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Vorwort
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Herren Prof. René Schmutz und Prof. Dr. Josef Reissner danke ich herzlich für

ihre Bereitschaft, das Korreferat zu übernehmen.
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gen, denen ich für die gute Zusammenarbeit und Unterstützung nicht nur bei der

Bearbeitung des Forschungsprojektes ganz herzlich danken möchte.
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der Bearbeitung eines Projektes, das von der Kommission für Technologie und

Innovation (KTI) gefördert wurde. Bei der KTI, allen Beteiligten Industrieunterneh¬

men (Starrfräsmaschinen AG, Mikron AG, Diametal AG, H.Weidmann AG) und

insbesondere deren direkt in den Projekten involvierten Mitarbeitern bedanke ich

mich für ihre Unterstützung.



Kurzfassung

Es werden Mittel und Verfahren entwickelt, welche es gestatten, komplizierte Ge¬

ometrien, sogenannte Freiformflächen, wie sie typischerweise im Formen- und

Gesenkbau vorkommen, mit einer hervorragenden Oberflächenqualität zu fräsen.

Dabei ist die Arbeit insbesondere auf das wirtschaftliche Ziel ausgerichtet. Der bis

jetzt meist übliche, aufs Fräsen folgende, zeitraubende Nachbearbeitungsprozess
und dessen Programmerstellung kann in den meisten Fällen eingespart werden.

Bei den in den erwähnten Gebieten üblichen Materialien wird ein Schwergewicht
auf Gesenkstahl, vergütet bis 1200 N/mm2 Festigkeit, gelegt. Daneben ist die An¬

wendbarkeit auf Formstahl mit >1200 N/mm2 und Härten von 52 bis 62 HRCunter¬

sucht worden. Aluminiumlegierungen, wie sie im Formenbau Verwendung finden,
sowie Kupfer und Graphit für Senkelektroden werden hingegen in dieser Arbeit

nicht näher betrachtet. Einige Erkenntnisse lassen sich aber problemlos übertra¬

gen.

Das Abbild der Geometrie und der Bewegung der Werkzeugschneide auf der

Werkstückoberfläche, die kinematische Rauheit, kann sehr einfach mittels der

hergeleiteten Näherungsformeln berechnet werden. Die Einflüsse der Fräsbahn¬

breite, der Vorschubgeschwindigkeit und der Schnittgeschwindigkeit auf die Pro¬

zessrauheit wurden in Versuchen ermittelt. Zusammen mit den durch die Werk¬

zeugmaschine vorgegebenen Maximalwerten der Verfahrgeschwindigkeiten und

der Beschleunigungsvermögen der einzelnen Achsen können die Bearbeitungs¬
strategie und die Berechnung der Fräsbahnen gezielt optimiert werden. Die geo¬
metrische Genauigkeit ist durchwegs im Bereich von ± 0.01 mmund die Rauheit

liegt zwischen N6 und N5 bei Gesenkstählen mittlerer Festigkeit und zwischen N4

und N3 bei gehärteten Formstählen.

Neben den allgemeinen Freiformflächen konnten auch für die problematischen
Hohlkehlenbereiche optimierte Bearbeitungsstrategien hergeleitet werden.

Fünfachsfräsmaschinen sind meistens für die zuvor postulierten maximalen Ab¬

weichungen der Werkstückgeometrie zu ungenau. Anhand eines Beispiels wurden

die genauigkeitsbeeinflussenden Abweichungen analysiert und im Postprozessor
kompensiert.

Daneben konnte die optimale Fräsergeometrie zur wirtschaftlichen Fertigung be¬

stimmt werden.
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Abstract

Forging dies and injection molds with complicated geometries are milled mainly on

three-axis machining centers. Thereafter a time-consuming manual grinding
operation takes place. It causes a long production time and leads to geometrical
inaccuracies. A surface in grinding quality can be produced with the selective

application of the five-axis milling technology. The production time will be reduced

substantially.

The project concentrates on tool steels recompensed to 1200 N/mm2 firmness.

Besides former, the applicability of these handling strategies was examined for

hardened tool steels (52 to 64 HRC). Aluminum alloys, as often used in the

manufacturing of forms, as well as copper and graphite for spark-erosion
electrodes are not specially considered in this project. However, some results can

be transferred without any problems.

The influence of the milling cutter geometry, the distance between the milling
paths, the feed rate and the cutting speed on roughness and tool life are analyzed
in milling experiments. The process roughness, caused by the cutting off the

material, is only about ten per cent of the required roughness (N6) and can be

neglected. The milling strategy concentrates on the optimization of kinematic

roughness, the image of geometry and the movement of the milling cutter on the

workpiece surface. The kinematic roughness or the necessary process
characteristics can be exactly determined by the simplified approximation
formulas.

The maximum feed speed on five-axis machining centers varies locally, especially
when swiveling axis are involved. It therefore influences the kinematic roughness
and reduces the tool life. The tool life can be calculated, or directly controlled in

function of the cutting speed and the feed rate.

Torus-shaped milling cutters are preferably used for the five-axis milling. The

geometry of the milling cutter has an important influence on the kinematic

roughness and the cutting volumina per time. The form of the milling cutter is

optimized on the maximum cutting volume per time.

The milling courses and parameters are calculated with the optimized milling
cutter, the specification of the tool life, the kinetics and the dynamics of the milling
machine. The method of milling depends on form and adjustment of the free

forming surfaces. Strategies were developed for five-axis milling with inclination,
for five-axis flank milling, and for three-plus-two-axis milling.

Five-axis machining centers are relatively inaccurate. Most often there are large
position deviations of the swiveling axes. The use of different milling strategies on

the same workpiece leads therefore to big steps at the edges of the milling areas.

The deviations which have an influence on the accuracy were analyzed at an

example and compensated in the kinematic module.

The accuracies obtained in milling tests at a representative test workpiece are

situated throughout within the range of ± 0,01 mm. The surface quality is better

than N6.
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For the economic evaluation the five-axis strategies were compared with conven¬

tional three-axis milling. The production time and costs were determined by the

creation of the milling program up to the snagging. The production time could be

reduced by more than 70 percent. Due to the high capital investments in the

CAD/CAM-System and the five-axis machining center, the manufacturing costs

cannot be reduced. However, re-clamping operations can be saved with the appli¬
cation of a five-axis machining center. The building of special fixtures can there¬

fore be omitted. At this point the manufacturing costs will be reduced considerably.
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1. Einleitung

1.1 Bedeutung der Arbeit

1.1.1 Wirtschaftlich-industrielle Bedeutung

Der Gesenk- und Formenbau hat für die schweizerische Industrie eine ausseror¬

dentlich grosse Bedeutung; besonders für Kunststoffspritzguss und Aluminium-

druckguss. Daneben werden in grösserem Umfang Werkzeuge und Werkzeug¬
maschinen für diesen Zweck produziert.
Die Herstellung der Formen basiert vor allem auf den Bearbeitungsverfahren Frä¬

sen und Senkerodieren, wobei bei letzterem ebenfalls Fräsprozesse bei der Fer¬

tigung der Elektrode zum Einsatz kommen. Die Frästechnologie für Freiformflä¬

chen kann somit als Basistechnologie für den Formenbau bezeichnet werden.

Darüber hinaus ist sie für die Erzeugung von Strömungsflächen an Turbinen¬

schaufeln, Impellern, Teilen der Flugzeugindustrie etc. relevant.

Die mit dieser Arbeit angestrebte Verbesserung der durch Fräsen herstellbaren

Oberflächenqualitäten von Freiformflächen, zielt darauf ab, aufwändige - zum

grossen Teil manuell durchgeführte - Nacharbeiten einzusparen. Die Formen wer¬

den in einer Aufspannung fertigbearbeitet. So verbessert sich erstens die Genau¬

igkeit, die normalerweise durch Nachbearbeitung und Umspannfehler Einbussen

erfährt, und zweitens verringert sich die Durchlaufzeit. Die daraus entwickelten

Algorithmen werden möglichst einfach in ein CAD/CAM-System integriert, ohne

die Rechenzeit übermässig zu verlängern.

1.1.2 Wissenschaftlich-technische Bedeutung

Ziel der Arbeit ist es, durch den Einsatz von Fünfachsbearbeitung, Hochge¬
schwindigkeitsbearbeitung und neuen Werkzeuggeometrien eine bedeutende

Leistungssteigerung bei der Fräsbearbeitung von Freiformflächen zu erreichen.

Unter Leistungssteigerung ist hierbei vor allem das wirtschaftliche Erreichen von

Oberflächenqualitäten bei gleichzeitig kurzer Bearbeitungszeit zu verstehen, die

eine heute übliche, meist aufwändige Nachbearbeitung, weitgehend erübrigt.

Das Hochgeschwindigkeitsfräsen stellt eine der interessantesten und vielverspre¬
chendsten Entwicklungen auf dem Gebiet der spanenden Bearbeitungsverfahren
der letzten Jahre dar. Die Anwendung dieser Technologie auf die Geometrie von

Freiformflächen sowie die im Formenbau eingesetzten Werkstoffe ist aber bis

heute kaum untersucht worden. Gerade hier ist aufgrund der üblicherweise langen
Bearbeitungszeiten des Schlichtprozesses und der hohen Anforderungen an die

Oberflächenqualität ein grosses Potential vorhanden.

Die Bearbeitung von Freiformflächen mit Fräsmaschinen, die über fünf Bewe¬

gungsachsen - fünf Freiheitsgrade der Relativbewegung zwischen Werkzeug und

Werkstück - verfügen, wird heute vor allem aus Gründen der erschwerten Zu¬

gänglichkeit sowie zur Vermeidung von Kollisionen vorgenommen. Die zwei zu¬

sätzlichen Freiheitsgrade zu den standardmässig vorhandenen 3 linearen Achsen

können aber ebenfalls zur Optimierung des Prozesses herangezogen werden.
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Durch geeignete Wahl des Winkels zwischen Fräserachse und Flächennormale

ergeben sich technologische Vorteile.

Mit speziellen Fräswerkzeugen, die im Rahmen der Arbeit entwickelt werden, ist

es möglich, für grosse Teile der zu bearbeitenden Fläche eine bezüglich Oberflä¬

chenqualität günstigere Schmiegung zwischen Werkstück und Werkzeug zu er¬

reichen. Für diesen gesamten Themenkomplex existieren noch keine systema¬
tischen Untersuchungen und allgemeingültigen Erkenntnisse.

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Bearbeitungsstrategien für die effiziente

Schlichtbearbeitung von Freiformflächen sind Voraussetzungen für die Entwick¬

lung leistungsfähiger CAD/CAMSysteme.

1.1.3 Marktchancen, Vermarktung

Die Erkenntnisse der Arbeit führen zu einer Senkung der Produktionskosten im

Formenbau und über den Verkauf beispielsweise von Spritzgusswerkzeugen zu

einer indirekten Vermarktung.
Weiterhin kann eine Vermarktung über den Verkauf von Bearbeitungsmaschinen
erfolgen, da dieser häufig an die effiziente Bearbeitung bestimmter Musterteile

geknüpft ist: Problemlösung anstatt Maschine verkaufen.

Für die Entwicklung von CAM-Software für die Fünfachsbearbeitung sind die Er¬

gebnisse von grundlegender Bedeutung.
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1.2 Stand der Technik

Für die Bearbeitung von Freiformflächen im Formenbau auf „Schleifqualität" wer¬

den in der vorliegenden Arbeit die folgenden Teilgebiete analysiert und unter¬

sucht.

1.2.1 Geometrien im Formenbau

Die komplexe Definition der Formflächen in CAD-Systemen führt zu sehr vielen

Einzelflächen, welche mit der Topologie oder den Bearbeitungsstrategien nur we¬

nig Zusammenhang haben. Das Schwergewicht der Flächenanalysen im Formen¬

bau liegt deshalb in der Formelementerkennung. Daraus werden bearbeitungs¬
technisch zusammengehörige Regionen gebildet. Die Arbeiten konzentrieren sich

meistens auf die Mathematik für die flächenübergreifende Bearbeitung sowie die

Entwicklung von Datenstrukturen und Datenbanken zur Integration in CAD/CAM-

Systeme oder Maschinensteuerungen [MAT97].

Bearbeitungsstrategien beschränken sich meistens auf 21/2-D Ausräumstrategien
[Kön89] sowie 3-D Bearbeitung von Problemzonen wie zum Beispiel Hohlkehlen¬

bereiche [Bie91].

• Als Grundlage für die vorliegende Arbeit werden deshalb zusammen¬

hängende Regionen mit Freiformflächen auf Gesenken gesucht, die

sich mit einer entsprechenden Frässtrategie auf „Schleifqualität" bear¬

beiten lassen.

1.2.2 Genauigkeit und Oberflächenqualität im Formenbau

Der Ausdruck „Schleifqualität" ist kein technischer Begriff. Die für den Formenbau

übliche Beschreibung der Oberflächenqualität ist der Mittenrauhwert. Die Textur

der durch Schleifen hergestellten Oberflächen hat in der Grössenordnung der für

die Schleifprozesse relevanten Rauheitsklassen keine eindeutige Ausrichtung.
Somit ist die Messung des Mitten rauh wertes richtungsunabhängig. Bei der Zer¬

spanung mit bestimmter Schneide (Fräsen, Drehen etc.) entsteht hingegen eine

eindeutige orientierungsbehaftete Textur. Durch Werkzeuggeometrie und Werk¬

zeugbewegung entsteht eine Makrogeometrie, die als kinematische Rauheit be¬

zeichnet wird. Überlagert ist sie von der durch die Spantrennung entstehende Mi-

krogeometrie, welche man auch Trennrauheit bezeichnet. Über eine detaillierte

Analyse der Grössenordnungen von Makro- und Mikrogeometrie sowie deren Ein¬

fluss respektive deren gezielte Anwendung auf technische Oberflächen ist in der

Literatur nur sehr wenig zu finden. Im Gegenteil, meistens erfolgen Aussagen
über erreichte Oberflächenqualitäten ohne Angaben, wo die Grenzen zwischen

Formabweichung, Welligkeit und Rauheit liegen und wie die Rauheit konkret er-

fasst wurde.

Bezüglich der optimalen geometrischen Genauigkeit und Oberflächenqualität
herrscht bei den Formenbauern keine klare Vorstellung. Funktionsbezogene Rau¬

heitswerte, wie zum Beispiel die Traganteilkurve Mr (Anhang A1), werden selten
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eingesetzt. Vorherrschend ist die Definition mit dem arithmetischen Mittenrauh-

wert Ra oder der Rauhtiefe Ry gemeinsam mit Bearbeitungshinweisen wie ge¬

schliffen, poliert, etc.

Wichtig ist jedoch die End-Textur der Oberfläche bei der Fräsbearbeitung, sofern

noch poliert werden soll. Eine „feinporige" oder „feinrillige" Textur vereinfacht die

Abzieh-, Schleif- und Polierarbeiten von Hand. Dabei wird die zu polierende Flä¬

che eingefärbt. Übrigbleibende Farbflecken während der Polierarbeit zeigen so

sofort die tiefsten Stellen an. Der Abtrag findet praktisch ausschliesslich an den

Erhöhungen statt, da der Krümmungsradius des Werkzeuges, im Falle von Hand¬

arbeit der Finger, grösser als derjenige der Poren oder Rillen ist (Bild 1.1).

Bild 1.1: Textur von gefrästen und anschliessend manuell polierten Flächen.

Bahnrillen, die grösser als eine halbe „Fingerbreite" sind (Rillenbreite > 5 mm),
können praktisch nicht manuell nachgearbeitet werden. Die Spitzen können zwar

geglättet werden, ansonsten wird aber parallel zur bestehenden Oberfläche abge¬
tragen. Spezialisten, die auch die Bearbeitung von solchen Texturen beherrschen,
sind heutzutage praktisch nicht mehr vorhanden. Häufig werden diese zeitrauben¬

den manuellen Arbeiten auch in Billiglohnländer vergeben, wo Spezialisten nicht

verfügbar sind. Manuelle Handarbeit bedeutet auch immer ein Verlust an Genau¬

igkeit.

• Beim Fünfachsfräsen resultiert jedoch infolge der optimalen Schmie¬

gung ein grosser Bahnabstand. Damit der wirtschaftliche Vorteil der

viel kürzeren Fräszeit ausgenutzt werden kann, darf es praktisch keine

manuelle Nacharbeit mehr geben. Es muss auf Fertigqualität gefräst
werden.

1.2.3 Prozesskennwerte für typische Werkstückwerkstoffe im Formenbau

Auf dem Gebiet des Mehrachsfräsens liegen die Schwergewichte der For¬

schungsarbeiten auf der Untersuchung der Eingriffsverhältnisse mit der daraus

abgeleiteten Belastung der Schneiden, dem Einsatz neuer Schneidstoffe sowie

der CAD/CAM-Kopplung [Yu96, Kön89, Buc87, Bie91, Tön87, Tön88, Tön89,
Fel91, Par93]. Die Qualitätsverbesserung und Produktivitätssteigerung wird der

optimalen Schmiegung und der Reduktion an Fräsbahnen zugeschrieben, jedoch
selten genauer untersucht [Per92].
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• Mittels einer detaillierten Analyse der gefrästen Oberflächenqualität
und den Schnittbedingungen in typische Werkstückwerkstoffe des

Formenbaus werden in der vorliegenden Arbeit Konsequenzen für die

Bearbeitungsstrategie im Formenbau erarbeitet.

Die Fünfachsbearbeitung ist aus Kollisionsgründen vornehmlich für den Formen-

und Gesenkbau mittlerer bis grosser Dimensionen interessant. Deshalb wurde der

dort sehr häufig eingesetzte Vergütungsstahl 1.2311/1.2312 als Werkstückwerk¬

stoff für die Untersuchungen gewählt (Tabelle 1.1).

Vergütungsstahl 1.2311

40CrMnMo7

1.2312

40CrMnMoS8-6

Zusammensetzung .38 %C, .3% Si, 1.5 %Mn,
<.035 %P, <.035 %S,
2.0% Cr, .2% Mo, (1.0% Ni)

.4%C, .4% Si, 1.5 %Mn,
<.03 %P, .05-. 1 %S, 1.9 %Cr,
.2 %Mo

Festigkeit 930-1900 N/mm2 880-1900 N/mm2

Härte 27-54 HRC 27-54 HRC

Bearbeitung erodier- und photoätzbar,
hochglanzpolierbar

gut zerspanbar dank hohem

Schwefelgehalt, gut polierbar

Einsatzgebiete mittlere und grosse Kunststoff-

Spritzformen

mittlere und grosse Kunststoff-

Spritzformen

Tabelle 1.1: Vergütungsstahl für den Formen- und Gesenkbau, hier verwendet

für Fünfachs-Fräsversuche.

Für die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung wurde ein Material gewählt, das sich

mit marktüblichen Werkzeugen auch wirtschaftlich bearbeiten lässt und bei wel¬

chem bereits genügend Daten für Vergleiche in der Literatur vorhanden sind. Im

Schmiedeformenbau, Prägeformenbau und Stanzwerkzeugbau sind durchgehär¬
tete Formstähle üblich. Hierfür bot sich als geeigneter Werkstoff der Kaltarbeits-

werkzeugstahl 1.2510 an (Tabelle 1.2).

Durchgehärteter Formstahl 1.2510

100MnCrW4

Zusammensetzung .95 %C, .2 %Si, 1.1 %Mn, <.035 %P, <.035 %S,
.5 %Cr, .1 %V, .5 %W

Härte (gehärtet) Härte 53-65 HRC

Bearbeitung gute Verschleiss- und Zähigkeitseigenschaften,
geringer Verzug

Einsatzgebiete Schneidwerkzeuge (Matrizen und Stempel),
Werkzeuge der Stanzereitechnik

Tabelle 1.2: Durchgehärteter Formstahl, hier verwendet für Versuche der

Hochgeschwindigkeitsbearbeitung.

Dabei handelt es sich vornehmlich um kleinere Formen. Diese können vor der Be¬

arbeitung auf die Endhärte durchgehärtet werden, müssen dann in einem ersten

Schritt mittels Senkerodieren vorbearbeitet und nachträglich meistens von Hand

auf Endqualität poliert werden. Nur modernste Senkerodiermaschinen können die

Formen direkt auf Endqualität bis N2 erodieren. Eine Oberflächenzerstörung, die

sogenannte Weissschicht, ist bei diesen Härten und Gefügen praktisch nicht vor¬

handen. Nur wenn eine bestimmte Textur durch einen Ätzprozess oder eine spie-
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gelnde Oberfläche gewünscht werden, muss die Oberfläche poliert werden.

Der sehr langsame Erodierprozess wird heute vermehrt durch Hochgeschwindig¬
keitszerspanung ersetzt. Dabei kommen vornehmlich Hartmetallfräser mit Einsät¬

zen aus polykristallinem Bornitrid PKBzur Anwendung. Die spröden PKB-Einsätze

verschleissen sehr rasch, wenn die für den Hochgeschwindigkeitsprozess not¬

wendigen Schnittdaten nicht eingehalten werden.

• Es ist deshalb bei dieser Anwendung speziell zu untersuchen, ob beim

Fünfachsfräsen die Schnittparameter konstant gehalten werden kön¬

nen.

1.2.4 Fünfachsige Frässtrategien im Formenbau

Im Formenbau wird vornehmlich mit Kugelfräsern oder Torusfräsern dreiachsig
bearbeitet. Im Grossformenbau setzt man das Fünfachsfräsen mit Sturz zur Bear¬

beitung von grossen, schwach gekrümmten Flächen ein. Eine noch bessere

Schmiegung erhält man beim Fünfachsfräsen mit Sturz und Schwenkwinkelan¬

passung [Sch98]. Das Verfahren wird heute mangels mathematischer Grundlagen
nicht zur Verbesserung der Oberflächenqualität eingesetzt, einzig zur Vermeidung
von Kollisionen werden iterative Berechnungsmethoden angewendet.

In einigen Spezialanwendungen wird das Vierachsfräsen eingesetzt. Dabei wird

die fünfte Achse als Zustellachse verwendet. Das führt im allgemeinen Fall jedoch
zu einer schlechten Schmiegung und damit zu ungenügender Oberflächenqualität.
Der Einsatz beschränkt sich somit auf Flächenpartien, wo es beim Fräsen mit

Sturz zu häufigen und grossen Ausgleichsbewegungen kommt.

Bei der Bearbeitung mit Kugelfräsern wird häufig das Werkstück schräg aufge¬
spannt, um Kollisionen zu vermeiden oder bessere Zerspanbedingungen zu er¬

halten. Daraus hat sich das „Dreipluszweiachsfräsen" entwickelt. Die schiefe Auf¬

spannung wird dabei mittels zweier gesteuerter Zustellachsen vorgenommen. Das

Verfahren bietet sich im Formenbau vor allem beim Ausräumen von Hohlkehlen

an sowie beim Hartfräsen, da dort optimale Schnittbedingungen - Schnittge¬
schwindigkeit und Vorschub - mit Fünfachsfräsen heute nicht realisierbar sind.

Bei steilen Wandpartien und Trennflächen, sofern sie als Regelflächen definiert

wurden oder von schwach gekrümmter konvexer Form sind, bietet sich das Flan¬

kenfräsen an.

1.2.4.1 Fünf achsf rasen mit Sturz

Beim Fünfachsfräsen mit Sturz wird die Fräserachse im Berührpunkt auf der

Fräsbahn in der Ebene, aufgespannt durch die Flächennormale n und die Tan¬

gente in Vorwärtsrichtung tfw, soweit um den Winkel <p gekippt, bis eine lokal kol¬

lisionsfreie Position erreicht ist (Bild 1.2). Das heisst, der Krümmungsradius der

Berührellipsen - Projektion des Berührkreises des Werkzeuges in die Ebene, auf¬

gespannt durch die Flächennormale n und die Quertangente tsw im Berührpunkt -

muss kleiner oder gleich dem Radius der Werkstückkrümmung in der Projektions¬
ebene sein.
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Die Berechnung des Sturzwinkels ist einfach und die Vorschubgeschwindigkeit
sowie die Bahnabstände können mittels der in Kapitel 4 dieser Arbeit hergeleite¬
ten Näherungsformeln sehr genau auf die gewünschte Rauheit kalkuliert werden.

Einzig globale Kollisionen, zum Beispiel der Fräserhinterkante mit der zu bearbei¬

tenden Fläche selbst oder des Fräsers mit Nachbarflächen, können nur mittels

diskretisierten Fräseroberflächenpunkten ausgetestet und im Kollisionsfall durch

iterative Anpassung des Sturzwinkels vermieden werden.

Bild 1.2 Prinzip des Fünfachsfräsens mit Sturz cp: Der Fräser wird im

Berührungspunkt B um die Achse, gebildet aus dem Berührpunkt und

dem Vektorprodukt tsw der Flächennormale n mit der Richtung der

Bearbeitungsbahn tfw im Berührpunkt, um den Winkel cp gekippt.

1.2.4.2 Fünf achsf rasen mit Sturz und Schwenkwinkelanpassung

Hier wird der Fräser im Berührpunkt so positioniert, dass sich eine optimale
Schmiegung zwischen Fräser und lokalem Flächensegment ergibt (Bild 1.3). Da¬

bei berücksichtigt man nicht nur die lokalen Krümmungsverhältnisse quer zur Vor¬

schubrichtung wie beim Fünfachsfräsen mit Sturz, sondern betrachtet die Krüm¬

mung sowie zusätzlich auch die Ableitung der Krümmung in allen Richtungen im

Berührpunkt.

Das führt zu nichtlinearen algebraischen Gleichungssystemen und stellt hohe

Anforderungen an die Flächengeometrie bezüglich Stetigkeit, je nach Anschmie¬

gemethode, bis zur zweiten Ableitung [Sch98].

Beim Fünfachsfräsen mit Sturz wird der Krümmungsradius Rk = Ri bei der kleinen

Halbachse b der Berührellipse der Flächenkrümmung quer zur Vorschubrichtung
angepasst (Vergleiche Kapitel 1.2.4.1, Bild 1.4). Beim Fünfachsfräsen mit Sturz

und Schwenkwinkelanpassung wird dagegen nicht nur die Richtung der Flächen¬

krümmung optimiert, sondern auch die Ableitung derselben in die Optimierung mit
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einbezogen. Das heisst, der Berührpunkt wird auf der Berührellipse zwischen den

Halbachsen liegen (siehe Rk in Bild 1.4). Sind die Krümmungsradien auf der Flä¬

che klein im Verhältnis zum Fräserradius führt das zu grossen Sturzwinkeln, das

Verhältnis der Halbachsen b/a der Berührellipse strebt gegen 1.

B

tfw

Uw

n

v,

<P

Berührpunkt
Tangente in B in Vorschubrichtung

Tangente in B quer zur Vorschubrichtung
Normalenvektor in B

Vorschubgeschwindigkeit
Sturzwinkel

Bild 1.3 Prinzip des Fünfachsfräsens mit Sturz und Schwenkwinkelanpassung.

In Bild 1.4 ist in Funktion des Verhältnisses der Halbachsen b/a der Verlauf des

Krümmungsradius Rk sowie dessen Ableitung Rk = ARk/Ax dargestellt. Ab einem

Verhältnis b/a > 0.2 der Berührellipse, was einem Sturzwinkel von cp > 11.5 ° ent¬

spricht, können praktisch keine Krümmungsänderungen auf der Fläche mehr be¬

rücksichtigt werden. Das heisst, der Unterschied zwischen Fünfachsfräsen mit

Sturz und Schwenkwinkelanpassung und Fünfachsfräsen mit Sturz wird klein.

Rk Rk

b/a = 0.02

R, = a*a/b

R2 = b*b/a

Rk=a2*b2*(—+ —)
v

a4 bJ

y\3/2

b
Rl

/Rk

0.5*a
R2

0.5*a

Bild 1.4 Verlauf des Krümmungsradius Rk und dessen Ableitung Rk = ARk/Ax

der Berührellipse in Funktion des Verhältnisses der Halbachsen b/a.

Je kleiner der Sturzwinkel cp ist, desto besser kann der Fräser an die lokalen
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Krümmungsverhältnisse angepasst werden, womit die Bahnabstände bei gleich¬
bleibender kinematischer Rauheit grösser werden. Da der minimale Sturzwinkel

q> = arcsin(RWz/Rws) vom Verhältnis von Werkzeugradius Rwz zum Krümmungs¬
radius der Fläche Rws abhängt, kann man auch ableiten, dass die Einsparung an

Fräsbahnen umgekehrt proportional zum Verhältnis dieser Radien ist. Da heute

der Einsatz von Schnellfrequenzmotorspindeln bei neuen Fünfachsfräsmaschinen

üblich ist und somit die einsetzbaren Fräserdurchmesser kleiner als 20 mmsind,
ist die Weiterentwicklung dieser Technologie zwingend notwendig.

Am Beispiel der Bearbeitung (Fünfachsfräsen mit Sturz und Schwenkwinkelan¬

passung) der Testfläche „Bench 2" mit einem Torusfräser mit dem Radius RR= 8

mmund einem Eckradius von RV = 4 mmkann die Bahnanzahl auf 1/4 der benö¬

tigten Bahnanzahl bei reinem Fräsen mit Sturz reduziert werden, während bei ei¬

nem Torusfräser mit RR= 31 mmund RV= 6 mmdie Reduktion nur noch minim ist

(Bild 1.5).

Typ WZ-Dimensionen

RR, RV, S

[mm]

Anzahl Bahnen bei Anzahl Bahnen bei

Fünfachsbearbeitung mit Fünfachsbearbeitung
Sturz und Schwenkwinkel- mit Sturz

anpassunq

Zylinderfräser
i

10, 0, 0
!

25. 0. 0

23 , 69

14 18

Torusfräser 8, 4, 4

1 10, 5, 5

12.5, 4, 4

31, 6, 6

37 i 147

32 i 109

24
|

66

13 20

Bild 1.5 Anzahl Fräsbahnen beim Fünfachsfräsen mit und ohne

Schwenkwinkelanpassung am Beispiel der Testfläche „Bench 2".

Ein weiterer Vorteil der Methode zeigt sich bei allseitig konvexen Flächen (Bild
1.6). Bei der Auflösung des komplexen Gleichungssystems zur Anschmiegung der

mathematischen Torusfläche an ein Flächenelement um den Berührpunkt [Sch98]
resultieren auch Lösungen für Berührpunkte an der Torusinnenfläche. Bei Torus-

fräsern mit Wendeplatten ist meistens der Wendeplattenhalter an der Stirnseite 2

bis 3 mmzurückgesetzt, so dass ein Teil der Torusinnenfläche zum Schneiden zur

Verfügung steht. Diese Zurücksetzung wird heute vornehmlich gebraucht, damit

man mit dem Werkzeug ins Material tauchen kann - z.B. Zustellung beim

Schruppen ohne Vorbohren.

Die Unzulänglichkeiten der CAD-Systeme bei der Definition der geforderten Ste¬

tigkeiten innerhalb der Flächen und bei Flächenübergängen schliessen den allge¬
meinen Einsatz der Berechnungsmethoden für das Fünfachsfräsen mit Sturz und

Schwenkwinkelanpassung heute noch aus.
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/^ *p< °

1 / B Berührpunkt
_[/ t,w Tangente in B in

/\ Vorschubrichtung
1 J n Normalenvektor in B

^^^ tfw v, Vorschubgeschwindigkeit

%3^^^^ ^ Sturzwinkel

vi -(fj-~--J-____W
^^— I *••

d-g J

Bild 1.6 Berührpunkte des Torusfräsers auf allseitig konvex gekrümmten
Flächen.

1.2.4.3 Vierachsfräsen

Hier wird die Fräserachse entlang der Bearbeitungsbahn in parallelen Ebenen

normal zu einer Dreh- oder Kipp-Achse bewegt. Dadurch können wilde und ruck¬

artige Kipp- und Drehbewegungen, wie sie beim Fünfachsfräsen bei lokal vielen

kleinen Änderungen der Krümmung entlang der Bearbeitungsbahn auftreten kön¬

nen, etwas gemildert werden.

Im Beispiel von Bild 1.7 mit der Rotationsachse A der Werkzeugmaschine um die

X-Achse, wird die Fräserachse in Parallelebenen zur Ebene E geführt. Das Werk¬

stück muss auf der Werkzeugmaschine so ausgerichtet werden, dass die Füh¬

rungsebene E senkrecht zur Rotationsachse A steht.

Das Vierachsfräsen von Freiformflächen ist somit eine Spezialanwendung des

Fünfachsfräsens, wobei eine Drehachse zur Ausrichtung des Werkstückes be¬

nutzt wird.

Betrachtet man die geometrische Konstellation in Richtung der Führungsebene E

(Bild 1.8), muss der Fräser in einer Parallelebene zu E so gestürzt werden, dass

die Tangente der Berührellipse im Berührpunkt B mit der Quertangente zusam¬

menfällt. Bei kleinen Sturzwinkeln cp und grossen Winkeln a zwischen Flächen¬

normale und Führungsebene E ist die Schmiegung jedoch so schlecht, dass mit

einem Kugelfräser mit entsprechendem Radius bessere Resultate erreicht wer¬

den.

Diese Methode ist somit nur bei der Bearbeitung von schwach gekrümmten Flä¬

chen mit Zylinder- respektive Torusfräsern sinnvoll einzusetzen. In der Praxis wird

sie deshalb vor allem für die Bearbeitung von Freiformflächen mit Kugelfräsern
eingesetzt. Dabei kann der Fräser mit nur einer Rotationsachse so geführt wer¬

den, dass nicht über die Werkzeugspitze zerspant wird.
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Blick in Richtung der

Führungsebene E

B

ts>

n

v,

E

A

<P

Berührpunkt
Tangente in B in Vorschubrichtung
Tangente in B quer zur Vorschubrichtung
Normalenvektor in B

Vorschubgeschwindigkeit
Führungsebene der Fràserachse

Rotationsachse der Werkzeugmaschine
Sturzwinkel

Berührpunktsbahn

Bild 1.7 Prinzip des Vierachsfräsens: die Fräserachse ist parallel zur

Führungsebene E welche senkrecht zur Rotationsachse A der

Maschine stehen muss.

Fräserachse
Krümmungsradius Rk der

Ellipse im Berührpunkt [mm]
120;:

RR

Sturz¬

achse

B Berührpunkt
tsw Tangente in B quer zur Vorschubrichtung
n Normalenvektor in B

RR Fräserradius

E Führungsebene der Fräserachse

Rk Krümmungsradius der Berührellipse in B

a Winkel zwischen Flächennormalen und

Ebene E in welcher die Fräserachse liegt
(vergleiche Bild 1.7)

Winkel a = 5°

Sturzwinkel [°]

20 30 40

Sturzwinkel [°]

30

20

10

Krümmungsradius
Rk < RR(25

10 20 30

Winkel a [°]

Bild 1.8 Krümmungsradien Rk im Berührpunkt B der Berührellipse in Funktion

des Sturzwinkels und des Winkels a zwischen Quertangente tsw und

Fräserachse am Beispiel eines Zylinderfräsers mit Radius RR=25 mm.
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1.2.4.4 Dreipluszweiachsfräsen

Beim Dreipluszweiachsfräsen wird das Werkstück mittels zweier Rotationsachsen

für eine optimale Dreiachsbearbeitung vorpositioniert. Sie kommt überall dort zum

Einsatz, wo entweder die volle Dynamik der Linearachsen für einen konstanten

Vorschub gebraucht wird, das Schneiden über die Spitze des Kugelfräsers ver¬

mieden werden soll oder die Zugänglichkeit (Kollisionen) eine Schiefstellung der

Fräserachse erfordert. Die zwei Rotationsachsen können manuell einstellbare

Zustellachsen sein. Sie ersparen aufwändige Vorrichtungen. Das Dreipluszwei¬
achsfräsen ist eine Spezialanwendung des Fünfachsfräsens (Vergleiche auch

Vierachsfräsen).

Die zwei rotativen Zustellachsen werden so berechnet, dass die Fräserachse aus¬

serhalb des Kegels liegt, welcher die Flächennormalen der zu bearbeitenden Flä¬

chen beinhaltet, und die durch die kollisionsverursachenden angrenzenden Flä¬

chen zugelassenen maximalen Winkelbereiche nicht überschreitet.

In Bild 1.9 ist am Beispiel der Bearbeitung der Fläche 1 des Testwerkstückes

„Bench 1" der umhüllende Kegel aller Flächennormalen skizziert sowie der Be¬

reich der Fräserachspositionen, bei welchem eine Kollision mit der Fläche 3 auf¬

tritt. Bei allen Fräserachspositionen dazwischen wird somit nicht direkt über die

Spitze bearbeitet.

mit Fläche 3

Bereich der Frä¬

serachse für die

Dreipluszwei-
achsbearbeitung

Bild 1.9 Bereich der Fräserachspositionen beim Dreipluszweiachsfräsen am

Beispiel der Fläche 1 des Testwerkstückes „Bench 1", in welchem

nicht über die Spitze des Kugelfräsers zerspant wird und keine

Kollision mit der angrenzenden Fläche 3 auftritt.

mittlere

Flächennormale

Kollisi«

Begrenzender
Kegel aller

Flächennormalen

der Fläche 1
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1.2.4.5 Fünfachsiges Flankenfräsen

Im Formenbau wird das Flankenfräsen praktisch nur bei der Bearbeitung von Aus¬

zugsflächen mit konstantem Auszugswinkel eingesetzt. Dabei kommen Formfrä¬

ser (Kugel-, Torusfräser) mit entsprechenden Anzugswinkeln zum Einsatz, das

heisst, die Formen können dreiachsig bearbeitet werden. Das fünfachsige Flan¬

kenfräsen wird vor allem bei einigen wenigen Formteilefamilien wie zum Beispiel
bei der Bearbeitung von Impellem eingesetzt.

Prinzipiell können 4 Fälle im Formenbau unterschieden werden:

- Bei nicht verwundenen Regelflächen kann der Fräser so positioniert werden,

dass die Mantellinie des Fräsers mit der erzeugenden Flächengeraden (Profil)
zusammenfällt (Bild 1.10 a).

- Verwundenen Regelflächen sind die Tangenten der Führungskurven an den

Enden der Erzeugenden (Profil = Gerade) nicht parallel (Bild 1.10 b). Hier

muss die Fräserachse in Vorwärtsrichtung geneigt werden. Ein einfacher An¬

satz für leicht verwundene Flächen ist in [Sie81] (Bild 1.10 c) und eine ma¬

thematisch exakte Lösung in [Reh93] beschrieben.

- Ist die Erzeugende (Profil) keine Gerade mehr, sondern leicht konvex ge¬

krümmt (Bild 1.10 d), kann die Fläche ebenfalls noch mit dem in [Reh93] ge¬

machten Ansatz bearbeitet werden.

- Ist sie jedoch konkav gekrümmt, kann man die steilen Wandpartien im allge¬
meinen nur noch dreiachsig mit Kugelfräsern bearbeiten.

Die als Regelflächen ausgebildeten Trennflächen werden wie Freiformflächen be¬

handelt und können, je nach Krümmungsverhältnissen, mit Fünfachsfräsen mit

Sturz bearbeitet werden. Infolge eingeschränkter Zugänglichkeit kommt für Trenn¬

flächen im Normalfall das Flankenfräsen nicht in Frage.

• Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Bearbeitung grosser
Formen. Das Schwergewicht wird deshalb auf die qualitätsoptimierte
Bahnlegung beim Fünf achsf rasen mit Sturz ausgerichtet sein. Daneben

soll aber auch die Fünfachsfrästechnologie auf ihre Eignung für die kri¬

tischen Hohlkehlenbereiche untersucht werden.

• Mit der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung lässt sich die Oberflächen¬

qualität verbessern. Die Arbeit soll dabei die Einsatzmöglichkeiten und

Grenzen der Fünfachsfrästechnologie kombiniert mit der Hochge¬
schwindigkeitsbearbeitung aufzeigen.
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Führungskurve K1

(Generierende)
"

Erzeugende Ex....
(Profil)

Führungskurve K2

(Generierende)

a) Regelfläche b) Verwundene Regelfläche

i Kollision

E'n-1 C' tK1 (E„) // tK2 (E„)

d) Konvexe Erzeugende c) Verwundene Regelfläche mit

Korrektur nach W. Sielaff [Sie81]

Bild 1.10 Flankenfräsen von steilen Wandpartien und Trennflächen.
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1.2.5 Optimale Fräsergeometrie für die fünfachsige Bearbeitung

Für das Fünfachsfräsen kommen im allgemeinen nur torusförmige Werkzeuge in

Frage [Kön89, Tön87]. Der Einfluss der Werkzeuggeometrie (Form, Winkel an der

Schneide etc.) auf die Oberflächenqualität ist hinreichend analysiert worden

[Tön88].

• Es fehlen jedoch Analysen, in wieweit Fräserdurchmesser und Eckver¬

rundung der Oberflächentopologie angepasst werden können und wel¬

chen Einfluss sie auf die Rauheitsverhältnisse haben.

Die Ziele der Arbeit liegen im Erarbeiten von geometrisch optimalen Frässtrate¬

gien und nicht in der Untersuchung respektive Optimierung von Schneidengeo¬
metrie und Werkzeugmaterial auf die Mikrogeometrie der Oberflächen. Deshalb

wurden in Absprache mit den am Projekt beteiligten Industriepartnern handelsüb¬

liche Fräser eingesetzt.

Für das Fünfachsfräsen in Vergütungsstahl wurden TiC-TiN beschichtete runde

(für Torusfräser) und quadratische (für Zylinderfräser) Wendeplatten gewählt. Bei

den Versuchen zur Ausräumung von Hohlkehlen wurden (AI, Ti)N-beschichtete
Ultrafeinstkorn-Hartmetallkugelfräser verwendet.

Die Zerspanungsuntersuchungen im Hochgeschwindigkeitsbereich in durchge¬
härteten Formstahl wurden mit Vollhartmetallfräsern mit Einsätzen aus polykri¬
stallinem Bornitrid PKB (Zylinder- und Kugelfräser) durchgeführt. Die Versuche

wurden ergänzt durch Hartzerspanungsuntersuchungen mit einem (AI, Ti)N-be-
schichteten Ultrafeinstkorn-Hartmetallkugelfräser.

Die Tabelle 1.3 und die Bilder 1.11 bis 1.13 zeigen deren Merkmale.

Bild 1.11: Geometrie des Wendeplatten-Zylinderfräsers WZVs_z für die

Bearbeitung von Vergütungsstahl.
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Bearbeitung in Vergütungsstahl
1.2311/1.2312

Formstahl

1.2510

Typ Zylinder Torus Kugel Zylinder Kugel Kugel

Abkürzung WZvs.z WZvs.T WZvs.K wzFSJ WZFS_K1 WZFSK2

Dimensionen

Fräserradius RR[mm]
Eckradius RV [mm]
Zentrum Eckradius

über Fräserspitze
S [mm]

Schneidenzahl z [-]
..Zentrumschneidend

..Drallwinkel [°]
Freiwinkel [°]
Spanwinkel [ ]
Keilwinkel [°]
Einstellwinkel [°]

25

0.8

0.8

5

nein

9

6.7

11.4

71.9

90

31

6

6

4

nein

5

6.1

6.9

77

5

5

5

2

ja
30

-10

~9

71

5

0

0

1

ja
0

-10

0

80

5

5

4.2

1

nein

0

-10

0

80

5

5

5

2

ja
30

-10

-9

71

Hersteller Stellram Stellram Kobelco Diametal Diametal Kobelco

Bezeichnung 7790

VSE09-

050R

7700VR VC-2MB

Ultra-

feinst-

komhart-

metall

Vollhart¬

metall

mit PKB-

Einsatz

Vollhart¬

metall

mit PKB-

Einsatz

VC-2MB

Ultra-

feinst-

korn-

Hart-

metall

Wendeplatten SDET09

T308

PFZ

B=9 mm

L=9 mm

H=4 mm

RPEX12

04MO

PFZ

D=12 mm

H=4 mm

Beschichtung TiC-TiN TiC-TiN (AI, Ti)N
Miracle

- - (AI, Ti)N
Miracle

Tabelle 1.3: Für Versuche eingesetzte Fräser.

