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HNCCIEJOBAHUE HAITPAXKEHHO-JE®OPMUPOBAHHOT' O
COCTOSAHUA ITPOTAKHOTO UHCTPYMEHTA
JIJISA OGPABOTKH TPAHHBIX OTBEPCTUM

B pobomi npedcmasneni pe3ynomamu 00cniodNcenHss Hanpyeu Pijcydux 3y6i6 nPOMsIICKU sl On-
PUMAHHSA 2DAHHUX OME0PI8, WO BUHUKAIOMb 8 NPoYyeci Pi3aHHA Npu PI3HUX NO0Auax Ha 3y0, a MaKodiC
8NIUB 3MIHU NEPeOHbOo20 Kyma Y | nooayi Ha 36 Ha MAKCUMATLHI HANPY2u 3y0a NPOMAICKU.

B pabome npedcmasnenvl pesynomamsl uccae008anusi HANPSAICEHUL PEACYIYUX 3Y0be6 npomsiic-
Ku OJ151 NONYYEHUsL 2DAHHBIX OMEEPCMUlL, BOZHUKAIOWUX 8 NPOYecce Pe3anusl npu paiuidHbX nooavax Ha
3y6, a makdice GIUsHUE UBMEHEHUsL NePeOHe20 Yena y u nooauu Ha 3y0 5: Ha MaKcumMailbHble Hanpsice-
HUsL 3y6a NPOMANCKU O.

The results of stress analysis of cutting teeth pulling to get sided holes arising in the process of
cutting at different feed rates per tooth, and the impact of changes in the forward angle y and the feed
per tooth for a tooth pulling the maximum voltage.

Vicnonp30BaHUE BBHICOKONPOU3BOAUTENBHBIX TEXHOJIOTHYECKUX IMPOIECCOB U
NIPUMEHEHHUE COBPEMEHHBIX KOHCTPYKLHUI peXyIIUX HHCTPYMEHTOB HPHUBOIUT K
YBEJIIMUEHUIO 00beMa NPOM3BOACTBA M KadecTBa NpoRyKIuH. OJHUM M3 TaKux
MPOIIECCOB, KOTOPHIM 00ECIIEUNBAETCS CTA0OMIIbHOE MOJIYYeHHE TOYHOCTH B JHarna-
30HE OT 11-r0 710 6-TO KBAJIMTETOB U MIEPOXOBATOCTH MOBEpXHOCTH A0 Ra 1,25-0,32
MKM SIBJISETCS MpOTAruBanue. [Ipyn 3TOM NpoTsHKKa SBISIETCS CIOXKHBIM M JIOPOTO-
CTOSIIIM PEXYIIMM HHCTPYMEHTOM, KOHCTPYKTHBHBIE PEIICHHS PEXyIIeH W Ka-
TMOpyroIel JacTeil KOTOpOH HalpsSMYIO BIMSIOT Ha KadecTBO IOJIydaeMOW IIO-
BEPXHOCTH.

B cBs3u ¢ MHOrOoOGOpasuemM npoduireii o6pabaTbiBaeMbIX MTOBEPXHOCTEH, Ba-
PHAHTOB KOHCTPYKIMH PEXYIIEH YacTH U CXEM CpPEe3aHus MPUITyCcKa, o0IIne peKo-
MEHJIAIH TI0 TPOEKTUPOBAHHUIO JAHHOTO MHCTPYMEHTa HE BCerja SBISIOTCS pa-
[IHOHAJIBHBIMU. B HacTosImee Bpems, OMUpasich HA CUCTEMBI aBTOMaTH3UPOBAHHBIX
WH)KEHEPHBIX PacyeToB, aKTyaJbHOHM 3amadell sBiseTcs MCCIeOBaHWE BapHaHTOB
KOHCTPYKTOPCKMX PEIIeHHH Ha CTaJuH INPOEKTHPOBAHUS, YUUTHIBAs KOHKPETHHIE
YCIIOBHS MTPOU3BOJICTBA.

