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Die Abmessungen des Werkstiicks bestimmen den geeigneten Durchmesser
flr den Planfréser.

Das Verhaltnis von Fraserdurchmesser und Schnittbreite sollte in etwa

3:2 oder das 1,5-Fache der Schnittbreite betragen. Wenn beispielsweise
die Schnittbreite 100 mm betragt, wahlen Sie einen Fraser mit einem
Durchmesser von 160 mm. Falls die Schnittbreite sehr groB ist, wahlen Sie
einen Fréserdurchmesser entsprechend der Spindelleistung und fiihren
mehrere Arbeitsgange durch. Wenn beispielsweise die Schnittbreite 610 mm
betragt, und die Maschine eine herkdmmliche 50er Spindelaufnahme
besitzt, sollten Sie einen Fraserdurchmesser von 200 mm verwenden und
funf Arbeitsg@nge mit etwas weniger als 125 mm Schnittbreite durchfiihren.
Alternativ flihren Sie vier Arbeitsgénge bei 160 mm per Durchgang durch,
je nach Leistung und Stabilitat.

160 mm

Werkstlck

Werkstlick
Vorschub

Wiinschenswert

Position des Schneidwerkzeugs/Schnittkréifte

[comy Werkstiick- 1/4 des
vorschub,

Nicht wiinschenswert

Der Fraserdurchmesser sollte nicht die ungeféhr gleiche Abmessung haben
wie die Schnittbreite. Der beim Ein- und Austritt der Schneide geformte
Span wird sonst zu dinn. Die diinnen Spane kénnen die Wérme nicht so
gut ableiten wie dickere Spane. Daher wird die Warme auf die Schneidplatte
Ubertragen, was zu vorzeitigem VerschleiB flihren kann. Es kann auch
leichter zu Kaltverfestigungen im Ein- und Austrittsbereich kommen.

Wenn der geeignete Fréserdurchmesser nicht verflgbar ist, kann auch die
korrekte Positionierung des Fraswerkzeugs positive Ergebnisse erzielen.

¢ Positionieren Sie den Fréser so, dass etwa 1/4 des
Werkzeugdurchmessers Uber das Werkstlick hinausragt,
und fiihren Sie zwei Arbeitsgénge durch.

¢ Ein negativer Eintrittswinkel wird erzeugt (wiinschenswert).
¢ Fihrt zu l&ngeren Standzeiten

Werkstiick

Werksttick-
vorschub

Fraserdurchmessers

Position des Frasers

Die Schnittkrafte &ndern sich kontinuierlich wahrend des Eingriffs der Wendeschneidplatte. Es ist zu beachten, dass durch eine Anderung der
Fréaserposition im Verhaltnis zum Werkstiick die Schnittkrafte in ihrer Richtung verandert werden. Dies ist wichtig, um eine sichere Bearbeitung
unter Beriicksichtigung des Designs der Befestigungsvorrichtung, des Designs des Werkstlicks und des eigentlichen Werkstlicks zu gewéhrleisten.

Drehrichtung
des Frésers

Werkstlick

Werkstiick

Drehrichtung
des Frésers
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Die Zahnteilung bezieht sich auf die Anzahl der Wendeschneidplatten eines
Fréasers. Fraswerkzeuge konnen eingeteilt werden in Fraser mit weiter,
mittlerer und enger Teilung. Bei der Konstruktion eines Frésers muss der
Konstrukteur die Schnitttiefe und den Vorschub pro Zahn beriicksichtigen.
Dann ist der erforderliche Spanraum im Kérper festzulegen, damit die
Spanbildung nicht behindert wird. Aus diesem Grund besitzen Fraser fir
Anwendungen mit einem hohen Zerspanvolumen einen groen Spanraum.
Die Anzahl der Wendeschneidplatten des Frasers ist dann entsprechend
geringer. Man spricht von einem Werkzeug mit weiter Teilung.

Bei einem Fréaser mit mittlerer Teilung ist der Spanraum am Werkzeugkorper
in der Regel etwas kleiner als bei einem Fréser mit weiter Teilung. Und bei
einem Fraser mit enger Teilung ist der Spanraum erheblich kleiner.

Weite Teilung wird empfohlen fir allgemeine Frasanwendungen, fiir die
ausreichend Antriebsleistung vorhanden und die maximale Schnitttiefe
erforderlich ist.
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Weite Teilung

Mittlere Teilung
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Schneidenteilung

Mittlere Teilung wird empfohlen, wenn ein maBiger Vorschub pro Zahn
erforderlich ist und wenn mehr als eine Wendeschneidplatte im Eingriff
vorteilhaft ist. Mittlere Teilung verringert die StoBbelastung beim Eindringen
und den Druck, ohne die Vorschubgeschwindigkeit zu beeintrachtigen.

Enge Teilung ist ideal fir Frasanwendungen bei stark unterbrochener
Oberflache, z. B. einem Verteilerblock. Fraser mit enger Teilung ermdglichen
eine héhere Vorschubgeschwindigkeit (Zoll/min oder mm/min) als solche

mit mittlerer oder weiter Teilung. Sie sind auch groBeren Schnittkréften
ausgesetzt und erfordern eine héhere Antriebsleistung als Fréser mit mittlerer
oder weiter Teilung.

Fraser mit Differentialteilung haben ungleichmaBig verteilte
Wendeschneidplatten. Bei dieser Konfiguration werden die
Resonanzschwingungen unterbrochen, die durch gleichmaBig
angeordnete Schneidplatten entstehen, wodurch sich die Vibrationen
erheblich reduzieren. Diese Ausflihrung wird fiir die meisten Fréser
unabhangig von der Zahnteilung verwendet.

Feingewinde Differentialteilung

Einstellwinkel/Schnittkrafte am Werkstlick und der Spannvorrichtung

Die wahrend des Frésens erzeugten Schnittkrafte &ndern sich sténdig wahrend des Eingriffs der Wendeschneidplatten. Ein Verstandnis
der wirkenden Krafte ist erforderlich, um eine sichere Bearbeitung zu gewéhrleisten und zu verhindern, dass sich das Werkstlick wéhrend
der Frasbearbeitung bewegt. So werden beispielsweise Design der Befestigungsvorrichtung und Spannpositionierung anhand der beim
Frasen erzeugten Schnittkrafte ermittelt. Ebenso wichtig ist ein Verstandnis von der Wirkung des Einstellwinkels auf die Richtung der
Schnittkraft, die Spanstérke und die Standzeit des Werkzeugs.

90° Einstellwinkel 75° und 70° Einstellwinkel 45° Einstellwinkel

Vorteile: Vorteile: Vorteile:

e Wenn eine 90°-Schulter erzeugt werden soll. ¢ Fir allgemeine Frasanwendungen und relativ * Ausgewogenheit von axialen und radialen
stabilen Bedingungen. Schnittkraften.

e Mdgliche Lésung fiir diinnwandige

Werkstlicke. * Gutes Verhaltnis von ¢ Weniger Ausbriiche an Werkstlickkanten.
Wendeschneidplattengrbﬁe und maximaler ¢ Minimale StoBbelastung beim Eindringen.
Nachteile: Schnitttiefe.

e Geringere Radialkréfte auf die Spindellager.

¢ Reduzierte StoBbelastung beim Eindringen. N L
e Hohere Vorschubwerte méglich.

e Maximale radiale Schnittkréfte.
¢ Hohe StoBbelastung beim Eindringen.

e Erhohtes Risiko der Gratbildung an der
Austrittseite des Werkstuicks.

Nachteile: Nachteil
achteile:
* Hohere Radialkrafte verursachen u. U.

Probleme bei Instabilitat von Maschine/
Werksttick/Spannvorrichtung.

¢ Reduzierte maximale Schnitttiefe aufgrund
des Einstellwinkels.

o GroBerer Fraserdurchmesser kann Probleme
mit dem Freiraum an der Spannvorrichtung
verursachen.

9(Q¢° Steigungswinkel 45° Steigungswinkel

75° Steigungswinkel
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Schnittkraft raft
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Tischvorschub %
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4.
90° Einstellwinkel 75° und 70° Einstellwinkel 45° Einstellwinkel %

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Einstellwinkel/Spandicke A

Stei inkel
Die Spandicke wird vom Einstellwinkel beeinflusst. Je kleiner der Einstellwinkel, elgungswinie
desto dlinner wird der Span, da er Uiber eine gréBere Lange der Schneidkante
verteilt wird. Fur eine maximale Produktivitat und ein problemloses Frésen
sollten Sie mdglichst immer einen Fréser mit kleinem Einstellwinkel verwenden.