Bild 1.12: Geometrie des Wendeplatten-Torusfräsers WZVs_t für die

Bearbeitung von Vergütungsstahl.
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Bild 1.13: Geometrie der Vollhartmetallfräser mit PKB-Einsätzen WZFs_z und

WZFs_Ki für die Bearbeitung von durchgehärtetem Formstahl.

1.2.6 Einfluss der Maschinengenauigkeit auf die Bearbeitungsgenauigkeit

Die Endbearbeitung auf Schleifqualität von Hohlformen erfordert gerade beim

Fünfachsfräsen den Einsatz von verschiedenen, den lokalen Verhältnissen ange-

passten Werkzeugen. Daraus ergeben sich nicht nur hohe Anforderungen an die

geometrische Genauigkeit der Werkzeuge [Par93, Per92], sondern vornehmlich

auch an die genaue Erfassung der Maschinengeometrie [AIB94].

• Anhand der für die Versuche eingesetzten Maschine soll aufgezeigt
werden, welche Abweichungen der Maschinengeometrie sich beson¬

ders störend auswirken.

Für die praktischen Fräsversuche wurde die Fünfachsfräsmaschine Starrag
NF100-5D mit 2 Rundtischen und einem Schwenktisch ausgewählt. Ausgerüstet
ist sie mit einer normalen Produktionsspindel sowie einer Hochfrequenzmotor¬

spindel IBAG HF140 A-24. Bild 1.14 zeigt den Aufbau und Tabelle 1.4 ihre tech¬

nischen Daten.

Für den kinematischen Aufbau der Fünfachsfräsmaschine gemäss [Yu96] „too-

lYXmachineZACworkpiece" gelten die folgenden Achsdefinitionen gemäss Ma¬

schinenhandbuch:

C-Achse: Pc= .( 0., 0., 0.) Vc = '( 0., 0., 1.)
A-Achse: PA = .( 0., 30., 55.) VA ='( 1-, 0., 0.)

WZ-Achse: PWz= ( 0., 0., 427.25) VWz= '( 0., 0., -1.)

Für die Entwicklung eines Postprozessors und die Berechnung der Bahnabstände

sind jedoch die genauen Zusammenhänge zwischen programmierter und realer

Vorschubgeschwindigkeit notwendig (Bild 1.15).

Die Maschine verfügt über folgende maximalen Vorschubgeschwindigkeiten:
2750 [°%n] für N= X,Y

2350 [-%„] für N = Z

3.51 [%J für N = A,C

Gerade beim Fünfachsfräsen ist die Bestimmung der real möglichen Vorschubge¬
schwindigkeit und die dazu notwendige, programmierte Vorschubgeschwindigkeit
nicht ganz einfach. Vom Prozess gegeben ist der Vorschub pro Zahn fz respektive
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die Vorschubgeschwindigkeit am Berührpunkt des Fräsers auf dem Werkstück vf

= Al/At.

X Y Vc [ WZWS] CA Z

X, Y, Z Linearachsen

A Kippachse
C Rotationsachse

PA Drehpunkt der Kippachse A

Pc Drehpunkt der Rotationsachse C

Pwz Nullpunkt der Werkzeugachse
v"c Richtungsvektor der Rotationsachse C

Vwz Richtungsvektor der Werkzeugachse

Bild 1.14: Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D.

Arbeitsbereich: X-Achse 390 [mm]

Y-Achse 350 [mm]

Z-Achse 250 [mm]

Rundtisch C endlos

Kippachse A 140 [°] (-115...+25)

Vorschubgeschwindigkeiten:

(programmiert)

Linearachsen X,Y,Z 3000 [mm/min]

Rotationsachsen A, C 4 [U/min]

Beschleunigungen Linearachsen X, Y, Z 500 [mm/s2]

Rotationsachsen A, C 250 [°/s2]

Getriebespindel Drehzahl 40 - 4000 [U/min]

Dauerleistung 5.5 [kW]

Aufnahme ISO 40

HF-Spindel

(IBAGHF140A-24)

Drehzahl 2400 - 24'000 [U/min]

Dauerleistung 8 [kW]

Aufnahme ISO 30

Tabelle 1.4: Technische Daten der Fünfachsfräsmaschine NF100-5D.
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Reale Vorschub¬

geschwindigkeit
der Linearachsen

[mm/min]
theoretisch

Reale Vorschub¬

geschwindigkeit der

Rotationsachsen

[U/min]

i i /

3000
Vx =

I Xmax VfYmax X."vY",A
Vf

TZmax // Z-A
'/'/ •

/ /

/ /

/ /

2000 //

//

//
//

//

1000-

*—i 1— 1 1 1 1

, theoretisch
/

/

4 Vf = Vf //
TAmax TCmax/ % % w

/ /A-, C-Achse
3- / f

/ /

/ /

/ f

/ /

2 / f

/ /

//
J'
7/

1 //
//

//
//

t-—i 1 1 1 1 1—

1000 2000 3000

Programmierte Vorschub¬

geschwindigkeit [mm/min]

1000 2000 3000

Programmierte Vorschub¬

geschwindigkeit [mm/min]

Bild 1.15: Achsgeschwindigkeiten der Fünf achsf räsmaschine

Starrag NF100-5D in Funktion der programmierten
Vorschubgeschwindigkeit (ISO-Code: Fxxxx).

Mit dem Zeitinkrement At und der gewählten Aufspannposition des Werkstückes

lassen sich für die vorgesehene Maschine die notwendigen Achsgeschwindigkei¬
ten vfx = AX/At usw. errechnen. Werden bei einer oder mehreren Achsen die ma¬

ximal möglichen Achsgeschwindigkeiten überschritten, bestimmen diese Maxi¬

malwerte die effektive Vorschubgeschwindigkeit auf der Berührpunktsbahn.

AI

f_real
At

\ mm/
.

L /im

real

mit: Atreal = maX

wobei:

^AX AY AZ AA ACA

VVfY

AI: Fräsbahnlängeninkrement (1.1)

AX: Weginkrement der X-Achse

AX

At
< vf ,

etc.

Mit den in Bild 1.15 dargestellten gemessenen Vorschubgeschwindigkeiten der

einzelnen Maschinenachsen kann die effektive Vorschubgeschwindigkeit vf reai in

die für ISO-Steuerungen notwendige programmierte Vorschubgeschwindigkeit
Vf prog umgerechnet werden.

Vprog = maX
rc,*AK q*AY Cj*AZ c2*AA c2*AC^

At
real

At
real

At
real

At
real

At
real '

[mm//mi (1.2)

wobei: cx = 0.93 [-], c2 = 398 [mm/°]
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1.2.7 Wirtschaftlichkeit der Fünf achsf rässtrategie

Der heutige Produktelebenslauf verlangt immer kürzere Produktionsfolgen und

entsprechend kürzere Produktionszeiten.

• Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit soll insbesondere die Reduk¬

tion der Durchlaufzeit optimiert werden.

Die Kosten steigen mit dem Einsatz der Fünfachsfrästechnologie insbesondere

durch einen erhöhten Aufwand bei der Arbeitsvorbereitung sowie durch den Ein¬

satz einer teureren Werkzeugmaschine.

• Die kürzere Fräsbearbeitungszeit der Fünfachsfrässtrategie gegenüber
dem dreiachsigen Gesenkfräsen sowie die Einsparung an manueller

Nacharbeit sollte auch eine relevante Reduktion der Kosten bringen.
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1.3 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit liegt in der Optimierung der Bearbeitungsstrategie und zuge¬

höriger Bearbeitungsparameter, so dass eine Oberflächenqualität richtungsunab¬
hängig von besser als N6 in Vergütungsstahl und besser als N4 in gehärteten
Formstahl durch Fräsen erreicht wird. Im Vordergrund steht dabei der optimale
Einsatz eines Fünfachsbearbeitungszentrums.

Dazu müssen zusammenhängende Regionen mit Freiformflächen auf Gesenken

definiert werden, die sich mit einer entsprechenden (fünfachsigen) Frässtrategie
auf „Schleifqualität" bearbeiten lassen.

Die Grundlage für die Bearbeitungsstrategien bildet eine Analyse der durch Frä¬

sen erreichbaren Oberflächenqualitäten. Die Rauheit respektive die daraus er¬

rechneten Bearbeitungsparameter (Bahnabstand, Vorschub pro Zahn) müssen

möglichst genau berechenbar sein. Abschätzungsformeln, wie sie in CAD/CAM-

Systemen üblicherweise Anwendung finden, sind für die geforderten Genauigkei¬
ten ungenügend. Sie vernachlässigen zudem die geometrischen Verhältnisse der

Werkstücke, so dass ihre Streubreite über 50% betragen kann.

Vorschub und Fräsbahnabstand sind beim Fünfachsfräsen keine konstanten

Grössen. Damit ist die durch die Fräsbewegung entstehende Textur und die Le¬

bensdauer der Fräswerkzeuge nur schwer abzuschätzen. Ein Schwergewicht der

Arbeit liegt deshalb in der Bestimmung der Zerspanparameter und deren Einfluss

auf die Oberflächenqualität der Werkstücke und Lebensdauer der Werkzeuge.

Daraus lassen sich geeignete Bearbeitungsstrategien ableiten. Neben der eigent¬
lichen Fräsbahn auf dem Werkstück sind bei den geforderten Qualitäten die An-

und Wegfahrbewegungen nicht mehr zu vernachlässigen. In CAD/CAM-Systemen
wird praktisch ausschliesslich auf tangentiale Übergänge der räumlichen Bahn¬

kurven geachtet. Das führt zu Geschwindigkeitssprüngen, welche durch die Be¬

schleunigungskontrolle der Steuerung geglättet werden. Das heisst, die Vor¬

schubgeschwindigkeit wird stark reduziert, was zum Freischneiden und somit zu

einer Verletzung der Geometrie führt.

Die Fräserform bestimmt daneben die Schmiegegüte in der Kontaktzone beim

Fünfachsfräsen mit Sturz. Sie wirkt sich somit direkt auf den Vorschub pro Zahn

und die Bahnbreite aus. Die Fräserform muss deshalb auf die gewählte Strategie
hin optimiert werden.

Eine komplexe Gesenkform kann nicht vollständig mit einer Bearbeitungsstrategie
gefräst werden. Ein besonderes Augenmerk ist deshalb auf die Zonen zu richten,
wo die Bearbeitungsregionen zusammentreffen. Die verschiedenen Zerspanbe¬
dingungen führen zum Teil zu grossen Unterschieden in der Belastung (Kraft-
grösse und -richtung) der Werkzeuge, welche unterschiedlich stark abgedrängt
werden. Die Zerspankräfte sind beim Fünfachsfräsen nur sehr aufwändig zu be¬

rechnen. Ihr Einfluss wird in der Folge nicht genauer untersucht.
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Den grössten Einfluss auf die Genauigkeit an den Grenzen der Bearbeitungsre¬
gionen hat die Maschinengenauigkeit. Heutige Fünfachsfräsmaschinen sind dies¬

bezüglich sehr ungenau. Ihr Vorteil liegt jedoch darin, dass diese Abweichungen
sehr einfach im Postprozessor kompensiert werden können. Anhand der für die

Versuche eingesetzten Maschine soll aufgezeigt werden, welche Abweichungen
der Maschinengeometrie sich besonders störend auswirken.

Der Einsatz der entwickelten Fünfachsfrässtrategien sollte, infolge der Einsparung
von manueller Nacharbeit, eine markante Verringerung der Durchlaufzeiten zur

Folge haben.

Die hohen Investitionskosten in Werkzeugmaschine und CAD/CAM-System sowie

der erhöhte Programmieraufwand bei der NC-Bearbeitung stehen einer massiven

Einsparung an Bearbeitungszeit und an Nacharbeitszeit sowie einer Steigerung
der Qualität (Genauigkeit) gegenüber. Ziel ist, die Fertigungskosten gegenüber
herkömmlichem Dreiachsfräsen zu senken.
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2. Geometrien im Formenbau

2.1 Analyse der typischen Geometrien und

Bearbeitungsstrategien im Formenbau

Die Analyse von typischen Geometrien im Formenbau und deren Bearbeitungs¬

strategien, wie sie heute üblich sind, zeigt, dass praktisch ausschliesslich drei¬

achsig bearbeitet wird. Komplizierte Freiformflächen werden häufig durch geo¬

metrisch einfache Flächen approximiert. Zum Teil werden spezielle Formfräser

eingesetzt, was viele Umspannoperationen erfordert. Oft muss auch auf ein ande¬

res abtragendes Verfahren zurückgegriffen werden. Die in Tabelle 2.1 zusam¬

mengestellten typischen Geometrien im Formenbau und ihre Bearbeitung wurden

mittels Fragebogen und Einzelbefragung bei 15 Formenbauern in der Schweiz

zusammengestellt [Kno93/97]. Die Befragung zeigte eine weitgehende Überein¬

stimmung auf, so dass sie als repräsentativ bezeichnet werden kann.

70-95 % der Formen bestehen aus einfachen geometrischen Flächen (Ebenen,

Bohrungen, Rippen etc.). Da diese einfachen Geometrien immer seltener parallel
zu den durch die Bewegungsachsen gebildeten Hauptebenen der Fräsmaschine

liegen, ist ein Trend zum Einsatz von Fünfachsbearbeitungszentren festzustellen.

Damit können die meisten Bearbeitungen in einer Aufspannung durchgeführt wer¬

den.

Eigentliche Freiformflächen bestehen zum grössten Teil aus leicht gekrümmten

grossen Flächen, Regelflächen (vor allem Trennflächen und Wandpartien) und

den kritischen Hohlkehlen (Bild 2.1).

Sehr oft werden Freiformflächen, wo es konstruktiv und gestalterisch möglich ist,
durch ebene und rotationssymmetrische Flächen angenähert. Auch werden diese

Flächen als separate Werkstücke gefertigt und nach der Endbearbeitung zusam¬

mengesetzt. Das hat den Vorteil, dass man für die Feinbearbeitung Flach- und

Rundschleifmaschinen einsetzen kann. Der Vorteil wird durch eine sehr aufwän¬

dige Einpassprozedur beim Zusammensetzen der Formteile erkauft.

Grosse Freiformflächen werden mit Kugelfräsern bearbeitet. Dabei wird der Ra¬

dius des Kugelfräsers für die Schlichtbearbeitung so gewählt, dass er dem klein¬

sten Krümmungsradius der Fläche respektive der angrenzenden Hohlkehlen ent¬

spricht. Dementsprechend gross sind die Bahnanzahl und die benötigte Bearbei¬

tungszeit. Um Absätze infolge Abweichungen von der Sollgeometrie von Fräs¬

werkzeugen, Fräserhaltern und Werkzeugaufnahmen zu vermeiden, wird die

Schlichtbearbeitung beim Fräsen mit einem Werkzeug durchgeführt. Nur sehr

selten werden verschiedene Fräserradien eingesetzt. Sehr viele CAD/CAM-Sy¬
steme beherrschen die Berechnung und Bearbeitung von Restfeldern, die beim

Einsatz von Werkzeugen verschiedener Geometrie entstehen, gar nicht.

Bei vielen CAD/CAM-Systemen werden topologisch zusammengehörige Partien

durch eine Vielzahl von einfachen Einzelflächen dargestellt. Aber nicht alle Sy¬
steme beherrschen eine flächenübergreifende Bearbeitung. Bei flächenübergrei¬
fender Bearbeitung wird meistens eine Bahnstrategie analog dem Kopierfräsen
eingesetzt. Das heisst, der Fräserführungspunkt bewegt sich in Ebenen parallel
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zur Fräserachse. Die Bearbeitung in Parallelebenen senkrecht zur Fräserachse

wird vor allem bei sehr tiefen und steilwandigen Gravuren verwendet.

Da die Schmiegung zwischen Werkzeug und Werkstück oft sehr schlecht ist,

braucht es eine aufwändige Nachbearbeitung (schleifen und polieren). Auch bie¬

ten Partien mit Flächennormalen in Richtung der Werkzeugachse sehr schlechte

Zerspanbedingungen. Dort wird über die Werkzeugspitze zerspant, wo die

Schnittgeschwindigkeit praktisch null ist.

Flächen Bearbeitung

Typ An¬

teil

Ten¬

denz

Bemerkungen,
Details, Beispiele

Heute Zukünftig

Boh¬

run¬

gen

5-15

%

gleich
blei¬

bend

- Passbohrungen,
Verschraubungen

- Bohren, Reiben,
Gewindeschneiden

Alle Bohroperationen
auf dem Bearbei¬

tungszentrum aus¬

führen (kein Um¬

spannen),
Bohrungen kleiner

Tiefe und grosser

Durchmesser fräsen.

- Kühlbohrungen - Tieflochbohren

- Bohrungen für Aus-

stosser

(vor allem auch nicht

parallel zu Koordina¬

tenachsen)

- Tieflochbohren,

Ausdrehen, Reiben

(oft auf spezieller Ma¬

schine, oder mittels

mehrerer Umspan-
nungen)

Eben¬

en

30-60

%

leicht

ab¬

neh¬

mend

- Schieberführungen - Erodieren, seltener

Fräsen

3D-Fräsen, 5D-Flan-

kenfräsen

- Trennebenen - Fräsen

- Wandpartien ins¬

besondere bei Rip¬
pen (Neigung: 0-5°)

- Erodieren, Fräsen

(Spezialfräser mit

Anzug)
- Schruppebenen - Erodieren, Fräsen

Frei-

form-

flä-

chen

5-50

%

stei¬

gend

- Trennflächen (90 %

Regelflächen)

- Erodieren, Fräsen - Fräsen

Schleif- und Polierar¬

beiten auf ein Mini¬

mumbeschränken

- 5D-CNC-Schleifen

und -Polieren

- Wandpartien (mit
Auszugswinkel)

- Fräsen (Fräser mit

Anzug)
- Freiformflächen - Erodieren, Fräsen

- Hohlkehlen - Erodieren, Fräsen

70 %Fräsen mit

Bahnstrategien wie

beim Kopierfräsen,
30 %werden mit den

Geometrieverhältnis¬

sen angepassten Frä¬

sergeometrien bear¬

beitet (selten Torus¬

fräser). Schleif- und

Polieroperationen von

Hand sind die Regel
(selten 3D-Schleifen)

Tabelle: 2.1: Übersicht über typische Geometrien im Formenbau und deren

Bearbeitung (Auswertung einer Umfrage bei 15 Formenbauern).
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Steile Wandpartien und Trennflächen bestehen häufig aus Regelflächen. Viel¬

fach sind diese Regelflächen in sich verwunden, das heisst, die Tangenten an den

Enden der Mantellinien weisen eine Winkeldifferenz auf. Diese verwundenen Re¬

gelflächen können nicht mehr einfach mittels fünfachsigem Flankenfräsen bear¬

beitet werden [Reh93, Sie81]. Sie werden im Formenbau wie allgemeine Frei¬

formflächen behandelt.

Trennflächen

(oft verwundene

/Regelflächen)

Ebene Flächen
,

Freiformflächen \
mit horizontaler':'''-.

\ ••.. Freiformflächen

\ > mit vertikaler

-"'\ Ausrichtung

\ Enge Verrun-

V 'düngen konvex

.
\ Enge Verrundungen
""'

konkav (Hohlkehlen)

Bild 2.1: Typische Flächen im Formenbau am Beispiel der Positiv- und

Negativform eines Gesenkes.

Trennflächen werden meistens mit Kugelfräsern sehr fein bearbeitet und an¬

schliessend von Hand mittels Touchieren sauber eingepasst. Oft werden auch die

Formhälften gegenseitig einerodiert. Bei grossen Formen mit sehr hohen

Schliessdrücken können die Trennflächen in relativ grossen Bahnabständen quer
zu den Mantellinien bearbeitet werden. Die groben Oberflächen werden beim er¬

sten Schliessen durch mechanische Quetschung der Rillenprofile geglättet. Wer¬

den hohe Anforderungen an die Geometrie und Dichtheit entlang der Trennlinie

gestellt, muss eine schmale Partie entlang der Form passgenau bearbeitet wer¬

den. Sie wird so ausgebildet, dass bei den vorherrschenden Schliessdrücken die

elastische Deformation ausreicht, um Ungenauigkeiten seitens der Bearbeitung
auszugleichen (Bild 2.2, Passfläche).

Hohlkehlen stellen auch heute noch ein grosses Bearbeitungsproblem dar. Sol¬

che Partien können aus Kollisionsgründen nur mittels kleinen Kugelfräsern nach¬

träglich ausgeräumt werden. Die Grösse der Verrundungsradien ist praktisch un¬

abhängig von den Dimensionen der Formen. Der Grossteil der Radien ist kleiner

als 6 mm[Kön89, Bie91]. Bei sehr steilen Auszugsflächen, insbesondere bei
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Spritzgussformen sind die Auszugswinkel zwischen 0.2 und 1.0 ° die Regel, kom¬

men sehr lange und dünne Fräser zum Einsatz. Stabile Schnittbedingungen sind

hierbei häufig nicht möglich. Deshalb werden die Hohlkehlen der Gesenke oft in

mehreren Aufspannungen bearbeitet, die eine kürzere Einspannlänge der Werk¬

zeuge erlauben.

Der Einsatz verschiedener Werkzeuge und die Bearbeitung in mehreren Aufspan¬

nungen führen an den Grenzen der einzelnen Bearbeitungsregionen zu massiven

Absätzen. Diese müssen mit (manueller) Nacharbeit ausgeglichen werden. Damit

kann die geforderte geometrische Genauigkeit nur bedingt und mit sehr viel Auf¬

wand erreicht werden.

Bild 2.2: Bearbeitung von Trennflächen ohne manuelle Einpassarbeiten.
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2.2 Definition ausgewählter Geometrien für die Entwicklung

angepasster Bearbeitungsstrategien und deren Tests

Für diese Arbeit wurden in Absprache mit den am Projekt beteiligten Firmen drei

repräsentative Problemzonen ausgewählt und in Form eines Testwerkstückes

„Bench 1" definiert (Bild 2.3). Diese sind:

- schwach gekrümmte Freiformfläche mit horizontaler Ausrichtung: Fläche 1

- steile Wandpartie als Regelfläche (Auszugsfläche, Mantelfläche): Fläche 2

- Verrundungsfläche mit kleinem Radius (Hohlkehle): Fläche 3.

An diesem Testwerkstück wurden die entwickelten Frässtrategien ausgetestet und

die Wirtschaftlichkeit beurteilt.

Weitere Problemzonen, wie tiefe enge Partien, Flächen mit kleinen Krümmungs¬
radien oder vertikale Hohlkehlenpartien, können infolge stark eingeschränkter Zu¬

gänglichkeit praktisch nur dreiachsig mit Kugelfräsern bearbeitet werden. Wo

möglich kommen dort diejenigen Strategien zum Einsatz, welche im Folgenden für

die Hohlkehlenbearbeitung entwickelt werden.

Trennflächen können, je nach Zugänglichkeit, wie steile Wandpartien oder

schwach gekrümmte Freiformflächen behandelt werden. Bei einer Bearbeitung
nach Bild 2.2 können wiederum die für Hohlkehlen erarbeiteten Strategien zur

Anwendung kommen.

Fläche 1 :

schwach gekrümmte Fläche

mit horizontaler Ausrichtung,
2 Patches

- in u-Richtung konkav-konvex

- in v-Richtung konvex

Fläche 2:

Auszugsfläche (Mantelfläche)
5 Patches

- in u-Richtung: Gerade

Fläche 3:

Verrundungsfläche
39 Patches

- in u-Richtung: Kreissegment

Werkstoff I [mm] b [mm] h [mm] r [mm]
Vergütungsstahl 1.2311

geh. Formenstahl 1.2510

200

100

100

50

-20

-10

6.3

5.2

Bild 2.3: Definition des Testwerkstückes „Bench 1".

Die konkave Testregelfläche „Bench 2" mit parallelen Mantellinien (Bild 2.4) und

die konkav-konvexe Testfläche „Bench 3" mit sehr grossen Krümmungen (Bild
2.5) werden speziell für die Untersuchung des Sturzfräsens benutzt. Mit diesen

Testflächen ist es einfacher, die entwickelten Algorithmen zu testen sowie den
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Einfluss der Maschinenkinematik zu beurteilen. Zudem erleichtern sie die Aus¬

wertung der Rauheitsuntersuchungen (Formunterdrückung).

•^s. >~—._ •* •-—^—^y

\l —i 1 1 1 w-X

40 80 120 160 200

Bild 2.4: Definition der konkaven Testregelfläche „Bench 2" (Linesweepfläche)
für das Austesten der Algorithmen für das Sturzfräsen (1 Patch, in

v-Richtung: Gerade).

k"Yx
+

x

20 40 60 80

Bild 2.5: Definition der Testfläche „Bench 3" mit grossen Krümmungen für das

Austesten der Algorithmen für das Sturzfräsen (1 Patch, in u-Richtung
konvex, in v-Richtung konkav).

Die Testhohlkehlenfläche „Bench 4" dient zur Untersuchung der Ausräumstrate¬

gien für Hohlkehlen (Bild 2.6).

45°

\—«*x

20 -10 0 \10 20 30

R=6 mm

Bild 2.6: Definition der Testhohlkehlenfläche „Bench 4".
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3. Geometrische Abweichungen

Wie in Kapitel 1.2.2 angesprochen, herrschen bei den Formenbauern keine ein¬

heitlichen und klaren Vorstellungen darüber, was der Begriff „Schleifqualität" be¬

deutet. Die verlangten Oberflächenqualitäten liegen bei grossen Spritzgussformen
im Bereich N6 bis N4 geschliffen und bei kleineren Formen sehr häufig, vor allem

bei durchgehärteten Formstählen, im Bereich N4 bis N3 feinerodiert oder ge¬

schliffen, vielfach sogar bis N1 poliert. Damit die Schleifoperation weitestgehend
ersetzt und die Polierarbeit auf ein Minimum beschränkt werden kann, muss die

durch Fräsen erreichte Qualität also folgende Werte erreichen:

Vergütungsstähle: N6 bis N5 d.h.:Ra< 0.8 - 0.4//m Ry < 3.2 - 1.6/zw

gehärtete Formstähle: N4 bis N3 d.h.:Ra<0.2 - 0.1 jum Ry < 0.8 - 0.4 jum

Wie sich die geometrischen Abweichungen (Formabweichung, Welligkeit und

Rauheit) zusammensetzen und auf welche man beim Fräsen gezielt durch geeig¬
nete Prozessparameter und Bahnführung Einfluss nehmen kann, ist deshalb eine

zentrale Frage.

3.1 Analyse der geometrischen Abweichungen

Als Hauptursachen für reproduzierbare geometrische Soll-Ist-Abweichungen un¬

terscheidet man (Bild 3.1):

1. Approximation der Fräsbahnen durch Polygone (Linearisierung) im CAM-

System. Sie wird auch als Vorwärtstoleranz bezeichnet.

2. Schneidengeometrie, Vorschub pro Zahn und Seitwärtstoleranz (Pickfeed,
Bahnabstand) bilden die kinematische Rauheit.

3. Die durch das eigentliche Abtrennen von Material entstehende Abweichung
bezeichnet man als Trenn- oder Prozessrauheit.

Soll-Geometrie

kinematische Rauheit

Linearisierung (Vorwärtstoleranz)

Trenn rauheit

Bild 3.1: Veranschaulichung der reproduzierbaren geometrischen
Abweichungen.

Nichtreproduzierbare Abweichungen entstehen durch Geometrietoleranzen der

Werkzeuge, der Werkzeughalter und dem Werkzeugspannsystem sowie aufgrund
mangelnder Stabilität von Maschine, Werkzeug und Prozess. Die Abweichungen
durch Geometrietoleranzen können mittels eines maschinenintegrierten Werk-
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zeugvermessungssystems bei laufender Spindel erfasst werden. Eine Kompen¬
sation ist allerdings nur in Steuerungen möglich, welche NC-Datensätze mit Frä¬

serberührpunkt, Flächennormale, Vorwärtstangente und Sturzwinkel respektive

Fräserachsrichtung verarbeiten können. Stabilitätsbedingte Abweichungen sind

praktisch nicht kompensierbar. Die Arbeit konzentriert sich deshalb auf die repro¬

duzierbaren Abweichungen. Im CAM-System muss vielfach eine Fräsbahn durch

Polygone approximiert werden, da die meisten Steuerungen nur über eine Line¬

arinterpolation verfügen. Das hat vornehmlich einen Einfluss auf die Datenmenge.
In der vorliegenden Arbeit wird dieser Punkt nicht näher betrachtet.

In verschiedenen Fräsversuchen wurden die kinematische Rauheit und Trennrau¬

heit mit dem torusförmigen Wendeplattenfräser WZVs_t in Vergütungsstahl und

dem Vollhartmetall-Zylinderfräser mit PKB-Einsatz WZFS_z in durchgehärteten
Formstahl untersucht. Dabei wurden ebene Flächen mit einem konstanten Sturz¬

winkel cp = 6° überfräst. Die Erfassung der Rauheitsprofile erfolgte mit „Form Taly-
surf Series 2" von Taylor-Hobson [TAL95] ohne Formunterdrückung. Die theoreti¬

sche Schneidenbahn kann vom gemessenen Rauheitsprofil abgezogen werden.

Aus dem resultierenden Trennrauheitsprofil wird der arithmetische Mittenrauhwert

Ra.trenn ermittelt (Bilder 3.2 und 3.3, Tabelle 3.1, Anhang A1). Diese Auswertung

erfolgte mit Maple [MAP97].

Höhenprofil quer zur Vorschubrichtung |jim]
(Seitwärtstoleranz, Pickfeed)

0.55 1.1 1.65

Messstrecke [mm]

Höhenprofil in Vorschubrichtung [um]

(Vorschub pro Zahn)

0.5 1. 1.5

Messstrecke [mm]

Werkstückmaterial:

Werkzeug:
Schnittgeschwindigkeit:
Vorschub pro Zahn:

Schneidenzahl:

Bahnabstand (Pickfeed):
Sturzwinkel:

1.2311 (Tab. 1.1)
WZvs.t (Bild 1.12)
vc = 180 m/min

fz = 0.28 mm/Zahn

z =1

ae =1.4 mm

cp =6°

! Querrauheit

total: Ra= 0.24 Hm

Ry = 1.01 \m

theoretische Form: Ry= 0.98 \m

Trennrauheit = 0:076 iim

\ '-..gemessene Rauheitsprofil

'

>theoretische Form

.-'' (Schneidenbahn)

\ Trennrauheitsprofil

Längsrauheit
total: Ra= 0.46 um

Ry= 2.00 um

theoretische Form: Ry = 1.7 um

Trennrauheit RaJrenn = 0.079 um

Bild 3.2: Analyse der Längs- und Querrauheit beim Fünfachsfräsen mit Sturz

des Vergütungsstahls 1.2311 mit Torusfräser WZVs_t-
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Höhenprofil quer zur Vorschubrichtung [jim]
(Seitwärtstoleranz, Pickfeed)

Material:

Werkzeug:
Schnittgeschwindigkeit:
Vorschub pro Zahn:

Bahnabstand (Pickfeed)
Sturzwinkel:

1.2510 (Tab. 1.2)
WZfsz (Bild 1.13)
Vc = 520 m/min

fz = 0.07 mm/Zahn

a, = 0.56 mm

<p =6°

0.25 -5 .75

Messstrecke [mm]

theoretische Form

(Schneidenbahn)

1.0

Trennrauheits¬

profil

gemessenes Rauheitsprofil

Querrauheit

total: Ra = 0.23 um

Ry = 0.89 u/n
'

theoretische Form: Ry = 0.82 u/m ;

Trennrauheit Raj« = 0.019 um
[

Bild 3.3: Analyse der Querrauheit beim Fünfachsfräsen mit Sturz des

durchgehärteten Formstahls 1.2510 mit Zylinderfräser WZFs_z-

Die eigentliche Trennrauheit beträgt bei beiden untersuchten Materialien nur etwa

10 %der geforderten „Schleifqualität". 90 %der Rauheit werden durch die Kine¬

matik - Bewegung und Form des Werkzeuges - gebildet. Damit kann in erster

Näherung die erwartete Qualität direkt von der kinematischen Rauheit abgeleitet
werden. Die Messungen zeigen aber auch, dass eine Qualität unter N3 im Vergü¬
tungsstahl durch Fräsen mit den heute üblichen, beschichteten Hartmetall-Wen¬

deplatten nicht möglich ist. Beim gehärteten Formstahl wäre theoretisch jedoch
bereits heute N1 - also Polierqualität - erreichbar. Die kinematische Rauheit

(Werkzeugform, Vorschub pro Zahn, Bahnabstand) müsste in diesen Fällen aber

so klein gewählt werden, dass ein zulässiger Minimalwert der Spanungsdicke bei

weitem nicht mehr erreicht wird, was neben dem erhöhten Verschleiss auch zu

einer verschlechterten Trennrauheit führt. Zudem werden die Bearbeitungszeiten
unwirtschaftlich lang.

Material

Gemessene Trennrauheiten

arithm. Mittenrauhwert

Ra_trenn pn

Rauhtiefe

Ry_trenn M

mittel min. max. mittel min. max.

Vergütungsstahl
1.2311

0.077 0.069 0.089 0.307 0.275 0.356

geh. Formstahl

1.2510
0.021 0.016 0.027 0.084 0.063 0.109

Zielrauheit

N6 N4

Ra Ry Ra Ry

0.8 3.2 - -

- - 0.2 0.8

Tabelle 3.1 : Zusammenfassung der gemessenen Trennrauheiten Ra_trenn und

Ry.trennUnd Vergleich mit den angestrebten Rauheiten N6 für den

Vergütungsstahl 1.2311 und N4 für den gehärteten
Formstahl 1.2510.

Im weiteren wird deshalb die kinematische Rauheit genauer betrachtet. Sie be¬

steht aus der Überlagerung der kinematischen Anteile der Rauheit in Vorwärts-

und Seitwärtsrichtung (siehe Bild 3.4).
- In Vorwärtsrichtung wird sie bestimmt durch die Schneidengeometrie, den
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Sturzwinkel und den Vorschub pro Zahn.

In Seitwärtsrichtung sind Schneidenform, Sturzwinkel und Bahnabstand die

bestimmenden Grössen.

7b,
^äser

Bah, >m

Wendeplatte ----- ;Sa^ i

Bahnabstand aB

Bild 3.4: Definition der kinematischen Anteile der Rauheit in (Ry_fW) und

quer (Ry _sw) zur Vorschubrichtung.

Beim Schleifen und Erodieren gibt es keine ausgeprägte Struktur der Rauheit.

Demzufolge spielt die Messrichtung (Profilschnitt) keine Rolle zur Ermittlung der

Rauheit. Die Messung des arithmetischen Mittenrauhwertes Ra bei längsgedrehten
Werkstücken erfolgt in Umfangsrichtung, was der Trennrauheit entspricht. Quer

dazu misst man vor allem die kinematische Rauheit, welche häufig auch als

Welligkeit bezeichnet wird.

Das bedeutet übertragen auf die Fräsbearbeitung in Schleifqualität in Vergütungs¬
stahl, dass die Summeaus kinematischen Rauheiten und der Trennrauheit N6

oder besser sein muss. Mit den zugehörigen Rauheitswerten Ra < 0.8 jum respek¬
tive Ry < 3.2 jum sind die Bahnabstände ae im Verhältnis zu den Werkzeugradien
sehr klein; für den Torusfräser WZVs_t mit dem Radius RR= 31 mm, dem Eckra¬

dius RV = 6 mmund bei einem Sturzwinkel cp = 5 °

ergibt sich in der Ebene einen

Bahnabstand ^ = 1.3 mm.

Die Rauheit der beim Fräsen erzeugten Textur (vergleiche Bild 3.4) kann deshalb

in erster Näherung als einfache geometrische Addition der kinematischen Anteile

der Rauheit in Vorwärts- (Ry _fw) und Seitwärtsrichtung (Rysw) aufgefasst werden.

D i TD

y_sw
' ^yjw

R
y_tot

R
y_ trenn respektive: R -t- R = R —R

a_sw r^a_fw a_tot a trenn (3.1)

Ry_to« = Ry_fw + Ry.sw + Ry_trenn = 3.2/0» (N6)

Rytrenn= 0301pm (Tabelle 3.1)

Teilt man die Anteile der Rauheit in Vorwärts- und Seitwärtsrichtung gleichmässig
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auf (Ry sw
= Ry_fw), können die dabei maximal zulässigen Bahnabstände ae respek¬

tive Vorschübe pro Zahn fz in Funktion von der Werkzeuggeometrie und den

Krümmungsverhältnissen auf dem Werkstück berechnet und graphisch dargestellt
werden (Bild 3.5).

kinematische Rauheit: Rylan =Ryfw =Rysw =)/2*(^y -Ry_ln!im) = 1.447jün

Bild 3.5: Graphische Darstellung für den Vorschub pro Zahn und den

Bahnabstand für eine feste kinematische Rauhtiefe Ry kin= 1.447 /Mn.

Für die praktische Anwendung in CAD/CAM-Systemen ist diese Darstellung je¬
doch nicht geeignet. Zudem gibt die Mindestspanungsdicke und damit ein minimal

einzuhaltender Vorschub pro Zahn fz_min den kinematischen Rauheitswert in Vor-
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wärtsrichtung Ry__fW_mm vor. Der lokal maximal mögliche Bahnabstand muss sich

ausrichten nach Ry sw
^ ( Ry_tot —Ry_trenn ) _ RyjFw_min-

Die Berechnung der Rauheitswerte aufgrund der geometrischen Verhältnisse so¬

wie umgekehrt die Berechnung von Vorschub pro Zahn und Bahnabstand in Ab¬

hängigkeit maximal zugelassener lokaler Rauheitswerte ist für eine exakte Einhal¬

tung der geforderten Qualität bei minimaler Bearbeitungszeit unabdingbar. Sie

wird im folgenden Abschnitt gezeigt.
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3.2 Vereinfachte Berechnung der Rauheitskennwerte

Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes Ra oder der Rauhtiefe Ry bei

gegebenem Vorschub pro Zahn fz und Bahnabstand ae ist sehr aufwändig und

kann meistens nur iterativ erfolgen. Die im allgemeinen eingesetzten Berech¬

nungsformeln sind sehr grobe Näherungen und berücksichtigen die Krümmungs¬
verhältnisse der Flächen nicht. Für die hier geforderten Rauheitsklassen sind sie

daher völlig ungenügend.
Noch komplizierter gestaltet sich die umgekehrte Berechnung von Vorschub pro

Zahn und Bahnabstand bei gegebenen Rauhwerten. Deshalb wird praktisch in

allen CAD/CAM-Systemen für die Berechnung von Bahnabstand und Vorschub

nicht von den wirklichen Rauheitsverhältnissen ausgegangen. Der Vorschub ergibt
sich aus den Zerspandatentabellen der Fräserhersteller für Schnittgeschwindigkeit
vc und Vorschub pro Zahn fz, und der Bahnabstand muss vom Bediener als Seit¬

wärtsschritt ae oder als Seitwärtstoleranz tolsw, welche der Rauhtiefe Ry in Seit¬

wärtsrichtung entspricht, eingegeben werden. Die Vorwärtstoleranz tolfw wird in

den CAD/CAM-Systemen nur als Abweichung bei der Umwandlung der Raumkur¬

ven in Polygone interpretiert und hat keinen Einfluss auf den Vorschub pro Zahn

fz. Es bleibt somit dem Bediener überlassen, eine Abschätzung über die wirklichen

Rauheitsverhältnisse zu machen. Bei der Berechnung der Bahnabstände werden

lokale Krümmungsverhältnisse im jeweiligen Berührpunkt des Fräsers mit der Flä¬

che nicht ausgewertet. Es wird nur eine globale Abschätzung über die Bearbei¬

tungsregion vorgenommen.

Um den Rechenaufwand möglichst gering zu halten, ist es angezeigt, Nähe¬

rungsformeln für Bahnabstand ae und Vorschub pro Zahn fz bei gegebener Rau¬

heit und umgekehrt zu entwickeln. Der Fehler sollte unter 5 %liegen, damit noch

eine genügende Sicherheit bleibt (Annahme: Trennrauheit = 10 % der totalen

Rauheit, Überlagerung der kinematischen Rauheiten = Summeder Rauheiten

etc.). Es lassen sich 3 prinzipielle Fälle beim Drei- und Fünfachsfräsen für die ki¬

nematische Rauheit unterscheiden (Tabelle 3.2):

- Fall 1 : Rauheit in Vorschubrichtung beim Fünfachsfräsen mit Sturz mit

Zylinderfräsern.

- Fall 2: Rauheit in Vorschubrichtung beim Fünfachsfräsen mit Sturz mit

Torusfräsern sowie Rauheit in und quer zur Vorschubrichtung beim

Fräsen mit Kugelfräsern.

- Fall 3: Rauheit quer zur Vorschubrichtung beim Fünfachsfräsen mit Sturz

mit Torus- und Zylinderfräsern.

Bild 3.6 zeigt für den Fall 1 - Rauheit in Vorschubrichtung beim Fünfachsfräsen

mit Sturz einer konkaven Fläche mit Zylinderfräsern - die geometrischen Verhält¬

nisse vereinfacht dargestellt. Die rauheitsbestimmende Fläche, im folgenden mit

kinematischer Rauhfläche bezeichnet, wird eingegrenzt durch die theoretische

Oberfläche des Werkstückes und die Kontur des Zylinderfräsers vor und nach

einem Vorschub pro Zahn. Sie wird idealisiert und aufgeteilt in eine Dreieck- und

eine Kreissegmentfläche. Dabei wird vernachlässigt, dass der Krümmungsradius
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des Werkstückes Rws nicht konstant ist, die Werkzeugachsen in beiden Positio¬

nen nicht parallel stehen und der Sturzwinkel nicht konstant verläuft. Die Rauh¬

tiefe Ry entspricht dabei angenähert der Summeder Höhen hl und h2. Der arith¬

metische Mittenrauhwert Ra errechnet sich näherungsweise aus der Hälfte der

kinematischen Rauhfläche dividiert durch den Vorschub pro Zahn fz. (Siehe Defi¬

nition des arithmetischen Mittenrauhwertes in Anhang A1, Bild A1.2).

FalM Fall 2 Fall 3

Rauheit in Vorschubrich¬

tung beim Fünfachsfräsen

mit Sturz mit Zylinderfrä¬
sern

Rauheit in Vorschubrich¬

tung beim Fünfachsfräsen

mit Sturz mit Torusfräsern

sowie Rauheit in und quer

zur Vorschubrichtung
beim Fräsen mit Kugelfrä¬
sern

Rauheit quer zur Vor¬

schubrichtung beim Fünf¬

achsfräsen mit Sturz mit

Torus- und Zylinderfrä¬
sern

Flächennormale n,

t Vorschub v,

Vorschub vf

i Sturzwinkel cp

Werkstücknormale n,

I Sturzwinkel cp

RR

R/ ; /.RR// /

vi* il^L

Werkstücknormale n1

+ Vorschub v,
: —

Sturzwihkel cp

/rr=r' / /5VR
/i/N/ / /

^RV-P-4^_

CR

kinematische

Rauhfläche

Vorschub v,

R, -_>"

ia=R

"T~~-

kinematische

Rauhfläche

v« r--^^- i

Rv

t

RR=RV

V

kinematische

Rauhfläche

f2 (vf1), ae (vf2)

Tabelle 3.2: Darstellung der lokalen geometrischen Verhältnisse beim Drei-

und Fünfachsfräsen zur Bestimmung des arithmetischen

Mittenrauhwertes Ra und der Rauhtiefe Ry in Funktion von

Vorschub pro Zahn fz oder Bahnabstand a«. Die rauheits¬

bestimmende Fläche (kinematische Rauhfläche) wird eingegrenzt
durch die theoretische Oberfläche des Werkstückes und die

Kontur des Zylinderfräsers vor und nach einem Vorschub pro
Zahn.
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Bei den idealisierten geometrischen Verhältnissen (Dreieck-, Kreissegment- und

Ellipsensegmentflächen) führt der Versuch, die geometrischen Formeln mittels

Potenzreihenentwicklung darzustellen und danach die relevanten Terme zu be¬

rücksichtigen, rasch zu recht genauen Formeln. Die Grundlagen sind im Anhang
A2 zusammengestellt. Die Näherungsformeln wurden mit numerischen Verfahren

in Maple und Euklid [MAP97, EUK92] an den exakten geometrischen Verhältnis¬

sen überprüft.

