sich noch eine Verformungs-
vorlaufzone beobachten, in der geringe,
aber bleibende Verformungen auftreten.
Diese Zone ist bestimmend fur die Ein-
dringtiefe plastischer Verformungen in das
Werkstuck, also fur die Randzonenbe-
einflussung.

Verschiedene Theorien zur rechneri-
schen Behandlung des Zerspanprozes-
ses gehen von einem Scherebenenmo-
dell aus (Bild 2.12). Die plastische Form-
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anderung wahrend der Spanbildung fin-
det danach allein in der Scherebene
statt. Je nach Verformungsverhalten des
Werkstoffs und nach den Prozessbedin-
gungen bildet das Modell die Realitét aus-
reichend genau nach. Daraus I&sst sich
die Schergeschwindigkeit vy, also die Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Werkstoff
vor der Scherebene gegen den Werkstoff
hinter der Scherebene verschiebt, be-
stimmen:

V¢ = V¢ X cos Y/cos (¢ -Y) (2.4)

Die Spandickenstauchung An (kurz
auch Spanstauchung genannt) ist das
Verhdltnis von Spandicke h* (das ist die
Dicke des Spanes nach Trennung vom
WerkstUck) zur Spanungsdicke h (das ist
die Dicke des Spanungsquerschnitts im
unverformten Zustand vor der Scher-
ebene). Sie lasst sich durch Messen der
Spandicke oder der Spanlange (beim un-
terbrochenen Schnitt) und aus Vorschub
f und Einstellwinkel K nach (2.2) bestim-
men. Damit kann der Scherwinkel ¢ er-
mittelt werden (siehe Bild 2.12).

Mit leistungsfahigen Rechenanlagen
wurden rechnerische Simulationen der
Spanbildung aufgrund numerischer Ver-
fahren moglich. Auch sie beruhen samt-
lich auf Modellen, die das reale Verhalten
des zu untersuchenden Systems nur in
Naherung wiedergeben. Bild 2.13 zeigt
eine Momentaufnahme der Spanbildung,
wie sie nach der Finite-Elemente-
Methode errechnet wurde.

2.3 Energieumsetzung
und Kraftbedarf

Der Werkstoff setzt dem Eindringen
des Schneidkeils einen Widerstand
entgegen, der durch Aufbringen einer
Kraft, der Zerspankraft F,, Uberwunden
werden muss. Diese Zerspankraft
steht im Allgemeinen schrag im Raum
(Bild 2.14). Sie wird zweckmaBig in ei-

nem rechtwinkligen Koordinatensystem
zerlegt, das zwei Achsen in die Rich-
tungen der Schnitt- und Vorschubbe-
wegung legt. Damit lassen sich die ent-
sprechenden Kréfte und Leistungen
unmittelbar den Bauteilen und Antrie-
ben einer Maschine zuordnen. In der
aus den Richtungspfeilen von Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeit gebil-
deten Arbeitsebene liegt die Aktiv-
kraft F5, senkrecht dazu die Passivkraft
Fp.

Die Passivkraft tragt nicht zur Leis-
tungsumsetzung bei, da in ihrer Richtung
keine Bewegung zwischen Werkzeug
und Werkstlck stattfindet. Sie ist je-
doch fur die Abdréangung von Werkzeug

und Werkstuiick und damit fir MaB- und
Formfehler wesentlich. Die Aktivkraft wird
in die Schnittkraft F¢ in Richtung der
Schnittbewegung v¢ und in die Vor-
schubkraft Frin Richtung der Vorschub-
bewegung v; zerlegt.

Die fUr das Spanen erforderlichen Leis-
tungen ergeben sich als Produkt aus den
Geschwindigkeitskomponenten und den
in ihrer Richtung wirkenden Komponen-
ten der Zerspankraft. Damit erhalt man die
Leistungen zu:

Schnittleistung: P.=F.-V. (2.5

Vorschubleistung: Pr=Ff- V¢ (2.6)

Scherebenenmodell und Schergeschwindigkeit

Scherebene

v, = Schnittgeschwindigkeit
Vgp = Spangeschwindigkeit
Vy = Schergeschwindigkeit

- v
W ?
S,
LIRS
y Ve
. 008 (p-1)
n sin ¢

Bild 2.13: Simulation einer Scherspanbildung (IVIO8).
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Werkstlck

Werkzeug

Arbeitsebene

Bild 2.14: Komponenten der Zerspankraft beim Drehen (nach DIN 6584).

Im Allgemeinen ist die Schnittkraft gro-
Ber als die Vorschubkraft. Da auch die
Schnittgeschwindigkeit erheblich gréBer
ist als die Vorschubgeschwindigkett, ist die
Schnittleistung wesentlich gréBer als die
Vorschubleistung. Fur die leistungsmaBige
Auslegung des Hauptantriebs einer Werk-
zeugmaschine reicht daher die Bestim-
mung der Schnittleistung Uber die Schnitt-
kraft aus.

Die zum Trennen einer Volumeneinheit
notwendige Energie, die spezifische Ener-
gie Ug, ergibt sich aus Leistungs- oder
Energiebetrachtungen (hier am Beispiel
des Drehens):

P. _ Fcxve

Qv Qv
mit QV=bxhx v,

uc = =

2.7)

Definiert man die auf den Spanungs-
querschnitt bezogene Schnittkraft als
spezifische Schnittkraft ke, so gilt:

ke =F./(bx h)
bXxhXwv.
uC_k"xbxhxvc_

ke 2.8)

Die Schnittkraft F; hangt von einer
groBen Zahl von EinflussgréBen ab:

Werkstoff (Festigkeit 1),
Vorschub f, Spanungsdicke h (1),
Schnitttiefe ap, Spanungsbreite b (1),
Schneidkantenverrundung re (1),
Spanwinkel y (),

Einstellwinkel « (1),
Schnittgeschwindigkeit v (1),
Schneidstoff (-),

Schmierung (4),

KUhlung (1) sowie
WerkzeugverschleiB (T)

Die spezifische Schnittkraft hat da-
her die Bedeutung einer energeti-
schen GroBe. Sie ist fur praktische
Leistungs- und Schnittkraftermittiungen
wichtig. Fir Uberschlagsrechnungen
zur Bestimmung der Schnittleistung
reicht es haufig aus, die nachstehen-
de Formel zu nutzen:

P.=k.x QV (2.89)

Hinter den EinflussgréBen ist die
Tendenz in Richtung steigender
Schnittkraft angegeben (z. B.: ,Werk-
stofffestigkeit 1“ (Festigkeit 1) bedeu-
tet ,Kraft steigt bei zunehmender Fes-
tigkeit*, ,Spanwinkel (1)“ bedeutet
.Kraft steigt bei abnehmendem Span-
winkel“). Den starksten Einfluss haben
der Spanungsquerschnitt A = a, x f
bzw. A = h x b und der Werkstoff. Die-
se GroBen lassen sich nach Kienzle
durch einen Potenzansatz erfassen
(Bild 2.15).

Fc=kcxbxh=kcl,1xbxh0x(%)me
ho= 1 mm (2.9

Die spezifische Schnittkraft fur die
SpanungsgroBen
(b =1 mm, h =1 mm) wird als Haupt-

Einheiten der
wert der spezifischen Schnittkraft kg1 1
bezeichnet. m¢ ist der Anstiegswert der
spezifischen Schnittkraft. Flr einige
Werkstoffe sind spezifische Schnitt-
krafte (Hauptwert und Anstiegswert) in
Tafel 2.1 angegeben.

Aus der Kienzle-Gleichung folgt,
dass die spezifische Energie mit ge-
ringerer Spanungsdicke steigt. Die
Ursache liegt im wachsenden Reib-
anteil (Bild 2.16).

Die Verkleinerung des Spanwin-
kels y fihrt zu einer Reduzierung des
Scherwinkels ¢. Dadurch wird der
Scherquerschnitt Ay vergroBert. Bei ge-
gebener Scherfestigkeit steigt also die
Schnittkraft. Als Richtwert fur die Pra-
xis l8sst sich angeben, dass eine Sen-
kung des Spanwinkels y um 1° eine Er-
héhung der Schnittkraft Fo um 1,5%
bis 2,0% bewirkt. Diese Angaben be-
ziehen sich auf den Ublichen Span-
winkelbereich flr die Eisenwerkstoffe
Stahl und Gusseisen.
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3,16 T T T
Werkstoff : 20 MnCr 5BG
Schnittgeschw. ive=100m - min~1
Schnitttiefe sap=3mm
GPa Schneidstoff . Hartmetall P10 |
o a Y A € K I
NG
& \ 5°  6° 0° 90° 70° 0,8mm
£ 20 ™~ |
< il kg1 1 =1510 MPa
S [w\[ mg = 0,24
° 1
d5
3 16 b | D~
N Kot.1|< \)%\
[}
3 m¢ = tan p |
L
1,25 N
1,0
0,16 0,25 0,4 0,63 1,0 mm 2,5
Spanungsdicke h

Bild 2.15. Spezifische Schnittkraft als Funktion der Spanungsdicke nach Kienzle.

bestimmt. Im Bereich geringer Schnitt-
1° Spanwinkel | = 1.5 bis gerng

2.0% Schnittkraft T geschwindigkeiten kommt es beim

Ubergang von der Scher- zur FlieB-
spanbildung zun&chst zur Bildung von

Der Einfluss der Schnittgeschwin-
digkeit v auf die Schnittkraft wird
durch die Spanbildung und den War-

Aufbauschneiden, die den effektiven
Spanwinkel vergréBern und damit die
Schnittkraft verringern. Durch Ge-

mehaushalt in der Spanbildungszone schwindigkeitserhdhung wird wegen

Lo | v |

Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min Sl o

Schnitttiefe: a, =3,0mm Guss B°
Spezifische Zersp.
inMPa (l=c,f, p)

Werkstoff

St 52-2 559 1499 0,71 351

Ck 45N 657 1659 0,79 521

Ck 60 775 1686 0,78 285

16 MnCr 5 500 1411 0,70 406

100 Cr 6 624 1726 0,72 318

GG-30 HB = 206 899 0,59 170

G-AlMg4SiMn*) 260 487 0,78

X22CrNiMoNb1810™) 588 1397 0,76

") Ve =400 m/min, y = 15° **) v, = 100 m/min, o = 8°

Taofel 2.1 Spezifische Zerspankréfte fir das Drehen.

fehlender Kaltverfestigung die Auf-
bauschneidenbildung unterdriickt, die
Schnittkraft steigt an. Mit weiterer
Steigerung kommt es zur Erhéhung der
Spanbildungstemperatur. Der Werkstoff
verliert an Forméanderungsfestigkeit
und setzt dem eindringenden Schneid-
keil geringeren Widerstand entgegen.

6° 0° 90° 0,8 mm
o

20

70°
70°

90° 0,8 mm

Schneid-
stoff

ankréfte k;q 1

0,30 274 0,51 P10
0,51 309 0,60 P10
0,28 259 0,59 P10
0,37 312 0,50 P10
0,14 362 0,47 P10
0,09 164 0,30 K10

K10

K10
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Bild 2.16: Spezifische Schnittkraft und Zerspanarbeit.

Diese Einflisse sind allerdings stark
werkstoffabhéngig. Sie wurden hier fur
das Spanen von Stahl erlautert.

Die beiden ubrigen Komponenten
der Zerspankraft sind zur Auslegung
von Maschinenbaugruppen und aus
Genauigkeitsgrinden von Interesse.
Far die Bemessung von Vorschuban-
trieben muss die Vorschubkraft Fs ab-
schétzbar sein. Die Passivkraft Fy geht
— lineares Systemverhalten voraus-
gesetzt — proportional in die elastische
Abdréangung von Werkzeug und Werk-
stlick ein und bestimmt damit MaB-
und Formfehler (cy ist die Steifigkeit des
Systems):

Ad =2F,c, (2.10)

Die Drangkraft Fq ist die vektorielle
Summe aus Passiv- und Vorschub-
kraft.

-

Fy=F+F, 2.11)

Bei Ublichen Einstellbedingungen
(Schrupp/Schlichtbedingungen) (h<<b)
steht die Drangkraft aus Symmetrie-
griinden senkrecht auf der Haupt-
schneide. Damit liegt das Verhaltnis von
Passiv- zu Vorschubkraft fest:

F¢/ F,=tan K (2.12)

Als Richtwert zur Abschatzung der
Drangkraft gilt:

Fq=0.7 F. (2.13)

Wie fUr die Schnittkraft F lassen sich
flr genauere Rechnungen auch Potenz-
ansétze fUr die Vorschub- und Passivkraft

angeben:
h 1-mg
Fr=kg 1 Xth°<E> (214)
h I-m,
Fp=kp1_1 Xtho<E> (215)

Die Haupt- und Anstiegswerte der
spezifischen Vorschub- und Passivkraf-
te fUr einige wichtige Metalle sind in Ta-
fel 2.1 enthalten.

Schruppen: Schnittkraft und
Leistung!
Schlichten: Passivkraft und Ab-
drangung!

2.4 Oberflacheneigen-
schaften

Spanende Verfahren dienen dazu,
funktionsfahige Oberflachen zu erzeugen.
Die Eigenschaften dieser Oberflachen sind
haufig ausschlaggebend fur die Funktion
des ganzen Bauteils. Beispiele fur solche
Eigenschafts-Funktions-Zusammenhénge
sind das Aussehen von Oberflachen,
die Beschichtungsfahigkeit (Lackieren, gal-
vanisches Beschichten), das Korrosi-
ons- und VerschleiBverhalten, die Dau-
erfestigkeit, die Kontaktsteifigkeit und
das Dichtungsverhalten. Es wird zwischen
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geometrischen und physikalischen Eigen-
schaften (chemische Eigenschaften wer-
den den physikalischen zugerechnet und
hier nicht getrennt betrachtet) von Ober-
flachen und Randzonen eines Bauteils un-
terschieden. Diese Eigenschaften lassen
sich durch GréBen beschreiben und
messen. Der Konstrukteur eines Bauteils
kann solche GréBen vorschreiben. Der
Fertigungstechniker muss wissen, durch

werden erzeugt z. B. durch Funkenero-
dieren, Druckstrahlen, Umformen oder
Urformen. Gerichtete Oberflachen weisen
in der Regel quer zur Schnittrichtung gré-
Bere Rauheiten als in Schnittrichtung auf.

In Bild 2.17 sind die wichtigsten Rau-
heitsmaBe erldutert. Nach DIN ENISO
4287 ist R, die gemittelte Rautiefe, die aus
finf Einzelmessungen Uber jeweils die

sichtigt. Zur Ermittlung werden im Ab-
stand ¢ vom Bezugsprofil (z = 0) Schnitt-
linien gelegt, die aus den werkstofferfull-
ten Teilen des Profils die Elemente I he-
rausschneiden. Diese werden summiert
und auf die Messlange bezogen.

In der Praxis wird haufig die gemittel-
te Rautiefe R, oder der Mittenrauwert R
angesetzt. Beide MessgréBen stellen, wie

1 Ry = Rmax

Razlf\z\dx,
0

=3 Yo .100%
i

Bild 2.17: Rauheitsmessgrofien.

welche Verfahren und welche Eingangs-
groéBen des Prozesses die geforderten
Oberflachen- und Randzoneneigen-
schaften erreicht werden.

Technische Oberflachen wer-
den durch mikrogeometrische
und physikalische Eigenschaften
gepragt.

Durch spanende Verfahren, die eine
ausgepragte Schnittrichtung aufweisen,
entstehen durchweg gerichtete, rilige
Oberflachen. Nichtrillige Oberflachen

Messstrecke lg arithmetisch gemittelt
wird. Die maximale Rautiefe Ry ist die
groBte Rautiefe aus den finf Messungen.
Die maximale Profilndhe Ry ist der Ab-
stand des gréBten Berges vom tiefsten Tal
Uber der Gesamtmessstrecke | = 5 x le.
Der Mittenrauwert Ry, die Glattungstiefe
Rp und der quadratische Mittenrauwert
(RMS: root mean square) Ry sind integrale
RauheitsgréBen, die eine Nivellierung
und damit Verringerung der Rauheitsan-
gaben mit sich bringen. Der Profiltraganteil
tp ist eine MessgréBe, die die waagerechte
Erstreckung des Rauheitsprofils berlick-

aus Bild 2.17 zu erkennen ist, eine Mit-
telung oder Glattung des physikalischen
Rauheitsgebirges dar. FUr tribologisch an-
spruchsvolle Werkstlcke werden zu-
nehmend auch die maximale Profilhéhe
innerhalb einer Einzelmessstrecke Ry
oder die maximale Rautiefe Rnax, also der
maximale Abstand des hdchsten zum
tiefsten Punkt des Profils innerhalb der ge-
samten Messstrecke |, als MessgroBen
vorgeschrieben.

Bei der Messung mit tastenden Ober-
flachenmessgeraten wird meist ein Wel-



lenfilter eingesetzt, der bestimmt, welche
Anteile des physikalischen Profils erfasst
oder dargestellt werden sollen. Um Wel-
ligkeiten aufzunehmen (W-Profil), wird
ein Tiefpassfilter zwischengeschaltet, flr
Rauheiten (R-Profil), also héher frequen-
te Anteile, ein Hochpassfilter (sieche DIN
4768). Fur die Aufnahme von Rauheiten
wird Ublicherweise eine Grenzwellenlan-
ge (cut-off) von A=75 um verwendet, die

Profildiagramme Drehen:

Ve = 250 m/min
ap=2mm

f = 0,25mm
Ra= 3,27 um
R,= 17,2 um

1 20um

Man erkennt, dass der Vorschub in die
Rauheit quadratisch eingeht, d. h. eine
Verdopplung erhdht die Rauheit um
das Vierfache, wahrend der Eckenradi-
us nur linear wirkt; eine Verdopplung hal-
biert die Rauheit. Tatsachlich ist durch
(2.16) im Allgemeinen nur eine untere
Grenze der Rauigkeit definiert; denn
durch weitere Einflisse wie Schwingun-
gen, Werkstoffverhalten u. a. liegen die

Die Schnittgeschwindigkeit ist durch
den Verschlei3 begrenzt. Auch der
Eckenradius kann nicht beliebig ver-
groBert werden, da mit re die Reibung
zwischen den Wirkpartnern und damit
ebenfalls der Verschlei zunimmt und da
mit einer groBeren Lange der Neben-
schneide als Folge gréBeren Eckenra-
dius Ratterschwingungen auftreten koén-
nen und der Prozess instabil wird.

Profildiagramme Schleifen:

re=12mm Ve = 30m/min

Qw= 4mm¥mms
q = 80
Ra = 0,27 um
R; = 2,1um

S

=N

I F— 100 um

1 50 um

Bild 2.18: Profile beim Drehen und Schleifen.

also nur Wellenlangen durchlésst, die klei-
ner als 75 um sind.

Bild 2.18 zeigt typische Profildiagram-
me fUr das Drehen und Schleifen. Beide
Verfahren erzeugen gerichtete Strukturen.
Beim Drehen bildet sich die geome-
trisch bestimmte Schneide des Dreh-
meiBels unmittelbar auf der Werksttick-
oberflache ab. Daher l&sst sich die theo-
retische Rauheit Ry, aus dem Eckenradius
re und dem Vorschub f ableiten:

Ren = £2/(8 X 1) (2.16)

b1 80 um

—— 10 um

Rauigkeiten hoher. Durch Drehen I&sst
sich im Allgemeinen eine Rautiefe von
R;>2,5um, durch Schleifen R, > 1 um
erreichen. Mit SondermaBnahmen kon-
nen die Grenzen weiter nach unten ver-
schoben werden (siehe. z. B. Hartdrehen
und Hochgeschwindigkeitsfrésen).

QA=v X4/ 8 XRy X1

Beim Schlichten mit vorgeschriebener

(2.17)

Rautiefe ist die Zeitspanflache QA folg-
lich von der Schnittgeschwindigkeit und
dem Eckenradius abhangig.

!

—— 10um

Um die Rautiefe zu verringern, las-
sen sich folgende MaBnahmen nutzen:
e \orschub verringern,

e Eckenradius erhéhen,
e Kuhlschmierstoff mit hdherer

Schmierwirkung einsetzen,

e Schnittgeschwindigkeit erhéhen und
e Schwingungen mindern.

Hohe OberflachengUten setzen Werk-
stoffe mit homogenem Geflige voraus.
Wenn Materialen eingesetzt werden, die
Poren, Lunker oder stark ungleichma-
Biges Geflige aufweisen, ist die er-
reichbare Oberflachenglte prinzipiell

begrenzt.
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Neben der geometrischen Oberfla-
chenausbildung werden durch einen
spanenden Prozess die randnahen
Schichten des Werkstiicks verandert.
Diese Beeinflussung der Randschichten
ist fUr zahlreiche Funktionseigenschaften
eines Bauteils bestimmend. Bei metal-
lischen Bauteilen lassen sich die fol-
genden und in Bild 2.19 dargesteliten
Randzoneneigenschaften messen oder
feststellen:

e Gefligednderungen,

e plastische Verformungen,
* Hartednderungen,

e Eigenspannungen,

* Risse.

Randzonenbeeinflussungen kénnen
mechanische oder thermische Ursa-
chen haben, haufig eine Kombination
von beiden. Mechanische Einwirkungen
ergeben sich durch Eindringen eines
oder mehrerer Schneidkeile und die da-
mit verbundenen plastischen Verfor-
mungen in den Randzonen des Werk-
stuicks. Die Verformungsvorlaufzone und
die sekundare Scherzone vor der Frei-
flache (siehe Bild 2.1) dringen in die Zo-
nen unterhalb der neu entstehenden
Oberflache eines Bauteils ein und fUhren
dort zu bleibenden Forméanderungen.

Die plastischen Verformungen der
Randzonen entstehen im Wesentlichen
durch Schubverformung als Folge der
dem Schneidkeil vorlaufenden Scherung
und der Reibung zwischen der Freiflache
und dem Werkstoff. Diese Forménde-
rungen kdnnen bei kristallin aufgebauten
Werkstoffen deutlich an den Kornver-
formungen erkannt werden (Bild 2.20).

Mit der plastischen Verformung geht
meist auch eine Kaltverfestigung einher.
Diese bewirkt einen Harteanstieg allein auf
Grund mechanischer Einwirkung. Da-
durch kommt es auBerdem zu Druckei-
genspannungen als Folge der plasti-
schen Dehnungen in den oberflachen-
nahen Schichten.

Bearbeitungsrichtung bearbeitete Oberflache
>
/ Oy
\HV Ui/ ) /
I~ Text
extr Harte Risse Eigen-
spannungen
Geflge

Bild 2.19: Randzoneneigenschaften nach dem Spanen (BRINO1).

Werkstoff:
Bearbeitung:

~ ._.:--;40u.m_

X10CrNiNb 18 9
Flachschleifen

Ve =35 m/s
Qw = 6 mm3/mm-s

Werkzeug:

A4B J7V

Bild 2.20: Gefige nach einer spanenden Bearbeitung.

Thermische Einwirkungen folgen aus
der Leistungsumsetzung in Warme. Die
WerkstUckrandzonen werden kurzzeitig
hoch erhitzt. Durch Selbstabschre-
ckung des Werkstoffs und durch War-
meentzug Uber den Kihlschmierstoff tritt
danach eine rasche Abkuhlung ein. Mit
diesem Temperaturverlauf kénnen Ge-
fugeénderungen, Harteerhdhungen
durch Sekundarabschreckung und auch
Anlasseffekte, d. h. Harteminderungen
verbunden sein.

Durch die thermische Wirkung des
Spanens entstehen ebenfalls typische
Eigenspannungen. Mit der Temperatur-
erhdhung dehnen sich die Rand-
schichten. Es entstehen thermische
Druckspannungen (Warmespannun-
gen), unter deren Wirkung sich die
Randschichten bei durch Temperatur-
erhbhung herabgesetzter FlieBgrenze
plastisch verformen. Sie werden ge-
staucht. Nach AbkUhlung auf Raum-
temperatur sind die verklUrzten Rand-
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Freiflachenverschleil

VB

Schnitt A-A

KT = Kolktiefe

Bild 2.21: VerschleiBformen.

schichten gleichsam zu kurz und mus-
sen durch Zugeigenspannungen gelangt
werden, um in den Korperzusammen-
hang zu passen. Dieser Effekt des ther-
mischen FlieBens kann von einem ent-
gegengesetzten Vorgang Uberlagert
werden, wenn Werkstoffe mit niedrigen
Umwandlungstemperaturen und einer
VolumenvergréBerung bei Ubergang
von hohen zu niedrigen Temperaturen
bearbeitet werden. Stahl mit 12 % Nickel
wandelt z. B. vom Austenit zum Ferrit
(Ag-Punkt) bei 330 °C um. Als Folge der
raschen Selbstabschreckung entste-
hen Druckeigenspannungen, die als
Umwandlungseigenspannungen be-
zeichnet werden.

Durch mechanische Einwir-
kung entstehen Druckeigen-
spannungen, durch thermischen
Einfluss Zugeigenspannungen,
durch Umwandlung auch Druck-
spannungen.

2.5 Werkzeugverschlei3

Werkzeuge verschleiBen durch me-
chanische, thermische und chemische
Einwirkung wahrend des Spanens. Es
kommt je nach Beanspruchung zu ab-
rasivem (Abrieb) und adhasivem (Kleb-)
Verschlei, zum Bruch des Schneidkeils,
zur Abschieferung, zur Rissbildung, zu Dif-
fusion und Oxidation. Die wichtigsten Ver-
schleiBformen sind in Bild 2.21 wieder-
gegeben.

Die VerschleiBmarkenbreite VB und
die Kolktiefe KT sind MessgroBen fur den
VerschleiBfortschritt mit der Einsatzzeit ei-
nes Werkzeugs. Der Verschlei hangt vom
Werkstoff, dem Schneidstoff und den Ein-
satzbedingungen ab, wie Bild 2.22 exem-
plarisch zeigt.

Wann das Standzeitende fur ein
Werkzeug gegeben ist, wann es also ge-
gen ein Werkzeug mit neuer Schneide
ersetzt werden muss, hangt von den An-
forderungen an den Prozess ab. Der an-
gemessene Aufwand zur Bestimmung

Kerbverschlei
an der Nebenfreiflache

des zu verwendenden Standzeitkriteri-
ums ist vom Anwendungsfall und von
der Art der Fertigung her zu beurteilen.
Allgemein gilt:
e GroBserienfertigung:
Erprobung im Einsatzfall
e Einzel- und Kleinserienfertigung:
Erfahrungswerte
Als ein Erfahrungswert fUr das Stand-
zeitende gilt:
VB max = 0,3 mm

Diffusion ist typisch fur Kolkver-
schleiB. Dieser kann bei starker Aus-
préagung die Schneidkante erheblich
schwéchen und so zum Bruch und da-
mit zu katastrophalem VerschleiB fih-
ren. Daher versucht man diese Ver-
schleiBform maoglichst zu vermeiden
oder gering zu halten. Typische Ver-
schleiBformen zeigt Bild 2.23: Der Ku-
gelgraphitguss neigt zu starker Kolk-
bildung. Im Vergleich zur Bearbeitung
eines mikrolegierten Edelbaustahls
49 Mn 'V S 3 BY und den beiden Guss-
sorten GGG-60 und GGG-70 konnte
trotz vergleichbarer Harte mit mehr als
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Bild 2.22: VerschleiBfortschritt bei der Guss- und Stahlzerspanung.
dreifacher Schnittgeschwindigkeit an
Stahl gearbeitet werden bei deutlich
geringerem Verschlei3. Wesentlich ist
aber auch, dass bei Stahl die Ver- c
schleiBform sehr viel unkritischer ist ;{
[WINK83]. & 200um

Setzt man ein Standzeitkriterium, z. B.
VB = 0,3 mm, an, kann die Standzeit be-
stimmt werden. Tragt man die Standzeit
Uber der wichtigsten EinflussgroBe, Uber
der Schnittgeschwindigkeit v auf, zeigt
sich in einem doppelt logarithmischen
Diagramm in sehr guter Naherung eine
Gerade (Taylor-Gerade). Bild 2.24 zeigt
solche Kurven flr die oben beschriebe-
ne Bearbeitung an Guss und Stahl.

Die Geraden lassen sich analytisch be-
schreiben nach der Formel:

Vex Tk = C (2.18)

Darin ist v [m/min] die Schnittge-
schwindigkeit, T [min] die Standzeit, 1/k
ist der Anstiegswert der Geraden (nega-
tiv, da fallend) und C [m/min] die theore-
tische Schnittgeschwindigkeit bei einer
Standzeit von 1 min. FUr einige wichtige
Eisenwerkstoffe sind die Koeffizienten in

Bild 2.23: VerschleiBformen beim Drehen eines mikrolegierten Stahls und eines Kugelgraphitguss.

Tafel 2.2 angegeben, wobei hier das
Standzeitkriterium bei VB = 0.4 lag.

Die Standzeit und die Schnittge-
schwindigkeit lassen sich nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten optimieren.

49 Mn VS3 BY, t = 31,5 min
v =315 m-min’’

200 um

g
1 200 um
N —

GGG-60, t = 25 min
v =100 m-min"

e
g

200 um

GGG-70, t = 31,5 min
v=100m - min"

Optimierungskriterien kdnnen sein:

minimale Bearbeitungszeit,
minimale Stiickkosten oder
minimale Periodenkosten.
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Bild 2.24: TaylorGeraden fir das Drehen von Stahl und Gusseisen.

Die Stlickzeit-, Stlickkosten- oder Pe-
riodenkostenoptima ergeben sich aus ge-
genlaufigen Zeit- oder Kostenanteilen
einerseits bezogen auf die Werkzeuge (mit
V¢ steigend) und andererseits bezogen auf
die Maschinenbelegung (mit v, fallend)

unbeschichtetes

(Bild 2.25). FUr die Stlickkostenoptimie-
rung gilt:

VeKopt = Cx [('k‘l) X (th + Ky /Kpl] W (219)

Taylor - Funktion Hartmetall Hartmetall
Ve=C.T" c [%1]
St50 -2 299 -3,85 385
St70-2 226 -4,55 306

Ck 45N 299 -3,85 385

16 MnCrS 5 BG 478 -3,13 588

20 MnCr 5 BG 478 -3,13 588

42 CrMoS 4 V 177 -5,26 234
X155 Cr'VMoV 5 1 G 110 -7,69 163
X40CrMoV 5 1G 177 -5,26 234

GG - 30 97 -6,25 184

GG - 40 53 -10,0 102

Tabellenwerte gelten fir a, = 1 mm, f =1 mm, VB = 0,4 mm

Tafel 2.2: Koeffizienten der Taylor-Geraden.

beschichtetes

Beispiel: Ein Einsatzstahl 16MnCr5
werde zerspant. Die Werkzeugwech-
selzeit eines automatisch gewechselten
Werkzeugs betrage ty, = 10 s, die
Kosten je Schneide eines beschichteten
Hartmetallwerkzeugs betragen

Oxidkeramik  (Stahl)
Nitridkeramik (Guss)
k k
-4,55 1210 -2,27
-5,26 1040 -2,27
-4,55 1210 -2,27
-3,51 1780 25118
-3,57 1780 -2,18
-6,25 830 -2,44
-8,33 570 -2,63
-6,25 830 -2,44
-6,25 2120 -2,50
-10,0 1275 -2,78
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Kwz = 9 Euro, die Platzkosten

Ko = 1,5 Euro/min. Dann ergibt sich mit
den Koeffizienten aus Tafel 2.2

Vekopt = 271 m/min.

Die Schnittgeschwindigkeit fur eine
minimale Bearbeitungszeit veropt folgt
aus Gleichung (2.19) ohne Ansatz der
Kostenterme. Die Schnittgeschwindigkeit
fir minimale Periodenkosten Vepopt liegt
zwischen Vetopt UNd Vekopt. Die minima-
len Periodenkosten ergeben sich aus ei-
ner Optimierung von Stlickzeit und Stlick-
kosten. Es bestehen folgende Reihungen
zwischen den nach unterschiedlichen
Kriterien optimierten Schnittgeschwin-
digkeiten:

VcKopt < VcTopt

Normalbeschéftigung max. Gewinn bei geringer

(langfristig)

Bei schwacher Konjunktur ist es
sinnvoll, die Schnittgeschwindigkeit
zu senken, um die Werkzeugkosten zu
minimieren, da die Maschine ohnehin
nicht voll genutzt wird. Andere Kos-
tenanteile, wie die Energiekosten ge-
hen damit auch zurlck. Die so u. U.
steigenden Personalkosten mussen
allerdings beachtet werden.

2.6 Schneidstoffe

Schneidstoffe bestimmen wesentlich
die Wirtschaftlichkeit einer spanen-
den Operation. Die Entwicklung der
Zerspantechnik ist daher unmittelbar
mit der Entwicklung der Schneidstof-
fe verknupft. Bild 2.26 zeigt die Ent-
wicklung der Stundenschnittgeschwin-
digkeit, d. h. der Schnittgeschwindig-
keit, bei der ein Werkzeug aus dem je-
weiligen Schneidstoff Uber eine Stun-
de eingesetzt werden kann, seit Beginn
des 20-sten Jahrhunderts. Je Dekade
zeigt sich etwa eine Verdopplung der

Markttransparenz (kurzfristig)

Stlckkosten K

maschinen-
gebundene
Stlickkosten Ky,

Stiickkosten K, Ky, Ky

werkzeug-
gebundene
Stickkosten

|‘<WZ

Ve Kopt

p
Schnittgeschwindigkeit v

Bild 2.25: Fertigungskosten als Funktion der Schnitigeschwindigkeit.

< VcPopt
Hochkonjunktur
(Markt halten)

moglichen Schnittgeschwindigkeit. Um
den Fortschritt vollstandig einzu-
schatzen, ist noch zu berltcksichtigen,
dass sich neben der Schnittge-
schwindigkeit auch die méglichen Vor-
schibe und Schnitttiefen erheblich
erhéht haben.

Die mechanischen, thermischen und
chemischen Beanspruchungen der
Schneidstoffe sind extrem. Daher sind
folgende Eigenschaften je nach Ein-
satzfall zu fordern:

e Harte fUr hohe Verschleifestigkeit

(Freiflachenverschleif),

e Zahigkeit fur hohe Bruchfestigkeit

(Plattenbruch),

e Thermoschockwiderstand fiir Sta-
bilitat bei unterbrochenem Schnitt,
e chemische Bestandigkeit gegen-

Uber dem WerkstUckstoff (Diffusion),
¢ chemische Bestéandigkeit gegen Oxi-

dation (Sauerstoff aus der Luft oder

aus dem Werkstoff).

Die wichtigsten Schneidstoffe sind in
Bild 2.27 den zwei grundlegenden
Eigenschaften, Harte/Verschlei3fes-
tigkeit und Biegefestigkeit/Zahigkeit
zugeordnet. (Die Kennzeichnung der
Hartmetalle und der Schneidkeramik
entspricht der DINISO513 aus

11.2005.)

Die Schnellarbeitsstahle sind Schneid-
stoffe auf Eisenbasis. Sie sind hochle-
gierte Werkzeugstéhle, die ihre Ver-
schleiBfestigkeit aus der martensiti-
schen Grundhérte und eingelagerten
Karbiden bei Legierungsgehalten bis
35 % beziehen. Da ein Hauptanwen-
dungsgebiet bei den Bohr- und Gewin-
deschneidwerkzeugen liegt, werden
ihre Eigenschaften dort behandelt.

Die Eigenschaften der Hartmetalle
folgen, wie auch die der Schnellarbeits-
téhle und der WerkstUckstoffe, aus ih-
rer chemischen Zusammensetzung;
allerdings sind auch die Struktur, der
Geflgeaufbau und damit der Herstell-
prozess von Einfluss. Das hat dazu ge-
fhrt, dass eine Klassifizierung anders
als bei anderen metallischen Werk-
stoffen keinen expliziten Zusammen-
hang zur metallurgischen Zusammen-
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Bild 2.27: Eigenschaften der Schneidstoffe (schematisch).

setzung erkennen lasst. Vielmehr sieht
die Norm DIN ISO 513 nur Anwen-
dungsgruppen nach den zu zerspa-
nenden Werkstoffen vor. Die Werkstoffe
werden den Hauptanwendungsgrup-
pen zugeordnet:

e P: Stahl und Stahlguss, auBer nicht-
rostende Sorten mit austenitischem
Geflge,

e M: Nichtrostender Stahl, austeniti-
sches und austenitisch-ferritisches
Geflge,

e K: Gusseisen mit Lamellengraphit
und Kugelgraphit, Temperguss,

N: Nichteisenmetalle, Nichtmetalle,

S: Speziallegierungen und Titan,
H: Harte Werkstoffe.

Die Hauptanwendungsgruppen sind
weiter jeweils nach Anwendungs-
gruppen mit den Kennziffern 01 fur hart
und verschleiffest (fUr hohe Schnitt-
geschwindigkeit, Schlichten) bis 40
bzw. 50 fUr z&h und biegefest (flir hohe
Vorschlbe, Schruppen) gegliedert.
Die Hersteller von Schneidstoffen ord-
nen ihre Sorten in eigener Zustandig-
keit in das Klassifizierungsschema ein,
womit nach der Norm keine Ver-
gleichbarkeit der Angaben unter-
schiedlicher Hersteller besteht. Die-
ser Zustand wird von Anwendern
durchaus beklagt. Die Norm kann je-
denfalls nur einen ersten Anhalt fur die
Wahl eines Schneidstoffes bieten. Da
physikalisch oder technologisch mess-
bare Kennwerte nicht existieren, kann
selbst eine Sorte eines Herstellers in
den Eigenschaften variieren.

Zuordnungsangaben der
Zerspanunganwendungsgrup-
pen kénnen von Hersteller zu
Hersteller variieren; es gibt kei-
ne verbindliche Klassifizierung.

Entscheidenden Fortschritt in der
Werkzeugentwicklung hat das Be-
schichten gebracht. Durch das Aufbrin-
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Bild 2.28: Eigenschaften von Schichtstoffen.

gen von harten und verschleiBfesten
Schichten auf ein zahes Substrat (auf
eine Unterlage) konnte eine bis dahin
metallurgisch vorgegebene Grenze —
entweder verschleifest und wenig z&h
oder zéh und weniger verschleiB3fest —
Uberwunden werden.

Durch Beschichten der
Schneidstoffe konnten wesentli-
che Fortschritte erreicht werden.
Durch die Schichten erhdht sich
aber im Allgemeinen die Schneid-
kantenrundung.

Durch Beschichtungen mit unter-
schiedlichen Materialien kdnnen positive
Eigenschaftskombinationen erreicht
werden. Gebrauchliche Schichtmate-
rialien sind mit ihren hauptsachlichen
Funktionen in Bild 2.28 eingetragen.

2.7 Werkstoffeinfluss
auf den VerschleiB

Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffs
wird nach den Kriterien Werkzeugver-
schlei3, Zerspankrafte, Spanform und
Oberflachengite (siehe Abschnitt 1.2)
beurteilt. Sie hangt von der Werkstoff-
zusammensetzung, der Schmelzenfih-
rung, der Umformung und der Warme-
behandlung ab (Bild 2.29) [VIER7O0,
WINKS83]. Die Einflisse auf den Ver-
schleiB werden am Beispiel untereu-
tektoider und niedriglegierter Kohlen-
stoffstéhle erlautert.

32

Bi: Bindungsfahigkeit
w: Reibwert
Tr: Trennfunktion

+: best geeignet
O: geeignet

Der wichtigste Begleiter des Stahls ist
Kohlenstoff. Der Kohlenstoff liegt im
Wesentlichen in gebundener Form im Ei-
senkarbid, dem Zementit (FesC) vor. Ze-
mentit mit einem C-Gehalt von 6,67 %
ist rhombisch kristallin und hat eine hohe
Harte von HV = 1000. Ein weiterer
Grundbestandteil ist das a-Mischkristall,
das Ferrit, mit einem C-Gehalt von we-
niger als 0,02 %. Ferrit ist kubisch
raumzentriert und hat nur geringe Har-
te um HV = 90. Das Eutektoid Perlit
(0,86 % C) ist ein feines Gemenge aus
Ferrit und Zementit. Untereutektoide
Stahle bestehen aus einer Mischung von
Ferrit und Perlit, Ubereutektoide aus Se-
kundérzementit und Perlit.

