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STRATEGIE DER SCHNITTAUFTEILUNG. EINE WIRKSAME
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Der Beitrag beinhaltet eine zusammenfassende Darstellung des Prinzips der Schnittaufteilung als
Methode zur dynamischen Prozessstabilisierung beim Planfidsen. Es wird dargelegt, wie die
Schnittaufteilung beim Frdsen durch die Kombination von WSP mit unterschiedlichen Formen
prinzipiell realisiert werden kann. Neben der Erlduterung weiterer positiver Effekte wird auf die
Nutzung der Schnittaufteilung zur Leistungsanpassung unter stabilen Bearbeitungsbedingungen
eingegangen.

1. Stand der Technik beim Planfrisen

Der gegenwirtige Stand der Technik beim Frdsen von ebenen
Werkstiickoberflaichen wird bestimmt durch leistungsstarke Werkzeugmaschinen
und produktive Werkzeuge, die als Fraskopfe und Ansteckfrdser zur Verfligung
stehen. Der Frisprozess kann also mit hoher Produktivitét ausgefiihrt werden, wenn
die vorhandenen technischen Potentiale ausgeschopft werden. Wesentlichen
Einfluss dabei haben aber die konkret in der Praxis vorliegenden
Bearbeitungsbedingungen im Gesamtsystem, die vom Werkstiick und den
Aufspannungen entscheidend mitbestimmt werden. So kann sich die Gestalt der
Werkstiicke von robuster Kompaktheit bis hin zu filigraner Konfiguration dndern,
woraus sich der Stabilititszustand im Frésprozess ergibt. Durchgefiihrte
Recherchen haben ergeben, dass kompakte dynamisch stabile ,,Laborbedingungen*
nur selten vorkommen. Uberwiegend werden Flichen an gegossenen oder
geschweiBiten gehduseformigen Werkstiicken {iberfrast, bei denen auch die
Aufspannbedingungen unzureichend sind. Insgesamt muss eingeschitzt werden,
dass in der Frispraxis sehr oft semistabile bis labile Bearbeitungsbedingungen beim
Planfrisen vorliegen.

Erschwerend kommt dazu, dass verfahrenstechnisch durch den
unterbrochenen Schnitt beim Frdsen periodische Kraftimpulse auf das
Gesamtsystem einwirken und damit eine Schwingungserregung unvermeidlich ist.

© B. Karpuschewski, Th. Emmer, H. Popke, D.A. Borysenko, 2015

107



ISSN 2078-7405. Pe3anue u uncmpymenm ¢ mexnonozuueckux cucmemax, 2015, eptnyck 85

Aus dieser Situation erwichst die Forderung nach Werkzeugen, die diese
Gegebenheiten berticksichtigen und einen wirtschaftlichen und
schwingungstechnisch beherrschbaren Frasprozess gewéhrleisten. Fraser mit einer
Schneidenanordnung nach der Strategie der Schnittaufteilung kénnen durch ihre
stabilisierenden Effekte einen wirksamen Beitrag dafiir leisten. Abgeleitet wurde
die Entwicklung der Schnittaufteilung aus der jahrelangen Praxiserfahrung, wonach
ein kurzer und dicker Span im Spanungsvorgang stabilisierend wirkt und
umgekehrt. Offensichtlich geht diese Wirkung auf die geometrische Form des
Spanungsquerschnittes und die Kontaktlinge zwischen Schneide und Schnittflédche
zuriick. Eine weitere Nutzung der Methode der Schnittaufteilung ist aber durchaus
auch bei stabilen Bearbeitungsbedingungen auf leistungsstarken Frdsmaschinen
gegeben. Im Zusammenhang mit den neueren Schneidelementen, den sogenannten
Trigon-Wendeschneidplatten sind Hochleistungsfraser auf dem Markt, die
vorschubseitig an die Leistungsgrenzen der Maschinen stoflen und fiir die Praxis
nur  beschrinkt nutzbar sind. Fraswerkzeuge mit einer  gestuften
Schneidenanordnung kénnen eine Anpassung an die hochmoderne Technik bei
stabilen Gegebenheiten und damit eine bessere Nutzung der Leistungspotentiale
gewdbhrleisten.