Da nicht nur die vernachlässigten Terme höherer Ordnung einen

f Einfluss haben, sondern auch die vorgenannten Vereinfachungen, T

•
führt eine Abschätzung des Fehlers über die vernachlässigten
Terme alleine nicht zum Ziel.

Bild 3.6: Idealisierung der geometrischen Verhältnisse zur Berechnung der

Rauheit am Beispiel der Bearbeitung mit Zylinderfräsern mit Sturz

in Vorschubrichtung.

Berechnet werden der arithmetische Mittenrauhwert Ra und die Rauhtiefe Ry, wel¬

che die gebräuchlichsten Rauheitsmasse im Formenbau sind. Die Materialanteil¬

kurve, die noch teilweise als funktionsbezogenes Rauheitsmass eingesetzt wird

(siehe Anhang A.1), ist in diesem Zusammenhang nicht sehr aussagekräftig, wird

jedoch vollständigkeitshalber aufgezeigt.
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3.2.1 Rauheit in Vorschubrichtung für das Fünfachsfräsen mit Sturz beim

Einsatz von Zylinderfräsern (Fall 1)

Wie im Bild 3.7 ersichtlich, kann die von Werkzeug und Werkstück eingeschlos¬
sene Fläche in Vorschubrichtung durch eine Dreieck- (Fläche 1) und eine Kreis¬

segmentfläche (Fläche 2) angenähert dargestellt werden. In Anhang 2 ist die Be¬

rechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes ausführlich beschrieben:

R
a_fw

8
sin(2c?) +

f.

3*R
WSJw

160*R
(A2.14)

kWS_ftv J

Für die Bezeichnung der Krümmungsradien des Werkstückes in Vorschubrichtung
gilt dabei die folgende Konvention:

> 0 konkav

< 0 konvex
^ws

Fall 1 :
Geometrische Verhältnisse für einen Vorschub pro Zahn der

kinematischen Rauhfläche in Abhängigkeit der Werkstückkrümmunq

eben konkav konvex

Flächennormale n.

Vorschub v,

/

/
/

/

Sturzwinkel cp

// 7/
/ / / /

kinematische

Rauhfläche

Fläche Fläche

/•S^ hS^<

,RwS_fw
Fläche

r
" :>i~C::

"

-~

.^
'

'l4~- -

fz
!

Î
w: K^S&!X:^^^

\

Rws fw

Fläche 1 /

Fläche 2""

Ansatz für die Berechnung
von Ra und Rv:

1 * Fläche 1 + Fläche 2

2 f2

,A_^--?r;.-.-.-,.-;.A;:.-:. ,Ry = h - hi + h2

Jz ^ hf h2

Bild 3.7: Idealisierte geometrische Verhältnisse in Vorschubrichtung zur

Berechnung der Rauheit beim Fräsen mit Zylinderfräsern mit Sturz.

Diese Näherungsformel wird mit den im Rahmen der realen Fräsverhältnisse nu¬

merisch korrekt berechneten Werten verglichen [EUK92, MAP97]. Gesucht wer¬

den die Bedingungen für eine genügend genaue Übereinstimmung. In Bild 3.8

sind die realen Verhältnisse vor (Position 1) und nach einem Vorschub pro Zahn

(Position 2) beim Fräsen einer in Vorschubrichtung konkaven Fläche dargestellt.
Für die Entwicklung der Näherungsformel wurde angenommen, dass der Fräser in

Position 2 parallel zur Position 1 steht (vergleiche Bild 3.6) und dass die Werk-
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Stückkrümmung sowie der Sturzwinkel konstant bleiben.

Fräser, Position 2 real

Fräser Position 1 , \l .

Fräser Position 2

J* \ r gemäss Rechnung

^LjL In Realität können die geometrischen <

Grössen von den vereinfachten

Annahmen abweichen:

Werkstücknormalen n, nichl parallel n2

Sturzwinkel q>i ungleich cp2

Krümmungsradius RWSi ungleich RWs2

(Werkstück)
RwS1 / \ \ RwS2

' Fehler-Fläche

Bild 3.8: Vereinfachung der geometrischen Verhältnisse und Reihen¬

entwicklung beim Fräsen einer in Vorschubrichtung konkaven

Fläche mit Zylinderfräser.

In Tabelle 3.3 sind die Bereiche für Sturzwinkel, Werkstückkrümmung und Bear¬

beitungsvorschub sowie die zugelassenen Abweichungen von Flächenkrüm¬

mungsradius und Sturzwinkel für die numerische Überprüfung der Näherungs¬
formeln zusammengefasst.

Bereich: Sturzwinkel [°] 1o<cp<10°.

Krümmung der Fläche [mm '] - /50 ^ /rws ^ /50

Vorschub pro Zahn [mm] 0.07 < fz < 0.3

zugelassene

Abweichungen:

Flächenradius [mm] Rws: ± 1 %

Flächennormale n! nicht parallel zu n2

Sturzwinkel [°] cp: ± 0.5°

Tabelle 3.3: Bereich und Abweichungen für die numerische Überprüfung der

Näherungsformeln Gl(3.2 bis 3.5).

Im angegebenen Bereich und bis zu den lokal maximal auftretenden Abweichun¬

gen stimmt die Näherungsformel für Rafw GI(A2.14) mit den realen Werten nicht

sehr gut überein (Abweichung ± 20 %). In Bild 3.9 ist der relative Fehler der Nähe¬

rungsformel für Ra fw bei einem Vorschub pro Zahn fz = 0.3 mmin Funktion der

Flächenkrümmung und des Sturzwinkels dargestellt. Bei kleinen konkaven Krüm¬

mungsradien ist der Näherungswert zu gross und bei kleinen konvexen Krüm¬

mungsradien zu klein. Im Vergleich dazu ist die Berechnung der arithmetischen

Rauheit unter Berücksichtigung des ersten Terms der GI(A2.14) dargestellt (nur
Dreieckfläche). Die Fehler sind dabei kleiner, haben jedoch das gleiche Vorzei¬

chen!
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Bild 3.9: Fehler bei der Berechnung von Ra fw mit den Näherungsformeln

GI(A2.14 und 3.2) aufgrund der Vereinfachung der geometrischen
Verhältnisse und Reihenentwicklung.

Das bedeutet, dass der zweite Term mit einem negativen Vorzeichen und einem

Korrekturfaktor versehen werden muss, um die Abweichungen zu minimieren. Zu¬

dem kann der dritte Term (fz3)vemachlässigt werden!
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f
R ~^-*

aJw -

8
sin(2ç?) + c:

3*R
WS_fw J

Mit c = -3 sind die Abweichungen in den Bereichen gemäss Tabelle 3.3 kleiner

als ± 0.1 %. Mit den zulässigen Abweichungen der Krümmungsradien der

Werkstückoberfläche und des Sturzwinkels innerhalb eines Vorschubes pro Zahn

übersteigt der Fehler nie ± 0.5 %.

Die effektive Näherungsformel für den arithmetischen Mittenrauhwert Ra fw lautet

somit:

f
R ~_^*

a-h -

8
sin(2*^)-

R
WS_ftv J

(3.2)

woraus sich durch Auflösung der quadratischen Gleichung mit GI(A2.11) für den

Vorschub pro Zahn f2 ergibt:

fz=P-sign(RWSfw )*Vï (3.3)

8.0*Ra_^*Rws_fwmit: p = 0.5*sin(2*#>)*RWSfw; q

sowie: sign(Rws_fw ) = Vorzeichen von RWs_fW (+1, -1 )

Der Fehler für fz infolge der Vereinfachungen ist damit im relevanten Bereich

unter 0.05 %. Mit den zulässigen Abweichungen der Krümmungsradien der

Werkstückoberfläche und des Sturzwinkels innerhalb eines Vorschubes pro Zahn

übersteigt der Fehler nie ± 0.1 %.

Analog zur Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes Ra fw lässt sich auch

für die Rauhtiefe RyJw eine Näherungsformel herleiten:

R =-5-*
*yjw -

2
in(2<p)+sin

4*R
WSfw

64* R3
U^ RWS_ftv J

(A2.15)

Auch diese Näherungsformel zeigt bei kleinen konkaven und konvexen Krüm¬

mungsradien der Werkstückoberfläche Abweichungen von -18.0 bis 26.0 %.

Diese können wiederum durch einen Korrekturfaktor im zweiten Term minimiert

werden. Auch hier kann der dritte Term vernachlässigt werden.

R
y_fw

sin {2ç>) + <

4*R
WS_fw

Mit c = -4.0 sind die Abweichungen in den Bereichen gemäss Tabelle 3.3 kleiner

als ± 0.06 %. Mit den zulässigen Abweichungen der Krümmungsradien der

Werkstückoberfläche und des Sturzwinkels innerhalb eines Vorschubes pro Zahn

übersteigt der Fehler nie ± 0.3 %.

Die effektive Näherungsformel für die Rautiefe Ry ^ lautet somit:
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(3.4)

Daraus kann durch auflösen der quadratischen Gleichung der Vorschub pro Zahn

in Funktion der Rauhtiefe abgeleitet werden:

f = P - sign(Rws_fw ) * Vp'-q (3.5)

mit: p = 0.5*sin(2*p)*RWSJW; q = 2*Ryftv *RWSftv

sowie: sign(RWSftv) = Vorzeichen von RWs_fw (+1 > -1)

Der Fehler für fz infolge der Vereinfachungen ist im relevanten Bereich

(vergleiche Tabelle 3.3) kleiner als + 0.05 %. Mit den zulässigen Abweichungen
der Krümmungsradien der Werkstückoberfläche und des Sturzwinkels innerhalb

eines Vorschubes pro Zahn übersteigt der Fehler nie + 0.1 %.

Aus den Formeln Gl(3.3) und Gl(3.5) für fz kann auch ein Zusammenhang zwi¬

schen Ra fW und Ry fw abgeleitet werden {fz(Ry_fw) = fz(Ra_fw)}:

(3.6)RyJW=4.0*Row

Die Materialanteilkurve Mr verläuft linear von 0 bis 100% im Material (Anhang A1).

n
'

!,((, ^j p^. V1 X>Äfc.

[

T

y

I

R — - -

•»Ymax

* y 1

- ^ Mr [%]
30

Bild 3.10: Materialanteilkurve Mr für den Fall 1.
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3.2.2 Rauheit in Vorschubrichtung für das Fünfachsfräsen mit Sturz beim

Einsatz von Torusfräsern sowie Rauheit in und quer zur

Vorschubrichtung beim Fräsen mit Kugelfräsern (Fall 2)

Analog zum Fall 1 können auch hier idealisierte geometrische Verhältnisse ange¬

nommenwerden (Bild 3.11). Die detailliert Herleitung ist in Anhang 2 aufgeführt:

/

Ra=—*
a

48

1 1

V^wz R
ws J

320

1 1 ^

R3
V^wz

R
(A2.16)

WSJ

dabei haben c, der Werkzeugradius Rwz und der Krümmungsradius RWsder

Fläche fallweise folgende Bedeutung:
c = ae , Rwz = RR, Rws = Rws.sw quer zur Vorschubrichtung für Kugelfräser
c = fz, Rwz = RR, Rws = Rws_fw in Vorschubrichtung für Kugelfräser
c = fz, Rwz = RV, Rws = Rws_fw in Vorschubrichtung für Torusfräser

Fall 2:
Geometrische Verhältnisse für einen Vorschub pro Zahn oder Bahnabstand

der kinematischen Rauhfläche in Abhängigkeit der Werkstückkrümmung

eben konkav konvex

Vorschub v,

Werkstücknormale n,

: Sturzwinkel œ

: ^
RR

Fläche
h

Fläche \ Rws Fläche

/ : \ ~"v..

/ i // //

jfr>- , y*~ .

-

""
"

:

'

^

t /*^ -j^Œ^^Y

I R«

t

kinematische
v

Rauhfläche ®j —^1-

Ansatz für die Berechnung
von Ra und Rv:

Ra =

Fläche

f2 (vn), ae (vf2)

1 * Fläche 1 + Fläche 2

2 C

Ry = h - hl + h2

dabei gilt für den Fräserradius:

Kugelfräser: Rwz = RR

Torusfräser: RWz= RV

und für den Werkstückradius:

C —*z '. Rws = RwS_fw
C = 3e : Rws = RwS„sw

Bild 3.11 : Idealisierte geometrische Verhältnisse in Vorschubrichtung zur

Berechnung der Rauheit beim Fräsen mit Sturz mit Torusfräsern

sowie in und quer zur Vorschubrichtung beim Fräsen mit

Kugelfräsern.

Diese Näherungsformel wurde mit dem korrekt berechneten Wert für den Bereich

und innerhalb der der Abweichungen gemäss Tabelle 3.4 verglichen. Der zweite

Term hat dabei praktisch keinen Einfluss. Die Abweichungen sind mit über 40 %

jedoch sehr gross. Mittels eines Korrekturfaktors von 1.538 sind die Abweichun-
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gen für Werkzeugradien RWz^ 1 mmkleiner als 1 %. Im Bereich der Werkzeugra¬

dien 0.4 mm> Rwz ^ 1 mmsteigt der Fehler, insbesondere für grosse Vorschübe

pro Zahn, jedoch stark an. Bei fz = 0.15 mmliegt dabei der maximale Fehler bei 3

%und bei fz = 0.3 mmbei 11 %. So grosse Vorschübe pro Zahn sind bei diesen

kleinen Fräserradien jedoch nicht vorgesehen. Einzig Wendeplatten für Zylinder¬
fräser haben Eckradien in dieser Grössenordnung. Somit können auch solche

Fräser noch mit hinreichender Genauigkeit so erfasst werden.

Rn sl.538* —*

48
V wz

R
ws J

(3-7)

wobei:c = a? , RWz= RR, Rws = Rws_sw quer zur Vorschubrichtung für Kugelfräser
c = fz, Rwz = RR, Rws = Rws_fW in Vorschubrichtung für Kugelfräser
c = fz, Rwz = RV, Rws = Rws_fw in Vorschubrichtung für Torusfräser

Aufgelöst nach c (^ respektive fz je nach Fräsertyp und Richtung der kinemati¬

schen Rauheit) ergibt sich:

(3.8)c = 5.587* I R-
1

-

'

| ^-wz ^-ws

Die Fehler für c (^ respektive fz) infolge der Vereinfachungen sind im relevanten

Bereich unter 1 %:

Bereich: Werkzeugradius [mm] 0.4 < Rwz < 50

Krümmung der Fläche [mm1] " /50 ^ /rws ^ /50

Vorschub pro Zahn [mm] 0.07 < fz < 0.3

Abweichungen: Flächenradius [mm] Rws: ± 1 %

Flächennormale n] nicht parallel zu n2

Tabelle 3.4: Bereich und Abweichungen für die numerische Überprüfung der

Näherungsformeln Gl(3.7 bis 3.10).

Für die Rauhtiefe lautet die angenäherte Formel gemäss Anhang A2:

R'ST*
1 1

V^wz R
ws J

128

1 1

V-^wz
R

(A2.17)
WSJ

Auch hier kann der zweite Term vernachlässigt werden:

1 1

V^-wz R
ws J

(3.9)

wobei: c = ^, RWz= RR, Rws = Rws_sw quer zur Vorschubrichtung für Kugelfräser
c = fz, Rwz = RR, Rws = Rws_fw in Vorschubrichtung für Kugelfräser
c = fz, Rwz = RV, Rws = Rws_fw in Vorschubrichtung für Torusfräser
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Die Fehler infolge der Vereinfachungen liegen im relevanten Bereich (Tabelle

3.4) sind kleiner als 2 %.

Aufgelöst nach c ergibt sich:

c =

I 8*Ry

I Rwz ^ws

(3.10)

Die Fehler für c (ae respektive fz) infolge der Vereinfachungen sind im relevanten

Bereich unter 2 %.

Aus den Formeln Gl(3.8) und Gl(3.10) für fz respektive ae kann wiederum der Zu¬

sammenhang zwischen Ra und Ry abgeleitet werden:

(3.11)R„ = 3.9 * R„

Die Materialanteilkurve Mr dieser Rauhwerte verläuft für alle Flächenkrümmungen

gleich und hat eine dem Kreisprofil entsprechende Form:

\
A

0

I \ ;ä::
,

y

llYmax

1 y 1 00

*

Mr[%]

Bild 3.12: Materialanteilkurve Mr für den Fall 2.
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3.2.3 Rauheit quer zur Vorschubrichtung für das Fünfachsfräsen mit Sturz

beim Einsatz von Torus- und Zylinderfräsern (Fall 3)

In diesem Fall wird die kinematische Rauheit werkzeugseitig durch die Schmie¬

geellipse gebildet, ansonsten gestaltet sich die Berechnung wie im Fall 2 (siehe
Bild 3.13):

Flächel+Fläche2
Ra

Die Halbachsen der Berührellipse berechnen sich aus Radius RR und Eckradius

RV des Werkzeuges und dem Sturzwinkel cp:

a = R = RR+ RV* (sin(<p) -1) sowie: b = R*sin(<p) (3.12)

Im Berührpunkt entspricht der Krümmungsradius der Berührellipse dem konkaven

Krümmungsradius der Fläche quer zur Vorschubrichtung:

R-WS sw

—

,

b

Daraus ergibt sich für den Sturzwinkel:

<p =

arcsm

0

f
RR-RV

A

für:Rws_sw>0

fÜr : RWS_sw< 0

(3.13)

Fall 3:
Geometrische Verhältnisse für einen Bahnabstand der

kinematischen Rauhfläche in Abhängigkeit der Werkstückkrümmung
eben konkav konvex

Werkstücknormale n,

: Vorschub v,
Sturzwinkel (p

*

r-v

'Irr=f^ / /55
: r

-iL I -< /

rv" i-^u'

i RV.

Vorschub v,
I a=R

i

—\—
r*.

—,—y .„i-r^Éfrjr

kinematische

Rauhfläche

h, Fläche FU
Fläche

11 '

( r^iws sw

h/
•4

Hi;--"^>fc.*--^ < :

R. ws_sw!

Fläche 1

Berührellipsewz h2

h1

=rff:

Ansatz für die Berechnung
von Ra und Rv:

\
\

Ra =

Fläche

a.

1 * Fläche 1 + Fläche 2

2 a.

ae Fläche 2 Ry = h ~ h1 + h2

Bild 3.13: Idealisierte geometrische Verhältnisse quer zur Vorschubrichtung für

die Berechnung der Rauheit beim Fräsen mit Sturz mit Torus-

respektive Zylinderfräsern.
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Die Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes ist in Anhang 2 erläutert:

R. _£_*

48 R

_Ê_*

WS_sw )
320 R

(A2.18)
WS_sw )

Gerade bei optimaler Schmiegung, das heisst wenn der Krümmungsradius der

Schmiegeellipse RemPse dem konkaven Krümmungsradius der Werkstückfläche

Rws_sw entspricht, strebt der erste Term der Potenzreihenentwicklung gegen Null.

Del- ^ellipse =

~T —^WS_sw ist:
1

R
0

WS_sw/

Es ist deshalb sinnvoll, für den allgemeinen Fall auch den zweiten Term zu be¬

rücksichtigen. Der Fehler der Vereinfachungen kann auch hier durch geeignete
Korrekturen minimiert werden. Beim ersten Term ist der Faktor analog zum 2. Fall

1.538 (Vergleiche Gl(3.7)) und beim zweiten Term 0.625.

Berücksichtigt wurde zudem, dass:

1

R
•«•

WS_sw

Damit ergibt sich für den arithmetischen Mittenrauhwert:

Rasw =1.538*-*-*
48

1

R
+ -

e *

WS_sw J
512 &

(3.14)

Bei der Näherungsformel handelt es sich, analog zum Fall 1, um eine quadrati¬
sche Gleichung (in a^). Aufgelöst nach ae ergibt sich:

=Vp+7? + q 8.2* —

*

b
V ^WS_sw

q = 512*Ra — (3.15)

Die Bereiche und die maximalen Abweichungen, in welchen diese Näherungs¬
formel Gültigkeit haben soll, sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt.
Die maximalen Fehler der Näherungsformeln für Ra und a^ liegen bei der numeri¬

schen Überprüfung durchwegs unter 0.5%.

Bereich: Werkzeugradius [mm] 10 < RR< 50

0.4 < RV< 8

Sturzwinkel [°] 1 < cp< 10

Krümmung der Fläche [mm1] _ 4o ^ /rws ^ /50

Bahnabstände [mm] 0.5<ae<4

arith. Mittenrauhwert [pm] Ra<1.0

Abweichungen: Flächenradius [mm] Rws:±1%

Sturzwinkel [°] 9: ± 0.5 °

Flächennormale n! nicht parallel zu n2

Tabelle 3.5: Bereich und Abweichungen für die numerische Überprüfung
der Näherungsformeln Gl(3.14 bis 3.17).
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Für die Berechnung der Rauhtiefe Ry sw ergibt sich folgende Näherungsformel:

R =-*-* _b
a

1
\

2 R,

_É_*

128
lWS_sw )

Berücksichtigt man auch hier, dass

1 b

a4 R3
" lvWS_sw )

^WS_sw a
'

ergibt sich:

R
a2

f

y_sw
8

_b
a2 R

WS_sw )

+ —^*
—

128 b

und aufgelöst nach dem Bahnabstand ae:

=Vp+7p +q p = 8*_*
b VRws_

(A2.19)

y_sw
b

(3.16)

, q = 128*R*— (3.17)

Die maximalen Fehler infolge der Vereinfachungen liegen für Ry sw unter 1.5 %

und für ae unter 0.8 %.

Aus den Formeln Gl(3.15) und Gl(3.17) für ae kann wiederum ein Zusammenhang
zwischen Ra sw

und Ry sw abgeleitet werden:

(3.18)R =4*R
y„sw

—

a_sw

Der Verlauf der Materialanteilkurve Mr ist praktisch gleich wie im Fall 2, aber nicht

mehr für alle kinematischen Rauheiten im untersuchten Bereich identisch. Alle

Materialanteilkurven sind jedoch innerhalb eines sehr schmalen Bandes:

Bild 3.14: Materialanteilkurve Mrfür den Fall 3.
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3.3 Zusammenfassung

Die hergeleiteten Näherungsformeln zur Berechnung des Vorschubes pro Zahn fz

oder des Bahnabstandes a^ (Pickfeed) sind recht einfach, so dass eine Implemen¬
tation in ein CAD/CAM-System problemlos möglich ist. Die maximalen Fehler lie¬

gen durchwegs unter 4%, was für den praktischen Einsatz genügend genau ist.

Die Näherungsformeln berücksichtigen die Werkstückkrümmung, während dem

die in der Praxis [Kön90, Hoc96] gebräuchlichen Näherungsformeln immer vom

ebenen Fall ausgehen. Wird Rws unendlich sollten somit die Näherungsformeln
weitestgehend übereinstimmen. Am Beispiel des Falles 1 (Sturzfräsen mit Zylin¬
derfräser) und des Falles 2 (Kugelfräser) soll das hier überprüft werden.

Fall 1: Sturzfräsen mit Zylinderfräser

f (
Näherungsformeln Gl(3.4): Ryjw =^-* sin

2
(2?)-

^ RWS_fw J

f (
Gl(3.2): R^s^-* sin(2*p)-

T3

^WS.fw J
8

Gl(3.6): Ryfw=4*Rafw

sin( 2 * cp]
Formel aus der Praxis: R± = —-——

* fz (Rth : theoretische Rauhtiefe)

R =4*R

Setzt man in Gl(3.4) RWs_fw = °° dann entsprechen sich Ry fw und Rth. Ebenso

hat der Zusammenhang zwischen der Rauhtiefe und dem arithmetischen

Mittenrauhwert seine Gültigkeit.

Fall 2: Rauhtiefe beim Einsatz von Kugelfräsern

c c

Näherungsformeln Gl(3.9): Ry=—*
c

8

2/^1 1 A „2 „2

\VKW7 -K-WS J 8*RW7 8*RWS

Formel aus der Praxis: Rth =RWz• JRwz —-

Hier ist der Zusammenhang nicht gerade offensichtlich. Eine Lösung bringt die

Reihenentwicklung des Wurzelausdruckes:

VP 4-P 2 8 3 16 „5
p p p

Eingesetzt in die Formel für die theoretische Rauhtiefe aus der Praxis ergibt
das:
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R*=-
8*R

128

WZ
R

i 1 *
^ 1024

WZ
R

+
32768

WZ
R

-+...

WZ

Der Ausdruck in der Klammer ist für ae < Rwz immer kleiner als 0.07 des Ausdru¬

ckes vor der Klammer, also vernachlässigbar. Somit ist auch bei diesen beiden

Formeln eine Übereinstimmung nachgewiesen. Die Näherungsformel Gl(3.11)
ist sogar noch einfacher, als die in der Praxis übliche!

Etwas eigenartig ist die Darstellung der Näherungsformeln für Vorschub pro Zahn

respektive Bahnabstand in den Fällen 1 und 3 als Lösung des quadratischen Glei¬

chungssystems. Der Zusammenhang zwischen der Rauheit und Bahnabstand

respektive Vorschub pro Zahn ist leicht ersichtlich Gl(3.2, 3.4, 3.14, 3.16), wäh¬

rend der umgekehrte Zusammenhang nicht offensichtlich ist. In den Gl(3.3, 3.5,

3.15, 3.17) kommt die Rauheit jeweils nur in der Variablen q im Wurzelausdruck

vor.

Fall 1 : Vorschub pro Zahn in Funktion des arithmetischen

Mittenrauhwertes

Auch hier kann der Wurzelausdruck mit der obengenannten Reihenentwicklung
dargestellt werden:

VP^
—

n n1 n3
n -

n_l*S._l*5 L*"
4

-

P 2 8 3 16 5
'

p p p

angewendet auf (Fall 1):

f = p - sign(R ws_fw ) * Vp2 _cï Gl(3.3)

ergibt:

'

2
^

P
16 __7

^ 128 7

P" P P

und für p und q im ersten Term eingesetzt:

p = 0.5*sin(2*p)*RWSfw; q = 8*Ra *RWSftv

ergibt:

f =

8*R
a_fw

64*R
• + -

a_fw

sin(2*^) siir(2*p)*R
- +

...

WS_fw

Vergleicht man dazu die Umkehrung des ersten Terms (ebener Fall) der Nähe¬

rungsformel Gl(3.2):

r ( \

R. ftv —

8
sin(2 * cp)

R
f =8:

R
a_fw

WS_fw J sin(2 * cp)
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Analog kann man für die weiteren Formeln verfahren. Man müsste jedoch noch

genau untersuchen, welche Terme bei der Reihenentwicklung weggelassen wer¬

den dürfen.

Die Rauheit für „Schleifqualität" erfordert kleine Bahnabstände im Verhältnis zum

Fräserdurchmesser. Deshalb ist es zulässig, die berechneten Rauheiten in und

quer zur Vorschubrichtung in erster Näherung zu addieren. Der fertigungstech¬
nisch zulässige Vorschub pro Zahn liegt im Bereich von minimaler Spanungsdi¬
cke, bei der noch eine Spanbildung entsteht, und maximaler Spanungsdicke, die

von der Belastbarkeit der Schneiden abhängt. Die maximalen Geschwindigkeiten
und die begrenzte Dynamik der Maschinenachsen können den Bereich zusätzlich

einschränken. Damit lässt sich die kinematische Rauheit in Vorwärtsrichtung
mit den Gl(3.2 und 3.8) für den arithmetischen Mittenrauhwert Rafw respektive den

Gl(3.4 und 3.9) für die Rauhtiefe RyJfw berechnen.

Der lokal maximale mögliche Bahnabstand ^ errechnet sich aufgrund der Ge¬

samtrauheit minus der Trennrauheit mit den Gl(3.9 und 3.15) respektive den

Gl(3.10 und 3.17):

Ra_sw = Ra_tot ~ Ra_trenn ~ Ra_fw TeSpektiVe: Ry sw

= Ry_(ot - Ry_trenn ~ Ry_fw

Damit sind die mathematischen Grundlagen sehr genau gegeben, womit die für

„Schleifqualität" geforderte Genauigkeit (Rauheit) lokal und richtungsunabhängig
immer erreicht wird (Kapitel 5).

Der in der Praxis gebräuchliche Zusammenhang zwischen der Beschreibung der

Trennrauheiten als Rauhtiefe respektive arithmetischem Mittenrauhwert:

Ry = 4*Ra

kann auch für die kinematischen Rauheiten benutzt werden (Vergleiche Gl(3.6,
3.11 und 3.18)).

In der Tabelle 3.6 sind alle Näherungsformeln mit ihren Gültigkeitsbereichen und

den maximalen Fehlern zusammengestellt.
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FalU (Kapitel 3.2.1)
Rauheit in Vorschubrich¬

tung beim Fräsen mit Zy¬
linderfräsern mit Sturz.

Sturzwinkel:

cp = arcsin

'
RR

A

V^WS.sw J

Gl(3.12)

Fall 2 (Kapitel 3.2.2)
Rauheit in Vorschubrichtung
beim Fräsen mit Torusfrä¬

sern mit Sturz sowie Rauheit

in und quer zur Vorschub¬

richtung beim Fräsen mit

Kugelfräsern.
(Entsprechend ist:

c = fz und Rws = RWs_fw

c = ^ und Rws = R\vs_sw>

rwz=rv für Torusfräser

RWZ=RRfür Kugelfräser)

Fall 3 (Kapitel 3.2.3)
Rauheit quer zur Vor¬

schubrichtung beim Frä¬

sen mit Toms- und Zylin¬
derfräser mit Sturz.

Halbachsen der Berührel¬

lipse und Sturzwinkel:

a = RR+ RV*(sin(cp)-l)

b = a
* sin(cp)

r

cp = arcsin
RR-RV

VRws_sw -RV

GIQ.12 und 3.13)

Ra=/(fz)

Ra=/(ae)

R =-i-* R. s-

31.2

1 1

V^-wz R„

sin(2 * (p) -

R„

Fehler: -0.5...+0.2 %

Gl(3.2)

für Rwz > 1 mmist der

Fehler:-1.0...+0.1 %

für Rwz < 1 mmist der

Fehler:-11.0...+0.1 %

Gl(3.7)

31.2

4

_b_
~2

'

'"WS sw

+ -

512 a4

Fehler: -0.5...+0.2 %

GIQ.14)

fz=/(Ra)

ae=/(Ra)

f
z

= P
" sign(Rwsfw ) * Vp2_c1

p = O.5*sin(2*c0)*Rws_fw

q = 8*Ra*Rws_fw

Fehler:-0.1...+0.1 %

Gl(3.3)

c = 5.587*
R. ae=VP + "/ p +q

Rwz R\vs
p = 8.2 '

vRws_ a2y

Fehler:-1.7...+0.0%

Gl(3.8)

q = 512*Rasw*-
D

Fehler:-0.1...+0.4%

Gl(3.15)

Ry=/(fz)

Ry=/(ae)

R —-£-*
Ky_fw -

2
sin M-

R,

Fehler:-0.1...+0.3%

Gl(3.4)

y ° ' R R

ivWZ ±vws

Fehler: -0.0...+3.7 %

G1(3.9)

R £_£-*
y_sw Q

1

+^L*A
128 a*

Fehler:-0.0...+1.5%

Gl(3.16)

fz=/(Ry)

ae=/(Ry)

fz=P~ sign(Rws^rw ) * Vp2-1

p = i*sin(2*cp)*RWSJW

q = 2*Ryftv*RWSfw

Fehler: -0.09...+0.1 %

Gl(3.5)

8*R„

^Kwz K\vs

^ Vp+Vi p +q

VR\VS_SW

Fehler:-1.9...+0.0%

Gl(3.10)

q=128*R *
—

T y sw .

b

Fehler: -0.7...+0.0%

Gl(3.17)

Ry=/(FU) Rv fw s 4.0*Ra fw Gl(3.6) Rvs3.9*Ra Gl(3.11) RV= 4*R; Gl(3.18)

Gültigkeitsbereich Sturzwinkel [°]

Krümmung der Fläche [mm1]
Vorschub pro Zahn [mm]

Werkzeugradius [mm]

1 < cp < 10

" /50 ^ /Rws ^ /50
0.07 < fz < 0.3

0.4 < RR< 50, 0.4<RV<8

Tabelle 3.6: Zusammenfassung der Näherungsformeln für den arithmetischen

Mittenrauhwert Ra und die Rauhtiefe Ry in Funktion von Vorschub

pro Zahn fz oder Bahnabstand ^ und umgekehrt.
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4. Prozesskennwerte

Zur Berechnung und Optimierung der Bahnstrategien für die fünfachsige Bearbei¬

tung sowie zur Beurteilung der Grenzen ihres Einsatzes sind die genauen Schnitt¬

daten von zentraler Bedeutung. Daneben ist vor allem bei der Bearbeitung von

vergüteten Stählen der Einfluss von Kühlschmiermittel und Ein- oder Mehrzahn¬

fräser wichtig.

Für eine wirtschaftliche Bearbeitung ist neben der Bearbeitungszeit und den Ma¬

schinenkosten vor allem auch die Standzeit der Fräswerkzeuge massgebend.
Standzeit oder Standweg sind jedoch wenig aussagekräftig, da sie für konstante

Zerspanbedingungen gelten, also bei einem bestimmten konstanten Zeilenab¬

stand ae. Gerade bei der Schlichtbearbeitung ist es wichtig, dass eine funktionell

oder optisch zusammenhängende Region ohne Werkzeugwechsel bearbeitet

werden kann. Als Standkriterium muss deshalb die minimal zu schlichtende Flä¬

che gewählt werden! Sie wird im folgenden mit Standfläche SF bezeichnet. In Ab¬

sprache mit den am Projekt beteiligten Industriepartnern wurde festgelegt, dass

man bei Formen mittlerer Grösse eine minimale Fläche von SF = 0.25 m2 = 25*104

mm2mit einem Werkzeug auf Endqualität bearbeiten muss. Die optimale Flächen-

grösse liegt bei 50*104 mm2.

4.1 Einfluss der Schnittparameter auf die Standfläche bei der

Bearbeitung von Vergütungsstahl

Die mittlere Zustelltiefe ap (Schlichtaufmass) beträgt in der Regel 0.4 bis 0.7 mmim

Vergütungsstahl. Für die weiteren Untersuchungen wurde ein mittlerer Wert ap =

0.5 mmgewählt.

Als erstes wurde ein Kriterium für die Lebensdauer gesucht. Es zeigte sich, dass

die Abnutzung der Werkzeuge vornehmlich in Form des Freiflächenverschleisses

auftrat (Bild 4.1). Der Verschleiss nimmt ab etwa einer Verschleissmarkenbreite

VB = 0.4 mmrapide zu. Für die weiteren Versuche wurde diese Grösse als Ver-

schleisskriterium VB0.4 gewählt.

VB[10-1/nm] Werkstoff: 1.2311

ae = 5 mm
ae = 1 mmWerkzeug: WZVSJ ( z = 1)

7

6 1 fBe = 3 mm / vc = 180 m/min

5
/ f

z
=0.1 mm

4

3
l

/'• ae =1,3,5 mm

2

1

'

^Is \ Sturzwinkel (p = 5°

Kühlschmierung: Druckluft

C) 10 20 30 4o

*

Anzahl Messungen: 3

Fräsweg [m] (gemittelt)

Bild 4.1 : Messung der Verschleissmarkenbreite VB in Funktion des

Bahnabstandes ae und des Fräsweges mit Torusfräser WZVs_t,
bestückt mit einer Wendeplatte, in Vergütungsstahl 1.2311.

Feinstfräsen 4-1 Prozesskennwerte



Die für Schleifqualität ausgewiesene Rauheit bedingt, trotz der guten Schmiegung
zwischen Werkzeug und Werkstück, relativ kleine Bahnabstände ae (Pickfeed) im

Verhältnis zum Fräserdurchmesser (Vergleiche dazu Bilder 3.5 und 3.6). Für den

gewählten Torusfräser WZVs_t (RR=31 mm, RV=S=6 mm) sind die Bahnabstände

in der Regel kleiner als 7 mm.

Nach der klassischen Verschleissbetrachtung nimmt der Standweg - Fräsweg bis

zur definierten Verschleissmarkenbreite VB0x - mit zunehmendem Zeilenabstand

ab. Wird der Standweg jedoch mit dem Bahnabstand multipliziert, erhält man eine

praktisch konstante Standfläche (Bild 4.2).

oStandweg[101m] Werkstoff: 1.2311
n Standflache [104 mm2] Werkzeug: WZVSJ (z = 1 )

vc = 180 m/min

fz = 0.1 mm

ap = 0.5 mm

ae = 1 -7 mm

Sturzwinkel cp = 5 °

VB = 0.4 mm

Kühlschmierung: Druckluft

Anzahl Messungen = 3

Bild 4.2: Messung des Standweges in Abhängigkeit der Bahnabstände ae und

die daraus abgeleitete Standfläche mit dem Torusfräser WZVs_t in den

Vergütungsstahl 1.2311.

Sie zeigt sogar eine leicht steigende Tendenz mit zunehmendem Bahnabstand.

Das heisst, das auch bei sehr grosser Schmiegelänge und damit verbunden gros¬

sen Zeilenabständen die Standfläche nicht sinkt.

Die Erklärung für diesen Effekt könnte man in der verkleinerten Zunahme der

Schnittkraft AFC bei grösser werdendem Bahnabstand ae sehen. Betrachtet man in

der Tabelle 4.1 die mittlere Spanungsdicke hm und berechnet daraus die mittlere

Schnittkraft Fc (nach Kienzle und Victor [Kön90]):

kc*b*h = kcll*b*h1-m' (4.1)

mit den Annahmen für: kci.i ~ 1700 N/mm2

mc ~ 0.26

bei vc =100 m/min

so wird mit zunehmendem Bahnabstand ae die Zunahme der Schnittkraft AFC im¬

mer kleiner. Somit wird bei gleicher zu bearbeitender Fläche die totale Belastung
der Schneide mit zunehmendem Bahnabstand ae kleiner.

Die Annahmen sind der Literatur entnommen und gelten für Zylinderfräser. Die

Erkenntnisse über den tendenziellen Kräfteverlauf sind jedoch übertragbar.
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Bahnabstand

[mm]

Spa¬
nungs¬
breite

b

[mm]

mittlere

Spa¬
nungs¬
dicke

hm

[mm]

Zunahme

der Spa¬

nungs¬

dicke

Ahm

[mm]

Schnitt¬

kraft

Fe

FM

Zunahme

der

Schnitt¬

kraft

AFC

[N]

lap = 0.5 mmV^^^l&V,
2.51 0.020 - 238 -

*a7= 1 mm RV=6 mm"~^jy

2 2.57 0.039 .019 395 157

3 2.62 0.057 .018 536 141

4 2.67 0.075 .017 667 131

5 2.72 0.092 .017 789 122

6 2.77 0.108 .016 906 117

. ap = 0.5 mm^-^^^^^^^^

a» = 7 mm

2.81 0.123 .015 1018 112

Tabelle 4.1 : Spanungsbreite b und mittlere Spanungsdicke hm in Funktion des

Bahnabstandes ae bei der Bearbeitung mit Torusfräser WZVs_t

(RV = 6 mm).

4.1.1 Einfluss der Schneidenform und der Schneidenzahl

Beim Einsatz von vier Schneiden ist die Standfläche nur wenig kleiner als beim

Einsatz von vier einschneidigen Werkzeugen (Bild 4.3):

SFEinzahn = 7*104 mm2

SFvierzahn = 26
...

36*104 mm2

Eine Schneide war in allen 3 Versuchen jeweils gleich zu Beginn etwas stärker

abgenutzt, doch verliefen danach die Zunahmen des Verschleisses der Schneiden

parallel (leichte Exzentrizität, Einspannung...).

Auch nachdem die Verschleissmarkenbreite den Grenzwert von VB = 0.4 mmer¬

reicht hat, nimmt der Verschleiss noch weiterhin linear zu, aber die Oberflächen¬

qualität wird massiv schlechter und die geometrischen Abweichungen, aufgrund
der starken Veränderung der Schneidengeometrie, sind nicht mehr zu vernach¬

lässigen. Bei dem hier vorliegenden Freiwinkel von 6.1° entspricht der Verschleiss

von VBo.4 bereits einem Versatz der Werkzeugspitze von 0.04 mmsenkrecht zur

entstehenden Oberfläche. Das heisst, die massgebende Standfläche wird durch

die kürzeste Lebensdauer bestimmt, im vorliegenden Fall Schneide 1 bei SFmin =

26*10 mm2. Die Lebensdauer von mehrschneidigen Werkzeugen ist somit prak¬
tisch proportional zur Anzahl der Schneiden.

Der lineare Anstieg des Verschleisses auch nach der massgebenden Standfläche

bringt aber eine sehr gute Prozesssicherheit mit sich, kann doch der Fräser pro¬

blemlos über seine Standzeit hinaus eingesetzt werden, ohne dass mit einem ka-
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tastrophalen Werkzeugversagen gerechnet werden muss.

Der Einsatz von runden oder rechteckigen Wendeplatten - Torus- respektive Zy¬
linderfräsern - hat einen geringen Einfluss auf die Trennrauheit (Bild 4.4). Bezüg¬
lich des Verschleisses schneidet der Torusfräser jedoch deutlich schlechter ab,

erreicht er doch nur noch 70 %der Standfläche bei der Bearbeitung mit Zylinder¬
fräsern.

VB[10"1 mm]
1 Schneide

(Bild 3.2)

4 Schneiden

Schneide 1 -.

Schneide 2-,

Schneide 3-,

Schneide 4-

Standflache SF [104 mm2]

Werkstoff: 1.2311

Werkzeug: WZVS_T

(z = 1 und 4)

vc = 180 m/min

fz = 0.1 mm

ap = 0.5 mm

ae = 5 mm

Sturzwinkel cp = 5 °

VB = 0.4 mm

* Kühlschmierung: Ölnebel

Anzahl Messungen = 3

(gemittelt)

Bild 4.3: Einfluss der Schneidenzahl z auf die Standfläche SF (Messungen).

Standfläche

SF[104 mm2]

Trennrauheit

Ra_trenn[10"2U/n]

3 —

**.***

10 —

7.5 -

5 —

2.5

^Längs-Rauheit
a Quer-Rauheit

•^m

Zylinder- Torus¬

fräser

Zylinder- Torus¬

fräser

Werkstoff: 1.2311

Werkzeug: WZVST (z = 1)
WZVS_Z (z = 1)

V0 = 180 m/min

fz = 0.1 mm

ap = 0.5 mm

a0 = 5 mm

Sturzwinkel <p = 5 °

VB = 0.4 mm

Kühlschmierung: Druckluft

Anzahl Messungen = je 3

(gemittelt)

Bild 4.4: Einfluss der Fräserform auf die Standfläche SF und die Trennrauheit

Ra_trenn in Quer- und Längsrichtung (Messungen mit einschneidigem
Werkzeug).

Diese Erscheinung kann man anhand des unterschiedlichen Spanungsquerschnit¬
tes und der damit zusammenhängenden unterschiedlichen Belastung der

Schneide erklären (Tabelle 4.2).

Dieser Effekt verstärkt sich noch durch die grössere Spanungsbreite, welche eine

erhöhte Reibarbeit zur Folge hat.

Analog zur Schnittkraft Fc kann auch die Passivkraft FP mit dem Zerspankraftge¬
setz nach Kienzle und Victor berechnet werden:
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Fp =kp*b*h = kplI*b*h
l-m„

(4.2)

mit den Annahmen für: kpi i
~ 250 N/mm

bei vc =100 m/min

mp ~ 0.52

Hierbei ist der Einfluss der mittleren Spanungsdicke hra aufgrund des grösseren
Koeffizienten mp viel stärker. Die Passivkraft im Beispiel (Tabelle 4.2) erhöht sich

beinahe um 60 %. Das konnte auch im praktischen Versuch nachgemessen wer¬

den. In Bild 4.6 beträgt die Passivkraft des neuen Torusfräsers FP = 102 N ge¬

genüber derjenigen des Zylinderfräsers FP = 59 N.