Die Menge an harten Bestandteilen
geben einen Hinweis auf die Verschleil3-
neigung der Stéhle. Auch die Zerspan-
krafte nehmen mit dem C-Gehalt zu. Al-
lerdings neigen Stahle mit geringen C-
Gehalten (< 0,02 %) wie z. B. Einsatz-
stahle im weichgeglUhten Zustand zum
Kleben und zur Adhésion, wodurch
ihre Zerspanbarkeit wieder verschlech-
tert ist.

Sauerstoff gelangt bei der Herstellung
in den Stahl. Er liegt ausschlieBlich in
Form oxidischer EinschlUsse, z. B. Man-
ganoxid, Siliziumoxide (Silikate) und Alu-
miniumoxid, vor. Alle Oxide haben ver-
schleiBende Wirkung, besonders Alumi-

niumoxid.
Werkstoff- Schmelzen- Umform- Warme-
zusammen- fUhrung vorgang behandlung
setzung
Zerspanbarkeit von Werkstoffen
Werkzeug- Zerspan- Spanform Oberflachen-
verschlei3 kréfte glte

Bild 2.29: EinflussgréRen und Beurteilungskriterien der Zerspanbarkeit.
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Bild 2.30: Zerspanbarkeit verschiedener Schmiedestéhle. !

Silizium verbindet sich mit Sauerstoff
und ergibt harte Silikateinschlisse. Es
fUhrt zu einer Steigerung der Ferritfestig-
keit und erhdht den Werkzeugverschleil3.

Schwefel besitzt nur geringe Los-
lichkeit in Stahl und bildet stabile Sul-
fide. Seine Bindungsfreudigkeit ge-
genUber den Metallen nimmt in der Rei-
henfolge Nickel (Ni), Kobald (Co), Mo-
lybdéan (Mo), Eisen (Fe), Chrom (Cr),
Mangan (Mn), Zirkonium (Zr), Titan (Ti)
zu. Welche Sulfide entstehen, richtet
sich daher nach den Legierungsbe-
standteilen des Stahls. Eisensulfid ist
unerwlnscht, weil es einen niedrigen
Schmelzpunkt (1188 °C) hat und sich
an den Korngrenzen ablagert. Bei der
Warmumformung kann es so zu Rot-
bruch oder HeiBbruch kommen. Durch
Mangan, das eine groBere Affinitat
zum Schwefel hat als Eisen, kénnen
Mangansulfide (MnS) gebildet werden,
die einen hdheren Schmelzpunkt als
FeS aufweisen und daher die Rot-
bruch- und HeiBbruchgefahr beseitigen.
Mangansulfide wirken verschleiBmin-
dernd.

Mangan bindet den Schwefel und
verhilft dem Stahl dadurch auch zu bes-
seren mechanischen Eigenschaften.
Bei einem Mangan/Schwefel-Verhaltnis
groBer als Mn/S = 1,7 wird der gesamte
Schwefel zu dem bei 1600 °C schmel-
zenden Mangansulfid oder zu anderen
manganhaltigen Sulfiden abgebunden.
Bei FlieBspanbildung kénnen Man-
gansulfide dartber hinaus eine Schutz-
und Schmierwirkung auf dem Schneid-
keil der Werkzeuge Ubernehmen.

Ein Phosphor-Gehalt bis zu 0,1 %
wirkt sich gunstig auf die Zerspanbar-
keit dadurch aus, dass der Stahl ver-
sprédet wird und es damit zu gunsti-
geren Spanformen kommt. Die Erho-
hung der Harte kann jedoch die Werk-
zeugstandzeit mindern.

Die Zerspanbarkeit verschiedener
Schmiedestéhle, die so behandelt wur-
den, dass sie nahezu gleiche Festigkeit
aufwiesen, wurde fUr das Drehen mit
TiC/AlbO3 beschichtetem P 10-Hart-
metall und das Bohren mit Schnellar-
beitsstahl-Spiralbohrern in den vier vorn

[\ -
>
@

Zerspanbarkeit

®
schlecht

angegebenen Kriterien verglichen. Bild
2.30 zeigt die Ergebnisse in vereinfa-
chender Form. Die im Bild mit BY be-
zeichneten Stéhle wurden aus der
Schmiedewarme gesteuert abgekuihlt
(siehe auch Bild 2.32). Das Verfahren der
gesteuerten Abkuhlung ausschei-
dungshértender ferritisch-perlitischer
(AFP) Stahle — die Bezeichnung BY
entspricht nicht mehr der Europaischen
Norm — kann das bis dahin notwendi-
ge Verglten geschmiedeter Bauteile
ersetzen [HERT90]. Neben dem Ein-
sparen der Energien und Kosten fUr das
Harten und Anlassen beim Verglten so-
wie dem h&ufig notwendigen Richten
und spannungsarmgltihen werden die
Herstellkosten durch geringeren Harte-
ausschuss, niedrigeren Prif- und Hand-
lingsaufwand und durch verbesserte Zer-
spanbarkeit, wie Bild 2.30 zeigt, ent-
lastet.

Bild 2.31 zeigt eine Ubersicht tber die
Wirkung der Stahlzusammensetzung
auf den Werkzeugverschlei3 bzw. die
Standzeit beim Frasen.

T BY-Behandlung oder auch P-Behandlung fiihrt zu einem schmiedeperlitischen Gefiige. Eingesetzt werden

ausscheidungshartende Stahle (AFP-Stéhle). Die Bezeichnung BY entspricht nicht mehr européischer Norm.
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Angenommen ist jeweils eine Zunahme des Legierungsgehalts bzw. der Harte.
T = Werkzeugstandzeit

Bild 2.31: Legierungselemente und Werkzeugstandzeit.

umoxid sind harte Einschlisse und

34

Uber die Schmelzenfiihrung werden
die nichtmetallischen Einschliisse im
Stahl beeinflusst, die sich hauptsachlich
auf den Verschlei und die Spanformung
auswirken. Durch die Zugabe von Des-
oxidationsmitteln wie z. B. Aluminium, Si-

lizium oder Mangan, die eine hohe Af-
finitat zu Sauerstoff besitzen, wird die
starke Gasentwicklung wahrend des Er-
starrens der Schmelze unterdriickt. Der
freiwerdende Sauerstoff wird als Oxid
gebunden. Aluminiumoxid und Silizi-
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Bild 2.32: Einfluss von Werkstoffmodifikation und Wérmebehandlung auf den Verschleif. 2

nicht verformbar. Sie kénnen verschlei-
Bend wirken. Der Verschlei3 wird be-
sonders dann erhoht, wenn die oxydi-
schen EinschlUsse in groBeren Mengen
oder in Zeilenform im Stahl vorliegen.




Durch die Warmebehandlung lasst
sich bei Stéhlen die Geflgeausbildung
weitgehend beeinflussen. Die nachfol-
gend aufgeflhrten Gefligebestandteile
beeinflussen den Verschlei3 zuneh-
mend ungunstig:

Ferrit, Perlit mit eingeformtem Zemen-
tit, grober Perlit, feiner Perlit, Bainit, Mar-
tensit, Zementit.

Auch bei gleicher Festigkeit lasst
sich durch Grobkérnigkeit des Gefliges,
wie sie z. B. durch gesteuerte Abkuh-
lung aus der Schmiedewéarme erreicht
wird, eine deutliche Verringerung des
VerschleiBes erzielen (Bild 2.32). Diese Be-
handlung haben die Werkstoffe erfahren,
die im Bild mit der inzwischen nicht
mehr gultigen Bezeichnung BY gekenn-
zeichnet sind. Als Ursache wird die gro-
be Kornstruktur des Geflges angesehen.

2.8 Spanformung

Die Spanform ist eins der vier Kriterien
der Zerspanbarkeit (s. Abschnitt 1.2).
Gerade bei automatisierten Prozessen
ist ein ungestoérter Spanablauf wichtig,
um nicht dem Werker die inhaltsleere
und ermUdende Funktion der standigen
Uberwachung der gesicherten Span-
abfuhr zuzumessen und damit seine Bin-
dung an die Maschine und den Prozess
zu erzwingen. Das Problem der Span-
form stellt sich nicht bei Verfahren, die
prinzipbedingt mit unterbrochenem
Schnitt arbeiten (Frésen, Kreisségen,
Schleifen). Bei kontinuierlichen Prozes-
sen, wie beim Drehen und Bohren,
kann die Spanformung gegenuber an-
deren Zerspanbarkeitskriterien domi-
nant sein, denn sie berthrt entscheidend
die Prozesssicherheit. Die Spanform
kennzeichnet die nach dem Zerspan-
prozess vorliegende Form des Spanes.
Sie ist das abschlieBende Ergebnis der
Spanbildung und des Spanablaufs von

Bandspane

Wirrspéne

Flachwendel-

spane 290 e

lange, zylindr.

Wendelspéane =50 4

Wendelspan-

stlicke ® 5 g v S g

Spiralspane @ @ X >8 6

Spiralspan- g 5

stlcke = U %
\‘§_ - —

Brockelspane >3 8 =

Bild 2.33: Spanformen (StahlEisen-Prisfblatt 1178-90/1SO 3685).

der Wirkstelle. Zur Quantifizierung der
Spanformung wurden Spanformklassen
und die Spanraumzahl eingeflihrt
(Bild 2.33).

Die Spanraumzahl RZ ist das Ver-
héltnis der Spanvolumenrate QSpan
(Schittvolumenrate der Spéne) zur
Volumenrate des abgespanten massi-
ven Werkstoffs (Zeitspanvolumen) QV:

Um gunstige Spanformen zu errei-
chen, muss der Span in Stlicke oder
Partikel zerlegt werden. Dies kann ge-
schehen durch
e priméare Spanformung oder
¢ sekundére Spanformung.

RZ =QSpan/ QV (2.20)

Primére Spanformung hangt allein
von der nicht kontinuierlichen Spanbil-
dung ab. Zu den zur primaren Span-
formung neigenden Werkstoffen geho-
ren sprode Werkstoffe, die nur ein ge-
ringes plastisches Verformungsvermad-
gen haben und daher wéahrend der
Spanbildung bereits reiBen oder bre-

chen. Das Spanen erfolgt meist durch
ReiBspanbildung.

Bei Scherspan- oder FlieBspanbil-
dung muss eine sekundére Spanfor-
mung nach der eigentlichen Spanbil-
dung erzwungen werden, so bei den
meisten Stahlwerkstoffen. Dazu wird der
Spanablauf beeinflusst, sodass die Spa-
ne an der Schnittflache des Werkstlcks
oder an der Freiflache des Werkzeugs
anlaufen (Bild 2.34) und dadurch auf-
gebogen werden und brechen.

Stahlwerkstoffe neigen im Allgemei-
nen zur FlieB- oder Scherspanbildung.
Allerdings héngt die Spanformung er-
heblich vom Geflige des Werkstoffs
und auch von den Schnittbedingungen
ab. Bild 2.35 zeigt Spanformen einiger
Vergltungsstéhle mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung und unter-
schiedlicher Warmebehandlung.

Die kontinuierlich aus der Schmie-
dewarme kontrolliert abgekiihiten Stah-
le Ck 45 weisen besonders glnstige
Spéane auf (Bild 2.36)

2 BY-Behandlung oder auch P-Behandlung fiihrt zu einem schmiedeperlitischen Geflige. Eingesetzt werden

ausscheidungshartende Stahle (AFP-Stéhle). Die Bezeichnung BY entspricht nicht mehr européischer Norm.
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Bild 2.34: Wirkung der Spanleitung.
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Als Anhalt fur den Einfluss der Legie-
rungsbestandteile im Stahl und der me-
chanischen Eigenschaften auf die Span-
formen dient Bild 2.37.

Starken Einfluss auf die Brichigkeit des
Spanes hat der Vorschub. Je dicker der
Span, umso leichter bricht er. Umgekehrt
tritt héufig bei Schlichtoperationen, also
bei geringen Vorschiben ein Problem in
der Spanformung auf. Eine gro3e Schnitt-
tiefe wirkt sich guinstig (wenn auch meist
nicht so stark wie der Vorschub) auf die
Spanformung aus. Wie und wohin der
Span geleitet wird, hangt von der Plat-
tengeometrie auf der Spanflache ab, die
herstellerspezifisch ist. Die Wende-
schneidplattenhersteller geben typische
Einsatzbereiche flr ihre Platten an, wie
das in Bild 2.38 gezeigt ist (gtinstiger Ar-
beitsbereich im gestrichelten Feld).

Auch die Ubrigen Schnittbedingungen
bestimmen die Spanform. Bild 2.39 gibt

Schnittgeschwindigkeit:
V=200 m min -1
Schnittiefe:
ap=2,5mm
Vorschub:
f=0,315 mm
Schneidengeometrie
a y A & K r
5° 6° 0° 90° 60° 0,8 mm
10 mm
—

3 BY-Behandlung oder auch P-Behandlung fiihrt zu einem schmiedeperlitischen Gefiige. Eingesetzt werden
ausscheidungshartende Stahle (AFP-Stéhle). Die Bezeichnung BY entspricht nicht mehr europaischer Norm.
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Bild 2.36: Cefiige und Spanform.

die Abhangigkeit der Spanformklassen
wieder.

2.9 Kuhlschmierung

Werkzeuge verschleien als Folge
mechanischer, thermischer und chemi-
scher Beanspruchungen. Durch Zu-
fUhren geeigneter Kuhlschmierstoffe
lassen sich diese Beanspruchungen
mindern. Dies kann sich VerschleiB ver-

chem. Zusammensetzung
C Si Mn P S
0,45 0,2 0,77 0,019 0,035

Zerspanbedingungen

Schnittgeschw. : vg = 200 m-min”’

Schnittiefe iap=2,5mm
Vorschub :f=0,315mm
Schneidstoff  : TiC-Al,O3- besch.HM

a Y A e K I

5° 6° 0° 90° 60° 0,8mm

ringernd auswirken. Die Warmeabfuhr
aus der Spanbildungszone kann zudem
den physikalischen Randzonenzustand
eines WerkstUlcks durch geringere Tem-
peraturen in der Randzone gunstig be-
einflussen. Der Kraft- und Leistungs-
bedarf fUr den Zerspanprozess lasst sich
durch bessere Schmierung mindern
und durch Verringerung der Reibung
und Klebeneigung zwischen Werkzeug
und Werkstlck lassen sich bessere

Zeit t

Ck 45 BY

AL
Hﬂt o

10 mm
—

)

KorngréBe
102 um

WerkstUckoberflachen erzielen. Dies
sind gunstige Effekte. Andererseits kon-
nen Kuhlschmiersysteme erhebliche
Kosten verursachen, wobei zunehmend
Entsorgungskosten ins Gewicht fallen
(siehe auch Abschnitt 1.3). Kuhl-
schmieren muss auch kritisch unter
Arbeitsplatz- und Umweltaspekten be-
trachtet werden. Kihlschmieren mit
FlUssigkeiten verbietet sich zudem fur
Thermoschock empfindliche Schneid-
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Bild 2.37: Werkstoffeinfluss und Spanform.

Bruchdehnung
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Bild 2.38: Arbeitsbereich einer Platte (nach Sandvik).

stoffe. Dies sind Keramiken insbeson-
dere auf Aluminiumoxid Basis und hoch-
harte Schneidstoffe auf Diamant und
Bornitrid Basis. Auch bei Verfahren mit
unterbrochenem Schnitt wie beim Fra-
sen fuhrt ein Kdhlmittelstrahl beim
Schneidenaustritt zu plétzlichem Ab-
kihlen, also zum Thermoschock. Das
Fréasen mit Hartmetall, insbesondere
CVD-beschichteten Wende-
schneidplatten, sollte daher trocken er-

mit

folgen. Ausnahmen bildet das Frésen
von Titan-Werkstoffen, von Nickelba-
sislegierungen und wenigen rostfreien
Stéhlen.

Die Anforderungen an Kuhlschmier-
systeme lassen sich nach Haupt- und
Zusatzfunktionen gliedern. Hauptfunk-
tionen sind:

Kihlen:
Warmeabfuhr aus dem Werkzeug, dem
Werkstlick und der Maschine,

Schmieren:

Verringern der Reibung zwischen Werk-
zeug und Werkstoff und Minderung der
erforderlichen Kréfte und Leistungen,
Verringerung der Klebeneigung zwi-
schen Schneid- und Werkstoff.

Die Anforderungen an die beiden
Hauptfunktionen sind in hohem MafR
von den spanenden Bearbeitungsver-
fahren abhangig. Bild 2.40 gibt eine
schematische Ubersicht, wobei im
Einzelfall weitere Kriterien wichtig sein
koénnen.

Daneben kénnen Kihlschmierstoffe
verschiedene Zusatzfunktionen Uber-
nehmen wie den Abtransport der Spa-
ne und den Oberflachenschutz der
WerkstUcke.

Weitere Anforderungen an Kuhl-
schmierstoffe sind
e Humanvertraglichkeit,
e Unschadlichkeit gegen
Maschinenteile,
e Alterungsbestandigkeit und
¢ biologische Abbaubarkeit.

Die flussigen Kuhlschmierstoffe flr
die Zerspanung lassen sich nach Bild
2.41 gliedern.

Wassergemischte Kuhlschmierstof-
fe weisen wegen ihrer héheren War-
mekapazitat, ihrer Warmeleitfahigkeit
und ihrer Verdampfungswarme bessere
Kuhlwirkungen auf als Mineraldle. Was-
sergemischte Kuhlschmierstoffe kon-
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Bild 2.39: Schnittbedingungen und Spanform.



nen fur fast alle Bearbeitungen an
Stahl, Gusseisen und Aluminiumle-
gierungen eingesetzt werden. Etwa
90 % der Fertigungsanlagen werden
mit wassergemischten Kuhlschmier-
stoffen betrieben. In beiden Kategorien
kénnen neben den Mineralélen auch
synthetische Flussigkeiten verwendet
werden.

Folgende Kuhlschmierkonzepte las-
sen sich unterscheiden:
o Uberflutungskihlschmierung,
¢ Mindermengenkuhlschmierung
(MMKS) und
e Trockenbearbeitung.

Die Uberflutungskiihlschmierung
ist durch die konventionelle Art der
Flussigkeitszufuhr gekennzeichnet. Im
Arbeitsraum wird die Wirkstelle Uber eine
oder mehrere Diisen mit ausreichendem
Strom der Flussigkeit Uberflutet. Bei
Innenbearbeitungen, so z. B. beim Boh-
ren, werden zunehmend auch Innenzu-
fihrungen von Kuhlschmierfliissigkeit
eingesetzt.

Die Mindermengenkiihlschmierung
(MMKS) arbeitet mit weit geringeren
Flissigkeitsmengen als die konventio-
nelle Uberflutungskiihischmierung, was
an sich schon angesichts der durchaus
kostenmaBig ins Gewicht fallenden
Aufwende von Vorteil ist (siehe Abschnitt
1.3). GegenUber der konventionellen
Kuhlschmierung ist allerdings die Kuhl-
wirkung eher gering; denn es wird mit
einem Druckluft-FlUssigkeitsgemisch
gearbeitet, wobei der FlUssigkeitsanteil
bei 50 ml/h liegt. Somit besteht nur eine
geringe Moglichkeit, Warme durch Wér-
meleitung in die FlUssigkeit abzuftihren.
Wegen der geringen Flissigkeitsmen-
ge ist auch die durch Verdampfen ab-
fUhrbare Energie begrenzt. Die Wir-
kung der MMKS beruht folglich tber-
wiegend auf Schmierung, d. h. dem He-
rabsetzen von Reibung und damit ge-
ringerer Warmeentstehung wahrend
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Bild 2.40: Anforderungen spanender Verfahren an Kihlschmierstoffe.

des Spanens. Aus diesem Zusam-
menhang folgt, dass die MMKS dort be-
sonders wirksam ist, wo die Leis-
tungsumsetzung an der Wirkstelle ho-
herer Reibanteile aufweist.

Neben dem geringeren Flussig-
keitsbedarf und den damit verbunde-
nen geringeren Aufwenden fur die
KUhlschmiersysteme ist die ver-
schwindend geringe Kontamination

der Spéne interessant. Es entfallen auf-
wendige Waschprozesse fur Werk-
sticke und Spéne. Allerdings muissen
besondere MMKS-Systeme beigestellt
werden. Sie unterscheiden sich durch
die Art der Gemischerzeugung
[WEIN99]. Funktional glinstig sind die
Systeme, die in die Maschinen inte-
griert sind, z. B. in Bohr- oder Fras-
spindeln.

Kiihlschmierstoffe

[
Nicht-
— wassergemischte
Kihlschmierstoffe

unlegierte Mineral6le

niedriglegierte (gefettete)
Mineraldle

E. P. —legierte
Mineraldle

Bild 2.4 1: Kihlschmierstoffe.

Wassergemischte
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Kuhlschmierlésungen
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Trockenbearbeitung ist aus Kosten-
und Umweltgrinden interessant, wo
nicht aus Grinden der Thermoschock-
Empfindlichkeit auf flissige Kuhl-
schmierstoffe verzichtet werden muss
(siehe oben). Probleme bei der Tro-
ckenbearbeitung kénnen sich ergeben
durch
® hohe Temperaturen im Werkzeug
wegen geringer Warmeabfuhr,
¢ thermisch bedingte MaB3- und Form-
anderungen des WerkstUcks,

e thermische bedingte Randzonenbe-
einflussungen am Werksttck und

e fehlende Mdglichkeit des Spéane-
transportes von der Wirkstelle.

Diese Probleme sind weitgehend
verfahrensabhéangig.

2.10 Nichteisenmetalle

Aluminiumlegierungen

Aluminium und seine Legierungen
haben eine Dichte in der GréBenordnung
von 2,7 g/cm?3. Hauptanwender von Alu-
minium sind daher die Industrien, deren
Produkte auf Gewichtsersparnis setzen.
Das sind in erster Linie Produkte fir den
Fahrzeug- und Flugzeugbau mit mehr
als 40 % des Aluminiumverbrauchs. Es
folgen das Bauwesen mit ca. 18 %
und der Maschinenbau mit ca. 9 % des

600
N/mm?2

Verbrauchs. Die Gewinnung von Pri-
méaraluminium ist sehr energieintensiv —
1 t Huttenaluminium erfordert einen
Verbrauch von 18000 kWh Elektro-
energie — danach ist Aluminium aber gut
recycelbar. Etwa 20 % des Aluminiums
werden durch Sekundaraluminium ge-
deckt.

Reinaluminium und weiche Alumini-
umlegierungen bereiten trotz ihrer ge-
ringen Festigkeit und damit geringer Zer-
spankrafte und -energien beim Spanen
durchaus Schwierigkeiten. Diese lie-
gen in der Spanbildung selbst begriin-
det. Es kommt zum Schmieren, zu
starker Aufbauschneidenbildung und
zu einer ,Scheinspanbildung®, bei der
sich teigiges Material auf Grund von &rt-
lichen Temperaturerhéhungen und Reib-
effekten seitlich aus den Kontaktzonen
Spanflache/Span und Freiflache/Werk-
stlckoberflache herausdrickt und zu
Prozessstdrungen fuhrt. Wirrspéane und
stark beeintrachtigte Oberflachen am
Werkstlick sind die Folgen. Solche
Werkstoffe sind fur eine spanende Be-
arbeitung problematisch und sollten —
wenn nicht andere Griinde wie die Ver-
formbarkeit, die elektrische oder ther-
mische Leitfahigkeit oder die Korrosi-
onsfestigkeit dies fordern — vermieden

400

200
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Al Al Al Al Al Al
99,5 Mg Mgs Mg Mg Cu
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werden. Im Hinblick auf die Verwendung
im Fahrzeug- und Maschinenbau sind
Aluminiumknetlegierungen und Alumi-
niumgusslegierungen bedeutsam. Bei
Knetlegierungen steht die Umformbar-
keit im Vordergrund, bei Gusslegierun-
gen das Formflllungsvermdgen und
die VergieBbarkeit.

Die wichtigsten Legierungszusatze
von Aluminium sind Cu, Mg, Mn, Zn
und Si. lhre Beimengungen bestimmen
die Festigkeit, wie Bild 2.42 zeigt.
Kupfer steigert die Festigkeit und ver-
bessert die Zerspanbarkeit. Mangan
fordert die Duktilitat und GieBbarkeit, Si-
lizium verbessert den Korrosionswi-
derstand und die GieBbarkeit und
Magnesium wirkt festigkeitssteigernd
und erhoht die Korrosionsbestandigkeit.
Es wird zwischen aushértbaren und
nichtaushartbaren bzw. naturharten
Legierungen unterschieden. Bei letz-
teren wird eine Verfestigung Uber
Mischkristallbildung erreicht, bei aus-
hartbaren Legierungen geschieht dies
durch Ausscheidung vorher gel6ster
Bestandteile. Aus Bild 2.42 ist zu er-
kennen, dass sich die Festigkeit durch
die Zusammensetzung in weiten Gren-
zen beeinflussen l&asst.

Al

Zn
Mg
Cu

35/32426 © IFW

Anwendung im Flugzeugbau

Bild 2.42: Festigkeit von Aluminiumknetlegierungen.



Wegen der gegeniber Stahl und
anderen Eisenwerkstoffen geringeren
Festigkeit lassen sich Aluminiumlegie-
rungen je nach Schneidstoff mit er-
heblich héheren Schnittgeschwindig-
keiten und Zeitspanvolumen zerspa-
nen. Als Schneidstoffe kommen in
Frage:

e Schnellarbeitsstahl,

e Hartmetalle,

e Diamantbeschichtete Schneiden,
e Polykristalliner Diamant.

In Dreh- oder Frasprozessen lassen
sich mit Schnellarbeitsstahl Werkzeug
begrenzend Zeitspanvolumen von
2000 cm3/min erreichen, mit Hart-
metall 4000 cm3/min und mit Dia-
mant 1500 cm3/min. Die Schnittge-
schwindigkeiten liegen flr die drei
Schneidstoffarten bei 400 m/min
(HSS), 1200 m/min (HW)
1800 m/min (Dt).

und

Bei den hohen Schnittgeschwindig-
keiten, die aus Werkzeugsicht méglich
sind, ist zu fragen, ob bei gegebenen
Schnittkraften die an der Spindel zur
Verflgung stehende Leistung aus-
reicht; denn die Zerspanleistung ist, wie
vorn erlautert,

P. = Fe X Ve (2.21)

Bei Aluminiumzerspanung
verfigbare Leistung an der Ar-
beitsspindel beachten!

Zwar fallen mit der Schnittge-
schwindigkeit auch beim Spanen von
Aluminiumlegierungen die Kréafte deut-
lich ab (Bild 2.43), sie tun dies jedoch
unterproportional, sodass der leis-
tungssteigernde Einfluss der Ge-
schwindigkeit erheblich groBer ist als
der mindernde Einfluss der Schnittkraft.

Legierungen mit Ubereutektischem
Siliziumgehalt (Eutektikum bei 12,5 %

Silizium) werden auch als Kolben-
werkstoffe bezeichnet und fur Motor-
komponenten (Block, Kopf) einge-
setzt. Si-Gehalte werden bis 24 % ge-
nutzt. Solche Werkstoffe wirken wegen
ihrer erhdhten Festigkeit und der Sili-
zium- und auch Al>O3-Einschllsse
verschleiBend auf die Schneiden der
Werkzeuge. Es werden Hartmetalle
eingesetzt. In kritischen Féllen haben
sich diamantbasierte Schneiden be-
wahrt.

Titanlegierungen

Die Festigkeit von Titanlegierungen ist
der von hochverguteten Stahlen &hn-
lich. Allerdings sind die Ubrigen physi-
kalischen Eigenschaften, die in die
Zerspanbarkeit eingehen, stark unter-
schiedlich. Die Bruchdehnung, der E-
Modul und die Warmeleitfahigkeit sind
gering. Die Dichte liegt bei 4,5 g/cmq.
Titan gehort damit zu den Leichtme-
tallen. Die Titanlegierungen werden
daher im Flugzeugbau und in anderen
Bereichen, wo eine geringe Dichte bei
guter Festigkeit gefordert ist, eingesetzt.
Titanlegierungen sind zudem gut bio-
vertraglich und haben daher ein inte-
ressantes Anwendungsgebiet in der
Medizintechnik (biokompatible Im-
plantate, Huftgelenke, Stents, Kniege-
lenke). SchlieBlich sind sie gegen ein
weites Spektrum von Stoffen korrosi-
onsbestandig, womit sie in der chemi-
schen Industrie Anwendung finden.

Titan und seine Legierungen werden
eingeteilt in
¢ Reintitan,
® o-Legierungen,

e (o+p)-Legierungen und
® (-Legierungen.

Das Spanen von Titan und Titanle-
gierungen ist schwierig. Hohe Harte, ge-
ringe Bruchdehnung, geringe Warme-
leitfahigkeit und hohe Reaktivitat im
héheren Temperaturbereich fUhren zu
hohen Zerspankraften, zu hohen Tem-
peraturen in der Spanbildungszone und

zur Neigung von Verschweiungen. Die
Folge ist hoher Verschlei, die Neigung
zu Ratterschwingungen und das Ent-
stehen von physikalischen Randzo-
nenbeeinflussungen. Die hohe Reakti-
vitdt insbesondere dinner Spane und
Staubpartikel kdnnen zum Entzinden
und zur Verpuffung fuhren. Der geringe
Elastizitditsmodul steht flr eine hohe
Nachgiebigkeit als Folge von Passiv-
kraften wahrend des Spanens und da-
raus folgenden MafB- und Formabwei-
chungen und auch zum Aufbau von
selbsterregten Schwingungen.

Reintitan und a-Legierungen sind
am besten zerspanbar. Die Zerspan-
barkeit nimmt in der oben angeschrie-
benen Reihenfolge zu den B-Legierun-
gen hin ab. Die am haufigsten einge-
setzte Universalsorte ist die (a+p)-Le-
gierung Ti-6Al-4V. Allerdings kdnnen
Variationen der Zusammensetzung zu
sehr unterschiedlichen mechanischen
und auch technologischen Eigenschaf-
ten fUhren. In der Luft- und Raumfahrt
eingesetzte Bauteile werden haufig
geschmiedet. Die Schmiedehaut ist
sehr fest und wirkt stark verschleiBend.
Sie wird in der Praxis auch als ,Ele-
fantenhaut” bezeichnet. Sie zu zer-
spanen stellt eine besondere Heraus-
forderung dar.

Titanlegierungen werden meist im 16-
sungsgeglihten oder ausgeharteten
Zustand bearbeitet. Die Harte liegt
dann zwischen 300 HB bis 440 HB,
was einem Festigkeitsbereich von
650N/mm?2 bis 1300 N/mm?2 ent-
spricht. Daraus folgt offensichtlich eine
erhebliche Spanne in der Zerspan-
barkeit.

Schneidstoffe sollten eine hohe Ver-
schleiBfestigkeit, ausreichenden Wi-
derstand gegen plastische Verformung
auch bei hoheren Temperaturen
(Warmfestigkeit), geringe Diffusions-

neigung und hohe Zahigkeit aufweisen.
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Bild 2.43: Zerspankrafte und Schnitigeschwindigkeit.

Die Schneidkeile sollten extrem scharf-
kantig ausgepragt sein. Es wurden
spezielle feinkdrnige Hartmetallsorten
fUr die Titanbearbeitung entwickelt. Ne-
ben dem scharfkantigen unbeschich-
teten Hartmetall werden PVD-be-
schichtete Sorten der Anwendungs-
gruppen P10 bis P30 und CVD-be-
schichtetes Hartmetall der Gruppen
P40, M30 und S30 eingesetzt mit in
der genannten Reihenfolge steigender
Z&higkeit, aber geringerer Verschleil3-
festigkeit. Wegen der starken War-
meentwicklung und der im Vergleich
zur Stahlbearbeitung erheblich gerin-
geren Wéarmeabfuhr Uber Spane als
Folge der niedrigen Warmeleitfahigkeit
ist auf gute Kuhlschmierung auch bei
Frasprozessen (anders als bei anderen
Werkstoffen) zu achten.

Titan zeigt eine starke Neigung zur
Kaltverfestigung auf Grund der gleich-

zeitigen hohen Festigkeit und Verform-

barkeit. Daraus folgt die Neigung zur

Randzonenbeeinflussung und zur Bil-

dung von hohen Eigenspannungen

nahe der Oberflache. Selbst bei gerin-
gen Schnittgeschwindigkeiten kommt es
zu starker Lamellenspanbildung. Auch
besteht die Gefahr, dass sich Aufbau-
schneiden und PressschweiBungen am

Werkzeug und Werkstick bilden, ins-

besondere bei nicht scharfen Schneiden.

Folgende Empfehlungen lassen sich

grundsétzlich unabhangig vom Verfah-

ren geben:

e Scharfe, positive Schneidkeile mit
ausreichendem Freiwinkel,

e Steife Einspannung des Werkstlcks,
geringe Systemnachgiebigkeit,

e Zeitspanvolumen eher Uber Schnitt-
tiefe und Vorschub als tber Schnitt-
geschwindigkeit steigern,

e Optimierte Vorschube (nicht zu groB,
um Kréfte zu begrenzen; nicht zu ge-

3000

ring wegen starker Kaltverfestigung),

Reichliche und geeignete (verfah-
rensabhangig) Zufuhr von Kuhl-
schmierstoff,

Gering verschlissene Schneiden ein-
setzen, um Warmeentwicklung zu
begrenzen,

e Bedingungen mit gegen Null ten-
dierender Spanungsdicke wie beim
Gegenlauffrasen vermeiden.

e Frdsen auch mit flussigen Kuhl-

schmierstoffen.

Aus Sicht der zur Verfigung ste-
henden Maschinen ist zu beachten,
dass wegen der begrenzten Schnitt-
geschwindigkeit geringe Drehzahlen
auftreten kénnen. Die Maschinen mus-
sen daher auf das notwendige Dreh-
moment und die Zerspankréfte aus-
gelegt sein. Im unteren Drehzahlbereich
kann die Leistung nicht ausreichend
sein!



3. Drehen

3.1 Verfahrensarten, KenngréBen, Maschinen

Durch Drehen werden rotationssym-
metrische Formen erzeugt. Im Allge-
meinen rotiert das Werkstlck, und das
Werkzeug fuhrt die Vorschubbewegung
aus.

Das Zeitspanvolumen QV ergibt sich

QV=a,xfXxV, (3.1)

(anders als beim Frasen!) aus:

QA=fXV, (3.2)

Die Zeitspanflache ist (anders als
beim Frasen!):

Je nach Vorschubrichtung unter-
scheidet man:

e | Angsdrehen (Runddrehen), Vorschub
parallel zur Achse,

e Plandrehen (Querdrehen), Vorschub
quer zur Achse,

e Formdrehen, Vorschub in zwei Rich-
tungen (NC-) bahngesteuert,

e Profildrehen, Vorschub geradlinig,
Werkzeugschneide enthalt das Profil
und

e Schraubdrehen, Vorschub mit Werk-
stuckrotation gekoppelt.

Daneben kann auf Spezialmaschinen
unrund gedreht werden. Produktions-
Drehmaschinen werden in der Regel nu-
merisch gesteuert. Sie sind mit Werk-
zeugspeichern und Werkzeughandha-
bungssystemen ausgerUstet. Diese sind
haufig Revolverkdpfe. Durch zusétzliche
Werkzeugmagazine kann die Zahl der
automatisch einzuwechselnden Werk-
zeuge erhoht werden. Die das Werk-

stlick tragende Spindel kann horizontal
oder vertikal angeordnet sein.

Die Revolverkopfe kénnen je nach
Bauart mit rotierenden Werkzeugen
zum Bohren und Frésen ausgerustet
werden (Verfahrenskombination, siehe
Abschnitt 1.4). FUr einen automati-
schen Werksttickwechsel werden Werk-
stlickspeicher eingesetzt, die einen Be-
trieb Uber Pausen hinweg oder in un-
bemannten Schichten gestatten. Wie
vorn erwahnt gibt es einen Trend zur
Komplettbearbeitung. Durch Kombina-
tion verschiedener spanender Verfahren
und auch spanender mit anderen Fer-
tigungsverfahren wie Schweien oder
Hérten wird dieser Trend unterstitzt. Ob
Kombinationsmaschinen wirtschaftlich
arbeiten, muss im Einzelfall untersucht
werden. Weitere Automatisierungs-
komponenten sind Maschinen, eigene
Messvorrichtungen, Maschinen- und
Werkzeugutberwachungssysteme.

Maschinen mit vertikal hangenden
Spindeln kénnen in ,pick-up“-Anord-
nung ausgefuhrt sein, wobei sich die
WerkstUckspeicherung besonders guins-
tig realisieren lasst. Umgeformte Teile
werden haufig in Futtern gespannt, in
Dreibackenfuttern bei zylindrischen
Spannflachen oder Zweibacken- oder
Sonderspannfuttern bei profilierten
Spannflachen. Lange Teile werden zwi-
schen Futter oder Stirnmitnehmer und
Reitstockspitze gespannt.

Drehmaschinen sind gekennzeich-
net durch
e Spindelanordnung
(horizontal/vertikal),
e Antriebsleistung,
e maximale Drehzahl,

e Drehdurchmesser bzw. Spitzenh6-
he und

e maximale Drehlange oder Spitzen-
weite.

Bei Horizontaldrehmaschinen wird
zwischen Kurzdrehmaschinen fUr Fut-
terteile und Spitzendrehmaschinen, auf
denen zwischen Spitzen gearbeitet
werden kann, unterschieden. Ubliche
Antriebsleistungen bei mittleren Dreh-
maschinen liegen zwischen 25 kW und
50 kW, maximale Drehzahlen sind vom
Drehdurchmesser abhangig, bei Durch-
messern von 450 mm werden maximale
Drehzahlen von 6300 m/min vorgese-
hen. Meist begrenzen die Futter (Flieh-
kraftwirkung mindert die Spannkraft!)
oder Unwuchten von Formteilen die ma-
ximal erreichbaren Drehzahlen.

3.2 Werkzeuge

zum Drehen

Fir Winkel am Drehwerkzeug gilt, was
in Abschnitt 2.1 ausgefuhrt wurde.
Beim Schruppen werden die Werkzeu-
ge mit hohen Kréften belastet. Die um-
gesetzte Leistung und damit auch die
entstehende Wéarme und die Tempera-
turen sind groB. Danach muss der
Schneidkeil des Werkzeugs ausgelegt
werden. Um die mechanische Belastung
des Schneidkeils zu verringern, wird mit
Einstellwinkeln K < 90° gearbeitet. Bei
schweren Schruppschnitten werden
Winkel bis herunter zu k = 45° gewahlt.
Geringe Einstellwinkel empfehlen sich
auch beim Uberdrehen von rauer oder
aufgeharteter AuBenhaut oder beim
Schruppdrehen im unterbrochenen
Schnitt. Hier haben sich auch runde
Schneidplatten bewahrt. Wesentlich ist,
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dass die Belastung im Eingriff Gber
eine langere Schneide verteilt wird und
dass die Schneidenecke nicht in der rau-
en oder aufgeharteten Schicht spant
oder stoBartig in Eingriff kommt. Eine zu
groBe Eingriffslange der Schneide ver-
groBert allerdings die Ratterneigung,
d. h. das Auftreten von selbsterregten
Schwingungen, die zum Werkzeug-
bruch fihren kénnen. Auch wird die
Werkstlckoberflache durch Schwin-
gungen mit groBen Amplituden unzu-
lassig beeintrachtigt.

Vorschub und gleicher Zustellung der
Leistungsbedarf mit abnehmendem
Einstellwinkel K erhdht (Bild 3.1).

Drehwerkzeuge werden in drei Arten
ausgefuhrt:
e als Vollstahlwerkzeuge oder
Drehlinge,
e als geldtete Drehwerkzeuge und
e als Klemmwerkzeuge.

Vollstahlwerkzeuge oder Drehlinge
werden meist aus Schnellarbeitsstahl

1,20
& Stahl
a QV = const
T 1,15
(@)
c
2
D
ko)
2 1,10
3
(®)]
C
o}
@
@ 1,05

1,00

0° 30° 45° 60° 75°
Einstellwinkel

Bild 3.1:

Leistungsbedarf und Einstellwinkel.

Um die thermische Beanspruchung in
Grenzen zu halten, sollte der Ecken-
winkel € groB sein; denn dadurch wird
der Raumwinkel vergréBert, durch den
die Wéarme aus der thermisch hochbe-
lasteten Spitze des Schneidkeils abflie-
Ben kann

Schruppen: Keil- und Ecken-
winkel (p und €) groB3 wahlen.

