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GRUNDLEGENDE BETRACHTUNGEN ZUR WIRKUNG EINES ,,INVER-
SEN“ SPANUNGSVERHALTNISSES ALS BASIS FUR DIE FRASWERK-
ZEUGKONSTRUKTION

The demand for higher productivity and quality, flexibility as well as process safety are marking the
development in the field of metal- cutting manufacturing process. Thereby the field of low vibration
milling plays a special role. Therefore the development and design of modern milling tools is more and
more often affected by novel machining strategies.

The article deals with the development and design of a low vibration milling tool including the reversal
of conventional chip- cross- section b/h > 1 to the "invers" ratio b/h < 1. For this the difference between
the two cross sections will be analysed. The focus of the first experimental research is the determination
of the effects of reversing the chip- cross- section on the cutting forces as well as chip formation and -
Jforming. The influence of the tool side rake angle (yf) in milling with "inverse” chip- cross- section will
be studied.

The results gathered in the field of "inverse" chip- cross- ratio provides the base for formulation of
design fundamentals and drafts of a novel milling tool with peeling function.

Kurzfassung

Forderungen nach héherer Produktivitidt und Qualitdt, Flexibilitdt sowie Pro-
zesssicherheit kennzeichnen alle Entwicklungen im Bereich der spanenden Ferti-
gungsprozesse. Dabei kommt dem Bereich der schwingungsarmen Frésbearbeitung
eine besondere Rolle zu. Somit wird die Entwicklung und Auslegung von moder-
nen Fraswerkzeugen immer haufiger durch neuartige Bearbeitungsstrategien beein-
flusst.

Der Beitrag beschiftigt sich mit der Entwicklung und der Auslegung eines
neuen schwingungsarmen Fraswerkzeuges unter Einbeziehung der Umkehr des
konventionellen Spanungsverhéltnis b/h > 1, hin zum ,inversen Verhaltnis
b/h < 1. Hierzu werden die Unterschiede zwischen den beiden Spanungsverhéltnis-
sen analysiert. Im Mittelpunkt erster experimenteller Untersuchungen steht die Be-
stimmung der Wirkungen dieser Umkehr des Spanungsverhiltnisses auf die
Zerspankraftkomponenten sowie die Spanbildung und -formung. Die Einfliisse des
Seitenspanwinkels (yr) beim Friasen mit ,,inversen* Spanungsverhiltnissen werden
ebenfalls betrachtet. Die gewonnen Erkenntnisse zum ,,inversen* Spanungsverhélt-
nis bildet die Basis fiir die Formulierung von Gestaltungsgrundlagen und den Ent-
wurf eines neuartigen Fraswerkzeuges mit Schalfunktion.
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Einfiihrung und Zielsetzung der Werkzeugentwicklung

Bei der spanenden Bearbeitung von Planflichen durch Stirnfrisen mit leis-
tungsfihigen Friaskopfen nimmt die Schwingungsproblematik ein entscheidendes
Produktivitatskriterium dar. Allgemeine theoretische Ansdtze gehen davon aus,
dass die Spanungsdicke h einen stabilisierenden und die Spanungsdicke b einen
destabilisierenden Effekt bewirken. Somit sollte eine Verringerung des Spanungs-
verhdltnisses (SV =b/h) zu einer deutlichen Verbesserung des dynamischen Ver-
haltens fiihren, was fiir das Friasen unter labilen und semistabilen Bearbeitungsbe-
dingungen von groBer praktischer Bedeutung ist. Verfolgt man die Strategie zur
Realisierung kleiner Spanungsverhéltnisse bis zu SV < 1, dann st6t man in einen
bisher vollig neuen und unbekannten sowie unerforschten Bereich der Frastechnik
vor, in dem sich viele Spanungskenngroffen und Wirkmechanismen umkehren.
Man spricht von einer ,,inversen* Spanungstechnik (lat. invers = umgekehrt, entge-
genwirkend).

Bild 1 — Grundprinzip der inversen Spanbildung

Das Grundprinzip der inversen Spanbildung ist im Bild 1 schematisch fiir ei-
nen konstanten Spanungsquerschnitt A dargestellt. Die Grenze des Bereiches der
inversen von der konventionellen Spanbildung ist SV <>1 und die Lage der
Hauptschneide unter dem Einstellwinkel k., =0° bzw. &, =90°, sowie durch die
Umkehrung der Spanablaufrichtung v, gegeben. Abgeleitet aus dem dargestellten
Grundprinzip ergibt sich eine vdllig neue Konstellation der Spanungskenngrofen
mit folgenden Besonderheiten und Verdnderungen:
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Tabelle 1 — Parametervergleich zwischen konventioneller- und inverser Spanbil-

dung

konventionelle Spanbildung > inverse Spanbildung
K < 90° > K= 0°

SV>1 2 Sv<i

a, 2>  f,bzw.f,

f, 2> a,

Ff max > Ff min

Fp min K Fp max

Mit den aufgefiihrten Verdnderungen werden folgende Auswirkungen fiir das
Spanungsverhalten im Bereich der inversen Spanbildung erwartet:

Erhohung der dynamischen Stabilitit im Frasprozess durch die Maximie-
rung der Passivkraft F, und deren Ableitung in die Maschinenspindel so-
wie die Minimierung der Vorschubkraft F; und die Verringerung der
Werkzeugabbiegung

Moglichkeiten zur Steigerung der Produktivitit, da der Vorschub f, mit
der Lange der Werkzeugschneide erhdht werden kann.