Fräser Eingriffs¬
länge der

Schneide

= Spa¬

nungs¬

breite b

[mm]

mittlere

Spanungs¬
dicke

[mm]

Schnitt¬

kraft

Fc

[N]

Passiv¬

kraft

Fp

[N]

Torusfräser WZVs_

s
s
m

o

2.6 0.056 536 165

f,=0 3 nun

Zylinderfräser WZVs_

f,=0.3 mm \ RV=0.8 mm

1.1 0.134 427 106

Tabelle 4.2: Spanungsbreite b, mittlere Spanungsdicke hm, mittlere Schnittkraft

Fe und mittlere Passivkraft FP bei der Bearbeitung mit Torusfräser

WZvs_t (Eckradius RV= 6 mm) im Vergleich zur Bearbeitung mit

Zylinderfräser WZVs_z (RV=0.8 mm) bei einem Vorschub pro Zahn

fz = 0.3 mmund einem Sturzwinkel (p = 5°.

4.1.2 Einfluss der Kühlschmierung

Der Einfluss der Kühlschmierung auf die Oberflächenqualität ist gering, auf die

Standfläche jedoch sehr gross (Bild 4.5). Die Standfläche des Torusfräsers mit

Kühlschmierung vergrössert sich um über 70 %gegenüber der Standfläche ohne

Kühlschmierung und erreicht damit den Wert des Zylinderfräsers ohne Kühl¬

schmierung. Der Einfluss des Kühlschmiermittels lässt sich am besten anhand

des Verlaufes der Passivkraft ersehen (Bild 4.6). Die Reibung der Spanunterseite
auf der Spanfläche des Werkzeuges sowie zwischen Werkstückoberfläche und

Freifläche wird stark reduziert. Die Späne weisen keine Anlassfarben mehr auf.

Damit wird die Schneide thermisch und abrasiv weniger belastet und hat eine hö-
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here Lebensdauer.

Der Unterschied der Standflächen bei Torusfräsern mit Öl-, Ölnebel- und Minimal¬

mengen-Schmierung ist minim (Bild 4.5, Versuche Nr. 3-5) und liegt in der Streu¬

breite der einzelnen Messungen. Einzig bei der Minimalmengen-Schmierung ist

die Streubreite etwas grösser.
Das ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass bei Minimalmengen-Schmier¬

systemen mit relativ wenig Luft gearbeitet wird. Damit kann eine kontinuierliche

Benetzung der Schneiden nicht gewährleistet werden. Nach Theorie der Hersteller

sollte die Ölmenge so eingestellt werden, dass der Ölfilm, der nach dem Zerspa¬
nen noch auf den Spänen haftet, durch die Prozesswärme gerade verdampft. Da¬

durch bleiben die Späne trocken und haften nicht am Werkstück oder Werkzeug.
Diese Einstellung ist aber gerade beim Fräsen nicht einfach und im praktischen
Betrieb fast unmöglich. Der geringe Luftstrom kann die an Werkzeug oder Werk¬

stück klebenden Späne nicht wegblasen. Das kann zusätzlich zum Verkratzen der

Oberflächen führen.

Bild 4.5: Einfluss des Kühlmediums auf die Standfläche SF und die

Trennrauheit Ra_trenn (Messungen).

Bei 4 Schneiden erhöhen sich die Ra-Werte der Trennrauheit um etwa 20 %ge¬

genüber dem Einsatz von einschneidigen Werkzeugen (Bild 4.5, Messung Nr. 6).
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Sie liegen aber immer noch weit unter der geforderten Rauheit für Schleifqualität

(Ra < 0.8 jum). Diese Verschlechterung der Rauheit ist grösstenteils auf die Ferti¬

gungstoleranzen der Wendeplattenhalter zurückzuführen, die bis zu 3 fjm radiale

Exzentrizität respektive axiale Versätze in der Schneidenposition bewirken. Die

damit verbundene Streuung der kinematischen Rauheit wurde bei der Berechnung
der Trennrauheit aus der gemessenen Rauheit nicht berücksichtigt.

Passivkraft

FpM Werkstoff: 1.2311

Werkzeug: WZVSt und

1000~ / Torusfräser mit Druckluft WZvs_2(jez=1)

v0 = 300 m/min

800 :

600- Torusfräser mit Oelnebel

fz = 0.3 mm

ap = 0.5 mm

aB = 3 mm

/ Sturzwinkel 9 = 5°

400

200
-^^/Zylinderfräser mit Druckluft

Kühlschmierung: trocken

und Oelnebel

Fras weg [m]0 "

3 5 10 15 20 25 30 35

Bild 4.6: Passivkräfte FP bei der Bearbeitung des Vergütungsstahles 1.2311

mit Zylinderfräser WZvs_z und Torusfräser WZVs_t (Messungen bei

einschneidigem Werkzeug mit Kistler Rotationsdynamometer
RCDZ15186 [KIS93, SA-IWF93]).

4.1.3 Einfluss des Vorschubes pro Zahn und der Schnittgeschwindigkeit

In Bild 4.7 sind die Einflüsse von Vorschub pro Zahn fz und der Schnittgeschwin¬
digkeit vc auf die Standfläche zusammengestellt. Analog der Standzeitkurve kön¬

nten die Standflächenkurven, im doppeltlogarithmischen Massstab dargestellt,
durch Geraden approximiert werden.

Die Grafik macht deutlich, dass bei der laut Herstellerangaben optimalen Schnitt¬

geschwindigkeit von vc = 180 m/min und bei einem Vorschub pro Zahn fz = 0.5 mm

die eingangs (Seite 4-1) postulierte minimale Standfläche SF = 25*104 mm2nicht

mit einer Schneide vollständig bearbeitet werden kann. Es braucht dazu ein

Werkzeug mit mindestens 2 Schneiden. Für die optimale Standfläche SF = 50*104
mm2ist somit mindestens ein vierschneidiges Werkzeug notwendig. Die Messun¬

gen wurden mit Druckluft als Kühlschmiermittel durchgeführt. Beim Einsatz von

Ölnebel vergrössert sich die Standfläche etwa um 80%. Somit halbiert sich prak¬
tisch die benötigte Schneidenzahl! Eine Standfläche von SF = 50*104 mm2kann

bei einer Schnittgeschwindigkeit von 300 m/min und einem Vorschub pro Zahn fz =

0.5 mmmit einem vierschneidigen Werkzeug fertigbearbeitet werden.

Beim Fünfachsfräsen kommt es, je nach Krümmung der Freiformflächen und ki¬

nematischem Aufbau der Maschine, zu grossen Ausgleichsbewegungen. Dabei

sind unter Umständen keine oder nur geringste Vorschubbewegungen möglich
(Vergleiche Kapitel 5). Verkleinert sich der Vorschub z.B. auf 40 %, so resultiert
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bei konstantem vc = 310 m/min anstatt dem optimalen Vorschub pro Zahn fz = 0.5

mmnur ein fz= 0.2 mmsowie eine Reduktion der Standfläche SF von 6.15*104 mm2

auf 4.1 *104 mm2. Würde man die Schnittgeschwindigkeit vc von 310 m/min auf 230

m/min verkleinern, könnte man die Standfläche halten (Bild 4.7, eingezeichnetes

Beispiel „SF = 0" für einschneidiges Werkzeug).

Standfläche [104 mm2]
für eine Schneide

Bereich der

10-

5 —

Anzahl Schneiden für

Standfläche SF =

25*104 mm2

5
6

50*104 mm1

5

6

8

,.•• fz = 0.5 mm

.-- fz = 0.4 mm

fz = 0.2 mm

f
z

= 0.1 mm

Vc [\02 m/min]

Standfläche [104 mm2]
für eine Schneide

Tz = 0.5 mm

f, = 0.4 mm

Werkstoff: 1.2311

Werkzeug: WZvs t (z = 1)

vc = 180, 300, 450, 600 m/min

fz = 0.1,0.2,0.4,0.5 mm

ap = 0.5 mm

ae = 3 mm

Sturzwinkel cp = 5 °

VB = 0.4 mm

Kuhlschmierung: Druckluft

Anzahl Messungen = je 3

1 4 5 6

iz = 0.2 mm

•fz = 0.1 mm

V0 [\02 m/min]

Bild 4.7: Standfläche SF in Funktion des Vorschubes pro Zahn fz und der

Schnittgeschwindigkeit vc in linearer und doppeltlogarithmischer
Darstellung (Messungen für einschneidiges Werkzeug).

Ein Trend, dass sich die Standfläche mit höherer Schnittgeschwindigkeit wieder

erhöht, lässt sich bei der für die Versuche zur Verfügung stehenden Versuchs-
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einrichtung mit maximaler Schnittgeschwindigkeit von 600 m/min nicht erkennen.

Das zeigt sich auch im Verlauf der Schnittkräfte Fc und Passivkräfte FP (Bilder 4.8

und 4.9), welche mit dem Rotationsdynamometer RCDZ15186 von Kistler [KIS93,

SA-IWF93] ermittelt wurden.

Bei unverbrauchten Werkzeugen sind die Kräfte bei allen untersuchten Schnittge¬

schwindigkeiten praktisch identisch:

Fc=110iV und Fp = 59N

Dies entspricht auch den Literaturangaben [Sch89], wo für Vergütungsstähle
mittlerer Festigkeit erst ab etwa vc > 1500 m/min der Bereich der Hochgeschwin¬

digkeit festgestellt wurde. Das bedeutet, dass für den Einsatz von mit Wendeplat¬
ten bestückten Fräsern Drehzahlen von 7000 bis 15000 U/min zur Verfügung ste¬

hen sollten.

Schnittkraft Fc [N]

100

o

v0= 600 [m/min]

1 3 5

Werkstoff: 1.2311

Werkzeug: WZVS.z (z = 1)

V0= 180 [m/min] Vc = 180-600 m/min

fz = 0.3 mm

ap = 0.5 mm

ae = 3 mm

Sturzwinkel cp = 5°

Kühlschmierung: trocken

10 15
--I- t I -

20

++

25 30 35

"**

Fräsweg [m]

Bild 4.8: Schnittkräfte Fc bei der Bearbeitung des Vergütungsstahles 1.2311

mit Zylinderfräser WZVs_z in Abhängigkeit der Schnittgeschwindigkeit
vc (Messungen bei einschneidigem Werkzeug mit Kistler

Rotationsdynamometer RCDZ15186 [KIS93, SA-IWF93]).

Passivkraft FP [N]
vc= 450 [m/min]

tVc= 300 [m/min]

1 3 5 10 15 20

Werkstoff: 1.2311

Werkzeug: WZVSz (z = 1)

vc = 180-600 m/min

fz = 0.3 mm

ap = 0.5 mm

ae = 3 mm

Sturzwinkel cp = 5°

Kühlschmierung: trocken

25

'

' 'so ' '35
"

Fräsweg [m]

Bild 4.9: Passivkräfte FP bei der Bearbeitung des Vergütungsstahles 1.2311

mit Zylinderfräser WZVs_z in Abhängigkeit der Schnittgeschwindigkeit
vc (Messungen bei einschneidigem Werkzeug mit Kistler

Rotationsdynamometer RCDZ15186 [KIS93, SA-IWF93]).
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4.2 Schnittparameter für die Bearbeitung von durchgehärtetem
Formstahl

Ziel der Versuche ist hier die Untersuchung der Anwendbarkeit der Fünfachsfräs-

strategien auf kleine durchgehärtete Formen. Diese Stähle lassen sich mit kon¬

ventionellen Werkzeugen nicht mehr bearbeiten. Die Härte der Formen entspricht
etwa derjenigen von Hartmetallwerkzeugen. Mit PKB-Werkzeugen kann man je¬
doch solch harte Stähle mit Schnittgeschwindigkeiten im Hochgeschwindigkeitsbe¬
reich, vc > 500 m/min, bearbeiten. Mit Hartmetallwerkzeugen ist bei Verwendung
von ultrafeinstkömigem Hartmetall eine Bearbeitung mit Schnittgeschwindigkeiten
unterhalb der Hochgeschwindigkeitsgrenze bei etwa vc ~ 150 m/min möglich.

Bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung treten anstelle des reinen Trennvor¬

ganges thermische Phänomene in den Vordergrund. Die eingebrachte Energie
führt zum lokalen Aufschmelzen des Materials. Der grösste Teil dieses geschmol¬
zenen Materials wird zusammen mit dem Span abgeführt, ein kleiner Rest bleibt

auf der Oberfläche des Werkstückes und wird von der darüberfahrenden

Schneide des Werkzeuges geglättet. Damit hat man eine äusserst geringe Dif¬

fusion der Wärme in das Werkstück und eine Oberfläche in Polierqualität.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung der PKB-Werk-

zeuge, da hier auch die Angaben in der Literatur schon relativ fundiert vorhanden

sind.

Der grösste Verschleiss trat auch bei diesen Versuchen an der Freifläche auf. Bis

zu einer Verschleissmarkenbreite von VB = 0.4 mmnimmt der Verschleiss fast li¬

near zu. Der Versuch wurde hier abgebrochen und als Vergleichskriterium eine

Verschleissmarkenbreite von VB = 0.2 mm= VB0.2 gewählt, damit die Dauer der

Versuche nicht zu gross wird und weil in den Literaturangaben sehr häufig mit die¬

sem Wert gerechnet wird. Die Dicken der PKB-Einsätze sind zudem ebenfalls im

Bereich von 0.4 bis 0.5 mm, so dass bei Fortdauer der Versuche das Grundma¬

terial der Fräser überbeansprucht würde.

Die optimalen Werte gemäss Herstellerangaben wurden für diese Versuchsreihe

als Grundlagen genommen:

Schnittgeschwindigkeit vc = 520 m/min

Vorschub pro Zahn fz = 0.07 mm

Zustelltiefe ap = 0.2 mm.

Die Standfläche ist 2 bis 4 mal grösser als bei den entsprechenden Versuchen mit

Hartmetallwerkzeugen im Vergütungsstahl (Bild 4.10). Da diese Formen im allge¬
meinen klein sind - 20'000 bis 50'000 mm2- ist eine Bearbeitung ohne Werkzeug¬
wechsel problemlos möglich. Die Standwerte erlauben bei Abtragsvolumina von

üblicherweise kleiner als 500'000 mm3sogar eine wirtschaftliche Schruppbearbei¬
tung.

Die Unterschiede bei Gleich- und Gegenlauf, Zieh- und Stossschnitt bei Kugelfrä¬
sern sowie bei verschiedenen Bahnbreiten und Zustelltiefen sind minim und liegen
in der Streubreite. Einzig beim Ziehschnitt war eine erhöhte Schwingung des

Werkzeuges zu hören, was zu der leicht kleineren Standfläche führte. Bei den
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Fräsversuchen am praktischen Beispiel (Siehe Kapitel 5.2) führte das auch zu

Ausbrüchen.

Bild 4.10 Standfläche SF und Trennrauheit Ra_trenn in Funktion der

Schnittgeschwindigkeit vc, des Bahnabstandes a^ Vorschub

pro Zahn fz und Bearbeitungsrichtung (Gleich-/Gegenlauf,
Stoss-/Ziehschnitt) in gehärteten Formstahl.

Markant ist der Unterschied bei kleinen Vorschüben fz = 0.01 mm(Versuch 6 in

Bild 4.10) und bei zu kleinen Schnittgeschwindigkeiten (Versuch 5). In beiden
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Versuchen war ein vorzeitiges Versagen in Form von massiven Ausbrüchen auf

der Spanfläche die Folge. Hingegen brachte eine Erhöhung des Vorschubes fz
von 0.07 auf 0.1 mm(Versuch 7) sogar noch eine Verbesserung der Standfläche.

Eine Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit auf vc = 900 m/min (Versuch 4) zeigte
keine messbaren Unterschiede zur optimalen Schnittgeschwindigkeit.

Die Kugelfräser haben eine eindeutig kleinere Lebensdauer (Versuche 10 und

11). Das ist einerseits auf die Fräserform zurückzuführen, andererseits ist die

Schnittgeschwindigkeit nicht konstant entlang der Schneidkante. Der Unterschied

ist jedoch nicht so massiv wie bei den entsprechenden Versuchen in Vergütungs¬
stahl (Vergleiche Bilder 4.4 und 4.5).

Zum Vergleich mit den Versuchen mit PKB-Werkzeugen wurde noch ein Versuch

mit einem Ultrafeinstkorn-Hartmetallfräser WZFs_K2 gemacht (Versuch 12). Das

Resultat ist um 20 %besser als die entsprechenden Versuche mit PKB-Werkzeu¬

gen, wobei eingerechnet werden muss, dass der Fräser zwei Schneiden aufweist.

Auf eine Schneide bezogen ist das Resultat somit nur 60 %der entsprechenden
Standfläche, die mit PKB-Werkzeugen erreicht wird. Es zeigt aber das enorme

Entwicklungspotential auf. Die grosse Zähigkeit dieser Fräser ist insbesondere

von Vorteil, wenn während der Bearbeitung schlagartige Beschleunigungsände¬
rungen, wie sie in Hohlkehlen vorkommen, auftreten. PKB-Fräser reagierten dort

mit Schneidenausbrüchen. Die leichten Schwingungen waren auch hier festzu¬

stellen, führten jedoch auch bei späteren Versuchen nie zu Schneidenausbrü¬

chen.

Bei der Trennrauheit fällt auf, dass im Gegensatz zur Bearbeitung im Formstahl

der Unterschied zwischen Kugelfräser und Zylinderfräser viel grösser ist. Das

könnte damit zusammenhängen, dass der Glättungseffekt beim Einsatz von Zylin¬
derfräsern ohne Sturz voll zum Tragen kommt, während er bei der Bearbeitung
mit Kugelfräsern praktisch keine Rolle spielt.

Erstaunlich ist, dass auch beim Einsatz der Ultrafeinstkorn-Hartmetallfräser eine

sehr gute Trennrauheit resultiert (Versuch 12). Hier ist wahrscheinlich die Ursache

in den sehr scharf und genau geschliffenen Werkzeugen sowie in der nur wenige
//m dicken (AI,Ti)N-Beschichtung zu suchen.

Als wichtigste Konsequenz lässt sich aus den Versuchen mit PKB-Fräsern in

durchgehärteten Formstahl ableiten, dass der Vorschub und die Schnittgeschwin¬
digkeit einen kritischen Wert nicht unterschreiten dürfen. Ein Überschreiten ist

jedoch problemlos möglich. Damit lässt sich aber auch zum vornherein eine Fünf¬

achsbearbeitung mit Maschinen konventioneller Bauart von durchgehärteten
Formstählen ausschliessen. Die Schnittgeschwindigkeit könnte zwar optimal ein¬

gehalten werden, doch der Vorschub kann bei grossen Ausgleichsbewegungen
und Änderungen der Krümmung praktisch null werden, was zum sofortigen Ver¬

sagen der Werkzeuge führt.

Damit kommt für die Bearbeitung von Freiformflächen in gehärtetem Formstahl

nur die dreiachsige Bearbeitung mit Kugelfräsern in Frage. Dabei darf die Schnitt¬

geschwindigkeit jedoch den kritischen Wert nicht unterschreiten. Diese Vorgabe
lässt sich nur erfüllen, wenn der Spanungsquerschnitt in die Berechnung mit ein¬

bezogen wird und das Werkzeug für die Bearbeitung partienweise optimal auf die
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Oberfläche ausgerichtet wird. Das Werkstück müsste zwischen den Bearbeitun¬

gen der einzelnen Partien umgespannt werden. Einfacher wäre jedoch auch hier

der Einsatz einer Fünfachsfräsmaschine, wobei die zwei Rotationsachsen keine

Interpolationsachsen sein müssen, es können auch kostengünstigere Zustellach¬

sen sein (Vergleiche Kapitel 1.2.4.4: Dreipluszweiachsfräsen).
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4.3 Zusammenfassung

Die Lebensdauer der Werkzeuge beim Schlichtprozess lässt sich am besten in

Form der Standfläche beschreiben. Die Standfläche ist dabei unabhängig vom

Bahnabstand, was insbesondere beim Fünfachsfräsen mit Sturz von grundlegen¬
der Bedeutung ist, da je nach Krümmungsverhältnissen der Werkstückfläche der

Bahnabstand sehr stark variieren kann.

Beim Einsatz von mehrschneidigen Werkzeugen erhöht sich die Lebensdauer

proportional zur Schneidenzahl. Die Trennrauheit verschlechtert sich dabei nur

unmerklich. Damit lässt sich die erforderliche minimale Schneidenzahl zur Bear¬

beitung der Werkstückoberfläche ohne Werkzeugwechsel einfach aus den Le¬

bensdauerangaben respektive -versuchen für eine Schneide berechnen.

Der Einfluss von geometrischen Abweichungen der Werkzeughalter bei mehr¬

schneidigen Werkzeugen auf die Trennrauheit ist zwar vernachlässigbar, bei der

Berechnung der kinematischen Rauheit dürfen diese Abweichungen jedoch nicht

vernachlässigt werden. Bei den benutzten Wendeplattenhaltern für den vorlie¬

genden Versuch wurden axiale Abweichungen von 3 /um gemessen. Das liegt in

der gleichen Grössenordnung wie die geforderte Rauhtiefe Ry < 3.2 /m. (Siehe Bild

4.11). Ohne Versatz ist bei der geforderten Rauheit ein Vorschub pro Zahn fz =

0.4 mmmöglich, während mit einem Versatz einer Schneide eines vierschneidigen
Werkzeuges von 3 fjm der Vorschub pro Zahn fz kleiner als 0.3 mmsein muss.

kinematisches Rauheitsprofii
ideal mit Versatz

(ohne Versatz) einer Schneide

y

RÎ
-A-/-yA--/\-

M-

--A- -/--- -V-A-

« fz = 0.31 T \

y
v,

*—* fz = 0.4 mm

A / ^ A... -i,J

FL

v, Schneiden

/

\ A A A n/

/ vy .XJ \s___x z_

fz

[mm]

0.3

0.4

0.5

Rajw [\xm]

Versatz

ohne mit

Ryjw [\im]

Versatz

ohne! mit

0.48 0.99 1.87 3.68

0.85: 1.3 3.34: 5.0

1.33 1.66 5.22 6.82

A/
H *i 1

fz = 0.5 mm Schneidenversatz e = 3 um

Werkzeug: WSvs_t
(Eckradius RV= 6 mm)

Bild 4.11 Einfluss eines Schneidenversatzes (Schneide 3, e = 3 pm) eines

vierschneidigen Torusfräsers auf die kinematische Rauheit

(Ra fw, Ry_fw) bei verschiedenen Vorschüben pro Zahn fz.
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Die Schneidenform respektive die Grösse des Eckradius hat keinen Einfluss auf

die Trennrauheit. Je kleiner der Eckradius ist, desto grösser ist hingegen die Le¬

bensdauer. Eine geeignete Kühlschmierung (Ölnebel, Minimalmengen) verlängert
die Lebensdauer um mindestens 70 %.

Der Einfluss der Schnittparameter - Vorschub pro Zahn im Bereich 0.1 mm< fz <

0.5 mmund Schnittgeschwindigkeit im Bereich 180 m/min < vc < 600 m/min - auf

die Standfläche wurde in einer ausgedehnten Messreihe ermittelt. Er bildet die

Grundlage zur optimalen Berechnung der Spindeldrehzahl und der Vorschubge¬
schwindigkeit im folgenden Kapitel. Da die Maschinendynamik bei Fünfachsfräs¬

maschinen oft nicht ausreicht, um eine konstante Vorschubgeschwindigkeit auf

komplexeren Freiformflächen der Werkstücke einzuhalten, kann die Schnittge¬
schwindigkeit respektive Drehzahl den realen Vorschubgeschwindigkeiten ange-

passt werden, so dass die Standfläche konstant bleibt.

In Gegensatz zur Bearbeitung von Vergütungsstahl mit Wendeplatten-Hartmetall¬
fräsern hatte die Fräsergeometrie bei der Bearbeitung von durchgehärtetem
Formstahl praktisch keinen Einfluss auf die Standfläche.

Ein Unterschreiten des minimalen Vorschubes pro Zahn oder der minimalen

Schnittgeschwindigkeit führt hingegen zum sofortigen Versagen des Werkzeuges.
Eine Verdoppelung der Schnittgeschwindigkeit hat jedoch keinen Einfluss auf die

Standfläche.

Der Bahnabstand hat auch bei dieser Bearbeitung praktisch keinen Einfluss auf

die Standfläche.

Die minimale Vorschubgeschwindigkeit darf nicht unterschritten werden. Damit ist

eine allgemeine Fünfachsbearbeitung in den meisten Fällen nicht möglich. Frei¬

formflächen müssen dreiachsig mit Kugelfräsern bearbeitet werden. Die minimal

einzuhaltende Schnittgeschwindigkeit verbietet ein Fräsen über die Spitze des

Kugelfräsers. Als optimale Bearbeitungsstrategie erweist sich hier das Dreiplus¬
zweiachsfräsen.

Die optimale Schiefstellung der Achse muss so berechnet werden, dass über den

Spanungsquerschnitt die Schnittgeschwindigkeit den Minimalwert nicht unter¬

schreitet. Anhand der Maschinendynamik kann der kleinste, mit minimaler Vor¬

schubgeschwindigkeit, zu befahrende Kreis ermittelt werden. Aus diesen beiden

Vorgaben lassen sich mögliche Bearbeitungsrichtungen ableiten.

Die Standfläche der untersuchten PKB-Werkzeuge beim Hartfräsen ist für durch¬

gehärtete Formen sehr gross. Hier ist folglich auch eine wirtschaftliche Schrupp¬
bearbeitung möglich. Die Schruppzyklen müssen jedoch so gestaltet werden, dass

eine kontinuierliche Vorschubgeschwindigkeit möglich ist, z.B. Taschen sind spira¬
lig auszuräumen.
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5. Bearbeitungsstrategien

In Kapitel 2.2 (Bild 2.3) wurden exemplarisch drei Partien ausgeschieden, welche

den Grossteil der Freiformflächen im Formenbau vereinfacht repräsentieren. Es

sind dies eine grosse, schwach gekrümmte Freiformfläche, eine steile Wandpartie
und eine Hohlkehle als Übergang zwischen den ersten zwei Freiformflächen. Da¬

für werden Bearbeitungsstrategien gesucht, welche nicht nur technologisch opti¬
mal sind, sondern sich auch noch mit vernünftigem Aufwand berechnen lassen.

Fräsen von durchgehärteten Formstählen kann mangels Dynamik der Maschi¬

nenachsen (Vergleiche Kapitel 4.2) praktisch nicht mit Fünfachsstrategien erfol¬

gen. Die minimale Schnittgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit dürfen

auf keinen Fall unterschritten werden. Für die zu bearbeitende Werkstückpartie
muss eine geeignete Werkzeugachsrichtung für Kugelfräser gesucht werden

(Dreipluszweiachsfräsen), bei welcher die minimale Schnittgeschwindigkeit über

die Spanungsquerschnitte nie unterschritten wird.

Neben der eigentlichen Fräsbahn auf der Werkstückoberfläche haben jedoch
auch das An- und Wegfahren einen grossen Einfluss auf die Oberflächenqualität.
Der Übergang der An- respektive Wegfahrbewegung zur Fräsbahn muss nicht nur

geometrisch tangential verlaufen, die Vorschubbewegung des Fräsers darf auch

keine Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitssprünge aufweisen.

5.1 Bearbeitungsstrategie für Gesenke in Vergütungsstahl

In Kapitel 2.2 wurden exemplarisch drei Partien ausgewählt. Bei grossen schwach

gekrümmten Freiformflächen werden im folgenden eine optimale Bahnlegung für

das Fünfachsfräsen mit Sturz gesucht. Fünfachsfräsen mit Sturz und Schwenk¬

winkelanpassung sowie Vierachsfräsen kommen aus den in Kapitel 1.2.4.2 und

1.2.4.3 genannten Gründen im allgemeinen nicht in Frage. Bei steilen Wandpar¬
tien, deren Profil eine Gerade (Regelfläche) oder eine sehr schwach konvexe

Linie ist, werden Bahnstrategien für fünfachsiges Flankenfräsen gesucht. Hohl¬

kehlen verlaufen räumlich sehr komplex, so dass aus Gründen mangelnder Zu¬

gänglichkeit (Kollisionen) nur eine dreiachsige Ausräumstrategie mit Kugelfräsern
(Dreipluszweiachsfräsen) in Frage kommt.

5.1.1 Grosse, schwach gekrümmte Freiformflächen

Bei der fünfachsigen Bearbeitung hängt der Bahnabstand von den lokalen Krüm¬

mungsverhältnissen ab. Würde man diese lokal berechneten Bahnabstände als

Grundlage für die nächste Fräsbahn nehmen, führt das meistens schon nach we¬

nigen Bahnen zu sehr komplexen Bahnverläufen. Partien mit stark konkaver Aus¬

richtung quer zur Fräsrichtung haben sehr grosse Bahnabstände, während Partien

mit konvexer Ausrichtung eine sehr enge Bahnführung benötigen. Das führt

schlussendlich zu isolierten Restfeldern, welche nachträglich noch ausgeräumt
werden müssen. Es ist deshalb einfacher, die Bahnabstände konstant zu halten.

Es gilt nun in einem ersten Schritt die Bearbeitungsrichtung zu suchen, welche die

kürzeste Fräszeit ergibt. Nachfolgend sind die Bahnen exakt zu bestimmen. Dabei
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darf lokal die geforderte Rauheit nicht überschritten werden. Vorschub pro Zahn

und Bahnabstand beeinflussen sich gegenseitig. Die Vorschubgeschwindigkeit

hängt zudem von der Dynamik einzelner Maschinenachsen ab. Ebenso muss die

Standfläche konstant gehalten werden, was wiederum in Funktion des Vorschu¬

bes pro Zahn eine angepasste Schnittgeschwindigkeit und damit eine andere Vor¬

schubgeschwindigkeit erfordert.

Überall wo die Zugänglichkeit oder Kollisionsgefahren bei der Bearbeitung einer

Region mit Nachbarflächen/-regionen eine grosse Rolle spielen, ist die bearbei¬

tungstechnisch optimale Bahnlegung von untergeordneter Bedeutung. Für die

vorliegende Arbeit wird dieser Aspekt deshalb nicht näher betrachtet. Zugänglich¬
keit und Kollisionen führen in der gewählten Flächenkomplexität, repräsentiert
durch das Testwerkstück „Bench 1", in den meisten Fällen zu einer grösseren

Hohlkehlenregion.

5.1.1.1 Wahl der optimalen Bearbeitungsrichtung

Eine globale Abschätzung einer optimalen Bearbeitungsrichtung auf einer Frei¬

formfläche gibt es nicht. Eine Klassifizierung ist aufgrund der beliebig möglichen

Komplexität nicht möglich. Deshalb empfiehlt es sich, eine Abschätzungsberech¬

nung über die ganze Fläche zu machen. Hierzu kann mit 3 bis 4 Punkten pro

Patch (siehe Anhang A4) sehr grob die Anzahl Bahnen in 2 Richtungen und damit

die Bahnlänge und Bearbeitungszeit berechnet werden (Bild 5.1). Die Topologie
der Flächen weisen meistens eindeutige Bearbeitungsrichtungen auf. Diese

stimmt, bedingt durch die Definitionsmöglichkeiten in CAD/CAM-Systemen, prak¬
tisch immer auch mit der mathematischen Topolgie (u-, v-Richtung) überein. Das

vereinfacht die Abschätzung und ermöglicht den Berechnungsalgorithmus zu au¬

tomatisieren.

'längs —2-1 { UtiUi2, U12IJ13, ..., VJmn-1*»*mn )

Iquer = 2j \ r 11^12) '12'13i ..., rxy^Hxy)

Bearbeitung in

Längsrichtung (u)

Bild 5.1 Abschätzung der Länge der Fräsbahn beim Fünfachsfräsen mit Sturz

am Beispiel der Fläche 1 des Testwerkstückes „Bench 1".

Zur Abschätzung der Fräsbahnlänge in v-Richtung genügt es, in den einzelnen

Punkten P,j (j-ter Punkt auf Bahn i) mit der lokalen Schmiegung ohne detaillierte

Bearbeitung
Querrichtung
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Kollisionskontrolle zu rechnen.

= iv+Ji p2+q Gl(3.15)

mit: p = 8.2*—*
b

f
1 b^

VRwsij a"
J

.4

a=512*R *
—

b

Dabei berechnen sich die Krümmungsradien in den Punkten Py zu:

**~
WSy

= ^
WS_sw\*ij )

und die Halbachsen a und b der Schmiegeellipse zu:

a = RR+ RV*(sin(<pJ-l), b = a*sin(pj Gl(3.12)

, .
arcsin

wobei: <pt
y

^RR-RV ^

^^wsij "Rv
y

für RWSy>0 G|(313)

0 für RWSlJ^0
Für die Rauheit quer zur Vorschubrichtung Ra_sw kann die Lösung für den opti¬
mierten Torusfräser (RV = Vz

*

RR) aus Kapitel 6.1 eingesetzt werden:

Ra_sw=%*Ra Gl(6.2)

Analog können die Bahnabstände in Funktion von Rysw mit Gl(3.18) bestimmt

werden.

Pro Bahn i ist jeweils der kleinste Wert a^ massgebend:

ae =ae
1 " min für j = l..y

Analog werden die Bahnen in u-Richtung (Qy) bestimmt.

Im Anhang A6 ist beispielhaft die einfache Implementation dieser Berechnung in

das CAD/CAM-System Euklid [EUK92] dargestellt. Da die meisten Flächen ein¬

deutige Ausrichtungen ihrer Topologie aufweisen, beschränkt sich der Algorithmus
auf die beiden Parameterrichtungen u und v sowie auf eine zu untersuchende

Fläche. Der Ausbau auf beliebige Richtungen und Flächenverbunde (Regionen)
wäre aber problemlos möglich. Für die vorliegende Fläche 1 des Testwerkstückes

„Bench 1" sind die errechneten Werte in Tabelle 5.1 zusammengestellt.
Beim Einsatz von Kugelfräsern spielt die Richtung bei schwach gekrümmten Frei¬

formflächen erwartungsgemäss eine untergeordnete Rolle (Tabelle 5.1, Beispiel
8). Je kleiner die Rauheit wird, desto grösser wird der Unterschied. Im Beispiel 3

mit Ry = 0.1 mmist das Verhältnis der Fräsbahnlängen 1.8 während bei Ry =

0.0016 mm(N5, Beispiel 6) das Längenverhältnis bereits über 2.5 beträgt.

Der konkave Flächenanteil in u-Richtung beträgt etwa 60 %. Vergleicht man die

Bearbeitung mit Kugelfräsern und Torusfräsern nur in der Flächenpartie mit all¬

seits konvexer Ausrichtung, so bringt die bessere Schmiegung beim Sturzfräsen

mit Zylinderfräser bei rein konvexen Flächen eine Verbesserung um etwa den

Faktor 4, bei grossen konkaven Anteilen problemlos eine Verbesserung um Fak¬

toren bis 10 bis 20 (Vergleiche Beispiel 9 und 10).

Interessant ist auch, dass das Verhältnis der Fräsbahnlängen bei kleinen Ry prak¬
tisch unabhängig von der Fräsergrösse ist (Beispiel 6 und 7).
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Fräser

Typ RR

[mm]

RV

S

[mm]

[pm]

Bahnlänge, min. und max. Bahnabstand [mm]

Bahnen parallel zu v Bahnen parallel zu u

Ver¬

hält¬

nis der

Bahn¬

län¬

gen

Zylinder 25 100 1075 10.3 35.5 2239 8.2 8.2 2.1

25 10 2735 3.2 20.1 6891 2.6 2.6 2.5

10 100 1246 6.7 (22.5) 2248 8.1 8.1 1.8

10 10 3072 3.2 12.7 6897 2.6 2.6 2.2

10 3.2 4980 1.8 9.5 12085 1.5 1.5 2.4

10 1.6 6721 1.3 8.5 17065 1.0 1.0 2.5

Torus 31 1.6 6268 1.3 12.8 17062 1.0 1.0 2.7

Kugel 10 10 10 23890 0.7 0.8 25190 0.7 0.7 1.05

Bahnlänge der Bahnen

parallel zur v-Richtung der

Fläche

in u-Richtung nur konkav in u-Richtung nur konvex

Zylinder

10 Kugel

10

10 10

3.2 1194 3880

3.2 24965 17180

Tabelle 5.1 Länge der Fräsbahn in u- respektive v-Richtung für das Fünfachs-

fräsen mit Sturz am Beispiel der Fläche 1 des Testwerkstückes

„Bench 1".

Beinhaltet eine zu untersuchende Region sowohl konvexe als auch konkave Par¬

tien, kann man eventuell aufgrund der Verhältnisse konkav/konvex in den mögli¬
chen Bearbeitungsrichtungen eine einfachere Abschätzung für die Fräsbahnrich¬

tung mit kürzester Bearbeitungszeit vornehmen.

Dazu wurden von verschiedenen typischen Freiformflächen im allgemeinen For¬

menbau, die sich speziell für das Sturzfräsen eignen, jeweils Teilflächen ausge¬
schieden, die in einer Richtung nur konvex und in der anderen Richtung von 100

%konvex bis 100 %konkav waren. Vergleicht man das Verhältnis der Bahnlän¬

gen in den beiden Richtungen (Bild 5.2 oben), so zeigt sich eine gewisse funk¬

tionelle Abhängigkeit des Verhältnisses der Bahnlängen vom konkaven Flächen¬

anteil. Dabei spielt die Grösse der Fräser keine Rolle. Da es hierbei nur um eine

grobe Abschätzung des Verhältnisses der Fräsbahnlängen geht, wird im Folgen¬
den nur noch die gemittelte Kurve A,(pv) betrachtet, wobei X das Verhältnis der

Fräsbahnlängen und pv der konkave Flächenanteil in v-Richtung sind. Bei einem

konkaven Flächenanteil von 60 %in v-Richtung wäre die Länge der Fräsbahn in

v-Richtung 2.5 mal grösser als in Querrichtung, welche zu 100 %konvex ist.

Variiert man die konkaven Anteile in beiden Richtungen, so erhält man ein Para¬

meterfeld (Bild 5.2 unten). Somit lässt sich, durch eine einfache Abschätzung der

konkaven Flächenanteile in verschiedenen Fräsrichtungen, eine Auswahl treffen.
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Ist der konkave Flächenanteil in u-Richtung 10 %und in v-Richtung 80 %, so ist

die Länge der Fräsbahn ungefähr 4.0 mal länger in v-Richtung als in u-Richtung.

Da die meisten Flächen eindeutige Ausrichtungen ihrer Topologie aufweisen, die

konstruktiv bedingt mit den Richtungen der Parametern und v übereinstimmen - in

seltenen Fällen ist sie um 45° gedreht - genügt eine einzige Abschätzung.

Bild 5.2 Länge der Fräsbahn beim Fünfachsfräsen mit Sturz in Funktion der

Bearbeitungsrichtung sowie der konkaven Flächenanteile quer zur

jeweiligen Bearbeitungsrichtung.

Die graphische 3D-Darstellung ist für die praktische Auswertung nicht sehr geeig¬
net. Die Mittelwertskurve (Bild 5.2 oben) kann mit einem Potenzreihenansatz drit¬

ter Ordnung approximiert werden:
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Fräswegverhältnis
' Bahnlänge in v^

A(pv) = 1 +1.5 *
pv + 4.5 * pv3

Bahnlänge in u

mit: pv = konkaver Flächenanteil in v-Richtung (0...1).

und daraus das Verhältnis der Länge der Fräsbahn in v-Richtung zur Länge der

Fräsbahn in u-Richtung in Funktion der konkaven Flächenanteile in den beiden

Richtungen darstellen:

Fräswegverhältnis
Bahnlänge in v

Bahnlänge in u

/l(pv,pu) =

l + 1.5*pv + 4.5*pv3
l + 1.5*pu + 4.5*pu

(5.1)

mit: pu, pv = konkave Flächenanteile in u- respektive v-Richtung.

Beträgt zum Beispiel der konkave Flächenanteil in v-Richtung 80 %(pv = 0.8) und

in u-Richtung 10 %(pu = 0.1) ergibt sich ein Fräswegverhältnis von 4, das heisst,

die Länge des Fräsweges in v-Richtung ist 4 mal länger als bei der Bearbeitung in

u-Richtung.
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5.1.1.2 Berechnung einer Fräsbahn auf der Freiformfläche für das

Fünfachsfräsen mit Sturz

Damit der arithmetische Mittenrauhwert global und lokal das geforderte Mass Ra_tot
nicht überschreitet, müssen entlang einer Bahn vor allem die kinematischen

Rauheiten in Vorwärtsrichtung Ra_fW und Seitwärtsrichtung Ra_sw genau berechnet

werden. Ra_fW wird bestimmt durch den Vorschub pro Zahn fz, den Eckradius des

Werkzeuges RV und den Krümmungsradius des Werkstückes in Vorschubrich¬

tung RWs_fw, Ra_sw durch die Geometrie des Fräsers mit RRund RV, den Sturzwin¬

kel (p und den Krümmungsradius des Werkstückes in Querrichtung Rws_sw- Dabei

hängt der Vorschub pro Zahn vor allem bei grossen Bewegungen der Drehachsen

von der maximal möglichen Achsgeschwindigkeit ab. Kann die optimale Vor¬

schubgeschwindigkeit nicht eingehalten werden, verkürzt sich die Lebensdauer

des Werkzeuges. Oft wird in diesen Fällen die Schnittgeschwindigkeit angepasst.

Die kleinste Rauheit in Vorwärtsrichtung und damit der grösste Bahnabstand er¬

gibt sich bei dem kleinsten Vorschub pro Zahn fzmin, der bei der gewählten Werk¬

zeug-Werkstück-Paarung noch eine wirtschaftliche Standzeit ermöglicht. Der

zweite Grenzwert für den Bahnabstand ist durch den optimalen Vorschub pro
Zahn fz opt gegeben, eingeschränkt eventuell durch die maximalen Geschwindig¬
keiten einzelner Maschinenachsen. Zwischen den Grenzwerten wird ein möglichst
gleichmässiger Bahnabstand gesucht. Der ungeglättete Bahnabstand führt in den

meisten Fällen schon nach wenigen Bahnberechnungen zu wilden Bahnverläufen

und schlussendlich zu isolierten Restfeldern.

Ausgehend vom mittleren Abstand muss für jede Bahn in einem zweiten Berech¬

nungsgang über die Rauheit der wirkliche Vorschub pro Zahn bestimmt werden.

Dabei muss man noch beachten, dass der Vorschub pro Zahn kleiner bleibt als

der maximal zugelassene Wert.

Im folgenden wird der Berechnungsgang anhand der Testfläche „Bench 3" detail¬

liert erläutert (Bild 5.3). Gefräst wird in u-Richtung mit dem Werkzeug WZVs_t, wo¬

bei die Bahn über den Sattelpunkt die grössten Anforderungen bezüglich Dynamik
an die Maschine stellt.

Aufgrund der Krümmungsverhältnisse in Seitwärtsrichtung entlang der bestehen¬

den Bahn wird der Sturzwinkel berechnet (Bild 5.4):

cp = arcsin

RR-RV

\^WS_sw —RV
j

Gl(3.13)

Diese Schmiegung ist nur lokal im Berührpunkt kollisionsfrei, deshalb muss eine

Kollisionskontrolle des ganzen Fräsers mit der Fläche folgen. Diese Berechnung
kann nur durch eine Überprüfung des Abstandes einzelner Fräseroberflächen¬

punkte zur Fläche geschehen. Es empfiehlt sich, die Werkstückfläche dafür durch

ebene Segmente zu approximieren, denn die Bestimmung eines Normalenfuss-

punktes und damit des Abstandes kann bei Freiformflächen in Parameterdarstel¬

lung nur iterativ erfolgen, wobei die Konvergenz der Iteration vom Anfangspunkt
der Iteration abhängt (Bild 5.4 und Anhang 5). Damit erhält man für jeden berech-
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neten Punkt auf der bestehenden Bahn einen Sturzwinkel cpeff, bei welchem keine

Kollisionen mit der Fläche auftreten. Daraus lassen sich die Halbachsen a und b

der Berührellipse auf dem Werkzeug berechnen, welche später für die Berech¬

nung des Bahnabstandes ae gebraucht werden:

a = RR+ RV*(sin(peff)-l), b = a
* sin(çpeff ) Gl(3.12)

Bahnabstand

bei minimal

zulässigen
Vorschub pro Zahn

'

Bahnabstand

bei real maximal

möglichem
Vorschub pro Zahn

...geglätteter
Bahnabstand

bestehende Fräsbahn

Bild 5.3 Berechnung der Fräsbahn auf der Testfläche „Bench 3" mit

Torusfräser WZvs t-

Der seitliche Bahnabstand kann nun in Funktion der Rauheit in Querrichtung Ra_sw
bestimmt werden. Da die Querrauheit von der Längsrauheit Ra_fw abhängt und

diese wiederum direkt vom Vorschub, der effektiv gefahren werden kann, müssen

zuerst die Bewegungen der Achsen berechnet werden.