Allerdings wird, wie vorn erlautert,
durch eine Verringerung des Einstell-
winkels die spezifische Schnittkraft ver-
gréBert. Folglich wird bei gleichem Spa-
nungsquerschnitt, also bei gleichem

hergestellt. Die aktive Schneidkante wird
durch Anschleifen erzeugt. Daher wird
diese Art Werkzeuge héufig als Profil-
drehmeiBel eingesetzt, vorzugsweise in
der Automatendreherei oder als Werk-
zeuge mit sehr geringen Abmessun-
gen, die eine andere Befestigungsart er-
schweren oder unmdglich machen. Im
letzteren Fall findet man auch Vollhart-
metallwerkzeuge.

In geléteten Drehwerkzeugen wer-
den Schneidplatten meist aus Hartme-
tall, in einigen Fallen auch aus Schnell-
arbeitsstahl auf einen Stahlschaft (Schaft-
querschnitte nach DIN 770 - 2) aufgeld-
tet. Sie mUssen nach dem Léten ange-
schliffen und nach Verschlei3 nachge-

schliffen werden mit den Nachteilen der
langen Werkzeugwechselzeiten und der
wiederholten Positionierung im Arbeits-
raum der Maschine. Geldtete Werkzeu-
ge werden nur noch als Sonderwerk-
zeuge verwendet.

Klemmwerkzeuge werden heute weit-
aus am haufigsten eingesetzt. Sie be-
stehen aus einem Schaftteil oder Halter,
der der Positionierung des Werkzeugs im
Arbeitsraum der Maschine und der Kraft-
Ubertragung dient, und dem eigentlichen
Schneidenteil, der als Wendeschneid-
platte, auch Klemmplatte genannt, aus-
gefuhrt wird. Daraus ergeben sich we-
nigstens zwei Schnittstellen, eine zwi-
schen Schaftteil und Werkzeugaufnahme
der Maschine und die andere zwischen
Schaftteil und Wendeschneidplatte. Bild
3.2 zeigt den Aufbau eines Klemmhalters
nach DIN 4983. Das Bild gibt nur einen
Auszug aus den standardisierten Vari-
anten wieder, worin die stofflichen Vari-
anten noch nicht enthalten sind. Daraus
folgt bereits eine kaum Uberschaubare
Vielfalt. Im Sinne einer dkonomischen Vor-
ratshaltung besteht eine wichtige Aufgabe
darin, eine fUr einen Betrieb optimale Aus-
wahl zu treffen (Bild 3.3). Mehrbereichs-
Schneidstoffsorten und Halter und Plat-
tenformen, die fur ein breites Anwen-
dungsspektrum einsetzbar sind, sind
im Allgemeinen auf einen engen Anwen-
dungsfall fokussierten Werkzeugen vor-
zuziehen.

Lagerhaltung von Haltern und
Schneidplatten begrenzen.

Die Klemmung der Platten kann sehr
unterschiedlich ausgeflhrt werden, wie
Bild 3.4 zeigt. Es lassen sich grundsétz-
lich Klemmsysteme mit Spannpratzen flr
Platten ohne Loch und Klemmsysteme
fur Platten mit Loch, die Gber Kniehebel,
direkt Uber Spannschraube oder Uber Ex-
zenterschraube gespannt werden, un-
terscheiden.



N Halterlange | (160 mm)

. 16 Schneidelange Is (16 mm)

s S Art der Befestigung (durch Schraube)
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Beispiel fur DIN 4983, 07.2004

Bild 3.2: Drehklemmhalter, Kennzeichnung nach DIN 4983.

Die Bauarten sind meist patentrecht-
lich geschitzt und in der Regel nicht
kompatibel.

Fr die Wahl eines Systems ist von Be-
deutung:
e sicherer, steifer Plattensitz (beim

Schruppen),

e glnstige Krafteinleitung in den Halter

(beim Schruppen),

e ginfache Handhabung,

e Automatisierbarkeit des Halterwech-
sels, wo vorgesehen,

* wenig lose Teile,

e Einsatz von Spanleitstufen, falls erfor-
derlich,

e freier, ungehinderter Spanabfluss und

e geringe Lageabweichungen beim

Wechseln (beim Schlichten).

Die Formen der Wendeschneidplat-
ten und des Halters sind fur den An-
wendungsfall wesentlich. Sie mussen
nach der Werksttckkontur bzw. nach
der Werkzeugbahn ausgewahit werden
(Bild 3.5).

Das Bild zeigt einen allgemeinen Uber-
blick der Einsatzgebiete der Wende-
schneidplatten. Die quadratische Platte
ist fr schwere Zerspanung geeignet. Bei
unterbrochenem Schnitt oder beim Ab-
spanen von stark schleiBenden Rand-
zonen und Krusten, wie sie vor allem bei
im Sand gegossenen Rohteilen auftreten,

Merkmal Beispiel Kennbuchstaben/-zahlen
Bild 3.2

Befestigung S @ @ @
Form der S quadratisch V rhombisch 35° R rund
Wende- D rhombisch 50° T dreieck
schneideplatte D C rhombisch 80° W sechseckig (trigon)

A B C D

E oA § j

Form der 4’ \’§
Klemmbhalter Kr=90° Kr=75° Kr = 90° Kr = 45°

L E G H L Ky =95°

R N— é’ 2 Sm—

K, =60° K =90° K, =107,5° K,=95°
Normal-
Freiwinkel B B=5°C=7°E=20°N=0°
Schneid- R rechtsschneidend
richtung R L linksschneidend

N neutral (beiseitig)
Hhe der M N [lh
Schneiden- 32 T E
ecke I
Schaftbreite 25 in mm
Lange N A: 32, D: 60, F: 80, H: 100

K: 125, N: 160, R: 200, T: 300

in mm
GroBe der
Wende- 16 Schneidenlange/Durchmesser (rund) in mm
schneidplatte

Bild 3.3: Kennzeichnung von Klemmhaltern [Auszug aus DIN 4983, 07.2004).
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Klemmbhalter
mit Spannpratze

Bild 3.4: Klemmsysteme.

R S
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Hartdrehen 4 +
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Schnitt + +

+ best geeignet O geeignet

Bild 3.5: Wahl der Plattenform.

kénnen zudem runde Platten hilfreich
sein. Platten mit Eckenwinkel kleiner als
90° oder 80° sind fur L&ngs-, Plan- und
Formdrehoperationen einsetzbar und
ermoglichen so eine Begrenzung der
Platten- und Haltervielfalt. Allerdings sind
sie bei schweren Schnitten weniger ro-
bust. Die rhombische Platte mit einem

Klemmhalter Klemmbhalter Klemmhalter
mit Winkelhebel mit Schrauben- mit Exzenter-
klemmung schraube
C w T D V eine moglichst groBe Schafthdhe emp-

O M6 B A D>

2/31

2/3 | 1741 1/21 1721 1/41
+ O
& & s &
O O + + +
+ @) O + +
O O + + +
O O O

Eckenwinkel von 80° wird haufig ver-
wendet. Sie stellt einen guten Kompro-
miss zwischen Robustheit und vielfaltiger
Verwendbarkeit flr unterschiedliche geo-
metrische Bearbeitungsvarianten dar.
Die Hohe der Schneidenecke bestimmt
die mogliche Schafththe. Um biegesteife
Einspannbedingungen zu haben, wird

fohlen. Die Werkzeuglange wird man so
gering, wie es die Anwendung erlaubt,
wahlen.

AuBendrehen: Schaftquer-
schnitt so groB wie méglich wah-
len.

Innendrehen: Einstellwinkel
nahe 90°.

Halterauskragung so gering
wie méglich einstellen.

Als Faustregel fur die zulassige
Schnittbreite b (s. a. Abschnitt 2) kénnen
die in Bild 3.5 aufgefUhrten Maximal-
werte gelten. Der Schneideckenradius
re wird flr Schrupp- und Schlichtope-
rationen unterschiedlich gewahlt; beim
Schruppen kommt es auf Robustheit
und Bruchfestigkeit an (s. a. Abschnitt 2).
Der Eckenradius wird mdglichst groB ge-
wahlt. Als praktische Regel gilt, den
Eckenradius etwa doppelt so groB wie
den Vorschub einzustellen. Beim
Schlichten ist die OberflachengUte ge-
fragt (s. a. Abschnitt 2). Der Eckenradi-
us bildet sich unmittelbar auf der Ober-
flache des Werkstucks ab. Wie vorn an-
gegeben, kann die theoretische Rautiefe
aus dem Eckenradius und dem Vor-
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Bild 3.6: Arbeitsbereiche von Wendeschneidplatten (nach Sandvik/Coromant).

schub errechnet werden. Da Schwin-
gungen, WerkstoffunregelmaBigkeiten
und VerschleiBwirkungen zusétzliche
Rauheitsanteile erzeugen, ist mit der For-
mel (2.16) nur eine untere Grenze fUr die
Rauheit angeschrieben. Als praktische
Regel gilt, den Vorschub nicht gréBer als
1/3 des Eckenradius zu wahlen.

Vorschub kleiner als 1/3 des
Eckenradius.

Zusammenfassend als ein Bild der Ori-
entierung fUr die Wahl von Vorschub f und
Schnitttiefe a, gilt Bild 3.6.

FUr automatischen Werkzeugwechsel
sind Schaftwerkzeuge wie vorn ge-
zeigt, kaum geeignet. Daher wurden ver-
schiedene Halter entwickelt, die eine
Speicherung der montierten Werkzeu-
ge und Halter in Werkzeugspeichern und
automatisches Einwechseln erlauben.

Héaufig werden Schaftdrehwerkzeuge in

Bild 3.7: Werkzeughalter fir automatischen Wechsel (nach DIN 69893 -1).

Feinschleifen

f =005- 0,15
a, =0,25- 2,0
Schlichten

f =01 -03
a, =05 - 20

. Schrupp-Schlichten
f =02 - 05
a, =20 - 40

1 Schruppen

f =04 -10
a, =40 -10,0

. Schweres Schruppen

f =10
a, =6,0 -20,0

. Extremes Schruppen

f =07
a, =8,0 -20,0

einem automatisch einwechselbaren
Halter gespannt. Damit entsteht eine
weitere Schnittstelle zwischen Schaft
und Halter, die wahrend des automati-
schen Betriebs nicht getrennt wird.
Wendeschneidplatten kénnen auch di-
rekt in einem automatisch wechselba-
ren Halter gespannt werden. Eine Aus-
fihrungsform mit Hohlschaftkegel nach
DIN 69893-1 zeigt Bild 3.7. Der Hohl-
schaftkegel wurde speziell fUr das Hoch-
geschwindigkeitsspanen entwickelt. Er

Mitnehmernuten

Zugelement

Hohlschaftkegel
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Bild 3.8: Capto-Halter (nach Sandvik).

zeichnet sich neben der Zentrierfunkti-
on eines Kegels durch eine Plananlage
aus. Andere proprietare Halter aus Her-
stellernormen sind verbreitet. Dazu ge-
hort das Capto-Sytem (Bild 3.8). ,Capto”
ist ein Werkzeugspannsystem von Sand-
vik, welches urspringlich fur Drehma-
schinen zur Steigerung der Wechsel-
genauigkeit und Stabilitat entwickelt
wurde. Das System hat einen polygon-
formigen Kegel ebenfalls mit Plananla-
ge. Durch den speziellen Kegel muss fur
ein breites Anwendungsspektrum auf
Herstellerrohlinge zurtickgegriffen wer-
den. Das System wird inzwischen fUr ein
breites Spektrum von spanenden Ver-
fahren und in Lizenz von verschiedenen
Herstellern angeboten.

Die Wahl des Haltersystems ist von
groBer wirtschaftlicher Tragweite; denn
fUr einen Betrieb kann damit insgesamt
eine erhebliche Investition verbunden
sein. Um schnelles Umrusten, geringe
Lagerhaltung und einheitliche Vorein-
stelleinrichtungen zu gewéhrleisten, wird
man mdglichst ein einheitliches System
wahlen, das fUr eine groBe Bandbreite
von Maschinen und Werkzeugtypen
geeignet ist. Daher sollten folgende
Kriterien bei der Wahl beachtet und auf
Gewicht gepruft werden:

Steife und sichere Kraft- und Mo-
mentenudbertragung,
e Hohe Positioniergenauigkeit
der Schneiden,
e Verwendbarkeit flr alle Operatio-
nen (rotierend und stationar)
und Maschinen,
e Schnelle Austauschbarkeit,
e Begrenztes Investment,
e Moglichkeit der Werkzeugkodierung,
e Gute Erweiterbarkeit und
e Moglichkeit innerer Kuihlschmier-
stoffzufuhr.

Eine PrUfung auf Wirtschaftlichkeit
von Haltersystemen ist unerlasslich
wegen des hohen Investments. Mo-
dulare Werkzeugsysteme sind meist
doppelt so aufwendig wie konventio-
nelle Werkzeuge. Daher mussen die
Uber verkirzte Rustzeiten, schnellere
Werkzeugwechsel wéhrend eines Ar-
beitsvorgangs, haufigerer Werkzeug-
umschlag und geringere Werkzeugla-
gerhaltung eingespielten Vorteile sorg-
faltig gegentber den wirtschaftlichen
Lasten abgewogen werden. Dazu kdn-
nen Werkzeugverwaltungssysteme wir-
kungsvolle Hilfestellung leisten, wie
sie von verschiedenen Werkzeugher-
stellern und Softwarehdusern ange-
boten werden.

3.3 Krafte und Leis-

tung beim Drehen

In Abschnitt 2.3 sind die Grundlagen
der Kraft- und Leistungsberechnung
dargestellt. FUr die Zuordnung einer
Bearbeitungsaufgabe beim Drehen ist
der Leistungsbedarf der Maschine (Be-
rlcksichtigung eines Wirkungsgrads
von 80 %) Pp, fir die Schruppphase
von Interesse; denn es muss geprUft
werden, ob das Leistungsangebot der
vorgesehenen Maschine ausreicht. Fur
die Schruppbearbeitung von Stahl kann
sehr Uberschlagig mit folgender Bezie-
hung gearbeitet werden:

P, [KW] = QV [C_T 20 (33

m
min

Beispiel: Schruppen eines Lagersit-
zes mit einem AufmaB von ap =4 mm
und einem Vorschub von f= 0,5 mm bei
einer Schnittgeschwindigkeit von
Ve = 200 m/min ergibt ein Zeitspanvo-
lumen von QV = 400 cm3/min und da-
mit eine erforderliche Maschinenleistung
von Pp, = 20 kW.

Beim Schlichten versucht die Pas-
sivkraft F, die Schneide von der vorge-
gebenen Vorschubbahn abzudréngen
und kann damit besonders bei schlan-
ken, wenig steifen Werkstlicken MaB-
und Formfehler hervorrufen. Die Pas-
sivkraft ist weitgehend linear vom Ecken-
radius re des DrehmeiBels und weniger
stark vom Vorschub abhangig. Sie ist flr
Stahl Uberschlagig:

F, [N] =100 X rg [mm] xVf[mm]/2 (3.4)

In dieser Faustformel sind die mittlere
Festigkeit von Stahl und ein Einstellwin-
kel nahe 90° berticksichtigt. Die Schnitt-
kraft ist in der Regel um den Faktor 3 bis
4 gréBer und verursacht damit auch eine
entsprechend gréBere Durchbiegung
des Werkstlicks. Sie wirkt aber tangen-
tial an der Wirkstelle und erzeugt damit



einen Fehler zweiter Ordnung (Cosinus-
fehler), der fur die MaB- und Formab-
weichung weit weniger ins Gewicht fallt.

Beispiel: Schiichten einer dtinnen Wel-
le mit folgenden Einstellungen:
f=0,2mm, r.=0,8 mm ergibt eine Pas-
sivkraft von Fp = 28 N. Eine Welle von
20 mm Durchmesser und einer Lénge
von 250 mm wiirde dadurch eine maxi-
male Durchbiegung von 5.0 um erfahren,
was einer Durchmesser-Abweichung

von 10.0 um entspricht.

3.4 Werkzeugflihrung

Die moderne NC-Technik bietet vie-
le Mdglichkeiten, Werkzeugbahnen
beim Drehen so auszulegen, dass ein
ungestorter Bearbeitungsablauf und
gute Standzeiten der Werkzeuge er-
reicht werden. Besonderes Augen-
merk sollte beim Uberdrehen von
Schmiedeteilen oder anderen Um-
formteilen darauf gelegt werden, dass
raue und/oder aufgehértete Krusten so
bearbeitet werden, dass die Schneiden
geschont werden. Dazu kdnnen die
Rohteile zweckméBig angefast werden.
Bild 3.9 zeigt daftir Beispiele. Durch An-
fasen werden die unvermeidbaren Lauf-
fehler eines Rohteils an den Kanten be-
seitigt. Dies kann auBen und innen not-
wendig sein. Das Anfasen kann in den
AuBen- oder Innendrehprozess inte-
griert werden — allerdings mit dem
Nachteil, dass die Wendeschneidplat-
te, zwar tunlichst an anderer Stelle als
beim Uber- oder Ausdrehen, erheblich
belastet wird. Oder, wenn ausreichend
Werkzeugspeicherplatz gegeben ist,
kénnen zusatzliche Werkzeuge einge-
setzt werden, die das Anfasen Uber-
nehmen. Dazu kénnen auch ,ver-
brauchte* Wendeschneidplatten Ver-
wendung finden.

Beim Uberdrehen von Schultern
kann es beim Auslauf zu unerwinsch-
ter Ringbildung kommen, die zu erheb-

Bild 3.9: Anfasen von Rohteilen.

lichen Prozessstérungen fuhrt. Dies
|&sst sich durch rickwartiges Anfasen
wirkungsvoll unterbinden (Bild 3.10,
links). Gratbildung kann ebenfalls durch
geeignete Bahnfuhrung des Werk-
zeugs vermieden werden, wie Bild
3.10 rechts zeigt.

In Bild 3.11 sind einige Empfehlungen
enthalten, die die Standzeiten der Werk-

W

'«

vermeiden eines Ringes
durch Ruckhub

zeuge erhdhen kdnnen. Beim Plandre-
hen kann es wegen eines freieren Span-
flusses vorteilhaft sein, von innen nach
auBen zu drehen (Teilbild a). Im Teilbild
b wird die fur den Stofffluss beim
Schmieden glinstige oder notwendige
Schrage an der Schulter mit einer ro-
busten Wendeschneidplatte ausge-
raumt um anschlieBend mit einer rhom-
bischen Platte (W oder D) fertigbearbeitet

Y

fo—

vermeiden von Grat durch
Schnittaufteilung

Bild 3.10: Vermeiden von Ringbildung (links) und Grat (rechts).
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Drehen von innen
nach auBen

Schnittaufteilung an
Schultern

Schnittaufteilung bei
Schmiedeteilen

Schlichten von Boh-
rungen, Ruckschnitt
ohne MaBzustellung

Bild 3.11: Schnittaufteilung an Umformteilen.

zu werden. Im Teilbild ¢ folgt das Werk-
zeug der Kontur des Schmiedeteils an
den Aushebeschrégen. Beim Ausdrehen
von Bohrungen kann sich eine vom Fut-
ter abgewandte Vorschubrichtung (rlick-
warts fahrend) empfehlen, damit ab-
laufende Spane die erzeugte Oberflache

Schnittaufteilung bei Gewinde-/
Schleifeinstichen

im Innern der Bohrung nicht beschadi-
gen (Teilbild d). Zum Schruppdrehen soll-
ten stabile, kraftige Wendeschneidplat-
ten eingesetzt werden. Das setzt voraus,
dass Einstiche und Nuten mit separaten
Werkzeugen erzeugt werden (Teilbild e).

EinzelheitZ  ¢)

3.5 Hochgeschwindig-
keitsdrehen (HSC)

Das Hochgeschwindigkeitsspanen
HSC (high speed cutting) wurde mog-
lich, nachdem Schneidstoffe entwickelt
waren, die die bei hohen Geschwin-

1200 ‘ ‘ ‘
Naherungsfunktion: Wiederholungen: 5
N > _ absolute maximale
<V—V°> Standarabweichung: 23,44 N
Fo(Vo)=Fooo + Fovare \ @ relative maximale
800 | = — Standardabweichung: 2,33 %

K | | | | i
L
© 600 | BV
B
> m Vorschubkraft Fs

400 —~ ‘

VHa
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 m/min 3500
Schnittgeschwindigkeit v
Verfahren: Werkstoff: Ck 45N Schneidstoff: Werkzeuggeometrie
Orthogonal- Spanungsbreite: b =3 mm | HC P30-P40 SNGN 120412
Einstechdrehen Vorschub: f=0,1 mm | Beschichtung: Ti(C,N)/Al,O5| Fase| oeff | Yeff | & | K
KSS: trocken - 6° | -6°|90°|90°

Bild 3.12: Schnitt- und Vorschubkraft in Abhéngigkeit von der Schnitigeschwindigkeit.




digkeiten auftretenden hohen Schneid-
keiltemperaturen ertragen und nachdem
Maschinen entwickelt und gebaut wa-
ren, die Uber Arbeitsspindeln fir aus-
reichend hohe Drehzahlen und Uber Vor-
schubantriebe und Steuerungen flir
sehr schnelle Vorschubbewegungen
verfigen. Das Hochgeschwindigkeits-
spanen ist nicht grundséatzlich unter-
schiedlich vom Spanen in konventio-
nellen Geschwindigkeitsbereichen.
Gleichwohl lassen sich durch Einfihrung
des Hochgeschwindigkeitsspanens ei-
nige Effekte nutzen, die fUr die praktische
Anwendung interessant sind.

Mit héheren Schnittgeschwindigkeiten
steigt zundchst das Zeitspanvolumen
QV und die Zeitspanflache QA (siehe
Formeln (3.1) und (3.2), wenn der Spa-
nungsquerschnitt unverandert bleibt.
Dies kann vor allem dort genutzt werden,
wo mit rotierenden Werkzeugen gear-
beitet wird. Bei Prozessen und Ma-
schinen, bei denen das Werkstuck ro-
tiert und mit Schnittgeschwindigkeit
bewegt wird wie beim Drehen, ergeben
sich dagegen meist Grenzen aus der
Spanntechnik; denn die Fliehkréafte, die

die Spannbacken nach auBen drlicken,
wirken den Spannkréften entgegen und
mindern sie mit dem Quadrat der Dreh-
zahl. Hinzu kommt, dass bei schwere-
ren Werkstlicken und Spannvorrich-
tungen (groBes Massentragheitsmo-
ment) die Hochlauf- und Bremszeiten,
die ebenfalls mit dem Quadrat der
Drehzahl wachsen, so lang werden
kénnen, dass damit die Nebenzeiten die
Wirtschaftlichkeit in Frage stellen.

Das Zeitspanvolumen bei rotierenden
WerkstUlcken ist somit begrenzt durch
e Beeinflussung der Werkstlckspan-

nung mit zweiter Ordnung der Dreh-

zahl,

¢ notwendige Verstarkung der Sicher-
heitseinrichtungen gegen Ldsen ro-
tierender Elemente,

e Erhdhung der Nebenzeiten fur das
Anlaufen und Abbremsen von Werk-
stiick, Spannvorrichtung und Spindel
und

e Unwuchten der rotierenden Teile, die
besonders bei Formteilen haufig un-
vermeidbar sind.

Vorteilhaft wirkt sich beim Spanen mit
hohen Geschwindigkeiten aus, dass
die Kréfte deutlich sinken (Bild 3.12). Fi-
ligrane Bauteile mit geringen Wand-
stérken lassen sich dadurch mit gerin-
geren elastischen Verformungen, die
durch die Zerspankraftkomponenten
verursacht werden, bearbeiten (Bei-
spiel: Bauteile fUr den Flugzeugbau,
dunnwandige Ringe oder Hlsen).

Zu fragen ist, ab welcher Schnittge-
schwindigkeit das Hochgeschwindig-
keitsspanen beginnt. Eine physikalisch
begriindete Definition lieferte Ben Amor
[BENAQS]. Er bezieht sich auf den Leis-
tungsverlauf Uber der Schnittge-
schwindigkeit. Bild 3.13 gibt die danach
ermittelte Grenzgeschwindigkeit an,
oberhalb der man vom Hochgeschwin-
digkeitsspanen sprechen kann.

Mit der Schnittgeschwindigkeit nimmt
die umgesetzte Leistung zu — wenn auch
wegen der fallenden Schnittkraft unter-
proportional. Entsprechend steigen die
Temperaturen im Schneidkeil. Dabei ist
zU beachten, dass flr die Warmebilanz
im Hinblick auf das Werkzeug die Ener-

Naherungsfunktion nach der
Methode der kleinsten Quadrate

3000 %8
10 AIMgSH \/HG = 33601 e [m/min]
I : "
3 m/min Bestimmtheitsman
‘Q
S 2000 Cuzn37 R? = 0,837
__8 : Gusswerkstoffe, AZ91D
2 AMgSi1-1 und CuZn37 in der Naherungs-
é 1500 = 2 funktion nicht berticksichtigt
o} *AIMQS‘ICU F‘—\Ck45w1
N 1000 Ck45N
® cazs) | ot
© 500 ° r 2 A # | Inconel 71 ) —
AZOID|  GEV-580, Cka5W5 \r'- TiAI4V6
0
0 200 400 600 800 1000 MPa 1400

Zugdfestigkeit Rm

Bild 3.13: Grenzgeschwindigkeit und Zugfestigkeit.
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gie je Zeiteinhett, d. h. die Leistung, maf3-
gebend ist; denn der Schneidkeil ist dau-
ernd oder Uber l&ngere Zeitabschnitte im
Eingriff. Anders verhalt es sich mit der
Warmebilanz im Hinblick auf den Werk-
stoff, z. B. fur die Randzonenbeeinflus-
sung der neu entstandenen Oberflache.
Hier kommt es auf die Energie je Volu-
meneinheit an.

Durch die mit der Schnittgeschwin-
digkeit zunehmenden Temperaturen im
Schneidkeil nimmt der thermische Ver-
schlei3 stark zu. Dadurch kommt es
beim Spanen von Eisenwerkstoffen und
anderen Werkstoffen hoherer Festigkeit
zu wirtschaftlicher Begrenzung der Ge-
schwindigkeitssteigerung. Nur bei Werk-
stoffen mit vergleichsweise niedriger
Schmelztemperatur, wie Aluminium-
und Magnesiumlegierungen, bleibt die
thermische Belastung des Schneid-
keils unkritisch. Schnittgeschwindigkei-
ten von mehr als 3000 m/min sind dort
durchaus erreichbar.

Grenzen fUr einen Zerspanprozess
kénnen neben der Schnittgeschwin-
digkeit auch das Drehmoment und die
Leistung sein. Dann spricht man von
Hochleistungszerspanung (HPC). Da

Schneidstoffe

Hart- PKB, Mischkeramik, Ve = 100-220 mm/min
drehen Feinstkorn-Hartmetalle f =0,05-0,2 mm/min
Hart- Hartmetall, Ve = 40-60 mm/min
bohren TiN-beschichtet f =0,02-0,04 mm
Hart- PKB, Ve = 200-350 mm/min
frasen Feinstkorn-Hartmetall f, =0,1-0,2 mm

Tafel 3.1: Randbedingungen der Hartbearbeitung.

solche Prozesse vor allem beim Frasen
von Interesse sind, werden sie dort
behandelt.

3.6 Hartdrehen

In vielen Bereichen des Maschinen-,
Fahrzeug- und Geratebaus werden
Bauteile zunehmend hoheren Kraft-
und Leistungsdichten ausgesetzt. Sie
mussen daher fester, harter und ver-
schleiBfester sein. Wo friher Werkstof-
fe und insbesondere Stahle mit nur
maBigen Festigkeiten ausreichten, wer-
den jetzt haufig hochvergltete oder
gehartete Werkstoffe eingesetzt. Fur
eine Vielzahl von Bauteilen lasst sich
durch die Verfahren der Hartbearbeitung
neben dem Schleifen das Spektrum der
Vor- und Fertigbearbeitungsprozesse
erweitern.

Spanen von geharteten Eisenwerk-
stoffen und von Hartstoffschichten mit
Harten oberhalb 47 HRC wird als Hart-
bearbeitung (genauer: Hartbearbeitung
mit geometrisch bestimmter Schneide)
bezeichnet. Diese harten Werkstoffe
wurden — abgesehen von Reparaturfal-
len — bis zum Aufkommen dieser Tech-
nologie ausschlieBlich durch Schleifen

Schnittparameter

bearbeitet und in ihre Endform ge-
bracht. Durch die Entwicklung von
Schneidstoffen hoher Harte und Warm-
festigkeit sind das Hartdrehen, das
Hartfrésen und das Hartbohren, auf
die hier eingegangen wird, und auch das
Hartraumen, Hartschaben und Hartrei-
ben mdaglich und wirtschaftlich gewor-
den. Tafel 3.1 gibt eine Ubersicht Uber
Bedingungen wieder, unter denen die-
se Prozesse gefUhrt werden kénnen. Die
Rauheits- und Genauigkeitswerte sind
Bestwerte, die nur unter gtnstigen Be-
dingungen erreicht werden kénnen.

Beim Drehen ist die Schneide meist
ununterbrochen im Eingriff. Die in der
Spanbildungszone umgesetzte Ener-
giedichte ist hoch, was zu einer hohen
thermischen Belastung des Schneidkeils
fuhrt. Daher missen Schnittgeschwin-
digkeiten mit Rucksicht auf den Werk-
zeugverschleiB begrenzt werden.
Schneidkeramiken (Mischkeramiken
aus AlpOz und TiC) werden bei
150 m/min und polykristallines Bornitrid
(PCBN) bis 220 m/min eingesetzt. Ub-
liche Schnitttiefen liegen im Bereich
ap = 0,06 mm bis 0,3 mm. Vorschibe
bestimmen wesentlich die Oberfla-
chengute. Je nach Anforderungen an die

Rauheit und

MaBgenauigkeit

RZ = 1,3 um
IT6 - IT7

Rz =2-4 um
IT7 - 1T9

R;=2-5um
[T7 - 1T10
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Bild 3.14: Verschleifverhalten von PCBN (KOCH6).

Rauheit werden f = 0,05 mm bis 0,2 mm
eingestellt. Bild 3.14 zeigt die Abhéan-
gigkeit von Standzeit und Schnittge-
schwindigkeit in einem Diagramm fur
den Einsatz von polykristallinem Borni-
trid. Aus den eigentimlichen Kurven,
vergleicht man sie mit den Geraden bei
der Weichzerspanung, ist zu entneh-
men, dass ein begrenztes Schnittge-
schwindigkeitsfenster eingehalten wer-
den muss.

In Bild 3.14 wurde neben der Schnitt-
geschwindigkeit die Harte des Werk-

Bauteil :
Reibscheibe
Werkstoff :
100 Cr 6,

60... 62 HRC
@ i

Bearbeitete
Flachen

stoffes variiert. Man erkennt einen star-
ken Einfluss der Harte, wobei die mar-
tensitische Harte des ,Kugellagerstahls*®
100 Cr 6 und die Harte aus Martensit
und Karbiden beim Schnellarbeitstanl
tendenziell ahnlich wirken. FUr praktische
Belange qilt, dass geringfligiges Ab-
senken der Hartegrade einen deutlichen
Gewinn an Standzeit mit sich bringt.

Als Endbearbeitungsverfahren zielt
das Hartdrehen auf die Substitution
von Schleifoperationen. In Bild 3.15 ist
ein Praxisbeispiel wiedergegeben, bei

Fertigungsfolge

Schleifen Hartdrehen

Vorbereitungen (weich) 1) Vorbereitungen (weich)

Harten

)

) 2) Harten
) Planschleifen (B)

)

)

)

3) Hartdrehen Komplett
Bohrungsschleifen (C)

AuBenrundschleifen (A)

Schleifen Fase (B4, Bo)

dem das Hartdrehen deutlich gtinstiger
ist [BRAN95]. Eine Reibscheibe aus
Walzlagerstahl 100 Cr 6 wird an drei Fla-
chen, einem AuBenzylinder, einer Plan-
flache und einem kurzen Innenzylinder
feinbearbeitet. Die wirtschaftlichen und
Okologischen Vorteile sind in der Abbil-
dung angegeben. Allerdings ist ein Ver-
gleich zwischen dem Schleifen und Dre-
hen sehr von der Bearbeitungsaufgabe
abhéangig und durchaus nicht tUberwie-
gend eindeutig. Hinzu kommt, dass un-
terschiedliche Kriterien an den Prozess
angelegt werden koénnen wie Ferti-

Vergleic Vergleich
} Schleifen/Hartdrehen } durch Hartdrehen

* Kirzere
Bearbeitungszeit

e \ereinfachter
Arbeitsablauf

e Geringe
Herstellkosten

\\ » A/4;w
OR, 163um
ORq(Fage) =3.0um

Bild 3.15: Hartdrehen einer Reibscheibe.

Bearbeitungszeit
100
%
50
25
0 Bohrung
Planfl.

Hartdrehen

Schleifen

e Kleine LosgréBen

® Freisetzung von
Maschinenkapazitaten

* \ermeidung von
Kuhlschmierstoffen
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Verfahrungsprinzip

Zeitspanvolumen
spez. Zeitspanvolumen
Zeitflachenrate

Charakteristische a
Parameter

Wertebereich

Bild 3.16: Vergleich Schleifen — Hartdrehen.

gungskosten je Teil, Flexibilitat, Bauteil-
qualitdt oder Okologische Vertraglichkeit.
Einen Vergleich des Zeitspanvolumens
QV (abgespantes Volumen je Zeit) und
der Zeitspanflache (spanend erzeugte
Flache je Zeit) zeigt Bild 3.16. Man er-
kennt, dass insbesondere fur die Zeit-
spanflache QA erheblich groBere Wer-
te zu Gunsten des Schleifens spre-
chen. Der Vorteil greift allerdings nur dort,
wo groBe Flachen zu bearbeiten sind.
Von Bedeutung ist auch, dass beim Dre-
hen und allgemein beim Spanen mit geo-

QA

=ap " Vft,w

=5-20mm

Vitw = 1 m/s

QV' =2 -12 mm3/mms
Qv
QA

=10 - 240 mm3/s
= 5000 - 20000 mm?2/s

metrisch bestimmter Schneide eine Min-
destspanungsdicke bertcksichtigt wer-
den muss. Das heift, dass nicht mit be-
liebig geringen Zustellungen oder Schnitt-
tiefen gedreht werden kann. Beim Schlei-
fen dagegen kann der Prozess soweit
durch ,Ausfeuern” gefihrt werden, bis
die Normalkraft verschwindet. Folglich
sind Hartbearbeitungsprozesse dann
kaum einsetzbar, wenn lange, schlanke
und sehr nachgiebige Werkstlcke be-
arbeitet werden mussen, zumal dann
meist auch die hohen Zeitspanflachen

Qv =

QV =ap-f-ve

o

QA =f-v¢

=0,05-0,3 mm
=0,05-0,2 mm
=150 m/min

QV =22 - 242 mm3/mms
QV =6-150 mm3/s
QA =125 - 500 mm?2/s

des Schleifens genutzt werden kon-
nen. Auch sollte beachtet werden, dass
sich Werksttcke in Drehmaschinen in der
Regel um ein Vielfaches schneller drehen
als in Rundschleifmaschinen. Bei un-
wuchtigen Werksttcken kann sich da-
her das Hartdrehen verbieten.

Ein in vielen Féllen entscheidender
Vorteil des Hartdrehens ist die Form-
flexibilitat des Verfahrens. Das Werk-
stlck wird gesteuert gefertigt, wahrend
beim Schleifen meist im Einstechver-

24 kWh 9 kWh ca. 32 kWh p. a.
gllfsantnebe/ Spanen Energieverbrauch
euern
Aufarbeitung,
Recycling
Vorbear-
: : Einsparpotenzial 49 % L
) beitung + Hartbearbeitung ) ) Fertigteil
Werkstoff: - d. Bearbeitungszeit t 9
100Cr 6, Harten e
60 - 62 HRC ‘F
A
B Verschlissene Spane
Werkzeuge 50 kg/a
g_ C|| A: AuBendurchmesser
@© B: Stirnflache Werkzeug- Spane, Filter KuUhlschmierstoff Entsorgung
Q C: Bohrung abrieb 50 kg/a 8t/a B 8t/a
D: Fase
D
Veieezs Plan- ‘ Bohrungs‘ AuBenrund-§ Fasen- Fertigei
R<6,3um Ez::er;]g * scheifen schleifen schleifen schleifen ergtel
R=3 um
(Fase)

42 kWh 49 kWh 169 kWh
Hilfsantriebe/  Spanen Hilfsaggr./Pump.
Steuern

Bild 3.17: Energie- und Stoffstréome beim Hartdrehen und Schleifen (nach H.-G. Wobker).

260 kWh p. a.
Energieverbrauch
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Bild 3.18: Vergleich der Oberfléichengite beim Einsatz einer konventionellen und einer Prézisionsdrehmaschine.

fahren oder jedenfalls die Kontur der
Schleifscheibe auf das Werkstick ab-
bildend (Profilschleifen) gearbeitet wird.
Durch Drehen lassen sich Werkstlcke
mit einem oder mehreren leicht zu
wechselnden Werkzeugen fertigen.
Das fuhrt haufig zu einer erheblichen
Verklrzung der Prozesskette im Sinne
einer Komplettbearbeitung, zu gerin-
geren Komplexitatskosten und zu ge-
ringeren Investitionen (siehe Abschnitt
1.1)

Unter 6kologischem Aspekt werden
Stoff- und Energiestréme verglichen.
Am Beispiel der Fertigung eines In-
nensonnenrades flr ein Reibradge-
triebe zeigt Bild 3.17 die aus der Fer-
tigung von 5000 Teilen resultierenden
Stoffstrome fUr das Schleifen und Hart-
drehen. Auf der Grundlage der Auf-
maBe der Teile ergibt sich eine Masse
von 50 kg an Spéanen, die pro Jahr an-
fallen. Der auf den bengtigten 4 Schleif-
maschinen eingesetzte Kuhlschmier-
stoff summiert sich zu rund 8 t pro Jahr,
wenn ein halbjahrlicher Wechsel zu-
grunde gelegt wird. Zusétzlich fallen je
nach eingesetztem Schleifstoff ca.
20 cmS Abrieb von den Schleifscheiben
aus den Schleifprozessen und durch
Konditionieren (Abrichten) sowie zu-

séatzlich Filtermaterialien an. Beson-
ders kritisch ist dabei zu bewerten, dass
es beim Einsatz dieser Technologie zu
einer Mischung der Stoffstrdme kommt,
sodass in der Regel der gesamte Stoff-
strom entsorgt werden muss. FUr die
anfallenden Spéne existieren zwar
Technologien, diese bis auf einen Rest-
gehalt von unter 3 % zu trocknen, so-
dass sie zurlckgeflhrt werden kénn-
ten, dies erfordert jedoch zusatzlichen
Energieaufwand [WOBK95].

Fur die Hartbearbeitung ergibt sich
dem gegenUber ein glnstigeres Bild.
Da die Bearbeitung trocken durchge-
fUhrt werden kann, kénnen die Spane
ohne weitere Behandlung in den Stoff-
kreislauf zurtickgeftihrt werden. Die ge-
ringen Beimengungen an Werkzeug-
abrieb sind dabei fUr das Recycling
nicht von Bedeutung. Die eingesetzten
Werkzeuge kénnen je nach Schneid-
stoff entsorgt werden (Keramik), oder
es besteht die Mdglichkeit, sie nach-
zubearbeiten (PCBN). Damit stellt sich
die Bilanz der Stoffstrome fur die Hart-
bearbeitung gunstiger dar; dies resul-
tiert aus den geringeren zur Entsorgung
anstehenden Mengen und dem héhe-
ren Reinheitsgrad.

Hinsichtlich des Energiebedarfs wur-
de ein Vergleich der Verfahren Hart-
drehen und Schleifen beim Fertigen
groBer Walzlagerringe durchgeflhrt.
GegenuUber der konventionellen Ferti-
gungsfolge kénnen beim Hartdrehen
direkt aus der Umformwarme gehar-
teter Wélzlagerringe 34 % Primar-
energie und 15 % Werkstoff eingespart
werden. Neben dem deutlich geringe-
ren Energieverbrauch ergeben sich
weitere Vorteile durch erheblich redu-
zierte Bearbeitungszeiten und leicht re-
zyklierbare Zerspanabfélle.

Um in der Feinbearbeitung tbliche
Toleranzen im Bereich von IT6 und ge-
ringer zu erreichen, werden haufig be-
sondere Anforderungen an Hartdreh-
maschinen gestellt. Das betrifft die
MaB- und Formgenauigkeit, die erreich-
bare Oberflachenglte (Bild 3.18) und
die von der Maschinensteifigkeit ab-
hangige Mindestspanungsdicke.