Optimierung der Spanentstehung des Spanablaufs durch eine stark negati-
ve Anstellung der Schneide (Seitenspanwinkel y; = negativ). Es entsteht
ein sogenannter ,,zichender* Schnitt mit einem sehr erwiinschten Schilef-
fekt. Dabei diirfte es zu einer geringeren Spanstauchung und niedrigeren
Spantemperaturen kommen

Die partielle Schneidenbelastung sinkt mit der Lénge der im Einsatz be-
findlichen Schneide. Ein groer Vorschub f, fithrt nicht nur zur Steigerung
der Produktivitat, sondern verringert gleichzeitig den
Schneidenverschleil3.

Das Verschleiflverhalten wird auch durch die grundsitzlich verdnderten
Auftreffbedingungen begiinstigt. Der Erstaufschlag erfolgt nicht an einer
Schneidenecke (Standkriterium Eckenverschlei3 ist nicht vorhanden!!)
AuBerdem liegt eine wesentlich grofere Eindringzeit vor (Zeit vom ersten
Kontakt bis zum vollen Eingriff), was den Aufschlagimpuls relevant ver-
ringert.

Die lange Schneidekante unter k, = 0° fiihrt zu einer Verbesserung der
Oberflachengiite

Da die Werkzeugschneidenden im inversen Fraskopf axial gestuft anzu-
ordnen sind, kommen bei kleinsten Schnitttiefen nicht alle Schneiden zum
Einsatz, was eine Einsparung an Schneidstoffen zufolge hat. Beim norma-
len Frasen verschlei3en alle Schneiden unabhéngig von der Schnitttiefe.
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Grundanliegen der Werkzeugentwicklung

Im Ergebnis der Auswertung von umfangreichen praktischen Erfahrungen und
theoretischen Uberlegungen konnten die genannten Erkenntnisse iiber die Beson-
derheiten und Vorteile der inversen Spanungstechnik sowie das Grundanliegen der
Werkzeugentwicklung formuliert werden. Das Grundanliegen der Werkzeugent-
wicklung besteht darin, sowohl theoretische Grundlagen zu den verdnderten spa-
nungsgeometrischen Gegebenheiten zu schaffen, ebenso aber auch den wissen-
schaftlichen Nachweis tiber die praktische Realisierbarkeit zu erbringen (sieche Bild
2).

Bild 2 — Mechanismen der Spanentstehung im Vergleich von konventioneller und inverser
Spanentstehung

Konkrete Vorschlige fiir die konstruktive Entwicklung von Schneideinsdtzen
(Rundschaftprinzip) mit optimierten Geometrien und praxisrelevanten Spanungs-
kenngréflen sowie Konstruktionsvarianten fiir die Fraskopfe sind zu erarbeiten.
Dabei ist fiir die Umsetzung ein axialer und radialer Versatz (spiralformige Anord-
nung der Schneideneinsétze) der Einzelschneiden erforderlich Die bereits angedeu-
teten Vorteile sowie die aufgezeigten Moglichkeiten zur Erhéhung der Produktivi-
tét (groBeres f, und Anzahl der Spiralen > 1) sind im Bild 2 schematisch dargestellt.

Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Untersuchungen

Erste versuchspraktische Untersuchungen haben ergeben, dass die bisher dar-
gelegten Besonderheiten und Verdanderungen im Bereich der inversen Spanbildung
tatsdchlich auftreten. Mit dafiir entwickelten Schneideinsetzen wurden zunichst
erste grundlegende Versuche mit x,=0° im Vergleich zu x,=90° im
Einzahnverfahren durchgefiihrt. Es wurden die Schnittkraft F, sowie die Vorschub-
und Passivkraft Fy und F, liber dem Spanungsverhiltnis SV gemessen. In den Bil-
dern 3, 4 und 5 wird gezeigt das Schnittkraft und Vorschubkraft mit geringerem
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Spanungsverhéltnis fallen, wihrend - wie vorausgesagt - die Passivkraft ansteigt.
Diese Verdnderungen der Kriftekonstellation fiir den inversen Spanungsbereich
konnte also durch die ersten praktischen Experimente bestétigt werden.