Bei der gewählten Maschine und Aufspannung ergibt sich aus Gl(1.1) für die reale

Vorschubgeschwindigkeit vf reai der Verlauf des Vorschubes pro Zahn fz reai entlang
der Bahn (siehe Bild 5.5):

(5.2)
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wobei:

und:

AI

f real
At

real

Atœal=max
^AX AY AZ AA AC^

v rx
vf vf \f vt

*c J

Gl(1.1)

mit: vf = —AX<vf
,

etc.
rX \1 »Xnux

Krümmungsradius
entlang der Bahn

[mm]
Rws sw quer zur Vor¬

schubrichtung

bestehende
"*

Bahn [mm]

Kollision

Rws.fw in Vorschub¬

richtung

RR

A^s RV

Sturzwinkel cp

B

cp = arcsin( RR-R^ )

.••9etf kollisionsfrei

..cp in Funktion des

Krümmungs¬
radius Rws.sw

*
bestehende

Bahn [mm]

Bild 5.4 Globale Kollisionskontrolle zwischen Fräser und zu bearbeitender

Werkstückfläche: der durch den Werkstückkrümmungsradius

Rws_sw quer zur Vorschubrichtung berechnete Sturzwinkel cp muss

iterativ soweit vergrossert werden, bis keine Kollision mit der Fläche

mehr auftritt.
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theoretische Achsbewegungen
der Fräsmaschine NF100-5D

[mm, °]

Vorschub pro Zahn

fz [mm/Zahn]

7

Bahnabstand

ae [mm]

: AZ-Achse

-X-Achse

-bestehende

Bahn [mm]

\ 'A-Achse

'C-Achse
Y-Achse

f:
z_opt

.bestehende
Bahn [mm]

"e
—J Uz_minj

.-•aa jnittel

,. âe —j(t2_real)

bestehende

Bahn [mm]

Bild 5.5 Berechnung des mittleren Bahnabstandes a« mittel aufgrund der

maschinenabhängigen effektiven Vorschubgeschwindigkeit vf reai-

Der Vorschub pro Zahn fz reai bestimmt, zusammen mit dem Eckradius RV und

dem Krümmungsradius RWs_fw der Fläche in Vorwärtsrichtung, die Rauheit in Vor¬

wärtsrichtung Ra_fw Die lokale Summeder Rauheiten in Vorwärts- und Seitwärts¬

richtung soll der geforderten Rauheit Ra tot entsprechen. Somit ist Ra sw
und ae ge¬

geben:

= V-p+Vp2-q

wobei: p = 8.2*—*
b

Gl(3.15)
f

R
WS_sw

q = -512*Ra
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und: a = RR+ RV* (sin(ç?eff ) -1), b = a*sin(#?eff) Gl(3.12)

R = R
a_sw a_tot

R —R
a_fw a_trenn

mit: R„
_fw —

z_real

31.2

1

RV R
WS_fw J

Gl(3.1)

Gl(3.7)

z_real

f__real

Gl(5.2)

Der Verlauf des realen Vorschubes pro Zahn fzreai sowie des Bahnabstandes ae

für die nächste Bahn ist in Bild 5.5 dargestellt. Zusätzlich wurde noch der minimal

zulässige Vorschub pro Zahn fz_min und der daraus resultierende Bahnabstand

ae_min eingezeichnet. Im Bereich des Sattelpunktes muss die Drehachse in einem

sehr kleinen Bahninkrement AI praktisch eine Drehung von 180° ausführen. Die

maximale Drehgeschwindigkeit vfCimx der Drehachse C begrenzt die Vorschubge¬
schwindigkeit so stark, dass ein minimaler Vorschub pro Zahn fz min nicht mehr

eingehalten werden kann. Das reduziert die Lebensdauer der Werkzeuge. Im fol¬

genden Kapitel wird dieses Problem genauer analysiert.

Würde man den Bahnabstand ae als Grundlage für die nächste Bahn wählen, führt

das zu einem sehr komplexen Bahnverlauf und nach weiteren Bahnberechnungen
zu wilden Bahnverläufen. Es ist deshalb notwendig, zwischen den Bahnabständen

ae_min und ae einen konstanten Bahnabstand ae mittel zu bestimmen.

Mit dem mittleren Bahnabstand ae_mittei kann nun in einem zweiten Berechnungs¬
gang der effektive Rauhwert in Querrichtung Ra_sw_eff und daraus der effektive Vor¬

schub pro Zahn fzeff ermittelt werden.

Lz_eff
: 5.587*

R
a_fw_eff

1

RV R
WS_fw

Gl(3.8)

wobei: R,«=R —R «-R
a_ftv_eff a_tot iva_sw_eff •Lva_trenn Gl(3.1)

und: R
a_sw_eff

e_mittel

31.2

A

A
i2 R

WS_sw J

+
^^* \ Gl(3.14)

512 a4

Für die Programmierung der Werkzeugmaschinensteuerungen nach ISO-Norm

darf nicht vergessen werden, dass der Vorschub korrekt mit Gl(1.2) umgerechnet
wird:

Vf_prog = maX̂
c,*AX c,*AY c^AZ c2*AA c2*ACN

V Atreal Atreal Atreal Atreal At
real /

Gl(1.2)

wobei: cx =0.93 [-], c2 =398 [mm/°]

AI
und: Atreal =

n
*

z
* f,

[min]
eff
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5.1.1.3 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Standfläche

Wie in Kapitel 4.1.3 festgehalten, sinkt die Standfläche, das heisst die maximal

bearbeitbare Fläche, bis das Werkzeug einen nicht mehr vernachlässigbaren Ver¬

schleiss aufweist, bei nicht optimaler Schnittgeschwindigkeit und Vorschub pro

Zahn. Da wir, wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, nicht mehr mit kon¬

stanter Vorschubgeschwindigkeit arbeiten, müssen wir trotzdem noch eine Min¬

destlebensdauer garantieren.

Eine konstante Standfläche kann erreicht werden (Bild 4.7, Eintrag „SF = 0"), wenn

bei sinkendem Vorschub pro Zahn auch die Schnittgeschwindigkeit und damit die

Drehzahl angepasst wird. In Bild 5.6 sind die Schnittgeschwindigkeiten aus Bild

4.7 in Abhängigkeit des Vorschubes pro Zahn für konstante Standflächen SF =

25*104 mm2und 50*104 mm2je nach Anzahl Schneiden des Werkzeuges aufgetra¬

gen.

v0 [102 m/min]
Schneidenzahl

für Standfläche SF

= 0.25 [m2] = 0.5 [m2]
8 -

--

*"

fz [mm]

Bild 5.6 Schnittgeschwindigkeit vc und Vorschub pro Zahn fz bei konstanter

Standfläche SF = 25*104 respektive 50*104 mm2(Berechnet aus

Messungen, Kapitel 4.1.3, Bild 4.7).

Dieser Zusammenhang zwischen Schnittgeschwindigkeit und Vorschub pro Zahn

kann mit dem folgenden Ansatz genügend genau beschrieben werden:

fz

1000 *v

Ansatz: '-c —

mit:

und:

2*R*;zr

vf = n
*

z
* f

z
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erhält man: n

1000

2*i?*;r
ci~

ft
z J

2*R*;r c *z

1000

• + -

Angewendet auf die Kurven in Bild 5.6 ergibt sich für c2 eine Konstante, während

c\ abhängig von der Standfläche SF und der Anzahl Schneiden des eingesetzten
Werkzeuges ist (Bild 5.7). Für die beiden Konstanten wurden aus den Kurven¬

scharen die folgenden Werte errechnet:

:24

= Vz" =

84

59

[m*mm/min]

[m/min] bei Standfläche SF =

25*104

50*104
[mm ]

100

2

4

3

6

4

8

8

Anzahl Schneiden

für Standfläche:

SF=25*104 [mm2]

SF=50*104[mm2]

Bild 5.7 Koeffizient c-i in Funktion der Zähnezahl und der Standfläche SF für

die Formel zur Berechnung der Fräserdrehzahlen in Gl(5.4)
(Berechnet aus Messungen Kapitel 4.1.3 Bild 4.7 sowie Bild 5.6).

Somit lässt sich die Drehzahl n in Abhängigkeit des Vorschubes pro Zahn fz oder

der Vorschubgeschwindigkeit vf für eine Standfläche SF = 25*104 respektive
50*104 mm2 berechnen und in den Berechnungsgängen zur Bestimmung des

Bahnabstandes Gl(1.1, 1.2, 5.2) mit einbeziehen.

n =-

1000

2*R*;r

= Vz~-
24

Lz J

-4~z
2*R*;r 24*z

1000
-+-

(5.3)

mit: c = 59 [m*U°-5/min] für SF = 50*104 [mm2]
c = 84 [m*U°-5/min] für SF = 25*104 [mm2]

Ist eine kontinuierliche Veränderung der Drehzahl während der Bearbeitung auf

der Fräsmaschine möglich, so kann dieser Ansatz direkt in die Berechnung des

realen Verlaufes des Vorschubes pro Zahn in Gl(5.2) eingebaut werden:
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f =£^£- =
cJ-il

Gl(5.2, 5.3)z.real 2 * ./? * fl" *
VVf_real Z " " VS-real

1000* z

+ 24

Vor allem bei älteren Werkzeugmaschinen ist die Drehzahlanpassung nicht oder

nur in einem kleinen Bereich von maximal ± 5 %möglich, ohne dass die Steue¬

rung einen Vorschubstop über die SPS veranlasst, bis die Drehzahl erreicht ist.

Gerade in extremen Situationen - zum Beispiel beim Befahren von Ecken oder bei

grossen Ausgleichsbewegungen beim Fünfachsfräsen - ist dieser Bereich nicht

genügend und führt durch den Vorschubstop zum Freischneiden auf der Werk¬

stückoberfläche und vorzeitigen Verschleiss des Werkzeuges.

Ein einfacheres Konzept zur Erreichung der gewünschten Standfläche ist, von An¬

fang an eine kleinere Schnittgeschwindigkeit zu wählen. Damit erhöht sich die

Standfläche bei grossen Vorschüben pro Zahn und kann so die verringerte Stand¬

fläche bei kleineren Vorschüben pro Zahn kompensieren. Da die meisten Postpro¬
zessoren die Länge der Fräsbahn und die Bearbeitungszeit liefern, kann mittels

einer Messung der effektiven Bearbeitungszeit in einem Frästestlauf ein mittlerer

Vorschub im Vergleich zum programmierten Vorschub ermittelt und damit nähe¬

rungsweise eine optimalere Schnittgeschwindigkeit errechnet werden.

Dazu muss die Schnittgeschwindigkeit-Standfläche-Beziehung formelmässig be¬

schrieben werden. Stellt man diese Beziehung im doppeltlogarithmischen Mass¬

stab dar (Bild 4.7), erhält man für ein einschneidiges Werkzeug analog zur

Schnittgeschwindigkeit-Standzeit-Beziehung nur noch schwach gekrümmte Kur¬

ven, die sich im interessanten Bereich linearisieren lassen:

(5.4)

wobei: ci = 640 [m /mm/min]
c2 = 0.8 [-]
C3 = 1-5 [-]

Für die Bearbeitung der Fläche 1 des Testwerkstückes „Bench 1" mit einem vier¬

schneidigen Werkzeuges bei einem programmierten Vorschub fz_prog = 0.5 mmund

einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 180 m/min ist die reale Fräszeit treai um den

Faktor 1.64 grösser als die theoretisch errechnete (Fünfachsfräsmaschine Starrag
NF100-5D). Die Schnittgeschwindigkeit wurde aus Bild 4.7 für eine Standfläche

von SF = 0.5 m2 und einem vierschneidigen Werkzeug ermittelt. Die Bearbeitete

Fläche beträgt 0.0181 m2. Eine längere Fräszeit treal kann mit einem kürzeren

mittleren Vorschub pro Zahn fz mittel umschrieben werden. Setzt man die Standflä¬

che nach Gl(5.5) für verschiedene Vorschübe pro Zahn gleich, so lässt sich eine

mittlere Vorschubgeschwindigkeit vc mittel berechnen.

Ansatz: SF =

r. *fC2 r #f<=2
^1 1z_prog

_

°1 1z_mittel

V
3

V
3

•

,
c_prog c_mittel
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daraus folgt: 7 —V
c_mittel c_pro!

z_mittel

f
V Z-Pr°g j

mit:
z_prog

prog

",
f

z_mittel

real

(1 = Bahnlänge)

folgt: V ,
= V

c_mittel c_prog

prog

V real J

(5.5)

Zahlenbeispiel: v
=180*

v
c mittel

x ou

Yi

1.64
: 138 [m/min]

Die reale Bearbeitungsdauer könnte bei der Berechnung der optimalen Bearbei¬

tungsrichtung (Kapitel 5.1.1.1) ermittelt werden. Pro Punkt Py respektive Qy wird

dazu neben der Bestimmung des Bahnabstandes auch die Vorschubgeschwindig¬
keit aufgrund des rauheitsbedingten Vorschubes pro Zahn und der maximal mög¬
lichen Achsgeschwindigkeiten berechnet. Dazu muss das Punkteraster (Pjj, Qjj)
enger gewählt werden, und die Werkzeugmaschine und die Aufspannung des

Werkstückes müssen bekannt sein. Damit erhält man schon eine sehr gute Ab¬

schätzung der realen Fräszeit. Die Drehzahl des Fräsers bleibt dann jeweils für

eine Region konstant:

c_mittel
:1000

Region
2*^r*R

Bei Zylinderfräsern entspricht R dem Fräserradius RR, während bei Torusfräsern

bei einem mittleren Sturzwinkel, welcher ebenfalls während der Berechnung der

optimalen Bearbeitungsrichtung ermittelt werden kann, mit Gl(3.12) R = a be¬

stimmt wird.

Dieser einfache Ansatz, wie er in der Praxis in ähnlicher Form angewendet wird,
sollte jedoch noch etwas genauer untersucht werden. Am Beispiel des realen
Verlaufes des Vorschubes pro Zahn bei der Bearbeitung der Fläche 1 des Test¬

werkstückes „Bench 1" (Bild 5.8 links) sind die bearbeiteten Flächenanteile in dis¬

krete Bereiche des Vorschubes pro Zahn aufsummiert und dem mittleren Vor¬
schub pro Zahn des Bereiches zugeordnet (Bild 5.8 rechts).

Obwohl nur gerade 10% der bearbeiteten Fläche infolge der Reduktion der Vor¬

schubgeschwindigkeit bei Ecken und dynamischen Begrenzungen der Achsan¬

triebe mit einer Vorschubgeschwindigkeit vf entsprechend einem Vorschub pro
Zahn fz < 0.1 gefahren werden, benötigt dieser Teil der Bearbeitung gleich lange,
wie der Grossteil der Fläche, welche mit der programmierten Vorschubgeschwin¬
digkeit bearbeitet werden kann.
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Bearbeitete

Fläche [%]

15-

D Bearbeitete Fläche, X = 100 %

H Bearbeitungszeit, £ = 164 %

10

J-

50

40-

30-

20

10+ ,_|

+

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-fz [mm] fz [mm]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Bild 5.8 Reale Vorschübe pro Zahn während einer Bearbeitung der Fläche 1

des Testwerkstückes „Bench 1".

Setzt man als Mass für den Verschleiss den Quotienten von „bearbeiteter Fläche"

zu „zugehöriger Standfläche" gemäss Bild 4.7, so kann man für den totalen Ver¬

schleiss folgende Gleichung aufstellen:

Verschleiss =

bearbeitete Fläche

-2.
bearbeiteter Bereich

vorgegebene Standfläche Jm^
mögliche Standfläche unter diesen Schnittbedingungen

Entspricht die bearbeitete Fläche der vorgegebenen Standfläche, wird der Ver¬

schleiss 1. Setzt man nun die linearisierte Standflächenbeziehung Gl(5.4) in die

obige Gleichung ein, kann eine mittlere Schnittgeschwindigkeit ermittelt werden:

xtot
_

V^ " Bereich

SF
Anzahl

Beeiche

SF,
= I

' Bereich
r3

c__mittel

Bereich
P

*fc
Anzahl ^\ *z
Bereiche Z

*,
nznhl *-.

Bereich

Anzahl

Bereiche

2

z Bereich

c_mittel

Berücksichtigt wurde dabei, dass Gl(5.4) nur für einschneidige Werkzeuge gilt!
Aufgelöst nach der mittleren Schnittgeschwindigkeit ergibt sich:

c_mittel

^ f

tot *c *z*
SF

'

1

ErBereich
f °2

z
Bereich J

c, *z l

SF X"1 -^Bereich * }_
jL,

p fc,
Z Bereich /

(5.6)

Die Gl(5.6) ist nicht abhängig von der Grösse der bearbeiteten Fläche Ftot, son¬

dern nur von den prozentualen Flächenanteilen im jeweiligen untersuchten Be¬

reich. Setzt man die in Bild 5.8 ermittelten Werte ein erhält man:

/

y .
Flol=0.0181[m2]

<=-«»ttel|SF=05[m2]
z=4

640*4
:

0.5
X-

.11 .13 .16 .5
+ - + - + ;- + -

.05
s

.15
s

.25
s .35s .45-1

1.5

=145 [mimin]
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Eine so nachträglich berechnete Reduktion der Schnittgeschwindigkeit verfälscht

natürlich die Rauheitsberechnungen. Die Berechnung der reduzierten Schnittge¬
schwindigkeit muss also zwingend bei der Bahnbestimmung im CAD/CAM-System
erfolgen. Dabei kann Gl(5.6) pro Bahn bestimmt werden, da die Achsgeschwin¬
digkeiten und damit die reale Vorschubgeschwindigkeit zur Bestimmung des

Bahnabstandes sowieso im ersten Berechnungsgang ermittelt werden müssen.

Die Schnittgeschwindigkeit respektive Drehzahl bleibt dann jeweils für eine Bahn

konstant:

nBahn —

v^-lOOO
2*^-*R

eingesetzt in: fzreal =
"Bahn "

=-^E^L*7ZS_ G'(5.2)
nBahn*z

=

v^m .,.
1000 *

z

Vf_real Vf_real 2 * R* tf

Auch hierbei muss bei Torusfräsern wiederum zur Bestimmung von R = a ein mitt¬

lerer Sturzwinkel pro Bahn bestimmt werden.

Zwischen den Bahnen kann dann ein Drehzahlwechsel erfolgen, ein Vorschub¬

stop führt dabei nicht zur Verletzung der Werkstückoberfläche.

Das Resultat der Formel zur Berechnung der mittleren Schnittgeschwindigkeit
aufgrund der realen Fräszeit Gl(5.5) vc_mittei = 138 [m/min] stimmt sehr gut mit

demjenigen aus Gl(5.6) vc_mitte\ = 145 [m/min] überein. Eine bahnweise Berechnung
ist somit in der Praxis nicht notwendig.
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5.1.2 Bearbeitung von steilen Wandpartien mit fünfachsigem Flankenfräsen

Steile Partien können infolge von Kollisionsgefahren oder mangelnder Zugäng¬
lichkeit in der Regel nicht mit Sturzfräsen bearbeitet werden. Meistens werden die

Partien mit Kugelfräsern in kleinen Bahnabständen dreiachsig bearbeitet. Steile

Wandpartien sind in den allermeisten Fällen als nicht verwundene Regelflächen
ausgebildet. In CAD-Systemen bezeichnet man sie häufig auch als Mantelflächen.

Der Auszugswinkel, das heisst, der Winkel zur Normalen der Grundfläche - mei¬

stens die Z-Achse - ist dabei in der Regel konstant. Damit können diese Flächen

mit entsprechend konisch geschliffenen Werkzeugen dreiachsig mit Flankenfrä¬

sen bearbeitet werden.

Verwundene Regelflächen kommen vor allem bei Trennflächen vor. Begrenzte
Bereiche von Dreh- und Kippwinkel, aber auch die maximalen Arbeitsbereiche von

Werkzeugmaschinen verunmöglichen hier oft das Flankenfräsen.

Das Berechnungsverfahren für verwundene Regelflächen zur optimalen, kollisi¬

onsfreien Positionierung fürs Flankenfräsen ist in [Reh93] beschrieben. Für die

Regelfläche ergibt sich eine Bahn. Aus Stabilitätsgründen kann die Regelfläche
jedoch nicht in einer Bahn bearbeitet werden, sondern muss in mehrere Bahnen

aufgeteilt werden (axiale Zustellung ap, Bild 5.9). Eine Faustregel aus der Praxis

besagt für den Bahnabstand ap in Funktion des Fräserradius RR und des

Schlichtaufmasses ae bei konstanter Schnittgeschwindigkeit und Vorschub pro
Zahn:

DD2

mit c = 0.05
....

0.3 [-] (5.7)

Der Faktor c hängt von der Stabilität des Fräsers und der Zerspanbarkeit des

Werkstückes ab. Da beim Flankenfräsen im Formenbau vor allem sehr schlanke

Werkzeuge zum Einsatz kommen, ist eher mit dem Faktor 0.05 zu rechnen. Ge¬

naue Angaben dazu sind von den Fräserherstellern - im Gegensatz zu Schnittge¬
schwindigkeit und Vorschub pro Zahn - nicht erhältlich und müssen in Versuchen

jeweils selbst ermittelt werden.

Theoretisch ergeben sich seitlicher Richtung für Regelflächen und verwundene

Regelflächen keine Rauheitsanteile. Für die Bestimmung der Bahnen ist deshalb

nur die kinematische Rauheit in Vorwärtsrichtung massgebend. Somit ist auch nur

ein Berechnungsgang erforderlich:

Ra_fw=Ra_tot -Ra.trenn (Ra_sw =0) Gl(3.1)

R
*„

angewendet auf : fz = 5.587 * |— ^ Gl(3.8)

RR Rws_fw

Auch hier sollte, wie im vorangehenden Kapitel gezeigt, die Schnittgeschwindig¬
keit und damit die Drehzahl der realen Vorschubgeschwindigkeit vfreai, berechnet

mit Gl(1.1), angepasst werden:
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n =

c*Vz

2*R*;r 24*z
+

1000
f_real

z_real

f_real

Gl(5.3, 1.1)

z;w

Berührkurve

Werkzeug-Werkstück

Profil oder

erzeugende Kurve

(Mantellinie)

*y_fw

Bild 5.9 Fünfachsiges Flankenfräsen von verwundenen Regelflächen nach

[Reh93] und Rauheitsverhältnisse in Vorwärtsrichtung Ryj^.

Bei schwach konvex gekrümmten Mantellinien (Profil) kann man in erster Nä¬

herung die Mantelfläche entlang des Bearbeitungsstreifens durch eine (meistens

verwundene) Regelfläche mit geraden Mantellinien approximieren. Der Fräser

kann nun wiederum nach vorgenanntem Verfahren positioniert werden. Danach

muss mittels der in Kapitel 5.2.1.2 beschriebenen Methode auf Kollisionsfreiheit

bezüglich der nicht approximierten Restfläche und Nachbarflächen geprüft wer¬

den. Dabei wird aber nicht der Sturzwinkel variiert, sondern der Fräser wird um die

Flächennormale im Berührpunkt, das heisst in der Tangentialebene, verdreht, bis

eine kollisionsfreie Position erreicht ist (Bild 5.10).

Der Rauhtiefe Ry sw
in Querrichtung entspricht dabei der Approximationstoleranz

dapprox (siehe Bild 5.10 unten). Daraus kann mit der Gl(3.11) der arithmetische

Mittenrauhwert in Vorwärtsrichtung Ra_fw berechnet werden:
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Ra_fw=Ra_t0t -Ra.trenn "J^V« Gl(3.1, 3.11)

oder umgekehrt bei bekanntem Vorschub pro Zahn lässt sich die Toleranz der

Approximation errechnen (siehe Gl(3.9)):

d =3.9*
approx

f f2
RR z

a_tot a_trenn -21 o

(l 1 11
RR RWSJWJJ

In der Praxis wird man zusätzlich darauf achten, dass der approximierte Bereich,
das heisst die Länge der Mantellinie, nicht grösser ist als die mit Gl(5.7) gemachte
Annahme für den Bahnabstand ap.

Bild 5.10 Fünfachsiges Flankenfräsen von „Regelflächen" mit schwach konvex

gekrümmten Mantellinien, wobei die Fläche durch mehrere

Regelflächen mit geraden Mantellinien angenähert wird.

Mit Gl(5.8) liesse sich also, analog zum Berechungsgang in Kapitel 5.1.1.2, in ei¬

nem zweiten Berechnungsgang, der approximierte Bereich den realen Rauheits¬
verhältnissen in Vorwärtsrichtung anpassen.

Der Fräser darf nicht direkt auf der approximierten Regelfläche geführt werden.
Da es sich bei den gekrümmten Mantellinien um konvexe Kurven handelt, würde
die Sollgeometrie verletzt werden (siehe Bild 5.10 unten). Umdas zu vermeiden,
muss der Fräser normal zur approximierten Regelfläche im Abstand dapprox geführt
werden!
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5.1.3 Berechnung und Bearbeitung von Hohlkehlen

Das Fräsen von Hohlkehlen stellt immer noch ein grosses Problem bei der Bear¬

beitung von Gesenken dar. Sie wird in den CAD/CAM-Systemen meistens nicht

speziell betrachtet, sondern nur im Rahmen der Bearbeitung von Restfeldern be¬

handelt. Es entstehen so recht komplexe Inseln und damit meistens völlig falsche

Strategien zum Ausräumen.

Die Hohlkehle besteht nicht nur aus der im CAD/CAM-System definierten Verrun¬

dungsfläche, sondern umfasst auch noch aus Kollisionsgründen nicht vollständig
bearbeitete Teilflächen von angrenzenden Regionen. Im ersten Teil wird deshalb

der Berechnungsgang für eine Hohlkehle am Beispiel des Testwerkstückes

„Bench 1" aufgezeigt.

Die Hohlkehlen haben räumlich meistens einen sehr komplexen Verlauf, das

heisst viele Krümmungsänderungen in Längsrichtung der Hohlkehlen sowie steile

und horizontal ausgerichtete Partien. Die Zugänglichkeit ist meistens sehr be¬

schränkt. Eine fünfachsige Bearbeitung mit Sturz und allenfalls mit Schwenkwin¬

kelanpassung ist mit sehr wenigen Ausnahmen nicht möglich und die Berechnung
wird sehr aufwändig. Die Ausräumstrategie wird sich deshalb auf das Dreiachsfrä¬

sen beschränken, wobei der Fräser partienweise so schief gestellt wird, dass nicht

über die Spitze zerspant wird (Dreipluszweiachsfräsen).

Die in Kapitel 4 ermittelten Prozesskennwerte können auch auf die Bearbeitung
von Hohlkehlen mit Kugelfräsern angewandt werden. Beim Fünfachsfräsen mit

Sturz und dem fünfachsigen Flankenfräsen beschränkt sich die Bearbeitungsart
auf Gleich- und Gegenlauffräsen. Bei der Ausräumung von Hohlkehlen werden

Kugelfräser eingesetzt. Der Fräser kann hierbei im Gegensatz zu den bisher be¬

trachteten Verfahren auch im Bohrschnitt eingesetzt werden. Ebenso kann auch

die Zustellung (ae) steigend oder absenkend sein, das heisst es wird mit der

Flanke oder aber über die Spitze gefräst. Anhand der Testfläche für Hohlkehlen

„Bench 4" sollen die Ausräumstrategien gezielt auf diese Bearbeitungsarten hin

untersucht werden.

5.1.3.1 Berechnung von Hohlkehlen

Der Bereich der Hohlkehle setzt sich aus der eigentlichen Verrundung sowie aus

angrenzenden Partien, die nicht vollständig bearbeitet werden konnten, zusam¬

men. Die Radien der Fräser für die Schlichtoperation von angrenzenden Partien

sind meistens grösser als der Radius der Verrundung. Bei der Schlichtbearbeitung
mit torusförmigen Werkzeugen kann infolge der grossen Bahnabstände nicht die

ganze Verrundung bearbeitet werden. Aufgrund der ungünstigen Zerspanverhält¬
nisse wird man es vermeiden bis an die Verrundung zu fahren, sondern vorher

von der Fläche „sanft" ausfahren (Bild 5.11).

Aufgrund der Schrupp- und Vorschlichtbearbeitung mit grossen, meist torusförmi¬

gen, Werkzeugen ist das Schlichtaufmass im Bereich der Hohlkehlen auch um ein

Vielfaches grösser als bei den übrigen Flächen.
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Bild 5.11 Definition des Bereiches der Hohlkehle.

Die Hohlkehlen bestehen somit neben der Verrundungsfläche aus einer Vielzahl

einzelner Teilflächen. Für die Berechnung von Fräswegen ist das sehr aufwändig.
Es ist deshalb vorteilhaft, ausgehend von der Verrundungsfläche, eine zusam¬

menhängende Fläche zu bilden (Bild 5.12).

Zuerst sollten die Ränder der Bearbeitung der Seitenflächen geglättet werden,
damit eine Hohlkehle mit relativ konstanter Breite entsteht (Bild 5.12, Mitte links).
Das erleichtert die anschliessende Fräsbahngenerierung.

Das grösste Problem stellt jedoch die Korrektur respektive Definition in Partien mit

grossen Krümmungen in Richtung der Hohlkehle dar. An diesen Stellen entstehen

bei einer automatisierten Generierung von Hohlkehlenflächen Überschläge, die

nachträglich korrigiert werden müssen (Bild 5.12, links unten). CAD/CAM-Systeme
bieten keine Möglichkeiten zur Generierung von Hohlkehlenflächen und meistens

auch keine geeigneten Korrekturwerkzeuge für sich überschlagende Flächen.
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Bild 5.12 Definition der Hohlkehlenfläche aus der Verrundungsfläche und

angrenzenden unbearbeiteten Teilflächen am Beispiel des

Testwerkstückes „Bench 1". Die Randkurven aus der Bearbeitung
der angrenzenden Regionen werden geglättet (Bild Mitte links).
Die Verrundungsfläche wird bis zu diesen Randkurven hin verlängert
(Bild Mitte rechts). In engen Partien entstehen Überschläge, welche

nachträglich korrigiert werden (Bild unten).
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5.1.3.2 Strategie für die Bearbeitung von Hohlkehlen

Das Fünfachsfräsen kommt infolge der Komplexität der Hohlkehlen und der damit

verbundenen Kollisionsgefahr nicht in Frage. Bei reinem Dreiachsfräsen schneidet

man häufig mit dem Fräserzentrum. Hier bietet sich das Dreipluszweiachsfräsen
an (Vergleiche Kapitel 1.2.4.4). Die Hohlkehle wird dabei in Bereiche eingeteilt,
die mindestens die Bedingungen in Bild 1.9 erfüllen (Bild 5.13).

Eine detaillierte Bestimmung der möglichen Bereiche und der zugehörigen opti¬
malen Anstellachsen des Kugelfräsers für das Dreipluszweiachsfräsen ist in Kapi¬
tel 5.2.2 dargelegt. Für die folgenden Berechnungen zur Bestimmung des Bahn¬

abstandes wird deshalb davon ausgegangen, dass die Hohlkehlenregionen mit

ihren zugehörigen Fräserachsrichtungen bekannt sind. Gefräst wird ausschliess¬

lich in Längsrichtung der Hohlkehlen, wobei nur die Bahnen bestimmt werden. Die

Reihenfolge der Bahnen wird in Kapitel 5.1.3.3 genauer untersucht.

Bei der Bearbeitung mit Kugelfräsern hat man immer einen grossen Unterschied

in der Schnittgeschwindigkeit, je nach dem, wo man schneidet und wie breit der

Span ist. Damit hat man keine Kontrolle über die Lebensdauer. Für ein konstantes

Schlichtaufmass ist in [Hoc96] die konkrete Spanform berechnet worden. Im Hohl¬

kehlenbereich ist diese Methode nicht geeignet, da das genaue Schlichtaufmass

nicht bekannt ist (Vergleiche Bild 5.11) oder nur mit sehr viel Aufwand zu berech¬

nen ist. Das bedeutet, dass Spangrösse und -form in der Praxis normalerweise

nicht bestimmt sind, es kann somit auch keine Drehzahlanpassung zur Optimie¬
rung der Standzeit vorgenommen werden.

Vorschub pro Zahn fz und Bahnabstand ae sind mit den Näherungsformeln Gl(3.10
respektive 3.12) zu bestimmen.

R R

fz-5.587* I— m~
ae= 5.587* —

^- Gl(3.8)

RR RWSJW | RR RWs_sw

Als Ausgangswert für die erste Bahnberechnung gilt:

Ra_sw =RaJV =^*(Ra_tot -Ra.trenn) Gl(3.1)

Auch hier muss analog zur Strategie für das Fünfachsfräsen mit Sturz (Kapitel
5.1.1.2) der Bahnabstand gemittelt und, aufgrund dieses gemittelten Abstandes,
die Vorschubgeschwindigkeit in einem zweiten Berechnungsgang korrekt be¬

stimmt werden.
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Bild 5.13 Aufteilung der Hohlkehle in Partien für das Dreipluszweiachsfräsen

derart, dass nicht mit der Spitze des Kugelfräsers gefräst wird und

keine Kollisionen mit angrenzenden Flächen auftreten (Vergleiche

Kapitel 1.2.4.4, Bild 1.9).
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Die Rauheitswerte für die Berechnung des Bahnabstandes Ra_fw und Ra sw
re¬

spektive Ry fW und Ry sw
sind analog zu dem Berechnungsgang in Kapitel 5.1.1.2

aus den real möglichen Vorschubgeschwindigkeiten zu bestimmen Gl(5.2, 3.9):

z_real

fjreal

[mm/
/ZahnJ Gl(5.2)

f2
p ~

z_real
^

** ~

31.2

1

RV R
WSJw J

R
= R —R - Riv

a_sw a_tot a_trenn
~

JN-
a_ftv

Gl(3.7)

Gl(3.1)

Da bei der dreiachsigen Bearbeitung in Stahl die Dynamik der Maschinenachsen

meistens keine Rolle spielt, kann man auf diesen Berechnungsgang auch verzich¬

ten.
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5.1.3.3 Vergleich von dreiachsigen Ausräummethoden für Hohlkehlen

Wie aus Untersuchungen von Gesenkgeometrien [Kön89, Bie91] hervorgeht, lie¬

gen die Radien der Verrundungen in Hohlkehlen vorwiegend im Bereich von 1 bis

6 mmund sind nicht proportional zur Tiefe der Gravur. Der Vorschlichtprozess mit

Torusfräsern mit grossen Eckradien RV und die Schlichtoperationen von angren¬
zenden Flächen führen deshalb zu einem relativ grossen Bereich der Hohlkehlen

mit vergrössertem Schlichtaufmass (Bild 5.11). In Bild 5.14 wird dieser Verlauf des

Schlichtaufmasses am Beispiel der Testhohlkehlenfläche „Bench 4" idealisiert

dargestellt. Dieses Schlichtaufmass bildet die Grundlage der folgenden Versuche.

Der Lösungsansatz von R.Bieker [Kön89], diese Hohlkehle abwechselnd von bei¬

den Seiten zu bearbeiten, führte zu guten Oberflächenergebnissen. Einzig bei der

letzten Bahn kam es dennoch zeitweise bei der Testhohlkehlenfläche „Bench 4"

zu leichten Schwingungen des Fräsers und damit zu Verletzungen der Werk¬

stückoberfläche.

Bild 5.14 Definition des Bereiches der Hohlkehlen für die Fräsversuche.

Wenn man die letzte Bahn nach R.Bieker [Kön89] zuerst in mehreren Zustellun¬

gen mit halber Vorschubgeschwindigkeit bearbeitet, und danach jeweils von bei¬
den Seiten her gegen die Mitte hin arbeitet, ergeben sich bessere Ergebnisse
(Bild 5.16).

Eine ganzflächige Auswertung der Oberflächenqualität der Testhohlkehlenfläche

„Bench 4" mit lokalen Unregelmässigkeiten aufgrund der Schwingungen ist

messtechnisch sehr schwierig und aufwändig. Deshalb wurde die Oberfläche ein¬

gefärbt und mit einem der Negativform der Hohlkehle entsprechenden Polierwerk-
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zeug abgezogen. Die Fläche wurde anschliessend mit einer Digitalkamera aufge¬
nommen und digital aufbereitet. In der verfremdeten Darstellung sind die Prob¬

lemzonen einfach zu identifizieren. Die Auswertung erfolgt durch einen Flächen¬

vergleich der Problemzonen mit der Gesamtfläche.

Beim Gegenlauffräsen ergibt sich, verglichen zum Gleichlauffräsen, ein markant

unruhigerer Schnitt. Die erhöhte Rauheit zeigt sich in einem deutlichen Hellig¬
keitsunterschied (Bild 5.15). Rattermarken sind ebenfalls sehr klar erkennbar. Im

dargestellten Beispiel wurde in der Mitte der Hohlkehle über die Fräserspitze ge¬
arbeitet. Da im Fräserzentrum keine Schnittgeschwindigkeit vorhanden ist, drückt

der Fräser das Material weg. Eine markant rauhe Oberfläche ist die Folge.

Gegenlauf Rattermarken

Defekte Oberfläche

(Fräser schneidet mit

dem Zentrum)

Gleichlauf

genügend
(Note 3)

sehr

schlecht

(Note 5)

iVerrundung ;
'<

Hohlkehlenbereich

sehr gut
(Notel)

Bewertung

Bild 5.15 Fotografische Auswertung der Bearbeitung der Hohlkehle

(Testhohlkehlenfläche „Bench 4").

In einer Versuchsreihe wurden die Ausräummethoden nach R.Bieker sowie oben¬

genannte verglichen (Bild 5.16).
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Bild 5.16 Untersuchte Ausräummethoden für Hohlkehlen.

Die Testhohlkehlenfläche „Bench 4" wurde zudem um a = 30 und a = 60
°

geneigt
und die Vorwärts- und Seitwärtsfräsrichtung, sowie Gleich- und Gegenlauffräsen
in verschiedenen Kombinationen untersucht (Bild 5.17).

Die Resultate sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Dabei wurde die Oberflä¬

chenqualität benotet mit 1 = sehr gute bis 5 = sehr schlechte Oberflächenqualität

respektive grosse Flächenanteile die Rattermarken aufwiesen. Die Versuche er¬

folgten mit dem Kugelfräser WZVs_k mit RR= 5 mm.

Die Seitenflächen sollten immer im Gleichlauf (Vergleiche Fälle 1 und 2), im Bohr¬

schnitt (Fälle 6 und 7) und die seitliche Zustellung ae in absenkender Richtung

(Fälle 3 und 5) erfolgen.

Wurde mit der Methode 2 zuerst die Mitte der Verrundung ausgeräumt, kam es

eindeutig zu weniger Rattermarken (Vergleiche Fälle 7 und 9). Die beim letzten

Schnitt des Schrittes 1 (Bild 5.16 rechts) entstandenen Rattermarken wurden in

den Schritten 2 und 3 weggefräst. Das funktioniert natürlich nur, wenn der Radius

des Kugelfräsers RR kleiner als der Radius der Hohlkehle ist (Faustregel: RR <

0.9*RHohlkehle).

Die Resultate der geneigten Fläche (Neigungswinkel a = 30° respektive 60°) zei¬

gen im Bereich der Verrundung bessere Resultate als bei horizontaler Ausrichtung
der Hohlkehle (Vergleiche Fälle 5, 9 und 11). Bei horizontaler Ausrichtung der

Hohlkehle wird ein grosser Teil der Verrundung mit der Spitze des Kugelfräsers
bearbeitet, wo die Schnittgeschwindigkeit praktisch null ist.

Feinstfräsen 5-29 Bearbeitungsstrategien



Folgende Bearbeitungsbedingungen gemäss Bild 5.17 wurden nicht durchgeführt:

- Bedingungen 6, 8, 10, 12 Zustellung steigend, schlechte Resultate

(Vergleiche Fälle 3 und 4)

- Bedingungen 7, 8, 9, 10 Gegenlauf, schlechte Resultate (Vergleiche Fälle

2 und 4)

Bild 5.17 Bearbeitungsbedingungen der Ausräumung von Hohlkehlen am

Beispiel der Hohlkehlentestfläche „Bench 4".
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Aus-

räum-

Metho-

de

Bild

5.165.17

Nei¬

gungs¬
winkel

der

Hohl¬

kehle

a

Gleich¬

lauf

GL

Ge¬

gen¬
lauf

GG

Zustel¬

lung ae

stei¬

gend

+

Zustel¬

lung ae

fallend

Bohr¬

schnitt

(nur bei

cc#0)

B

Zieh¬

schnitt

(nur bei

a#0)

Z

Bewertungsnote

Seiten¬

bereich

Verrun-

dungs-
bereich

1 1 1 0 X - - X 1 4

2 1 3 0 - X - X 2 4

3 1 2 0 X - X - 3 4

4 1 4 0 - X X - 3 4

5 2 1 0 X - - X 1 3

6 1 5 30 X - - X X - 1 4

7 1 11 30 X - - X - X 2 5

8 2 5 30 X - - X X - 1 2

9 2 11 30 X - - X - X 1 3

10 1 5 60 X - - X X - 1 5

11 2 5 60 X - - X X - 1 2

Tabelle 5.2 Auswertung der Oberflächenqualität bei der Ausräumung der

Hohlkehle (Testhohlkehlenfläche „Bench 4") unter verschiedenen

Bearbeitungsbedingungen gemäss Bild 5.17 (1 = sehr gut,
5 = sehr schlecht).

Bei der Bearbeitungsstrategie gemäss Kapitel 5.1.3.2 (Dreipluszweiachsfräsen)
muss die Achsrichtung so gewählt werden, dass nie über die Spitze des Fräsers

zerspant wird. Die Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der geeigneten Achs¬

richtungen werden in Kapitel 5.2.2 detailliert hergeleitet. Eine Bearbeitung im

Gleichlauf bedeutet, dass nur in unidirektionaler Richtung, analog dem Fünfachs¬

fräsen, verfahren wird.

Beim Dreipluszweiachsfräsen wird in mehreren Aufspannungen gearbeitet. Es

stellt sich wiederum das Problem der angrenzenden Regionen, die zu Stufenbil¬

dung führen können, was eine grosse manuelle Nacharbeit zur Folge hat.
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5.2 Bearbeitungsstrategie für Gesenke in durchgehärtete
Formstähle

In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass das Unterschreiten des minimalen Vorschu¬

bes pro Zahn oder der minimalen Schnittgeschwindigkeit zum sofortigen Versa¬

gen des Werkzeuges führt. Das stellt hohe Anforderungen an die Bahngenerie-
rung (keine Ecken, „weiche" Übergänge zwischen Gerade und Kreis etc.) sowie

an die Dynamik der Antriebe.

In den Versuchsreihen konnten diese minimalen Schnittbedingungen für die vor¬

liegende Werkstück-Werkzeug-Kombination nicht ermittelt werden. Sie werden

deshalb im folgenden abgeschätzt und, soweit möglich, durch die für die Hochge¬
schwindigkeitszerspanung verantwortlich gemachten physikalischen Zusammen¬

hänge verifiziert.

Beim Fünfachsfräsen mit Sturz könnte die minimale Schnittgeschwindigkeit jeder¬
zeit eingehalten werden. Die mangelnde Dynamik der Rotationsachsen von Fünf¬

achsfräsmaschinen verunmöglicht jedoch, insbesondere bei grossen Ausgleichs¬
bewegungen, das Einhalten des minimalen Vorschubes pro Zahn.