B
Tatséchliche ) .
Steigungswinkel Vorschub pro Zahn Spandicke ,B“ _————90° Steigungswinkel
90° A A
75° A 96 xA
—
70° A 94 xA
60° A .86 XA
45° A 707 XA
Beispiel:
90° 0,25mm 0,25mm
75° 0,25mm 0,24mm ] Emo% Zahnvorschub
70° 0,25mm 0,24mm 1 70%
60° 0,25mm 0,22mm 50%
° Bei runden Wendeschneidplatten variieren
45 0,25mm 0,18mm der Zahnvorschub und der Einstellwinkel
mit der Schnitttiefe.
Einstellwinkel/Spandicke

Gegenlauffrasen

Bei diesem Fréasverfahren ist es seit vielen Jahren gangige Praxis, dass

die Schnittkréfte entgegen der Vorschubrichtung des Werkstiicks wirken.
Dieses Verfahren wird bei HSS-Frasern und nicht spielfreiem Tischvorschub
eingesetzt. Dieses Frésverfahren wird als herkémmliches Frésen oder
Gegenlauffrasen bezeichnet.

Beim Gegenlauffrésen treten beim Eintritt der Schneide Reibung und
Abrieb auf. Dies kann zu SpanverschweiBungen und Warmeabfiihrung in
die Schneidplatte und in das Werkstiick fiihren. Die beim Gegenlauffrasen
erzeugten Kréafte wirken entgegen der Vorschubrichtung. Es kommt haufig
zu Kaltverfestigungen.

Auf das Werkstiick
wirkende Krafte

——— Tischvorschub

Gegenlauffrasen

Gleichlauffrasen (bevorzugt)

Gleichlauffrasen wird normalerweise empfohlen. Die Wendeschneidplatte Drehrichtung
dringt mit einem bestimmten Zahnvorschub in das Material ein und erzeugt des Frasers
einen beim Austritt diinner werdenden Span. Dadurch wird die Warme tber

den Span abgeleitet. Kaltverfestigungen werden auf ein Minimum reduziert.

Gleichlauf-Fréaskrafte driicken das Werkstiick gegen die Spannvorrichtung, da
sie in Vorschubrichtung wirken. Das Gleichlauffrésen ist in den meisten Fallen
die bevorzugte Frasanwendung.

Auf das Werkstiick
wirkende Krafte

Tischvorschub

Gleichlauffrésen
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Kreisférmige Interpolation: Dabei wird eine kreisformige Drehung des
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ID und AD kreisformige und spiralformige Interpolation

. ) ! - PN - . @80 mm
Frasers um seine eigene Achse mit einer kreisformigen Bewegung um den Werkstiick
ID- oder OD-Umfang des Werkstlicks ohne vertikale Verschiebung wahrend
des Fréasvorgangs kombiniert. Diese kreisende Bewegung erfolgt an der
X und ,Y“-Achse.

@80 mm
Werkstlck
Fraservorschubweg
AD, @ 76,2 mm Kreis,
Umfang 238,76 mm Fréaservorschubweg
Mittellinie,
rZ)/ @101,2 mm Kreis,

Umfang 317,97 mm

AD kreisférmige Interpolation

@100 mm I.D.
Werkstiick
Fraservorschubweg
A.D., @ 100 mm Kreis o S . ]
’ ’ Berechnung des Vorschubs fiir kreisférmige und spiralférmige
Umfang 314,2 mm Fraservorschubweg 9 9 P 9

Mittellinie, @ 20 mm Kreis,
Umfang 62,84 mm

ID kreisformige Interpolation

Spiralférmige Interpolation: Fiir diese Anwendung wird eine Frasmaschine
mit dreiachsiger Steuerung benétigt. Dabei wird eine kreisfdrmige Drehung
des Frésers um seine eigene Achse mit einer kreisférmigen Bewegung um
einen ID- oder OD-Umfang des Werkstlcks in der ,X“- und ,Y“-Ebene
kombiniert. Die kreisférmige Bewegung um die ,X“- und ,,Y*-Ebene
zusammen mit einer simultanen linearen Bewegung in der Ebene der
Z-Achse (die senkrecht zur ,X“- und ,Y“-Ebene verlauft) erzeugt die
spiralférmige Bewegung. Der Verlauf von Punkt A nach Punkt B entlang

der Ummantelung des Zylinders stellt eine Kombination aus kreisférmiger
Bewegung in der ,X“- und ,Y*-Ebene und linearer Bewegung in
,Z"“-Richtung dar. Bei den meisten CNC-Systemen gibt es zwei verschiedene
Madglichkeiten, um diese Funktion auszufiihren:

e GO2: spiralférmige Interpolation im Uhrzeigersinn.
e GOB: spiralférmige Interpolation gegen den Uhrzeigersinn.

Spiralférmige Interpolation

Interpolation: Bei den meisten CNC-Maschinen wird die flr die
Programmierung beim Konturfrasen (Kreis- und oder Schraubenférmig)
erforderliche Vorschubgeschwindigkeit basierend auf der Mittelachse des
Werkzeugs berechnet. Bei linearer Werkzeugbewegung ist der Vorschub
an der Schneidkante mit dem an der Mittellinie identisch. Bei kreisférmiger
Werkzeugbewegung trifft dies jedoch nicht zu.

Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit an der Schneidkante:
Zunéchst wird der Werkzeugvorschub an der Schneidkante mit folgender
Formel berechnet:

Fq=fzxzxn

F4 = Vorschubgeschwindigkeit an der Schneidkante (mm/min)

f, = mm pro Zahn (Zahnvorschub)

Z = Anzahl effektiver Wendeschneidplatten des Fréasers

n = Umdrehungen pro Minute

Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit an der Mittellinie des
Werkzeugs: Verwenden Sie die folgenden Gleichungen, um das Verhaltnis
zwischen Vorschubgeschwindigkeiten an der Schneidkante und an der
Mittelachse des Werkzeugs zu definieren.

. Fi x (D—dy) E Fi x (dy+ D)
2 = 2 =
D D
o F4 = Vorschubgeschwindigkeit an der Schneidkante B =
i dre ricl tung (mm/min) ‘ rehricl tung S
es Fréasers — des Frasers [
r Fo = Vorschubgeschwindigkeit an der Mittelachse ‘ 2
‘ des Werkzeugs (mm/min) e g
| _ P o =
5 ‘ 5 D= A.D. Werksttickdurchmesser o "—?—\ g
I D = |.D. Werkstiickdurchmesser \ i =
dq = Fréaserdurchmesser, liber Wendeschneidplatte ‘ ‘ S
[72)
I L .E
Spiralférmiger ‘ ! o §
Rotationsweg i /i\ gg;’;ﬁ’;gﬁr [
Fd ! ; ds ‘ <
raserdurchmesser, tiber
Wendeschneidplatte Fraserdurchmesser, tiber /
Wendeschneidplatte ﬁ‘ }
D
1.D. Werkstiick £, 2 AD. Werkstiick

Innendurchmesser (1.D.) Spiralférmige Interpolation AuBendurchmesser (A.D.) Spiralférmige Interpolation

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Beim Konturfrédsen von Innendurchmessern ist zu bemerken, dass
die Vorschubgeschwindigkeit der Mittelachse des Werkstticks immer
niedriger als die Vorschubgeschwindigkeit der Schneidkante ist.

Beispiel fiir ID

D =100 mm (4") ID Werkstiick

dq = 80 mm (3") Fréserdurchmesser
fz = 0,2 mm/Zahn (0,008 IPT)

n =637 U/min

z =7 effektive Wendeschneidplatten

1. Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit an der
Schneidkante
Fi=fzxzxn

Fq=0.2 x7 x 637 = 892 mm/min (008 x 7 x 637 = 35,7 Zoll/min)

2. Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit an der
Mittelachse des Werkzeugs

GroBe Oberflachen

Die Interpolation mit einem kleineren Fraser kann schneller sein als die
Verwendung eines gréBeren Fraserdurchmessers. Achten Sie zudem
darauf, dass der Fraser den Kontakt mit dem Werkstlick behalt und
nicht aus diesem austritt und erneut eintritt.

Maximieren des Zerspanungsvolumens

Konzentrieren Sie sich auf das Zerspanungsvolumen und nicht nur auf
hoéhere Schnittgeschwindigkeiten. Eine erhdhte Drehzahl ohne erhdhten
Zahnvorschub flihrt zu keinem besseren Zerspanungsvolumen.