3.7 Werkzeugliberwa-
chung

Um ungestodrte Prozesse zu fahren
und Schaden an Werkstticken, Werk-
zeugen und Maschinen zu vermei-
den, wird die Prozessiberwachung
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ProzessgroBen ErgebnisgréBen

— Krafte/Momente — Abmessung und Form des Bauteils
— Schleifleistung — Mikrogeometrie

— Oberflachentemperatur [~ Randzonenzustand

— Korperschall — VerschleiB der Schleifscheibe

— Schwingung — KUhlschmierstoffeigenschaften

Bild 3.19: Signale und GréPen zur Prozessiberwachung.

eingesetzt. In ihr werden Eingangs-,
Prozess- und ErgebnisgréBen analy-
siert und miteinander verglichen. Die
messbaren GréBen werden nach dem
Zeitpunkt ihrer Entstehung unter-
schieden in ProzessgrdBen, die wéh-
rend eines Zerspanprozesses auftreten,
und die ErgebnisgréBen, die am Ende
des Prozesses als permanentes Er-
gebnis vorliegen (Bild 3.19).

Ein Vergleich der gemessenen Pro-
zess- und ErgebnisgréBen mit den
entsprechenden ZielgroBen liefert in der
Regel Abweichungen von den Vorga-
bewerten. Je nach dem, ob sich die-
se Abweichungen im Rahmen einer
festgelegten Toleranz befinden, wird ein
regelungstechnischer Eingriff in den
Prozess erforderlich. Ursachen eines
solchen Eingriffs kénnen stochastisch
auftreten, wie beispielsweise beim
Plattenbruch, oder auch als systema-
tische Veréanderungen, wie z. B. der
Werkzeugverschleil wéahrend eines
Drehprozesses.

Eine einfache Uberwachungsein-
richtung fUr das Ausbohren ist in Bild
3.20 dargestellt [TOENO1, S. 64]. Als
MessgroBe dient die Vorschubkraft. Sie
wird werkzeugseitig aufgenommen.
Das Signal wird einer Auswerteeinheit

zugeleitet. Dort werden zwei Grenz-
bewertungen vorgenommen. Wenn
das Kraftsignal einen festen Wert Gber-
schreitet, zeigt ein Monitor mit ,,Stand-
zeit” an, dass das Werkzeug verschlis-
sen ist und deshalb eine oder mehre-
re Wendeschneidplatten gewechselt
werden mussen. Gleichzeitig wird bei
jedem Bohrvorgang geprUft, ob das
Kraftsignal plotzlich oder kurzfristig
einen mitgeflhrten Signalkorridor Uber-
schreitet. In diesem Fall wird ,Werk-
zeugbruch® angezeigt. Diese Prozess-
Uberwachung wurde in der Praxis ein-
gefiihrt. Sie hat sich bewahrt, weill
das Ausdrehwerkzeug bis zu 7 Wen-
deschneidplatten tragt und im Falle ei-
nes Schneidenbruchs so die Gefahr ei-
nes Totalschadens erheblich gemindert
werden konnte. Die Uberwachungs-
einrichtung muss allerdings beim Ein-
richten der Maschine auf einen neuen
Bearbeitungsvorgang ,angelernt”, d. h.
kalibriert werden. Eine theoretische
Vorausberechnung der Vorschubkraft
hat sich nicht bewahrt.

3.8 NE-Metalle

Aluminiumlegierungen
Die Zerspanbarkeit von Aluminiumle-
gierungen ist generell gut, wie in Ab-

schnitt 2.10 erldutert wurde, wenn die-
se Werkstoffe nicht wegen zu geringer
Festigkeit zum Schmieren, zur Aufbau-
schneiden- und Scheinspanbildung nei-
gen. Die Zerspankrafte sind vergleichs-
weise niedrig. Knet- und Gusslegierun-
gen sind im vergUteten Zustand besser
zerspanbar als im weichen Zustand. Im
weichen Zustand kdnnen auch bei ho-
heren Schnittgeschwindigkeiten noch
Aufbauschneiden auftreten, die die
Oberflachenglite beeintrachtigen. Fir
weiche Aluminiumlegierungen empfeh-
len sich groBe Spanwinkel bis zu 30°
und Freiwinkel bis 10°. Je fester die Le-
gierungen sind, desto geringer sollten
Spanwinkel und Freiwinkel gewahlt wer-
den, um den Schneidkeil zu stérken.
Spanformung kann besonders bei we-
niger festen Werkstoffen ein Problem
werden. Dann sind spezielle Vorkeh-
rungen zur Spanleitung und zur Span-
handhabung vorzusehen.

Eutektische und Ubereutektische Alu-
miniumlegierungen (Kolbenlegierungen)
enthalten harte und abrasive Silizium-
partikel, die stark verschleiBend wirken.
Hier ist besonders der Einsatz von dia-
mantbeschichteten Werkzeugen oder
polykristallinen Diamanten als Schneid-
stoff angesagt. Fir die Schneidstoffe
Schnellarbeitsstahl (HSS), unbeschich-



Vorschubkraft Fy

_ Bearbeitungs-
einheit

Vorschubstop

Kraftaufnehmer E
v

variable Grenze

Bild 3.20: Verschleif3- und Bruchiberwachung.

tetes Hartmetall (HW) und polykristalli-
ner Diamant (PKD) sind Schnittwerte in
Tafel 3.2 angegeben.

Titanlegierungen

Beim Drehen von Titan und Titanle-
gierungen treten selbst bei niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten Lamellen-
spéane auf. Entsprechend pulsieren die
Zerspankrafte und beanspruchen die

Werkstoff

Schneiden mit schwellenden Lasten. Die
Folge kdnnen Ermudungseffekte sein.

Die Produktivitat, gemessen am Zeit-
spanvolumen, ist wegen der Begren-
zungen in den Schnittgeschwindigkei-
ten (siehe Abschnitt 2.10) gering. Wie
vorn ausgefuhrt wurde, kénnen die
mechanischen Eigenschaften der Ti-
tanlegierungen und damit auch die Zer-
spanbarkeit in weiten Grenzen schwan-

ken je nach chemischer Zusammen-
setzung und nach Behandlungszu-
stand. Die im Folgenden angegebenen
Schnittwerte beziehen sich auf die gan-
gige a + B-Legierung TiGAI4V. Tafel 3.3
gibt Faktoren an, die in die Schnittge-
schwindigkeit beim Zerspanen anderer
Legierungen eingerechnet werden soll-
ten.

weiche
Al-Legierung
HB = 60 < 630
ausgehartete
unterautektische
Al-Legierung <400
eutektische und
Ubereutektisch
Al-Legierung - -

0,20-0,8

0,20-0,63

<5 < 2500 0,15-0,8

= 1.600

0,15-0,8

= 450-310 0,15-0,8

Tafel 3.2: Schnittbedingungen fir das Drehen von Aluminium.

<5 =< 2.500 0,15-04 =3
=5 < 2.000 0,15-0,3 =2
=4 1.400-710 =02 =1
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Zustand Festigkeit Faktor
[N/mm?]

«-Legierung 600-750 1.4-1.2

o+B-Legierung 800-1250 1-0.6

B-Legierung 700-1200 0.6-0.5

Tofel 3.3: Geschwindigkeitsfakioren zum Vergleich mit Ti 6 Al 4 V [Faktor = 1).

FUr das Drehen werden drei Einsatz-
bereiche definiert:

1. Schruppen der

Oberflachenschicht SO

2. Schruppen im Material SB

3. Schlichten der Fertigflachen FD.

Die angegebenen Vorschibe und
Schnitttiefen kdnnen aus Tafel 3.4 ent-
nommen werden.

Geschmiedete Titanteile haben hau-
fig eine raue, z&he und stark schleifende
Oberflachenschicht, die ,Elefantenhaut”.
Das Abdrehen dieser bis zu 10 mm di-
cken Randschichten ist schwierig. Der
Einsatzbereich wird mit SO bezeichnet.
Dazu werden unbeschichtete, feinkor-
nige Hartmetalle der ISO-Hauptgruppe

HW

Einsatzbereich

SO 30-40
SB 40-80
FD 80-120

S (Sandvik-Bezeichnung: H13A) einge-
setzt. Die Plattenform soll so gewahlt
werden, dass sie moglichst robust ist,
jedoch ausreichende Spanungsdicke er-
moglicht. Es werden quadratische Plat-
ten empfohlen.

Zum Schruppdrehen im Materialinnern
(Bulk), mit SB bezeichnet, werden qua-
dratische (Form S), rhombische (Form C)
oder runde (Form R) Platten empfohlen.
Die Auswahl ist nach den zu bearbei-
tenden Konturen zu treffen. Die qua-
dratische Platte ermdglicht die langste
Standzeit.

Zum Fertigdrehen, mit FD bezeichnet,
kénnen je nach zu bearbeitender Kon-

0.3-0.4 3-10
0.2-0.4 0.5-4
0.1-0.4 0.25-0.5

Tafel 3.4: Schnittbedingungen fur das Drehen von Titan Ti 6 Al 4 V.

tur rhombische (Form V oder D) oder
dreieckige (Form T) Platten eingesetzt
werden.

Zum Drehen werden Wolframkarbid
reiche Hartmetalle ohne Beschichtung
empfohlen. Diese K-Sorten sollten fein-
kdrnig sein, um scharfe Schneiden zu er-
mbglichen. Wegen der zum Spanen von
Titan notwendigen hohen Energie und
der schlechten Warmeleitfahigkeit des
Werkstoffes treten hohe Temperaturen
im Schneidkeil auf, wodurch die maxi-
malen Schnittgeschwindigkeiten stark
begrenzt sind. Die Wéarme sollte aus der
Spanbildungszone und dem Schneidkeil
durch méglichst intensive Kiihlschmie-
rung abgefuhrt werden. In Tafel 3.4
sind Schnittwerte fUr die gangige Le-
gierung Ti6 Al 4V, der eine Festigkeit von
900 N/mm2 entspricht, eingetragen. Es
lassen sich auch polykristalliner Diamant
und Diamant beschichtete Platten ein-
setzen. Damit kdnnen langere Stand-
zeiten und hohere Schnittgeschwin-
digkeiten bei reduzierten Vorschuben er-
reicht werden.

3.9 Drehprobleme,

Praxistipps

Die Empfehlungen gehen von einer
Stahlzerspanung aus, wenn nicht anders
angegeben. Sie sind nach dem Er-
scheinungsbild der Drehprobleme ge-
ordnet, erganzt um die VerschleiBursa-
chen; mit ,o“ sind die mdglichen Maf3-
nahmen genannt.



Merkmal MaBnahmen

Schruppen, hoher Freiflachenverschlei
Abrasiver Verschlei3
Oxidationsverschleif3

Schruppen, hoher Kolkverschlei3
hohe Spanflachentemperatur
Diffusionsverschleif3

Schruppen, starker Kerbverschlei
Abrasiver Verschleil3
durch Werkstuckoberflache

Schlichten, hoher Freiflachenverschleil3
Abrasiver Verschleil3
Oxidationsverschleil3

Schruppen, Verformung des Schneidkeils
zu hohe Leistungsumsetzung
Temperatur und Pressung zu hoch

Rattern
selbsterregte Schwingungen
auBere Schwingungsanregung

Ungentigende Oberflachengiite
Aufbauschneidenbildung
Kantenausbrtche

starker Freiflachenverschlei3

Geschwindigkeit senken,
Vorschub erhéhen

Einstellwinkel verringern
Mehrschicht-Hartmetall einsetzen
P-Sorte um eine Stufe
erniedrigen (warmfester)

Geschwindigkeit senken
Hartmetall mit Al,Ogz Schicht Wahlen
positive Platte einsetzen

Rohteiloberflache ,entkrusten®
Einstellwinkel verkleinern
LKruste” vorschruppen

mit getrenntem Werkzeug

Geschwindigkeit senken

positive Platte wahlen

P-Sorte um eine Stufe erniedrigen (warmfester)
Cermet einsetzen

warmhéartere Sorte wahlen
Schnittgeschwindigkeit
und Vorschub reduzieren

Drehzahl verandern (erhdhen, dann erniedrigen)
Einstellwinkel erhdhen

Eckenradius verringern

positive Platte wahlen

Werkzeug kurzer einspannen

gefastes Werkzeug verwenden

Schnittgeschwindigkeit erhdhen
Eckenradius erhdhen
verschleiBfestere Sorte einsetzen
Vorschubsenke

positive Platte einsetzen
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Merkmal MaBnahmen
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MaBschwankungen
Aufbauschneidenbildung
starker Freiflachenverschlei3
Werkstucknachgiebigkeit

Ungiinstige Spanformen
warmzéhler Werkstoff
Schnittgeschwindigkeit
und Spannablauf ungunstig

Plattenbruch
hohe mechanische Belastung
des Schneidkeils

Kammrisse
Temperaturwechsel

verschleiBRfesteren Schneidstoff wahlen

Schnittgeschwindigkeit erhdhen,
Vorschub senken

positive Platte einsetzen
Kuhlschmierung verbessern
WerkstUckunterstitzung

Platte mit Spanleitstufe einsetzen
Schnittgeschwindigkeit erhdhen
Vorschub erhéhen

negative Platte einsetzen
Einstellwinkel vergréBern

zahere Sorte verwenden
Plattensitz prifen
dickere Platte einsetzen
groBere Platte einsetzen
Schnitttiefe verringern
negative Platte wahlen

Warmfestere Sorte wahlen
Kuhlschmierstoffzufuhr erhéhen
Kuhlschmierstoffzufuhr abschalten
Plattenabkihlung mindern



4. Bohren

4.1 Verfahrensarten, Spanbildung

Bohren
<*  Spiral- Spiral- Profil- Zentrier-
bohrer senker )/ senker <@ /bohrer
Drei-
schneider
Einbohren '
Bohren ins Volle Aufbohren Senken Zentrierbohren
\/ \/ \/
Kern Gewinde- Maschinen-
bohrer bohrer reibahle
(WS
w‘|, |‘
Kernbohren Gewindebohren Reiben

Bild 4.1: Bohrverfahren nach DIN 8589-2.

Bohren ist ein spanendes Verfahren
mit drehender Schnittbewegung. Bild
4.1 zeigt gebrauchliche Bohrverfahren.
Das Bohren ist von erheblicher prakti-
scher Bedeutung, aber es ist ein kom-
pliziertes Verfahren mit komplexer Werk-
zeuggeometrie.

Prinzip bedingt gibt es eine Reihe von
Problemen, die in der praktischen An-
wendung des Verfahrens zu beachten
sind bzw. die auftreten kénnen:

e Die Schnittgeschwindigkeit ist Uber
dem Radius veranderlich und zu die-
sem proportional. Das bedeutet, dass
die Geschwindigkeit in der Mitte Null
ist. Dort kann es also keine Schneid-
wirkung sondern nur Quetschen ge-
ben.

Die beim Bohren ins Volle auftreten-
den Vorschubkréfte sind ohne weite-
res wegen der Quetschwirkung in und
nahe der Achse ungleich hdher als
beim Drehen.

Aus dem Bohrloch missen Spéne
transportiert werden. Dieser Transport
und die damit verbundenen Reibkréfte

nehmen mit der Bohrtiefe zu. Ein
moglicher Spanestau beeintrachtigt
die Oberflachengite der Bohrungs-
wand und kann zum Blockieren und
zum Bohrerbruch flhren.

Die Kuhlschmierstoffzufuhr wird mit
der Bohrtiefe schwieriger.

Starke Reibung beim Bohren kann zu
selbsterregten Schwingungen fuh-
ren.

Durchgangsbohrungen erzeugen in
der Regel Grate.

Das Werkzeug ist maBgebunden.

Diesen Problemen muss durch die
Prozessflhrung und die Gestaltung des
Werkzeugs so weit als moglich entge-
gengewirkt werden.

Technologische KenngréBen, nach
denen ein Bohrprozess ausgelegt wird,
Schnittgeschwindigkeit
V¢ [m/min], die durch das Verschleil3-

sind die

verhalten des Werkzeugs begrenzt ist,
und der Vorschub je Schneide f, [mm]
(bzw. mit der Schneidenzahl z der Vor-
schub je Umdrehung f = z x f,), der im

Wesentlichen fur die mechanische Be-
lastung der Schneiden steht. Daraus er-
geben sich die MaschineneinstellgroBen
worin n die Bohrerdrehzahl, vi die Vor-
schubgeschwindigkeit und d der Bohr-
durchmesser ist.

n="v./(m xd) 4.1)

Vi=z X f, X Ve /(@@ X d) 4.2)
Zum Bohren ins Volle werden meist
Spiralbohrer (sprachlich korrekter: Wen-
delbohrer) verwendet. Mit ihnen werden
Durchgangs- oder Sacklécher herge-
stellt. Spiralbohrer sind in der Regel zwei-
schneidig. Die Schnittgeschwindigkeiten
pbeim Bohren in Stahl liegen mit HSS-
Werkzeugen zwischen 10 m/min (hohe
Festigkeit) bis 50 m/min (geringere Fes-
tigkeit); Hartmetallbohrer k&nnen mit
Geschwindigkeiten bis 140 m/min be-
trieben werden (siehe unten). Das Zeit-
spanvolumen beim Vollbohren ist

QV=%xdxfxvc (4.2a)
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worin die beiden technologisch be-
grenzten Parameter f bzw. f, und v, an-
geschrieben sind.

In getaktet automatisierten Prozes-
sen, z. B. in TransferstraBen oder Mehr-
spindeldrehautomaten ist das Bohren
nicht selten Taktzeit bestimmend. Die
maximale Bohrtiefe | bei Spiralbohrern
ist wegen des notwendig zuverlassigen
Spénetransportes begrenzt. Sie liegt flr
kurzspanende Werkstoffe bei hdchstens
5- bis 10-mal Bohrerdurchmesser d, bei
Stahl meist niedriger. Abhangig von der
Spanform, der Bohrlochlage (Uber Kopf
gUnstiger) und der Kihlschmierstoff-
zufuhr (InnenkUhlschmierung besser
als AuBenkUhlung) muss bei gréBeren
Tiefen als 5 x d entspant werden; d. h.
der Bohrer wird ein- oder mehrmals aus
dem Bohrloch herausgefahren, um die
Spéne heraus zu beférdern. Wenn we-
gen eines zahen Stahlwerkstoffes mit
langen Wendelspanen gerechnet wer-
den muss, ist eine Vorschubunterbre-
chung angesagt, wodurch der Span un-
terbrochen wird. Tiefere Bohrungen
werden durch Tieflochbohren herge-
stellt, das wegen seiner Produktivitat
und erreichbaren Oberflachengtite auch
fur die Serienfertigung kirzerer Boh-
rungen vorteilhaft sein kann. Tiefloch-
bohren, das spater behandelt wird, er-
fordert besondere Werkzeuge und Ma-
schinen oder Vorrichtungen.

Beim Aufbohren und Senken wird
eine Vorbohrung erweitert. Da keine Mit-
te mehr vorhanden ist, besteht die
Schwierigkeit, das Werkzeug koaxial zu
fuhren. Die Werkzeuge sind daher meist
drei- oder mehrschneidig. Der Spane-
transport ist jedoch einfacher als beim
Bohren ins Volle. Daher werden Boh-
rungen mit groBem Durchmesser hau-
fig mit einem kleineren Spiralbohrer
vorgebohrt und dann in einer oder
mehr Stufen auf den Nenndurchmesser
erweitert. Diese Vorgehensweise ist
auch dann angesagt, wenn die zulds-

sige Vorschubkraft und/oder das zu-
lassige Drehmoment einer Maschine
nicht fUr das Bohren in einem Zug
ausreichen. Das Zeitspanvolumen beim
Aufbohren ist

QV= % xEXVex (d-diY/d  (4.2D)

Zentrierbohren ist erforderlich, wenn
in ungunstige (raue, unebene oder ge-
neigte Flachen) Oberflachen Bohrungen
eingebracht werden sollen. Bei sehr
steifer Fihrung des Bohrers (kurze Ein-
spannung des Bohrers, steife Spindel)
oder bei Anwendung von Bohrbuchsen
kann auf das Zentrieren verzichtet wer-
den.

Kernbohren wird fir grof3e Bohr-
durchmesser eingesetzt; denn dabei
wird nicht das gesamte Material der
Bohrung, sondern nur ein Ring zer-
spant, was geringeres Drehmoment
und geringere Leistung erfordert. Kern-
bohren setzt Durchgangsbohrungen
voraus.

Gewindebohren erzeugt Innenge-
winde. Gewindebohrer muissen mit der
Steigung entsprechendem Vorschub
gefahren werden. Das kann durch
exakte FUhrung in einer NC-Maschine
oder nach dem Anschneiden durch ein
Ausgleichsfutter geschehen. Beim Ge-
windebohren muss die Drehrichtung
zum Herausfahren umgekehrt werden.
Auf Mehrspindel-Stangendrehautoma-
ten mussen dazu besondere Vorrich-
tungen (Abkoppeln der Spindel und
Drehrichtungsumkehr oder Uberhol-
spindel auf der Werkzeugseite) vor-
handen sein. Gro3e Innengewinde kon-
nen durch Profildrehen in mehreren
Durchgéngen, durch das Strehlen, er-
zeugt werden. Dann erUbrigt sich eine
Drehrichtungsumkehr zum Herausfah-
ren. Auch mit steuerbaren kollabieren-
den Gewindebohrern (collapsible tap)
kann so gefahren werden.

Reiben ist ein Feinbearbeitungsver-
fahren, das dem Aufbohren mit mehr-
schneidigen Werkzeugen bei geringer
Schnitttiefe entspricht. Es dient dazu,
maB- und formgenaue Bohrungen her-
zustellen. Die Lagegenauigkeit kann
nicht beeinflusst werden. Toleranzbrei-
ten von IT 7 — bei htherem Aufwand
auch [T 6 — sind erreichbar. Rautiefen lie-
gen im Bereich von R, =5 um. Bei kon-
ventionellen Reibahlen aus Schnellar-
beitsstahl wird mit geringen Schnittge-
schwindigkeiten von 10 m/min bis
20 m/min und geringen Vorschtiben von
0.08 mm bis 1.25 mm gearbeitet. In ge-
taktet automatisierten Anlagen ist die-
se Art des Reibens in der Regel stark
Taktzeit bestimmend. Daher wurden al-
ternative Verfahren und Werkzeuge
entwickelt (s. Abschnitt 4.8).

4.2 Werkzeuge

Bild 4.2 gibt Bezeichnungen des
Bohrers, die Eingriffsgréen und die Win-
kel am Schneidkeil wieder. Der Bohrer
besteht aus dem Schaft und dem
Schneidenteil, der die Schneidkeile ent-
hatt. Uber den zylindrischen oder koni-
schen (Morsekegel) Schaft wird der
Bohrer eingespannt und gefthrt. Der
Schaft dient insbesondere der Dreh-
momenteinleitung. Der Schneidenteil
weist eine komplexe Geometrie auf, Uber
die ein Bohrer an die jeweilige Bearbei-
tungsaufgabe angepasst werden kann.
Das Querschnittsprofil des Spiralbohrers
soll einerseits groBe Spannuten auf-
weisen, um dem Spantransport genu-
gend Raum zu lassen. Andererseits
muss der Bohrer ausreichend torsi-
onssteif (polares Tragheitsmoment) und
torsionsfest (Widerstandsmoment) sein.
Der Drallwinkel 8 der Spannuten (Stei-
gungswinkel der Nuten) beeinflusst den
Spantransport und bestimmt gleich-
zeitig den Spanwinkel des Schneidkeils.
FUr die Bearbeitung von Stahl werden
in der Regel Spitzenwinkel von 118° und
Drallwinkel von 16° bis 30° eingesetzt
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Fasenbreite
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Bild 4.2: Bezeichnungen und Wirkungsweise des Spiralbohrers [nach DIN 8589-2].

(Typ N nach DIN 1836). Geringere Spit-
zenwinkel (fUr weichere Werkstoffe) fuh-
ren besser, groBere (fur hartere Werk-
stoffe) verringern resultierende Radial-
krafte. Zur Verringerung der Reibein-
flisse werden Spiralbohrer meist gegen
den Schaft gerichtet um 0.2 %o bis
0.8 %o des Durchmessers verjingt. Der
Kern wird umgekehrt um 0,1 % bis
0,2 % verstarkt ausgeftihrt, um eine ho-
here Steifigkeit und Torsionsfestigkeit des
Bohrers zu erreichen.

Der Spanwinkel am Bohrer ist fir das
Verformungsgeschehen des Werkstoffs
und fur die Krafte am Schneidkeil we-
sentlich. Er ist vom Spitzenwinkel o ab-
héangig. Der Spitzenwinkel entspricht
dem zweifachen Einstellwinkel ¥ beim
Drehen. Es muss zwischen dem Span-
winkel an der Querschneide yq, der ohne
weiteres aus geometrischen Griinden
stark negativ ist, und dem Spanwinkel an
der Hauptschneide yn unterschieden
werden (Bild 4.3 und Bild 4.4).

2nr

Steigung der Bohrernut

Bild 4.3: Spanwinkel am Bohrer.

n
Werkzeug %

Der Anschliff eines Spiralbohrers ist flir
seine Schneidfahigkeit von groBer Be-
deutung; denn durch ihn wird der Frei-
winkel bestimmt. Dabei ist zu beachten,
dass sich das Verhaltnis von Vorschub-
zu Schnittgeschwindigkeit (vi = const.,
Ve = 2 m r n) und damit der Wirkrich-
tungswinkel n) entlang der Schneiden mit

dem Radius des Bohrers andern (siehe
Bild 2.4).

Schneiden-
eben

Keilmess-
N ( ebene
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Bild 4.4: Spanbildung beim Bohren ins Volle.

Der Anschliff eines Bohrers wird un-
ter verschiedenen Kriterien ausgefuhrt:
e Der Bohrer soll ausreichende Zen-

triereigenschaften besitzen.

e Es muss ein ausreichender Freiwinkel
Uber der gesamten Schneidenldnge
erreicht werden.

e Der Schneidkeil soll andererseits
moglichst stabil sein.

e Die Querschneide soll wegen der

‘¥ 0,076 mm Radius

MR

h N A A
AT

0,13 mm Radius

2 Y

Quer-
schneide

Haupt-

ungunstigen Spanbildungsvorgange
(teilweises Quetschen) moglichst kurz
sein.

Die Querschneide tragt zum Drehmo-
ment und zum Leistungsbedarf wenig
bei, sie erzeugt aber bei normalem An-
schliff 60 % bis 70 % der Vorschubkraft
(Axialkraft). Daher ist dem Anschliff be-
sondere Beachtung zu schenken.

Ausgespitzte Querschneide

A

Ausgespitzte Querschneide
mit korrigierter Hauptschneide

4 &

Kreuzanschliff

&

Ausgespitzte Querschneide
mit facettierten Schneidenecken

Bild 4.5: Anschliffformen gebréuchlicher Spitzenanschliffe (nach DIN 1412).
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Die Vorschubkraft wird haupt-
sachlich durch die Nebenschnei-
de, das Drehmoment durch die
Hauptschneiden bestimmt.

Am weitesten verbreitet bei Spiral-
bohrern ist der Kegelmantelschliff. Dazu
wird der Bohrer gegenUber einer ebenen
Schleifflache um eine gegen seine Mit-
telachse gekippte Achse (Kippwinkel
z. B. 20°) geschwenkt. Die Freiflache ist
damit Teil eines Kegelmantels. Der Frei-
winkel nimmt gegen die Bohrerachse zu.
Der Kegelmantelschliff I&sst sich einfach
kinematisch auf Bohrerspitzen-Schleif-
maschinen erzeugen. Daneben gibt es
eine Reihe von Sonderanschliffen, die
teilweise genormt (DIN 1412), teilweise
herstellerspezifisch sind. Je nach An-
wendungsfall wird dabei eines der vorn
angegebenen Kriterien besonders be-
tont. Bild 4.5 zeigt Sonderanschliffe.

In Form A wird die Querschneiden-
lange durch Ausspitzen etwa halbiert,
wobei die Form der Ausspitzung dem
Nutenprofil angepasst sein muss. Mit der
verkUrzten Querschneide lassen sich die
Vorschubkrafte wesentlich herabset-
zen, das Drehmoment wird dagegen
kaum beeinflusst.
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Bild 4.6: Standwege von HSS-Bohrem mit unterschiedlicher Behandlung.

Nach Form B wird zusatzlich eine
Spanwinkelkorrektur an den Haupt-
schneiden vorgenommen. Damit ist die
Bindung des Spanwinkels an den Drall-
winkel der Nut geldst. Derartige Kor-
rekturen kdénnen die Stabilitdt der
Schneiden erhdhen und Spanformen
gunstig beeinflussen.

Der Kreuzanschliff nach Form C kann
als besondere Art der Ausspitzung auf-
gefasst werden. Die Querschneiden-
l&nge wird auf etwa 6 % des AuBenra-
dius verringert. Damit lassen sich an der
Querschneide sogar positive Spanwin-
kel erreichen. Das Bohren wird so er-
leichtert und die Gefahr des Verlaufens
verringert.

Spiralbohrer werden meist aus
Schnellarbeitsstahl hergestellt. Ublich
sind nach DIN 1414 -1 die Stahlsorten
HS 6-5-2 als Standardschneidstoff
(fGr begrenzte Schnittgeschwindigkei-
ten) und fUr hdhere thermische Belas-
tungen (und hohere Schnittgeschwin-
digkeiten) HS 6-5-2-5 mit hoéherer
Warmhérte. Fur die Stahlbearbeitung
werden die Bohrer meist beschichtet

(Titannitrid TiN, Farbe: gold, Titanalu-
miniumnitrid (TIAN, Farbe: schwarz-
violett oder Titankarbonitrid TiCN, Far-
be grau-violett), wodurch erheblich
langere Standwege erreicht werden
(Bild 4.6). (TIA)N zeichnet sich durch
gute Standwege auch unter unglns-
tigen Kuhlschmierbedingungen aus.
TiCN wird fur die Stahlbearbeitung
bei unterbrochenem Schnitt empfoh-
len und dort, wo besondere Harte- und
Z&higkeitsanforderungen bestehen.
Das Nachschleifen an der Bohrerspit-
ze fuhrt trotz dort fehlender Be-
schichtung noch zu Vorteilen gegen-
Uber unbeschichteten Bohrern.

TiN, (TIAIN und TiCN mindern die
Reibung und die PressschweiBnei-
gung. Dadurch werden das notwen-
dige Drehmoment und die Leistung
verringert. Allerdings kann die Be-
schichtung wegen der geringeren Rei-
bung auch zu ungulnstigeren Span-
formen (lange Wendelspane) flhren.
Dem kann durch eine geanderte
Schneidkeilgeometrie begegnet werden
(siehe Anschiliffe).

Bohrer verschleiBen unter Produkti-
onsbedingungen in der Regel am
starksten dort, wo die Schnittge-
schwindigkeit und damit die Schneid-
keiltemperaturen am hochsten sind.
Das sind die Schneidenecken am Au-
Bendurchmesser. Wenn die Schneiden
eines Bohrers nicht symmetrisch zur
Achse angeordnet sind (Mittigkeit)
muB eine Schneide die Hauptarbeit
Ubernehmen; sie schneidet allein. Sie
verschleiBt dann stark, der Bohrer
verliert erheblich an Standweg. Die
Achsabweichung sollte daher wenige
1/100 mm nicht Uberschreiten.

Erfahrungen der Praxis emp-
fehlen Uberpriifung des Rund-
laufs von Bohrern.

In der Serienfertigung werden weit
Uberwiegend Bohrer aus Hartmetall
eingesetzt. Fur Bohrungsdurchmesser
bis 20 mm werden Bohrer aus Voll-
hartmetall angeboten. Sie lassen sich
mit deutlich hoheren Schnittge-
schwindigkeiten (bis 5-fach gegen-
Uber Schnellarbeitsstahl) betreiben,
da Hartmetalle warmfester sind als
Schnellarbeitsstahle. Sie werden meist
mit hoéherer Genauigkeit gefertigt
(Schaftdurchmesser mit h 6), sodass
sich auch enger tolerierte Bohrungen
innerhalb der Toleranzklasse IT 8 mit
Oberflachenglten bis R ; = 4 um her-
stellen lassen. Das heiBt, dass in vie-
len Fallen das Senken entfallen kann.
Hartmetalle haben einen nahezu dop-
pelten E-Modul. Bei gleicher Gestalt
haben Hartmetallbohrer somit die dop-
pelte Biegesteifigkeit gegenlber Stahl-
bohrern. Hinzu kommt, dass sie in
Uberwiegender Zahl der Félle bzw.
wo maoglich als Kurzbohrer ausge-
fuhrt werden. Sie kénnen daher hdu-
figer ohne Vorzentrierung eingesetzt
werden. Bohrbuchsen sind dann nicht
erforderlich.
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D = 3 bis 16 mm

Vollhartmetall-Bohrer

® V¢ niedrig

e fhoch

e hohere Durchmesser-
Genauigkeit

e bessere Oberflache

e aufwendiges Aufbereiten

¢ Handlingsaufwand grof3

e | agerhaltungskosten hoch

D =10 bis 18 mm

WSP-Bohrer
v hoch .
f niedrig .
Bohrweg kurz .
kein Nachschleifen
konstante Lange
konstante Standzeit
Schneidstoff besser
anpassbar

¢ An- und Uberlaufwege hoch

Bild 4.7: Hartmetallbohrervarianten (nach Walter).

Vollhartmetallbohrer leisten
das 5- bis 10-fache von HSS-
Bohrern und sind erheblich ge-
nauer - allerdings auch wesent-
lich teurer.

Monolithische Bohrer aus Hartmetall
(Vollhartmetallbohrer, VHM) sind in al-
ler Regel zweischneidig. Mit der Zwei-

schneidigkeit lassen sich hohe Vor-
schibe pro Umdrehung realisieren.
Eine Querschneide, wie sie bei HSS-
Bohrern Ublich ist, wird bei HM-Boh-
rern wegen der niedrigen Bruchzahig-
keit von Hartmetall moglichst vermie-
den. Dies geschieht durch Ausspit-
zungen des Bohrerkerns (Bohrersee-
le). Ein weiteres Merkmal dieser Boh-
rerart sind die Nebenschneiden oder

i

D =12 bis 31,5 mm

Wechselplatten-Bohrer

Ve mittel

fhoch

hoéhere Durchmesser-
Genauigkeit

bessere Oberflache
Handlingsaufwand gering
Lagerhaltungskosten mittel
An- und Uberlaufwege hoch

Flhrungsfasen. Sie sind fUr die opti-
male Fuhrung des Werkzeugs an der
Bohrungswandung notwendig.

Hartmetallbohrer sind teurer. Ihr Ein-
satz lohnt sich jedoch, wenn dadurch
Maschinenzeiten eingespart werden.
Der direkte Werkzeugkostenvergleich
fallt in der Regel zu Ungunsten von
Hartmetall aus. Wenn jedoch wegen

HSS : S 6-5-2
2 _ TiN : TiN Beschichtung
gtthI (r:n:f |VL 72%5#;”12“[’3;?&5]? MC : Multigradschichten
—omm = ‘ < VHM : Vollhartmetall
©
(]
=
1200 e

120

mm/min

80

60

40

20

Schnittgeschwindigkeit

mm/min

800

600

400

Vorschubgeschwindigkeit

Bild 4.8: Einfluss des Schneidstoffs und der Beschichtung (nach Gihring).




des Entfalls von Operationen (Vorzen-
trieren, Senken) Bearbeitungszeiten
oder bei getakteten Maschinen Sta-
tionen eingespart werden, sind Hart-
metallbohrer angezeigt. Die Korngro-
Be des Hartmetalls in der GréBenord-
nung von 0.5 um bis 3 um bestimmt
die Schéarfe der Schneide. Bohrer mit
Feinkorn < 1 um lassen sich &hnlich
scharf ausflhren wie solche aus
Schnellarbeitsstahl.

Neben den VHM werden aus Kos-
tengriinden in gréBeren Durchmes-
serbereichen gebaute Bohrer aus Hart-
metall angeboten (Bild 4.7).

Auch Hartmetallbohrer werden be-
schichtet. Sie neigen dadurch weniger
zum AufschweiBen von Werkstoff und
arbeiten mit geringer Reibung. Als
Schichtstoffe werden eingesetzt TiN
(golden), TiCN (grau) und (TIAN/TIN
(violett). TiN ist eine kostengunstige
Standardschicht, TiCN weist geringe
Reibung auf, und (TIAN/TiN hat die
hoéchste Harte. Gradientenbeschich-
tungen wurden entwickelt, um guinsti-
ge Eigenschaftskombinationen zu er-
reichen.

Bild 4.8 zeigt empfohlene Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeiten von
Bohrervarianten aus Schnellarbeits-
stahl und Vollhartmetall fur einen Boh-
rerdurchmesser von 6 mm. Die opti-
male Schnittgeschwindigkeit ist in gu-
ter Naherung unabhéangig vom Boh-
rerdurchmesser, der Vorschub fur Spi-
ralbohrer kann grob Uberschlagig mit
f =0.02 x d angenommen werden.
Unter dieser Annahme gilt mit (4.2) und
mit v [m/min] und vi [mm/min:

Ve=6.4X V¢ 4.3)
Beispiel: Bohren einer Sackbohrung
von d=10mm Durchmesser mit
Ve = 75 m/min ergibt eine Vorschub-
geschwindigkeit mit vi = 480 mm/min.

4.9: Kurzlochbohrer mit Wendeschneidplatten, radialer und tangentialer Einbau.

Die in Bild 4.8 angegebenen Daten
beziehen sich auf duBere Uberflu-
tungskuhlung. Wenn mit Spiralbohrern
mit InnenkUhlung gearbeitet wird, las-
sen sich wegen der guinstigeren Kuhl-
schmierbedingungen um 10 % bis
15 % hdhere Schnittgeschwindigkeiten
und 10 % hdéhere Vorschibe einstellen,
d. h. die Vorschubgeschwindigkeit
kann nach (4.2) um 20 % bis 25 % ge-
steigert und die Hauptzeit um diesen
Prozentsatz verringert werden.

Hartmetall-Wendeschneidplatten-
bohrer haben den Vorteil, dass die Plat-
ten ausgetauscht werden kdnnen. Sie
werden jedoch standardmaBig nur flr
Bohrungsdurchmesser von 10 mm
oder gréBer (bis 120 mm) angeboten.
Da der Spantransport nicht in gleicher
Weise unterstitzt wird wie bei Spiral-
bohrern, sollte eine Bohrtiefe von 3 x d
nicht Uberschritten werden. Die zwei
Schneiden sind asymmetrisch aus-
gefuhrt (Bild 4.9 linkes Teilbild). Eine
Schneide ist die Zentrumsschneide
und Uberdeckt die Achse. FUr sie wird
zahes Hartmetall verwendet. Eine an-
dere, auBen liegende Schneide Uber-
deckt die Zentrumsschneide teilweise.
Sie muss aus warmfestem Hartmetall
bestehen, um die gréBeren Schnitt-
geschwindigkeiten und héheren Tem-
peraturen auszuhalten.

Bei kleinen Bohrdurchmessern ist
wegen der Lochklemmung und der

damit verbundenen Schwachung der
Platten Plattenbruch nicht auszu-
schlieBen. Tangentiale Spezialanord-
nungen der Platten bieten mehr Raum
fUr die Befestigung und kénnen sich
gunstiger verhalten (Bild 4.9, rechtes
Teiloild). Gerade in Transferstra3en ist ein
zuverlassig erreichbarer Standweg von
groBer Bedeutung. So konnte bei der
Bearbeitung von geschmiedeten Kipp-
hebeln auf einer TransferstraBe die
Bruchgefahr durch die tangentiale Spe-
zialanordnung der Platten behoben
werden.

Kurzlochbohrer mit Wendeschneid-
platten eignen sich besonders, wenn
unter schwierigen Einsatzbedingungen
gearbeitet werden muss wie Bohren in
die Schmiedehaut, Bohren einer Durch-
gangsbohrung bei schragem Austritt
oder Bohren von Kreuzbohrungen.
Empfohlen wird an diesen Stellen trotz
des kurzen und biegesteifen Bohrers
eine starke Reduzierung des Vorschubs.
Die stabile Ausfuhrung des Werkzeugs
kann dann fUr eine ausreichende Fuh-
rung des Werkzeugs sorgen. Wenn es
zum Bruch einer Schneide kommt,
l&sst sich die Platte austauschen.