Jlns mepenadn Bpamaroniero MOMeHTa B OypOBBIX YCTaHOBKaxX HEoOXoauma
pa3paboTka NPOTSHKHOTO HHCTPYMEHTA, KOTOPBIH ITO3BOJHMI OBl CHOPMHUPOBATH
TpeOyeMBblii rpaHHbIH TPO(UIIb TOBEPXHOCTH HA Baly-IIECTEPHE, PUCYHOK 1.

HicxonHbIMU JaHHBIMH JUIsl IPOEKTUPOBAHUS SABISIFOTCS: MaTepUall 3arOTOBKU
cranp 40X (I'OCT 4543-71), matepuan NpOTSDKKK OblcTpopexymias ctaiab P18
(I'OCT 19265-73); nnamerp npenBapuTesbHO 0OpaboTaHHOTO OTBEepcTHst Dy =
72H9(%) MM; amamerp OTBepCTHs, IONYYaeMOro MpOTArHBaHHeM D =
8OHO(""*™*) mm; mmuHa oTBepcTHs, momydaemoro mpotaruBanmem L = 300 (285)
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MM; JUIMHA MPOTATUBAEMOW MOBEpXHOCTU L,, = 170 MM; KBaIMTET OTBEPCTUS B
3aroToBke — H9; mepoxoBaToCcTh NPOTIHYTOH MOBEPXHOCTH (IUIOCKHE YHaCTKH) Ra
5 MKM; HOMUHaJIbHas TSATOBasl CUila MPOTsHOro cranka Pc = 204000 H.

Ha ocHoBaHMM aHann3a 3aroTOBKY, MOCTYNAIOUIEH Ha IPOTSHKHYIO ONEpaluio,
HanOoyee palMOHAIBHBIM SIBJISIETCS HCIIOJIb30BAaHHE OJMHAPHON TI'e€HEepPaTOPHO-
npoduibHON cxeMbl cHATH npuiycka. CoracHo pekoMeHaauusM [1] B cooTBer-
CTBHH ¢ Trpynmoii oopadareiBaemocty (I1I-o# rpymmoit 06pabaTsiBaéMOCTH) U TPYII-
MOW KauecTBa MPOTATUBAEMOIl TOBepXHOCTH (3-eif rpymmoil kadecTBa), Ha3HaAYaeM
CKOPOCTh pe3anus v = 9,6 M/MHH ¥ MOJbeM Ha 3y0 depHOBHIX (5; = 0,12 i), mre-
pemnuit yron (v = 15°), 3amuuii yron (& = 3°).

ITo momy4eHHBIM 3HAYEHUSM CTPOHM TPEXMEPHYIO MOJENb IBYXIPOXOTHOM
MPOTSDKKH, PUCYHOK 2.

Pucynok 1 — ITpoduis 06pabaTpiBaeMoii TOBEPXHOCTH

Pucynok 2 — TpexmepHas MOAENb MPOTAKKH
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Janst uccnetoBanyst BIMSIHUSL M3MEHEHUSI KOHCTPYKTHBHBIX N1apaMETPOB MOJTy-
YCHHOW MOJICNIU TPOTSHKKU Ha HampspkeHHO-aedopmupoBannoe cocrostaue (HAC)
HE0OX0MMO MPEeIBAPUTEIILHO HCCIIEI0BATh €€ C LENIbI0 ONPEeNICHNs] CTATHYECKUX
Y3JIOBBIX HalpsDKEHHUH, KOTOPBIE HE TOJDKHBI IPEBBIIIATH JOIYCTUMOE HaIpsKEHNE
npu urube st ObicTpopexyiuei cramu P18, cocrasnsroniee [, ] = 2900 MIla. Ha
OCHOBAHMH 3TUX MCCIIEIOBaHUI OyJeT MPUHUMATHCS PelIeHHe O Ha3HAYeHUH KOH-
KPETHBIX 3HAYEHUH T€OMETPHUECKHUX apaMeTPOB IPOTSIKKH.

OCHOBHBIMH (aKTOpaMH, BIUSIOIIMMH Ha HANPsSHKEHHO-Ie(QOpPMHUPOBAHHOE
COCTOSIHHE TPOTSDKKH SIBISIIOTCS MOfadYa Ha 3y0 5z U mepeaHuii yron ¥. Vccnemosa-
HHE TIPOBOAWIOCH B WHTEpBaJe 3HAa4eHMH 5THX mapamerpoB 0,01 < 5; < 04 u
5<y¥<25.