Durch eine Verdoppelung des Vorschubs pro Zahn erhéht sich das
Zerspanungsvolumen und die Leistungsaufnahme nimmt nur um

etwa 50% zu.

Vorgegeben

Um eine einwandfreie Einstellung des Frasers zu erreichen, verwenden
Sie an der Maschine nach Mdglichkeit Voreinstellrdume des Fréasers
und keine indexierenden Fraser.

Winkel hinein und hinaus

Wie unten dargestellt, verldngert ein graduelles Eintauchen in den

Fo= M Schnitt die Standzeit. Wenn der Fréser beim Eintritt und Austritt in und
D aus dem Werkstlick konstant in Bewegung bleibt, werden auBerdem
Fp =357 x(4,0-3,0) Eindriickspuren vermieden.
4,0 = 8,9 Zoll/min
Fo =892 x (100 - 80)
100 =178 mm/min

Um (F4) 892 mm/min als Vorschubgeschwindigkeit an der
Schneidkante zu erhalten, muss die Maschine auf (Fo) 178 mm/min
als Vorschubgeschwindigkeit an der Mittelachse des Werkzeugs
programmiert werden. Dies bedeutet eine um 75 % geringere
Vorschubgeschwindigkeit als die Vorschubgeschwindigkeit der
Schneidkante (F1).

Beim Konturfrasen von AuBendurchmessern ist zu bemerken, dass die
Vorschubgeschwindigkeit der Mittelachse des Werkstiicks immer héher
als die Vorschubgeschwindigkeit der Schneidkante ist.

Beispiel fiir AD

D =125 mm (5") AD Werkstlick

dq =50 mm (2") Fréserdurchmesser
f, = 0,2 mm/Zahn (.008 IPT)

n =955 U/min

z = 5 effektive Z&hne

1. Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit an der
Schneidkante

Fq=fzxzxn
F4 =0,2 x 5 x 955 = 955 mm/min

Um (F4) 38,2 Zoll/min (955 mm/min) als Vorschubgeschwindigkeit

an der Schneidkante zu erhalten, muss die Maschine auf (Fo)

53,5 Zoll/min (1,337 mm/min) als Vorschubgeschwindigkeit an der
Mittelachse des Werkzeugs programmiert werden. Dies bedeutet einen
Anstieg der Vorschubgeschwindigkeit um ca. 40% gegentiber der
Vorschubgeschwindigkeit an der Schneidkante (F4).

(0,008 x 5 x 955 = 38,2 Zoll/min)

Abzutragendes
Material Fraser rattern haufig
an dieser Stelle

Abzutragendes
Material

Sicherheit und Richtungsende

Programmieren Sie das Fraswerkzeug flir einen hohen Vorschub in das
Teil in einem Bereich von 3 mm, bevor das Werkzeug in das Werksttick
eingreift. Dadurch kann die Maschine ihre korrekten Betriebsparameter

s 2. Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit an der ers'(’hlfn’\fevoﬂt der e"'gs”tﬂ'Chgn Zsripan””g b_igonnen W'r,d'h

S : chneller Vorschub zur néchsten Bearbeitungsposition, wenn sic

'g Mittelachse des Werkzeugs der Fraser 0,5 bis 1 mm hinter der Kante des Teils befindet. Besitzt

g Fo =F4 x(dq + D) die Spindel eine integrierte Neigung oder eine programmierte

o D Rundlaufgenauigkeit, kann der Fréser zur néchsten Schnittposition

= fahren, wahrend sich die hintere Hélfte des Frésers noch Uiber der fertig
2 Fp=382x(2+5 gefrasten Flache befindet.

3 5 = 53,5 Zoll/min

£ Fy = 955 x (50 + 125)

2 125 =1.337 mm/min \

Dreﬁic?tﬁng

4

Dréhrichtung

\\
) @Q
AU O |
3mm 0,5-1,0 mm
Sicherheitszone  Richtungsende
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Formeln

zu berechnen| gegebene Formel Erklarung
Ve D Vce=nxxDxn Ve = Oberflachenvorschub pro Minute
n 1000 n = Umdrehungen pro Minute
n D n=1000 x Vo D = Fraserdurchmesser
Ve nxD Vf = Vorschub (mm pro Minute)
Vf fz fz = mm pro Zahn (Zahnvorschub)
n Vf=fzxzxn z = Anzahl effektiver Schneidreihen oder Wendeschneidplatten des Frasers
z n=23,1416
fz z
fz = Vf
vi zZxn
n
2 mm pro
Umdrehung
gegebene berechnet <
&8
D = 125 mm Fréserdurch- n=1000x200 0,25 mm ‘ W
e 3,1416 x 125 = 510 U/min ‘ o@/
A S Vf = 0,20 x 8 x 510 = 816 mm/min \ !J
fz=0,2mm IRRRRRE
AN
. R AN
Nutenfrésen oder Stirnfrésen NSNS
Der echte bzw. tatséchliche Zahnvorschub an der Schneidkante der VieEtsins -
Wendeschneidplatte entspricht dem programmierten Zahnvorschub,
wenn sich der Fraserdurchmesser mindestens zu 50 % im Eingriff
befindet (ohne Berticksichtigung des Einstellwinkels). Befindet sich
weniger als die Halfte des Durchmessers im Eingriff, reduziert sich der berechneter
tatsachliche Zahnvorschub um mehrere Prozent. Je kleiner die radiale Zahnvorschub

Schnitttiefe desto starker reduziert sich der tatsachliche Zahnvorschub.

Es ist extrem wichtig, einen Zahnvorschub beizubehalten, der gro3
genug ist, um die Warmeabflihrung zu gewahrleisten und eine
Kaltverfestigung zu verhindern. Ein geeigneter Zahnvorschub sorgt
zudem flir ausreichend Stabilitat zwischen Fraser und Werkstiick.

Mit den nachfolgend dargestellten Formeln wird der programmierte
Zahnvorschub bzw. der Vorschub ermittelt, um den gewlinschten
Vorschub an der Schneidkante der Wendeschneidplatte beim Eingriff
in das Werkstlick zu ermitteln. Diese Formeln sind immer dann
anzuwenden, wenn ein Aufsteckfraser fir das Nutenfrdsen verwendet
wird oder wenn sich weniger als die Hélfte des Durchmessers eines
Planfrasers oder Schaftfrasers im Eingriff befindet. Je geringer

die radiale Schnitttiefe desto wichtiger ist die Anwendung dieser
Produktivitatsformeln.

Produktivitdtsformeln

(V(dia-—y)X(y)) ( vf )
radius n

Zahnvorschub (fz) =

oder
n x zxfz

( (dia. —y) x (¥) )

radius

ennametal.co

2) \Drehrichtung des Frasers
tatsachlicher Fréaser auf Mitte
Zahnvorschub f /

hm /

Radiale Tiefe
der Nut

(y)