Als Bearbeitungsstrategie kommt deshalb nur das Dreipluszweiachsfräsen mit

Kugelfräser in Frage. Hier stellt sich das Problem, dass der Berührpunkt zwischen

Fräser und Werkstückoberfläche nicht mehr auf einen kleinen Bereich der

Schneide beschränkt ist. Gesucht wird deshalb eine Fräserachsrichtung, bei wel¬

cher über alle möglichen Spanungsquerschnitte eine minimale Schnittgeschwin¬
digkeit eingehalten werden kann.

5.2.1 Bestimmung der zulässigen Bereiche für die Schnittgeschwindigkeit
und den Vorschub pro Zahn

Für die Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit und der Spindeldrehzahlen
fehlen aufgrund der wenigen Versuche die genauen kritischen Werte respektive
Arbeitsbereiche für Schnittgeschwindigkeit und Vorschub pro Zahn.

Als optimale Schnittparameter haben sich folgende Werte erwiesen:

vc_optimai = 520 m/min fz_oPtimai =0.07 mm/Zahn

Dabei kommt der Effekt des Hochgeschwindigkeitsfräsens duktiler Werkstoffe -

Aufschmelzen des Werkstoffmaterials und damit verbunden eine grosse Vermin¬

derung der Zerspankräfte [Sch98] - zum Tragen. Sobald dieser Effekt nicht mehr

auftritt oder aber die dabei entstehende Wärme nicht mehr über den Span abge¬
führt werden kann, kommt es bei den sehr harten aber auch spröden Werkzeug¬
materialien sofort zum Versagen. Für die Entwicklung von Bearbeitungsstrategien
muss man diese Grenzen kennen. Da auch in der Literatur noch genaue Angaben
fehlen, werden für die weiteren Untersuchungen folgende Annahmen getroffen:
- Bei den Maximalwerten führte eine Verdoppelung der optimalen Schnittge¬

schwindigkeit respektive das Anderthalbfache des Vorschubes pro Zahn noch

zu keinen markanten Einbussen der Standfläche (Bild 4.10).
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v ==2:
c„max c_optimal

f ~15*f
z

_

max z_optimal (5.9)

Bei den Minimalwerten trat bei vc = 0.7*vc optimal und fz = 0.15 *

fz_oPtimai bereits

Versagen auf. Eine im folgenden gemachte Abschätzung für vc_mm führt zu fol¬

gendem Wert, für fzmm wird eine aus [Sch98] abgeleitete Grösse gewählt:
'

=0.5*f ,| (5.10)v = 0 75*v
c

_

min
"

c_optimall z_optimal

Für die Abschätzung der minimalen Schnittgeschwindigkeit vc_mm können fol¬

gende Überlegungen gemacht werden. Geht man von der Annahme aus, dass bei

der Hochgeschwindigkeitszerspanung vor allem der Effekt des Aufschmelzens zu

einer grossen Verminderung der Zerspankräfte führt, kann man für die benötigte
Energie einen einfachen Ansatz machen.

Vernachlässigt man dabei Trenn- und Reibenergie und betrachtet nur die Energie,
die es braucht, um den Stahl zum Schmelzen zu bringen (Bild 5.18), so ist in ers¬

ter Näherung die Energie und damit der Wärmeinhalt proportional zur Schnittge¬
schwindigkeit im Quadrat:

Annahme: v^ proportional zu Q

darausfolgt: v2c=c*Q.

Wärmeinhalt [kWh/lffkg]

400-

Qs-
300-

200-

100-

t x rn/"n

200 400 600 800 1000 1200 Ts1400
M [ C]

Bild 5.18 Wärmeinhalt von Stahl in Abhängigkeit von seiner Temperatur.

Umden Stahl aufzuschmelzen braucht es Energie, da der Stahl vom festen in den

flüssigen Aggregatszustand überführt werden muss. Diese zusätzliche Energie
bedeutet eine Zunahme des Wärmeinhaltes von QM= 205 bis Qs = 310 kWh/t bei
der Schmelztemperatur von Ts = 1370 ° des Stahles. Die optimale Schnittge¬
schwindigkeit ist nach obiger Modellvorstellung des Zerspanprozesses also erst

möglich, wenn die eingebrachte Energie ausreicht, um den Stahl vollständig auf¬

zuschmelzen:

c_opt >c*Qs
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Man kann im weiteren annehmen, dass im Erweichungsbereich ebenfalls noch,
wenn auch mit erhöhtem Verschleiss verbunden, eine Zerspanung nach obigem
Modell möglich ist. Ist die mit der Schnittgeschwindigkeit eingebrachte Energie
kleiner als diejenige, welche dem Wärmeinhalt des Stahles zu Beginn der Erwei¬

chung QM entspricht, so kann keine Zerspanung nach dem Hochgeschwindig¬
keitsmodell stattfinden:

Daraus kann die minimale Schnittgeschwindigkeit im Verhältnis zur optimalen er¬

rechnet werden:

aus v^optimal >310*c und v^ =205*c ergibt sich: vcnÉ1 - 0.67 *
vc _optimal.

Das ist nur eine grobe Annäherung, da die Trenn- und Reibenergie vernachlässigt
wurden. Die Berechnung der optimalen Schnittgeschwindigkeit vc optimal könnte

über diese Betrachtung höchstens grob abgeschätzt werden. Sie wird in der Pra¬

xis deshalb in Versuchen ermittelt.

Zur Berechnung des minimalen Vorschubes pro Zahn fz_„„„ geht man von fol¬

gender Überlegung aus. Damit die eingebrachte Wärme mit dem Span abgeführt
werden kann, muss der Vorschub pro Zahn grösser sein, als die Ausbreitungsge¬
schwindigkeit der Wärme im Werkstoff. Ansonsten wird das Werkstück stark auf¬

geheizt und die Temperatur an der Werkzeugspitze wird grösser. Das Werkzeug
wird über seine Warmfestigkeit beansprucht und rasch verschleissen.

Betrachtet man sich die Wärmeausbreitung in Richtung des Vorschubes (Bild
5.19), so lässt sich der minimale Vorschub pro Zahn fz mm,

bei welchem die Ober¬

fläche kalt bleibt, ohne Angaben über die eingebrachte Wärmemenge nicht be¬

stimmen. Der zeitliche Verlauf der Wärmeausbreitung in die frisch bearbeitete

Werkstückoberfläche kann für den Fall des halbunendlichen, mit Werkstückmate¬

rial gefüllten Raumes mit der instationären (eindimensionalen) Wärmeleitungs¬
gleichung für den Fall konstanter Oberflächentemperatur berechnet werden (Bild
5.20, [Reh96]).

Instationäre Wärmeleitungsgleichung: —= c*—-
dt dx

mit Wärmeleitzahl c = 4 mm2/s (für Stahl)

Da die Oberflächentemperatur jedoch nicht konstant bleibt, gibt diese Modellrech¬

nung nur ein ungenügendes Bild des tatsächlichen Temperaturverlaufes.

Meistens wird versucht, mittels der Methode der Finiten Elemente die einge¬
brachte Wärmemenge aufgrund einer Modellvorstellung über den Trennvorgang
und die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu simulieren [MSS97].
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Temperaturverteilung

zur Zeit t=0

zur Zeit t=ti

fz [mm]

Aufgeschmolzenes Material

Bild 5.19 Zeitlicher Verlauf der Temperaturverteilung im Werkstück nach dem

Abtrennen eines Spanes bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
von durchgehärtetem Formstahl.
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Bild 5.20 Temperaturverlauf in einem Körper aus Stahl, wenn die

Oberflächentemperatur gegeben ist durch t < 0: T(x=0) = 0

und t > 0: T(x=0) = T0 (t Zeit) [Reh96].
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5.2.2 Bearbeitungsstrategie für die Hochgeschwindigkeitszerspanung
von Freiformflächen in durchgehärtete Formstähle

Die für den gewählten Werkstoff 1.2510 notwendige Schnittgeschwindigkeit und

Vorschub pro Zahn führen zu folgenden Anforderungen an die Werkzeugma¬
schine je nach Werkzeug:

Schnittge¬
schwindigkeit

vc [m/min]

Vorschub pro
Zahn

fz [mm]

Werkzeug¬
radius (z=1)

RR[mm]

Drehzahl

n [U/min]

Vorschubge¬
schwindigkeit

vf [mm/min]

vcopt = 520 fz_opt = 0.07 5 16550 1160

Vcjnm = 390 fz_opt = 0.07 5 12440 870

Vc_mln = 390 fz_mm = 0.035 5 12440 440

vc_mm = 390 fz_max = 0.14 5 12440 1740

Vc_max=1040 fz_opt = 0.07 5 33100 2320

Vc_max=1040 fz_mi„ = 0.035 5 33100 1160

Vc_max=1040 Iz_max —U. 1 'f 5 33100 4640

vc_min = JyO fz_m,n = 0.035 1 62070 2170

Tabelle 5.3 Drehzahlen und Vorschubgeschwindigkeiten in Funktion des

Werkzeuges und der Schnittgeschwindigkeit bei der Bearbeitung
von durchgehärtetem Formstahl (Schneidenzahl z=1).

Betrachtet man die minimalen Vorschubgeschwindigkeiten, so sind die Anforde¬

rungen beim Einsatz von einschneidigen Werkzeugen nicht sehr gross. Eine Vor¬

schubgeschwindigkeit von vf = 440 mm/min (vcmin, fz min) darf jedoch auf keinen

Fall unterschritten werden. Selbst diese Forderung kann bei grösseren Aus¬

gleichsbewegungen beim Fünfachsfräsen nicht garantiert werden. Deshalb ist für

die Hartbearbeitung das Dreiachsfräsen vorzuziehen.

Die Anforderungen an die Antriebe der Linearachsen sind aber auch schon recht

hoch, um eine genügende Prozesssicherheit zu garantieren. Für das Befahren

eines Kreises mit konstanter Geschwindigkeit berechnet sich in erster Näherung
das Beschleunigungsvermögen der Linearachsen:

Lmearachse
g. t-, \"" ' '/

^*RKre,s |

Bei der minimalen Vorschubgeschwindigkeit von vf = 440 mm/min und einem Ra¬

dius von 1 mmbedeutet das bereits ein Beschleunigungsvermögen der einzelnen

Linearachsen von a = 0.04 m/s2. Geht man davon aus, dass die meisten Linear¬

achsen heutiger Werkzeugmaschinen mindestens ein Beschleunigungsvermögen
a = 0.5 m/s2 haben, so wäre der kleinste zu befahrende Radius noch Rjcreis = 0.08

mm. Damit kann zwar ein Kreis befahren werden, aber für den Übergang zum

Beispiel von einer Gerade in einen Kreis können, infolge der theoretischen

Beschleunigungssprünge, für minimalste Abweichungen Beschleunigungen über 1
m/s2 für diese Bearbeitung notwendig sein.
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Diese Zusammenhänge sind bei der Bahnplanung für Hochgeschwindigkeitsbe¬
arbeitung unbedingt zu berücksichtigen:

- Keine Ecken, kleinster Radius Rkt^s = 0.08 mm.

- Übergänge zwischen z.B. Kreis und Geraden sind zu glätten (Klotoiden).

Für die Bearbeitung von Freiformflächen kommen somit vor allem Kugelfräser
zum Einsatz. Hierbei sind jedoch noch die minimalen und maximalen Schnittge¬
schwindigkeiten zu berücksichtigen. Es ist offensichtlich, dass man vermeiden

muss über das Kugelfräserzentrum zu schneiden, da dort die Schnittgeschwindig¬
keit praktisch null ist. Einen kleinen Anteil zur Schnittgeschwindigkeit erhält man

durch die Vorschubgeschwindigkeit, die sich der Schnittgeschwindigkeit durch die

rotierende Schneide überlagert. Diese ist aber normalerweise in der Grössenord¬

nung von 500 bis 1000 mal kleiner als die geforderte Schnittgeschwindigkeit. Der

Fräser muss deshalb so an die Flächen angelegt werden, dass über alle mögli¬
chen Spanungsquerschnitte, welche während der Bearbeitung der Region auftre¬

ten, die minimale Schnittgeschwindigkeit eingehalten wird.

Die geeignetste Bearbeitungsstrategie ist hier deshalb das Dreipluszweiachsfrä¬
sen (vergleiche Kapitel 1.2.4.4). Die in Bild 1.9 dargestellte Analyse zur Bestim¬

mung geeigneter Fräserachsrichtungen muss aber noch ergänzt werden. Der Be¬

reich des Spanungsquerschnittes und damit des Berührpunktes des Fräsers auf

der Fläche hängt von der Zustelltiefe ap, der geforderten Rauheit Ry sowie vom

zulässigen Bereich der Schnittgeschwindigkeit vc min
- vc max

ab.

Betrachtet man den Verlauf der Schnittgeschwindigkeit über den Spanungsquer¬
schnitt in Bild 5.21, so ist bei abfallender Zustellung ae (Fall 1) bei Punkt 4 die

Schnittgeschwindigkeit am kleinsten und bei Punkt 2 am grössten. Bei aufstei¬

gender Zustellung sind es entsprechend die Punkte 3 und 1.

Die grösste Schnittgeschwindigkeit muss kleiner sein als vcmax, und entsprechend
die kleinste grösser als vcnan.

Aufgrund des Schlichtaufmasses (ap) und der geforderten Rauheit (Ry) kann man

in Funktion der Drehzahl n des Fräsers einen zulässigen Anstellwinkelbereich

(vergleichbar mit dem Sturzwinkel) cp (Bild 5.22 und Anhang A3). Amgrössten ist

der Bereich A(pmax bei nopt:

1000 *v

nopt =

;r*R
GI(A3.2, 5.9)

Je nach Fall kann der maximale Anstellwinkelbereich mit der aus Anhang A3 her¬

geleiteten Formel GI(A3.3) beschrieben werden (Vergleiche Bild 5.21):

Fall 1 : arcsm

V
_

^

V
y c_max J

+ aa <ç<90-aR (5.12)

Fall 2: arcsin

v
\^ c_max J

+ aR <ç<90-aa (5.13)

wobei: arcsin

V^ c_max J

arcsm

'.75 >

= 22.0° Gl(5.9, 5.10)
V * J
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orR = arccos
R-R3

R~~

fR-i
a„ —arccos

V
R

GI(A3.1)

Anstellwinkel 9

R=RR=RV=S

vuqelfräser)

Fall 2

Fall 1

Seitwärtsschritt/ Pickfeed ae

1.3 Schnittpunkt Schlichtaufmass-Kugelfräserkontur
2.4 Schnittpunkt Rauhtiefenabstand-Kugelfräserkontur
rn..r4 Fräserradius zur Bestimmung der Fräserdrehzahl

1000*Vo
nr= : für: x=1,2,3,4

p Xx
und: vc = vc_m,„ bei Punkt 3 und 4

Vo = vc max
bei Punkt 1 und 2

Fall!

Pickfeed aa

3 /
Pickfeed ae

Bild 5.21 Berechnung der möglichen Fräserachsrichtungen für das

Dreipluszweiachsfräsen unter Berücksichtigung der Spanform
(ap, Ry) und des zulässigen Bereiches der Schnittgeschwindigkeit
VVc_min> Vc_maxj-

Meistens ist die Beurteilung des Falles (Zustellrichtung, Stoss- respektive Zieh¬

schnitt) für die Bahnlegung eindeutig. Kann man jedoch nicht von einer bereits

bearbeiteten Partie ausgehen (Zustellrichtung) oder kommen sowohl Stoss- als

auch Ziehschnitte vor, ist die Fallunterscheidung nicht mehr möglich. Dort muss

man damit rechnen, dass sowohl für die minimale als auch die maximale Schnitt¬

geschwindigkeit die Zustelltiefe ap und der daraus resultierende einschränkende
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Winkelbereich ocap das Kriterium bildet:

Fall 1+2: arcsin

A \

v
\^ c_max J

+ aa <m<90-aa (5.14)

Fall 2

n [ltf U/min]

Werkzeugradius
optimale Schnittgeschwindigkeit
minimale Schnittgeschw.
maximale Schnittgeschw.
Seitwärtsrichtung:

Zustellung
Rautiefe

Kreisabschnittswinkel im Fall 1 :

im Fall 2:

wobei:

R = 6 mm(Kugelfräser)
vc_opt = 520 m/min

Vc_mi„ = 0.75 *

Vc_opt

Vc_max —^ Vc_opt

FalM

Fall 2

aP = 0.2 mm

Ry = 0.3896 pm

ai =

aRy. 02 = 00 + CC3P

od = a^, ai = a„ + aRy

aap= arccos((R-ap)/R) = 14.8 °

0^= arccos((R-Ry)/Ry) = 0.653

Oo = arcos(Vc_min/Vc_m«)

Bild 5.22 Maximaler Anstellwinkelbereich 9 am Kugelfräser für die Zerspanung
im zulässigen Bereich der Schnittgeschwindigkeit vc min

< vc < vc max.

Betrachtet man einmal den ebenen Fall in Bild 5.23 (Kurve). Die Normalen zur

Kurve ni und n2 stellen hier die beiden Grenzen aller Normalen dar. Der Anstell¬

winkel darf höchstens (pmax Gl(5.12, 5.13 jeweils rechter Ausdruck) betragen. Da¬

mit ergibt sich über die ganze Kurve den Bereich A(pmax, innerhalb welchem ein

Anstellwinkel diese Bedingung erfüllt.
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ni

<P,
max/

/
/

Tmax

^v<v 9 = 90°-a1
.'\* >/ max '

.*" y ~'
max

y 2*<p

nAA^maX//n2
max

_.— ^#\

Ar

n <P
"1 mm

(p * 4'.
smin>7*//

N Â//:

(p = arcsin (tt^-) + a i /
1

1/

n^ A(Pm,n
A-

.

uj
/

n .M l /y

2*(p

Werkzeugradius R = 6 mm(Kugelfräser)
optimale Schnittgeschwindigkeit vc opt

= 520 m/min

minimale Schnittgeschw. vc_mn = 0.75 *

vr „p,

maximale Schnittgeschw. vc ^
= 2 *

v0 opl

Zustellung ap = 0.2 mm

Rautiefe Ry = 0.3896 \im

Kreisabschnittswinkel im Fall 1 : a, = a Ry, a2 = a
ap

im Fall 2: ocj = a
ap, ol2 = a Ry

wobei: a
ap

= arccos((R-ap)/R) = 14.8 °

a Ry
= arccos((R-Ry)/Ry) = 0.653 °

Bild 5.23 Berechnung der möglichen Fräserachsrichtungen für das

Dreipluszweiachsfräsen im ebenen Fall.

Analog kann man mit den minimalen Anstellwinkeln Gl(5.12,5.13, linker Ausdruck)
verfahren. Ein möglicher Anstellwinkel muss ausserhalb des Bereiches A(pmin lie¬

gen. Nur Anstellwinkel zwischen A(pmin und A(pmax sind also für die Bearbeitung

entlang der Kurve zulässig. Aus den beiden Bedingungen lässt sich leicht berech¬

nen, ob eine Bearbeitung überhaupt möglich ist.

mit: ç£Açm =2*{W-a1)-Z(nl,n2)\m

und: ç)>A^mm=Z(n1,n2)|max+2* arcsin

v
\^ c_max J

-a.

wobei: al2=aR respektive: or, 2
= aa (je nach Fall)

so erhält man für den maximalen Winkelbereich zwischen den Normalen zur

Kurve in den Endpunkten:

Z(ni,n2)| =90°- arcsin

v
V^ c_max y

- ax + a2
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Diese ebene Betrachtung lässt sich auf Freiformflächen erweitern. In Bild 5.24

oben sind für die Bearbeitung der Fläche 1 des Testwerkstückes „Bench 1" die

Bereiche (Kegel) der Flächennormalen, A(pmax und A(pmin eingezeichnet. Es exi¬

stiert hier ein Bereich, wo die Schnittbedingungen eingehalten werden können.

Der Bereich kann noch durch Kollisionsbetrachtungen mit den Flächen 2 und 3

eingeschränkt werden (Vergleiche Kapitel 1.2.4.4).

In Bild 5.24 Mitte ist diese Betrachtung für die Bearbeitung des ganzen Testwerk¬

stückes gemacht. Hier ist der Kegel für A(pmax vollständig innerhalb des Kegels für

A(pmin. Das Testwerkstück kann also nicht zusammenhängend bearbeitet werden.

Teilt man die Flächen in 2 Regionen auf (Bild 5.24 unten), ergeben sich pro Re¬

gion je 2 zulässige Bereiche, wobei die Bereiche der Region links sehr klein sind.

Diese Region müsste noch etwas verkleinert werden.

Die möglichen Bahnrichtungen werden so bestimmt, dass die Vorschubgeschwin¬
digkeit einen minimalen Vorschub pro Zahn garantiert. Das wichtigste Kriterium

dabei ist der kleinste zu fahrende Kreis. Im Beispiel des Testwerkstückes mit ei¬

nem Radius von 5.2 mmder Verrundungsfläche und einem Kugelfräser von 5 mm

Radius ist der kleinste Krümmungsradius je nach Fahrrichtung zwischen 0.2 und

0.155 mm. Aufgrund des Beschleunigungsvermögens der Versuchsmaschine (Ta¬
belle 1.4, Gl(5.11)) ist jede Bearbeitungsrichtung möglich. Meistens wird die Regi¬
onengrenze als Vorschubrichtung oder seitliche Zustellrichtung gewählt. Dies ver¬

einfacht die Unterscheidung der Fälle 1 und 2. Sind die Bearbeitungsrichtungen
verschieden, so muss für die Berechnung der Achsrichtung der Fall 3 zugrunde
gelegt werden Gl(5.14)!
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Bild 5.24 Berechnung der möglichen Fräserachsrichtungen für das

Dreipluszweiachsfräsen am Beispiel des Testwerkstückes „Bench 1".

Die Berechnungen erfolgten mit dem Kugelfräser (RR = 5 mm),
einem Schlichtaufmass ap = 0.2 mmund einer Rauhtiefe Ry = 0.4 jum.

Für die Berechnung von A(pmax wurde ocRy und für A(pmin ocap gewählt.
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5.3 Optimierung der Einfahr- respektive Ausfahrbewegung

Oft ist es nicht möglich, bei der Bearbeitung von Freiformflächen mit dem Fräser

bis in die engsten Bereiche von angrenzenden Hohlkehlen hinein zu fräsen. Ent¬

weder ist die Geometrie des Fräsers zu gross oder es kommt zu grossen Um-

schlingungswinkeln die den Fräser zu Vibrationen anregen. Meistens wird vor dem

Bereich der Hohlkehle eine Einfahr- respektive Ausfahrbewegung von der Fläche

angehängt. Diese wird bei praktisch allen CAD/CAM-Systemen als tangentiale
EinfahrVAusfahrbewegung definiert, die mit einem kreisförmigen Übergang in eine

meistens normal zu einer Sicherheitsebene führenden Wegstellbewegung mündet

(Bild 5.25). Dabei ist ein tangentialer Übergang überall gewährleistet, aber die

Krümmungsverhältnisse werden nicht berücksichtigt. Bei Steuerungen mit Be¬

schleunigungskontrolle wird die Vorschubgeschwindigkeit an Stellen mit Unstetig-
keiten in der Geschwindigkeit stark reduziert, was zum Freischneiden führt. Eine

ausgeschaltete oder nicht vorhandene Beschleunigungskontrolle führt zu ruckarti¬

gen Bewegungen. Die Oberfläche wird dabei in der Regel verletzt.

"" Sicherheitsebene

^>--
------"7

/

Wegstellbewegung

Wegstellrichtung
(meistens senkrecht

Tangentialebene ET ^. zur Sicherheitsebene)

Wegfahrrichtung
(meistens parallel

zur z-Achse)

Weqfahrhöhe

IA

Ausfahrradius

tfw=Ausfahrrichtung

Bild 5.25 Definition der Einfahr- respektive Ausfahrbewegung, wie sie

üblicherweise in CAD/CAM-Systemen verwendet wird.

Betrachtet man den Fall für eine Ausfahrbewegung beim Dreiachsfräsen (Bild
5.26) einmal in der Projektion auf die Tangentialebene ET (normal zu n) im Flä¬

chenpunkt B sowie in der Projektion auf die Normalebene ENV gebildet durch die

Flächennormale n und den Vektor in Vorschubrichtung tfw in B, so kann man fol¬

gende Annahmen für eine kontinuierliche Ausfahrbewegung machen.
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Die Krümmung der projizierten Bahn auf ET - gebildet durch tfw und tsw - muss kon¬

tinuierlich von der Krümmung im Punkt B: k(0) = 1/Ri auf k(l) = 0 verlaufen. Be¬

rücksichtigt man noch die Änderung der Krümmung in k(0) = ARi und k(l) = 0,
muss man für den Verlauf der Krümmung einen Potenzreihenansatz bis zur Ord¬

nung 3 machen:

k(x') = a + b * x'+c * x'2+d * x'3

mit den Anfangsbedingungen:

k(0) = l/Rls k(0) = AR1; k(l) = 0, k(l) = 0

dabei bedeuten: Ri ist der Krümmungsradius und ARi ist dessen Ableitung der

in die Tangentialebene ET projizierten Führungspunktbahn im

Ausfahrpunkt B. x' und y' sind die lokalen Koordinatenachsen

in der Tangentialebene ET.

erhält man für den Verlauf der Krümmung:

1
.^ * , 3+2*AR, *R,*A

,,
2 + AR,*R, *1

,3
k(x') = —+ AR, *x' '-r-1—*x'2+ *—^—*x'3

Ri Rj*l R]*l

Die Differenzialgleichung der Krümmung der projizierten Bahn lautet [Bro87]:

( y V ( f a V\

**,
1 + —y'OO

2

*k(x') =0

mit den Anfangsbedingungen:
~\

y (0) = 0, —y" (0) = 0 (tangentialer Übergang)
öx'

Die Differenzialgleichung kann im allgemeinen nicht geschlossen gelöst werden.

Ein Potenzreihenansatz führt auf die folgende Lösung für y'(x'):

1
* a

ARl4
,3

6*RI2+4*1*AR1*R3-3*12
,4y'(x') = *x'2 L*x,3+

!
, ,

x'4

2*RX 6 24*12*R3

l*AR1*J?12+3*/3*A/?1+2*/?1
^ ,5_

20*r*R]z
X"

Für kleine Änderungen der Krümmung im Punkt B im Bereich von (k(0)1 = lARil <

5/(Ri*l) ist der erste Term des Potenzreihenansatzes bereits eine gute Näherung
(Bild 5.27).
Bei grösseren ARi müssen dann die ersten 3 Terme zur Berechnung berücksich¬

tigt werden. Dabei führt aber der Ansatz für den Verlauf der Krümmung k(x') zu

sehr grossen Änderungen der Krümmung und damit zu einer sehr grossen seitli¬

chen Auslenkung y'(l). Hier müsste man einen Ansatz höherer Ordnung für die

Krümmung machen und die grösste Krümmung oder die maximale seitliche Aus¬

lenkung y'(x') zur Optimierung vorgeben. Der Aufwand ist in der Praxis jedoch
fraglich. Es empfiehlt sich, auch in diesen Fällen mit dem einfachen Ansatz zu

rechnen und die Änderung der Krümmung im Punkt B nicht zu berücksichtigen.
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Anderseits könnte man die Ausfahrlänge der Krümmungsänderung ARi im Aus¬

fahrpunkt anpassen (vergleiche Bild 5.25). Diese ist aber meistens in sehr engen

Grenzen, da man ja einen möglichst kurzen Ausfahrweg haben möchte (Kollision
mit Nachbarflächen).

PO

sw

Normal-
B

\ Tangential¬
ebene ENV : et,ene ET

fw

—~-
"' R

Führungspunktbahn
D

fw

z'sn

Y=U Ebene ET

x' = tfv

M«:

U:

Ri:

R2:

r2:

I:

Tangente der Führungspunktbahn im Ausfahrpunkt B

Vektorprodukt n**t,„ (Quertangente)
Krümmungsradius der Führungspunktbahn im Ausfahrpunkt B,

projiziert in die Tangentialebene ET

Krümmungsradius der Führungspunktbahn im Ausfahrpunkt B,

projiziert in die Normalebene EnV

Ausfahrradius

Ausfahrlänge
x',y',z': lokale Koordinatenachsen in den Ebenen F+ und EN

X' = L

Bild 5.26 Berechnung der Ausfahrbewegung im Ausfahrpunkt B in der Ebene

ENv, gebildet durch die Flächennormale und Vorschubrichtung, und

der Tangentialebene ET, für die Dreiachsige Bearbeitung unter

Berücksichtigung eines kontinuierlichen Übergangs der Krümmung.
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Krümmung k(x')
(x1)

1/Ri

y'(x')=-x7(2*R1)

-r/ioo
c=-5

Ri: Krümmungsradius der Führungspunktbahn im Ausfahrpunkt B,
projiziert in die Tangentialebene ET

AR,: Änderung des Krümmungsradius R, in B

I: Ausfahrlänge
x',y': lokale Koordinatenachsen in der Ebene ET

Bild 5.27 Verlauf der Ausfahrbewegung in Funktion der Änderung der

Krümmung im Ausfahrpunkt B in der Tangentialebene Et.

In der Projektionsebene ENV - gebildet durch n und tfw - findet man keine geeignete
Lösung für die Funktion z'(x'). Auch numerisch ist eine Lösung nur in seltenen

Fällen möglich. Da jedoch vor allem nur eine möglichst ruckfreie Bewegung in der

Nähe des Punktes B garantiert werden muss, genügt es, wenn analog zur Be¬

rechnung in der Tangentialebene eine Ausfahrstrecke definiert wird. Die Strecke

zum Endpunkt Q der Teilbahn ist um den Ausfahrradius r kleiner als die Ausfahr¬

länge 1. Von dort aus kann man kreisförmig in die vorgegebene Wegfahrrichtung
überleiten (Bild 5.28).

Da die seitliche Bewegung in der Tangentialebene sich ebenfalls bis zum Punkt Q
beruhigt haben muss, lauten die Berechnungen wie folgt:

y'(x') = -

1

2*R,

z'(x') = -

2*R,
*x'2

für 0 <= x' <= (1-r)

für 0 <= x' <= (1-r)

(5.15)

(5.16)

Damit ist aber erst das Problem für die dreiachsige Bearbeitung annähernd gelöst.
Beim Fünfachsfräsen kommen 2 weitere Bewegungen dazu: der Sturzwinkel re¬

spektive der Verlauf der Krümmung der Fläche quer zur Vorschubrichtung und die

Torsion. Unter Torsion versteht man den Verlauf der Quertangente tsw. Meistens

wird die Fräserachse während der Einfahr- respektive Ausfahrbewegung konstant

gehalten. Das führt dazu, dass die Geschwindigkeiten der Rotationsachsen der

Werkzeugmaschine schlagartig null werden. Diese beiden Bewegungen müssen

sich bis zum Punkt Q ebenfalls beruhigen, das heisst, die Änderung des Sturzwin¬

kels Acp und Änderung der Torsion Ax müssen gegen Null auslaufen (Bild 5.29).
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„--^" Sicherheitsebene
_

„--- """"-----_

—
.

/ ^_--^.'
°

\V / n ) 1
/***J / 7

/ / ^ / /

N. ^"s. fi / IswV^ /

Ai^AA / /

^ArC*^ XHr /

x^S^V J*' ' ^s.

v-*' +

Ifw

tfw- Tangente der Führungspunktbahn im Ausfahrpunkt B

Uw Vektorprodukt n**tfw (Quertangente)
r: Ausfahrradius

1: Ausfahrlänge

Bild 5.28 Angenäherter Verlauf der Ausfahrbewegung

Macht man einen Potenzreihenansatz:

Aç(x') = a + b * x'+c * x'2+d * x'3

mit den Anfangsbedingungen:

A#>(0) = A#>0, ^-A<p(0) = A(p0, Ap(l-r) = 0, ^-A(p{\-x) = 0
dx dx

erhält man für den Verlauf der Änderungen von Sturzwinkel und Torsion die fol¬

genden Beziehungen:

Aç(x') = Atp0 +A<p0 *x'
3*A(p0+2*Aç0*(l-r)

(1-r)2

A<p0*(l-f) + 2*A<p0^,3
r ^X

(1-r)3

für 0 <= x'<= 1-r (5.17)

A.(x') = Ar0+Af0*x'-^^±^^^*x'2o o

(1_r)2

+
Af0*(l-r) + 2*AT0ifc^,3

(1-r)3

für0<=x'<=l-r (5.18)
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Torsionsänderung

At(x')

Ac(0>

0(B)
1-*"YI = t

z t(w Sturzwinkeländerung

t Acp(x')

A(p(0j"

t(w: Tangente der Führungspunktbahn
tsw: Vektorprodukt n**^ (Quertangente)

ip: Sturzwinkel

A<p: Änderung des Sturzwinkels

x: Torsionswinkel

At: Änderung des Torsionswinkels

I: Ausfahrlänge
x': lokale Koordinatenachse

0(B)
x' = L

Bild 5.29 Verlauf der Änderungen des Sturzwinkels Acp und der Torsion Ax

während der Ausfahrbewegung.

Im folgenden ist der Verlauf der Ausfahrbewegungen - tangential mit konstanter

Fräserachse sowie mit Optimierungen Gl(5.15 bis 5.18) - anhand einer Bahn auf

der Testfläche „Bench 3" dargestellt (Bild 5.30).

Obwohl sich die zwei Ausfahrbahnen nicht sehr stark unterscheiden, sieht man

nach ihrer Umrechnung in Maschinenkoordinaten, dass die Knicke in den Ver¬

läufen der Achswerte, hier speziell bei der X- und der C-Achse, praktisch ver¬

schwinden.

Da nur der erste Term der Potenzreihenentwicklung berücksichtigt wurde, können

Unstetigkeitsstellen insbesondere bei starken Änderungen der Krümmung nicht

vermieden werden, sie sind jedoch vernachlässigbar klein. Ebenso treten grössere
Knickstellen bei einzelnen Achsbewegungen nach der Korrekturphase auf (Punkt
Q, insbesondere C-Achse). Diese finden jedoch nicht mehr im Kontakt mit der

Werkstückoberfläche statt und führen somit zu keinen Beschädigungen.

Die Ausfahrlänge 1 und der Ausfahrradius r sind abhängig von dem Beschleuni¬

gungsvermögen der Maschine.
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Fräserachsen

\ f '

I / >J > '.

IC'

Blick aus Richtung tsw:

Ausfahrbahn

tangential

Ausfahrbahn

tangential,
Achsrichtung

konstant

x Fräsermittelpunktsbahn

.
optimierte

"Ausfahrbahn

Blick aus Richtung n

optimierte
Ausfahrbahn

Verfahrwege der

Achsen X,Y,Z,A,C der

Fünfachsfräsmaschine

Starrag NF100-5D

U f

—tangentiale Ausfahrbahn,

Fräserachsrichtung konstant
—optimierte Ausfahrbewegung

'-
Tangenten der

Achsbewegung
im Ausfahrpunkt B

Bahnlänge

Ausfahrbewegung mit

Korrektur (siehe Bild 5.28)

Bild 5.30 Wegfahrbewegung und Achsbewegungen bei herkömmlicher

Definition der Ausfahrbewegung sowie mit Korrektur beim Verlassen

der Fläche „Bench 3" im Punkt B.
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5.4 Praktische Ergebnisse

Das Fünfachsfräsen kommt vornehmlich für die Bearbeitung von Gesenken in

Vergütungsstahl in Frage. Hier kann auch ein eindeutiger Vergleich zur herkömm¬

lichen zerspanenden Bearbeitung (dreiachsig mit Kugelfräsern) gemacht werden.

Die zerspanende Bearbeitung von durchgehärteten Formstählen kann wirtschaft¬

lich mit den heute zur Verfügung stehenden Werkzeugen und Maschinen nur mit

Dreipluszweiachsfräsen durchgeführt werden. Das herkömmliche Verfahren ist

hier vor allem das Senkerodieren, was einen wirtschaftlichen Vergleich sehr

schwierig macht. Im folgenden wurde deshalb ein Schwergewicht auf die Bearbei¬

tung von Gesenken in Vergütungsstahl gelegt.

Da für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit das Fünf achsf rasen mit dem konven¬

tionellen Dreiachsfräsen verglichen wird (Kapitel 8), wurden die folgenden Bear¬

beitungsarten des Testwerkstückes „Bench 1" vorgenommen.

- Bearbeitung dreiachsig, flächenweise pendelnd mit Kugelfräser WZvs_k (Bild
5.31). Der Bahnabstand ist nur für eine Seitwärtstoleranz tolsw= 0.2 mm(Ry)
berechnet worden.

- Bearbeitung dreiachsig, flächenübergreifend mit Vorschub in Richtung der X-

Achse (unidirektional) und Kugelfräser WZVs_k (Bild 5.32). Diese Bearbei¬

tung wurde für zwei verschiedene Oberflächenqualitäten gemacht:
- Bahnabstand entsprechend einer Seitwärtstoleranz tolsw= 0.2 mm(Ry)
- Bahnabstand entsprechend einer Seitwärtstoleranz tolsw= 0.02 mm(Ry)

- Fünfachsfräsen (Bild 5.33) auf eine Oberflächenqualität von

Ra=0.4 jum (Ry=0.0012 mm):
- Fläche 1: Fünfachsfräsen mit Sturz mit Torusfräser WZVs_t-
- Fläche 2: Fünfachsiges Flankenfräsen mit Kugelfräser WZVs_k-
- Hohlkehle: Dreipluszweiachsfräsen mit Kugelfräser WZVs_k, die Hohlkehle

wird dazu in 3 Regionen aufgeteilt.

Beim Dreiachsfräsen sind sowohl die flächenweise als auch die flächenübergrei¬
fende Bearbeitung üblich. Die flächenübergreifende Bearbeitung benötigt vor al¬

lem sehr viel Rechenzeit bei der Berechnung, ergibt aber meistens bessere Ober¬

flächenqualitäten, da nur unidirektional gefräst wird. Bei der flächenweisen Bear¬

beitung wird praktisch ausschliesslich pendelnd gefräst (bidirektional), zudem

entsteht an den Flächenrändern häufig eine kleine Nut, da der Flächenrand von

„beiden" Seiten her bearbeitet wird und es dort infolge der Pendelbewegung (Um¬
kehrung der Vorschubrichtung) zu einem Vorschubstop kommt, was zum Frei¬

schneiden führt. Für die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit (Kapitel 8) wurde beim

Dreiachsfräsen noch unterschieden in eine „grobe" Bearbeitung mit entsprechend
viel Nacharbeitsaufwand und eine noch wirtschaftlich vertretbare (Fräszeit) „feine"
Bearbeitung mit geringerer Nacharbeit.

Für das Dreiachsfräsen wurden keine Optimierungen bezüglich Bahnabständen

und Schnittdaten vorgenommen, insbesondere wurde für die Schnittgeschwin¬
digkeit ein fester Wert von vc = 120 m/min festgelegt. Bei dieser Bearbeitung wird

ein Grossteil des Werkstückes über die Spitze des Werkzeuges zerspant, womit
hier die Standfläche sicher nicht erreicht wird.

Feinstfräsen 5-50 Bearbeitungsstrategien



Beim Fünfachsfräsen wurden die Fräsbahnen der 3 Regionen anhand der in Kapi¬
tel 5.1 gemachten Berechnungen optimiert. Die Einfahr- und Ausfahrstrecken

wurden sehr kurz gewählt (1 = 9 mm) und die Bewegungen anhand der in Kapitel
5.3 gemachten Grundlagen berechnet. Die Hohlkehlenregion wurde mit den in

Kapitel 5.2 hergeleiteten Berechnungen in 3 Regionen aufgeteilt und die optimale

Fräserachsrichtung pro Region ermittelt. Als Grundlage für die Berechnung der

Bereiche der Anstellwinkel mit Gl(512) wurde für die Schnittgeschwindigkeit fol¬

gender Bereich gewählt: 30 m/min < vc < 240 m/min.

Für alle Bearbeitungen wurde das Testwerkstück bis auf ein Schlichtaufmass ap

(respektive ae beim Flankenfräsen) von 0.5 mmvorbearbeitet.

Bild 5.31 Vorgaben und Resultate für die flächenweise dreiachsige
Bearbeitung des Testwerkstückes „Bench 1"
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Bild 5.32 Vorgaben und Resultate für die flächenübergreifende dreiachsige
Bearbeitung des Testwerkstückes „Bench 1

"
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Fünfachsbearbeitung
mit Sturz der Fläche 1

mit Torusfräser WZVSj-

bearbeitete

Flächenpartie

Fünfachsbearbeitung mit

Flankenfräsen der Fläche 2

mit Kugelfräser WZVS_K

unbearbeitete

Flächenpartie
Dreipluszweiachsfräsen y-»

des Bereiches 1

der Hohlkehlenregion
mit ^ucjelfräser WZVSj<

Bereich 1 ße~

v, y^/'

Dreipluszweiachsfräsen des Bereiches 2

der Hohlkehlenregion mit Kugelfräser WZvs_k
Dreipluszweiachsfräsen

des Bereiches 3

der Hohlkehlenregion
mit Kugelfräser WZVSk

l"

Werkstoff

Werkzeug

Schlichtaufmass

mittlerer Vorschub pro Zahn

Rauheitsvorgabe

Werkzeug
mittlere Schnittgeschw. vc [m/min]
minimaler Bahnabstand [mm]
maximaler Bahnabstand [mm]
Anzahl Bahnen [-]
mittlere Vorschubgeschw. v, [mm/min]
Bearbeitungszeit [min]

Bearbeitungszeit total

v^V

"Bench 1", 1.2311 ^±'*~
WZvs k (RR=RV=S=6mm, z=1)
WZVS_T(RR=31 mm, RV=S=6mm, z=4)
ap respektive Oe = 0.5 mm

fz = 0.19mm

Ra = 0.0004 mm

Fläche 1 Fläche 2 Hohlkehle

Region 1 Region 2 Region 3

WZvsT WZvSK WZvs K WZvs K WZvsk
140 95 105 105 105

1.28 2.0 0.19 0.19 0.19

13.08 3.0 0.88 0.88 0.88

74 7 64
,

51 57

n] 630 960 1060 1060 1060

9.2 1.5 3.4 [ 7.7 3.6

t = 25.4 ;

Bild 5.33 Vorgaben und Resultate für die fünfachsige Bearbeitung des

Testwerkstückes „Bench 1"
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Fläche Anzahl

Bahnen

Bahnabstand

[mm]

Werk¬

zeug

mittlere

Schnitt-

ge-

schwin-

digkeit
Vc

[m/min]

Bearbeitungszeit
[min]

minimal maximal pro Flä¬

che/

Region

total

3-achsig, flächenweise, Ra = 0.05 mm, vc = 120 mimin

Fläche 1 45 2.15 WZVS_K 120 10.8

15.3

Fläche 2 10 2.15 WZVS_K 120 2.7

Fläche 3 4 3.3 WZvsjc 120 1.8

3-achsig, flächenübergreifend, R
,
= 0.05 mm

Fläche 1-

Fläche 3
94 2.13 WZVS_K 120 14.9 14.9

3-achsig, flächenüberg reifend, Ra = 0.005 mm

Fläche 1-

Fläche 3
294 0.67 WZVS_K 120 46.7 46.7

5- achsig, Ra = 0.0004 mm

Fläche 1 74 1.28 13.08 WZVS_T 140 9.2

25.4

Fläche 2 7 2.0 3.0 WZVS_K 95 1.5

Fläche 3

Region 1
64 .19 .88 WZvs_K 105 3.4

Fläche 3

Region 2
51 .19 .88 WZVS_K 105 7.7

Fläche 3

Region 3
57 .19 .88 WZVS_K 105 3.6

Tabelle 5.4 Zusammenstellung der Bearbeitungsparameter und Resultate für

die drei- und fünfachsige Bearbeitung des Testwerkstückes

„Bench 1" gemäss Bilder 5.31 bis 5.33

Vergleicht man die dreiachsige Bearbeitung mit der Vorgabe von Ra = 0.005 mm

mit der fünfachsigen Bearbeitung mit der Vorgabe von Ra = 0.0004 mm, so dauert

trotz der 10-fach höheren Genauigkeit die Fünfachsbearbeitung nur halb so lang.
Bei Kugelfräsern entspricht eine Division der Seitwärtstoleranz um den Faktor 10

etwa einer Verdreifachung der Bahnanzahl. Das heisst für die gleiche Bearbei¬

tungsgenauigkeit wie beim Fünfachsfräsen wäre die entsprechende Fräszeit mit

Kugelfräsern etwa 140 min, der Zeitgewinn für das Fünf achsf rasen also etwa 80%.