Ha ocHOBaHMHM NPOBEIEHHOTO HCCIIEOBAHHS IOCTPOCHBI TPadMKU BIMSHUS H3-
MEHEHHUS MAKCHMAJIBHBIX HANPSDKCHUH, BOSHUKAIOIINX B 3y0e MPOTSHKKH, TIPH Pas3ind-
HBIX 3HAYCHHMSX IOJAYM Ha 3y0 W mepensero yria (puc.3). B BbiOpaHHOM IuanazoHe
NPH MalbIX 3HAUCHHSX IEPESIHEro yria yBeJIWYCHHE MOAaYd Ha 3y0 NPHBOAUT K
YMEHBIICHHIO MAKCUMaJIBHBIX HAIPSDKEHUM, a P OOJIBIINX 3HAYCHHSIX Y YBEIUUCHHUE
5; BeleT K yBENMUCHUIO MAKCHMAIIBHBIX HAMPSHKCHHH, YTO OOBACHSCTCS OCIabIeHHEM
PEXyIIEero KirHa.

Pucynok 3 — I'paduku BIHMsSHMS M3MEHEHHS MIEPETHEro yriia y U moja4yu Ha 3y0  Ha
MaKCHUMAaJIbHbIE HATIPSDKSHUSI 3y0a IPOTSHKKH O

Kak BugHO U3 Tpaduka, IpOTSHKKA, CIIPOSKTUPOBAHHAS TI0 CTAHAAPTHON Me-
TOJIMKE, IMEET MaKCHMabHOE 3HaUeHNE HanpspkeHuil o = 2876 Mlla, uto mpakTu-
YecKH paBHAETCA [0;]. B To ke Bpems mpu BBHIOpaHHOM mepeaHeM yrie y = 15°
YBEJIMYEHHE MOJAaYd Ha 3y0 BEIET K YMEHBIICHHI0 MaKCHMAIBHBIX HaNpPsDKEHUH,
KOTOpBIE JOCTHTAIOT cBoero MuHuMyma ¢ = 2800 MIla npu 5; = 0,27 mm. Tlpu
STOM aHAJIHM3 HANPSHKCHUH BAOJB PEXYyIIeH KPOMKH MOKa3biBaeT (puc.4), 4To mpH
yBEIMYEHUH oabeMa Ha 3y0 ¢ S, = 0,03 mm g0 S, = 0,2 MM, HanpsDKEHUsSI YMEHb-
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nrarorcst Ha 22% ¢ 2800 MIla no 2200 MIla, uro yBenmuuuBaeT KO3QQHUIUEHT 3a-
naca npouHoctu [2]. Ognako npu S, = 0,2 MM BO3HUKAaeT MUK Hampsbkenus (2797
MIlIa) Ha OokoBoH pexyuiel kKpoMmke 3yba L; = 0,85 MM, 3T0 00BSICHSETCS TEM, 4TO
Ha 3TOM y4acTKe BEJIMYHMHA 0auu Ha 3y0 S, ymenbinaetcs ¢ 0,2 mm 10 0 M.
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Pucynok 4 — I'paduku pacnpeneneHus HaNpsDKSHUH peyInel KpoMKH 3y0a
MPOTSKKY MIPH PA3IHYHBIX S,