Eckenradius
Werkstick ——

| Radiale Tiefe der Nut

Axiale Breite der Nut

Nutenfrasen
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Fir einige Verfahren wie das Stirnfrésen mit einer leichten radialen tatsichlicher erford.
Schnitttiefe oder Nutenfriasen mit Aufsteckfraser ist die Berechnung der Radiale Zahnvorschub voréF'LUl? (Vf)
Vorschubkompensation zur Einhaltung des geeigneten Zahnvorschubs an Schnitttiefe ) ey Erhéhen
der Schneidkante der Wendeschneidplatte beim Eingriff erforderlich. Je nach 5 y 12 .
radialer Tiefe und Fraserdurchmesser kdnnen der berechnete Zahnvorschub 0 0, 0 0%
und der tatsdchliche Zahnvorschub erheblich voneinander abweichen. 2,5 0,05 292 109%
Beispielsweise betragt der tatsachliche Zahnvorschub beim Eindringen fiir 13 0,04 389 178%
einen Fraserdurchmesser von 20 mm mit einer radialen Schnitttiefe von p
0,3 mm nur 23 % des berechneten Zahnvorschubs. Werden die Formeln nicht 08 0,03 498 256%
angewendet, kann es nicht selten zu Aufbauschneiden, Kaltverfestigungen 0,5 0,02 607 335%
oder Rattern korqmen. Um den tatséthichen Zahnvorschup an j.eder i 0,3 0,015 859 515%
Spannute des Frasers zu erhalten, spielt die Rundlaufgenauigkeit des Frésers
eine entscheidende Rolle. Ein Nebeneffekt der Anwendung dieser Formeln ist
eine Steigerung der Produktivitét, da sich die Vorschtibe drastisch erhéhen.
Formeln - Leistung
Zerspanungsvolumen @ 20
Die Berechnung des Zerspanungsvolumens ist ein guter
Ausgangspunkt, um die Effizienz der Metallzerspanung zu ermitteln. \
MRR = doc x woc x Vf = mm3/min. 2,5
= 8
0l 2 08
Leistungsverbrauch ’ 0,5
Fraswerkzeuge erfordern u. U. eine hohe Antriebsleistung. Sehr 4 haftfraser — t
héufig ist mangelnde Antriebsleistung ein einschrankender Faktor, 0mm .SC attiraser 6 Spannuten
wenn es um die Entscheidung fiir ein bestimmtes Verfahren geht. Bei 30 m/min (vc) 230 U/min
Anwendungen, fir die Fraswerkzeuge mit groBem Durchmesser oder 0,1 mm (fz) 140 mm/min (Vf)
das Abtragen hoher AufmaBe erforderlich sind, empfiehlt es sich,
zunachst die erforderliche Antriebsleistung zu berechnen.
HINWEIS: Spindelwirkungsgrad ,E* variiert zwischen 75% und 90%. ,K“-Faktoren
(E = 0,75 bis 0,90)
Werkstoff Harte |,K“-Faktor
Eine geeignete Formel zur Berechnung der Antriebsleistung (HP) des 85-200 1,64
Fréaswerkzeugs ist: 201-053 156
Stahle und Schmiedeeisen und Gusseisen '
MRR Beispiel: (Ie%ierte Kohlenstoffstéhle und Werkzeug- 254-286 1.28
HP. = — ) stahle) 287-327 1,10
K  Schnitttiefe (woc). . . . 42 mm 40 mim Sehaftt 65 e 00
- mm Schaftfraser — 6 Spannuten ]
Schnitttiefe (doc) . . .. 5 mm 30 m/min SVC) 230 U/min 370481 0,69
Vorschub (vf) . .......... 1092 mm/min 0,1 mm (fz) 140 mm/min (Vf) T 0'59
4140220HB....... ,K“-Faktor 1,56 561615 0'54
Ausscheidungsgehérteter, nicht rostender Stahl | 150-450 | 1,27-0,42
MRR = 5 x 42 x 1092 = 229320 mm3/min el | Ser
110-190 2,0
Zur Berechnung der Motorantriebsleistung (HP,y,) verwenden
Sie die Formel: Gusseisen 176-200 1,89
(Grau-, Sphéro- und Temperguss) 201-250 1,52
HPm = HEﬂ 251-300 1,27
301-320 1,19
" ! N - . Edelstahl, Schmiedeeisen und Gusseisen 135-275 | 1,54-0,76
Bei der Bestimmung der erforderlichen Antriebsleistung muss e s =
der Faktor ,K“ verwendet werden. Der Faktor ,K“ ist eine (fenitisch, austenitisch und martensitisch) 286-421 | 0,74-0,50
Le_istungs_kopstante, die apgibt,_wie viel Kubikzoll Werkstoff pro Titan 250-375 | 1,33-0,87
Minute mit einem PS Antriebsleistung abgetragen werden knnen. Hochwarmfeste Legierungen auf Nickel- oder Kobaltbasis| 200-360 | 0,83-0,48
HINWEIS: ,K“-Faktoren fallen je nach Materialhérte Eisenbasis 180-320 | 0,91-0,53
unterschiedlich aus. Nickellegierungen 80-360 | 0,91-0,53
Aluminiumlegierungen mit hohem Siliziumgehalt (%%61&8) 6,25-3,33
Magnesiumlegierungen (5486?(%) 10,0-6,67
Kupfer 150 3,33
) 100-150 3,33
Kupferlegierungen 151043 20
X10 KZKENNAMETAIZ ennametal.co



http://kennametal.com

KZKENNAMETAI:

In den vergangenen 50 Jahren haben die Zerspanungsvolumen und die
Leistungskonstanten als konventionelle Werte zur Berechnung der Leistung
gedient. Obwohl dies ein relativ géngiges Verfahren zur Berechnung der
Leistung ist, wurde eine genauere Methode flir das Frasen mit Frésern mit
groBem Schwerwinkel entwickelt. Dieser neue Ansatz nutzt die folgenden
Informationen:

1. Berechnung der Tangentialkraft (F;)

2. Bruchfestigkeit

3. Querschnittbereich des Spanes

4. Anzahl der Wendeschneidplatten im Schnitt
5. Zerspanbarkeitsfaktor

6. WerkzeugverschleiBfaktor

7. Berechnung des Drehmoments

8. Berechnung der Leistung am Fréaser

9. Berechnung der Leistung am Motor

Berechnung von Tangentialkraft, Drehmoment und Leistung beim
Planfrasen mit Frasern mit hohem Schwerwinkel

1. Berechnung der Tangentialkraft (N)

Die Berechnung der Tangentialkraft ist wichtig, da diese Kraft das Drehnmoment
an der Spindel erzeugt und fiir den GroBteil der Bearbeitungsleistung am
Schneidwerkzeug verantwortlich ist. Mit dieser tangentialen Kraftformel

lassen sich die nédherungsweisen Krafte schnell bestimmen, denen
Aufspannvorrichtungen, Teilwandabschnitte oder Spindellager ausgesetzt sind.
Die Tangentialkraft wird mit folgender Formel berechnet:

Ft=SxAXZzxCpy xCyy, (N)

Dabei ist: S = Bruchfestigkeit des Werkstoffes (N/mm2)
A = Querschnittbereich des Spanes, der von der Wendeschneidplatte
zum Frésen entfernt wird (mm<)
Z, = Anzahl der Wendeschneidplatten im Schnitt
Cpy, = Zerspanbarkeitsfaktor
Cyy = WerkzeugverschleiBfaktor

2. Bruchfestigkeit (N/mm?2)

Das néherungsweise Verhaltnis zwischen der Bruchfestigkeit und der

Harte der am héufigsten verwendeten Werkstoffe wie Stahle, Eisen (z. B.
Grauguss), Titanlegierungen (Ti — 6Al - 4V) und Aluminiumlegierungen (2024,
5052) kann durch folgende empirische Formel ausgedriickt werden:

S =5 x HB (N/mm?)

Dabei ist HB der Brinell-Hértewert, der in erster Linie bei der 3000-kgf-

Last ermittelt wird. Bei der Priifung von weichen Metallen wie
Aluminiumlegierungen wird die 500-kgf-Last verwendet. Die bei der 500-kgf-
Last erhaltene Harte sollte mit dem Lastfaktor 1,15 in das Harte&quivalent
der 3000-kgf-Last umgewandelt werden. Zum Beispiel entspricht 130 HB bei
der 500-kgf-Last 150 HB bei der 3000-kgf-Last (130 x 1,15 = 150). Wenn die
Harte als Rockwell ,,B“ oder Rockwell ,C* Wert angegeben ist, beachten Sie
den Abschnitt mit den Auflistungen der Werkstoffe auf Seite Y191.

ennametal.co

Technische Informationen

Formeln e Leistung: Neue Berechnungsmethode fiir Fraser mit groBem Schwerwinkel

3. Querschnittbereich des Spanes (A)
Querschnittbereich des Spanes (Abb. 1) wird wie folgt definiert:
Dabei ist: A = d f (mm?)

d = axiale Schnitttiefe (mm)
fz = Vorschub pro Zahn (mm)

N 77doc
fz
77100
fz
- -
doc
fz

Abbildung 1: Querschnittbereich des Spanes und
Wendeschneidplatten-Form

4. Anzahl Wendeschneidplatten im Schnitt (Zc)

Die Anzahl der Wendeschneidplatten im Schnitt (gleichzeitiger Eingriff
im Werkstoff) ist von der Anzahl der Wendeschneidplatten im Fraser
,Z" und dem Eingriffswinkel (o) abhangig. Dieses Verhaltnis ist in
folgender Formel dargestellt:

Zxa’
Zg =

360°

Der Eingriffswinkel ist von der Schnittbreite ,W* und dem
Fraserdurchmesser ,,D“ abhangig. Dieser Winkel ergibt sich aus der
Geometrie in Abbildung 2. Formeln zur Berechnung des Eingriffswinkels
und der Anzahl der Wendeschneidplatten im Schnitt bei beliebiger
Schnittbreite sind im Anhang auf Seite X20 angegeben.

