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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf aktuelle Fragenstellungen der Metallzerspanung
mittels Planfrasens (Stirnfrdsen). Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht das
Spanungsverhéltnis b/h (Spanungsbreite b, Spanungsdicke h) mit der Zielsetzung
einer Erhéhung der Prozessstabilitdit und Oberflachenqualitat, verbunden mit der
Erhaltung oder Steigerung der Produktivitét beim Planfrasen. Wird eine Strategie zur
Verringerung des Spanungsverhaltnisses bis zu b/h <1 verfolgt, kehren sich viele
Spanungskenngréen und Wirkmechanismen um, sodass die Dynamik des

Zerspanprozesses positiv beeinflusst wird.

Dementsprechend behandelt die Arbeit als Schwerpunkte grundlegende
Untersuchungen zum Einfluss des geringeren Spanungsverhdltnisses auf die
resultierenden Prozesskrafte, die Werkzeugauslenkung und das Temperaturverhalten
beim Frasen sowie eine praxisrelevante Werkzeug- und Prozessgestaltung. Die
wichtigsten Bestandteile der theoretischen Ausfiihrungen umfassen die Entwicklung
der Prozesskraft-, Werkzeugauslenkungs- und Eigenspannungsmodelle sowie die
Gestaltung von 3D FEM-basierten Modellen zur Simulation des Stirnfrasens. Die Basis
hierfir liefern die Ergebnisse detaillierter Untersuchungen zur Schnittaufteilung und
Spiralanordnung der Schneiden, zur Erweiterung des Kraftmodells nach Kienzle, zur
Gestaltung der Makrogeometrie der Schneide sowie Untersuchungen zum Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflaichenbeschaffenheit unter den Bedingungen
eines geringeren Spanungsverhéltnisses b/h <1. Uber die Kombination von
geringeren Spanungsverhaltnissen mit dem High Speed Cutting sollen deutliche
Effekte fur die Frasbearbeitung von Planflaichen in Bezug auf die erzeugbare

Oberflachenqualitat und Produktivitat erreicht werden.



Abstract

The thesis focuses on current questions of metal cutting in face milling. A reduction of
the cutting ratio b/h (chip width b to chip thickness h) contributes to an increase in
process stability and surface quality, combined with the maintenance or increase in
productivity in face milling. If the strategy of a low cutting ratio is realized down to
b/h < 1, many cutting parameters and mechanisms are inverted. As a result, the cutting

process is stabilized.

The thesis contains topics from basic investigations of the effect of a low cutting ratio
on process forces, tool deflection and process temperature in milling, which are leading
to practical issues of process and tool design. The main milestones are the
development of prediction models for process forces, tool deflection and residual
stress, 3D FEM simulation models for face milling, investigations on stepped cutting
and helical positioning of the cutting edges, extension of the Kienzle force model,
design of macro tool geometry, as well as investigation of cutting speed influence on
surface integrity at low cutting ratios. Finally, the combination of low cutting ratios and
high speed cutting is intended to significantly optimize the face milling process in terms

of surface integrity and productivity.



Inhaltsverzeichnis 1]

Inhaltsverzeichnis
{0 7 =TT o o SRS |
ADSEFACT ... Il
INhAISVErZEICNIS ... s 1l
Verwendete Formelzeichen und AbBKUrzuNgen ...........coovviieeiiiiee i VI
IR = 41 1= 1 (1 oV TSRS 1
2 Stand der TEChNIK .........ooiiiii e 3
2.1 Konventionelles PlanfraSen ... 3
2.2 High Feed Milling (HFM) ......ooviiiiieie e 6
2.3  High Speed Cutting beim Planfrasen ............cccocvoiiiiiiiniicnicec e 7
2.4 Axiale und Radiale Schnittaufteilung .............ccocoeiiiiiiii, 9
2.5 Begriff ,inverse Spanungstechnologie” und Grundprinzip ........cc.cccceeeevnneee. 12
2.6  Zerspankraftmodelle und FEM Simulation ...........ccccccooeiiiiiiiiie i 15
3 ZIEISEIIUNG ... e 22
4 Instrumentarium und Methoden.............ccociiriiiiiiii e 24
4.1 VersuchsmasChinen ............cccoiiiiiiiiiiii e 24
4.2 Untersuchte Werkstoffe ... 25
4.3  Methode der Werkzeugentwicklung und Versuchswerkzeuge ................... 26
431 Methode der Werkzeugentwicklung ............cccceeeiiiiiiniieiiiiiiceeieeeee 26
4.3.2  Versuchswerkzeuge und -wendeschneidplatten ..............ccccoeceeienen. 28
4.4 VersuchsstAnde............ccooiiiiiiiii i 32