2. Die Strategie der Schnittaufteilung und ihr Einfluss auf das
dynamische Schnittverhalten

2.1 Grundanliegen der Schnittaufteilung

Das dynamische Schnittverhalten beim Fridsen und MaBnahmen zur
Stabilisierung sind Gegenstand jahrelanger Forschungsarbeiten. So wurden
umfangreiche Untersuchungen zu den Auftreffbedingungen, zur Optimierung der
Schneidengeometrie, zur Ungleichteilung u. a. durchgefiihrt. Eine Umsetzung der
Erkenntnisse in schwingungsddmpfende Werkzeugkonstruktionen ist jedoch nur
ansatzweise erfolgt. Die Moglichkeit zur dynamischen Stabilisierung durch die
geometrische Form des Spanungsquerschnittes ist forschungsseitig dagegen nicht
aufgegriffen worden, obwohl die Effekte aus der Praxis ldngst bekannt sind. Mit
der Strategie der Schnittaufteilung wurde eine Methode entwickelt, mit der die
Wirkung aus der Geometrie des Spanungsquerschnittes deutlich gemacht wird, sich
technisch im Werkzeug einfach realisieren l4sst und somit einen wirksamen Beitrag
zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens im Spanungsvorgang leisten kann.

Das Grundanliegen besteht darin, eine solche Schneidenanordnung an den
Frasern vorzunehmen, bei der die Spéne mit einer kleinen Spanungsbreite und
groBer Spanungsdicke entstehen und gleichzeitig geringe Kontaktlingen mit
Schnittunterbrechungen auftreten. Ublicherweise wird das GesamtmaB des
Werkstiickes in einem oder mehreren Durchgéingen abgefrést. Alle Fraserschneiden
laufen dabei auf einem gemeinsamen Flugkreis, sind axial auf der gleichen Tiefe
angeordnet und erzeugen jeweils einen Span mit vorgegebener Grofie und Form.
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Bei der Schnittaufteilung wird die Gesamtschnitttiefe auf mehreren
aufeinanderfolgenden Schneiden so aufgeteilt, dass sich GroBe und Form der
einzelnen Spanungsquerschnitte dndern.

Grundsitzlich gilt dabei, dass keine Einbuflen an der Produktivitit des
Frasvorganges erfolgen. Konkret heiit dies, den Umdrehungs-Vorschub bewusst
konstant zu halten. Daraus ergibt sich zwangsldufig, dass sich beispiclsweise bei
einer Aufteilung der Gesamtschnitttiefe auf zwei Stufen die Schnitttiefe einer
Schneidenreihe halbiert und der Zahnvorschub verdoppelt. Mit dieser Grundidee
bleibt zwar die Grofle des Spanungsquerschnittes gleich, es dndert sich aber seine
geometrische Form in der Weise, dass ein moglichst kurzer und dicker Span mit
geringem Schlankheitsgrad entsteht, so wie es die bereits erwidhnte Praxiserfahrung
fordert.

Zu beachten ist aber, dass neben dem erreichbaren Effekt der dynamischen
Stabilisierung eine Erhohung der partiellen Belastung der Werkzeugschneide
einhergeht. Wegen dieser gegenldufigen Auswirkungen erfordert die praktische
Anwendung der Methode der Schnittaufteilung eine stdndige Suche nach der
geeigneten Variante und einer akzeptablen Kompromisslosung. Diese Aufgabe ist
immer in Abhédngigkeit von den aktuell vorliegenden dynamischen und statischen
Bearbeitungsbedingungen zu erfiillen.

2.2 Konstruktive MaBlinahmen zur Werkzeuggestaltung nach dem Prinzip

der Schnittaufteilung

Fiir eine anwenderfreundliche konstruktive Gestaltung der Werkzeuge miissen
folgende Anforderungen erfiillt werden:

a) Die entwickelten Varianten der Schnittaufteilung sollen fiir alle Typen von
Planfriswerkzeugen, also fiir Aufsteckfrdser und Planfrdskopfe nutzbar
sein.

b) Als Wendeschneidplatten werden die tblichen Formen als Acht- und
Zwolfkant sowie Trigon verwendet.

c) Die Anordnung der Schneidplatten erfolgt entweder direkt im Werkzeug-
Grundkorper  (Monoblockbauweise) oder iiber  Schneidentriger
(Kassettenbauweise).

d) Fir verschiedene Werkzeugdurchmesser sollte die Zahnezahl nach der
Anzahl der vorgesehenen Stufen der axialen Schnittaufteilung wie folgt
ausgewahlt werden:
fir 2 Stufen: z= 6, 10, 12, 16, 18, 22
fur 3 Stufen: z=6, 12, 18, 24
e) Die notwendigen konstruktiven Maflnahmen sollen sich auf geringfiigige