Vergleicht man die Fräszeiten der einzelnen Partien beim Fünf achsf rasen, so

dauert die Bearbeitung des Grossteils des Gesenkes mit 10.7 min weniger lang
als die Bearbeitung der Hohlkehle mit 14.7 min. Da im gewählten Beispiel (Test¬
werkstück „Bench 1") das Verhältnis zwischen Hohlkehle und den übrigen Flächen

eher ungünstig gewählt wurde, wird sich das Verhältnis der Bearbeitungszeiten im

allgemeinen noch verbessern. Man kann jedoch davon ausgehen, dass die Zeiten

für die Bearbeitung der Hohlkehlen immer in etwa der gleichen Grössenordnung
liegen, wie die Zeiten zur Bearbeitung der übrigen Partien.
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Eine detaillierte Analyse der Wirtschaftlichkeit kann natürlich nur im Zusammen¬

hang mit der manuellen Nacharbeit erfolgen. Diese wird in Kapitel 8 durchgeführt.

Von Interesse sind hier jedoch die erreichten Oberflächenqualitäten. Dazu wurde

auf dem Testwerkstück pro Bearbeitungsregion je 3 zufällige Orte ausgewählt und

pro Ort jeweils in Vorschubrichtung, quer zur Vorschubrichtung und diagonal im

Winkel von 45° zwischen den ersten zwei Messrichtungen die Rauheit bestimmt

(Tabelle 5.5). Zudem wurden die Stufen zwischen den Bearbeitungsregionen ge¬
messen. Die Messungen und Auswertung der Rauheitsprofile erfolgten mit „Form
Talysurf Series 2" von Taylor-Hobson [TAL95] mit Formunterdrückung (Geometrie
des Werkstückes). Die Resultate sind also die Summeaus kinematischer Rauheit

und der Trennrauheit.

Region arithmetischer Mittenrauhwert Ra [pm]

Minimum Maximum

Fläche 1 0.41 0.71

Fläche 2 0.40 0.79

Hohlkehle Region 1 0.39 0.49

Hohlkehle Region 2 0.39 0.47

Hohlkehle Region 3 0.39 0.51

zwischen Regionen Absätze an den Regionenrändern [pm]

Minimum Maximum

Fläche 1 - Hohlkehle Region 1 30 92

Fläche 1 - Hohlkehle Region 2 22 45

Fläche 1 - Hohlkehle Region 3 19 71

Fläche 2 - Hohlkehle Region 1 15 31

Fläche 2 - Hohlkehle Region 2 12 19

Fläche 2 - Hohlkehle Region 3 3 9

Hohlkehle Region 1 - Region 2 14 24

Hohlkehle Region 2 - Region 3 18 25

Tabelle 5.5 Rauheit und Stufenbildung des mit den Fünfachsstrategien
bearbeiteten Testwerkstückes „Bench 1". Ausgewertet wurden

je drei zufällige Messorte pro Bearbeitungsregion. Die

Messrichtungen verliefen in und quer zur Vorschubrichtung,
sowie in der Diagonalen dazwischen. Die Vorgabe zur Berechnung
Bahnen und Vorschubgeschwindigkeiten war ein arithmetischer

Mittenrauhwert von Ra = 0.4 jum.

Für die Berechnung der Bahnen und Schnittparameter wurde die Trennrauheit

nicht berücksichtigt. Sie liegt hier in der Grössenordnung von Ra trenn
= 0.08 /jm

(Vergleiche Kapitel 3). Die Rauheiten der Hohlkehle liegen also durchwegs in der

berechneten Qualität. Bei der Fläche 1 gestaltete sich die Messung und Auswer¬

tung sehr schwierig, da zur Erfassung der Rauheit quer zur Vorschubrichtung bei

einer Bahnbreite von über 13 mmdie Messstrecken sehr lang wurden. Dem ent¬

sprechend gross ist deshalb die Unsicherheit. Das eingesetzte Werkzeug WZvsjr
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mit 4 Schneiden besitzt eine Exzentrizität der Schneiden von maximal e = 3 jum,
was bei einem Vorschub pro Zahn von fz = 0.19 mmtheoretisch bereits zu einer

Rauheit in Vorschubrichtung von Ra_fw = 0.57 /im führt (Vergleiche Kapitel 4.3).
Beim Flankenfräsen (Fläche 2) sollten sich theoretisch keine Absätze zwischen

den Bahnen ergeben, da die einzelnen Bahnen nur durch einen axialen Zuschub

des Fräsers gebildet werden. Trotzdem bildeten sich dort kleinste Absätze, welche

das Maximum des arithmetischen Mittenrauhwertes bestimmen.

Während die erreichten Rauheiten durchwegs die Anforderungen erfüllen konn¬

ten, sind die Absätze zwischen den einzelnen Bearbeitungsregionen mit Maxi¬

malwerten bis 0.09 mmenorm gross. Sie sind einerseits auf die unterschiedliche

Stabilität von Prozess, Werkzeug und Maschine unter den je nach Fräsverfahren

verschiedenen Zerspanbedingungen zurückzuführen. Andererseits haben aber

auch die geometrischen Abweichungen der einzelnen Maschinenachsen sowie

der Achsen zueinander einen grossen Einfluss. In Kapitel 7 soll deshalb dieser

Aspekt noch genauer untersucht werden.
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5.5 Zusammenfassung

5.5.1 Bearbeitungsstrategien für Gesenke in Vergütungsstahl

Die Bearbeitungsstrategien für Gesenke in Vergütungsstahl richten sich nach

Form und Ausrichtung einzelner Regionen. Untersucht wurden beispielhaft 3 Re¬

gionen.

Für grosse, schwach gekrümmte Freiformflächen wurde das Fünfachsfräsen mit

Sturz gewählt. Die Bearbeitungsrichtung kann über eine Abschätzungsberech¬

nung der Fräsweglängen pro Richtung sehr rasch ermittelt werden. In diesem Be¬

rechnungsgang wird auch ein mittlerer Sturzwinkel und die totale Fräszeit auf¬

grund der Dynamik der Maschinenachsen ermittelt. Diese Grössen werden zur

Berechnung der Schnittgeschwindigkeit, und damit der Drehzahl, gebraucht, falls

eine kontinuierliche Anpassung der Drehzahl auf der Werkzeugmaschine nicht

möglich ist. Die Schnittgeschwindigkeit muss auf die minimale Standfläche, wel¬

che mit einem Werkzeug bearbeitet werden muss, abgestimmt werden.

Der Berechnungsgang für die eigentlichen Bahnen erfolgt in zwei Schritten. Mit

den in Kapitel 3 hergeleiteten Näherungsformeln wird punktweise entlang einer

bestehenden Bahn der maximale Bahnabstand zur nächsten Bahn berechnet.

Neben der Rauheit hat die Dynamik einzelner Maschinenachsen einen grossen

Einfluss auf die Vorschubgeschwindigkeit und damit auf die lokalen Rauheitsver¬

hältnisse. Die Grösse des Bahnabstandes kann somit stark variieren. In einem

zweiten Berechnungsgang wird, ausgehend von einem mittleren Bahnabstand,
der reale Verlauf der Vorschubgeschwindigkeit neu berechnet.

Steile Wandpartien, welche sich aus Regelflächen, verwundenen Regelflächen
oder Flächen mit relativ schwach konvex gekrümmtem Profil zusammensetzen,
können mit fünfachsigem Flankenfräsen bearbeitet werden. Bei den ersten zwei

Flächenkategorien, nämlich Regelflächen und leicht verwundene Regelflächen,
kann der Fräser so angelegt werden, dass er die Fläche theoretisch in einer Bahn

bearbeiten kann. Aus Stabilitätsgründen wird man jedoch den Fräser in mehreren

Schritten axial zustellen. Diese axiale Zustellung (Pickfeed, hier ap) hat jedoch
theoretisch keinen Einfluss auf die kinematische Rauheit in Seitwärtsrichtung. Die

Bahnberechnung erfolgt analog derjenigen beim Fünfachsfräsen mit Sturz. Es ist

jedoch nur ein Berechnungsgang notwendig. Bei der letzten Flächenkategorie,
nämlich Regelfläche mit schwach konvex gekrümmten Profilen, kann die Fläche

streifenweise durch Flächen der zweiten Kategorie (verwundene Regelfläche mit

Gerade als Profil) angenähert werden. Die Seitwärtstoleranz entspricht dabei der

Approximationstoleranz, ansonsten ist der Berechnungsgang identisch.

Für die Hohlkehlenregion wurde das Dreipluszweiachsfräsen mit Kugelfräsern
gewählt. Um optimale Schnittbedingungen zu erhalten, muss die Hohlkehlenre¬

gion gegebenenfalls weiter aufgeteilt werden. Die Hohlkehlenregion setzt sich aus

der vom CAD/CAM-System generierten Verrundungsfläche sowie den angren¬
zenden Flächenpartien, welche aus Kollisionsgründen mit den dort eingesetzten
Fräsern nicht vollständig bearbeitet werden konnten, zusammen. Meistens lassen

sich diese Restflächen und die Verrundungsfläche durch eine zusammenhän¬

gende Hohlkehlenfläche approximieren, was die Bahngenerierung stark verein¬

facht. Der Berechnungsgang für die einzelnen Bahnen erfolgt analog demjenigen
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für das Fünf achsf rasen mit Sturz.

Bei allen Strategien wird nur in einer Richtung bearbeitet, auch beim Dreiplus¬
zweiachsfräsen wird nicht im Pendelverfahren (Zickzack) gearbeitet. Somit muss

bei jeder Bahn eine Einfahr- respektive Ausfahrbewegung generiert werden. Der

Übergang muss dabei so gestaltet werden, dass keine Beschleunigungssprünge
auftreten. Diese hätten eine massive Verringerung des Vorschubes durch die Be¬

schleunigungskontrolle der Steuerung zur Folge, was zu erhöhtem Verschleiss

und zum Freischneiden auf der Werkstückoberfläche führt. Es konnte keine ge¬
schlossene Lösung dafür gefunden werden. Es wurden jedoch Näherungslösun¬

gen für den Bahnverlauf und den Verlauf der Fräserachsrichtung in der Nähe des

Ausfahr- respektive Einfahrpunktes hergeleitet.

Diese Regeln wurden in realen Fräsversuchen auf das Testwerkstück „Bench 1"

angewandt. Die geforderte Qualität wurde dabei mehrheitlich erreicht. Durch die,

je nach Bearbeitungsstrategie und eingesetztem Werkzeug, grossen Unterschiede

der Zerspanungsbedinungen und der (wahrscheinlich) grossen Ungenauigkeiten
der Maschinengeometrie, entstanden an den Regionengrenzen Stufen von bis zu

0.09 mm. Diese können manuell nur bedingt entfernt werden (geometrische Ge¬

nauigkeit, Zeitlicher Aufwand). Können diese Stufen nicht vermieden werden, ist

ein wirtschaftlicher Einsatz des Fünfachsfräsens für Gesenke im allgemeinen nicht

möglich!

5.5.2 Bearbeitungsstrategien für Gesenke in durchgehärtete Formstähle

Die Bearbeitung von Gesenken in durchgehärtete Formstähle kann praktisch nur

dreiachsig mit Kugelfräsern erfolgen. Die stark eingeschränkte Dynamik der Dreh¬

achsen von Fünfachsfräsmaschinen kann einen absolut einzuhaltenden minima¬

len Vorschub pro Zahn bei Fünfachsfrässtrategien nicht gewährleisten. Ebenso

darf eine minimale Schnittgeschwindigkeit nie unterschritten werden. Der Fräser

muss für die Dreiachsbearbeitung gegenüber der Fläche so angestellt werden,
dass über alle möglichen Spanungsquerschnitte diese minimale Schnittgeschwin¬
digkeit nicht unterschritten wird. Die optimale Strategie ist deshalb das Dreiplus¬
zweiachsfräsen. Die Bahnrichtung wird so festgelegt, dass die Vorschubge¬
schwindigkeit einen minimalen Vorschub pro Zahn garantiert. Das wichtigste Krite¬

rium dabei ist der kleinste zu fahrende Kreis. Der Bereich der Berührpunkte des

Kugelfräsers mit der Fläche, bei welchen über die ganze Spanungslänge die mi¬

nimale Schnittgeschwindigkeit nicht unterschritten wird, kann einfach berechnet

werden und bildet die zweite Bedingung für die Bahnlegung und die Einstellung
der zwei Zustellachsen (Fräserachsrichtung).

Der grösste Nachteil der Aufteilung in Regionen und der Bearbeitung mit ver¬

schiedenen Einstellungen der Zustellachsen besteht in der Gefahr, dass sich an

den Regionengrenzen Stufen bilden. Die geforderten Genauigkeiten sind hier viel

höher als in der vorgängig untersuchten Bearbeitung von Gesenken in Vergü¬
tungsstähle und die manuelle Nacharbeit aufgrund der Werkstückhärte sehr

schwierig. Da die eingesetzten Werkzeuge für alle Regionen im allgemeinen iden¬

tisch sind, ist die Grösse der Absätze vornehmlich von der Maschinengenauigkeit
abhängig. Die Geometrieabweichungen der Maschinen kann man sehr einfach im

Postprozessor kompensieren, so dass Absätze weitgehend vermieden werden

können.

Feinstfräsen 5 - 58 Bearbeitungsstrategien



6. Angepasste Fräsergeometrie

Beim Fünfachsfräsen mit Sturz vergrossert sich der Bahnabstand ae bei Ver¬

kleinerung des Eckradius RVdes torusförmigen Werkzeuges:

= Vp+^p +q

mit: p = 8.2*—•*

Gl(3.15)

V^WS.sw a
, q = 512*Ra

wobei für die Halbachsen a und b der Berührellipse sowie den Sturzwinkel

cp gilt:

a = R = RR+ RV*(sin((p)-l) Gl(3.12)

b = R * sin(ç?)

<P =

arcsin

0

f
RR-RV

^

V^-WS_sw —RV
J

für: Rws_sw>0

für: RWs_sw<0

Gl(3.13)

eingesetzt ergibt für: ae = 4.76 *
Ru.*C* (RR-RV)

(RV-RWS_SW)2

i

2 \il

Die vierte Wurzel wird mit dem Potenzreihenansatz dargestellt [MAP97]:

Ansatz: (l + a*RV + b*RV2)4 =l-c, *RV-c2 *RV2-

angewendet auf ae ergibt:

a = 4.76 * (R WS_sw *Ra_sw *RR2)' *(l~q *RV-C2 *RV2-...)

wobei: cx -

Rws_sw ~ RR
uncj. _

Rws_sw + 2 * RR* Rws sw

- 3 * RR

2 r»vl-T^T->2;l-T-\22 * RR* R
WS_sw 8

*
RRZ

*
R

WS_sw

Der Vorschub pro Zahn fz verhält sich genau umgekehrt (Gl(3.10)), der Vorschub

pro Zahn vergrossert sich mit zunehmendem Eckradius:

f =5.587*
R

a_fw

1
Gl(3.8)

RV R
WSJw

Die Wurzel wird mit dem Potenzreihenansatz dargestellt [MAP97]:

Ansatz: J \ =
Vrv*(i

+ c] *RV + c2 *RV2 + )
VRV-1-c v i 2 /
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angewendet auf fz ergibt:

Gibt es also eine optimale Grösse für den Eckradius RV respektive Form bei to-

rusförmigen Werkzeugen?

Der Sturzwinkel hängt lokal vom Krümmungsradius der Fläche quer zur Vorschub¬

richtung und vom Eckradius des Werkzeuges ab. Der Eckradius RV muss kleiner

sein als der Krümmungsradius der Fläche in Vorschubrichtung. Wenn man für den

Eckradius RV keine Konstante, sondern eine Funktion definiert, um eine bessere

Schmiegung zu erreichen, ist der Sturzwinkel aber auch eine Funktion von RV. Im

allgemeinen Fall wird so der Sturzwinkel grösser und damit der Bahnabstand

kleiner. Hier ein Optimum zu suchen hängt sehr stark von der Topologie des

Werkstückes ab und kann somit nicht allgemein gelöst werden.

Im folgenden werden zwei Fälle speziell untersucht: K

1.) Optimale Grösse der Eckverrundung für Torusfräser mit

runden Wendeplatten

(Winkelbereich der Eckverrundung ccrV > 90°).

2) Optimale Grösse der Eckverrundung für Torusfräser mit

nicht vollständig ausgebildeter Kreisform

(Winkelbereich der Eckverrundung ccrv < 90°)

y RR A

U

RV

Vlll
'A

i t v_

RR

__
OCrv

rv \s*m
-JWx

6.1 Optimaler Eckradius des Torusfräsers
OCrv

Gesucht wird der Eckradius RV eines Torusfräsers, welcher einen Winkelbereich

der Eckverrundung aRV > 90° aufweist und einen maximalen Abtrag ermöglicht.
Dabei liegt der Eckradius zwischen RV = 0, was einem Zylinderfräser entspricht,
und RV= RR(Kugelfräser). Damit ist dann auch bestimmt, wie sich die Rauheits¬

anteile in (Ra_fw, Ry_fw) und quer (Ra_sw, Ry_sw) zur Vorschubrichtung aufteilen, wel¬

che zur Berechnung der Bahnen benötigt werden (Kapitel 5).

Eine Schneide des Werkzeuges bearbeitet bei einem Schnitt ein Flächensegment,
das in etwa der Rechteckfläche, gebildet aus dem Vorschub pro Zahn fz und der

Bahnbreite a^ entspricht. Unter der Voraussetzung, dass der Sturzwinkel sich kol¬

lisionsfrei direkt aus dem Krümmungsradius der Werkstückoberfläche quer zur

Vorschubrichtung gemäss Gl(3.13) ergibt, kann man fz und ae aus den Gl(3.8/3.10,
3.15/3.17) herleiten. Weiter ist die Gesamtrauheit gleich der geforderten Qualität

N6: Ra_tot = Ra_fw + Ra_sw = 0.8 jum. Ihre Abhängigkeit vom Eckradius RV und der
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Rauheit in Vorwärtsrichtung Ra_fW ist an einem konkreten Beispiel in Bild 6.1 links

dargestellt. In Bild 6.1 rechts ist analog die Abhängigkeit des Flächensegmentes
AF = ae*fz von RV und Ra_fW dargestellt, welches in etwa dem Materialabtrag pro
Zahn proportional ist. Die Funktion hat ein eindeutiges Maximum. Es gibt also ein

Optimum für den Eckradius RV, bei welchen ein maximaler Abtrag erfolgt, dass

heisst, wo am wenigsten Fräsbahnen erzeugt werden.

Bild 6.1 Vorschub pro Zahn fz und Bahnabstand a^ in Funktion des Eckradius

RV und der Rauheit in Vorwärtsrichtung Ra_fW, sowie das Produkt aus

fz und ae, welches proportional zur Abtragsmenge ist.

Gesucht wird also das Maximum des Flächensegmentes AF in Funktion vom Eck¬

radius RV und der Rauheit in Vorwärtsrichtung Ra_fW:

AFmax=max(ae*fz) für: RV= 0..RR, Ra_fw=0..Ra (6.1)

Für den Bahnabstand a« und den Vorschub pro Zahn fz sind die Näherungsformeln
aus Kapitel 2 einzusetzen (Trennrauheit vernachlässigt):

^a_tot ^a_fw """ ^a_sw

sin(cp) =

RR-RV

Rws_Sw-RV

f =5.587 =

R
a_fw

Gl(3.13)

Gl(3.8)

RWZ_fw RV

= ^|v + ^fpT^. Gl(3.15)

mit: p = 8.2* —
*

b i2 R
WS_sw

q = 512*Rasw* —

sowie: a = RR+ RV*(sin(cp)-l), b = a*sin((p) Gl(3.12)
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Aus den partiellen Ableitungen des Flächensegmentes nach den beiden Variablen
für den Eckradius RV und der Rauheit in Vorschubrichtung Ra_fW ergibt sich ein

Gleichungssystem, das nach den Variablen aufgelöst werden kann [MAP97]:

•AF = 0
dR

a_fw

d

dR\
AF = 0

Das lineare Gleichungssystem lässt sich nach Ra fw und RVauflösen [MAT97]. Die

Rauheit in Vorwärtsrichtung Rajw errechnet sich daraus:

Ra_fw -~*Ra (6.2)

und die optimale Grösse für den Eckradius RV:

RV=

T? * J?

Rws_sw + Rws_fw ~ RR
1- vz:

(R WS_fw -RR)*(RWSsw-RR)
T? * P
rvWS_sw ^WS.fw

(6.3)

mit: vz = sign(R WS_sw -K-WS.fw )

Die Aufteilung der Rauheit ist unabhängig von der Topologie des Werkstückes

während der Eckradius von den Krümmungsradien des Werkstückes in (Rwsjw)
und quer (Rws^w) zur Vorschubrichtung abhängt. In Bild 6.2 ist die Abhängigkeit
des Eckradius RVGl(6.3) von den Krümmungsradien der Fläche dargestellt.

RV konvex-konvex

RV

'WS_sw

konkav-konkav

RV

WSJw

'WS„sw WSJw

Bild 6.2 Eckradius RVdes Torusfräsers in Funktion der Krümmungsradien der

Fläche in Vorwärtsrichtung RWs_fw und Seitwärtsrichtung RWs_swnach

der abtragsmengenoptimierten Gl(6.3).

Streben beide Flächenkrümmungsradien im konkav-konkaven Fall gegen den
Fräserradius RR, wird RV = RR, was einem Kugelfräser entspricht. Für die Bear¬

beitung sehr kleiner konvexer Krümmungsradien der Werkstückoberfläche in

Seitwärtsrichtung RWs_sw strebt der optimale Eckradius RV gegen Null (Zylinder¬
fräser).
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Sonst strebt der Wert sehr rasch gegen den Wert für die Bearbeitung von sehr

grossen Krümmungsradien (Ebene), wobei es keine Rolle spielt, ob die Krüm¬

mungen konkav oder konvex sind:

RVRWS_sw-» ±°°

RWS_fw -> ±°°

RR
(6-4)

Ist eine Fläche in einer Richtung konvex und in der anderen konkav gilt die Formel

bereits für Fräserradien, welche etwa drei mal kleiner sind als die kleinsten

Krümmungsradien auf dem Werkstück:

RVRWS_sw- +3 * RR
_ Ry

Rws_fw = -3 * RR

R\vs_sw ~ 3 KR
s 0.51* RR

Rws fw
= +3 * RR

Ist das Werkstück konkav-konkav oder konvex-konvex gekrümmt, muss der Frä¬

serradius mindestens sieben mal kleiner sein:

RVR«s-~ + /
= 0.53*RR, RV

Rws_fW=+7*RR

Rws_sw ~~ ' RR
s 0.47* RR

Rws_fw = -7 * RR

Nur ein verschwindend geringer Prozentsatz von den für das Fünfachsfräsen mit

Sturz geeigneten Flächen wird kleinere Krümmungsradien aufweisen, und auch

dann trifft das nur für eine relativ kleine Teilfläche zu.
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6.2 Optimierte Form des Torusfräsers

Aus der Berechnung für den Vorschub pro Zahn fz Gl(3.10) ist ersichtlich, dass, je
näher der Eckradius RV dem Krümmungsradius der Fläche in Vorwärtsrichtung

Rwsjw kommt, desto grösser wird der Vorschub pro Zahn. RWs_fw bestimmt somit

den maximalen Eckradius RV. Wie in der Einleitung zum Kapitel 6 festgestellt
wurde, ist ein variabler Eckradius kein brauchbarer Ansatz zur Optimierung der

Fräserform. Bei einem gegebenen Fräserradius RR und den minimalen Krüm¬

mungsradien der Werkstückfläche Rwsjw und RWs_sw kann man jedoch den Eck¬

radius RVgrösser wählen als in Kapitel 6.1 mit RR/2.

Gesucht wird der Eckradius RV eines Torusfräsers, welcher einen Winkelbereich

der Eckverrundung cxrv < 90° aufweist und einen maximalen Abtrag ermöglicht.
Dabei muss man berücksichtigen, dass bei der Bearbeitung mit maximalem

Sturzwinkel q^ die Fräserkontur noch um den maximalen Vorschub pro Zahn wei¬

ter mit RV definiert wird. Ansonsten entsteht eine Textur ähnlich wie bei der Bear¬

beitung mit einem zylindrischen Werkzeug (vergleiche Bild 6.3 a)).

Zur Optimierung der Fräsergeometrie bleiben noch der Eckradius RV und der Ab¬

stand des Zentrums der Eckverrundung zur Fräserachse R. Die Optimierungs¬
strategie von Kapitel 6.1 führt hier jedoch zu keinem eindeutigen Maximum.

R sollte nicht zu klein gewählt werden, da sonst bei kleinen Sturzwinkeln die

Schnittgeschwindigkeit zu stark von der optimalen Grösse abweicht. Damit lässt

sich RV als Funktion des minimalen Krümmungsradius des Werkstückes quer zur

Vorschubrichtung bestimmen:

.
/ sa2 R+ RV*sin(^)

min(Rws sw ) = —=
•

, N

wobei a und b aus Gl(3.14) eingesetzt wurden:

a = R+ RV*sin((p1), b = a*sin((p1) Gl(3.12)

Der maximale Sturzwinkel 91 beschreibt zugleich den minimalen Winkel des

Kreissegmentes am Torusfräser (Bild 6.3):

cpx = arcsm

( \
R

min(RWSsw)-RV

Der Winkel cp2 ergibt sich aus dem maximalen Vorschub pro Zahn und dem Eck¬

radius:

(p2 = arcsin

max(fj
V2*RV j
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Kinematisches Rauheitsprofil in Vorschub¬

richtung bei maximalem Sturzwinkel und

maximalem Vorschub pro Zahn für:

a) Torusfräser abgesetzt bei Punkt P

9!= arcsin
min(Rws_5w)-RV

)

b) Torusfräser abgesetzt bei Punkt Q

max(fz)>
%= arcsin(

z

)2*RV

Bild 6.3 Definition des optimierten Torusfräsers: Der Fräser weist den grössten
Sturzwinkel 91 beim kleinsten Krümmungsradius der Fläche quer zur

Vorschubrichtung auf. Die Schneide berührt die theoretische

Werkstückoberfläche im Punkt P der Schneide. Für eine möglichst
kleine kinematische Rauheit, maximaler Sturzwinkel und maximaler

Vorschub pro Zahn, muss die Schneide bis zum Punkt Qweiter

kreisförmig definiert sein.

Somit gilt für die Dimensionierung des Fräsers die Lösung für den Eckradius RV

der Gl(6.5), welche nur noch numerisch gelöst werden kann:

r

RR= R + RV*sin arcsm

V

R

min(RWSsw)-RV
+ arcsin

max(fJ
2*RV

(6.5)

Eine gute Näherung bringt folgende Formel, die aus einer Reihenentwicklung für

arcsin(..) und sin(..) abgeleitet und für den Bereich des Abstandes R des Mittel¬

punktes der Eckverrundung zur Fräserachse zwischen V2*RR und 2/3*RR optimiert
wurde [MAP97]. Berücksichtigt wurde jeweils nur der erste Term der Reihenent¬

wicklung. Der Fehler für RV ist dabei kleiner als 1 %wie aus der Tabelle 6.1 für

einige Werte ersichtlich ist.
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RV=

200

'17 183 108* R"\

VR RR RR2
mm(Rws_sw )* (VR*(4*RR-2*max(fJ-3*R)-R)

. _ . .
RR^n ^2*RR

im Bereich: —<R< (6.6)

Ein brauchbarer Kompromiss aus minimaler Schnittgeschwindigkeit, Eckradius
und Grösse der Wendeplatten liegt fürR und RVbei:

R = f*RR, RV-|*min(RWSsw)

maximaler

Vorschub

pro Zahn

max(fz)
[mm]

minimaler Krüm¬

mungsradius des

Werkstückes quer

zur Vorschubrich-

tung

min(RWSsw)
[mm]

Fräser¬

radius

RR[mm]

Verhältnis Ab¬

stand Mittel¬

punkt Eckradi¬

us zu Fräser¬

radius

c[-]
c=R/RR

Eckradius

RVnach

Gl(6.5)
[mm]

Näherung
fürRV

Gl(6.6)
[mm]

.2 100 10 v2 49.5 49.6

.2 100 10 7A2 41.1 41.2

.2 100 10 % 32.1 32.5

.4 100 10 \ 49.0 48.9

.6 300 10 7/12 119.6 118.9

.8 500 20 % 244.9 244.5

1.0 500 30 % 161.0 159.9

Tabelle 6.1 Vergleich zwischen der numerischen Lösung von Gl(6.5) und der

Näherungsformel Gl(6.6) zur Bestimmung des Eckradius RV in

Funktion des Krümmungsradius der Fläche quer zur

Vorschubrichtung RWs_swund des Abstandes R des Mittelpunktes
der Eckverrundung zur Fräserachse.

Der Sturzwinkel 91 berücksichtigt keine globalen Kollisionen mit der Fläche. Bei
stark konkav gekrümmten Flächenpartien in Vorwärtsrichtung kann man deshalb

annehmen, dass der maximale Sturzwinkel aufgrund einer Kollision mit der Frä¬
serhinterkante beim kleinsten konkaven Krümmungsradius in Vorwärtsrichtung
min(RWs_fw) auftritt (Bild 6.4, Vergleiche auch Anhang 6).
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Bild 6.4 Kollision der Fräserhinterkante bei stark konkav gekrümmten
Flächen in Vorschubrichtung.

Daraus lässt sich fürRV eine weitere Bedingung ableiten:

RV<min(RWSfw)* 1
R

RR
(6-7)
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6.3 Zusammenfassung

Beim Fünfachsfräsen mit Sturz vergrossert sich der Bahnabstand a^ mit kleiner

werdendem Eckradius RV des Torusfräsers, während der Vorschub pro Zahn sich

verkleinert. Zur Optimierung des Eckradius wurde die Abtragsmenge, dargestellt
durch das abgetragene Flächenelement pro Zahn AF = a^

*

fz, maximiert. Die

Rauheit Ra_tot kann somit in den Formeln von Kapitel 3 für Torusfräser wie folgt
aufgeteilt werden:

Ra_fw = /3*Ra_tot Und RaSw= '3 Ra_tot-

Der optimale Eckradius des Torusfräsers ist RV = Vz
*

RR. Bei kleinen Fräserra¬

dien ist das problemlos möglich, bei grossen Fräserradien lässt sich die Grösse

der Wendeplatte nicht beliebig anpassen. Hier wäre eine Untersuchung, wo das

Optimum für die Aufteilung der Rauheit in Vorwärts- und Seitwärtsrichtung bei ge¬

gebener Fräsergeometrie liegt, zu machen!

Für die Optimierungsbetrachtung wurde davon ausgegangen, dass der Eckradius

des Torusfräsers einen Schneidenbereich von 0 bis 90° aufweist. Der Sturzwinkel

wird in Funktion des Flächenkrümmungsradius quer zur Vorschubrichtung be¬

rechnet. Im Normalfall ist der Sturzwinkelbereich sehr klein. Je grösser der Eck¬

radius wird, um so besser ist auch die Schmiegung in Vorschubrichtung, respek¬
tive desto grösser kann der Vorschub pro Zahn sein. Es wäre also möglich, den

Eckradius viel grösser als den Fräserradius zu wählen.

Hier wurde keine exakte Lösung gefunden. Ein guter Kompromiss liegt bei RV =

V3 *

min(RWs_sw) und einer Breite der Wendeplatte von bWendePiatte = V3 *

RR. Bei ei¬

nem Fräserradius von RR= 25 mmwäre die Wendeplatte gerade 8.3 mmbreit. Ist

der kleinste konkave Krümmungsradius der Fläche RWs= 200 mm, so könnte die

Wendeplatte einen Eckradius von RV= 60 mmaufweisen.
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7. Einfluss der Maschinengenauigkeit

Eine Form kann meistens nicht mit einer einheitlichen Strategie zusammenhän¬

gend bearbeitet werden. Die Topologie zwingt zur Aufteilung, aber auch die ein¬

geschränkte Zugänglichkeit oder Kollisionen erfordern eine weitere Aufteilung
(Bild 7.1). Häufig kann auch nicht das gleiche Werkzeug für alle Partien verwen¬

detet werden (z.B. Hohlkehlen).

Bild 7.1: Aufteilung der Gesenkform in Partien für die Bearbeitung mit

unterschiedlichen Strategien und Werkzeugen.

Aufgrund der geometrischen Abweichungen der Maschine, Werkzeughalter,
Werkzeuge und der unterschiedlichen Schnittbedingungen kommt es zu markan¬

ten Versätzen an den Partiengrenzen. Bei der Bearbeitung des Testwerkstückes

„Bench 1" auf der Versuchsanlage Starrag NF100-5D waren die maximalen Ab¬

sätze bei ersten Versuchen 165 jum. Diese Absätze sind von Hand nur sehr

schwer nachträglich auszugleichen. Die geforderte Genauigkeit der Werkstück¬

geometrie kann damit nicht mehr gewährleistet werden.

Im folgenden werden die möglichen Abweichungen definiert und soweit möglich
mit einfachen Messmitteln eruiert. Da das Schwergewicht der Arbeit auf der Erar¬

beitung von Frässtrategien liegt und nicht auf der Optimierung der Fünfachsfräs¬

maschine, werden die Einflüsse der einzelnen Abweichungen auf die Bearbei¬

tungsgenauigkeit mittels Simulation der vorliegenden Versuchsmaschine Starrag
NF100-5D quantisiert. Daraus ergeben sich Hinweise, welche Abweichungen vor¬

nehmlich für die Stufenbildung verantwortlich sind. Damit können Montagevor¬
schriften ergänzt und die Abnahmevorschrift auf die relevanten Abweichungen
beschränkt werden. Diese Abweichungen, das heisst die reale Geometrie und

Kinematik, sind im Postprozessor zu verrechnen.
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7.1 Übersicht über die Fertigungsgenauigkeit

Die Fertigungsgenauigkeit auf der Werkzeugmaschine hängt von den maschinen¬

gebundenen und nicht maschinengebundenen Abweichungen respektive Fehler

ab (Tabelle 7.1).

Maschinengebundene statische Abweichungen bestehen aus den Abweichungen
der einzelnen Maschinenkomponenten (Führungen, Lagerungen...) sowie aus den

Abweichungen der geometrischen Komponenten untereinander (Rechtwinkligkeit
der Linearachsen etc.). Sie sind erfassbar und können, insbesondere bei Fünf¬

achsfräsmaschinen, in der Steuerung, dem Postprozessor oder dem CAM-System
korrigiert respektive kompensiert werden.

Nicht maschinengebundene Abweichungen werden zum Beispiel durch den Zer-

spanprozess verursacht, durch Toleranzen der Werkzeugaufnahme oder bei der

Aufnahme des Werkstückkoordinatensystems (Ausrichten). Diese Abweichungen
müssen laufend erfasst (z.B. Werkzeuggeometrie nach Werkzeugwechsel) und

können vielfach nicht korrigiert werden. Ihre Fehlersumme umfasst meistens über

60 %der Arbeitsgenauigkeit.

Systematische Abweichungen Beispiel NF100-5D

Linearachsen X, Y, Z ; je 6 Abweichungen: EnX, EnY, EnZ,
EnA: Rollen, EnB: Nicken, EnC: Gieren

Rotationsachsen A, C ; je 6 Abweichungen (analog zu Linearachsen)

Hauptspindel Vc 5 Abweichungen
(ohne Winkelpostionsabweichung)

Rechtwinkligkeit der Linearachsen XIY,X1Z,Y1Z;3 Abweichungen

Parallelität der Rotationsachsen A // X, C // Z ; je 2 Abweichungen (Winkel)

Offset der A-Achse zur X-Achse AY, AZ

Parallelität der Hauptspindel Vc // Z ; 2 Abweichungen (Winkel)

Nullpunkt der Hauptspindel (bezüg¬
lich Maschinennullpunkt: C-Achse)

AX, AY, AZ

Stochastische Abweichungen Grössenordnung \pm]

Fräsprozess (Unstabilität des Werkstückes und Werkzeuges oder

des Arbeitsprozesses)

±5.. ±10

Ausrichten des Werkstückes (Werkstückkoordinatensystem) ±1.. ±2

Erfassen der Werkzeuggeometrie (Länge, Durchmesser) ±1.. ±2

Genauigkeit der Werkzeuge (Form) ±1

Toleranzen der Werkzeughalter (Kegelgenauigkeit, Einzugskraft) ±5 (ISO 40)

Einlegen in Vorrichtungen (pro Umspannoperation) ±1.. ±3

Tabelle 7.1 : Beispiele von maschinengebundenen und nicht maschinen¬

gebundenen Abweichungen einer Fünfachsfräsmaschine.
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Maschinengebundene statische Abweichungen werden nicht einzeln, sondern als

Summenabweichung erfasst (Bild 7.2). Dabei wird nur die Montage und Justage

geprüft respektive korrigiert. Eine Kompensation erfolgt meistens nur bei der De¬

finition der Nullpunkte und den Abweichungen in der Positionierung der einzelnen

Achsen in der Steuerung.

Gegenstand der Messung zulässige Abweichung

Längsablauf (X-Achse) 0.02 mmauf 250 mm

Lineal auf Werkstückspindel-
Planfläche auflegen, in Vertikal-

Richtung gemessen

A' Achse = 0°

(Ausmittelung des Planlauffehlers

zulässig)

Spindel 1 - 2

Bild 7.2: Abnahmevorschrift am Beispiel des Längsablaufes (X-Achse) für die

Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D (Kopie aus Handbuch zur

Maschine).

In [AIB94] wurde ist die Genauigkeit von Fünfachsbearbeitungszentren detailliert

erfasst und analysiert. Führungen und Lagerungen sind bei praktisch allen unter¬

suchten Werkzeugmaschinen sehr genau und die relevanten Abweichungen sind

meistens erster Ordnung und reproduzierbar. Das Gesamtfehlerfeld im Arbeits¬

raum war jedoch durchwegs sehr schlecht. Folglich sind vorwiegend die Abwei¬

chungen der Komponentenlagen untereinander für die mangelhafte Arbeitsge¬
nauigkeit verantwortlich.

Verschiedene Abweichungen spielen für die Bearbeitung in einer Aufspannung
eine untergeordnete Rolle, wie z. B. die Erfassung des Werkstückkoordinatensy¬
stems.

Die Toleranzen der Werkzeughalter [Sch89, Sch96], Abweichungen der Einzugs¬
kräfte der Werkzeughalter, Geometrieabweichungen der Werkzeuge und die

Werkzeugnachgiebigkeit können nur durch geeigneten stabileren Ersatz (Werk¬
zeughalter mit Plananlage, konische Werkzeuge) eingeengt werden. Für eine

Präzisionsbearbeitung müsste die Erfassung der Geometrie und Form der Werk¬

zeuge nach dem Werkzeugwechsel in der Maschine erfolgen. Besser noch wäre

ihre Erfassung bei laufender Spindel vorzunehmen. Eine Kompensation in der

Steuerung ist bei der Werkzeuglänge immer möglich. Die Kompensation der Ge¬

ometrie und der Form ist in heutigen Steuerungen praktisch nicht möglich, da die

erforderlichen Geometrieinformationen des Werkstückes zur Berechnung des

Werkzeugführungspunktes auf der Steuerung fehlen.
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7.2 Analyse der für die Bearbeitungsgenauigkeit relevanten

Geometrieabweichungen am Beispiel der

Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D

In einem ersten Schritt wurde der Nullpunkt der Hauptspindel überprüft. Er sollte

genau im Zentrum des Drehtisches C (C-Achse, Maschinennullpunkt) liegen (Bild
7.3). Der Abstand der Werkzeugspindelaufnahme zum Drehtisch C ist ebenso

eine fixe Grösse für die Bahnberechnung im Postprozessor wie der Offset der

Achse des Kipptisches (A-Achse) zur X-Achse (Tabelle 7.2).

Die Grössen wurden vom Steuerungshersteller den technischen Unterlagen ent¬

nommen, eine genaue Überprüfung (Messung) und Verrechnung der exakten

Werte nach der Justage erfolgt normalerweise nicht. Die doch massiven Abwei¬

chungen entsprechen den Erfahrungen in [AIB94].

Auch nach der Korrektur der gemessenen Abweichungen lagen die Versätze an

den Partiengrenzen bei Maximalwerten von 92 jum (Vergleiche dazu Kapitel 5.4,

Tabelle 5.5). Die Werkzeuge wurden nach dem Einsetzen in die Maschine aus¬

gemessen .

Spindel 1 Spindel 2

<>—r-

Vv

427.25 mm

(427.301)

i

V
WZ

a .*..:•

i h—30(29.9975) mm

55 (54.9805) mm

1 -.-(-vi h..._.

i-r-

l'Pc

AX Y A -X

Bild 7.3: Geometrische Konstellation der Fünfachsfräsmaschine Starrag
NF100-5D im Maschinennullpunkt (In Klammern Istwerte).
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Nachgemessene Abweichungen [mm] Sollwert Istwert Differenz

Position der C-(Dreh)Achse in X 0 -0.0355 0.0355

Position der C-(Dreh)Achse in Y 0 -0.0025 0.0025

Position der A-(Kipp)achse in Z 55 54.9805 -0.0195

Position der A-(Kipp)achse in Y 30 29.9975 -0.0025

Abstand Werkzeugspindelaufnahme zum Drehtisch 427.25 427.3010 +0.0510

Tabelle 7.2: Gemessene Abweichungen von Nullpunkten und Offsets der

Achsennullpunkte der Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D.

Die maximalen Abweichungen aus Messunsicherheit und Prozess liegen dabei bei

ungefähr 30 ßn (Erfahrungswert), 60 jjm sind somit noch auf weitere Geometrie¬

abweichungen der Werkzeugmaschine (Lage der Achsen) zurückzuführen.

Es fragt sich also, welche geometrischen Abweichungen bei der vorliegenden Ki¬

nematik der Werkzeugmaschine einen grossen Einfluss auf diese Versätze ha¬

ben.

Im Arbeitsraum der Maschine kann ein Werkzeug einen Raumpunkt einer Werk¬

stückoberfläche mit zugehöriger Flächennormale aus verschiedenen Richtungen,
das heisst mit ganz unterschiedlichen Achskonstellationen, und mit verschiedenen

Werkzeugen (Länge) angefahren werden (Bild 7.4). Dieser Flächenpunkt stellt

einen Punkt auf einer Partiengrenze dar.

Werkzeug 1,

Bearbeitungs¬
region 1

Werkzeug 2,

Bearbeitungs¬
region 2

Y- X

A-Achse"

Bild 7.4: Geometrische Konstellation beim Anfahren eines Werkstückpunktes
Pws mit zwei verschiedenen Werkzeugen und unter verschiedener

Anstellung des Fräsers. Der Punkt PWs repräsentiert einen Punkt auf

der Grenze zweier Bearbeitungsregionen.
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Zur Berechnung der Abweichungen wurden die Werkzeuglänge (lWz=100, 150,
200 mm), 170 Punkte und Flächennormalen im gesamten Arbeitsraum sowie die

dazu möglichen Werkzeuganstellungen (maximal 8) in jedem Punkt variiert und

die jeweiligen Fehler in der Positionierung infolge ausgesuchter Geometriefehler

der Maschine in Richtung der Flächennormalen berechnet. In der Tabelle 7.3 sind

die dabei möglichen maximalen Absätze aufgeführt und in Bild 7.5 der Verlauf des

Versatzes am Beispiel des Parallelitätsfehlers der A-Achse mit der X-Achse (Win¬
kel AAB).

Die Winkelabweichungen AAB etc. sind aus der Abnahmevorschrift der Fünfachs¬

fräsmaschine Starrag NF100-5D abgeleitet: Abweichung 0.02 mmauf 250 mm

Länge entspricht etwa einem Winkel von 0.005 °

(vergleiche Bild 7.2).