441 Versuchsaufbau fur die Erfassung der Kraftkomponenten und

Auslenkungen beim FraSen..........cocci i 32

442 Versuchsaufbau fur die Erfassung der Kraftkomponenten

DEIM DIENEN ... 33
443  Versuchsaufbau far die Hochgeschwindigkeitsaufnahme
DEIM FrASEN ... e e e e e e 34

4.4.4  Versuchsaufbau fur die Temperaturmessung beim Frasen ................ 35



4.5  MesSteChniK ......coooiiii 36
4.6  Methoden der Versuchsplanung..........cccooveeriiiiieeiiiiee e 38
4.7  Eigener Beitrag zur Ermittlung und Berechnung von Kraftwirkungen beim
FRASEN ... e 39
4.8  Aufschlagbedingungen der Schneide und Stof3faktors p.........cccccecvvvennnnee. 42
4.9 FEM-Simulationsmodell .............cccooiiiiiiiii e 43
5 IO s 48

5.1 Einfluss eines inversen Spanungsverhaltnisses auf die Kraftkomponenten

DM PIanfraSeN ..o 48
5.2  Axialbelastung der Spindel.........coeoiuiiiiiiiiie e 53
5.3  Physikalische Ursachen des Zerspankraftabfalls .................ccccceeeviiinennnnen. 54
5.4  Erweiterung des Kraftmodells nach Victor und Kienzle.............c.ccccevenneee.. 58
5.5  Kraftmodell fiir das Planfrasen ... 63
5.6  Aufschlagbedingungen bei inverser Spanbildung...........cccccevviiereniiieennnnee. 69
6  Spanbildung, Werkzeuggeometrie und Verschleild............cccoccvevriiireniinennnee. 71

6.1 Spanbildung und Spanfluss bei inversem Spanungsverhéltnis: Simulation
UN REAIAL ...ttt 71

6.2  Einfluss der Schneidengeometrie auf die Prozesskenn- und WirkgroRen bei

einer inversen Spanbildung.............cccoiiiiiiii 75

6.2.1 Einfluss des Seitenspanwinkels vyf auf die Prozesskenn- und
R AT e oY= o S 76

6.2.2  Einfluss des Rickspanwinkels yp auf die Prozess- und Wirkgré3en... 81

6.3  VerschleiBverhalten und VerschleiBmodell fur die inverse Zerspanung..... 85

7 Werkstlckoberflache ... 89
7.1 Oberflachenqualitat bei inverser Spanbildung..........ccccoecvviviieriiiciieeeee. 89
711 Modelle zur Vorhersage der Oberflachenqualitat..............cccceeeeeens 90
7.1.2  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflachenqualitat......... 95

7.2  Ausbildung der Randzoneneigenschaften bei inverser Spanbildung.......... 96

7.2.1 Einfluss des Vorschubes auf die Randzoneneigenschaften................ 96



Inhaltsverzeichnis Vv

7.2.2  Einfluss eines Kihlschmierstoffs auf die Randzoneneigenschaften.... 99

7.2.3  Erklarungsmodell zur Eigenspannungsbildung beim Planfrasen....... 100

8  Praxisrelevante ANWENAUNGEN .........ccciiiiiiiiiieiieeeee e 105
8.1 Inverse Spanungstechnologie und High Speed Cutting ...........ccccccvvernie 105
8.2  Schnittaufteilung bei inverser Spanbildung ..............cccocoi 108
8.2.1 Axiale Schnittaufteilung bei inverser Spanbildung.............cccccccooie 108

8.2.2  Kombinierte Schnittaufteilung — Spiralanordnung der Schneiden bei

iNverser SPanbIlAUNG .......coouiiiiiiee e 109

8.3  Empfehlungen fir die Werkzeug- und Prozessgestaltung fir die Umsetzung
einer inversen SpanungsteCchNOlOGIe .........c.uvveiiiiiiiiiie e 112

9 ZUSAMMENTASSUNG ... .uiiiiiiiiie ettt e ettt ettt e e et e e e e re e e et e e e s snae e e e esseaesenseeeeaas 114
10 AUSDIICK .t 118
11 LiteraturverzeiChnis...........cccccoiiiiiiiiiiii i 119
N ] =T o S 132

N 1 =T o N = S 133



VI

Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen

A
a
ae
ap
b
b'
bn
b/h

Ca

Cr

Fa
Fe
FeN
Fo
Fs
Fn
Fn
Fo
Fr
Fx
Fy
Fz
Fz
Fsec
Fsen
Fsp
fs

fu

Bedeutung
Spanungsquerschnitt
Windungsabstand einer Spirale
Arbeitseingriff

Schnitttiefe
Spanungsbreite
Spanbreite

Fasenbreite einer Schneidkante
Spanungsverhaltnis
Schnitthéhe

axiale Steifigkeit

radiale Steifigkeit
Werkzeugdurchmesser
spezifische Schnittenergie
Aktivkraft

Schnittkraft
Schnittnormalkraft
Drangkraft

Vorschubkraft
Vorschubnormalkraft
Normalkraft

Passivkraft

Reibungskraft

Kraft in X Richtung

Kraft in Y Richtung

Kraft in Z Richtung

Zerspankraft

Gesamtschnittkraft beim Mehrzahneingriff
Gesamtschnittnormalkraft beim Mehrzahneingriff