Wenn Bohrer nichtrotierend einge-
setzt werden (in Drehmaschinen),
kommt es auf eine exakt zentrische
Lage an (Bohrerachse und Drehachse
koaxial); denn andernfalls werden der
Standweg und die Oberflachenglte
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beeintrachtigt. Die Kante der auBen-
liegenden Platte muss parallel zur Vor-
schubrichtung und zur Drehachse der
Spindel liegen. Eine Ursache flir das
Ausbréckeln der Zentrumsschneide
kann eine falsche Positionierung des
Bohrers sein. Da Halter und Bohrer je-
der flr sich Lageabweichungen auf-
weisen, kann in diesem Fall eine Dre-
hung des Bohrers um 180° ganz oder
teilweise Abhilfe schaffen.

Nicht rotierende Bohrer mis-
sen zentrisch positioniert werden.

Nichtrotierende Wendeschneidplat-
tenbohrer lassen sich fUr leichte Schnit-

selungen mit einem Werkzeug erzeugt
werden (Bild 4.10), vorausgesetzt dass
die Drehmaschine Uber eine C-Achse
oder eine eindeutige Spindelstoppein-
richtung verflgt. Bild 4.10 zeigt, wie die
Bohrstange so gestoppt wird, dass die
Bohrung mit einer auskragenden Drei-
kantplatte ruckwarts gefast werden kann.

In Bohrstangen lassen sich mehrere
Wendeschneidplatten positionieren, so
dass eine Reihe von Formelementen mit
einem Werkzeug bearbeitet werden
kann. Bei ausreichendem Bohrungs-
durchmesser und ausreichendem axia-
len Abstand der Formelemente (z. B. An-
fasungen, Senkungen, Absétze in der

Bild 4.10: Anfasen von Bohrungen.

=
i
.

Bild 4.11: 1SO-Steilkegel nach DIN 69 871 mit Spannzange (Quelle: Walter AG).

te aus der Mitte herausfahren. Damit kon-
nen z.B. Fasen (Anfasen eines Kern-
lochs), kurze Senkungen oder Auskes-

Bohrung) lassen sich Kassetten in die
Bohrstange einsetzen, andernfalls mus-
sen die Plattensitze ausgefrast und die

Platten direkt eingeschraubt werden.
Reicht auch das nicht wegen zu be-
engter Verhaltnisse, kénnen Stufen-
bohrer aus Vollhartmetall oder Schnell-
arbeitsstahl gewahlt werden. Bohren mit
Mindermengenkuihlschmierung ist mog-
lich (siehe auch Abschnitt 2.9). Dabei
Ubernehmen die im Luftstrom mitge-
fihrten Oltrdpfchen zusammen mit ei-
ner geeigneten Beschichtung der Boh-
rer die Schmierwirkung, der Luftstrom
besorgt eine — wenn auch geringere —
Kuhlwirkung an der Wirkstelle.

Mit Schnellarbeitsbohrern lassen sich
Bohrungsqualitaten um [T 11 bis IT 12,
mit Vollhartmetallbohrern zwei bis drei
Qualitatsstufen besser erreichen. Vo-
raussetzung fur hohe Qualitat ist eine
exakte Einspannung der Bohrwerkzeu-

ge.

4.3 Werkzeughalter
far rotierende
Bohrwerkzeuge

Es lassen sich wenigstens zwei
Schnittstellen zwischen Werkzeug und
Maschine unterscheiden: Die Spindeln
von Bohr- oder Frasmaschinen und
Bearbeitungszentren nehmen Halter
auf (Schnittstelle 1). Die Spindeln wer-
den in aller Regel mit standardisierten
Spindelnasen ausgefthrt. Das sind Ub-
licherweise ISO Steilkegel nach
ISO 7388/DIN 69871 Teil 1 oder Hohl-
schaftkegel (HSK) nach DIN 69893-1.
Auch der in Abschnitt 3.2 beschriebe-
ne Capto-Halter ist inzwischen verbrei-
tet, nachdem das Unternehmen, das ihn
zun&chst entwickelt hat, Lizenzen an an-
dere Hersteller vergibt und Rohlinge der
Halter angeboten werden. Die Halter
nehmen die eigentlichen Bohr-, Senk-,
Reib- und Gewindewerkzeuge auf
(Schnittstelle 2).

Bohrwerkzeuge mit kleinen Durch-
messern (maximal 10 mm) lassen sich



Bild 4.12: Hohlschaftkegel (HSK) nach
DIN 69 893 fir Spannzangenaufnahme.
[Quelle: Gihring)

in Genauigkeitsspannzangen aufnehmen
(Bilder 4.11 und 4.12). Wegen der Ge-
fahr des Durchrutschens mussen bei
groéBeren Durchmessern positive (form-
schllissige) Mitnehmer vorgesehen wer-
den. Bei normalen Spannzangen muss
mit einem Rundlauffehler von 25 um ge-
rechnet werden, Genauigkeitsspann-
zangen konnen diese Abweichungen
halbieren. Fur Vollhartmetallbohrer wer-
den bei hdheren Ansprichen Hydro-
dehnspannfutter oder thermische
Schrumpffutter mit Rundlaufabwei-
chungen bis herunter zu 3 um ange-
boten (Bild 4.13). In der Praxis der Se-

Werkzeug-
Spannsysteme

:

Prazisions-
Spannzange

Uy

Bild 4.13: Hydrodehnfutter.

rienfertigung werden Uberwiegend ther-
mische Schrumpffutter wegen ihrer Ro-
bustheit und ihrer giinstigen Kosten
bevorzugt. Bild 4.14 gibt eine Ubersicht
der wichtigsten Eigenschaften von Boh-
rerhaltern.

4.4 Krafte, Momente

und Leistungen

Die Maschinenleistung Py, [KW] beim
Bohren in Stahl mittlerer Festigkeit lasst
sich Uber eine grobe Uberschlagsformel
als obere Grenze fur das Bohren ins Vol-

Hydrostat.
Dehnspann-
futter

Schrumpf-

(Quelle: Walter AG)

le bestimmen mit dem Durchmesser
d [mm], mit dem Vorschub f [mm] und
der Schnittgeschwindigkeit v [m/min],
bei einem mittleren Wirkungsgrad des
Hauptantriebs von n = 85 %.

Pn=dXxfxv./50 4.4

Beispiel: Bohren einer Sackbohrung von
10 mm Durchmesser mit einem Vor-
schub von f = 0,2 mm und einer Schnitt-
geschwindigkeit von v = 75 m/min er-
gibt nach (4.4) eine Maschinenleistung
von Pp, = 3 kW.

futter Pendelhalter

Drehzahlen < 20000 1/min < 30000 1/min > 30000 1/min <2000 1/min
Momente mittel hoch sehr hoch niedrig
Genauigkeit <3um <3um <2 um keine Angabe
Dampfung gut sehr gut sehr gut mittel
Steifigkeit hoch sehr hoch sehr hoch mittel
Handhabung mittel sehr einfach aufwendig einfach

Bild 4.14: Schnitistellen Werkzeug,/Halter.
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Wegen der Wirkung der Querschnei-
de kann die Vorschubkraft F¢ [kN] kritisch
sein. Eine Uberschlagsformel fiir das
Bohren ins Volle fur Stahl mittlerer Fes-
tigkeit ist mit f [mm] und d [mm]:

Fp=1.1xfxd

Beispiel: Die zugehdrige Vorschubkraft
ist dann nach (4.5) Fr= 2.2 kIN.

Diese Kraft kann sich jedoch um 100 %
erhéhen, wenn die Querschneide stark
verschlissen ist. Umgekehrt I&sst sie sich
deutlich senken, wenn der Bohrer aus-
gespitzt wird (siehe Abschnitt 4.2).

Vollbohren

FUr eine genauere Berechnung bzw.
fur Werkstoffe mit anderen Festigkeiten
mussen die Leistungen und Kréfte nach
Kienzle Uber ks bzw. ks berechnet wer-
den (siehe Abschnitt 2.3).
nungsdicke h, die zur Bestimmung der

Die Spa-

spezifischen Krafte erforderlich ist, ist
vom Spitzenwinkel ¢ bzw. vom Einstell-
winkel k nach (2.2) abhangig. Dann ist
die Bohrleistung an der Spindel d. h.
ohne Berucksichtigung eines Wir-
kungsgrades
P.=k.x QV (4.6)
Aus (4.6) lasst sich Uber die Winkel-
geschwindigkeit w bzw. die Drehzahl n

Aufbohren
Werkzeug

w w
Werkstlck
2ra \ 2rE1

o

Bild 4.15: Krdfte beim Bohren.

re=0,41"-r5") o=

*) aus Versuchen an Stahl Ck 45

(w =2 7t n) das Drehmoment M an der
Spindel angeben

=PJ/w bzw. M=P./(2 x TT x n) (4.7)

Die Komponenten der am Bohrer
wirkenden Kréfte lassen sich nach Ab-
schnitt 2.3 anschreiben zur Schnitt-
kraft Fc, Vorschubkraft Ff und Passivkraft
Fp. Dabei ist zu beachten, dass es zwei
oder mehr Schneiden gibt, an denen die
Kraftkomponenten wirken. Die Passiv-
krafte heben sich weitgehend auf
(Bild 4.15).

Die Vorschubkraft an zwei Schneiden
ergibt sich Uber K.

4.5 Hartbohren

Hochbeanspruchte Bauteile werden
haufig vergUtet oder gehértet. Nach
dem Harten mussen Bohrungen einge-
bracht werden. Das Hartbohren ist ein
kritischer Prozess, der nicht selten ge-
gen Ende der Prozesskette stattfindet
und dadurch auch wirtschaftlich sensi-
bel ist. FUr einsatzgehartete Werkstlcke,
also Teile mit einer 0,5 mm bis 1,5 mm
starken harten Schicht und z&hem
Grundmaterial, ergibt sich haufig noch
die zusatzliche Schwierigkeit, im harten

700
Streubereich

600——
c
@
87 500
2 Werkzeug: VHM-Bohrer
S 400 26 mm
m K40 F
o} TiN - besch.
= 300 Schnittgeschwindigkeit: v, = 50m/min
% Vorschub: f  =0,02mm
El 200 Bohrtiefe: s =12mm
< Kuhlung: Emulsion 10%

100

s

56 NiCrMoV 7
58 HRC

Bild 4.16: Standmengen und Werkstoff.
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Schnittgeschw.: Ve = 50 m/min
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Kihlung: Emulsion, 10%
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Bild 4.17: Drehmomente und Werkstoff (SPINGS5).
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min 4L<.Vc =50 m/min —— f=0,02 mm —]
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63 ]
40 | Feinstkorn- \é
- hartmetall K 40F
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S 10 \ \ Werkzeug:
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6,3 \ d=6mm
4 konventionelles
\ Hartmetall P 40
2.5 \ rg =25 um
10 ] | 1
1.0 0,01 0,025 0,063 mm 25 40 63 100 160 m/min
Vorschub f Schnittgeschwindigleit v,

Bild 4.18: Standzeiten und KorngréBe des Schneidstoffs.

Fertigungsfolge beim Gewindeschneiden an gehéarteten Werkstiicken

Variante |

1. Abdecken der
zu bohrenden
Stelle

2. Aufkohlen

3. Wéarmen

4. Harten

5. Entfernen der
Abdeckpaste

6. Bohren

7. Gewinden

Variante |l

. Aufkohlen

. Abdrehen der
aufgekohlten
Schicht

. Wéarmen

. Harten
Bohren

Gewinden

Variante lll Variante IV

1. Aufkohlen und 1. Aufkohlen und

Harten Harten
2. Abdrehen der 2. Hartbohren /
gehart. Schicht Senken
3. Bohren 3. Gewinden
4. Gewinden

318/2819 © IFW

Bild 4.19: Reduzierung der Arbeitsschritte beim Gewindebohren.

und im weichen Geflige bohren zu
mussen. Das VerschleiBverhalten der
Bohrer ist vom Werkstoff, dessen Har-
temechanismen und vom VerschleiB-
zustand der Werkzeuge abhéangig
(Bild 4.16). Die im Bild genannten Stah-
le haben etwa gleiches Harteniveau,
aber unterschiedliche Hartetrager. Der
100 Cr 6 weist martensitische Harte auf,
die Stahle X210Cr12 und
X 38 CrMo V5 1 haben karbische Hér-
tetrager. Der Stahl 56 NiCrMoV 7 ist ein
Warmarbeitsstahl. Die Standmengen
unterscheiden sich erheblich.

Im Bild 4.17 sind die erforderlichen
Schnittmomente eingetragen. Das
Schnittmoment wird durch den eigent-
lichen Trennvorgang, d. h. vom Wider-
stand gegen Trennen, und durch die
plastische Verformbarkeit bestimmt.
Entsprechend wirkt sich die Harte stark
aus [SPIN95].

Beim Hartbohren sollte ein begrenz-
tes Prozessfenster eingehalten wer-
den. Grundsétzlich werden Vollhartme-
talloohrer eingesetzt. Dabei haben sich
Feinkornhartmetalle besonders bewahrt
(Bild 4.18). Erst bei groBen Bohrungs-
durchmessern werden Aufbohrwerk-
zeuge mit Schneidplatten verwendet.
Unter Schlichtbedingungen lassen sich
durch Hartbohren mit Vollhartmetall-
bohrern MaBgenauigkeiten im Bereich
[T7 bis IT9 und Oberflachenguten von
Rz = 2 um bis 4 um, in Sonderféllen
auch Rz = 1 um, erreichen.

Gerade bei einsatzgeharteten Bau-
teilen lasst sich durch Hartbohren die
Fertigungsfolge erheblich verklrzen.
Besonders interessant ist, dass die ge-
splittete Warmebehandlung (Aufkohlen
und Harten) bzw. das notwendige Ab-
decken beim Einsetzen entfallen kbnnen
(Bild 4.19 und Bild 4.20).

Die Mdglichkeiten der Warmeabfuhr
sind beim Hartbohren besonders un-
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gunstig; denn zum einen entsteht we-
gen der Harte und Festigkeit eine hohe
Leistungsdichte vor den Schneiden und
zum anderen ist die Warmeabfuhr aus
dem Bohrer behindert. Daher heizt er
sich wéhrend eines Bohrvorgangs stark
auf, dehnt sich dabei aus und kann
durch Wandreibung zusétzlich erwarmt
werden und klemmen. Daher hat es sich
bewahrt, das Bohrwerkzeug schwach
konisch mit Verjingung zum Schatft hin
auszufiihren [SPIN95].

4.6 Tieflochbohren

Tieflochbohren (sprachlich korrekt:
Tiefbohren) dient zur Herstellung von
Bohrungen mit groBem Verh&ltnis von
Bohrtiefe zu Bohrdurchmesser (bis 200
fach und mehr). Kleine Durchmesser bis
ca. 12 mm werden mit speziellen Spi-
ralbohrern oder Einlippenbohrern ge-
fertigt. Einlippenbohrer fir gréBere Bohr-
tiefen werden mit FUhrungsleisten aus-
gestattet, um die dann auftretende Ra-
dialkraft aufzufangen.

Bearbeitungsbeispiel:

Kurbelwelle, Stahl C 45 V, 900 N/mm?
Bohrungsdurchmesser : 6 mm
Bohridnge: 40 mm Bohrer aus Vollhart-
metall nach DIN6535-HA, Spiralbohrer
mit Innenkdhlung, entspénen

n =5250 1/min (v = 100 m/min)
f=0.15mm (v =788 mm/min)

Bohrer werden bis zu Durchmessern
von ca. 5 mm aus Vollhartmetall ge-
fertigt. Schneidteil und FUhrungsleisten
von Einlippenbohrern mit gréBeren
Durchmessern bestehen aus Hartme-
tall, die auf ein V-formig gefalztes Rohr
aufgelodtet sind, oder bei gréBeren
Durchmessern aus einem V-férmigen
Schaft mit einer L&ngsbohrung
(Bild 4.21). Durch das Innere des
Schaftes wird Kuhlschmierstoff zur
Wirkstelle geflhrt, durch den freien
Querschnitt werden Spane und Kuhl-
schmierstoff aus dem Bohrloch zwi-

. Spanungsfrei gliihen

. Drehen beider Seiten

. Bohren

. Zwischenkontrolle

. Zylinderstifte in Pass-
bohrungen einsetzten

. Verzahnen

O b~ N =

o

3 1. Spanungsfrei glihen
2. Drehen beider Seiten
3. Verzahnen
4. Einsetzen und Harten
5. Bohren und Reiben
oder Gewinden

158,358 15

v

7. Demontieren der = -

Zylinderstifte

©

I

@T
Q

8. Reiben der 4
Passbohrung 28’233'033:
oder Gewinden Werkstoff:

Zahnezahl:

15 CrNi 6
z =36

Stirnmodul: m, = 2,5

Bild 4.20: Bearbeitungsbeispiel Hartbearbeitung.

Spanraum

a

S K22
Se

|

KSS-Zufluss

Bild 4.21: Einlippenbohrerschéfte.

KSS

Qf\>,\

Schneidplatte

Bild 4.22: BTA-Bohrkopf.

schen Bohrungswand und Bohrrohr
herausgebracht. Es ist darauf zu ach-
ten, dass der Kiuhlschmierstoff ausrei-
chend gefiltert ist. Beim Anbohren wer-

FUhrungsleisten

Spéane + KSS

Schneidplatte

den FUhrungsbuchsen verwendet, die
neben der FUhrung ein Abdichten zum
Werkstulck Gbernehmen.



Einlippenbohrer werden bis zu Durch-
messern von 25 mm (32 mm) einge-
setzt. Bei gréBeren Bohrungen wird
aus wirtschaftlichen Griinden meist das
BTA- oder das Ejektorverfahren ge-
nutzt (Bild 4.22). Beim BTA-Verfahren
wird der Klhlschmierstoff (ausschlie3-
lich Ol) zwischen Bohrungswand und
Bohrerschaft an die Wirkstelle zugefUhrt.
Die mit Spanen beladene Flissigkeit wird
durch den hohlen Schaft abgefihrt.

Beim Ejektor-Verfahren wird mit einem
Doppelrohr gearbeitet, sodass das Ol
erst kurz vor der Wirkstelle nach auBen
geleitet wird. Durch eine besondere
Duisenanordnung wird zudem eine Sog-
wirkung auf die Wirkstelle ausgeUbt, was
die Spanabfuhr erleichtert. Beim BTA-
und beim Ejektorverfahren missen be-
sondere Anbohrvorrichtungen und OI-
zufUhrungen vorgesehen werden, so-
dass in der Regel auf Spezialmaschinen
gearbeitet wird.

Durch Tiefbohren lassen sich Boh-
rungstiefen bis zu 100 x d und mehr, ge-
mittelte Rautiefen von R; =5 um (in Son-
derféllen 2 um) und Bohrungsqualitéten
bis IT 8 (in Sonderfallen IT 7) in Stahl er-
reichen. Wegen der guten Fihrung der
Schneiden und des Glattungseffektes,
den die FUhrungsleisten mit sich bringen,
sind die Oberflachenguiten erheblich
besser als beim konventionellen Bohren.

4.7 Gewindebohren

Gewindebohren dient der Herstellung
von Innengewinden. Gewindebohrer
werden bis 50 mm Durchmesser ange-
boten, fir gréBere Durchmesser sind die
Werkzeuge so aufwendig, dass sich
das Gewindeschneiden mit Gewin-
deschneidkdpfen, das Gewindedrehen,
das Gewindestrehlen oder das Gewin-
defr@sen meist als wirtschaftlicher er-
weisen. Gewindebohrer werden fast
ausschlieBlich aus Schnellarbeitsstahl
gefertigt. Sie bestehen aus dem An-
schnittteil, dem FUhrungsteil und dem

Schaft. Anschnitt und FUhrungsteil wei-
sen ein AuBengewinde mit Spannuten
auf, Ublich sind 3 bis 5 Spannuten. Das
Gewinde wird von den Stegen zwischen
den Spannuten erzeugt.

Der Anschnitt sorgt flr die Zentrierung
und ist fur die Spanleitung und Span-
formung zustandig. Es werden 5 An-
schnittarten unterschieden. Anschnitt A
hat eine Anschnittlange, die Uber 6 bis 8
Géange geht. Damit lasst sich eine gute
Flhrung und eine geringe Beanspru-
chung der Schneiden in den einzelnen
Géangen erreichen; denn die Schneidar-
beit verteilt sich auf die 6 bis 8 Gange. Im
Gegensatz dazu geht der Anschnitt E
Uber 1 %2 bis 2 Gange, ist also extrem
kurz. Er wird fir Gewinde, die bis anna-
hernd zum Bohrungsgrund gehen, ein-
gesetzt. Es entstehen wegen der gerin-
gen Zahl an Schneiden kréaftige Spane,
die Schneiden werden hoch belastet. So-
weit moglich empfiehlt sich ein nicht zu
kurzer Anschnitt. Bei zahen Werkstoffen
wie Chrom- oder Chromnickelstahlen
oder Titanlegierungen treten starke radiale
Verspannungen zwischen Bohrer und
Werkstlck auf. Um die Reibung zu ver-
ringern, wahle man dinne Stege — aller-
dings mit dem Nachteil, dass sie nicht so
haufig nachgeschliffen werden kénnen.

Der Anschnitt bestimmt weit-
gehend das Verhalten des Ge-
windebohrers.

Hinsichtlich der Spannuten lassen
sich 4 Varianten unterscheiden:

e Gerade Nuten flr kurzspanende
Werkstoffe,

e Gerade Nuten und Schélanschnitt
fir Stéhle bei Durchgangsbohrun-
gen,

¢ Rechts gedrallte Nuten fUr Stahle bei
Sacklochbohrungen,

e Links gedrallte Nuten flr z8he Stéh-
le und Durchgangsbohrungen.
Schalanschnitt und Linksdrall férdern

die Spane nach vorn, Rechtsdrall nach

hinten aus dem Bohrloch heraus. Das
Profil der Spannuten bestimmt den
Spanwinkel, wenn nicht im Anschnitt
besondere Anschliffe vorgenommen
werden. Gewindebohrer werden flr die
Stahlbearbeitung mit Spanwinkeln zwi-
schen 3° bis 15° ausgefuhrt. Je hdher
die Festigkeit des Werkstoffes ist,
desto geringer wird der Spanwinkel ge-
wahlt, um die Schneiden mechanisch
zu starken.

Gewindebohrer werden hinterschliffen
mit Winkeln um 3° bis 6°, wodurch die
Reibung herabgesetzt wird. Dem glei-
chen Ziel dient eine schwache Verjin-
gung des Fuhrungsteils um 1:1000.
Wenn dennoch die Gefahr des Klem-
mens z.B. bei dinnwandigen Werk-
stlicken aus z&hem Werkstoff besteht,
kann das Herausschleifen einzelner
Géange/Schneiden helfen, die Reibung
herabzusetzen.

Wegen der erschwerten Spanabfuhr
und der bestehenden Bruchgefahr wird
beim Gewindebohren mit niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten gearbeitet.
FUr Kohlenstoffstahle liegen sie zwischen
5 m/min bis 15 m/min (gréBere Ge-
schwindigkeiten fUr weniger feste Werk-
stoffe von 400 N/mm?2, niedrigere Wer-
te fir 900 N/mm?2). Schnittgeschwin-
digkeiten flr legierte Stahle werden je
nach Festigkeit zwischen 2 m/min bis
9 m/min eingestellt.

Der Vorschub beim Gewindeschnei-
den entspricht der Steigung des Ge-
windes. Der Vorschub muss von den
Maschinen, auf denen gearbeitet wird,
bereitgestellt werden. Dies kann mecha-
nisch Uber Leitpatronen ahnlich Leit-
spindeln oder mechatronisch Uber die
Steuerung besorgt werden. ,Schwim-
mende” Halter kdnnen fUr einen Aus-
gleich bei Vorschubabweichungen (ma-
schineller Vorschub geringer als Stei-
gung!) sorgen. Charakteristisch flr das
Gewindebohren ist, dass am Gewin-
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deende die Drehrichtung des Bohrers
umgekehrt werden muss. Bei Drehung
in Gegenrichtung kénnen sich Spane
verklemmen. Abhilfe kdnnen eine bes-
sere Schmierung, ein optimierter An-
schnitt und ein geringerer Freiwinkel (Hin-
terschliff) schaffen. Die Drehrichtungs-
umkehr muss von den Maschinen ge-
leistet werden. Bei Einspindelmaschinen
kann dies durch Umschaltung der Spin-
deldrehrichtung geschehen. Bei Mehr-
spindeldrehautomaten mit zentralem
Spindelantrieb wird die Spindel, auf
der Gewinde geschnitten wird, entkop-
pelt, oder auf der Werkzeugseite wird ein
Uberholantrieb fiir das Werkzeug vor-
gesehen. Um Probleme bei der Tiefen-
begrenzung zu vermeiden, kdnnen
Rutschkupplungen eingesetzt werden,
die sich zudem elektrisch Uberwachen
lassen. Solche Vorrichtungen kénnen
auch bei fehlender Kernbohrung Kolli-
sionen mit hohem Schadenspotenzial
vermeiden.

Das Gewindeschneiden ist ein spa-
nendes Verfahren mit hohem Reiban-
teil. Daher haben sich reibungsmin-
dernde Beschichtungen wie Titannitrid
TiN oder Titankarbonitrid TiCN be-
wahrt. Gegenuber blanken, unbe-
schichteten Bohrern lasst sich die
Schnittgeschwindigkeit um 30% bis
50% steigern. Die Oberflachenqualitat
wird verbessert.

Bearbeitungsbeispiel:
Gewindebohren eines Pleuels aus Stahl
Ck 35V,

Innenfeingewinde M 12 x 1,25,
Schnittgeschwindigkeit: ve = 6 m/min,
Gewindebohrer blank:

Standmenge: 300 Teile,
Gewindebohrer TiN-beschichtet:
Standmenge: 1200 Teile,
Gewindebohrer TiN-beschichtet,
nachgeschliffen: 400 Teile.

Innengewinde mit gréBerem Durch-
messer werden durch Drehen, Streh-

len (Drehen mit mehrgangigem Dreh-
werkzeug) oder Frasen erzeugt. Bei ho-
her Produktivitat lassen sich Gewin-
deschneidkopfe einsetzen, die am Hu-
bende gesteuert zusammenfallen (coll-
absible tap) und so eine Drehrich-
tungsumkehr Uberflissig machen.

Mit bahngesteuerten NC-Maschi-
nen lassen sich gréBere Innengewinde
durch Gewindefrasen erzeugen. Das
Verfahren zeichnet sich durch hohe Ro-
bustheit und Prozesssicherheit sowie
durch hohe Flexibilitdt aus. Neuere
Bearbeitungszentren verfigen Uber
geeignete Unterprogramme, die para-
metriert werden kénnen, um an die je-
weilige Aufgabe angepasst zu werden.
Durch Gewindefrasen l&sst sich ein wei-
ter Bereich von Durchmessern mit ei-
nem Fraser fertigen, solange die Stei-
gung dieselbe ist.

4.8 Reiben

Durch Reiben werden vorgebohrte
Bohrungen mit hoher MaBgenauigkeit
und hoher Oberflachenqualitét erzeugt.
Die Lagegenauigkeit kann nicht, die

Formgenauigkeit nur wenig beeinflusst

Bild 4.23: Ein- und zweischneidige Reibwerkzeuge mit Fihrungsleisten.

werden. Die erreichbaren Toleranzfelder
liegen bei IT8 bis [T7, bei gliinstigen Be-
dingungen und besonderem Aufwand
auch bei IT6. Reiben ist ein Endbear-
beitungsverfahren, das dem Bohren ins
Volle, dem Aufbohren oder Senken
folgt. Prinzipiell handelt es sich selbst
um ein Aufbohren mit geringen Schnitt-
tiefen. UntermaBe der Vorbohrungen
liegen bei 0,1 mm bis 0,4 mm (fir Boh-
rungsdurchmesser von 4 mm bis
75mm). Die Reibwerkzeuge, auch
Reibahlen genannt, werden aus
Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall an-
geboten. Reibahlen werden auch be-
schichtet (TiAIN) hergestellt, um den
Reibverschleil zu mindern. Schnitt-
geschwindigkeiten in Stahl liegen flr
blanke HSS-Reibahlen bei 12 m/min,
fur beschichtete VHM-Werkzeuge bis
50 % hoher, die Vorschibe je Schnei-
de zwischen 0,07 mm bis 1,2 mm.
Letztere sind vom Anschnitt abhangig;
denn damit wird die Spanungsdicke be-
stimmt. FUr Maschinenreibahlen werden
Ublicherweise Anschnittwinkel kleiner
45° gewahlt. Kleinere Anschnittwinkel
sind nur far Durchgangsbohrungen
geeignet.

(Quelle: Mapal)

Werkstoff Vorschub Schnittgeschw.
[mm] [m/min]
Stahl, = 750 N/mm? 0,2-0,4 12-90
Stahl, > 750 N/mm? 0,1-0,4 12-70

Tafel 4.1: Schnittdaten zum Reiben mit Einschneiden-VWerkzeugen (nach Mapal).



Durch Reiben lassen sich
nur die MaBgenauigkeit und
Oberflachengiite verbessern,
nicht die Lagegenauigkeit.

Seit einiger Zeit werden Ein- und
Zweischneiden-Reibwerkzeuge mit
Stutzleisten zum Auffangen der radia-
len Kréfte angeboten (Bild 4.23). Die
Messer dieser Werkzeuge sind aus-
tauschbar. Wegen der ginstigeren
Spanungsbedingungen lassen sich er-
heblich héhere Schnittgeschwindig-
keiten mit diesen Werkzeugen erreichen
(Tafel 4.1), was besonders bei Taktzeit
bestimmenden Arbeitsgéngen interes-
sant ist. Es empfiehlt sich mit Ol oder
wenigstens fetter Emulsion zu arbeiten.

4.9 NE-Metalle

Aluminiumlegierungen
Auf die Zerspanbarkeit von Alumini-
um und Aluminiumlegierungen im All-

gemeinen wurde in Abschnitt 2.10

eingegangen. Zum Bohren werden
Schnellarbeitstahl- und Hartmetall-
werkzeuge eingesetzt. Besonders bei
weichen Werkstoffen kann der Span-
transport aus der Bohrung kritisch
sein. Dem muss durch Entspénen oder
durch Innenhochdruck-Kuhlschmie-
rung begegnet werden. In Tafel 4.2 sind
Schnittwerte zum Bohren ins Volle an-
gegeben.

Titanlegierungen

Auf die Zerspanbarkeit von Titan
und Titanlegierungen im Allgemeinen
wurde in Abschnitt 2.10 eingegangen.
Da das Bohren haufig der letzte Ar-
beitsgang zur Fertigung eines Werk-
stlckes ist, ist ein sicherer Prozess an
einem teuren Bauteil besonders wich-
tig. In der Serienfertigung werden Boh-
rungen in Umformteilen zunehmend im
Sinne einer Komplettbearbeitung in
Dreh- oder Fréasprozesse integriert.
Das impliziert andererseits, dass auf
aufwendigen Maschinen gearbeitet
wird. Der Bohrprozess muss folglich
maoglichst produktiv ausgeflihrt werden.

HSS VHM

Ve [m/min] Ve [m/min]

<10 <0.10 <60 <0.16
Tafel 4.3: Schnittwerte fir das Bohren von Titan.
Werkstoff HSS HW
Ve m/min Ve m/min fmm

weiche
Al-Legierung <200 <0,15 < 400 <0,15
HB = 60
ausgehartete
untereutektisch < 100 <0,15 <200 <0,15
Al-Legierung
eutektische und
Ubereutektische =50 <0,15 <100 <0,15
Al-Legierung

Tafel 4.2: Schnitiwerte fir das Bohren von Aluminium.

Sicherheit und Produktivitat zu verein-
baren, stellt eine besondere Heraus-
forderung dar.

Es werden Bohrer aus Schnellar-
pbeitsstahl und Hartmetall mit und ohne
Beschichtung eingesetzt. Die Schnell-
arbeitsstahle sind S 6-5-2-5, also eine
besonders warmfeste Sorte, oder pul-
vermetallurgisch hergestellter Schnell-
arbeitsstahl mit dichtem, gleichmaBi-
gem Geflige, das besondere Kanten-
schérfe zulasst. Die Vollhartmetallboh-
rer (VHM) werden der Anwendungs-
gruppe K20 zugeordnet. Sie kénnen
blank, TiN- oder TiAIN-beschichtet
sein. Beim Bohren ins Volle besteht das
Problem, dass vor dem Bohrerkern
Werkstoff stark verformt und wegge-
drtckt werden muss. Dadurch kommt
es ohne weiteres zu starker Kaltver-
festigung des Werkstoffes. Um diese in
Grenzen zu halten, mUssen Schnellar-
beitsstahlbohrer sorgféaltig ausgespitzt
werden. Zur ausreichenden Warme-
abfuhr empfiehlt sich Innenklhlung
oder haufiges Entspénen, wobei die
Bohrerspitze intensiv gekuhlt werden
sollite. Tafel 4.3 gibt Schnittwerte fir das
Bohren von Titanlegierungen wieder.

4.10 Bohrprobleme,
Praxistipps

Die Empfehlungen gehen von einer
Stahlzerspanung aus, wenn nicht an-
ders angegeben. Sie sind nach dem Er-
scheinungsbild geordnet, mit ,e* sind
die moéglichen MaBnahmen genannt
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Merkmal MaBnahmen

76

Standweg zu gering
Eckenverschlei3

Standweg zu gering
Freiflachenverschleil3

Standweg zu gering
Querschneidenverschlei

Bohrer bricht
erforderliches Drehnmoment zu hoch

Bohrer quietscht
hochfrequente Schwingung durch Reibung

Bohrdurchmesser zu weit
Unrundlauf des Bohrers, AufschweiBungen

Bohrdurchmesser zu klein
Arbeitstemperatur zu hoch

Lage der Bohrung fehlerhaft
Bohrer verlauft

Unterbrechung durch lange Wendelspane

Ungtinstige Spanformen durch zéhen Werkstoff

Unsauberes Gewinde
Hohe Reibung im Flhrungsteil

Unsauberes Gewinde, Bohrerbruch
Klemmen der Spane beim Rucklauf

¢ Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit verringern
e Bohrer mit verschleiBfesterer Schicht (TIAIN) wahlen
e Kihlschmierung verbessern

e \orschub verringern

¢ Drehzahl/Schnittgeschwindigkeit verringern
e Mittigkeit des Bohrers prufen

e |nnenkuhlung vorsehen

e Reibungsmindernde Schicht (TiN) wahlen
e \orschub verringern

e Bohrer ausspitzen

¢ |Innenkuhlung vorsehen

e entspanen, haufiger entspanen
e Bohrer nachschleifen

e \orschub verringern

e Kuhlschmierung verbessern

e Innenkihlung vorsehen

e Kuhlschmierung verbessern

o Auf Olschmierung umstellen

¢ Innenkuhlschmierung vorsehen

e Schneidenecke verschlissen, Bohrer nachschleifen

e Anschliff prifen

e Bohrerdurchmesser prlfen
e Kuhlschmierung verbessern
o Olkiihlschmierung vorsehen

e Bohrerdurchmesser prtifen
e Olkiihlschmierung vorsehen
e Innenkihlung vorsehen

e Bohrung zentrieren
e Bohrbuchse verwenden
e Abstand der Bohrbuchse minimieren

e \orschub nach jeweils 1 x d unterbrechen
e Haufiger entspanen

e Bohrer mit geringerem Drallwinkel wéahlen
¢ Tieflochanordnung wahlen

e Flr bessere Schmierung sorgen, Ol hoher Zahigkeit
e Axialen Vorschub Uberprtfen

e Schmale Stege wahlen

¢ Einzelne Gange herausschleifen

e Umschaltpunkt Uberprifen

e Spanespulung verbessern

e Gewindebohrer mit starkerem Drall wahlen

e Gewindebohrer mit geringerem Freiwinkel wahlen



5. Riumen

5.1 Verfahrensgrundlagen

Spannschaft
Kalibrieren
Nachschliff
- Spanraum
Schlichten
Schruppen Vg,
Spannschaft
Staffelung,
Vorschub je Zahn
Spanungsdicke

Bild 5.1: Innenrédumwerkzeug mit Staffelung.

Innenprofile

00 0O
= 5 6

AuBenprofile

Bild 5.2: Innen- und auBBengerdumte Profile.

Das Raumen ist ein produktives spa-
nendes Verfahren der Serienfertigung.
Funktionsflachen hoher Oberflachengtite
bei groBer MaB- und Formgenauigkeit
kénnen durch einen einzigen Werk-
zeughub erzeugt werden. Das Verfah-
ren zeichnet sich durch hohe Zerspan-
leistung aus. Rdumwerkzeuge flhren
eine geradlinige, in Sonderfallen auch
schraubige Schnittbewegung aus. Spe-
zielle Varianten (Drehraumen, Walz-
schaben von Evolventenflachen) arbei-
ten mit rotierenden Schnittbewegungen.
Raumwerkzeuge sind aus mehre-
ren/vielen gestaffelt angeordneten
Schneiden aufgebaut (Bild 5.1). Das
R&aumen ist das einzige spanende Ver-
fahren, das ohne Vorschubbewegung
arbeitet; denn der Eingriff von Schneide
zu Schneide wird durch deren Staffelung
erreicht. Die Spanungsdicke f; ist also
durch das Werkzeug vorgegeben und
kann nicht wie bei anderen spanenden
Verfahren durch Maschineneinstellungen
verandert werden.

Es ist zwischen dem Innen- und Au-
Benraumen zu unterscheiden. Beim In-
nenrdumen wird ein Werkzeug durch
eine vorgearbeitete Bohrung gezogen
oder gedrlckt. Typische Anwendungen
des Innenrdumens sind die Herstel-
lung von profilierten Bohrungen wie
Vierkanten, Mehrkanten, Vielkeilprofile,
Innenverzahnungen und Nuten (Bild 5.2).
Da die profilgebundenen und wegen der
Staffelung (Spanungsdicke) meist auch
werkstoffgebundenen Werkzeuge durch
ihren komplexen Aufbau aufwendig
sind, wird das Innenrdumen entweder
nur in der Serienfertigung eingesetzt
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oder fUr die Herstellung von genormten
oder sonstigen standardisierten Profilen,
wenn ein aufwendiges Werkzeug Uber
eine gréBere Zahl von Auftragen oder
unterschiedlichen Einsatzen amortisiert
werden kann (Beispiel: genormte Viel-
keilprofile).

Raumen ist produktiv, aller-
dings sind die Werkzeuge auf-
wendig. Sie missen Uber groBere
Stlickzahlen amortisiert werden.

Das AuBenrdumen dient der Herstel-
lung von ebenen oder profilierten Fla-
chen. Es ist haufig die produktivere Al-
ternative zum Frésen. Allerdings ist auch
hier ausreichende SeriengréBe voraus-
zusetzen (Bild 5.2). Rdummaschinen
konnen fur waagerechte oder senk-
rechte Hubbewegung (Richtung der
Schnittbewegung) ausgeflhrt werden.

Beim Innenrdumen wird ein vorge-
bohrtes Werkstick in die Arbeitspositi-
on gebracht. Dann wird die Rdumnadel
in die Bohrung eingeftihrt und soweit
durchgeschoben, bis ihr Ende von einer
Klemmeinrichtung im R&aumschlitten ge-
fasst werden kann. AnschlieBend wird die
Raumnadel vom Raumschlitten durch
die Bohrung hindurch gezogen oder ge-
schoben, wobei die Spanabnahme er-
folgt. Wenn die Réaumnadel génzlich
durch die Bohrung gezogen oder ge-
schoben ist, wird das Fertigteil aus dem
Arbeitsraum heraus befordert, das Ende
der R&umnadel von einer Transport- und
Haltevorrichtungen gegriffen und in die

Ausgangsposition zurtickgefahren. Der
Vorgang wiederholt sich dann fUr das
nachste Werkstuck.

Beim AuBenrdaumen entfallt das Ein-
fadeln des Werkzeugs. Es wird lediglich
an dem Werksttick vorbeigeflhrt, wobei
wegen der Staffelung der Schneiden die
Spanabnahme erfolgt. Beim AuBenrau-
men sind von der Maschine erhebliche
Abdrangkrafte aufzunehmen. Die Ma-
schine muss entsprechend steif in Quer-
richtung sein.