Takum 00pa3oMm, Mpu MPOSKTUPOBAHUHU MPOTHKEK BO3HUKACT HEOOXOIUMOCTh
B HCCJEIOBaHUU TMOJYYEHHOW TPEXMEPHOW MOJENIN CpelCcTBaMU aBTOMATHU3HPO-
BAaHHBIX MHKEHEPHBIX pacueToB. B npuBeaeHHOM mprMepe BBISBICHO, YTO Ha3Ha-
YeHHe MepeaHero yria y < 15° BelleT K yBeTUUCHHI0 MAKCUMAIIbHBIX HAMPSDKEHUH,
KOTOpBI€ 3HAYMTEIHHO MPEBBIMIAIOT JTOMyCTUMBIE. M3 pucyHka 3 BUAHO, YTO MH-
HUMAaJIbHBIC 3HAUCHUS HAMPSDKEHUHA BO3HUKAIOT MPH OONBIINX MEpeIHUX YTiax U
MaJIbIX ITOoJIa4ax Ha 3y0, OJJHAKO 3TO BEAET K YBEIMYCHUIO 3aTpaT Ha MHCTPYMEHT,
TaK Kak sl 00pabOTKH JEeTali MOoTpeOyeTcss M3rOTOBICHUE TPEXIPOXOTHON TPO-
TSOKKH. B TO ke BpeMs aHaiu3 HalpsDKeHUH BIONB PEXYIICH KPOMKH 3y0a IoKa-
3bIBAaCT HaJMYKME KOHIIEHTPATOpa HaNpsUKeHWM Ha ydactke [z Takum o6Gpasom,
U3MEHEHHEM KOHCTPYKIIUH PEXKYIIUX 3YObCB H CXEMBI CPE3aHHs INPHUITYCKa HEeoO-
XOJIMMO BHauajie W30aBUTHCS OT KOHIEHTpATOpa HAmpsOKEHHH, a 3aTeM BBIOPATh
paloHabHbIe 3HAUCHUsI 3; U y. B UTOTe yaanoch COpOEKTUPOBATH OJHOIPOXOI-
HYIO TIPOTSIKKY, KOTOpasi MO3BOJISIET Ha 3aJlaHHOM 00OpYJOBaHWU TONYYHUTH Tpe-
OyeMoe KauecTBO MOBEPXHOCTH, PU ITOM MAKCUMAJIbHBIE HAMPSHKEHUS PEXYIIUX
3y0ObeB coctaBunu 0 = 2129 MIa.

CnHcoK HCnoJIb30BaHHBIX HCTOUYHNKOB: 1. Mapeynuc /] K. TIpoTshkku st 06paboTK oTBepCTHid. M.:
Mamnaoctpoenue, 1986. 232 c.; 2. Cudoposa B.B., Cenesnes FO.H., Yesviuenros C.A. FO3I'Y: Cospe-
MEHHBIE MaTepualbl, TEXHUKa W TexHosorus. Marepuansl MexyHapoaHONW Hay4HO-NPaKTHYECKOH
roHpepenmun. 2011. C. 364-367.
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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 hoherer Produktivitiat und Qualitét, Flexibilitit 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 Friswerkzeuges unter Einbeziehung der Umkehr des
konventionellen Spanungsverhéltnis b/h > 1, hin zum ,inversen Verhiltnis
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* Spanungsverhalt-
nis bildet die Basis fiir die Formulierung von Gestaltungsgrundlagen und den Ent-
wurf eines neuartigen Fraswerkzeuges mit Schélfunktion.
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Einfiihrung und Zielsetzung der Werkzeugentwicklung

Bei der spanenden Bearbeitung von Planflichen durch Stirnfrdsen 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-
verhéltnisses (SV =b/h) zu einer deutlichen Verbesserung des dynamischen Ver-
haltens fiihren, was fiir das Frasen 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 Friastechnik
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 Verénderungen:
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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 g Ff min

Fp min > 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 Schélef-
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 grundsétzlich verénderten
Auftreffbedingungen begiinstigt. Der Erstaufschlag erfolgt nicht an einer
Schneidenecke (Standkriterium Eckenverschleill 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° fithrt zu einer Verbesserung der
Oberfldchengiite

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 Friasen verschleilen 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 iiber die praktische Realisierbarkeit zu erbringen (siehe Bild
2).