Verdnderungen und lediglich auf die Plattensitz-Aufnahmen beschranken.
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2.3 Bedeutung der Geometrie des Spanungsquerschnittes

Der Spanungsquerschnitt wird in Gréfe und Form von den Schnittgrofien
Zahnvorschub f;, Schnitttiefe a, und dem Einstellwinkel «, bestimmt, womit auch
die Kontaktlinge festgelegt ist. Wie bereits dargelegt, haben eine kurze
Kontaktlinge und ein kompakter Span mit geringem Schlankheitsgrad eine
stabilisierende Wirkung im Spanungsvorgang. Dynamisch gesehen ist der
quadratische Spanungsquerschnitt ein Extrem- und ebenso ein Idealfall, er
verursacht aber gleichzeitig eine maximale partielle Schneidenbelastung und eine
groBBe Bruchgefahr. Eine groBe Kontaktlinge und ein schlanker Span ergeben
dagegen eine geringe VerschleiBauspragung, ecine minimale Gefahr von
Eckenausbriichen und eine meist giinstige Spanbildung bewirken jedoch dynamisch
eine hohe Instabilitét.

In Bild 1 sind die beiden Extremfille mit dem Einfluss des Einstellwinkels «,
schematisch dargestelit.
Aufgrund  der  extremen  Schneidenbelastung ist der  quadratische
Spanungsquerschnitt praktisch nicht gebrduchlich. Im zweiten Extremfall ist die
volle Ausnutzung einer langen Schneide mit dem kleinstméglichen Einstellwinkel
dargestellt. Bild 1 verdeutlicht den groBen Einfluss des Einstellwinkels auf die
geometrische Form des Spanungsquerschnittes bei konstanter Grof3e.

Fall 1b

Schnittiefe a, f
SV=332
BL =0,03

= Zahnvorschub f,

Fall 1a

Schnittiefe a,

A i
1,0

—————= Zahnvorschub f,

Bild 1 — Einfluss des Werkzeugeinstellwinkels auf die Form des Spanungsquerschnittes
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2.4 Quantitative Bewertung des dynamischen Effektes

Fiir die Bewertung des Einflusses von GroBe und geometrischer Form des
Spanungsquerschnittes auf das dynamische Schnittverhalten wird das sogenannte
Spanungsverhiltnis SV eingefiihrt, das auch den Schlankheitsgrad des Spanes zum
Ausdruck bringt.

SV = a, /f; -1 /[sink, 1)
Wendet man diese Gleichung auf die in Bild 1 dargestellten Spanungsquerschnitte
an, dann erhalt man:
SV = 1,0 fur den quadratischen Querschnitt
SV = 32,2 fur die schlanke Form
Der zahlenmiBige Betrag von SV = 1,0 driickt also die maximale Stabilitét aus. Je
groBer dieser Wert, desto instabiler wird der Prozess.

2.5 Quantitative Bewertung des Einflusses auf die Schneidenbelastung

Die HaupteinflussgroBe fiir die Schneidenbelastung BL ist der Einstellwinkel
k. Kleine Einstellwinkel verschlanken die Spanform, vergroBern die
Spanungsbreite, verringern die Spanungsdicke und verbessern damit das
Verschleif3verhalten der Hauptschneide.

SV = a; ff; -1 [sink 2)

Bezogen auf die geometrischen Formen der Spanungsquerschnitte im Bild 1
ergeben sich folgende Zahlenwerte:

BL = 1,0 fiir die quadratische Form

BL = 0,03 fiir die schlanke Form

Kleinere Betrage von BL sind ein Ausdruck fiir eine geringe partielle
Schneidenbelastung.