Durch R&dumen lassen sich hohe MaB3-
und Formgenauigkeiten bis IT 7 (normal
IT 8) erreichen. Auch hohe Oberfla-
chengiten R, bis 5 wm (normal
R, =6.3 um bis 25 um, mit besonderem
Aufwand bis 1 um) kdnnen erzeugt
werden. Die Lagegenauigkeit beim In-
nenraumen kann allerdings kritisch sein;
denn die Werkstlcke werden meist
schwimmend aufgelegt und die schlan-
ken Werkzeuge besitzen nur eine be-
grenzte Quersteifigkeit.

Raumwerkzeuge werden meist aus
Schnellarbeitsstahl gefertigt. Ublich sind
die Schneidstoffe

HS 6-5-2, HS 6.-5-2-5 oder HS 2-9-2
mit Harten von 64 HRC bis 66 HRC.

Wegen der stoBartigen Belastung der
Schneiden muss der Schneidstoff aus-
reichend zah sein. Die Raumwerkzeuge
kénnen zur Erhbhung des Standweges
beschichtet werden, und zwar mit Ti-
tannitrid (TiN) oder Titankarbonitrid
(TIC)N). Wegen des gehérteten Schnell-

Werkstoff SR Ve [m/min]
Schruppen | Schlichten

Stahl 10-150 3-30 5-15 6-25

NE-Metall 20-200 10-40 3-12 10-40

Kunststoffe 30-60 10-30 5-15 10-40

Tafel 5.1: Spanungsdicken, Spanraumzahlen und Schnitigeschwindigkeiten.

arbeitsstahles kénnen nur Beschich-
tungsverfahren mit Arbeitstemperaturen
unterhalb der Anlasstemperatur einge-
setzt werden. Das sind PVD-Verfahren
bei 480 °C bis 500 °C. Wegen ihres
hohen Wertes mUssen Raumwerkzeu-
ge mehrfach nachgeschliffen werden.
Dies erfolgt an der Spanflache, wobei die
Erstbeschichtung dort verloren geht.
Gleichwohl hat die Beschichtung auf der
Freiflache eine Stutzwirkung und verzé-
gert den VerschleiB. Um die Nach-
schliffstarke in Grenzen zu halten, wird
vorteilhafter Weise nur bis zu einer Ver-
schleiBmarkenbreite von 0,2 mm gear-
beitet. Fir GroBserien werden in einigen
Fallen auch Raumwerkzeuge mit Hart-
metalleinsdtzen verwendet. Die Wirt-
schaftlichkeit fur die Wahl des Schneid-
stoffes ist dabei zu prtifen.

Werkstoffe mit Festigkeiten in einem
weiten Bereich von 400 N/mm? bis
1000 N/mm? lassen sich rdumen. Es hat
sich allerdings bewahrt, Stahlwerkstlicke
in Festigkeiten von 500 N/mm? bis
900 N/mm2 zu halten, um die Schneiden
nicht zu Uberlasten (hohe Festigkeit) oder
um Schmieren und ungunstige lange
Spéne (geringe Festigkeit) zu vermeiden.

Wéhrend eines Werkzeughubs werden
im Allgemeinen Schrupp-, Schlicht-,
Feinschlicht- und Kalibriervorgange aus-
gefihrt. Durch Variation der Staffelung
lassen sich die Spanungsdicken f, ent-
sprechend anpassen (Tafel 5.1). Zwi-
schen den Schneiden muss ausrei-
chend Spanraum vorhanden sein; denn
wahrend eines Werkzeughubes missen
die Spane in den Spanrdumen zwangs-
frei transportiert werden kdnnen. Dazu
werden Spanraumfaktoren SR abhangig
vom Werkstoff angesetzt. Die Teilung ei-
nes Raumwerkzeugs Is [mm] ergibt sich
dann mit der Spanungsdicke h bzw.
f,[mm] und der Raumlange im Werk-
stick ly [mm] zu:

ls=SR XV £, X I, (5.1)



Bild 5.3: Kréfte an der Schneide.

Ubliche Raumléngen (., durch das
Werkstlick vorgegeben) beim Innen-
raumen liegen bei zweimal Bohrungs-
durchmesser. Aus der Teilung und der
moglichen Spanungsdicke lassen sich
die aktive Lange des Raumwerkzeugs
und damit also der notwendige Raum-
hub ermitteln, der in der RAGummaschi-
ne zur Verfugung stehen muss. Die
Schnittgeschwindigkeiten sind in der
Regel fur sémtliche Phasen des Werk-
zeughubs konstant (Tafel 5.1).

Als Kuhlschmierstoffe werden flr Stahl
meist Mineraldle oder hoch additivierte
Emulsionen verwendet. Aluminium wird
vorteilhaft mit Petroleum oder &hnlichen
wenig zdhen Kohlenwasserstoffen ge-
raumt.

Die hochsten Krafte treten in der
Schruppphase auf. An jeder Schneide
greift eine linienférmig verteilte Zer-
spankraft an. Beim AuBenraumen kon-
nen die Schneiden einen Neigungs-
winkel A aufweisen. Dann hat die Zer-
spankraft eine Querkomponente Fp,
die von den Fuhrungen der Maschine
aufgenommen werden muss.

Werkstlick

Raumwerkzeug

w

Die Schnittkraft F [N] lasst sich — wie
vorn ausgefuhrt (siehe Abschnitt 2.3) —
mit dem Ansatz von Kienzle Uber die
spezifische Schnittkraft ke ermitteln.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die
Schnittkraft an jeder im Eingriff befind-
lichen Schneide angreift. Uberschlaglich
lasst sich fur einen Stahl mittlerer Fes-
tigkeit annehmen:

F.=250xzxU 5.2)

Darin ist U [mm] die Lange des zu
rdumenden Profils, bei einem Kreisprofil
also der Kreisumfang und z die maxi-
male (ganze) Zahl der Schneiden im
Eingriff:

z = cell (ly/1y) (5.3)

Beispiel: In Stahl mittlerer Festigkeit soll
eine Bohrung von 20 mm Durchmesser
und eine Ldange von 25 mm gerdumt
werden. Es wird f; = 20 um und eine
Spanraumzahl von SR = 10 gewéhlt. Da-
mit ergibt sich eine Teilung von
Is = 7,17 mm. Die maximal im Eingriff be-
findliche Schneidenzahl ist dann z = 4.
Daraus folgt eine Schnittkraft nach (5.2)
Fc =63 kN.

Die Gesamtschnittkraft schwankt
Uber dem Hub, da nacheinander
Schneiden in den und aus dem Eingriff
kommen (Bild 5.4). Diese Kraftschwan-
kungen regen die Maschine zu Schwin-
gungen an. Besonders steilflankig und
damit besonders kritisch ist der Kraft-
verlauf, wenn die Schneiden Uber ihrer
gesamten Lange plétzlich in Eingriff
kommen (rechtes Teilbild, A = 0, in der
Regel beim Innenrdumen). Um die
Kraftschwankungen nicht zu stark wer-
den zu lassen, sollten beim Schruppen
immer mindestens drei Schneiden,
besser mehr im Eingriff sein. Raum-
maschinen mussen fUr die hohe dyna-
mische Anregung ausgelegt sein.

Die meisten Innenrdummaschinen
arbeiten mit gezogenen Werkzeugen.
Dann ist gerade in der Anfangs- oder
Schruppphase der unbelastete Teil des
Raumwerkzeugs lang und neigt zu er-
heblichen Biegeschwingungen. Einige
Innenrdummaschinen arbeiten daher mit
drickendem Werkzeug. Diese Anord-
nung hat zwar den Vorteil, dass das
Werkzeug mit seiner Einspannung gut
geflhrt ist, weist aber den Nachteil auf,
dass die Werkzeuge auf Knicken be-
ansprucht werden, was kritisch sein
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Bild 5.4: Schnittkraft-Zeitverlauf.

kann. Eine in diesem Zusammenhang
interessante Anordnung bietet das Prin-
zip einer Zug-Druck-Raummaschine
[LLRO3].

KenngréBen fir Raummaschinen
sind die maximale Raumkraft und die
maximale Raumlange. Angeboten wer-
den Innen- und AuBenrdummaschinen
mit Raumkréften bis 1200 kN und
Raumhtben bis 3000 mm. Die Antrie-

Az0

be kdnnen elektromechanisch oder
hydraulisch ausgefuhrt sein.

Die Anordnung der Schneiden wird
meist so gewahlt, dass eine Tiefen-
staffelung entsteht. Das bedeutet, dass
die Schneiden parallel zur Endkontur lie-
gen. Bei einer Seitenstaffelung wird
das Material quer zur Endkontur ge-
raumt (Bild 5.5). Seitenstaffelung wird
eingesetzt, um Uberhohten Verschleil

Bauteil Werkstoff Festigkeit
[N/mm?]
Lenkzahnstange Cf45V 700 bis 900
PKW-Pleugl Ck45V 700
Schwinghebel 16 MnCr 5 600 bis 700
Kurbelwellenlagerdeckel GG 26 260
Scheibenbremsbigel GGG 50 500

Tafel 5.2: Bearbeitungsbeispiele [SCHW8O].

als Folge einer Guss- oder Schmiede-
haut eines Werkstticks zu umgehen.

Das Rédumen ist ein schwieriges spa-
nendes Verfahren, das hohe technolo-
gische Anforderungen stellt. Beim In-
nenrdumen mussen die Vorbohrungen
in engen Toleranzen liegen, die geringer
als die maximale Spanungsdicke sein
mussen. Zu kleine Vorbohrungen ma-
chen R&dumen unmoglich. Wenn die Vor-

bohrungen zu groB sind, ist mit Ver-

Schnitt- Standweg
geschwindigkeit
[m/min] [m] (Teilezahl)
20bis 24 180
(9000)
25 250
(10000)
6 380 - 490
(17000 — 22000)
6;10; 25; 1500
(10000)
16 900
(15000)



Werkstiick

Werkzeug

Tiefenstaffelung

Bild 5.5: Staffelung von Réumwerkzeugen.

laufen und groBen Lageabweichungen
zu rechnen. Dieser Fehler kann auch
zum Verhaken und zum Abreien des
Werkzeugs flhren. Auch muss die Auf-
lageflache des Werkstlcks rechtwink-
lig zur Vorbohrung sein. Wenn beson-
dere Lage- oder Winkligkeitstoleranzen
vorgegeben sind, solite man wegen die-
ser beim Innenrdumen nicht ohne wei-

Seitenstaffelung

teres einzuhaltenden Toleranzen zu-
nachst die Innenraumoperation durch-
fUhren und erst danach die AuBenbe-
arbeitung vornehmen, wobei dann in
den gerdumten Flachen aufgenommen
wird.

Auch gehartete Werkstlicke lassen
sich rAumen. Als Schneidstoffe werden
dann in der Regel Hartmetall oder ku-

bisch kristallines Bornitrid (PCBN) ver-
wendet. Maschinen und Werkzeuge
mussen fur das Hartrdumen ausgelegt
sein.

Einige Bearbeitungsbeispiele fur das
Innen- und AuBenrdumen sind in Ta-
fel 5.2 enthalten, die eine Vorstellung der
Produktivitat geben sollen. Wegen der
technologischen Schwierigkeiten des
Verfahrens Rdumen mussen alle Vor-
kehrungen getroffen werden, dass es
nicht zum Abrei3en oder zu groben Be-
schadigungen der aufwendigen Werk-
zeuge kommt. Es empfiehlt sich, von
Maschinen- oder Werkzeugherstellern
Proberdumungen vornehmen zu lassen
und die Maschinen oder Werkzeuge
erst nach ausreichender Statistik ab-
zunehmen.

5.2 Raumprobleme,

Praxistipps

Die Empfehlungen gehen von einer
Stahlzerspanung aus, wenn nicht an-
ders angegeben. Sie sind nach dem Er-
scheinungsbild geordnet, mit ,,“ sind
die mdglichen MaBnahmen genannt.
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Merkmal MaBnahmen

Rattermarken
Schwingungen durch Schneideneingriff

Lagefehler der Bohrung
radiale Querkréafte

Geringe Standmenge
hoher Freiflachen-
oder Eckenverschlei3

MaBfehler
hohe Querkrafte
ungenltgende Spaneabfuhr

e FUhrung der freien RAumnadel vorsehen
o Olkiihlschmierung vorsehen

e Staffelung verringern

® Mechanischen Antrieb wahlen

e Zug- Druckrédumen wéhlen

e Teilung des Werkzeugs optimieren

e Schragverzahnung beim AuBenrdumen

e FUhrung der freien RAumnadel vorsehen
e WerkzeugfUhrung einsetzen

e UngleichmaBigen Verschlei vermeiden
¢ FrUheres Nachschleifen

e Zug-Druckraumen wahlen

e reibungsarme Schichten (TiN)

e \/erschleiBmindernde Schichten (TiAIN)
¢ Hartmetallwerkzeuge einsetzen

e Schnittgeschwindigkeit mindern

e Schnittgeschwindigkeit erhdhen

e Staffelung verringern, 2 Durchgénge

e Kalibrierteil prufen

e Friher nachschleifen

e Schmierwirkung erhéhen

e Flr gute Spanabfuhr sorgen

e Entspanvorrichtungen einsetzen



6. Frdsen

6.1 Verfahren, Frasvorgang

Stirnfréasen

Planfrasen

Umfangsfrasen
wz

3

WST

v

Walzfrasen

Profilfrasen

-

WST

Bild 6.1: Frasverfahren nach DIN 8589 - 3.

Frasen ist Spanen mit einem rotie-
renden Werkzeug, dem Fréser, wobei
diese Drehung die Schnittbewegung
darstellt. Quer oder schrag zur Drehach-
se findet eine Vorschubbewegung als
Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Werkstlck statt. Die Vorschub-
bewegung kann vom Werkzeug oder
vom Werkstlck oder kombiniert von bei-
den ausgefuhrt werden. Eine Frasma-
schine hat in der Regel drei geradlinige
Vorschubachsen, die bei tblicher nu-
merischer Steuerung simultan und ab-
hangig voneinander gesteuert werden
koénnen (Bahnsteuerung, Formfrasen).
Damit lassen sich also beliebige raum-
liche Bahnen fahren. Haufig wird das Fra-
sen allerdings zum Erzeugen ebener Fla-
chen eingesetzt (Stirn-, Umfangs- und
Umfangs-Stirn-Frésen). In speziellen
Maschinen kénnen neben den drei grad-

WZ x A2

WST

linigen Vorschubachsen noch zwei Dreh-
achsen zugefligt werden, womit dannin
jedem Punkt der Bahn eine beliebige Fra-
serstellung eingestellt werden kann.
Dieses Funf-Achs-Frasen wird im Ab-
schnitt 6.6 im Zusammenhang mit dem
Werkzeug- und Formenbau behandelt.

Bild 6.1 zeigt die wichtigsten Fréas-
verfahren. Diese sind nach der Herstel-
lung verschiedener Formen geordnet,
die durch die Vorschubbewegung be-
stimmt sind. Eine Sonderform des Um-
fangs-Stirn-Frasens ist das Drehfra-
sen, bei dem die Vorschubbewegung
nicht geradlinig, sondern drehend aus-
gefUhrt wird und mit der infolgedessen
zylindrische Flachen erzeugt werden
koénnen (z. B. Drehfrasen von Kurbel-
wellen).

Umfangs-Stirnfrésen

WST Werkstiick

WZ  Werkzeug

—* Vorschubrichtung
WST / WZ

¥)  Drehrichtung
WST / WZ

Prinzip bedingt ist jede Schneide ei-
nes Frésers maximal 180° oder weniger
im Eingriff, d. h. der Schnitt ist unter-
brochen. Es entstehen also kommafor-
mige Spéane. Spanformprobleme auch
bei z&hen Werkstoffen gibt es norma-
lerweise nicht. Nach der Anschnittart ist
zwischen dem Gleichlauf- (Bergab-Fra-
sen, Downhill) und Gegenlauffrasen
(Bergauf-Frasen, Uphill) zu unterschei-
den (Bild 6.2).

Beim Gleichlauffrasen greift die
Schneide am dicken Ende des kom-
maférmigen Spans ein und baut die
Zerspankraft stoBartig auf, die Ma-
schine muss daher eine ausreichende
dynamische Steifigkeit aufweisen (aus-
reichend steif gegen Schwingungen
sein). Beim Gegenlauffrasen beginnt die
Spanbildung am dinnen Ende, am
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b Vorschubrichtungswinkel 0° < ¢ < 90°

Bild 6.2: Gleichlauf- (a) und Gegenlauffrasen (b).

Anfang kommt es daher zum DrUcken
zwischen Fraser und Werkstick und
damit zu unglnstigen Spanbildungs-
verhéltnissen, da anfangs die Min-
destspanungsdicke unterschritten wird
und kein Spanen stattfindet, sondern
nur hohe Normal- und Reibkréfte ent-
stehen, die stérkeren Verschlei3 als
beim Gleichlauffrésen bewirken. Wenn
die Maschine und das Werkstlck es
zulassen, sollte Gleichlauffrasen be-
vorzugt werden. Die Maschine darf
insbesondere kein Spiel im Vorschub-
antrieb aufweisen, was allerdings bei

modernen NC-Maschinen ohnehin
nicht der Fall ist. Das Gleichlauffrasen
weist eine Kraftkomponente normal
zur erzeugten Oberflache auf, das
Werkstlck wird in der Regel auf seine
Unterlage gedrlckt. Das macht das
Gleichlauffrédsen auch zur Bearbeitung
langer schlanker WerkstUcke interes-
sant, die beim Gegenlauffrdsen eher
von der Unterlage abgezogen wir-
den. Beim Stirnfrasen kommt es je
nach Lage der Drehachse zum Werk-
stlick zum Gegen- und Gleichlauffra-
sen, wie Bild 6.3 zeigt.

Die Eingriffsverhaltnisse beim Frasen sind

in Bild 6.3 dargestellt. Darin ist:

f, Vorschub je Schneide [mm]
ae Eingriffsbreite [mm)]

ap Schnitttiefe [mm]

h Spanungsdicke [mm]

Spanungsbreite [mm]
Eingriffswinkel
Einstellwinkel

Zahl der Schneiden

N A 8 T

Das Zeitspanvolumen QV und die
Zeitspanflache QA sind beim Frasen im
Gegensatz zum Drehen von der Vor-
schubgeschwindigkeit v abhangig. Mit
der Fraserdrehzahl n gilt:

Vi=zXf,Xn 6.1)
QV =a. X apX V¢ (6.2)
QA =2, X V¢ 6.9)

Die Vorschubgeschwindigkeit ent-
scheidet nach (6.2), d.h. fur das
Schruppfrasen, und (6.3), d. h. fUr das
Schlichtfrasen, die Produktivitat. Sie ist
Uber den technologisch bestimmenden
Vorschub je Zahn f;, (f, bestimmt die
Belastung des Schneidkeils und die
Qualitat der erzeugten Oberflache) mit
der ebenfalls technologisch wichtigen
Schnittgeschwindigkeit v (v bestimmt
weitgehend den VerschleiB) verknlpft
nach:

Ve =7 X dy, X0 =TT X dy, X Ve /(z X £,) (6.4)

mit dem Fraserdurchmesser dyz.

Es empfiehlt sich, da f, und v¢ aus
technologischen Griinden nicht belie-
big gro3 gewahlt werden kénnen, Fra-
ser mit hoher Schneidenzahl z zu
wahlen, wo mdglich. So erreicht ein
Fraser mit 200 mm Durchmesser bei
16 statt 8 Schneiden bereits eine Ver-
kUrzung der Hauptzeit um 50 %. Al-
lerdings muss die Fraserteilung groB
genug sein, um einen freien Span-
transport zu gewahrleisten. Auch ist
dabei zu beachten, dass die Leistung

M = Pgpingel /(2 X T X )
an der Spindel der Maschine Pgpindel

bzw. das Drehmoment M an der Spin-
del ausreichen.
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Bild 6.3: Eingriffsverhdlinisse beim Stirnfrasen.

Fir kurze Bearbeitungszeiten
moéglichst groBe Fraser/Schnei-
denzahl wahlen, aber auf ausrei-
chenden Spanraum und auf aus-
reichende Leistung an der Spindel
achten.

Flr das Schruppfrédsen von Stahl
mittlerer Festigkeit unter normalen Be-
dingungen lasst sich eine Faustformel flr
den Leistungsbedarf der Frasmaschine
Pm (Wirkungsgrad 80 % angenommen)
angeben:

P = QV x kc /40 6.5)

mit Py [KW], QV [cm3/min] und k¢
[KN/mm?2].

Beispiel: Beim Stirnfrdsen eines Stah-
les mittlerer Festigkeit (ke = 1,7 kN/mm?)
wird mit einer Zustellung von ap =5 mm
und einer Frasbreite von ag = 150 mm
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
vi = 1000 mm/min (QV = 750 cm®/min)
gearbeitet. Die notwendige Maschi-
nenleistung ist Ppy = 32 kW.

fz Ausschnitt Z

AN

¢=0° | Bahnkurve
y i. + 1 Bahnkurve
Werkzeug-
schneide
¥ Werkstlick
Schnitt A - A

Der Fraserdurchmesser beim Stirn-
frdsen richtet sich nach den Werk-
stlickabmessungen. Er sollte 20 % bis
50 % groBer sein als das Werkstlck breit
ist. Wenn wegen der GréBe der Werk-
stuckflache mehrere Durchgange er-
forderlich sind, sollte die Frasbreite
25 % geringer sein als der Faserdurch-
messer. Die Frasermitte sollte gegen die
Frasbreite auBermittig angestellt werden,
um schwankende Radialkréfte gering
und damit die Schwingungsanregung in
Grenzen zu halten. Um ein Nach-
schneiden beim Schlichten zu vermei-
den, muss die Maschine mit einem
Spindelsturz gegen die Vorschub-
richtung ausgefuhrt sein. Die Neigung
betragt ublicherweise 0,10 mm auf
1000 mm.

unlegierter Stahl (C: 0.30 — 0.55 %)
vergUteter Stahl
rostfreier Stahl

Tofel 6.1: keWerte fir unterschiedliche Stahle.

Als KenngréBe flir den Verschlei
verwendet man beim Frésen den Stand-
weg Ly, das ist die Summe aller Vor-
schubwege je Werkzeug bis zur Kriti-
schen VerschleiBgroBe (s. Abschnitt
2.9). Der Standweg ergibt sich aus der
Standzeit T, dem Vorschub je Schneide
f, , der Schneidenzahl z, der Schnitt-
geschwindigkeit v¢ , dem Fraserdurch-
messer dywz und dem Eingriffsverhéltnis
He zu:

Li=(Txf,xzXV)/(HgxTxdy,) (6.6)

Das Eingriffsverhaltnis He beschreibt
den Weg jeder Schneide unter Span be-
zogen auf den Flugkreis des Frasers mit
dem Fréswinkel unter Span @c.

Hg = ¢ /360° 6.7)
ke = 1.7 KN/mm?
ke = 2.0 KN/mm?

ke = 1.6 kKN/mm?
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Fur den Fall, dass die Frasbreite ae
25 % geringer ist als der Fraserdurch-
messer, ist He = 0.33,
fir ag = 0.5 x dyz ist HE = 0.25.

Der Standweg je Schneide ergibt
sich durch:

LfZ = Lf/Z

6.2 Werkzeuge

Neben den Winkeln am Werkzeug,
wie sie in Abschnitt 2.1 beschrieben
sind, ist beim Frésen der Einstellwinkel
K besonders interessant.

Der Einstellwinkel ¥ eines Planfrasers
beeinflusst die Spanungsdicke und da-
mit die Komponenten der Zerspankraft
direkt. Durch Verringerung von k wird die
Spanungsdicke kleiner, die Schneiden-
belastung verteilt sich Uber eine lange-
re Schneide im Eingriff. Die Kraftkom-
ponente in axialer Richtung nimmt zu, in
radialer Richtung entsprechend ab. Ge-
brauchlich sind Fraser mit 45°, 90°,10°
und mit runden Platten. Beim 45°-Fréa-
ser sind die axialen und radialen Kom-
ponenten der Zerspankraft etwa gleich,
was einen ruhigeren Lauf bewirkt. Die
Schneide tritt allmahlicher ins Werkstuick
ein. Allerdings ist die mogliche Schnitt-
tiefe geringer als bei groBerem Einstell-
winkel. Die Schnitttiefe a, beim Frasen
sollite maximal 2/3 der Schneidkanten-
lange betragen. Der Einstellwinkel x
begrenzt also die Schnitttiefe.

Flr Schruppoperationen wird der
Punkt des ersten Kontaktes der
Schneidplatte mit dem Werkstck,
d. h. der Punkt, an dem sich beim ers-
ten Kontakt eine Kraft stoBartig auf-
baut, als bedeutsam angesehen. Ein S-
Kontakt bedeutet nach Bild 6.5, dass
der erste BerUhrpunkt der Wende-
schneidplatte mit dem Werkstoff bei S,
also an der duBersten Ecke der Plat-
te liegt. Ein S-Kontakt ist daher un-

Bild 6.4: Planfréser (nach Sandvik/Coromant).

gunstig, weil die Ecke der Platte, die die
geringste Unterstitzung hat, mit dem
maximalen Biegemoment stoBartig
belastet wird.

nicht die gesamte Kontaktflache im Mo-
ment des Schneideneintritts in Kontakt
kommen, um nicht die maximale Last
stoBartig aufzubauen. Auch beim Schnei-
denaustritt sollte dieser Fall vermieden

Schnitt A-A

Bild 6.5: Kontakipunkte beim Frasen.

Gunstig ist dagegen der U-Kontakt,
also der Erstkontakt zwischen Werkstoff
und Wendeschneidplatte an der Stelle U
(Bild 6.5), bei dem die Platte optimal un-
terstutzt ist. Ein U-Kontakt wird erreicht,
wenn die Spanwinkel 5 (Spanwinkel ge-
messen in Richtung der Vorschubbe-
wegung) und Y, negativ sind, d. h., die
Schneide bleibt in Bewegungsrichtung
gegen die Mitte der Platte zurtick (in Bild
6.5 ist yr positiv eingezeichnet). V- und
T-Kontakt werden noch als guinstig an-
gesehen. Es sollte jedenfalls moglichst

SV

werden; denn ein steiler Kraftabfall ist
ebenfalls aus dynamischen Grinden
und Grlnden der Schneidkantenge-
fahrdung zu vermeiden. Auch dabei
sind die Spanwinkel von Bedeutung. Al-
lerdings kdnnen negative Spanwinkel
und kleine Einstellwinkel im Falle der
Stahlzerspanung beim Schneidenaustritt
zur Gratbildung fuhren, bei der GuBbe-
arbeitung haufig zu Kantenausbrtichen.

Beim Frasen von Stahl mittlerer Fes-
tigkeit wird mit positivem axialem Span-
winkel yp gearbeitet, um die Zerspan-



krafte gering zu halten. Das ist vorteilhaft
fUr eine geringe Gratbildung und ist be-
sonders dann angezeigt, wenn dunn-
wandige labile Werkstlicke bearbeitet
werden mussen. Fréser mit 45° Ein-
stellwinkel werden fUr die Stahlzerspa-
nung mit Plattensitzen bei einem axialen
Spanwinkel yp von 20° und einem ra-
dialen Spanwinkel ys von -3° ausgefuhrt.
Mit einer negativen Platte (Platte mit Keil-
winkel § = 90°, siehe Abschnitt 2.1) er-
gibt das einen wirksamen axialen Span-
winkel Yp von 12°. Dadurch werden ein
guter Spantransport, optimale Laufruhe
und ein ausreichendes VerschleiBver-
halten erreicht. Der 90°-Fraser wird
hauptséchlich zum Eckfrasen (90°-Kan-
te am Werkstuick) eingesetzt. Wegen der
Uberwiegend radialen Kraftwirkung las-
sen sich auch diinne, labile Werkstticke
damit bearbeiten. Der 10°-Fraser wird bei
hohen Vorschiiben und damit groBen
Zeitspanflachen QA oder zum Tauch-
frAsen (Uberwiegend axialer Vorschub
des Frasers) verwendet. Fraser mit run-
den Platten haben entlang der Schnei-
de unterschiedliche radiale Einstellwin-
kel von 0° bis maximal 90° abhangig von
der Schnitttiefe. Wegen der langen
Schneide ist der Schneidkeil stabil und
die Belastung gut verteilt. Solche Fraser
werden fUr ein breites Spektrum von
Schruppoperationen eingesetzt.

Durch Schlichtfréasen lassen sich bei
sorgféltiger Einstellung des Werkzeugs
Oberflachenglten von R, < 5 um errei-
chen. Beim Planfrasen wird die zu be-
arbeitende Flache durch die Neben-
schneide erzeugt. Eine Schneide, die —
wenn auch nur geringfligig — vorsteht,
verschleiBt schneller und beeintrachtigt
die OberflachengUte des Werkstlicks. Es
ist daher geboten, die Lage der Schnei-
den sorgfaltig zu prufen.

Bei einstellbaren Fraskopfen ist eine
Justierung auf Abweichungen Kkleiner
2 um notwendig. Bei nicht nachstellba-
ren Haltern muss eine hohe Genauigkeit

des Grundkorpers gewahrleistet sein. Zur
Prifung kdénnen moderne Voreinstell-
gerate dienen, wenn sie eine ausrei-
chende Messgenauigkeit aufweisen.
Andernfalls kénnen dazu nach der Auf-
nahme exakt parallel geschliffene, axia-
le (Ringflache) und radiale (Zylinderflache)
Prufflachen dienen, von denen aus die
Schneiden hinsichtlich ihrer axialen und
radialen Lage vermessen werden. Ein
Taumeln des Frasers auf der Spindel
muss vermieden werden. Diese Forde-
rung ist bei groBen Frasdurchmessern
besonders kritisch.

Aufnahmemittel von Stirnfrasern sind
in ISO 6462 genormt. Fréaser kénnen auf
unterschiedliche Art an der Maschinen-
spindel direkt oder indirekt Gber Spann-
mittel befestigt werden:

e mit ihrem Zylinderschaft Uber Spann-
zangen oder Dehnfutter flr begrenz-
te Drehmomente,

e auf Frasdornen (Durchmesser 22 mm,
27 mm, 32 mm, 40 mm und 60 mm)
mit Spindelaufnahmekegeln (fur klei-
ne Stirnfraser),

e auf Dornen, Uber zentrische Spann-
schrauben und Stirnmitnehmer,

e an der Spindel zentriert und ange-
schraubt (mit ein oder zwei Lochkrei-

sen, groBere Fraser) bei Moment-

Ubertragung Uber Frassteine und Nu-

ten am Fraser und in der Spindel.

Die optimale Hartmetallsorte zum Fréa-
sen anzugeben, ist problematisch, weil —
wie in Abschnitt 2.6 beschrieben — die
Hersteller von Hartmetallen ihre eigene Zu-
ordnung zu Anwendungsféllen festle-
gen, ohne dass ein allgemein verbindlicher
Standard existiert. Flr die folgenden An-
gaben wurden die Empfehlungen von
Sortimenten eines Herstellers mit groBem
Marktanteil ausgewertet.

6.3 Werkzeugfuhrung,

Frasbahnen

Die WerkzeugfUhrung sollte so ge-
plant/programmiert werden, dass hohe
Produktivitdt und ausreichende Zuver-
l&ssigkeit erreicht werden. Das bedeutet,
dass ein hohes Zeitspanvolumen beim
Schruppen und eine groB3e Zeitspanflache
beim Schlichten derart gefahren werden,
dass die Schneiden moglichst geringen
StoBbelastungen ausgesetzt werden und
dass das Werkzeug nach Mdglichkeit un-
unterbrochen im Eingriff gehalten wird. So
wird eine rechteckige Flache, die wegen
ihrer Breite mehrere Frasertberlaufe er-
fordert, nicht zeilenférmig, sondern ma-

Stahl weich —

allgemeine Frassorte, leichte bis schwere Schnitte P 25, beschichtet
Frasen unter instabilen Bedingungen, Zahigkeit erfordernd P 25, beschichtet
P 10, beschichtet

Stahi, gehirte E—

allgemeine Anwendungen fur gehartete Stahle Ho5", CBN

Schlichten, leichte bis mittlere Schnitte

leichtes Schruppen , Schlichten

H25", beschichtet

Stah ostre I

allgemeine Anwendungen
leichte bis mittlere Schnitte
mittlere bis schwere Schnitte

M 25, beschichtet
M 25, beschichtet
M 40, beschichtet

Warmfeste Legierung e

allgemeine Anwendungen

1) entspricht K-Sorten

Tafel 6.2: Sortenwahl fir das Fréisen.

S 152), beschichtet

2) entspricht P-Sorte



anderformig bearbeitet. Die Frasbahn ist
dabei so einzurichten, dass beim Schnei-
deneintritt und -austritt moglichst gerin-
ge Kraftspriinge auftreten (Bild 6.6) und
mdglichst die glinstigen Kontaktpunkte er-
reicht werden (s. Abschnitt 6.2). Nach
Moglichkeit ist im Gleichlauf zu frésen.

Das Ausfrédsen von Taschen wird
mdoglichst so programmiert, dass der
Umfangs-Stirnfraser schrag eintaucht
(dreiachsig frasen) und dann parallel zur
AuBenkontur spiralig Material ausraumt.
Die maximale Schnitttiefe sollte 2/3 der
Schneidenléange nicht Uberschreiten.
Der Fahrsinn ist nach Gleichlauf und
nach glinstigem Spantransport auszu-
richten. Der Boschungswinkel beim
Eintauchen wird durch den Fréser-
durchmesser, den Freiwinkel der Platten
im Halter und die Schnitttiefe bestimmt.
Je nach Kantenrundung der Taschen am
Grund lassen sich runde Platten oder
90° Platten und Halter verwenden. Wer-
den Taschen mit Walzenstirnfrasern
bearbeitet, muss meist vorgebohrt wer-
den. Der Bohrerdurchmesser soll 5 mm
bis 10 mm gréBer sein als der Walzen-
fraser. Die maximale Schnitttiefe betragt
2 x Fraserdurchmesser. Die Schnittbreite
sollte 25 % geringer sein als der Fra-

serdurchmesser. Fraser mit groBem
Durchmesser erreichen zwar ein hohes
Zeitspanvolumen, lassen in den Ecken
jedoch je nach dort geforderten Radien
mehr Material stehen, das nachfolgend
mit kleineren Frésern ausgeraumt wer-
den muss. Dabei sollte der Fraserradi-
us 15 % kleiner sein als der Eckenradi-
us. Ist viel Material abzuspanen, lasst
sich Material durch Bohren ausréu-
men. Es kédnnen mehrere Bohrvorgén-
ge mit einem kréftigen Wendeschneid-
plattenbohrer mit 90° Einstellwinkel
(180° Spitzenwinkel) vorgesehen wer-
den.

Taschenfrasen mit groBem
Walzenstirnfraser und Ausraumen
der Ecken mit kleinerem Fréaser.

Das Uberfrasen von Bohrungen und
Nuten sollte nach Moglichkeit vermieden
werden; denn diese Schnittunterbre-
chungen stellen zusétzliche StoBbelas-
tungen der Schneiden dar. Bohrungen
und Nuten sollten daher — sofern mog-
lich — nach dem Uberfréasen einge-
bracht werden.

./ Entlastung

Belastung

Bild 6.6: Ein- und Austritt bei verschiedenen Fréserpositionen.

Die Maschineneinstellungen beim
Frasen sind wegen der prinzipiellen Un-
abhangigkeit der Vorschubgeschwin-
digkeit von der Schnittgeschwindigkeit
komplizierter als beim Drehen und Boh-
ren, wo meist ein Vorschub je Umdrehung
angegeben wird und damit prinzipiell eine
VerknUpfung des Vorschubs zur Dreh-
geschwindigkeit gegeben ist. Aus Griin-
den der mechanischen und thermischen
Schneidenbelastung sind die Schnittge-
schwindigkeit v und der Vorschub je
Schneide f ; bzw. die maximale Spa-
nungsdicke hmax vorgegeben und meist
von der Werkstoff/Schneidstoffkombi-
nation abhangig. Es gilt entsprechend Bild
6.3: fur das Stirnfrasen ¢ = 90°, k < 90°)
bzw. das Walzenfrasen (¢ <90°, k = 90°):

f, = hiax/ sin K bzw.
£, = hiax /sin @ 6.9

n = v /(7w dyy) (6.10)

ve=znf, 6.11)
Zum Schruppen mit Planfrasern bei
PlattengréBen von 12 mm (oder 18 mm)
sollten Vorschibe je Schneide von
0,20 mm (oder 0,32 mm) als Startwerte
verwendet werden, die sich dann nach
unten oder oben verdndern lassen. Die
Schnitttiefe beim Schruppen soll 2/3
der Schneidkantenlange der Platte nicht
Uberschreiten. Beim Schlichten wird eine
Schnitttiefe von ap = 0.5 mm empfohlen.
Der Vorschub je Schneide beim Schlich-
ten richtet sich nach der geforderten
OberflachengUte, Ausgangswerte sind
f, =0.10 mm bis 0.18 mm.

Schnittgeschwindigkeiten bestimmen
wesentlich den Standweg. Sie werden je
nach Festigkeit des Stahls in den in Ta-
fel 6.3 angegebenen Grenzen (als Aus-
gangswerte flr das Schruppen) ge-
wahlt. Zum Schlichten lassen sich
Schnittgeschwindigkeiten um 25 % bis
50 % erhdhen gegenuber den oben an-
geschriebenen Werten.



Bearbeitungsbeispiel:

Ein Frédser mit 8 Schneiden (z = 8) und
einem Radius ryz = 100 mm kann
demnach bei unlegiertem Stahl mittle-
rer Festigkeit mit einer Schnittge-
schwindigkeit von v; = 200 m/min und
einem Vorschub je Schneide von
f;=0,18 mm betrieben werden. Die
Vorschubgeschwindigkeit betrégt dann
Ve = 458 mm/min. Eine Schneidenlén-
ge von 12 mm, die zu 2/3 genutzt wer-
den soll, und ein Einstellwinkel von
K = 45° erlauben eine Schnitttiefe von
5.6 mm. Bei einer Werkst(ickbreite von
ae = 150 mm folgt ein Zeitspanvolumen
von QV = 385 cm3/min.

unlegierte und niedriglegierte Stahle (HB = 125 — 300):

Die vorstehenden EinstellgréBen
sind nur als Anhalt fir einen Startpunkt
fUr weitergehende Versuche mit opti-
malen Schneidstoffen zu verstehen. In
der Literatur wird Uber eingehendere
Untersuchungen zum Einfluss ver-
schiedener Werkstoffe und ihrer Be-
handlung berichtet [SCHN92]. Die da-
raus entnommenen Bilder 6.7 bis 6.8
zeigen den Zusammenhang von Vor-
schub je Schneide, Schnittgeschwin-
digkeit und Standweg je Schneide flr
einen Einsatzstahl 16 MnCr 5 BG mit
HB 148 und einen VergUtungsstahl
42 CrMoS 4 V mit HB 232. Bei Letz-
terem tritt mit héheren Geschwindig-
keiten kritischer Kolkverschlei auf.
Als Schneidstoff wurde hier ein unbe-

350 m/min — 125 m/min

hochlegierte Stahle, gegliiht/gehartet (HB = 200 — 380): 180 m/min — 80 m/min

rostfreier Stahl (HB = 200 — 330):

180 m/min— 80 m/min

Tafel 6.3: Ausgangswerte fir Schnittgeschwindigkeiten mit Hartmetall.

schichtetes Hartmetall P 25 einge-
setzt. Eine Beschichtung kann Abhil-
fe schaffen.

Mit bahngesteuerten Maschinen las-
sen sich gréBere Bohrungen wirtschaft-
lich und mit guter MaB- und Formge-
nauigkeit sowie hoher OberflachengU-
te durch Frasen erzeugen. Beim Zirku-
larfrasen von Bohrungen ist von Vorteill,
dass dort maBunabhéngige Werkzeuge
eingesetzt werden kénnen. Wenn da-
gegen eine Bohrung durch konventio-
nelle Bohrtechnik erzeugt werden soll,
muss ein maBgebundenes Werkzeug
eingesetzt werden. Beim Zirkularfra-
sen kann man dagegen einen gréBeren
Durchmesserbereich mit gleichem Werk-
zeug Uberstreichen. Damit entfallen
Werkzeugaufwendungen und Neben-
zeiten flr das Umspannen der Werk-
zeuge. Es lassen sich so abhangig von
der Bahngenauigkeit der Maschine
Bohrungen im Qualitatsbereich von IT 7
und IT 6 herstellen.