Gesamtpassivkraft beim Mehrzahneingriff

Abtastfrequenz pro Sekunde

Abtastfrequenz pro Werkzeugumdrehung

Einheit

mm

mm
mm

mm

pm
pum/N
pum/N

J/imm?3

Z2 2 Z2 Z2 Z2 Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Ir T
N N



Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen Vi
fum Umdrehungsvorschub mm/U
fz Zahnvorschub mm/Zahn
h Spanungsdicke mm
hm mittlere Spanungsdicke mm
h' Spandicke mm
Kbih (c) Spanungsverhaltnis-Korrekturfaktor fur spezifische

Schnittkraft i
Kb (f) Spanungsverhaltnis-Korrekturfaktor fur spezifische
Vorschubkraft i
Kbrh (p) Spanungsverhaltnis-Korrekturfaktor fur spezifische
Passivkraft i
Kt Werkstiickform-Korrekturfaktor -
Kks Kuhlschmierung-Korrekturfaktor -
Kv Schnittgeschwindigkeit-Korrekturfaktor -
Kws Schneidstoff-Korrekturfaktor -
Kwv Werkzeugverschleil-Korrekturfaktor -
Ky Spanwinkel-Korrekturfaktor -
ke spezifische Schnittkraft N/mm?
ke spezifische Schnittnormalkraft N/mm?
ke spezifische Vorschubkraft N/mm?
kp spezifische Passivkraft N/mm?
Lt Standweg m
la Werkzeugauskraglange mm
lw Lange der Nebenschneide mm
mc Spanungsdickenexponent der spezifischen
Schnittkraft )
McN Spanungsdickenexponent der spezifischen
Schnittnormalkraft i
Mp Spanungsdickenexponent der spezifischen
Passivkraft )
n Drehzahl pro Minute min-"!
Ns Drehzahl pro Sekunde s
Pa Flachenleistung mm?/min
Pc Schnittleistung w



Vil

Ra

Rmr

ai

StofRfaktor

Zeitspanvolumen

arithmetischer Mittenrauwert
Materialanteil in einer bestimmten Tiefe
maximale Rautiefe

gemittelte Rautiefe
Schneidkantenradius
Schneidenradius

Radius der Nebenschneide
Gesamtwerkzeugauslenkung
Standardabweichung der Stichprobe
Standzeit

Temperatur der Spanaulenseite
Schnittgeschwindigkeit
Vorschubgeschwindigkeit
Spangeschwindigkeit
VerschleiBmarkenbreite
Schnittarbeit

Arithmetisches Mittelwert
Zahnezahl

Zahne im Eingriff

Freiwinkel

Drehwinkel der Werkzeugmaschinenspindel

Spanwinkel

Fasenwinkel einer Schneidkantenfase
Werkzeug-Seitenspanwinkel
Spanwinkel in der Orthogonalebene
Werkzeug-Ruckspanwinkel

Werkzeug-Einstellwinkel

Werkzeug-Einstellwinkel der Nebenschneide

Spandickenstauchung
Spanflachenreibwert

Kreiszahl

Normaleigenspannung in Vorschubrichtung

N/ms
cm3/min
pum

pgm

pum

pum

pm

mm

mm

pum

min

°C
m/min
mm/min
m/min
pum

W-s

MPa



Verwendete Formelzeichen und Abkirzungen

045

(01

Abkiirzung
CAD
CAM
FEM
HEC
HM
HFM
HFC
HPC
HSC
KSS
PVD
SM
wz
WzZM
WST
WSP

Normaleigenspannung unter 45° zur Vorschubrichtung
Normaleigenspannung in Quervorschubrichtung
Mises-Vergleichsspannung

Teilung der Schneiden

Scherwinkel

Eingriffswinkel der Schneide

Austrittswinkel der Schneide

Eintrittswinkel der Schneide

Schnittbogenwinkel

Bedeutung

computer-aided design
computer-aided manufacturing
Finite-Elemente-Methode
High End Cutting

Hartmetall

High Feed Milling

High Feed Cutting

High Performance Cutting
High Speed Cutting
Kuhlschmierstoff

Physical Vapor Deposition (Beschichtung)
Spannmittel

Werkzeug
Werkzeugmaschine
Werkstuck
Wendeschneidplatte

MPa
MPa
MPa