2.6 Festlegung von konstanten Schnittdaten fiir die Bewertung der
vorgeschlagenen Varianten der Schnittaufteilung
Schnitttiefe a, = 3,0 mm
Zahnvorschub f, = 0,3 mm
Spanungsquerschnitt A = 0,9 mm?
Zihnezahl z= 12
Umdrehungsvorschub fy, = 3,6 mm/U
Drehzahl n = 300 U/min
e Vorschubgeschwindigkeit v¢ =1.080 mm/min
In Bild 2 sind die geometrischen Grundformen des Spanungsquerschnittes A fiir
das Eckfrdsen und das Planfrdsen schematisch dargestellt.
Mit den obigen Schnittdaten lassen sich folgende Bewertungskenngrofien
berechnen:
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e fiir das Eckfrdsen: SV =10,0

K =90° BL=0,1
e fiir das Planfrdsen: SV = 20,0
K =45° BL =0,05
K =30° SV =40,0
BL = 0,025
Schnittiefe a,
ECKFRASEN PLANFRASEN

" sv=20

3.0

SV =40
BL =0,025

Zahnvorschub f,

Bild 2 — Grundformen des Spanungsquerschnittes

3. Entwickelte Varianten fiir die Schnittaufteilung zur dynamischen
Stabilisierung sowie zur Leistungsanpassung

3.1 Varianten der Schnittaufteilung zur dynamischen Stabilisierung

3.1.1. Schnittaufteilung durch Schneideniiberkreuzung von zwei
aufeinanderfolgenden Acht- und Zwoélfkant-Wendeschneidplatten

Durch den wechselnden Eintritt von Acht- und Zwdlfkant-Platten mit den
Einstellwinkeln k, = 45° bzw. k, = 30° kommen unterschiedliche Schneidenteile in
Kontakt und teilen das Gesamtaufmall in zwei getrennte Spane auf, wie Bild 3
zeigt. Im Fall 3a wird deutlich, dass bei dem vorgegebenen Zahnvorschub von f, =
0,3 mm durch die Verdoppelung des Vorschubes und Halbierung der Schnitttiefe
eine stabilisierende Wirkung erreicht wird, was durch ein durchschnittliches
Spanungsverhdltnis von SV = 8,3 quantitativ zum Ausdruck kommt. Eine
Vergroferung des Vorschubes auf f; = 0,5 mm (siehe Fall 3b) ist durchaus moglich,
wobei noch immer eine Schneideniiberkreuzung entsteht und neben der Stabilitét
eine hohere Produktivitdt erreicht wird. Erst mit einer ErhShung des
Zahnvorschubes auf f, = 0,75 mm wird der Grenzwert fir die
Schneideniiberkreuzung erreicht. Dieser Fall 3c ist zudem praktisch nicht relevant,
da mit dem realen Zahnvorschub von f, = 1,5 mm die Belastungsgrenze an der
Einzelschneide tiberschritten ist.
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Fall 3a

Schnittiefe #SV=83

a

3,0

Fall 3b % Y

Schnittiefe #SV =38 £

4
-
dp ::

=i

1,0

Fall 3¢ a4

Schnittiefe keine Schnieden- %

a, iberkreuzung

3.0

T2

Bild 3 — Varianten zur Aufteilung des Gesamtaufmalfies

3.1.2. Schnittaufteilung durch koaxiale Durchdringung von zwei
aufeinanderfolgenden Achtkant-Wendeschneidplatten

Bei dieser Variante wird jede zweite Schneidplatte bei koaxialer Lage um
einen Winkel von 30° verdreht, sodass es zu einer Schneidendurchdringung mit der
nachfolgenden Achtkant-Schneidplatte kommt. Es entstehen drei voneinander
getrennte Spéane (Bild 4). Alle Schneidplatten laufen auf einem gemeinsamen
Flugkreis, die notwendige konstruktive MaBBnahme beschriankt sich lediglich auf
die veranderte Winkelstellung jedes zweiten Plattensitzes. Nachteilig ist bei dieser
Variante allerdings, dass die Schneidenecke unter x, = 15° deutliche
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Vorschubriefen auf der Werkstiickoberfliche hinterlédsst, was oft nicht akzeptiert
werden kann.

0,6
P
S on &=
Schnittiefe ap 7 !
o
- &
s Ao
e =
$SV=34 -7 1
o
o 7
5 ~
- ~ e
P P S
PRty . Z vr @
Vorschubriefen G aE

> o~ -

~ P N

~ 7~
v .
DY o |

= Zahnvorschub f,

0,6 0,6

Bild 4 — Prinzip der Schnittaufteilung mit koaxialer Durchdringung

3.1.3. Axiale Schnittaufteilung in zwei und drei Stufen mit
Kombination von Acht- und Zwélfkant-

Wendeschneidplatten
Bei der zweistufigen Schnittaufteilung entstehen jeweils zwei getrennte Spane

mit entsprechender Anderung des Spanungsquerschnittes durch Halbierung der
Schnitttiefe und Verdopplung des Zahnvorschubes (siehe Bild 5).