Schneidstoff: HW-P25 Standzeitkriterium: VB = 350 um
Werkstoff: 16 MnCrS 5 BG
Schnitttiefe: ap=15mm Schneidteilgeometrie
Schnittgeschwindigkeit:  ve Yo Y K € re
Vorschub je Zahn: fe 0° 5° 75° 9°30° 90° 0,8 mm
31.5
0 2 2
PEEEEN S
© e e
_“IN é@\ o 6’/:5\ VO)
g 10 \‘/@ \%/b % 125 methin'!
S % 2, A Ve= mermin
Qo > L < Ve = 160 memin™’
(o))
4 N .
V¢ = 200 memin-
2 N
S 315 \ N__ Ve =250 mmin"
nh o N \
y
31.5 56 100 m-min-’ 315

Vorschubgeschwindigkeit je Zahn vg,

Bild 6.7: Schnittwertwahl fir einen Einsatzstahl.

89



Schneidstoff: HW — P25 Standzeitkriterium: @ VB = 350 um

Werkstoff: 42 CrMoS4V A KT =100 um

Schnitttiefe: ap = 1,5 mm Schneidteilgeometrie

Schnittgeschwindigkeit: ve ¥ Vi K a e r

Vorschub je Zahn: f o : ¢

: z 0° 5° 75° 9°30° 90° 0,8mm
EE
N N
10 & | %, %
B
% %
N | —_—
4 315 < & ® -
§ 4‘\(&6“\' . \O/ \ %‘ 160 m-min
o o o— — N\, Vo 5 200 mmin”
o] 4)‘66 A \ Vo=250m-min’’
) 1 o N A— °
= o - TA
i s SN S
= =z N A N
IS ° KT o5 %, %,
@ KRN
0,315
0,1
31,5 56 100 mm-min-1 315

Vorschubgeschwindigkeit je Zahn vg

Bild 6.8: Schnitiwertwahl fir einen Vergitungsstahl.

den Thermoschock unguinstig verstar-
ken. Die Gefahr von Kammrissen und

Kuhlschmierstoffe sind beim Frasen
von Kohlenstoffstahlen oder legierten

6.4 Gratbildung

Beim Frasen lassen sich verschieden

Stahlen meist nicht notwendig, da die
Schneiden nur Uber einen Winkelweg
von maximal 180° im Eingriff sind und
zwischendurch an Luft maBig abkuhlen.
Ein flissiger Kuhlschmierstoff wirde

Bild 6.9: Gratbildung beim Frésen.

90

das Risiko von Schneidenausbrtichen
wachsen. Schneidstoffhersteller emp-
fehlen daher Trockenbearbeitung.

Austrittsgrat

Ziehgrat

Arten von Grat unterscheiden [GILL99].
Diese sind:

e Eintrittsgrat

e Seitengrat

e Austrittsgrat

e Ziehgrat

Bild 6.9 zeigt schematisch ver-
schiedene Formen von Grat, die beim
Umfangs-Stirn-Frésen entstehen. Das
Ausmal der Gratbildung hangt von
den Materialeigenschaften, der Mi-
krogeometrie des Fréasers und der
Fraserfihrung (Frasbahn) ab. Je ver-
formungsfahiger ein Werkstoff ist, des-
to eher kommt es zu starkem Grat, ins-
besondere bei groBem Verhaltnis von
Dehnung zu FlieBgrenze.

Beim Frésen ist der Schneidenaus-
tritt aus dem Material von entschei-
dender Bedeutung fUr die Bildung von



Werkzeug
%, Start

~

Bild 6.10: Optimierung des Verfahrwegs [nach Dornfeld).

Grat. Daher seien einige Empfehlungen

fur die Programmierung gegeben:

o Mdglichst auf eine Ecke oder Kante des
Werkstticks hin schneiden, nicht an der
Ecke oder Kante heraustretend frasen,

e Operationsfolge so einrichten, dass un-
vermeidbare Gratbildung an unkriti-
schen Stellen entsteht,

e mit scharfen Schneiden arbeiten (ge-
ringer Freiflachenverschleil3),

e Vorschubgeschwindigkeit an grat-
empfindlichen Stellen reduzieren,

e alle MaBnahmen, die die Vorschubkraft
mindern, mindern den Grat,

e schrége Austritte bevorzugen.

Bild 6.10 zeigt eine konventionelle
Fraserbahn fur das Stirnfrdsen mit er-
heblicher Gratbildung (linkes Teilbild)
[DORNOQ2]. Bei Beachtung der oben
angeschriebenen Regeln ergibt sich
eine im rechten Teilbild eingezeichne-
te Bahn und ein Minimum an Gratbil-
dung. Der langere Verfahrweg konnte
in diesem Fall durch Erhéhung des Vor-
schubs fast génzlich kompensiert wer-
den.

Das Ein- und Austreten an schragen
Flachen, die gegen die erzeugte Flache

um hochstens 45° geneigt sind, 1asst
meist Entgratoperationen hinféllig wer-
den. Ein Beispiel fur eine Bearbeitung
— hier allerdings fUrs Drehen — zeigt Bild
6.11. Die dort gezeigten Zapfen wur-
den in der optimierten Schmiedeteil-
version mit kegeligem Ein- und Auslauf
geschmiedet. Beim Uberdrehen der
Zapfen bilden sich dadurch keine Gra-
te, das Entgraten kann entfallen.

- Geringe Anderungen in
Schmiedeteilgeometrie

~

N, Werkzeug

6.5 Hochleistungs-
frasen, Hochgeschwin-

digkeitsfrasen

Das Frdsen mit hohen Leistungen
und Geschwindigkeiten hat in den letz-
ten Jahren starke Beachtung gefunden.
Generell ist damit — richtig genutzt — eine
erhebliche Rationalisierung verbunden.
Bild 6.12 zeigt Einflisse der Geschwin-
digkeit auf die WirkgréBen des Spanens
wie das Zeitspanvolumen, die Zeitspan-

Serienproduktion Vorschlag HiVo

- Einsparung des : :
Entgratvorgangs nach % %
dem Frésen = S . -

Entgraten entfallt

Bild 6.11: Wegfall des Entgratens (nach Hirschvogel Komponenten, Schongau).
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WirkgréBen des
Hochgeschwindigkeitsspanens

Welligkeit

Werkzeugstandweg

Zeitspanflache
Zeitspanvolumen

Zerspankréfte

Schnittgeschwindigkeit v

Bild 6.12: WirkgréBen des Hochgeschwindigkeitsspanens.

flache, die Zerspankrafte, die Oberfla-
chengute am Werksttck und den Werk-
zeugstandweg. Aus Grundlagenunter-
suchungen wei3 man, dass es zu deut-
licher Veranderung der Spanbildung
kommt (siehe auch Abschnitt 3.6). Sicht-
bare oder messbare Phanomene sind:
e Der Abfall der Schnittkraft und der

Ubrigen Zerspankraftkomponenten

bei allen duktilen metallischen Werk-

stoffen, was interessant ist bei nach-
giebigen Werkstlicken oder Werk-
zeugen (schlanke Fréaser),

e Ein starker Warmetransport mit den
Spéanen aus der Spanbildungszone,

¢ Eine VergroBerung des Scherwinkels
und damit eine Minderung der
Spanstauchung,

e Eine deutliche Segmentierung des
Spanes und eine Konzentration von

Zeitspanvolumen QV
Leistung P

\PV

Pm : Motorleistung

QV : Zeitspanvolumen

N

: Verlustleistung

Schrittgeschwindigkeit v¢

Bild 6.13: Leistungsabhangiges Zeitspanvolumen.
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plastischen Formanderungen in
Scherlokalisierungen, womit eine
Minderung des zum Spanen not-
wendigen Energieaufwands ver-
bunden ist.

Das Hochgeschwindigkeitsfréasen ist
anders als das Hochgeschwindigkeits-
drehen besonders interessant, weil hier
nicht das Werkstick und eine mogli-
cherweise schwere Spanneinrichtung ro-
tiert, sondern das Werkzeug und die
Frasspindel. Nachteile des Drehens,
die sich durch ein hohes Massentrag-
heitsmoment beim Hochfahren und
Abbremsen oder durch Unwuchten der
rotierenden Teile ergeben, bestehen
beim Fréasen nicht. Allerdings sollte
nicht Ubersehen werden, dass das
Hochgeschwindigkeitsfréasen keine un-
eingeschrankte Rationalisierung bietet.
Es muss insbesondere zwischen dem
Schruppen und dem Schlichten unter-
schieden werden. Nach Gleichungen
(6.2), (6.4) und (6.5) ist das Zeitspan-
volumen, auf das es beim Schruppen
ankommt, der Maschinenleistung in
erster Naherung proportional. (Da mit
héherer Geschwindigkeit die Schnittkraft
sinkt, ist das nicht ganz exakt, sondern
der Leistungsbedarf steigt leicht unter-
proportional mit der Geschwindigkeit.)
Daraus folgt, dass beim Schruppen
durch eine Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit nur dann eine hohere
Produktivitat erreichbar ist, wenn gleich-
zeitig die an der Spindelnase verfligba-
re Leistung entsprechend steigt. Tat-
sachlich nimmt je nach Art der Spin-
dellagerung mit héherer Spindeldrehzahl
auch die Verlustleistung in der Spindel
zu, sodass die fur das Spanen zur Ver-
flgung stehende Leistung mit héherer
Geschwindigkeit gemindert wird (Bild
6.13).



Beim Schruppen wird das
Zeitspanvolumen durch die zum
Frasen im Arbeitsraum verfiigbare
Leistung begrenzt. Das Leis-
tungsmaximum liegt meist nicht
beim Geschwindigkeitsmaximum.

Es ist im Zusammenhang mit der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung zu
beachten, dass Grenzen flr einen Zer-
spanprozess neben der Schnittge-
schwindigkeit auch das Drehmoment
und die Leistung sein kdnnen. Dem fol-
gend wurde in neuerer Zeit die Hoch-
leistungszerspanung entwickelt
[ANDROZ2]. Sie bertcksichtigt vier Ver-
fahrensgrenzen,
¢ die maximale Maschinenleistung,

e das maximale Drehmoment und die
maximale Vorschubkraft,

e die maximal zulassige Werkzeugbe-
lastung und

e die maximale Vorschubgeschwindig-
keit, die aufgrund der Antriebe und

Steuerung erreicht werden kann.

Am Beispiel der Leistungsgrenzen
und der Zerspanung einer Aluminiumle-
gierung im Walzzustand, wie sie im
Flugzeugbau verwendet wird, sind die
Abhéangigkeiten in Bild 6.14 dargestellt.
Mit steigender Schnittgeschwindigkeit
und damit steigender Drehzahl der Spin-
del nehmen die Leistungsverluste im
Leerlauf zu. Es steht also bei hohen Ge-
schwindigkeiten weniger Leistung an der
Arbeitsspindel zur Verfigung. Dem wirkt
entgegen, dass die spezifische Energie,
die zum Spanen aufgebracht werden
muss, mit der Geschwindigkeit abfallt, al-
lerdings in einem nicht starken asymp-
totischen Verlauf (siehe Abschnitt 3.6).
SchlieBlich ist zu beachten, dass bei ge-
gebener Leistungsgrenze durch Verrin-
gerung der Spanungsdicke, die spezifi-
sche Energie zunimmt. Diese Einflisse
flhren dazu, dass es ein Optimum in
dem je KW erreichbaren Zeitspanvolu-
men gibt, wie theoretisch und experi-
mentell nachgewiesen wurde [ANDRO2].
Dieses Optimum ist allerdings von den
Randbedingungen der Maschine, des
Werkzeugs und des Werkstoffs abhan-

gig.

Beim Schlichten hat das Hochge-
schwindigkeitsfrasen eine Reihe von
Vorteilen; denn hier ist nicht das Zeit-
spanvolumen fur die Produktivitat be-
stimmend, sondern die Zeitspanflache
(siehe Abschnitt 1.2). Da beim Schlich-
ten in aller Regel die erzeugte Mikro-
geometrie der Oberflache, also die
Rauigkeit und Welligkeit eine bestim-
mende Grenze des Frasens ist, kommt
es auf drei Parameter an (siehe auch
Abschnitt 6.7 Werkzeug- und Formen-
bau):

e die Form des Fréasers,
e den Vorschub und
e die wirksame Schnittbreite.

Beim Schlichtfrasen geht die
Schnittgeschwindigkeit voll in
die Zeitspanflache ein und damit
in die Produktivitat.

25 150
) 3
KW ] o G spez. Zerspanvolumen
o@ minkW | q,=Q, /P,
o 5
o 15 e 90
c Spindelleistung P >
=} e}
B D =
3 10 >~ 5 60 ‘/‘/A\
D
.
©}
: ) T N " 0/ /‘<‘/
chnitt- i
leistung P, o A spez. Zerspanvolumen
L5 . ¢ o =Q, /P
Leerlaufleistung P @) Azp = Y
0 0 ! !
0 1500 3000 m/min 6000 0 1500 3000 m/min
Schnittgeschwindigkeit v, Schnittgeschwindigkeit v,
Maschine : Makino A77 Prozess: f, = 0,1 mm, a, = 5 mm
Material 1 AlZn 6 MgCu 1,5 e = 20 mm, v, = var.
Werkzeug : Messerkopf

D=100mm,k=90°z=5

KSS: trocken

Bild 6.14: Leistungsbedarf in Abhdngigkeit von der Schnitigeschwindigkeit (nach Andrae).
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Bild 6.15: Schneideneingriff beim Kugelkopffrésen (URBAOY).

6.6 Werkzeug- und
Formenbau

Werkzeuge fur das Urformen und das
Umformen haben Hohlformen. Sie mit
ausreichender Produktivitdt und not-
wendiger Genauigkeit herzustellen, ist Auf-
gabe des Werkzeug- und Formenbaus.
Diese Hohlformen werden zum Tiefziehen,
zum SpritzgieBen, zum Kokillen- und
DruckgieBen sowie zum Schmieden und
Schneiden eingesetzt. Je nach Einsatz-
bereich mUssen sie hoch verschleiBfest
und hoch hart und/oder hoch warmfest
sein. Typische Werkzeugstoffe fur diese
Anwendungen sind zum Beispiel Guss-
eisen GGG 70 L oder GG 25 CrMo fur
groBe Tiefziehwerkzeuge, Warmarbeits-
stahl X 32 CrMoV 3-3 (Werkstoff-Nr.:
1.2365) fur mittelgroBe Schmiedege-
senke und X 40 CrMoV 5-1 (Werkstoff-
Nr. 1.2344) fir Druckgusswerkzeuge von
Leichtmetallen.

Das Hochgeschwindigkeitsfrasen hat
im Werkzeug- und Formenbau gute Ra-
tionalisierungserfolge gebracht. Daher
wird hier besonders auf die spanende Fer-
tigung der Endkontur durch Schlichten
eingegangen. Die Notwendigkeit, zwi-
schen Schruppen und Schlichten beim
Frasen mit hohen Geschwindigkeiten zu
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unterscheiden, wurde in Abschnitt 6.5 be-
handelt. Die Endkonturen der Hohlformen
sind haufig Freiformflachen, die durch ab-
bildende Verfahren, wie vor allem das
Senkerodieren oder Einsenken, oder
durch gesteuert erzeugende Verfahren,
namlich durch Frésen, hergestellt werden
mussen. Rotationssymmetrische For-
men lassen sich durch Drehen herstellen.

Zur Herstellung von Freiformflachen
dagegen ist das Erodieren in neuerer
Zeit durch das Hochgeschwindig-
keitsfrasen zurlickgedrangt worden, da
letzteres den direkten Weg vom Com-
putermodell zum Bauteil darstellt und
meist rationeller und umweltfreundli-
cher ist; denn Erodierschlamme stel-
len Sondermdll dar. Gefrast wird auf 3-
oder 5-Achsen-Maschinen. Typische
Werkzeuge sind Torus- oder Kugel-
kopffraser. Die Endflache wird durch
zeilenweises Abfahren erzeugt, wobei
in einer 3-Achsen-Maschine die Fra-
serachse nicht gekippt werden kann.
In einer 5-Achsen-Maschine kann die
Fraserachse prinzipiell in jedem Punkt
eine andere, gunstige Lage (z. B. nor-
mal zur Oberflache) einnehmen. Prak-
tisch wird jedoch meist nach dem
3+2-Verfahren gearbeitet, d. h. die
Frasspindel wird in eine fUr einen zu be-

/ unverformter

Eingriffswinkel ¢

Einstellwinkel ¥
z

Y

K

arbeitenden Bereich optimale Lage
gekippt und dann zur Bearbeitung
dieses Bereiches nicht mehr in ihrer
Winkellage verandert.

Bild 6.15 zeigt, wie bei dem meist
angewandten Kugelkopffrasen die Pa-
rameter Fraserradius, Vorschub und
Zeilenabstand zusammen wirken und
das verbleibende Rauheitsgebirge be-
stimmen. Der Zeilenabstand b, und die
Vorschubgeschwindigkeit bzw. der
Vorschub je Schneide f, gehen direkt
in die Zeitspanflache ein, in die theo-
retische Rauheit Ry, jedoch nichtline-
ar nach der Formel (6.12) mit dem Ku-
gelradius r :

R =1 Vr2 - (b/2)? - (£,/2)*  (6.12)

In der Praxis wird die Zeilenbreite
meist erheblich gréBer gewahlt als
der Schneidenvorschub, wodurch eine
zeilige Oberflache entsteht. Werden die
Zeilenbreite und der Schneidenvor-
schub gleichgroB angesetzt, entsteht
eine homogene Oberflache ohne das
typische Rillenprofil, was fur Glatt-
operationen durch Schleifen vorteilhaft
sein kann (Bild 6.16). Derart groBe Vor-
schube setzen allerdings eine hohe Dy-
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Bild 6.16: Theoretische Rauheit Ry,

namik der Maschinenvorschubantrie-
be voraus, damit nicht unzul&ssig gro-
Be Abweichungen von der Sollform
auftreten. Zudem ist zu beachten,
dass mit héherem Vorschub auch die
Krafte groBer werden und damit mag-
licherweise auch die Werkzeugverfor-
mung, was wiederum zu geometri-
schen Fehlern fihren kann. Daher
empfiehlt es sich, Fraser so kurz wie
mdglich zu spannen, um die Auslen-
kung (diese geht mit der dritten Potenz

Euro/m?
3000
<
£
2000 5 =
o £
s &
i<_:( 2
O &
1000 - O
0
GG -35
210 HBN

062 03 04 mm 06

Zeilenbreite by

der Auskragung) zu minimieren. Auch
kann mit konischen Schéften gear-
beitet werden. Wenn dadurch Kolli-
sionen auftreten, lassen sich diese
durch simultane 5-achsige Bewe-
gungsflhrung (5-Achsen-Frasen) aus-
gleichen oder durch optimierte Fra-
serkippung (3 + 2-achsig Frasen) mi-
nimieren. Daneben wurden zur Ge-
nauigkeitssteigerung Kompensations-
verfahren entwickelt, mit denen die Fra-
serabdrangung verringert oder kom-

Werkzeu
Kugelkopffraser
212 mm

i

pensiert werden kann [SCHW97].

Flr Schlichtoperationen kann man
sich zu Nutze machen, dass nicht die
gesamte Schnittgeschwindigkeitsstei-
gerung zur Erhdhung des Zeitspanvo-
lumens genutzt, sondern auch ein Tell
zur Verringerung der Spanungsdicke
verwendet wird. Damit kénnen hohe
Oberflachenglten erzeugt werden. Im
Werkzeug- und Formenbau lasst sich
damit erreichen, dass der immer noch
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35 CrMo 4 X 40 CrMoV 51 X 155 CrVMo 121
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Bild 6.17: Fléchenbezogene Fréskosten (FK) fur das Schlichten (FALLO8).
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Schaftfrasen Vollschnitt

1 Spanwinkel y Freiwinkel a
kKW x min
o .\\ ‘\‘\

o 14 N &

[®)) €s

5 \

% 13 Hauptschneide n = 18500.1/min

J o KSS: Emulsion

o @ 12 7 Freiwinkel

5 GE) Werkstoff:

€5 11 1o N Al 3.4364 (7075)

’0;3_% 1 Wina;?é Spanflache ~ \éVgrkzeug:

n ® raser, HW

0w [ 1 g D =32 mm
12 14 ° 18 8 10 ° 14 -

zZ =8
re =4 mm
Maschine:

Bild 6.18: Einfluss der Span- und Freiwinkel auf die spezifische Leistung.

groBe Anteil der manuellen Bankarbeit
zum Schlichten und Feinschlichten
gefraster Oberflachen wesentlich ver-
ringert werden kann und sich zugleich
die MaB- und Formgenauigkeit deutlich
erhdhen lasst.

Der Verschlei der Kugelkopffraser ist
vom Werkstoff abhangig und steigt in
erster Naherung mit der Harte stark an.
Oberhalb 55 HRC muss mit geringen
Standflachen gerechnet werden. Bild
6.17 gibt eine Ubersicht iber die fla-
chenbezogenen Kosten flr verschie-
dene Werkstoffe. Perlitisches Gussei-
sen GG-35 mit einer Harte von 210
HBN steht fur Tiefziehwerkzeuge, der
bainitische Stahl 35 CrMo 4 mit 30 HRC
flr Spritzgusswerkzeuge, der marten-
sitische Stahl X40CrMoV 51 mit
46 HRC fur KokillengieBwerkzeuge und
der martensitische Stahl
X155 CrVMo 121 mit 59 HRC fur
Stanzwerkzeuge [FALL98]. Die den
Kostenberechnungen aus dem Jahre
1998 zu Grunde liegenden Parameter
sind 30 Euro fur eine Wendeschneid-

platte und ein Maschinenstundensatz
einschlieBlich Lohnkosten eines Auto-
mobilherstellers von 125 Euro. Be-
schichtetes Hartmetall und kubisch
kristallines Bornitrid CBN wurden ein-
gesetzt mit den im Bild angegebenen
Schnittgeschwindigkeiten.

6.7 NE-Metalle

Aluminiumlegierungen

In Abschnitt 2.10 wurde erlautert,
dass Aluminiumlegierungen grundsétz-
lich gut zerspanbar sind. Wegen der ge-
ringen Festigkeit und der Moglichkeit,
glnstige Schneidstoff-Werkstoffkom-
binationen zu wahlen, kann mit hohen
Schnittgeschwindigkeiten gearbeitet
werden. Aluminiumlegierungen eignen
sich daher in besonderem MaBe fir das
Hochgeschwindigkeitsspanen
[ANDRO2]. Gerade beim Frasen ist die-
se Prozessvariante besonders interes-
sant, weil — wie in Abschnitt 6.5 erklart
wurde — begrenzende Einfllisse schnell
rotierender trdger Massen kaum exis-

DS-Ecospeed
Gro/34243 © IFW

tieren. Das Hochgeschwindigkeitsspa-
nen von Aluminium ist typisch fir das
Schlichtfrésen. In neuerer Zeit wurde das
Hochleistungsfrdsen gerade auch bei
Aluminiumlegierungen  entwickelt
[GROPOQ5]. Dabei stellt der Leistungs-
bedarf des Prozesses eine wesentliche
Grenze fir die Produktivitat dar. Ein
Kennwert dafir ist die auf das Zeit-
spanvolumen bezogene Leistungsauf-
nahme. Sie wird in starkem MaBe durch
die Gestaltung des Werkzeugs be-
stimmt. Bild 6.18 gibt den Einfluss des
Spanwinkels und des Freiwinkels beim
Schaftfrasen wieder. Bild 6.19 macht
deutlich, dass der Spanraum des Fra-
sers flr die hohen Zeitspanvolumina
ausgelegt sein muss.

Empfohlene Schnittwerte flr das
Frédsen von Aluminiumlegierungen
durch Schnellarbeitsstahl, Hartmetall
und polykristallinen Diamant sind in Ta-
fel 6.4 enthalten. Diese Werte sind als
Startwerte aufzufassen, von denen
aus optimiert werden kann.
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Bild 6.19: Leistungsaufnahme und Spanraum.

Titanlegierungen

Titanlegierungen gehéren zu den
schwer zerspanbaren Werkstoffen,
wie bereits in Abschnitt 2.10 erldutert
wurde. Ublich sind Schnittgeschwin-
digkeiten unterhalb 50 m/min. Fur re-
duzierte Standzeiten um 30 min. las-
sen sich nach Erfahrungen aus der
Praxis der Bearbeitung von Turbinen-
schaufeln aus TiAI 6V 4 allerdings auch
hoéhere Schnittgeschwindigkeiten er-

Werkstoff

weiche
Al-Legierung
ausgehartete

400 0,25
untereutektische

Al-Legierung 150 0,25
eutektische und
Ubereutektische

Al-Legierung - -

reichen. Die Vorschlbe je Schneide lie-
gen abhangig vom Einsatzbereich und
vom Einstellwinkel unterhalb 0,25 mm.
Es sollte nach Moglichkeit nur im
Gleichlauf gefrast werden, um Drlcken
und Reiben der Schneiden am Werk-
stoff zu vermeiden. Als Schneidstoffe
kommen Schnellarbeitsstahl oder Hart-
metall in Frage. Als Schnellarbeits-
stahl wird die pulvermetallurgisch her-
gestellte Variante HSSE (ASP30) ein-

6 500 0,25
6 200 0,25
- 200 0,25

Tafel 6.4: Schnitiwerte fir das Fréisen von Aluminium.

gesetzt wegen moglicher scharfer
Schneiden. Gearbeitet wird mit HSS im
unteren Schnittgeschwindigkeitsbe-
reich (= 25 m/min). Schnellarbeitsstahl
wird in der Strukturkomponentenferti-
gung im Flugzeugbau zum Schruppen,
Hartmetalle der Sorten K20 bis K40
zum Schlichten eingesetzt. In neuerer
Zeit entwickelte besonders feinkdrni-
ge Hartmetallsorten haben sich gut be-
wahrt. Zum Frasen werden Kobaltan-

2000 0,25 3
2000 0,20 3
1000 0,15 2
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Werkstoff

V¢ [m/min]
Schruppen <315
Schlichten < 20

VHM, blank VHM, TiAIN multi
fz [mm] Ve [m/min] fz [mm]
<0.15 = 50 <0.15
<0.02 <150 < 0.05

Tafel 6.5: Schnitiwerte fir das Fréisen von Titan TIGAL4V.

teile bei 10 % verwendet, was K40 ent-
spricht. Positive Ergebnisse beim
Schlichten sind mit Multilayer-Be-
schichtungen auf der Basis von TiAIN
erzielt worden [GEY02]. In Tafel 6.5 sind
Schnittwerte fUr das Frasen von Ti-
tanlegierungen angegeben. Fir das

Schruppen mit Schaftfrasern wird be-
richtet, dass sich unbeschichtete be-
sonders feinkdrnige Hartmetalle be-
wahrt haben [DENKO08, DENKO7]. Be-
schichtungen brachten dort kaum
mehr als 5 % bis 10 % Gewinn. Die fur
den Einsatzfall entwickelten Werkzeu-

ge wurden mit radialen Spanwinkeln
yr = 14° und radialen Freiwinkeln von
o, = 6° ausgeflhrt. Schnittgeschwin-
digkeiten zum Schruppen lagen bei
50 m/min. und zum Schlichten bis
150 m/min. Innenkthlschmierung war
dann allerdings erforderlich.



6.8 Frasprobleme, Praxistipps

Merkmal MaBnahmen

Ungeniigende Antriebsleistung

Starke Schwingungen
Ungenligende Aufspannung
selbsterregte Schwingungen

Zu groBer Freiflachenverschlei
Abrasiver oder adhésiver Verschlei3

GroBer Kolkverschlei3
Diffusionsverschlei

Kammrisse
Starke Temperaturwechsel

Ungeniigende Werkstlickoberflache
Maschinen- oder Schneideneinfluss

Nachschneiden des Frasers
Spindelneigung fehlerhaft

Schnitttiefe reduzieren
Schnittgeschwindigkeit reduzieren
Vorschub reduzieren

positive Spanwinkel verwenden
Schneidenzahl reduzieren

Werkzeuguberhang verringern

Aufspannung Uberprufen

kraftigere Werkzeughalter verwenden
Richtung der Zerspankraft optimieren
Schnitttiefe reduzieren

Fraser mit ungleicher Teilung verwenden
Gegen- statt Gleichlauffrasen

Drehzahl um 10 % erhéhen oder erniedrigen

Schnittgeschwindigkeit verringern
verschleiBfestere Hartmetall-Sorte verwenden
Schneidkantenfase vergroBern

Schnittgeschwindigkeit verringern
Verschlei3festere Hartmetall-Sorte verwenden
Vorschub je Schneide reduzieren

z&here Hartmetallsorte wahlen

fUr geringere Abkuhlung der Schneiden sorgen
Vorschub je Schneide verringen
Schnittgeschwindigkeit reduzieren

Rundlauf des Fréasers prifen, Fraser

Schnittgeschwindigkeit erhdhen

Vorschub je Schneide reduzieren

Maschinenschwingungen prifen (siehe Starke Schwingungen)

Schnitttiefe verringern
Schneidkantenfase verringern

Spindel ausrichten (unter 0.10 mm auf 1000 mm!)
Axialschlag des Frasers < 7 pm

Schnitttiefe reduzieren

geringeren Fraserdurchmesser wahlen
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7. Schleifen

7.1 Grundlagen des Verfahrens

Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden

mit gebundenem Korn

—

Schleifen mit

Bandschleifen

Hubschleifen

Honen

rotierendem Werkzeug

—

Léppen

&

g
c
=

L4

Bild 7.1: Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden (nach DIN 8589-11 bis -17).

Die Verfahren der Gruppe ,Spanen
mit geometrisch unbestimmten Schnei-
den® gliedern sich nach DIN 8589 -11
bis -17 in die Verfahren Schleifen mit ro-
tierendem Werkzeug (mit Schleifschei-
ben), Bandschleifen, Hubschleifen, Ho-
nen, Lappen, Gleit- und Strahlspanen
(Bild 7.1). Es kénnen Verfahren mit ge-
bundenem und ungebundenem losem
Korn unterschieden werden. Diese Ver-
fahren zahlen zu den Feinbearbei-
tungsverfahren. Sie werden Uberwie-
gend zum Erzeugen der finalen Ober-
flachen eines Werkstulcks, also als
Endbearbeitungsverfahren, eingesetzt.
Daher sind die Qualitatskriterien der
Schleifprozesse in der Regel die MaB-
und Formgenauigkeit, die Oberfla-
chengute und die physikalischen Rand-
zoneneigenschaften, die mit innen er-
reicht werden. In der Regel lassen sich
folgende Toleranzbereiche (in Klam-
mern: erreichbar mit gréBerem Aufwand
oder unter gunstigen Bedingungen)
(Rp: FlieBgrenze des Werkstoffs):

MaB- und Formtoleranzen:
[T6undIT5 (T 3)

Oberflachenglten:
R;=5pm -1.5 um (R, = 0.4 um)

Eigenspannungen
=0.7xRp (- 0.6 xRp)

Allerdings ermdéglicht die Entwick-
lung von Hochleistungsschleifverfah-
ren heute die wirtschaftliche Realisierung
hoher Zeitspanvolumina, sodass die
Einsatzgebiete der Verfahren mit geo-
metrisch unbestimmter Schneide nicht
mehr nur auf die Endbearbeitung be-
schrankt sind.

Das Schleifen weist einige prinzipielle
Unterschiede gegentiber dem Spanen
mit geometrisch bestimmten Schnei-
den auf (sieche auch Bild 2.1). Die Ein-
stellparameter variieren je nach Schleif-
werkzeug und Verfahren in weiten Be-
reichen. Die Schnittgeschwindigkeiten

Strahlspanen

Gleitspanen

mit losem Korn

sind héher als beim Drehen oder Frasen.
Sie liegen bei 30 m/s bis 120 m/s, die
Vorschubgeschwindigkeiten zwischen
10 m/min und 200 m/min und die Zu-
stellungen zwischen 3 um bis 80 wm.
Die Spanungsdicken beim Schleifen
sind so gering, dass elastische Anteile an
den Forméanderungen des Werkstoffs
nicht vernachlassigbar sind. Bild 7.2
zeigt die unterschiedlichen Phasen bei der
Spanbildung. Beim Schneideneingriff
kommt es nach einer rein elastischen Ver-
formung (1) zum plastischen FlieBen
des Materials (2). Die eigentliche Span-
bildung erfolgt nach einem weiteren Ein-
dringen der Schneide in den Werkstoff (3).
Neben der Scherung des Spans (7) ist
dieser Bereich sowohl durch elastische
als auch plastische Forméanderungen
charakterisiert. Dem gegenuber liegen un-
mittelbar vor dem Austritt des Korns aus
dem Werkstoff nur noch elastische Form-
anderungen und die Scherung des
Spans vor (4). Beim Schleifen kommt es
vor der Schneide zu seitlichem Stofffluss,



Bild 7.2: Phasen der Spanbildung beim Schleifen.

der Formanderungszustand ist dreiach-
sig im Gegensatz zu Uberwiegend zwei-
achsigem FlieBen beim Spanen mit geo-
metrisch bestimmter Schneide.

Ein MaB fir die Produktivitat des
Schleifprozesses ist das Zeitspanvolumen
QV [mm?3/min]. In Bild 7.3 sind die Gro-
Ben zur Berechnung eingetragen. Es gilt
mit der Vorschubgeschwindigkeit
vt [mm/min] (ap und ae in mm).

QV =a. X a, X V¢ (7.1)

Da entlang des Schnitteingriffs ap
grundsatzlich gleiche Spanbildungs-
verhaltnisse herrschen, wird flr tech-
nologische Betrachtungen das auf den
Schnitteingriff a, bezogene Zeitspan-
volumen QV* verwendet:

QV’=a. X V¢ (7.2)

Das bezogene Zeitspanvolumen ist
eine ProzesskenngrdBe, die mit den

)]

wichtigsten technologischen WirkgréBen
verknUpft werden kann, so mit den
Schleifkraften, der Schleifleistung, der
VerschleiBkennzeichnung durch das
Schleifverhaltnis G (durch Schleifen ab-
getrenntes Volumen bezogen auf das
am Schleifwerkzeug verschlissene Vo-
lumen) und die Randzonenbeeinflus-
sung.

Die genannten Beziehungen fur das
Zeitspanvolumen QV [mmS3/min] gelten fUr
das Planschleifen. Beim Rundschleifen ei-
nes Zylinders mit dem Werksttckdurch-
messer dy, [Mm] im Einstechverfahren mit
der radialen Vorschubgeschwindigkeit vi
[mm/min] ist

QV =mXdy X ap X Vi

und im Langsschleifverfahren mit dem
Schnitteingriff a, (entspricht dem Léangs-
vorschub) und dem Arbeitseingriff oder
der Zustellung ae bei einer WerkstUlck-

elastische Formanderung

elastische und plastische
Forméanderung

elastische und plastische
Forméanderung (Pfliigen)
und Scherung des Spans

elastische Formanderung
und Scherung des Spans

Zone elastischer Form-
anderung

Zone plastischer Form-
anderung

Span

drehzahl von n, [min1].

QV =a X a, X 7T X dy X ny, (7.4)

7.2 Schleifwerkzeuge
Schleifscheiben bestehen aus drei
Komponenten, aus dem Hartstoff, der als
Schleitkdrnung die Schneiden bildet,
dem Bindungsmaterial, das die Hartstoff-
kérner halt, und dem Spanraum, das sind
Poren im Scheibenmaterial oder Leer-
raume vor den Schneiden an der aktiven
Schleifoberflache des Werkzeugs.

Die Hartstoftkdrner bestimmen zu ei-
nem wesentlichen Teil die VerschleiBei-
genschaften des Werkzeugs. Fur die
Feinbearbeitung von Stahl wird haupt-
sachlich Korund (Aluminiumoxid, AloOz)
eingesetzt. Das hartere Siliziumkarbid
(SiC) wird vorzugsweise zum Schleifen
von Gusseisen und Keramiken verwen-
det. Das hochharte kubisch kristalline
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Langs-Umfangs-Planschneifen

Langs-Seiten-Planschleifen

a, : Schnitteingriff Iy
a, : Arbeitseingriff
f,: radialer Vorschub

Bild 7.3: Eingriffsverhdlnisse beim Umfangs- und Planschleifen.
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Harte, HV 01
Schmelzpunkt [°C]
Bestandigkeit [°C]
Warmeleitfahigkeit
W/Km]

spez. Warme [J/gK]

1) bei Schleiftemperatur

Tafel 7.1 Eigenschaften von Schleifkémungen.

Bornitrid (CBN) hat nach Diamant die
hochste Harte aller bekannten techni-
schen Stoffe. Es wird synthetisch her-
gestellt und hat verglichen mit den kon-
ventionellen Schleifstoffen einen erheb-
lich héheren Preis. Daher liegt sein
Haupteinsatzgebiet bei gehérteten Stah-
len mit Harten oberhalb 45 HRC. Diamant
kommt flr das Stahlschleifen nicht in Fra-
ge, da es wegen der hohen Affinitat des
Kohlenstoffs zum Eisen chemisch rasch
verschleiBt. Die mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der Hartstof-
fe sind in Tafel 7.1 aufgefUhrt.

Korund besteht zu 95 % bis 99.5 %
aus Al,O3 und weiteren metallischen

2100
2050
1750

14
1.08

2500 5000
2300 2730
1500 1200
55 200
1.1 1.57

Beimengungen. Mit dem Reinheitsgrad
nimmt die Harte zu und die Z&higkeit
ab. Daher wird Normalkorund (95 %
AloO3) zum Schruppen und Edelkorund
(99.5 % Al,Og) fur Prazisionsschleif-
aufgaben eingesetzt. Neuerdings wer-
den zum Pré&zisionsschleifen auch mi-
krokristalline Korundkdérnungen ver-
wendet. Diese nach einem Sol-Gel-
Verfahren hergestellten Korner beste-
hen aus einer groBen Zahl von Mikro-
kérnern, die jedes fur sich Schneiden
bilden kénnen.

Wahrend des Schleifprozesses kon-
nen geeignet ausgelegte Schleifkdrner
so verschleiBen, dass weitgehend ar-
beitsscharfe Schneiden entstehen. Die-

: geometrische Kontaktlangen
Ax 1 Kontaktflache
A, : Eingriffquerschnitt

ser Selbstscharfungseffekt setzt bei
normalem Korn hohe Kréfte je Korn vo-
raus, sodass der Effekt praktisch nur
beim Schruppschleifen eintreten kann.
Fdr mikrokristallines Korn dagegen
reicht die spezifische Belastung aus, den
Selbstscharfungseffekt auch beim
Schlichten zu nutzen. Dieser Mecha-
nismus fuhrt bei mikrokristallinem Korn
im Gegensatz zu den grobkristallinen
Schmelzkorunden zu reduziertem Ver-
schlei3 bei gleichzeitig reduzierter
Schleifkraft und Temperatur in der Kon-
taktzone. Das fuhrt zu héheren Stand-
mengen, langeren Abrichtintervallen
und l&ésst eine Steigerung des Zeit-
spanvolumens zu.

Schleifkdrner werden neben ihren
mechanischen und physikalischen
Eigenschaften durch ihre KorngréBe
gekennzeichnet. Fir Korund und Silizi-
umkarbid gilt die FEPA-Norm, wobei die
Kérnungsnummern nach US mesh
(Siebmaschen je Zoll) gewahlt sind. Ta-
fel 7.2 zeigt Anwendungen von kon-
ventionellen Schleifkdrnungen, die er-
reichbaren Oberflachengtten und be-



weiche Schleifscheibe

Bindemittel-Stege

Schleifkorn

Poren
Bindemittel-Stege

Bild 7.4: Aufbau einer keramischen Schleifscheibe (nach Saint Gobain).

Schleifart Rautiefe Kornzahl KorngréBe Max. Aufmaf
Rz [um] US mesh [um] [um]
Vorschleifen 10-5 20 -40 1050 - 440 =
Ferigschleifen 5-1,5 46 - 80 370 -190 <200
Feinschleifen 1,5-0,7 90 - 180 150 - 70 < 100
Feinstschleifen 0,7 - 0,4 220 - 600 60 - 10 < 50

Taofel 7.2: Oberflachengiiten, KorngréRen und AufmaB.

zogene Zeitspanvolumen. Man erkennt
einen weiten Bereich fur die Zuordnung
von Oberflachengtiten und Kérnung.
Das liegt darin begrindet, dass neben
der KorngréBe eine Reihe weiterer Ein-
flussgréBen gegeben ist, vor allem die
Art des Abrichtens der Schleifscheibe,
Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit
und weitere. Einen Anfangswert beim
Schlichtschleifen flr die Wahl der Korn-
gréBe KG [um] bei geforderter Rautie-
fe R, [um] liefert die nachstehende em-
pirische Formel:
KG =100 x R, (7.5)
Die hochharten Kérnungen wie CBN
und Diamant werden nach der lichten
Weite der Siebe gekennzeichnet, d. h.

die Kennzahl korreliert mit dem Korn-
durchmesser. Neben den Koérnungen
der Hartstoffe werden die Eigenschaf-
ten einer Schleifscheibe maBgeblich
durch die Bindung bestimmt, mit de-
nen die Hartstoffkdrner im Verbund ge-
halten werden. Fur das Préazisions-
schleifen von Stahl werden Uberwie-
gend keramische Bindungen einge-
setzt.