1600 o A=127 mm? Werkstoff, AIS7TMg0,3 [V = 0°
_ WSP: 1196-78 (Fette) [Yp= 0°
N —#=A=08mm* Vo= 97m/min
w1200 ~4=A=0,53 mm? Kr = 90°
T 1000 ] ] a,/f]A=127 | A=0,8 [ A=0,53
é A [mm?2]; ap [mm]; f[mm]
'E 800 10 a,=3,56 [@p=2,8 [@,=2,3
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Bild 3 — Schnittkraftverldufe bei sinkendem Spanungsverhéltnis und k= 90°
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Bild 4 — Vorschubkraftverldufe bei sinkendem Spanungsverhéltnis und k.= 90°
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Bild 5 — Passivkraftverldufe bei sinkendem Spanungsverhéltnis und «, = 90°

Bei der Betrachtung der erzeugten Spéne hat sich erwiesen dass sich die Span-
formung und der Spanfluss v6llig anders verhalten als im normalen Bereich. Bild 6
zeigt die Umkehr des Spanungsverhaltens, wobei die sich in der Simulation erge-
benen Temperaturen im Bereich SV <1 (SV =0,1 gegeniiber SV = 10) offensicht-
lich auf eine geringere Verformungsarbeit hinweisen.

a) b)
b)

Bild 6 — Simulation des Spanablaufs unter den Verhéltnissen von
a) a,/f,=10 und b) a,/f,=0,1

Die im Bild 7 dargestellten Spéne zeigen sehr deutlich das der Seitenspan-
winkel v; die Spanbildung wesentlich verbessert. Bei y¢=-40° entsteht ein sehr
giinstiger Wendelspan, der durch den Schileffekt und einen ,,ziehenden* Schnitt
verursacht wird.
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a) ye=0° b) = -40°

Bild 7 — Vergleich der Spéne bei einem Seitenspanwinkel a) y;= 0°; b) y;= -40°

Weiterhin konnte in den bisher durchgefiihrten Friasversuchen bereits nach-
gewiesen werden, dass sich auch das dynamische Verhalten im inversen Spanbe-
reich verbessert. Es ist ein deutlich ruhigeres Schnittverhalten aufgetreten. Offen-
sichtlich ist dies auf die extrem verdnderten Auftreffbedingungen zuriickzufiihren.

Bild 8 — Auftreffbedingungen beim inversen Frisen
In Bild 8 ist das Anschnittverhalten im Frisvorgang schematisch dargestellt.
Die Werkzeugschneide tritt im Punkt A erstmalig in Kontakt mit dem Werkstiick in
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der Eintrittsebene. Mit zunehmendem Eingriffswinkel dringt das Werkzeug weiter
ein und ist erst im Punkt B voll mit dem Werkstoff im Eingriff.

Diese relativ lange Anschnittsstrecke fiihrt zu einem ,sanfteren* Aufschlag
mit einem geringen Schwingungsimpuls. Vergleicht man hierzu die Auftreffzu-
stinde beim konventionellen Frésen, dann kann grob eingeschétzt werden, dass hier
die Aufschlaghirte etwa um den Faktor 10 groBer ist.

Bild 8 macht verdeutlicht weiterhin, dass der Ort des ersten Kontaktes der
Schneide mit dem Werkstiick vollig anders liegt. Nicht in einer gefiahrdeten
Schneidenecke, sondern vorschubabhéngig immer innerhalb der Werkzeugschnei-
de. Es ist mit hoher Sicherheit davon auszugehen, dass die angefiihrten Gegeben-
heiten zu einem deutlich verbesserten Verschlei3verhalten fithren werden.

Zusammenfassung

Die vorliegende Beitrag beschéftigte sich mit der Analyse und der theoreti-
schen Durchdringung des ,,inversen” Spanungsverhiltnis b/h <1 sowie dem Ver-
gleich mit dem konventionellen Spanungsverhiltnis b/h > 1, mit dem Ziel einer
weiterfilhrende konstruktiven Auslegung eines Schilfriswerkzeuges. Ziel der Un-
tersuchungen war es, die Vorteile des Zerspanens mit ,inversem® Spanungsquer-
schnitt im Hinblick auf die Kraftkomponenten und die Spanformung darzulegen.

Die Untersuchungen zur Umkehr des Spanungsverhaltnisses bei der Frisbear-
beitung fiir eine Wendenschneidplattengeometrie mit Einstellwinkel von k. = 90°
der Hauptschneide und k, = 0° der Nebenschneide ergaben folgende Ergebnisse:

e  Minderung der Schnittkraft um 30 - 40%,
e Reduzierung der Vorschubkraft bis 70%,
e  Erhohung der Passivkraft um circa 100 -110%.

Das dynamische Verhalten des Friasprozesses verbessert sich gravierend.

Aus der Anderung des Seitenspanwinkels von 0 auf -40° und dem ,,inversen®
Spanungsquerschnitt resultiert eine positive Wirkung auf das Anschnittsverhaltens.
Die Endringzeit der Schneide verldngert sich erheblich und somit wird der
Aufschlagimpuls reduziert. Zusidtzlich werden durch diese Schneidenstellung
Spéne in Wendelform erzeugt, die vom Werkzeug weggeleitet werden. Die gewon-
nenen Erkenntnisse zum ,inversen” Spanungsverhdltnis und der Schneiden-
anstellung unter einem negativen Seitenspanwinkel bilden die Grundlage fiir die
Formulierung von Gestaltungs- und Auslegungsvorgaben fiir die konstruktive Aus-
legung eines neuen Schilfriswerkzeuges.
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