_ Fall5a _ Fall 5b

ohne Schnittaufteilung
#SV=175

!
J 12-kant-WSP
SV =40,0

-kant-WS

Bild 5 — Prinzip der axialen Schnittaufteilung in zwei Stufen

Im Fall 5a wird ein Spanungsverhdltnis von SV = 0,5 gegeniiber dem
Normalfall von SV = 20,0 erzielt. Zu der Konstellation 5b wird durch die
Anordnung von Zwolfkant-Platten auf der unteren Stufe eine Verstirkung der
Schneidenecke angestrebt, wihrend im Fall 5¢ durch die Nutzung von «, = 30° auf
beiden Stufen eine weitere Entlastung der Schneiden ermdglicht wird.
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Bei der dreistufigen Schnittaufteilung fallt eine generell stirkere Wirkung auf
die dynamische Stabilisierung auf. Das Spanungsverhéltnis von SV = 2,2 im Fall
6a nihert sich bereits dem Idealwert von SV = 1,0. Allerdings kommt es zu einer
extremen Schneidenbelastung mit BL = 0,45 und einer hohen Bruchgefahr an den
Schneidecken, die im Fall 6b wesentlich entschérft wird. Die Variante 6c¢ fiihrt
durch den Einsatz von Zwolfkant-Wendeschneidplatten auf allen drei Stufen zu
einer wirksamen Schneidenentlastung und hat auBerdem den bedeutsamen Vorteil,
dass mit der Verfiigbarkeit von 12 Schneidkanten eine praktisch relevante
Einsparung des Schneidstoffes Hartmetall erreicht werden kann.

Fall 6a Fall 6b Fall 6¢
N\ M

Schnittiefe

I

Bild 6 — Prinzip der axialen Schnittaufteilung in drei Stufen

3.2 Nutzung der Schnittaufteilung zur Leistungsanpassung bei stabilen
Bearbeitungsbedingungen

3.2.1 Anliegen beim Einsatz von Werkzeugen mit Trigon-
Wendeschneidplatten

Zur Leistungssteigerung auf modernen Frasmaschinen und stabilen
Bearbeitungsgegebenheiten wurden Hochleistungs-Fraswerkzeuge auf den Markt
gebracht, die mit sogenannten Trigon-Wendeschneidplatten sehr hohe
Zahnvorschiibe in der Gréflenordnung von f, = 4 bis 5 mm ermdglichen. Durch die
elliptische Schneidengestaltung verfiigen diese Schneidplatten iiber ein groBes
Leistungspotential und kénnen Vorschubgeschwindigkeiten von 15 bis 20 m/min
und damit eine extrem hohe Produktivitdt erbringen. Allerdings verfiigen auch die
leistungsstirksten Frasmaschinen nicht iiber derart hohe
Vorschubgeschwindigkeiten, zudem machen diede in der praktischen Anwendung
wenig Sinn. Nachteilig ist auch, dass wegen der balligen Schneidenform nur
Schnitttiefen von etwa a, = 1,0 mm in einem Durchgang abgespant werden konnen.
Um ein mehrmaliges Uberfriisen bis zu einem iiblichen AufmaB zu vermeiden,
kann hier die Strategie der Schnittaufteilung zweckdienlich zum Einsatz kommen,
nicht wie bisher zur dynamischen Stabilisierung, sondern zur besseren Anpassung
an die praktischen Erfordernisse. Dabei werden die Schneidplatten im Fréser axial
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gestuft angeordnet. In Bild 7 ist der Spanungsquerschnitt einer Trigon-
Wendeschneidplatte mit einer Schnitttiefe von a, = 1,0 mm und einem noch
moderaten Zahnvorschub von f, = 3,0 mm schematisch dargestellt. Bei einer
Drehzahl von angenommen 300 U/min und einer Zéhnezahl von z = 12 ergibt sich
rechnerisch eine Vorschubgeschwindigkeit von v¢ = 10,8 m/min, die praktisch
realisiert werden kann. Uber die Steigerung der Drehzahl wird eine gewiinschte
Vorschubgeschwindigkeit einstellbar.

eine Trigon-Wendeschneidplatte
im Werkzeug

Schnittiefe

a,

1,0

3.0

Zahnvorschub f, -—

Bild 7 — Spanungsquerschnitt bei Einsatz einer Trigon-Platte

3.2.2 Konstruktive Realisierung zur Leistungsanpassung

Nach der Strategie der Schnittaufteilung koénnen auch die Trigon-
Schneidplatten auf zwei oder drei Stufen axial im Werkzeug angeordnet werden.