1
— W-D/2

_ 7\/!/ )

(OL1 / 7\4',/ QT \
AR /j

e

Abbildung 2: Schema zur Berechnung der Anzahl der
Wendeschneidplatten im Schnitt
1 = Fréser
2 = Werkstiick

o = Eingriffswinkel

a4 = der Winkel zwischen der Frasermittellinie und dem Fraserradius
zum peripheren Austritts- oder Eintrittspunkt

W = Schnittbreite (woc)
D = Fraserdurchmesser

Technische Informationen

fm = Werkstlick-Vorschubbewegung
(Fortsetzung)
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Berechnung von Tangentialkraft, Drehmoment und Leistung
beim Planfrasen mit Frasern mit groBem Schwerwinkel

(Fortsetzung)

Wenn die Schnittbreite gleich dem Fraserdurchmesser ist (W/D = 1,0),
sind der Eingriffswinkel .= 180° und ZC =7 x180° =0,5Z.

360°
Wenn die Schnittbreite gleich der Hélfte des Fraserdurchmessers ist
(W/D = 0,5), sind der Eingriffswinkel o = 90° und Z, = Z x 90° = 0,25Z.

360°

Die Werte fiir Z, sind von den gegebenen W/D-Verhéltnissen
abhangig, die in Tabelle 1 angegeben sind.

Tabelle 1

wp | 8 | 8 | 75 | 67 | 56 | 38 | 33 | 19 | .125
Z, |38z | .35z | .33z | 30z | 27z | 21z | 20Z | 14z | 122

5. Zerspanbarkeitsfaktor (C,)

Der Zerspanbarkeitsfaktor wird verwendet, um den Schwierigkeitsgrad
bei der Bearbeitung verschiedener Werkstoffe anzugeben. Tabelle

2 enthélt die Werte fiir den Zerspanbarkeitsfaktor fiir einige der am
héufigsten verwendeten Werkstoffe.

Tabelle 2
Cm
Werkstoff W/D=.67 |.67<W/D<1.0| W/D=1.0

Kohlenstoff und legierte Stahle 1.0 1.15 1.3
Nicht rostender Stahl 2.0 215 23
Grauguss 1.0 1.15 ji%3;
Titanlegierungen 1.0 1.20 1.4
Aluminiumlegierungen 1.0 1.05 1.1
mit hohem Siliziumgehalt

Die Werte von C, basieren auf Fréstests mit einem
Drehmomentdynamometer bei unterschiedlichen Schnittbedingungen.
Es wurde festgestellt, dass der Zerspanbarkeitsfaktor von der Art

des Werkstoffes und dem Verhaltnis der radialen Schnittbreite zum
Fraserdurchmesser (W/D) abhangig ist.

Dieses Verhéltnis bestimmt die GleichmaBigkeit der Spandicke. Wenn
W/D = 1,0, beginnt der Span am Eintrittspunkt bei einer Dicke von
null. Er erhdht sich auf eine maximale Dicke an der Mittellinie des
Fréasers und geht am Austrittspunkt wieder auf null zurtick. Diese

Art von Schnitt erzeugt maximale Reibung an der Schneidkante und
der Zerspanbarkeitsfaktor erreicht seinen maximalen Wert. Optimale
Schnittbedingungen ergeben sich, wenn W/D = 2/3 = 0,67. Die Dicke
des Spanes ist praktisch gleichméBig, die Reibung ist minimal und der
Zerspanbarkeitsfaktor sinkt auf seinen minimalen Wert.

Durch umfassende Tests werden Zerspanbarkeitsfaktoren fir eine groBere
Vielfalt von Werkstoffen bestimmt und die Genauigkeit fiir die Berechnung

der Tangentialkraft und der Leistungsaufnahme verbessert.

KZKENNAMETAE

6. WerkzeugverschleiBfaktor (Cy,)

Beim Frésen mit scharfen Schneidwerkzeugen (kurze Bearbeitungszeit)
ist der WerkzeugverschleiBfaktor C,,, = 1,0. Bei einer l&ngeren
Bearbeitungszeit (bevor die Wendeschneidplatten indiziert werden)
werden folgende WerkzeugverschleiBfaktoren beriicksichtigt:

¢ |eichtes Planfrésen Cy=1.1
e allgemeines Planfrasen Cy=12
* Schwerzerspanungs-Planfrasen C,, =1,3

7. Berechnung des Drehmoments (Nm)

Das durch die Tangentialkraft erzeugte Drehmoment , T* wird
nach folgender Formel berechnet:

T =F;x D/2 (Nm)
dabei ist D = Fréserdurchmesser (m)

8. Berechnung der Leistung (HP, oder HP ;)

Die Bearbeitungsleistung am Fréser (scharfe Kanten)
wird nach einer dieser beiden Formeln berechnet:

Fy x Ve
HPe = 10,000
oder

Txn
HPe = —e00

dabei ist vc = periphere Schnittgeschwindigkeit (m/min)
n = Drehzahl (U/min)
10000 und 1600 = Umrechnungsfaktoren

9. Die am Motor bendtigte Leistung wird anhand der
folgenden Formel berechnet (HPy,):

HP

HP = =

dabei ist E = Wirkungsgrad der Werkzeugmaschinen (E = .75-.90)
HINWEIS: Spindelwirkungsgrad variiert zwischen 75% und 90%.

(Fortsetzung)
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KZKENNAMETAI: Berechnung von Tangentialkraft, Drehmoment und Leistung
beim Planfrasen mit Frasern mit groBem Schwerwinkel

(Fortsetzung) Schrittweise Berechnungen
Beispiel fiir die Berechnung der Antriebsleistung 1. Berechnung der Tangentialkraft

' 1.1 Bruchfestigkeit des Werkstoffes
Gegebene Werte: S=5xHB = 5x220 = 1100 N/mm?

Fraswerkzeug KSOM125R060F07: . .
. 1.2 Querschnittbereich des Spanes
effektiver Durchmesser D=125mm A=docxfz=4x03=12 mm?2

Anzahl der Wendeschneidplatten Z=6
1.3 Anzahl Wendeschneidplatten im Schnitt:

Werkstoff: Verhaltnis Schnittbreite zu Durchmesser (w/d)

. W/D =90/ 125 = 0,72 (siehe Tabelle 1 auf Seite X12)
legierter Stahl AISI 4140 Verwenden Sie jetzt den Wert Z;, aus Tabelle 1 unter 0,72.
Harte 220 HB Zc =0,33 x Z=0,33 x 6 = 2 Wendeschneidplatten im Schnitt.

Bearbeitungsbedingungen: HINWEIS: Z = Anzahl Wendeschneidplatten des Frasers

Drehzahl n =458 U/min i
Schnittgeschwindigkeit Ve = 180 m/min I l?ﬂgserffltr;ﬂ XxCo X C

: . = CR=IEARW,
Maschinenvorschub Vf = 824 mm/min Ft=1100x1,2x2x1,1x1,1=3194N
mm pro Zahn (Zahnvorschub) fz=0,3 mm
axiale Schnitttiefe doc =4 mm HINWEIS: Gy = 1,1 und Gy = 1,1
radiale Schnittbreite woc =90 mm
W/D-Verhltnis W/D=0,72 2. Berechnung des Drehmoments am Fréser

T=(Fyx D)2 =3,194 x 0,125 = 199,6 Nm
2

3. Berechnen der Antriebsleistung

e Am Fraser...Formeln fiir Referenzzwecke in Abschnitt 8 auf Seite X12.

HPg = Fy x Ve = 3,194 x 458 = 57,5 PS
10,000 10,000

oder

HP¢ =T x U/min = 1,996 x 458 = 57,5 PS
1,600 1,600

¢ Am Motor...Formeln fiir Referenzzwecke in Abschnitt 9 auf Seite X12.
¢ Dabei ist E = Wirkungsgrad der Werkzeugmaschinen (E = .75-.90).

HPy, = HP, = 57,5 = 71,9 PS
E 8

Technische Informationen
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Oberflachengiite

Die Oberflachengite kann eine wichtige Spezifikation fir ein bearbeitetes Teil
darstellen. Mit Frésern mit Wendeschneidplatten kann in der Regel ein Ra-Wert
von 0,80-3,2 (32-150) erreicht werden. Dieser groBe Bereich kann durch mehrere
Variablen beeinflusst werden wie Werkstoff des Werkstticks, Steifigkeit der
Maschine, Spindelausrichtung, Spannvorrichtung, Geometrie an der Spitze

der Wendeschneidplatte, WendeschneidplattenverschleiB, Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit, warmebedingte SpanverschweiBungen und Rattern.