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

Konkrete Vorschlédge fiir die konstruktive Entwicklung von Schneideinsitzen
(Rundschaftprinzip) mit optimierten Geometrien und praxisrelevanten Spanungs-
kenngrofen sowie Konstruktionsvarianten fiir die Friaskopfe 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 Erhhung 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 Verdnderungen 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, iiber 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 S A=127 mm? Werkstoff. AIS7TMg0,3 [V = 0°
N B , WSP: 1196-78 (Fette) |Vp= 0°
o “#A=08mm Vo = 97m/min
u” 1200 —4=A =0,53 mm? Kr = 90°
T 1000 ] ] a,/f]A=127 | A=0,8 [ A=0,53
g A [mm?]; @ [mm]; fz[mm]
-E 800 10 ap=3,56 [8=2,8 [@,=2,3
& 600 f,=0,357|f,=0,286|f,=0,225
5 5 [22=179 [%=14 [a,=1,19
400 " [£,=0,714|£,=0,571(,=0,44
ap=1,125[20=0,893[2=0,714]
200 1 1f,=1.125[7,=0,893[F, 0,714
0 0.4 [2=0.71]3=0,56 2,=0,47
10 2,5 1 0,4 0,1 " [f,=1,786|f,=1,429(f,=1,125
Spanungsverhaltnis a,/ f, 0,1 [°=0.356/2%=0,28 [2,=0,24
7,=3,57 |1,=2,857|1,=2,25
Bild 3 — Schnittkraftverldufe bei sinkendem Spanungsverhéltnis und «,= 90°
1600 ——A=127 mm? Werkstoff: AISi7TMg0,3 [ Vi = 0°
N & , WSP:1196-78 (Fette) |Vo= 0°
U A=08mm Vo= 97m/min
& 1200 ~+=A=0,53 mm? Kr = 90°
< 1000 of]A=1,27] A=0,8 [ A=0,53
2 A [mm?]; ap [mm]; fz[mm]
S 800 10 3,=3,56 |2,=2,8 |3,=2,3
—
S 600 f,=0,357|f,=0,286|f,=0,225
55 [2=1.79[3%=14 [8,=119
400 *” [f,=0,714[1,=0,571f,=0,44
ap=1,125/2=0,893@=0,714
200 1 [,=1.125[1,=0.8931, =0.714
0 1 0.4 ap =0,71|3p=0,56 [a8p=0,47
10 25 1 0,4 0,1 " |f,=1,786|1,=1,429|1,=1,125
. 3,=0,356/8,=0,28 [8p=0,24
nungsverhaltni f P PO PP
Spanungsverhaitnis ap/ f, 0357 [f,=2.857|1,=2.25

Bild 4 — Vorschubkraftverldufe bei sinkendem Spanungsverhéltnis und k.= 90°
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1600 ==A =127 mm? Werkstoff: AISi7TMg0,3 |Yr= 0°
N Ao WSP:1196-78 (Fette) |Yo= 0°
A =08 mm? Ve = 97m/min
=1200 A =0,53 mm? Kr = 90°
1000 ay/t]A=1,27 [ A=0,8 [ A=0,53

A [mm?]; ap [mm]; fz[mm]
800 10 [P2=356 [2=28 [a,=2.3
f,=0,357|,=0,286| f,=0,225,

Passivkraft F

600
55 |2=1.79 [3=14 [8=1,19
400 —“° [1,=0,714|1,=0,5711,=0,44
3,=1,125(8p=0,893=0,714
200 1 I, =1.125]1,=0.893]F, =0.714
0 1 0.4 [2=0.7112=0,56 [3,=0,47

10 2,5 1 0,4 0,1 f,=1,786|f,=1,429|f,=1,125

o a,=0,356(|2,=0,28 |,=0,24
Spanungsverhaltnis a, / f, i P P,
panung pllz 01T =357 [=2,857],.=2.25

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 y; die Spanbildung wesentlich verbessert. Bei y¢=-40° entsteht ein sehr
glinstiger Wendelspan, der durch den Schileffekt und einen ,,ziehenden* Schnitt
verursacht wird.
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a) yr=0° b) yr=-40°

Bild 7 — Vergleich der Spéne bei einem Seitenspanwinkel a) y;= 0°; b) yy= -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 Frésen
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 fithrt zu einem ,,sanfteren* Aufschlag
mit einem geringen Schwingungsimpuls. Vergleicht man hierzu die Auftreffzu-
stinde beim konventionellen Frisen, dann kann grob eingeschétzt werden, dass hier
die Aufschlaghérte etwa um den Faktor 10 grofer ist.

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