Die Bindung bestimmt den Wider-
stand, der dem Ausbrechen eines
Kornes aus dem Verbund entgegen-
gesetzt wird. Dieser Widerstand wird
als Harte einer Schleifscheibe be-
zeichnet (abweichend also von dem
Ublichen Hartebegriff, der Eindring-
korperharte). Bei keramisch gebun-

harte Schleifscheibe

denen Schleifscheiben wird die Harte
durch die Dicke der Bindemittel-Stege
bestimmt: Je dicker die Stege sind,
desto harter ist die Scheibe (Bild 7.4).
Die so definierte Harte wird nach
ISO 525 mit Kennbuchstaben bezeich-
net. Praktisch genutzt wird der Harte-
bereich von E (sehr weich) bis S (sehr
hart). Um bei harten, verschleiBenden
Werkstoffen abgestumpfte Korner aus
dem Verband zu entlassen, werden
eher weichere Scheiben eingesetzt.
Umgekehrt empfehlen sich hértere
Scheiben bei weichen Werkstoffen,
die stéarkeren Bindungsverschlei3 er-
warten lassen. Daher gilt die Faustre-

gel:

Harte Werkstoffe weiche
Scheiben, weiche Werkstoffe
harte Scheiben.

Das vollstdndige Klassifizierungs-
schema fur Schleifscheiben auf Ko-
rund- und Siliziumkarbid-Basis ist in
Bild 7.5 angeschrieben. Allerdings lassen
sich keramisch gebundene Schleif-
scheiben in ihrem Prozessverhalten in
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Bindung | Arbeits-
héchstge-
schwindigkeit

63

<16, 16... 140, 160 m/s

an
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' I I
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Bild 7.5: Klassifizierung von konventionellen Schleifscheiben (nach ISO 525).

weiten Bereichen durch das Abrichten
oder Konditionieren verandern. Durch ei-
nen Dreh- oder Schleifprozess, in der Re-
gel in der Schleifmaschine, wird dabei die
aktive Oberflache einer Schleifscheibe mit
einer fUr den vorgesehenen Schleifpro-
zess passenden Wirkrautiefe versehen:
Flr das Schleifen mit gréBerem Zeit-
spanvolumen wird grob, flr das Schlich-
ten und Feinschlichten fein abgerichtet.
Die Wirkrautiefe der Schleifscheibe soll-
te so gewahlt werden, dass es nicht zu
unzuldssig hohen Temperaturen in der
Schleifzone kommt und dadurch die neu
entstehende Oberflache thermisch ge-
schédigt wird. Durch die passende Wanhl
der Kérnung und vor allem durch tref-
fendes Abrichten k&nnen solche Sché-
digungen vermieden werden. Daher ist
das Abrichten ein flr das Schleifergeb-
nis entscheidender Vorgang.

Ein Maf fur den Verschleil3 an Schleif-
scheiben ist das Schleifverhéltnis
G = Vwst/Vs, worin das am Werkstlck
verschlissene Volumen bezogen wird auf
das Schleifscheibenvolumen. Beim

Schleifen mit Korund an Stahl kann man
mit G = 40 bis 80 rechnen.

7.3 Oberflachengiite

Die mikrogeometrische Oberflachen-
ausbildung lasst sich durch verschie-
dene KenngréBen wie die gemittelte
Rautiefe, den Mittenrauwert, den Trag-
anteilkennwert und weitere beschreiben
(s. Abschnitt 2.4), je nachdem welche
Funktion der Oberflache wesentlich ist.
Haufig wird die gemittelte Rautiefe R, an-
gegeben. In Bild 7.6 sind qualitativ die
Einfliisse einiger EingangsgroBen auf die
Oberflachenglite angeschrieben. Grund-
satzlich ist die durch Schleifen erzeug-
te Oberflache mit der Mikrotopographie
der Schleifscheibe und den kinemati-
schen Bedingungen, mit denen die
Schneiden gegentiber dem Werkstlick
bewegt werden, verbunden

Mit Rucksicht auf das VerschleiBBver-
halten ist in Bild 7.6 zwischen konven-
tionellen und hochharten Schleifstoffen
unterschieden, wobei fir beide die glei-

V keramische Bindung

R Gummibindung

RF  Gummibindung
faserstoffverstarkt

B Kunstharzbindung

5 st

E Schellackbindung

MG  Magnesitbindung

M Metallische Bindung

chen Trends festzustellen sind, bei CBN
sind die Veranderungen der Rauheits-
werte zeitlich erheblich gestreckt. Aus
den schematischen Darstellungen ist zu
entnehmen, dass die Rauheit mit zu-
nehmender Vorschubgeschwindigkeit
zunimmt, was sich auf die Steigerung
der Spanungsdicke zurlickfUhren lasst.
Umgekehrtes gilt fir den Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit, mit deren Stei-
gerung die Spanungsdicke abnimmt. Die
Schleifzeit bzw. das Zerspanvolumen
V', wirkt sich ambivalent aus je nach der
anfanglichen Mikrotopographie der
Schleifscheibe. Bei rauer Scheibe tritt nach
anfénglich gréBerer Rauheit ein Glat-
tungseffekt auf. Umgekehrt ergibt sich bei
sehr glatter Scheibe durch VerschleiBef-
fekte eine Aufrauhung und damit eine Stei-
gerung der Rautiefe am Werkstuck.

Ein besonderer Anwendungsfall ist
das Schleifen von Dichtflachen, gegen die
Radialwellendichtringe (Simmerringe) lau-
fen. Typische Anwendungen sind Ab-
dichtungen von Kurbel- und Getriebe-
wellen oder die Abdichtung gekapselter



konventionell

Rz

Vf

CBN
R,

Vi

Bild 7.6: Einfluss von StellgréRen auf die Rauheit.

Walzlager. Solche Dichtringe sollen auch
bei gewissem Innendruck Olaustritt ver-
hindern. Leckraten von 0.01 ml/h sollen
nach DIN 37611l nicht Uberschritten wer-
den. Um diese scharfen Bedingungen zu
gewahrleisten, die schon aus Griinden der
Umweltbelastung sicher eingehalten wer-
den mussen, mussen richtungsorien-
tierte Strukturen mit einer axialen Kom-
ponente vermieden werden. Es mussen
Oberflachen durch Feinbearbeitungsver-
fahren erzeugt werden, die keine Drall-
strukturen aufweisen.

Dichtungshersteller geben fir ge-
schliffene Wellen folgende Anforderungen
an Zylinderflachen an [PREV]:

Drallfreiheit
Ra=0.2 um-0.8 um,
Rz=1 um -5 um, Ryax < 6.3 um

e ohne Poren, Kratzer, Riefen
e ausreichender
VerschleiBwiderstand

Wellenoberflachen fur Radialwellen-
dichtringe werden meist geschliffen. Um
eine Richtungsorientierung zu vermeiden,

R,

wird das Einstechschleifen empfohlen. Al-
lerdings ist dieser Prozess durchaus
nicht Garantie fUr eine funktionsfahige
Oberflache; denn auch beim Einstech-
schleifen ergibt sich immer ein Restdrall.
Dieser wird wesentlich durch den Abricht-
vorgang bestimmt. Um beim Schleifen un-
zulassige Richtungsorientierung der Mi-
krostruktur zu vermeiden, sind folgende
Bedingungen férderlich [KESTO2]:

¢ Nicht ganzzahliges Drehzahlver-
haltnis von Schleifscheibe und
Werkstlck (z. B. 10.5:1),

e Abrichten in einer Richtung,
Abrichtvorschub < 0.1 mm,

e ausreichend lange Ausfeuerpha-
sen (80 s Ausfeuern wird
empfohlen),

e ausreichend feine Schleifkdrnung,
60-100 US mesh,

e ausreichende Steifigkeit der Wirk-
partner (Vermeiden von Kippun-
gen),

e keine Schrankung der Achsen von
Werkzeug und Werkstuck.

R.

Rz

Viw

Viw

Einstechschleifen ist noch
keine Gewéahr fir Drallfreiheit,
weitere Bedingungen sind einzu-
halten (siehe oben).

In der Praxis wird noch meist mit
dem Fadenindikator gepruft, ob eine
unzulassige Olférderwirkung auftritt.
Dabei wird ein mit Ol benetzter ge-
wichtsbelasteter (ca. 50 g), spezieller
Faden Uber die zu prifende Welle ge-
legt. Bei Rotation der Welle beginnt
sich der Faden axial zu bewegen,
wenn ein Drall vorliegt. Allerdings wirkt
die Methode — wie praktische Erfah-
rungen zeigen — nicht, wenn die Drall-
strukturen besonders fein oder be-
sonders grob sind. Es wird deshalb an
optischen Verfahren gearbeitet, die
vielversprechend sind [KEST92]. Das
Prifproblem sollte auch aus Umwelt-
grinden rasch einer praktischen LO-
sung zugeflhrt werden; denn es ist be-
kannt, dass bereits Drallwinkel (Schrau-
bensteigungswinkel) von 6° zu hohen
Leckraten von 15 mi/h flhren kénnen.
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Werkstoff :100 Cr 6
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Flachschleifen : A46 J 8V35
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Bild 7.7: Harteverdnderungen durch Schleifen

7.4 Randzonenbeein-

flussung

Wie in Abschnitt 2.4 allgemein dar-
gestellt wurde, werden die physikali-
schen Eigenschaften spanend er-
zeugter Oberflachen durch den Pro-
zess verandert. Das gilt fur das Schlei-
fen in besonderem Mal3e; denn Schlei-
fen ist meist ein finales Bearbeitungs-
verfahren, die erzeugte Oberflache er-
halt ihre endgultigen Eigenschaften,
und zum anderen haben die Spanbil-

dungsvorgange beim Schleifen er-

hebliches Potenzial, die Randzonen ei-

nes Werkstlcks zu verdndern. Das

kann sein

e \Weichhautbildung durch Anlassen,

¢ Bildung von unerwulnschten Zugei-
genspannungszustanden,

e Bildung martensitischer, weiBer
Schichten und/oder

e Entstehen von Mikrorissen.

Die beim Schleifen freiwerdende
Wéarme kann zu Temperaturen in der

Randzone des Werkstlcks fUhren, die
ein Anlassen bewirken. Dieses Pha-
nomen der Weichhautbildung ist in der
Regel unerwinscht. Es ist besonders
dann kritisch, wenn ein Bauteil wegen
tribologischer Beanspruchung gehér-
tet wurde und die Randharte dann
durch das Schleifen abgesenkt wird
oder géanzlich verschwindet. Abhilfe
kann durch geringere Zustellung, durch
groberes Abrichten der Schleifscheibe,
durch bessere Kihlschmierung oder
Ersatz von Emulsion durch Mineraldl als

Verfahren
AuBenrund-Umfangs-
Querschleifen
CBN-Schleifscheibe

M 126 VR 100 N

ve =100 m/s, g = -150
Abrichtbedingungen
Formrolle D301

Ud= 10, Qq = 0,8, id =8
Werkstiick

100 Cr 6 gehartet, 63 HRC

600

Q\, =45 mm°

MPa

' = 20 mm%mms

200

(@)

Kthlung
Mineraldl, 19 I/min, 9 bar

Eigenspannungen oy

" =2 mm®/mms réntgenographische

Eigenspannungsanalyse

Diffraktometer z 2“2

XRD 3000 PTS
CrKa

Strahlung

Wellenlange A= 0,2291 nm

Bragg-Winkel 26 = 156,44°
211

Netzebene
t=4,1-6,1um

Eindringtiefe
37/24627 © IFW

-200

-400

0 50 200

Abstand von der Oberflache z

100 um

Bild 7.8: Eigenspannungen und Zeitspanvolumen.
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Bild 7.9: Einfluss des Schleifstoffes.

Kuhlschmiermittel erreicht werden.
Umgekehrt kann auch eine Aufhartung
in den randnahen Schichten durch
Kaltverfestigung entstehen (Bild 7.7)
[TONDO4].

Mechanische und thermische Ein-
wirkungen erzeugen plastische Ver-
formungen und Geflgednderungen in
den randnahen Schichten und flhren
damit zur Ausbildung von Eigenspan-
nungsverteilungen im Bauteil (Bild 7.8).

Dabei wirken sich die Einstellpara-

meter, die eine starkere Energieum-
setzung und damit auch hdhere Tem-
peraturen in der Kontaktstelle bewir-
ken, in Richtung auf héhere Zugei-
genspannungen und groBere Ein-
dringtiefe der Eigenspannungsquel-
len aus. In Bild 7.8 ist das Zeitspan-
volumen Uber die Zustellung ag variiert.
Es ist eine deutliche Verschiebung
der Spannungsverteilung zu Zugs-
pannungen zu erkennen. Bei hdheren
Zustellungen kommt es zudem zu Ge-
flgeveranderungen und schlieBlich

800 | |
Mineraldl
MPa m Emulsion \ “1
& | I
g’-) 400 | L % ~ Tangentialdise | 0
% [~
c
s
S 200 |]
c
% -4 - ‘ ; ‘ )
L 1
-200 | | Schuhdise
-400 ]
6 20 4 6 8  um 120

Abstand von der Oberflache z

Bild 7.10: Einfluss von Kihlschmierung und Disenart.

zur ,WeiBhautbildung“ in den unmit-
telbaren Oberflachenschichten.

Wie Bild 7.9 zeigt, ist von Einfluss, mit
welchem Schleifstoff gearbeitet wird.
CBN als hochharter Schleifstoff ver-
schleiBt weniger und weist weniger
verrundete Schneiden auf. Vor allem
hat CBN eine erheblich hdhere Wéar-
meleitfahigkeit als Korund und trans-
portiert deshalb die beim Schleifen ent-
stehende Wéarme stérker aus der Wirk-
zone heraus, der Schliff bleibt kihler.

Verfahren
AuBenrund-Umfangs- ~ @ F
Querschleifen D)

CBN-Schleifscheibe
M 126 VR 100 N
Schleifen

Ve =100 m/s, g =-150
Q' = 10 mm¥/mm*s
Werkstiick

100 Cr 6 gehartet

63 HRC

Kuhlung
30 I/min, 9 bar

o
réntgenographische

Eigenspannungsanalyse

Strahlung CrKa
Wellenlange A =0,2291 nm
Bragg-Winkel 26 = 156,44°
Netzebene 211
Eindringtiefe v=4,1-6,1 um
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Der Warmehaushalt in der Schleifzo-
ne kann auch Uber die Kihlschmierung
beeinflusst werden, wie Bild 7.10
zeigt.

Wenn die in den Randzonen entstan-
denen Zugeigenspannungen die Bruch-
grenze des Werkstoffs Uberschreiten,
kann es zu Rissen kommen. Der Nach-
weis von Rissfreineit kann einigen Auf-
wand darstellen. In Bild 7.11 sind einige
Nachweisverfahren aufgeflihrt. Zum
Nachweis von Zugeigenspannungen wird
haufig noch das Nitalatzverfahren genutzt.
Dies ist nicht immer eindeutig, ist nur fir

7.5 Abrichten von
Schleifscheiben

Schleifscheiben missen konditio-
niert werden. Darunter versteht man
das Abrichten bei konventionellen
Schleifscheiben und bei hochharten
Schleifscheiben zusatzlich das Schér-
fen. Beim Schérfen wird die Bindung
soweit zurlckgesetzt, dass ein aus-
reichender Kornuiberstand (exposure)
und damit ausreichend Spanraum ent-
steht. Bei konventionellen Schleif-
scheiben auf der Basis von Korund
oder Siliziumkarbid wird durch Ab-

ge eingesetzt. In neuerer Zeit werden
zunehmend synthetische polykristalli-
ne Diamanten fur Abrichtwerkzeuge
verwendet. Dabei haben CVD-Dia-
manten besonders gunstige Eigen-
schaften, was die Harte und die Ver-
schleiBfestigkeit einerseits und die Za-
higkeit andererseits anbelangt. Solche
Diamantkorper haben zudem den Vor-
teil, geometrisch definierte und repro-
duzierbare Formen zu haben.

In Bild 7.12 sind grundsétzlich un-
terschiedliche Abrichtarten eingetra-
gen, die sich nach stehenden und ro-

Rissprufverfahren Arbeitsprinzip Beurteilung

Kosten
Atzen HNOa, HeSO4 mittel
§ -===:l :
Magnetpulverpriifung E,';;‘-,- mittel
-y g
Eindringverfahren i B ] ngigst gering
ey S By
Flissigie UV-Lampe gering
Ultraschallpriifung %}_L %‘?é'p'lﬁ hoch
Licht- und rasterelek-
tronenmikroskopisches mittel
Verfahren hoch

Bild 7.11: Verfahren zur Rissprifung (nach Kosche).

Stichproben zu verwenden und ist zudem
aufwendig. In neuerer Zeit wird ein inte-
ressantes Analyseverfahren nach dem Mi-
kromagnetverfahren mit Aufnahme des
Barkhausen-Rauschens [KARP95] in der
Praxis erprobt. Dabei bedarf es zwar ei-
ner Kalibrierung, die das Priifverfahren je-
weils an den Werkstoff und an die geo-
metrischen Bedingungen anpasst, das
sich aber flr die Serienfertigung zu eig-
nen scheint.

richten sowohl die Makrogeometrie
einer Schleifscheibe, das ist der Rund-
lauf und das Profil, als auch die Mi-
krogeometrie, also das ,Schneiden-
gebirge” — auch als Wirkrautiefe be-
zeichnet — erzeugt.

Wegen der notwendigen stark ab-
rasiven Wirkung einer Schleifscheibe,
die abgerichtet werden soll, kommen
nur Hartstoffe als Abrichtwerkzeuge in
Frage. In der Serienfertigung werden
ausschlieBlich diamantierte Werkzeu-

Beeinflussung Risserkennung
des Werkstoffs

gering bedingt sicher
keine sicher

keine sicher

keine sicher

keine unsicher

keine sicher

tierenden Abrichtwerkzeugen und nach
gesteuerter und abformender Profiler-
zeugung unterscheiden. Feststehende
gesteuerte Abrichter kénnen als Ein-
zeldiamanten oder in Fliesen oder
»lgeln“ ausgefihrt sein.

Zu unterscheiden ist das Formab-
richten, bei dem das Abrichtwerkzeug
gesteuert wird, vom Profilabrichten, bei
dem das Abrichtwerkzeug die Kontur
des zu erzeugenden Profils enthélt. Au-
Berdem konnen die Abrichter festste-



hend sein — das Abrichten entspricht
dann einem Drehprozess — oder sie kdn-
nen selbst eine Drehbewegung aus-
fUhren — was dem Schleifen entspricht.

Das Formabrichten Uber die Steue-
rung ist prinzipiell sehr viel flexibler als
das Profilabrichten; denn es muss (im
Rahmen der passenden Abrichter-
form) im Wesentlichen nur das Steue-
rungsprogramm geéndert werden, um
ein anderes Profil zu erzeugen.

Gesteuertes Abrichten ist fle-
Xibler, Profilabrichten bietet sich
fr groBe Serien an.

Anforderungen auf den Rundlauf und
Axialschlag geachtet werden.

Abrichten mit feststehenden
Werkzeugen ist prinzipiell genau-
er, beim Abrichten mit rotierenden
Werkzeugen auf den Rundlauf
und Axialschlag von Spindel und
Abrichtwerkzeug achten.

Das gesteuerte Abrichten mit einem
feststehenden Einzeldiamanten (auch
unter ,,Diaform* bekannt) ist in Bild 7.13
dargestellt. Neuerdings werden CVD-

installiert werden, bei der gute Steifigkeit
und hoher Rundlauf gegeben sein soliten.
Um geringen VerschleiB bei Formrollen zu
gewahrleisten, solite auf eine gtinstige Dia-
mantierung geachtet werden (Bild 7.14).
Dabei haben sich gesetzte polykristalline
Diamanten bewahrt [LIERO1]

Beim Profilabrichten kann auch mit
stehenden oder rotierenden Abricht-
werkzeugen gearbeitet werden. Das
Profil ist in den Abrichtern eingearbeitet,
was diese Verfahren weniger formflexi-
bel macht. Das Abrichten mit einem
Blockwerkzeug in Form einer diaman-

Form-Abrichten Profil-Abrichten

Uberdeckungsgrad Ug
Geometrie des Abrichters R

Bild 7.12: Abrichiverfahren (nach Dr. Kaiser).

Das Abrichten mit einem stehenden
Werkzeug ist prinzipiell genauer als das
Abrichten mit rotierendem Werkzeug;
denn Fehler des Rundlaufes und des
Taumelns, die von der Abrichtspindel
oder dem Abrichtwerkzeug herrih-
ren, kdnnen bei feststehenden Ab-
richtern nicht auftreten. Allerdings lasst
sich dieser prinzipielle Nachteil durch
die Qualitat der Spindel und des ro-
tierenden Werkzeugs weitgehend kom-
pensieren. Es sollte daher bei hohen
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Schleifscheibe

Block
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Profilrolle

Diamanten eingesetzt, um den Verschlei3
gering zu halten und Splittern zu vermei-
den. FUr gerade oder schwach geneig-
te Konturen werden auch Fliesen oder
Jgel“ verwendet, in denen mehrere Dia-
manten die Abrichtarbeit Ubernehmen
und dadurch weniger verschleiBen.
Eine interessante Alternative zum Dia-
form-Verfahren ist der Einsatz einer Form-
rolle, die die Flexibilitdt der gesteuerten
Werkzeugfiihrung mit geringem Ver-
schleil3 verbindet. Allerdings muss eine
Abrichtspindel in der Schleifmaschine

ifad

Geschwindigkeits-

Verhéltnis qq

Diamantierung

tierten Fliese oder eines ,lgels” hat ge-
genuber dem Abrichten mit Einzeldia-
manten den Vorteil, dass mehrere Dia-
manten oder ein Haufwerk raschem Ver-
schleiB entgegen wirken. Derartige Viel-
kornabrichter eignen sich flr gerade
Mantellinien an der Schleifschiebe. Fur
groBe Serien bietet sich das Abrichten
mit einer Profilrolle an; denn damit ist
eine lange Profilhaltigkeit zu erreichen
(siehe Bild 7.12, rechts unten). Allerdings
ist eine Profilrolle aufwendig und nur fur
das ihr eigene Profil nutzbar.
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Anwendung

- Abrichten von Profilen mit héchster
Genauigkeit (Korund, SiC)

- Schragstellung um < 50 verhindert
Abnutzung der unteren Seite, dadurch

- 2-fach nutzbar

- Radiusgenauigkeiten: +/-0,02mm

Diamantqualitaten

- Nahtsteine (Sporndiamant, Drilling)
- PKD Diamant (ohne Bedeutung)

- CVD-Diamant

Bild 7.13: Diaform-Verfahren zum Abrichten mit Einzeldiamanten (nach Dr. Kaiser).

Polykristalliner Diamant

B &

Naturdiamant
& <

CVD-Diamant-

Diamant-Nadeln Matrix
i Stébchen/Formplatten
Stahlgrundkdérper _ﬁ;‘
1 N N
O
Erster Anschliff (@) Erster Anschliff
O
o
L L/
. 1 & N
Nachschliff C 1. Nachschliff
£y :
<
10. Nachschiiff
T o~——V J

Bild 7.14: Nachschleifen von Formrollen.

Gleichlauf

Gegenlauf

Geschwindigkeits- Qg = E

verhaltnis A

Bild 7.15: Bewegungen beim Gleich- und Gegenlaufabrichten.
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Bei allen Abrichtverfahren mit rotie-
rendem Abrichtwerkzeug kénnen die
Schleifscheibe und die Abrichtrolle oder
die Profilrolle gleiche oder entgegenge-
setzte Drehrichtung haben (Bild 7.15).
Dadurch kann die Wirkrautiefe in weiten
Grenzen beeinflusst werden: Bei Gleich-
lauf kommt ein Abrichtkorn nur kurz in
Kontakt mit der Schleifscheibe, es ent-
steht eine groBe Wirkrautiefe; beim Ge-
genlauf dagegen kommt es zu langerem
Kontakt und dadurch um den Faktor 2
bis 3 geringere Wirkrautiefe.

7.6 Schleifkosten

Schleifen ist ein ,Doppelprozess”,
d.h. neben dem eigentlichen Schleif-
vorgang muss auch das Abrichten in ei-
ner Kostenbetrachtung bertcksichtigt
werden. Im Folgenden wird auf die in
Abschnitt 1 erlauterten Kostenformeln fir
den Maschinenzeitsatz und die Ferti-
gungskosten je Stlck (also Herstell-
kosten ohne Material) nach Gleichungen
(1.3) und (1.4) aufgesetzt.

Die Schleifkosten je Einheit sind dann:

KE = Kmaseh + Kwz + Kqg (7.6)

mit:

Kmasch: Maschinenkosten ein-
schlieBlich Lohn (je Stuck).

Kwz: Kosten des Schleifwerk-
zeugs je Stuck.

Kg: Kosten flr das Abrichten
auf das Stiick bezogen.

Die Maschinenkosten ergeben sich
aus dem Maschinenzeitsatz zuztglich
Lohnkosten (Platzkosten je Zeiteinheit
Kp) und der Gesamtzeit tges = th+ tn

Kiasch = kpl X (th + tn) (77)

Die Hauptzeit ty, l1&sst sich Gber die ra-
diale Vorschubgeschwindigkeit (beim



Einstechschleifen) und das AufmaB
oder aus dem abzuschleifenden Volu-
men Vwst und dem Zeitspanvolumen
QV ermitteln. Daraus wiederum ergibt
sich das beim Schleifen verbrauchte
Scheibenvolumen Vg Uber das oben
definierte Schleifverhaltnis G = Viysy/Vs.
Ky = Vi x kg (7.8)
mit den Scheibenkosten je Volumen-
einheit ks. Hinzu kommen dann die
Abrichtkosten K. Diese sind:

Kq= (kpl X tges,dl + Vs,d X kd)/n + sz,d /n (79)

mit der gesamten Abrichtzeit tges,d,
dem durch Abrichten verloren gegan-
genen Scheibenvolumen Vs ¢ und dem
durch Abrichten verbrauchten Abrich-
termaterial Kwz,q. Um den auf ein Teil
entfallenden Anteil zu erfassen, ist durch
die Standmengen zu dividieren, also
durch die Anzahl der Teile bis zum
nachsten Abrichtzyklus.

Beispiel: Einstechschleifen einer Welle aus
Verguitungsstahl 42 Crivio \/ 4 mit Durch-
messer d = 30 mm, Schleifbreite
ap = 20 mm und Schleifaufmal
w =0.25 mm bei einer Toleranzbreite von
10 mm. Geschliffen wird mit Korund
(ks = Euro 100 10°%/mm?3, G = 40) und
wegen der geforderten Genauigkeit in ei-
nem zweistufigen Arbeitsgang (Schrup-
pen mit vg = 1.5 mm/min, Schlichten mit
v = 0.25 mm/min) Die Standmenge der
Scheibe bis zum Abrichten sei 15. Miit Pra-
Xisdaten ergeben sich folgende Kosten je
Werkstdck:

KF =4.10 € mit den Anteilen: Kmasc/Kr
=0.90, KyzKr = 0.08, Ky/Kr = 0.02.

Wird die gleiche Aufgabe mit einer
hochharten Schleifscheibe auf CBN-
Basis bearbeitet, steigt der Ansatz fur das
Werkzeug auf ca. 15 %, die Schleifzeit
und damit die Maschinen abhangigen
Kosten Kmasch Werden geringer, mogli-
cherweise Uberproportional geringer.

galvanische CBN-Schnecken keramische Schleifschnecken

e Rauheit R; 2,7...4,5 um

e keine ZahnfuBbearbeitung
fha-Korrekturen nur durch
Schleifschneckenkorrekturen
hohe Prossessstabilitat

sehr kurze Bearbeitungszeit
Einsatz fir Module M 1,0...5,0
topologisches Schleifen maglich

e Rauheit R; 1,6...3,5 um

(beeinfluBbar durch Abrichttechnik)

e ZahnfuBbearbeitung
e fha-Korrekturen durch

Abrichten einstellbar

e hohe Prossesssicherheit
e kurze Bearbeitungszeit

zusatzliches Abrichten

* Modulbereich M 0,4...9,0
e toplogisches Schleifen

flexibel durch Abrichttechnik

Bild 7.16: Walzschleifen von Verzahnungen (nach Liebherr und Dr. Kaiser).

7.7 Walzschleifen

Fur die Serienfertigung von Verzah-
nungen hat das Walzschleifen groRe Be-
deutung. Durch eine schneckenférmige
Schleifscheibe werden die Zahnflan-
ken feinbearbeitet. Dazu werden auch
galvanisch gebundene CBN-Scheiben
eingesetzt. Konventionelle und CBN
Scheiben haben ihre typischen Eigen-
schaften (Bild 7.16).

Einige charakteristische Parameter
flr das Abrichten und das Wéalzschlei-
fen zeigt Bild 7.17 [LIERO1].

Die Entwicklung dieses fiir die Seri-
enfertigung in der Automobilindustrie
und der Antriebs- und Getriebetechnik
sehr bedeutsamen Verfahrens hat in
den letzten Jahren steile Fortschritte ge-
macht wie Bild 7.18 zeigt. Die Steige-
rungen der Schnittgeschwindigkeit und
des Zeitspanvolumens und zugleich die
Senkung der notwendigen Zahl von Zu-
stellungen haben zu drastischer Ver-
klrzung der Bearbeitungszeiten ge-
fuhrt.

7.8 Bearbeitungsbei-
spiel Kurbelwelle

Kurbelwellen gehdren zu den hochst-
beanspruchten Bauteilen im Triebwerk
eines Verbrennungsmotors. lhre Bear-
beitung ist komplex wegen ihrer Funk-
tionsflachen auf unterschiedlichen Ro-
tationsachsen. Die geforderten geo-
metrischen Genauigkeiten und die phy-
sikalischen Eigenschaften der Rand-
zonen sind kritisch. Im Zuge der For-
derung nach Leichtbau wird die Be-
anspruchung gerade bei hdher ver-
dichteten Motoren derart gesteigert,
dass die Qualitét in engen Grenzen zu-
verlassig gehalten werden muss (Bild
7.19). Hinzu kommt wegen der Kom-
plexitat des Bauteils eine umfangreiche
Prozesskette, die in groben Zigen in
Bild 7.20 wiedergegeben ist.

Die gesamte Prozesskette in allen ein-
zelnen Schritten umfasst mehr als 100
Positionen. Fur den Teil der Hartbear-
beitung nach dem Harten und Rollieren
konnte durch die Entwicklung der nu-
merisch gesteuerten Schleifmaschinen
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Abrichtprozess

Schleifprozess

Schleifschnecke

Drehzanhl Ncd
Durchmesser Ds
Scheibengeschwindigkeit Ved
Abrichtwerkzeug
Drehzanhl Ny
Durchmesser Dy
Abrichtergeschwindigkeit A
Geschwindigkeitsverhaltnis Qg
tangentiale Abrichtgeschwindigkeit vt
Zustellung Schruppen/Hub Qeschr
Zustellung Schlichten/Hub Qeschl
Abrichtzeit 14
Schleifschnecke
Schleifmittel Ne
Drehzanhl Ne
Schnittgeschwindigkeit Vg
Durchmesser Ds
Anzahl Gange Zy
AufmaB/Flanke As
axialer Vorschub Schruppen fschr
Schlichten fsehr
Schleifzeit (Beispiel) ts

ts

Bild 7.17: Parameter des Walzschleifens (nach Lierse).

eine wesentliche Verklrzung der Pro-
zesskette durch das bahngesteuerte
Schleifen der Hublager erreicht werden
[BECKO4]. Wahrend bis zu dieser Ent-
wicklung das Werkstlick zum Schleifen
der Hublager fir jede Drehachse ex-

zentrisch in einer Vorrichtung aufge-
spannt und geschliffen werden muss-
te, kédnnen nun durch Verfahren des
Schleifspindelstocks mit hoher Dynamik
Hauptlager und Hublager in einer Auf-
spannung bearbeitet werden (Bild 7.21).

90...400 U/min
200...400 mm
1.6 m/s

2400...6000 U/min
120...160 mm (123 mm)
15..35 m/s

10...20

entspr. abzurichtenden Modus

0,02...0,03 mm (ca. 10x)
0,01...0,015 mm (ca. 2x)

1,5...4,5 min (mehrrippig/ 1-rippig)

Nomalkorund...Sol-Gel...Rubinkorund
3000...6000 U/min

40...63...80 m/s (63)

200...400 mm

1..8-5..7

0,07...0,12 (bei Modul 1,5-3)

0,6 mm/U
0,4 mm/U

0,3...0,5 min (M2/250/b = 17 mm)
1,5...1,8 min (M4,6/Z246/b = 63 mm)

Neben einem Zeitgewinn und nicht zu-
letzt geringerem logistischem Aufwand
kann damit auch ein Qualitdtsgewinn
verbucht werden. Es wird nicht neu auf-
gespannt, das bedeutet geringere Feh-
lerursachen. Die ausschlieBlich zentri-

100 Schnittgeschwindigkeit 400 max. Zeitspanvolumen
m/s mm3/s
80
300
60
200
40
20 100
0 0 :
10 Anzahl Zustellungen 4 Bearbeitungszeit
mm 9
8 5 PKW Schaltrad:
M=2mm
6 Z=35/0a=16°
2 B =17 mm/p = 33°
4
‘ . -
0 0 i
AZA RZ 301S RZ 362A RZ 400 (REISHAUER)
RZ 300E TAG 400 Rz150/RZ303
LCS (LIEBHERR)
TWG (GLEASON)
1970 1980 1990 2000

Bild 7.18: Entwicklung des Walzschleifens (nach Lierse).



Kurbelwelle, Ottomotor im Pkw

<

//'10,005-0,010 mm

A-B |

0]0,002-0,005 mm

Quelle: Ford Motor Comp., MAN

‘ o d—0,0Z

01 1

1w

] |
= O

Kurbelwelle, Dieselmotor im Lkw

//10,010 mm
0,005 mm

A-Bj

| /‘|o,oo5 mm |A—Bl

| 00500140 mm | A8

Bild 7.19: Genauigkeitsanforderungen von Kurbelwellen.

sche Aufspannung hei3t auch, dass bei
exzentrischer, unwuchtiger Drehung
die technologisch méglichen Drehzah-
len und Geschwindigkeiten gewahlt
und damit Produktivitatsgewinne erzielt
werden koénnen. Durch eine glnstige

Veranderung Drehrdumen Hauptlager
Werstlickgeometrie Drehraumen Hgblager
Tieflochbohren Olkanale
Verénderung Induktionshérten Lagersitze
Materialeigenschaften Rollieren Lagersitze
Schleifen Hauptlager
Schleifen Hublager
Veranderung Bohren Flansch
Werkstlckgeometrie Schleifen Wellenenden

Prozessauslegung gelingt es zudem, bei
hoher Produktivitat die physikalischen
Randzoneneigenschaften, die fur das
Dauerstandsverhalten wichtig sind, zu
optimieren [BECKO04]. Beim Schleifen
von Kurbelwellen liegt allerdings ein

besonderes Problem im Schleifen der
axialen Passlager vor; denn dort be-
deuten hohe AufmaBe, dass es zu gro-
Ben Kontaktflachen zwischen Schleif-
scheibe und Werkstlck kommt. Wenn
diese Materialanhdufungen durch Ein-

Frasen und Drehen Wellenenden

dynamisches Auswuchten

Bandfinischen Lagersitze

Fertigteil

Bild 7.20: Prozesskette zur Herstellung von Kurbelwellen (nach J.C. Becker).
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Rotationsachse
des Hublagers

Hublager

Quelle: nach Cawi, Meusburger

Bild 7.20: Bahngesfeuertes Hublagerschleifen.

stechschleifen bearbeitet werden, ist ein
langer radialer Weg zurtckzulegen, bei
dem zudem die Schleifscheibe nur zu ei-
nem geringen Teil wirksam ist. Den
groBen Kontaktflachen kann durch Hin-
terschleifen der Scheiben entgegen-
gewirkt werden, womit auch die Zufuhr
von Kuhlschmierstoff erleichtert wird.
Eine Alternative ist das Schleifen der
Passlager mit axialem Vorschub. Vo-
raussetzung ist, dass das Aufmal in
Grenzen gehalten werden kann. Da-

BerUhrpunkt

Schleifscheibe

B Berthrpunkt

Bow Anfangsberthrpunkt Werkstick
Bos  Anfangsberthrpunkt Schleifscheibe
Sy Mittelpunkt Schleifscheibe
Wy Mittelpunkt Werkstick
B O Drehpunkt Hublager
@ Kurbelwinkel
B Schubstangenwinkel
rs Radius Schleifscheibe
Mw Radius Werkstluck
ey Exzentrizitat

durch kdnnen die Bearbeitungszeit ver-
kirzt und Randzonenschadigungen
vermieden werden.

7.9 Schleifprobleme,
Praxistipps

Die Empfehlungen gehen von einer
Stahlzerspanung aus, wenn nicht anders
angegeben. Sie sind nach dem Er-
scheinungsbild geordnet, mit ,,o“ sind die
moglichen MaBnahmen genannt.

Merkmal MaBnahmen

ungeniigende Oberflachengiite
zu groBe Wirkrautiefe

Rattermarken
Fremderregte oder
selbsterregte Schwingungen

e Abrichtvorschub verringern

¢ |m Gegenlauf abrichten

e Wirkbreite des Abrichters erhdhen

e Schnittgeschwindigkeit erhdhen

e \orschub erniedrigen

e | anger Ausfeuern

e Scheibe mit feinerer Kérnung wahlen
o Auf Olkiihlschmierung umstellen

e Scheibe auswuchten

e Spindel priifen

e Scheibenrundlauf prifen, abrichten

e \Weichere Scheibe wahlen

e Geringeren Abrichtvorschub wahlen

e Scheibendrehzahl um 10% verringern



Einstechschleifen: Schleifbrand, Mikrorisse
Temperatur in Kontaktzone zu hoch e Abrichtvorschub erhdhen
Aufladung der Scheibe ¢ Breite des Abrichters verringern
e Haufiger abrichten
e im Gleichlauf abrichten
e Schleifgeschwindigkeit verringern
e Offene Struktur der Scheibe wahlen
e Radialvorschub verringern
¢ \Weichere Scheibe wahlen
e Scheibe mit SG-Korn einsetzen
e Kihlschmierung verbessern
o Auf Olkiihischmierung umstellen

Stirnschleifen: Schleifbrand
zu groBe Kontaktlange e Auf Schrageinstechschleifen umstellen
e Axialvorschub verringern
e Offene Struktur der Scheibe wahlen
e Abrichtvorschub erhdhen
* Teilweise auf Einstechschleifen umstellen

MaBfehler
zu hohe Radialkrafte e Ausfeuerphase erhdhen
Nachgiebigkeit von Werksttick e Haufiger abrichten
oder Aufspannung e Abrichtvorschub erhdhen
e |m Gleichlauf abrichten
e \Weichere Scheibe wahlen
e Scheibe mit SG-Korn einsetzen
e Schnittgeschwindigkeit erhdhen
Formfehler
zu hohe Radialkrafte e Abrichtsystem Uberprufen
Nachgiebigkeit des Werkstticks e Abrichtvorschub erhdhen
geometrische Fehler im Abrichtsystem e Im Gleichlauf abrichten

e \Weichere Scheibe wahlen

e Schnittgeschwindigkeit erhéhen
e Scheibe mit SG-Korn einsetzen
e | Unette setzen

Hoher Scheibenverschlei3
starker Kornausbruch e Hartere Scheibe wéahlen
hoher Bindungsverschleil e Schnittgeschwindigkeit erhéhen
e \orschub vermindern
e Abrichtvorschub vermindern
e Im Gegenlauf abrichte
o Auf Olkiihischmierung umstellen
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