Gute Ergebnisse bei der Oberflachenglite werden erzielt, wenn Frasergeometrie,
Ausflihrung der Wendeschneidplatten, Schnittgeschwindigkeiten und Vorschibe
flr den zu frasenden Werkstoff optimal kombiniert werden. Dariiber hinaus ist
es wichtig, dass das Werkstiick auf geeignete Weise aufgespannt ist und die
Maschine ordnungsgeméaB gewartet wird.

In Abbildung 1 ist dargestellt, wie mit einem groBeren Eckenradius oder einer gréBeren
Span- oder Wiper-Flache an der Wendeschneidplatte eine bessere Oberflachengiite
erreicht werden kann. Hierdurch werden Vorschubriefen beseitigt bzw. verringert.
Zusatzlich zur Eckgeometrie der Wendeschneidplatte ist es wichtig, jede
Wendeschneidplatte relativ zu den anderen Wendeschneidplatten korrekt einzustellen.
Wenn beispielsweise alle Wendeschneidplatten die gleiche Eckengeometrie aufweisen
und in dem Fraserkorper auf eine Flachenhdhe von ungeféahr 0,025 mm relativ
zueinander eingestellt sind, fiihrt dies zu einer besseren Oberflachenqualitét als wenn
die Wendeschneidplatten auf 0,07 mm eingestellt worden wéren.

Die Oberflachengiite kann auch durch erhéhte Geschwindigkeiten und verringerte
Vorschilbe verbessert werden. Es ist jedoch zu beachten, dass eine erhdhte
Geschwindigkeit auch zu héheren Zerspanungstemperaturen fiihrt, wodurch sich
wiederum die Lebensdauer der Schneidkanten verringern kann.

Die Oberflachengiite muss nicht notwendigerweise in allen Bereichen der gefrasten
Fléche gleich ausfallen. Abbildung 2 zeigt, dass der Ra-Wert fiir die Oberfldchengite
in dem Bereich geringer ausfllt, wo die Vorschubmarken nahe beieinander liegen, und
héher, wo die Vorschubmarken weiter voneinander entfernt sind.

kleiner
Ecken-radius

groBer
Ecken-radius

Eckenfase
(Schlichtfase)

Abbildung 1: Mit groBeren Eckenradien oder Spanfldachen
der Wendeschneidplatten werden bessere
Frésoberflichen erzeugt.

gefréste Oberflache
héchste Ra-Oberflachengtite

Vorschubmarken

niedrigste Ra-Oberflachenglite

Abbildung 2: Qualitdt der Ra-Oberflache entspricht dem
Abstand zwischen den Vorschubmarken.

KZKENNAMETAE

In Abbildung 3 ist der Ra-Wert in der N&he des
AuBendurchmessers des Schnitts, wo auch die Vorschubmarken
am engsten beieinander liegen, niedriger und in der Mitte, wo die
Vorschubmarken am weitesten voneinander entfernt sind, héher.
Die erzeugten Spitzen sind in der Mitte des Frasers, wenn er im
Schnitt positioniert ist, am héchsten und am AuBendurchmesser
des Frésers am niedrigsten, wie unten in den Abbildungen 3 und
4 dargestellt.

hdchste Spitzen

L

niedrigere Spitzen —!

Abbildung 3: Ra-Oberflichengiite ist bei den Vorschubmarken héher,
die am weitesten voneinander entfernt sind.

Sowohl die Oberflachenglite als auch die Ebenheit werden durch
Vorschubmarken beeintrachtigt. Von den hohen Spitzen bis zu den
niedrigen Spitzen bildet sich eine Konizitat.

Konizitdt  pje Spane sind in der Mitte des
Frasers am dicksten und am
AuBendurchmesser des Frasers

am dinnsten.

Seitenansicht
des Werkstiicks
(Ubertriebene Darstellung)

Werkstilick
Fraser A

Abbildung 4: Von den hohen Spitzen bis zu den niedrigen
Spitzen bildet sich eine Konizitat.

Ebenheit wirkt sich auch auf die Werkstiicktoleranz aus. Dieser
Effekt zeigt sich in erster Linie beim Schulterfrasen beider Seiten
eines Werkstticks, wie in Abbildung 5 dargestellt.

Die néchstliegende Losung, um eine konsistente und bessere
Oberflachengite mit einer minimalen Konizitat zu erhalten,
besteht darin, die Spitzen zwischen den Vorschubmarken zu
reduzieren oder zu glatten. Dies kann durch Einbindung einer
Wendeschneidplatte mit einer Eckenkonfiguration erreicht
werden, die diese Spitzen eliminieren oder reduzieren kann. In
Abbildung 5 ist eine tbertriebene Verdnderung der Breite des
Werkstiicks aufgrund von Ebenheit und Konizitat dargestellt.

Abbildung 5: Ebenheit beeintréchtigt die Werkstiicktoleranz umso
mehr, wenn die Frashearbeitung auf beiden Seiten
des Werkstiicks erfolgt.

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung) Schlechte Oberflichengiite

Die Abbildungen 6 und 7 vergleichen Vorschubmarken, die mit einer Vollradius-
Wendeschneidplatte erzeugt wurden, mit Marken, die mit einer Breitschlicht-

Wendeschneidplatte erzeugt wurden. Mit einer Breitschlicht-Wendeschneidplatte mit Ursache Losung

einem groBen Radius fir das Eliminieren oder Reduzieren von Spitzen (Abbildung Auf zu hohe Wendeschneidplatte,
7) konnten Oberflachen mit einem Ra-Wert von unter 2,5 effektiv erzeugt werden. Schmutz in den Plattensitzen und
Abbildungen 6 und 7 zeigen, wie die Breitschlicht-Wendeschneidplatte konzipiert ist, Rundlaufgenauigkeit verschmutzte Spindel

um die Spitzen der Vorschubmarken oben zu deckeln. Das Ergebnis sind besserte des Frasers und Montageseite
Oberfldchengiite, Ebenheit der Oberfléiche sowie reduzierte Konizitat. gumf Ergigraﬁhgfgs' ;“fﬁ%ﬁgﬂp
Breitschlicht-Wendeschneidplatten sind normalerweise auf 0,025-0,04 mm (ber beschadigte Plattensitze achten.

der hdchsten platzierten Wendeschneidplatte im Fraser eingestellt, um eine gute
Breitschlichtwirkung zu gewahrleisten. Breitschlicht-Wendeschneidplatten von
Kennametal sind in der Regel so konzipiert, dass sie am Fréserkdrper in jeden beliebigen A

) s . . - ’ verschlissene oder
Plattensitz passen. Somit kdnnen eine oder mehrere Breitschlicht-Wendeschneidplatten ausgebrockelte Wendeschneidplatte wenden.
verwendet werden. Austauschbare Breitschlicht-Wendeschneidplatten kénnen verwendet  \Wendeschneidplatte
werden, um die Last am AuBenbereich des Schnitts in Vorschub pro Zahn zu verteilen.

Vorsch ki
orschubmarken / Erhéhung

hoher Ra-Wert 7 Vorschub verringern oder eine
Vorschub pro Umdrehung Breitschlicht-Wendeschneidplatte
Uibersteigt Planfase an Breit- | mit einer effektiveren
schlicht-Wendeschneidplatte | Wendeschneidplatten-Fasenbreite

installieren.
Erhdhung Vorschubmarken
lgitIC\/g:r; ; I : Die Breitschlicht-Wendeschneidplatte
Breitschlicht: Wendeschneid- | 4.t 0,025-0,04 mm dber der hochsten
2 Wendeschneidplatte einstellen.
Abbildung 6: Mit einer Wendeschneidplatte mit Standardradius Steifigkeit der Maschine und
produzierte Erhohungen (oben) im Vergleich zu mit Tisch efestiguq? priifen. Aufnahme
einer Breitschlicht-Wendeschneidplatte mit groBem und Spindel prifen, Vorschiibe
Radius produzierten Erhdhungen (unten). Rattern anpassen, U/min anpassen oder

Schnittbreite verringern. Fréser
mit weniger Plattensitzen in
Erwdgung ziehen.