Bild 8 zeigt ein Beispiel mit einer zweistufigen axialen Anordnung, mit der in
einem Durchgang eine Gesamttiefe von 2,0 mm abgespant werden kann. Dabei
halbiert sich die Zdhnezahl je Stufe und damit auch die
Vorschubgeschwindigkeiten. Um eine praktisch {bliche Schnitttiefe von
8, = 3,0 mm abzuheben, miissen die Schneidplatten auf 3 Stufen angeordnet
werden, wodurch nur noch 4 Zihne auf jeder Stufe zur Verfligung stehen. Die
Vorschubgeschwindigkeit reduziert sich dadurch auf v¢ = 3,6 m/min. Dennoch ist
auch in diesem Fall noch eine sehr hohe Produktivitdt gegeben, die nur bei hochster
Maschinen- und Bearbeitungsstabilitit technisch und praktisch realisierbar ist. Eine
weitere Anpassung an die technischen Gegebenheiten ist mit dieser Strategie
dadurch gegeben, den Zahnvorschub f, weiter zu verringern oder die
Gesamtzahnezahl am Fraser zu reduzieren.

Insbesondere durch die Variation des Zahnvorschubes ist eine optimale
Ausnutzung und Ausschopfung des vorliegenden Leistungsvermdgens im
Gesamtsystem moglich.
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Schnittiefe

a,

I

drei Trigon-Wendeschneidplatten
im Werkzeug axial gestafTelt

1.0

60

Zahnvorschub f,

Bild 8 — Zweistufige Anordnung von Trigon-Platten

Schnittiefe

a,

I

drei Trigon-Wendeschneidplatten - 3.0 -
im Werkzeug axial gestafTelt
3.0

60

Zahnvorschub f,

Bild 9 — Dreistufige Anordnung von Trigonplatten

4. Bewertung der Varianten der Schnittaufteilung

Ausgehend vom Grundanliegen der Schnittaufteilung kénnen die entwickelten
Varianten mit den vorgestellten KenngroBen SV und BL beziiglich ihrer Effekte im
Schnittverhalten quantitativ bewertet werden. Fiir eine Einflihrung in die Praxis ist
dariiber hinaus der Aufwand fiir konstruktive Anderungen z. B. an den
Plattensitzen sowie eine moglichst hohe Ausnutzung des Schneidstoffes Hartmetall
zu beriicksichtigen.

Unter dem Aspekt einer aufwandsarmen Praxiseinfithrung kann die Variante
mit der gegenseitigen Schneideniiberkreuzung (Bild 3) empfohlen werden.
Hinsichtlich der stabilisierenden Wirkung ist die axiale dreistufige
Schnittaufteilung uniibertroffen, wobei die Variante im Fall 6¢ mit dem generellen
Einsatz von Zwolfkant-Schneidplatten  ein  Optimum  darstellt.  Die
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Anwendungsmoglichkeit, auch bei stabilen Bearbeitungsbedingungen und
Hochleistungswerkzeugen, wertet die Strategie der Schnittaufteilung noch auf. Fiir
eine praktische Nutzung der Trigon-Wendeschneidplatten in einfacher
Werkzeuggestaltung sollte durch eine Variation des Zahnvorschubes ein Optimum
bei moglichst hoher Produktivitét angestrebt werden.

5. Schlussbemerkungen

Die Methode der Schnittaufteilung hat sich als wirksame Moglichkeit zur
Verbesserung des dynamischen Schnittverhaltens, aber auch zur Steigerung der
Produktivitit erwiesen.

Die vorgeschlagenen Varianten sind unter Laborbedingungen gepriift worden
und haben ihre erwarteten Effekte zum Teil bereits nachgewiesen. Nunmehr gilt es,
konstruktive Losungen zu entwickeln, um der Industrie ausgereifte und
leistungsstarke ~ Fraswerkzeuge  bereitzustellen, die unter oft labilen
Bearbeitungsbedingungen als auch stabilen Gegebenheiten eine schwingungsarme
und zuverldssige Frasbearbeitung gewahrleisten.
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