Vorschubmarken

Vorschubmarken

B

Abbildung 7: Vorschubmarken, die mit einer Vollradius-Wendeschneidplatte
(A) erzeugt wurden, im Vergleich zu Marken, die mit einer
Breitschlicht-Wendeschneidplatte (B) erzeugt wurden.
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Oberflachengiite KZKENNAMETAI:

(Fortsetzung)

Messen der beim Frésen erzeugten Oberflachengiite

Verlassen Sie sich bei der Bestimmung der Oberflachengiite nicht auf Ra-Oberflachengiite
Ihr AugenmaB oder lhren Fingernagel. Fingernégel sind etwa 25-mal so 25
dick wie die Stiftspitze eines Oberflachenmessgerétes. Sie gleiten iber

Oberflachenspitzen und (ibergehen die Vertiefungen. Verwenden Sie ein 20
Oberflachenmessgerét, da das Aussehen der Oberflachenbeschaffenheit —
tauschen kann. Beispielsweise wird reflektiertes Licht auf einem gleichmaBig 15 —
gefrasten Oberflachenmuster glatter aussehen als ein zuféllig erzeugtes
Muster. Auch eine glanzende Oberflache erscheint glatter als eine stumpfe 9@ /
Oberflache. ’ /

Die Platzierung des Messgeréts in einem bestimmten Bereich auf der 5
gefrasten Oberflache wirkt sich auf das Messergebnis aus. AuBerdem ist
es besser, die Oberflachengiite senkrecht zur Vorschubrichtung und nicht
parallel zur Vorschubrichtung zu messen. Dies ist in der Regel vom Zustand 0.25 0.76 2.5mm
und Werkstoff des Werkstiicks unabhéngig (siehe Abbildung 8). Schneidenbreite

Wird die Einstechbreite am Oberflachenmessgerat gedndert, wirkt
sich dies auf den Ra-Wert der Messung aus.

Abbildung 10: Die Oberflichengiite verhélt sich direkt proportional
Oberflichenprofil-Aufzeichnung zur Schneidenbreite.
In Abbildung 9 ist die Schwankung der Rauigkeit dargestellt, die
durch eine VergréBerung der Einstechbreite am Messgerat erzeugt
wird. Je gréBer die Einstechbreite (siehe Abbildung 9), desto héher
die Ra-Oberflachengdite. Das Beispiel in Abbildung 10 zeigt, dass
mit einer Einstechbreite von 0,25 mm eine Oberflachengiite von 0,6
Ra erzeugt wird, wogegen mit einer Einstechbreite von 0,76 mm eine
Oberflachengtite von 2,0 Ra erzeugt wird.

Abbildung 10 zeigt zudem, das die meisten Messgeréte Einstechbreiten
von 0,25 mm, 0,76 mm und 2,54 mm unterstiitzen. In den meisten
Féallen wird eine Einstechbreite von 0,76 mm bevorzugt.

Abbildung 11 zeigt die Standard-Oberflaichensymbole, die die
maximale und minimale Rauigkeit, die Welligkeit und die Lage (die
Richtung, in die die Messung erfolgt) angeben.

Welligkeitshéhe

Welligkeitsbreite
T /
0,05-2 mm

Bevorzugte Methode

Lo Rauigkeits-
max. Rauigkeit — 1,6 Ra 0.25 mm Einstechbreite
min. Rauigkeit — 0,8 Ra J_

\0,12 mm \
D) Rauigkeitsbreite

——————— Vorschubrichtung
Abbildung 11: Standard-Oberflichensymbole

Abbildung 8: Messen der Oberflachengiite

Schneidenbreite
2,54 mm
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—~ = Schneidenbreite 0,25 mm

Abbildung 9: GroBere Schneidenbreite fiihrt zu
Schwankungen der Rauigkeit.
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Einfiihrung in die Fehlerbehebung

Die Fehlersuche und -behebung sollte durch eine schrittweise Methode zur
Erkennung und L6sung des Frasproblems erfolgen. Sie kénnen Probleme am
vorzeitigen Ausfall der Schneidkanten, am Zustand des Werkstticks, auffalligen
Gerduschen oder Vibrationen der Maschine und am Aussehen des Fraswerkzeugs
erkennen. Zur erfolgreichen Problemlésung muss zunachst das Problem ermittelt
werden. Dann miissen die erforderlichen KorrekturmaBnahmen schrittweise

Technische Informationen
Schneidkanten-Probleme und deren Losungen

In diesem Abschnitt werden mdgliche Ursachen und empfohlene
KorrekturmaBnahem fiir die fiinf genannten Bereiche erlautert.
Beachten Sie, dass die KorrekturmaBnahmen schrittweise in Folge
durchgefiihrt werden miissen. Andernfalls kann die eigentliche Ursache
des Problems u. U. nie ermittelt werden. Fiihren Sie nur jeweils eine
KorrekturmaBnahme durch.

durchgefiihrt werden. Die fiinf problematischen Bereiche sind:

1. Schneidstoff (Sorte)

2. Fraser/Aufnahme

3. Maschine

4. Werkstlick

5. Einrichtung/Spannvorrichtung

Probleme und Losungen fiir Schneidkanten

Ausbriiche:

Fir das ungeschulte Auge sieht dieser Zustand wie normaler FreiflachenverschleiB aus. Bereiche mit normalem FreiflachenverschleiB weisen eine feine, glatte
VerschleiBbildung auf. Bereiche mit Ausbriichen haben dagegen eine sagezahnférmige, unebene Oberflache. Wenn Ausbriiche nicht rechtzeitig festgestellt
werden, kdnnen Sie u. U. als KerbverschleiB wahrgenommen werden.

Ausbriiche kdnnen auch durch klebende Spéne an der Schneide verursacht werden. Ein gutes Beispiel hierflr wére ein Nutenfrésen, bei dem der Spanraum
oder Spannutraum das saubere Abfiihren der Spane verhindert. In diesem Fall tritt auch ein Spanriickstau auf.

In den meisten Fallen kann das Problem behoben werden, indem zu einer stérkeren Sorte und/oder zu einer anderen Schneidkantenausfiihrung, z. B. mit
einer groBeren Verrundung oder Fase, oder von einer 90°-Frasergeometrie zu einer Frasergeometrie mit Einstellwinkel gewechselt wird.

Problem Ursache Losung

o Systemsteifigkeit und Werkstiickaufspannung tberpriifen.
¢ \erschlissene Flihrungen/Lager reparieren.
¢ Richtige Frasereinspannung Uberpriifen.

Ausbriiche ¢ Rattern

e Schneidkantenausfiihrung ¢ GroBere Verrundung und Fase verwenden.

¢ Schneidstoff ¢ Eine zéhere Schneidstoff-Sorte verwenden.

e Aufbauschneide ¢ Schnittgeschwindigkeit erhdhen.

¢ Vorschub e Zahnvorschub verringern.

o Frasergeometrie mit korrekter Zahnteilung fir gréBeren Spanraum auswéhlen.

* Klebende Spéne an der Schneide o Kuhimittel oder Luftkiihlung verwenden, um die Spéne zu entfernen.

KerbverschleiB:

Tritt bei Ausbriichen oder lokalem VerschleiB an der Schnitttiefenbegrenzung der Spanflache und an der Freiflache der Wendeschneidplatte auf.
Kerbverschleil wird hauptsachlich durch den Zustand des Werkstlickmaterials verursacht. Folgende Materialzustédnde sind u. a. anfallig fur KerbverschleiB:
Eine abrasive Werkstlckoberfldche, abrasive Eigenschaften von hochwarmfesten Legierungen wie Inconel®, eine kaltverfestigte Oberflache von einem
vorhergehenden Spanverfahren oder warmebehandelter Werkstoff Giber 55 HRC.

Problem Ursache Ldésung

KerbverschleiB o Frésergeometrie o Fraser mit kleinerem Einstellwinkel verwenden.

e Schneidstoff o VerschleiBfestere Hartmetallsorte wahlen.

e \orschub

Technische Informationen

e Zahnvorschub verringern.

e Schnittgeschwindigkeit ¢ Schnittgeschwindigkeit verringern.

¢ Schneidkantenausfiihrung ¢ Wendeschneidplatten mit Verrundung oder Fasen verwenden.

¢ Schnitttiefe bei sehr abrasiven Werkstoffen variieren.

® Programmierung
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Technische Informationen

Thermische Risse:

Diese Risse verlaufen quer zur Schneidkante der Wendeschneidplatten und werden durch hohe Temperaturschwankungen beim Frésen verursacht. Beim
Eintritt der Wendeschneidplatte steigt die Temperatur schnell an. Die unterschiedliche Spanstérke bewirkt ebenfalls eine Veranderung der Temperatur beim
Zerspanen. Beim Austritt wird die Wendeschneidplatte durch Kiihimittel oder Luft schnell abgekiihlt, bevor sie erneut in das Werkstiick eintritt.

Diese Temperaturschwankungen erzeugen eine Warmebelastung der Wendeschneidplatte, die zu thermischen Rissen flihren kann. Fir das ungeschulte
Auge sehen thermische Risse ahnlich aus wie Ausbrliche.

Problem Ursache Lésung

o Temperatur an der Schneidkante verringern durch Reduzieren der

Thermische Risse 7 el A e e e i L Schnittgeschwindigkeit und eventuell des Vorschubs pro Zahn.

o Kihlmittel o KihImittelzufuhr unterbrechen.

¢ Schneidstoff o Fiir Nassbearbeitung geeignete Beschichtung verwenden.

Aufbauschneidenbildung:

Mit der Spanflache der Wendeschneidplatte verschweiBen sich Partikel des Werkstoffes. Gehértete Stlicke des abgelagerten Materials brechen hin und
wieder ab und erzeugen eine unregelmaBige Vertiefung an der Schneidkante. Dadurch kann das Werksttick und die Wendeschneidplatte beschédigt werden.
Durch die Bildung einer Aufbauschneide werden auch die Schnittkrafte erhoht.

Problem Ursache Lésung

Aufbauschneide ¢ Schnittgeschwindigkeit ¢ Schnittgeschwindigkeit erhéhen.

¢ \orschub o Zahnvorschub erhéhen.

o Kihinebel oder Kihlflissigkeit verwenden, um bei der Bearbeitung
o KihImittel von Edelstahl und Aluminiumlegierungen das Kleben von Spanen an
der Wendeschneidplatte zu vermeiden.

¢ Scharfkantige PVD-Wendeschneidplatten verwenden.
¢ Schneidstoff

® Fir die Bearbeitung von NE-Legierungen mit hoheren Schnittgeschwindigkeiten
werden mit Diamant teilbestickte Wendeschneidplatten oder
diamantbeschichtete Wendeschneidplatten benétigt.

¢ Scharfkantige PVD-Wendeschneidplatten mit positivem Spanwinkel

- il b sy oder polierte Wendeschneidplatten verwenden.

KolkverschleiB:

Eine relativ glatte, gleichmaBige Vertiefung wird an der Spanflache der Wendeschneidplatte erzeugt. KolkverschleiB kann auf zwei Arten auftreten:

1. Die Ablagerung von Material an der Oberflache der Wendeschneidplatte wird entfernt, dabei werden winzige Fragmente der Oberflache der
Wendeschneidplatte abgetragen.

2. Durch die Spanabfuhr an der Oberflache der Wendeschneidplatte wird Reibungswarme erzeugt. Durch den Aufbau der Reibungswérme wird die
Wendeschneidplatte hinter der Schneidkante erweicht und dabei werden kleine Partikel der Wendeschneidplatte entfernt und es bildet sich eine Mulde.

KolkverschleiB tritt beim Frésen selten auf, kann aber bei der Bearbeitung von bestimmten Stéhlen und Gusseisenlegierungen vorkommen.
Bei einem extrem starken Kolkverschlei besteht die Gefahr, dass die Schneidkante bricht und dabei die Wendeschneidplatte zerstort wird.

Problem Ursache Lésung

KolkverschleiB ¢ Schneidstoff o VerschleiBfestere Schneidstoff-Sorte wahlen.

e Schnittgeschwindigkeit ¢ Schnittgeschwindigkeit reduzieren.

¢ Schmalere Fasen oder hoheren Vorschub fiir den entsprechenden

¢ Schneidkantenausfiihrung s of e b

X18 ‘ZKENNAMETAIZ ennametal.co


http://kennametal.com

KZKENNAMETAII

FreiflichenverschleiB:

Technische Informationen
Schneidkanten-Probleme und deren Losungen

Einheitlicher Freiflachenverschlei ist als Ausfallursache der Wendeschneidplatte weniger problematisch, da er vorhersehbar ist. UbermaBiger Freiflachenverschleif
erhéht die Schnittkrafte und erzeugt eine niedrige Oberfldchengtite. Wenn der Verschlei nach sehr kurzer Zeit auftritt oder nicht vorhersehbar ist, miissen zun&chst
folgende Faktoren untersucht werden: Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schneidstoff und Geometrie der Wendeschneidplatte/des Frésers.

HINWEIS: Wendeschneidplatten sollten beim Schruppen gewendet oder ersetzt werden, wenn ein FreiflachenverschleiB von 0,38-0,50 mm erreicht ist. Beim
Schlichten sollten Wendeschneidplatten gewendet oder ersetzt werden, wenn ein Freifldchenverschlei von maximal 0,25-0,38 mm erreicht ist.

Problem

Ursache

Lésung

FreiflachenverschleiB

e Schnittgeschwindigkeit

¢ Diesen Bereich zuerst priifen. SFM (Vc) neu berechnen, um die
Richtigkeit zu gewahrleisten.
o Geschwindigkeit verringern, ohne Vorschub pro Zahn zu dndern.

¢ \Vorschub

¢ Vorschub pro Zahn erhdhen (Vorschub sollte hoch genug, um blanke
Reibung zu vermeiden, die bei geringer Spanstéarke auftritt).

¢ Schneidstoff

¢ VerschleiBfestere Schneidstoff-Sorte wahlen.
¢ Zu beschichteter Sorte wechseln, wenn eine unbeschichtete Sorte
verwendet wird.

¢ \Wendeschneidplatten-Geometrie

« Uberpriifen, ob die geeignete Ausfiihrung der Wendeschneidplatte im
Fréser verwendet wird.

Mehrere Faktoren:

Wenn VerschleiB, Ausbriiche, thermische Risse und Bruch gleichzeitig auftreten, muss der Bediener neben Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und Schnitttiefe
weitere Faktoren ber{icksichtigen, um die Ursache des Problems zu finden. Die Parameter fiir Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Schnitttiefe sind auf
Genauigkeit nachzupriifen. Die Systemstabilitat sollte ebenso sorgfaltig auf lose oder verschlissene Teile tiberpriift werden.

Problem

Ursache

Lésung

Mehrere Faktoren

o Systemstabilitat

¢ Prifen, ob Frésereinspannung locker ist.

e Stabilitat der Spannvorrichtung und des Frésers verbessern.

¢ Eventuelle Plattensitzdeformation und inkorrekt installierte
Wendeschneidplatte tberprifen.

 Auskragung von Fréser und Werkzeugaufnahme/Verléngerung
reduzieren.

¢ \orschub

e \orschubrate verringern, um Schnittkréfte zu reduzieren.

® Frasergeometrie

¢ Wenn mdglich Fraser mit kleinem Einstellwinkel verwenden, um die
Schnittkréfte an der Schneidenecke zu reduzieren.

¢ Wendeschneidplatte/Schneidstoffsorte

¢ Wenn mdglich, groBeren Eckenradius verwenden.
¢ Wendeschneidplatte mit Fase verwenden.
o Z&here Schneidstoff-Sorte verwenden.
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Anhang KZKENNAMETAE

Anhang e Eingriffswinkel und Anzahl Wendeschneidplatten im Schnitt

1 1

- ——W-D/2 —
2 |
B
T{eE
[
D 0
\A o\ g0°
t
D/2<W<D W<D/2
ZXxa® — 90° ZXa° _ e
= a = 90° + a _ZXxa® o = 90°—a
Zo = 360° 1 o= :
sina; = AB _ D2-W _ 2(D2-W) _ D=2W;
sina, = AB _ W-D2 _ 2W-D/2) _ 2W-D; OB D/2 D D
' o8B D/2 D D
oy = arc sin DBZW
aq = arc sin 2WD_D;
2(90° — arc sin %)
Z(90°+arc sin 2W_DD) Z; = -
Z, = 360
360°

D = Fraserdurchmesser
W = Schnittbreite (woc)
o = Eingriffswinkel

a4 = Winkel zwischen der Frésermittellinie und dem Fréserradius
zum peripheren Austritts- oder Eintrittspunkt

Z = Anzahl Wendeschneidplatten im Fraser
Z, = Anzahl Wendeschneidplatten im Schnitt
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