Achse Abweichung [°] maximaler Absatz [mm]

A-Achse (Kipptisch) AAB 0.005 0.0123

0.01 0.0247

0.02 0.0494

0.03 0.0741

AAC 0.005 0.0123

C-Achse (Rundtisch) ACA 0.005 0.0211

ACB 0.005 0.0249

Vc-Achse (Werkzeug) AVcA 0.005 0.0502

AVcB 0.005 0.0588

Winkel zwischen X- und Y-Achse 0.005 0.0123

Winkel zwischen X- und Z-Achse 0.005 0.0926

Winkel zwischen Y- und Z-Achse 0.005 0.0926

Tabelle 7.3: Berechnete maximal mögliche Absätze bei Partiengrenzen in

Funktion der Geometrieabweichungen der Fünfachsfräsmaschine

Starrag NF100-5D.

Der Parallelitätsfehler der A-Achse zur X-Achse (AAB, AAC) hat bei dieser Kine¬

matik den geringsten Einfluss. Etwa doppelt so gross sind die möglichen Absätze

bei Parallelitätsfehlern der C-Achse zur Z-Achse (ACA, ACB) und wiederum doppelt
so gross bei Parallelitätsfehlern der Werkzeugachse zur Z-Achse (AVcA, AVcB).

Bei dieser Kinematik der Fünfachsfräsmaschine sind die Werkzeuglängen ver¬

hältnismässig gross. Deshalb sind die Auswirkungen der Abweichungen der WZ-

Achse erwartungsgemäss auch am grössten.

Im schlechtesten Fall, wo bei allen 3 Achsen (A-, C-, Vc-Achse) maximale Abwei¬

chungen von 0.005 °

vorlägen, kumulierten sich die maximalen Absätze auf 0.08

mm.

Der Winkelfehler zwischen der X- und der Y-Achse spielt hier eine bezüglich den
andern zwei Winkelfehlern untergeordnete Rolle.
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Absätze in der Grössenordnung von 0.1 mmsind also aufgrund der Komponen¬
tenabweichungen und den Abweichungen zwischen den Komponenten bei der

heute noch eingesetzten Messmethode und Genauigkeit der Messmittel gegeben.

Bild 7.5: Maximal mögliche Versätze an Partiengrenzen in Funktion des

Parallelitätsfehlers der A-Achse zur X-Achse (Ausgewertet ist der

Winkel um die Y-Achse: AAB).

Zur Minimierung der Abweichungen müsste bei dieser Kinematik also vornehmlich

darauf geachtet werden, dass die Abweichung der Rechtwinkligkeit der Z-Achse

zur X-Y-Ebene kleiner als 0.0005 °

ist, das heisst, eine Abweichung kleiner als

0.002 mmauf 250 mmgemessen wird. Bei der Werkzeugachse kann man hier

von einer Abweichung von 0.0001 °

ausgehen. Die Justage wird damit

unverhältnismässig aufwändig und teuer. Einfacher wäre hier die Verrechnung
(Kompensation) der exakten Geometrie im Postprozessor respektive in der

Steuerung.

Die Voraussetzung zur Kompensation ist natürlich, dass die Abweichungen klein,
von erster Ordnung und systematisch, das heisst mit geringem stochastischem

Anteil, sind!
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8. Analyse der Wirtschaftlichkeit

8.1 Voraussetzungen

Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit des Fräsens mit Schleifqualität ist nicht sehr

einfach. Bei der Hartbearbeitung wird nicht nur bei der Endbearbeitung zum Bei¬

spiel Erodieren durch Fräsen ersetzt, sondern auch die Schruppbearbeitung.
Häufig werden ausgeschlagene Gesenke nachgesetzt. Wie sind die Lagerkosten
von Elektroden mit derjenigen von NC-Programmen zu vergleichen? Ist bereits

eine Fünfachsfräsmaschine vorhanden, wird aber noch nicht voll genutzt? Muss

für das Fünfachs- oder Dreipluszweiachsfräsen ein neues CAD/CAM-System an¬

geschafft werden, kann man vorhandene nachrüsten oder über Makros selbst an¬

passen?

Eine Untersuchung der Wirtschaftlichkeit für die Bearbeitung von durchgehärte¬
tem Formstahl muss sich auf den Vergleich Dreiachsfräsen zu Dreipluszweiachs¬
fräsen beschränken. Der wirtschaftliche Nachweis - erodieren gegenüber hart¬

fräsen - ist in der Literatur und Praxis bereits ausgewiesen. Damit stehen die Ge¬

winne an Werkzeugstandzeit und Prozesssicherheit den Investitionen in die Ge¬

nauigkeit der Werkzeugmaschine und in die Anpassung der CAD/CAM-Systeme
gegenüber. In der vorliegenden Arbeit wurden zu wenige Standzeitversuche ge¬

fahren, um hier eine eindeutige Aussage zu machen.

Die Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit werden deshalb unter folgenden Rand¬

bedingungen durchgeführt:

- Maschine: a) ein Fünfachsbearbeitungszentrum ist vorhanden, wird aber

noch nicht zum Fünfachsfräsen eingesetzt,
b) es ist eine Dreiachsfräsmaschine vorhanden.

- CAD/CAM-System kann über Makros angepasst werden.

- Vergleich der Schlichtprozesse am Beispiel Testwerkstück „Bench 1" für die

Bearbeitung in Vergütungsstahl 1.2311 (Kapitel 2.2, Bild 2.3).

8.2 Vergleich der Durchlaufzeiten und der Kosten von Drei-

und Fünfachsfräsen in Vergütungsstahl

8.2.1 Analyse der Durchlaufzeit

Der zeitliche Aufwand zur Schlichtbearbeitung des Testwerkstückes „Bench 1" bei

dreiachsiger Bearbeitung mit Kugelfräser und anschliessender Schleif- und Po¬

lieroperation auf die Endqualität von Ra = 0.4 /um wurde durch 3 Versuche ermittelt

(Vergleiche Kapitel 5.4). Die Resultate sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Die

Bearbeitung erfolgte mit dem Kugelfräser WZVs_k und den folgenden Schnittbe¬

dingungen:
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Kugelfräser WZvs_k
Schnittgeschwindigkeit
Vorschub pro Zahn

Rauheitsvorgabe für die Fräsbearbeitung
entsprechend

Bearbeitungsstrategie

Endqualität (manuelle Bearbeitung)

Dabei wurden 3 Fälle unterschieden:

RR= 6 mm, z = 2 Schneiden

vc = 120 mimin

fz = 0.12 mm/Zahn

tolsw = 0.2 mmund 0.02 mm

Ra = 50 jum und 5 jum

flächenweise und flächenüber¬

greifend (analog Kopierfräsen)
Ra = 0.4 jum

Fall 1 Flächenweise Bearbeitung, Fräsoperation mit grosser Rauheitsvorgabe
Ra = 50 ßn, welches einem mittleren Bahnabstand von ae < 2.15 mmre¬

spektive ag < 3.3 mmbei der Verrundungsfläche entspricht

Fall 2 Flächenübergreifende Bearbeitung, Fräsoperation mit grosser Rauheits¬

vorgabe Ra = 50 jum, welches einem Bahnabstand von ae < 2.13 mment¬

spricht

Fall 3 Flächenübergreifende Bearbeitung, Fräsoperation mit feiner Rauheits¬

vorgabe Ra = 5 jum, welches einem Bahnabstand von ae < 0.67 mment¬

spricht

Viele CAD/CAM-Systeme beherrschen die flächenübergreifende Bearbeitung
nicht, weshalb hier beide Bearbeitungsarten berücksichtigt wurden. Die Flächen¬

übergreifende Bearbeitung (vergleichbar mit dem Kopierfräsen) führt oft zu besse¬

ren Oberflächen, da nur unidirektional gefräst wird. Dafür erfordert die Berech¬

nung einen viel grösseren Zeitaufwand. Bei der flächenweisen Bearbeitung wird

praktisch ausschliesslich pendelnd gefräst (bidirektional), zudem entsteht an den

Flächenrändern häufig eine kleine Nut, da der Flächenrand von „beiden" Seiten

her bearbeitet wird und es dort infolge der Pendelbewegung (Umkehrung der Vor¬

schubrichtung) zu einem Vorschubstop kommt, was zum Freischneiden führt.

Dreiachsige Bearbeitung FalM Fall 2 Fall 3

Rauheitsvorgabe für die Fräsoperation Ry 50 pm 50 pm 5 pm

Bearbeitungsstrategie flächenweise flächenüber¬

greifend

flächenüber¬

greifend

Programmierung Tv 25 min 30 min 40 min

Einrichten TR 60 min 60 min 60 min

Bearbeitung (siehe Kapitel 5.4) Tm 15 min 15 min 47 min

manuelles Schleifen Tni 65 min 55 min 20 min

manuelles Polieren auf Ra = 0.4 jum Tn2 60 min 60 min 40 min

Total 225 min 220 min 207 min

Tabelle 8.1 : Zeitaufwand für die Programmierung, Dreiachsfräsen und

Nacharbeit des Testwerkstückes „Bench 1" in Vergütungsstahl
1.2311.
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Der erhöhte Aufwand beim Programmieren mit kleinem Bahnabstand ist alleine

auf die massiv gestiegene CPU-Zeit für die Bahnberechnung zurückzuführen. Die

Bearbeitungszeit verdreifacht sich (Tabelle 8.1), die Schleif- und Abzieharbeiten

verringern sich jedoch im gleichen Verhältnis. Der Nacharbeitsaufwand bei der

flächenweisen Bearbeitung ist etwas grösser als bei der flächenübergreifenden
Bearbeitung, was auf die vorgängig beschriebene Rillenbildung bei der flächen¬

weisen Bearbeitung zurückzuführen ist. Die totale Bearbeitungszeit ist jedoch bei

allen drei Bearbeitungsvarianten praktisch identisch.

Im Vergleich dazu wurde eine Bearbeitung mit Fünfachsfräsen mit Sturz mit dem

Torusfräser WSvsjr der Fläche 1, fünfachsigem Flankenfräsen mit dem Kugelfrä¬
ser WSvs_k der Fläche 2 und Dreipluszweiachsfräsen der Hohlkehlenregion mit

dem Kugelfräser WSvs_k durchgeführt und in Tabelle 8.2 zusammengestellt (Ver¬
gleiche Kapitel 5.4).

Kugelfräser WZVs_k
Torusfräser WZVs_t

Schnittgeschwindigkeit (Fläche 1)
(Fläche 2)
(Hohlkehle)

Vorschub pro Zahn

Rauheitsvorgabe für die Fräsbearbeitung
(Berechnungsgrundlage für die Nähe¬

rungsformeln, Trennrauheit nicht be¬

rücksichtigt)
Endqualität (manuell)

R=6 mm, z = 2 Schneiden

RR=31 mm, RV=S=6 mm,

4 Schneiden

vc < 140 mimin

vc < 95 mimin

vc < 105 mimin

fz < 0.19 mmlZahn

Ra = 0.4 jum

Ra = 0.4 jum

Fünfachsige Bearbeitung

Rauheitsvorgabe für die Fräsoperation Ra 0.4 pm

Programmierung Tv 90 min

Einrichten TR 60 min

Bearbeitung Fläche 1 Tmi 9 min

Fläche 2 Tm2 1.5 min

Hohlkehle Tm3 15 min

manuelles Schleifen (vor allem Stufen an den

Regionenrändern)
Tni 2 min

manuelles Polieren Ra = 0.4 /um Tn2 8 min

Total 185.5 min

Tabelle 8.2: Zeiten für die Programmierung, Fünfachsfräsen und Nacharbeit

des Testwerkstückes „Bench 1" in Vergütungsstahl 1.2311.

Die Bahnabstände beim Fünfachsfräsen mit Sturz (WZFs_t) der Fläche 1 des

Testwerkstückes „Bench 1" variieren je nach Krümmungsradius des Werkstückes
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im Bereich ae = 1.28
...

13.08 mm, bei der Hohlkehlenbearbeitung (WZFs_k) ist ae =

0.19...0.88 mmund beim fünfachsigen Flankenfräsen der Fläche 2 ist ae = 3 mm.

Da bei der Analyse der Wirtschaftlichkeit vor allem die Frässtrategien und die ma¬

nuelle Nacharbeit für die verschiedenen Verfahren verglichen werden sollen, dür¬

fen die maschinenbedingten Stufen an den Rändern Bearbeitungsregionen keine

Rolle spielen. Die in Kapitel 5.4 aufgetretenen Stufen an den Bearbeitungsregio¬
nen wurden wie folgt vermieden:

Die in Kapitel 7 gemachten Messungen der Abweichungen gemäss Tabelle

7.2 wurden im Postprozessor berücksichtigt.

Die verbliebenen Stufen (maximal 92 jum) wurden gemessen. Das Test¬

werkstück wurde anschliessend nochmals gefräst und die Fräsbahnen den

Stufen entsprechend verfälscht.

Die Durchlaufzeit kann selbst an diesem Beispiel um 10 bis 20 %gesenkt werden.

Das obwohl die drei Bearbeitungen nur unidirektionale Bahnverläufe haben. Der

Programmieraufwand ist für das Fünfachsfräsen erheblich grösser als beim kon¬

ventionellen Dreiachsfräsen. Diese kann erst gesenkt werden, wenn die entspre¬
chenden Routinen zur Bearbeitung benutzerfreundlich, und zum grossen Teil au¬

tomatisiert, in einem CAM-System eingebunden sind. Aber auch dann muss mit

etwa 20 bis 30 %Mehraufwand bei der Programmierung gerechnet werden.

Die Bearbeitungszeiten müssen zusammen mit den entsprechenden Nacharbeits¬

zeiten verglichen werden. Hier stehen sich 140, 130 respektive 107 min

(TM+TNi+TN2, Tabelle 8.1) beim konventionellen Dreiachsfräsen und 35.5 min

(TMi+TM2+Tm3+Tni+Tn2, Tabelle 8.2) beim Fünfachsfräsen gegenüber, also etwa

der Faktor 3 bis 4.

8.2.2 Berechnung des Maschinenstundensatzes

Für das Bearbeitungszentrum lässt sich der Maschinenstundensatz wie folgt er¬

rechnen [Mat75]:

(8.1)

CNC-Maschinen werden bei den Formenbauern meistens zweischichtig einge¬
setzt. Hier wurde eine mittlere Einsatzzeit von 3800 h/J gewählt. Im Anschaffungs¬
preis ist neben dem eigentlichen Maschinenpreis auch das Umfeld berücksichtigt
(Fundament, Anschluss, Ausrüstung, Schulung etc.). Die heute übliche Zeit, in

welcher Werkzeugmaschinen abgeschrieben werden, ist auf 5 Jahre angesetzt.
Das ist vor allem auf das rasche Veralten der numerischen Steuerungen und

Elektronik zurückzuführen. Für die beiden Maschinen (Fünfachs- und Dreiachs¬

fräsmaschine) sind die entsprechenden Grundlagen in Tabelle 8.3 zusammen¬

gestellt.

Bei einem CAD/CAM-System wird analog zum Stundensatz für Werkzeugmaschi¬
nen gerechnet. In der Konstruktion wird jedoch vorwiegend einschichtig gearbei¬
tet. Die Abschreibungsdauer ist der Lebensdauer von Computern und Software
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angepasst. Im Anschaffungspreis ist neben der Hard- und Software auch die

Schulung und ein Anteil an der Infrastruktur (Ausgabegeräte, Netzwerk etc.) mit

eingerechnet (Tabelle 8.3).

Fräsmaschine /

CAM-Arbeitsplatz
a) Fünfachs b) Dreiachs CAM

Einsatzzeit TE [hlJ] 3800 3800 2000

Anschaffungspreis A [sFr.] 750'000.- 400'000.- 150'000.-

Zinssatz Pz [%] 5 5 5

Nutzungsdauer DN[Jahre] 5 5 3

Unterhaltsfaktor kuH 0.05 0.05 0.1

Raumkostenansatz kR [Fr.lm2Jahr] 170.- 170.- 250.-

Raumbedarf ¥[m2] 100 70 10

Energiepreis kE [Fr./kWh] 0.05 0.05 0.05

Anschlusswert N[kW] 30 20 0.2

Maschinenstundensatz MhwzM[Fr./h]

MhCAD[Fr./h]

59.50 32.50

35.60

Tabelle 8.3: Grundlagen zur Berechnung des Maschinenstundensatzes einer

Drei- und einer Fünfachsfräsmaschine sowie des CAD-

Arbeitsplatzes.

Die Werkzeugmaschine muss für das Fünfachsfräsen entsprechend den Vorga¬
ben in Kapitel 7 nachgerüstet werden:

Erfassen der genauen Maschinengeometrie: 5000.0 Fr.

Korrektur des Postprozessors beim Hersteller: 3000.0 Fr.

Erfassung der Werkzeuggeometrie in der Maschine 12'000.0 Fr.

Total: 20'000.0 Fr.

Möchte man das Dreipluszweiachsfräsen auf der vorhanden Dreiachsfräsma¬

schine einsetzten, muss die Maschine mit einem KippVRundtisch nachgerüstet
werden. Auch hierbei muss für eine genaue Bearbeitung analog zur Fünfachs¬

fräsmaschine die Geometrie von Maschine und Werkzeugen erfasst werden:

KippVRundtisch mit Steuerung 25'000.- Fr.

Erfassen der genauen Maschinengeometrie: 5'000.0 Fr.

Korrektur des Postprozessors beim Hersteller: 3'000.0 Fr.

Erfassung der Werkzeuggeometrie in der Maschine 12'000.0Fr.

Total: 55'000.0 Fr.

Diese Nachrüstungen werden auf den Maschinenstundensatz (erhöhter Anschaf¬

fungspreis) umgerechnet:

Fünfachsfräsmaschine: MhwzM= 60.90 Fr

Dreiachsfräsmaschine: MhwzM= 36.70 Fr
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Die Anpassungen des CAD/CAM-Systems werden mit etwa V3 Mannjahre auf ca

40'000.- Fr. zu stehen kommen. Dementsprechend muss der CAD-Stundensatz

angepasst werden. Hierbei hängt die Höhe des Stundensatzes vor allem davon

ab, auf wieviele CAD/CAM-Arbeitsplätze diese Zusatzinvestitionen verteilt werden

können:

MhCAD= 44.80 Fr

MhcAD= 40.20 Fr

bei einem CAD/CAM-Arbeitsplatz:
bei zwei CAD/CAM-Arbeitsplätzen:

Im folgenden wird, wenn nicht anders vermerkt, mit dem höheren CAD-Maschi-

nenstundensatz gerechnet.

8.2.3 Berechnung der Herstellkosten

Die Herstellkosten können wie folgt berechnet werden [Mat75]:

H, (MhCAD + LV)*TV +(MhWZM+ LM)*(TR +TM) + LN *TN (8.2)

Darin werden die Werkzeugkosten, das Material, Vorrichtungen etc. nicht berück¬

sichtigt.

Für die Lohnkosten wurden folgende Ansätze gemacht:

Konstruktion, AVOR Lv = 40.0 FrJh

Maschinenbedienung LM = 40.0 Fr./h

Manuelle Nacharbeit LN = 45.0 Fr./h

Die Herstellkosten sind nach Bearbeitung (gemäss Tabellen 8.1 und 8.2) und ein¬

gesetzter Maschine (gemäss Tabelle 8.3) berechnet und in Tabelle 8.4 zusam¬

mengestellt.

^^^ Maschine Dreiachs- Fünfachs- Fünfachs-

Bearbeitung ^^^
\.M),WZM

MhCAD^\

32.60 Fr 59.50 Fr 60.90 Fr

Dreiachsfräsen Fall 1

(flächenweise, grob)
35.60 Fr 205.60 239.20

Dreiachsfräsen Fall 2

(flächenübergr., grob)
35.60 Fr 205.20 238.80

Dreiachsfräsen Fall 3

(flächenübergr., fein)
35.60 Fr 219.80 267.80

Fünf achsf rasen 44.80 Fr 277.60

Fünfachsfräsen 40.20 Fr 270.70

Tabelle 8.4: Zusammenstellung der Herstellkosten je nach Bearbeitung,
berechnet mit Gl(8.2) aufgrund der Maschinenstundensätze

MhwzM(Werkzeugmaschine) und MhcAD (CAD-System) und den

Zeiten gemäss Tabellen 8.2 und 8.3.

Beim Dreiachsfräsen führt die Einsparung an manueller Nacharbeit durch sehr

feines Schlichtfräsen nicht zur Kostenverminderung. Auf der Dreiachsfräsma¬

schine sind die Kosten ca. 5 %und auf der Fünfachsfräsmaschine sogar über 10
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%grösser. Das Fünfachsfräsen kommt trotz der massiv kürzeren Nacharbeitszeit

13 %teurer als die günstigste dreiachsige Bearbeitung auf der Fünfachsfräsma¬

schine und sogar über 30 %teuerer als die Bearbeitung auf einer Dreiachsfräs¬

maschine. Der grössere Aufwand bei der Programmierung und die, vor allem bei

den CAD/CAM-Systemen, viel höheren Maschinenstundensätze wiegen die Ein¬

sparung an Bearbeitungskosten aufgrund der massiv kürzeren Bearbeitungszeiten
bei weitem auf. Es darf nicht verschwiegen werden, dass die Programmierung von

fünfachsigen Fräsmaschinen oft höhere Anforderungen an die Programmierer
aber auch an die Maschinenbediener stellt. Das kann im besten Fall mit Weiter¬

schulungen gelöst werden, es muss aber auch ein qualifizierterer Ersatz und da¬

mit höhere Lohnkosten in Betracht gezogen werden. Erst wenn die hier zugrunde
liegenden Programme zum Fünfachsfräsen durch die CAD/CAM-Hersteller bedie¬

nerfreundlich und zum Teil automatisiert zur Verfügung gestellt werden, können

die Kosten durch eine Reduktion der Programmierzeit stark gesenkt werden.

Könnte die Programmierzeit Tv von 90 auf 45 min gesenkt werden, sind die Her¬

stellkosten HK mit 210.60 Fr. bereits etwa gleich gross wie bei der Herstellung auf

einer Dreiachsfräsmaschine.

Der Vorteil des Fünfachsfräsens liegt somit vor allem in der Einsparung an ma¬

nueller Handarbeit. Das heisst, nicht die Kosten tragen in erster Linie zur Wirt¬

schaftlichkeit bei, sondern vornehmlich die Reduktion der Durchlaufzeit von min¬

destens 10 bis 30%. Bedenkt man auch, dass die geometrische Genauigkeit
durch eine manuelle Nacharbeit nicht mehr gegeben ist, und dass die Durchlauf¬

zeiten bei Auswärtsvergabe der Handarbeit drastisch steigen können, ist der Ein¬

satz des Fünfachsfräsens erst recht gerechtfertigt. Bei der Auswärtsvergabe ent¬

steht meistens auch ein erhöhter Aufwand bei der Qualitätskontrolle!

Ein weiteres Einsparpotential liegt in der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung. Mit

kleinen torusförmigen Werkzeugen und der Fünfachsstrategie mit Sturz und

Schwenkwinkelanpassung [Sch98] könnte die Abtragsleistung weiter gesteigert
und die Nacharbeit gesenkt werden. Die kleinen Werkzeuge bewirken insbeson¬

dere auch sehr kurze Ausfahrbewegungen und damit werden die fräszeitintensi-

ven Hohlkehlenregionen sehr klein (vergleiche Tabelle 5.4). Heutige Maschinen¬

konzepte mit linearen und rotativen Achsen lassen aber, wie in den Kapiteln 4 und

5 ausgeführt, eine wirtschaftliche Hochgeschwindigkeitsbearbeitung nicht zu. Hier

kommen in naher Zukunft nur Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematik in Frage
[VDI98] wie sie zum Beispiel in Form des HEXAGLIDEam Institut für Werkzeug¬
maschinen und Fertigung gerade für dieses Einsatzgebiet genauer untersucht

werden.

8.3 Vergleich der Durchlaufzeiten und der Kosten von Drei- und

Dreipluszweiachsfräsen in Vergütungsstahl

Bei dreiachsiger Bearbeitung muss auch oft das Werkstück für die Komplettbear¬
beitung umgespannt werden, was bei der Bearbeitung auf einem fünfachsigen Be¬

arbeitungszentrum vermieden werden kann. Der Verlust an Genauigkeit kann

nicht genau quantifiziert werden, macht sich aber in einer höheren Nacharbeitszeit

bemerkbar (Tabelle 8.5). Das Testwerkstück „Bench 1" wird in zwei Arbeitsgängen
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gefräst. Dazwischen wird umgespannt. Spezielle Aufspannmittel werden hier in

der Kostenrechnung nicht berücksichtigt. Diese Bearbeitung wurde nicht konkret

ausgeführt, da es hier nur um den Einfluss der Umrüstzeit geht. Die Zeit für die

manuelle Schleifarbeit wurde abgeschätzt aus den Erfahrungen der vorgängig
gemachten Versuche.

Die Durchlaufzeiten und Herstellkosten im Vergleich zum Fall 2 Kapitel 8.1 mit

Dreipluszweiachsfräsen auf der nachgerüsteten Dreiachsfräsmaschine sowie der

nachgerösteten Fünfachsfräsmaschine sind in Tabelle 8.5 zusammengestellt.

Dreipluszweisachs-
fräsen

Fall 2

mit Umspannen

Fall 2

mit 2 zusätzli¬

chen gesteuer¬
ten Positonier-

achsen

Fall 2

auf der Fünf¬

achsfräsma¬

schine

Rauheitsvorgabe für

die Fräsoperation
Ry 50 pm 50 pm

Programmierung Tv 40 min 40 min

Einrichten Tr 60 min 60 min

Bearbeitung 1 Tmi 9 min 9 min

Umrüsten Tur 40 min -

Bearbeitung 2 Tm2 6 min 6 min

Schleifen Tni 65 min 50 min

Polieren Ra = 0.4 /um Tn2 60 min 60 min

Total (Durchlaufzeit) 280 min 240 min

MhCAD 35.60 Fr 35.60 Fr 35.60 Fr

MhWZM 32.60 Fr 36.70 Fr 60.90 Fr

Herstellkosten 282.90 Fr 219.60 Fr 249.90 Fr

Tabelle 8.5: Zeiten für die Programmierung, Dreiachsfräsen und Nacharbeit

des Testwerkstückes „Bench 1" in Vergütungsstahl 1.2311 mit

einer Umrüstung zwischen der Bearbeitung im Vergleich zum

Dreipluszweiachsfräsen sowie die daraus resultierenden

Herstellkosten.

Die Einsparung an Umrüstzeiten bringt hier eine Reduktion der Herstellkosten von

10 bis 20 %. Wenn man das Dreipluszweiachsfräsen gezielt zur optimalen Positi¬

onierung des Werkzeuges einsetzt, so können zusätzlich die Kosten gesenkt
werden durch eine erhöhte Standzeit der Werkzeuge und eine gesteigerte Ober¬

flächenqualität (Verkürzung der Nacharbeit).
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9. Zusammenfassung
Das Ziel der Arbeit lag in der Optimierung der Bearbeitungsstrategie und zuge¬

höriger Bearbeitungsparameter, so dass eine Oberflächenqualität richtungsunab¬
hängig von besser als N5 in Vergütungsstahl für Gesenke mittlerer Grösse und

besser als N4 in gehärtetem Formstahl für kleinere Gesenke durch Fräsen er¬

reicht wird. Im Vordergrund stand dabei der optimale Einsatz eines Fünfachsbe-

arbeitungszentrums.

Dazu wurden zusammenhängende Regionen mit Freiformflächen auf Gesenken

definiert, die sich mit einer entsprechenden (fünfachsigen) Frässtrategie auf

„Schleifqualität" bearbeiten lassen. Die Grundlage für die Bearbeitungsstrategien
bildet eine Analyse der durch Fräsen erreichbaren Oberflächenqualitäten. Ein

Schwergewicht der Arbeit lag in der Bestimmung der Zerspanparameter und ihren

Einfluss auf die Oberflächenqualität und Lebensdauer der Werkzeuge. Daraus

wurden geeignete Bearbeitungsstrategien ableitet, wobei die Anfahr- und Weg¬
fahrbewegungen in die Optimierung mit einbezogen wurden. Die Fräserform be¬

stimmt daneben die Schmiegegüte in der Kontaktzone beim Fünfachsfräsen mit

Sturz und müsste auf die gewählte Strategie hin optimiert werden. Eine komplexe
Gesenkform kann nicht vollständig mit einer Bearbeitungsstrategie gefräst wer¬

den. An den Rändern der Bearbeitungsregionen kommt es, bedingt zum Teil

durch die Maschinenungenauigkeit, zu einer massiven Stufenbildung. Anhand der

für die Versuche eingesetzten Maschine wurde untersucht, welche Abweichungen
der Maschinengeometrie sich besonders störend auswirken. In einem Vergleich
der entwickelten Frässtrategien zur herkömmlichen Dreiachsbearbeitung in Ge¬

senke aus Vergütungsstahl wurde die Wirtschaftlichkeit untersucht.

9.1 Resultate

Die gesetzten Ziele bezüglich der Bearbeitung von Gesenken in Vergütungsstahl
konnten weitgehend erreicht werden. Die geforderte Qualität und die dazu not¬

wendigen Bearbeitungsstrategien lassen sich durchwegs einfach berechnen. Mit

der Fertigungsgenauigkeit der heutigen Werkzeuge lässt sich die geforderte Fer¬

tigungsqualität der Gesenke nur mit einschneidigen Werkzeugen erreichen. Der

geometrische Aufbau der Werkzeugmaschine muss sehr genau ausgemessen
werden und im Postprozessor abgebildet werden. Die Herstellkosten konnten ge¬

genüber dem herkömmlichen Dreiachsfräsen nicht gesenkt werden, wo hingegen
die Durchlaufzeiten markant verkürzt werden konnten. Die manuelle Nacharbeit

wird auf ein Minimum beschränkt und die Umspannoperationen entfallen für die

meisten Anwendungen.

Bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von Gesenken in durchgehärtete Form¬

stähle müssen die Schnittbedingungen sehr genau eingehalten werden. Das ver-

unmöglicht in den meisten Fällen den Einsatz von Fünfachsfrässtrategien auf

konventionellen Fräsmaschinen. Eine wirtschaftliche Bearbeitung von Freiformflä¬

chen ist heute nur mit Dreipluszweiachsfräsen möglich. Dafür wurden die notwen¬

digen Berechnungsgrundlagen erarbeitet.
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9.1.1 Geometrien im Formenbau

In Absprache mit den am Projekt beteiligten Industriepartnern konzentrierten sich

die Untersuchungen auf grosse Gesenke in Vergütungsstahl von mittlerer Festig¬
keit und durchgehärtete Formstähle kleinerer Gesenke. Dabei wurde insbeson¬

dere die Anwendbarkeit des Fünfachsfräsens mit Sturz, des fünfachsigen Flan-

kenfräsens und des Dreipluszweiachsfräsens von Hohlkehlen untersucht (Kapitel
1 und 2). Ebenso wurde die Arbeit auf handelsübliche Werkzeuge beschränkt.

Die drei ausgewählten Flächen, dargestellt durch das Testwerkstück „Bench 1",

repräsentieren einen Grossteil der im Formenbau üblichen Freiformflächen.

9.1.2 Genauigkeit und Oberflächenqualität im Formenbau

Die Rauheit der Flächen im Formenbau wird vornehmlich durch die Form und Be¬

wegung des Werkzeuges - die kinematische Rauheit - bestimmt. Die Trennrauheit

spielt sowohl bei Vergütungsstählen als auch bei durchgehärteten Formstählen

eine untergeordnete Rolle. Bei den untersuchten Verfahren lässt sich die kinema¬

tische Rauheit, getrennt in Vorwärts- und Seitwärtsrichtung der Fräsbahn, optimie¬
ren. Die Gesamtrauheit Ra ,ot wird für einen maximalen Abtrag pro Zeit mit Ra_fw =

V3 Ra_tot als Vorgabe für die Bestimmung der Fräsbahn beim Fünfachsfräsen mit

Sturz mit Torusfräsern in Vorwärtsrichtung und mit Ra_sw = 2lz Ra_tot in Seitwärts¬

richtung aufgeteilt (Kapitel 6).

Für die Berechnung der Rauheiten aufgrund der Fräsergeometrie, Fräserbewe¬

gung und Werkstücktopologie, sowie umgekehrt, konnten einfache Näherungsfor¬
meln hergeleitet werden. Sie sind mit maximalen Fehlern von 4 %für diese An¬

wendung sehr genau (Kapitel 3).

9.1.3 Prozesskennwerte für typische Werkstückwerkstoffe im Formenbau

UmAbsätze auf den Werkstückoberflächen zu vermeiden, muss bei der Schlicht¬

operation mit möglichst wenig Werkzeugwechseln gearbeitet werden. Die bear¬

beitete Fläche bis zum maximal zulässigen Verschleiss des Werkzeuges, die

Standfläche SF, ist deshalb das für die Untersuchung zugrunde gelegte Ver-

schleisskriterium (Kapitel 4).

Der gerade beim Fünfachsfräsen stark variierende, eher grosse Bahnabstand ae

hat keinen negativen Einfluss auf die Standfläche. Die Standfläche wird mit zu¬

nehmendem Bahnabstand ^ sogar leicht grösser. Das wäre ein weiterer Vorteil

des Fünfachsfräsens mit Sturz und Schwenkwinkelanpassung (Kapitel 1.2.4.2),
bei welchem die Bahnabstände noch grösser werden. Der Einsatz von mehr¬

schneidigen gegenüber einschneidigen Werkzeugen bewirkt keine relevanten

Qualitätseinbussen (Trennrauheit). Ebenso gering sind die Unterschiede beim

Einsatz von torusförmigen Werkzeugen im Vergleich zu zylindrischen. Auch die

Standfläche steigt praktisch proportional zur Schneidenzahl. Torusförmige Werk¬

zeuge haben aufgrund der höheren Schneidenbelastung und der grösseren Reib¬

kraft eine um 40 %geringere Lebensdauer als zylindrische Werkzeuge (Kapitel
4.1.1).
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Die Abhängigkeit der Standfläche von der Schnittgeschwindigkeit vc und dem Vor¬

schub pro Zahn fz wurde in Versuchen ermittelt und mathematisch beschrieben.

Die Drehzahl kann so der aktuellen Vorschubgeschwindigkeit angepasst werden,

so dass eine konstante Standfläche erreicht wird (Kapitel 4.1.3 und 5.1.1.3). Kann

die Drehzahl nicht während der Bearbeitung den aktuellen Vorschubgeschwindig¬
keiten angepasst werden, muss sie der mittleren realen Vorschubgeschwindigkeit
angepasst werden. Die Berechnung kann aus der Schnittgeschwindigkeits-Stand¬
fläche-Beziehung abgeleitet werden. Voraussetzung ist jedoch, dass die Maschi¬

nendynamik und damit die realen Vorschubgeschwindigkeiten im CAD/CAM-Sy¬
stem simuliert werden.

9.1.4 Fünfachsige Frässtrategien im Formenbau

9.1.4.1 Randbedingungen zum Fünfachsfräsen

Der Einsatz von verschiedenen, der Topographie angepassten, Werkzeugen so¬

wie die für das Fünfachsfräsen typische unidirektionale Fräsbearbeitung machen

sehr viele Einfahr- und Ausfahrbewegungen an die Werkstückoberfläche notwen¬

dig. Die Berechnung eines entsprechenden ruckfreien räumlichen Verlaufes der

Fräserachse ist geschlossen und auch numerisch normalerweise nicht lösbar. Die

Ruckfreiheit muss jedoch nur in der Nähe der Oberfläche gewährleistet werden.

Die Einfahr- respektive Ausfahrbewegungen können somit näherungsweise aus

dem Verlauf der Fräserbewegung auf der Fläche abgeleitet werden (Kapitel
5.1.4).

9.1.4.2 Fünfachsfräsen mit Sturz

Die optimale Bearbeitungsrichtung kann durch einen Vergleich der konkaven Flä¬

chenanteile von ausgesuchten Flächenausdehnungsrichtungen einfach bestimmt

werden (Kapitel 5.1.1.1).

Die eigentliche Bahnbestimmung muss in zwei Berechnungsgängen erfolgen. Da

die Summeder Rauheitsanteile beim Fräsen in Vor- und Seitwärtsrichtung lokal

der geforderten Qualität entsprechen muss, beeinflusst der reale Vorschub pro
Zahn fz den Bahnabstand ae. Der Bahnabstand a^ kann je nach Werkstücktopolo-
gie und Dynamik einzelner Maschinenachsen einen stark unregelmässigen Ver¬

lauf haben. Dieser muss geglättet werden. Damit wird in den meisten Fällen eine

bessere Rauheit in Seitwärtsrichtung erreicht als nötig wäre. Das lässt somit eine

grössere Rauheit in Vorwärtsrichtung und damit einen grösseren Vorschub pro
Zahn fz respektive eine grössere Vorschubgeschwindigkeit vf zu. Deshalb muss in

einem zweiten Berechnungsgang der Verlauf der Vorschubgeschwindigkeit opti¬
miert werden (Kapitel 5.1.1.2 und 5.1.1.3).

9.1.4.3 Fünfachsiges Flankenfräsen

Die Erkenntnisse aus dem Fünfachsfräsen mit Sturz lassen sich auch auf das

fünfachsige Flankenfräsen von Regelflächen und verwundenen Regelflächen
übertragen (5.1.2).
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9.1.4.4 Dreipluszweiachsfräsen

Das Dreipluszweiachsfräsen kommt dort zum Einsatz, wo zum Beispiel durch

komplexe Krümmungsverläufe der Werkstückoberfläche beim Fünfachsfräsen

wilde Bewegungen entstehen, oder Kollisionen sich nur schwer vermeiden lassen.

Typisch sind hier Hohlkehlen.

Aber auch wenn das Unterschreiten der minimalen Vorschubgeschwindigkeit beim

Fünfachsfräsen zum vorzeitigen Versagen des Werkzeuges führt, ist diese Bear¬

beitung von Vorteil, da nur noch die meist viel dynamischeren Linearachsen zum

Einsatz kommen.

Zur Bestimmung der Position der zwei rotativen Zustellachsen muss der Bereich

bestimmt werden, wo nicht über die Spitze des Fräsers gearbeitet wird und keine

Kollisionen mit Nachbarflächen auftreten (5.1.3).

Insbesondere bei Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von durchgehärtetem Form¬

stahl führt das Unterschreiten einer minimalen Vorschubgeschwindigkeit vf oder

einer minimalen Schnittgeschwindigkeit vc zum sofortigen Versagen des Werk¬

zeuges. Hier muss der Spanungsquerschnitt in die Betrachtungen mit einbezogen
werden (Kapitel 5.2.2).

9.1.5 Optimale Torusfräsergeometrie für die fünfachsige Bearbeitung

Betrachtet man die Abtragsleistung bei gegebenem Fräserradius, so ergibt sich

ein Maximum bei einem Verhältnis von 1:2 des Fräsereckradius zum Fräserradius

(Kapitel 6.1).

Die Eckverrundung bestimmt die Rauheit in Vorwärtsrichtung. Je kleiner die ma¬

ximalen Krümmungen auf der Werkstückoberfläche sind, desto grösser kann die

Eckverrundung gewählt werden. Damit ergäben sich nach der zuvor gemachten
Betrachtung jedoch sehr grosse Fräserdurchmesser. Eine optimale Torusfräser-

form gibt es nicht, ein brauchbarer Kompromiss für Radius und Zentrum der Eck¬

verrundung bei gegebenem Fräserdurchmesser kann aus der maximalen Werk¬

stückkrümmung und der minimalen Schnittgeschwindigkeit abgeleitet werden (Ka¬
pitel 6.2).

9.1.6 Einfluss der Maschinengenauigkeit auf die Bearbeitungsgenauigkeit

Die Fünfachsfräsmaschinen werden selten genau ausgemessen. Grundlage für

die Darstellung im Postprozessor, und damit der Genauigkeit, bilden meistens nur

die Montagezeichnungen des Maschinenherstellers. Für die verlangte Positionier¬

genauigkeit im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine müssten die Messeinrichtun¬

gen respektive Messvorrichtungen bei der Montage mindestens um den Faktor 10

genauer sein als heute üblich ist. Gerade bei Fünfachsfräsmaschinen bietet es

sich jedoch an, Lageabweichungen der Komponenten im Postprozessor oder der

Steuerung zu kompensieren (Kapitel 7.2).
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Je nach kinematischem Aufbau der Maschine haben nicht alle Lageabweichungen
der Komponenten einen relevanten Einfluss auf die Arbeitsgenauigkeit. Am Bei¬

spiel der Starrag NF100-5D wurden die relevanten Lageabweichungen durch Si¬

mulationen bestimmt.

Abweichungen in der Geometrie der Werkzeughalter und Werkzeuge können nur

in der Steuerung kompensiert werden. Dazu muss das Werkzeug bei laufender

Spindel auf Nenndrehzahl in der Maschine ausgemessen werden. Damit die reelle

Werkzeuggeometrie korrekt verrechnet werden kann, muss der Steuerung der

Fräserberührpunkt auf dem Werkstück, die Normale, die Fahrrichtung und der

Sturzwinkel bekannt sein. Üblicherweise wird der Steuerung der Fräserführungs¬
punkt und die Fräserachsrichtung übergeben, womit sich nur noch eine Werk¬

zeuglängenkorrektur durchführen lässt. Die geforderte Schleifqualität lässt sich

nur mit Einschneidigen Werkzeugen erreichen, da die Abweichungen der einzel¬

nen Schneidplattenpositionen (radiale und axiale Exzentrizität) noch zu gross sind.

9.1.7 Wirtschaftlichkeit der Fünfachsfrässtrategie

Bezüglich der Kosten kann mit dem Fünfachsfräsen auf Endqualität keine wesent¬

liche Reduktion erzielt werden. Die Aufrüstung der Fünfachsfräsmaschine führt zu

einer kleinen Erhöhung des Maschinenstundensatzes MhwzM- Die verkürzte Her¬

stellungszeit beim Fünfachsfräsen auf der teureren Fünfachsfräsmaschine erge¬
ben schlussendlich Herstellkosten in der gleichen Grössenordnung wie beim her¬

kömmlichen Dreiachsfräsen.

Die längste Bearbeitungsdauer der einzelnen Fünfachsfrässtrategien weist die

Hohlkehlenbearbeitung auf. Diese sind aufgrund der grossen Fräser, mit welcher

die angrenzenden Partien bearbeitet werden, und der dort notwendigen Einfahr-

respektive Ausfahrbewegungen sehr breit.

Die Nachrüstung des CAD/CAM-Systems hat im Gegensatz dazu eine massive

Erhöhung des CAD-Stundensatzes MhcADzur Folge. Zusammen mit dem höheren

Aufwand an Programmierarbeit steigen hier die Kosten gegenüber der dreiachsi¬

gen Programmierung sehr stark. Diese wiegen in etwa die Kosteneinsparungen an

manueller Nacharbeit auf.

Kosten lassen sich vor allem dann einsparen, wenn auf Dreiachsfräsmaschinen

das Werkstück infolge schlechter Zugänglichkeit mehrmals umgespannt werden

muss, während auf Fünfachsfräsmaschinen die Bearbeitung in einer Aufspannung
erfolgen kann.

Die Durchlaufzeiten lassen sich jedoch massiv reduzieren und sprechen eindeutig
für den Einsatz des Fünfachsfräsens im Formenbau.

Ein weiterer Aspekt der Wirtschaftlichkeit ist die Qualität. Durch intensive manu¬

elle Nacharbeit kann die geometrische Genauigkeit nicht mehr garantiert werden.

Bei den hier vorgestellten Bearbeitungsstrategien, ohne manuelle Nacharbeit,
bleibt die geometrische Genauigkeit erhalten. Damit können auch die Kosten der

Qualitätskontrolle stark reduziert werden.
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9.2 Ausblick

Die Herstellkosten der Bearbeitung von Gesenken in Vergütungsstahl mit den

entwickelten Fünfachsfrässtrategien konnten gegenüber der herkömmlichen Bear¬

beitung nicht gesenkt werden. Verantwortlich dafür sind die hohen Maschinen-

stundensätze der CAD/CAM-Arbeitsplätze, der erhöhte Programmieraufwand in

der AVORund die lange Bearbeitungszeit der Hohlkehlenregionen.

Werden die Strategien von den CAD/CAM-Softwareherstellern implementiert, so

verteilen sich die Kosten auf die verkauften Programmierstationen. In der vorlie¬

genden Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden diese Kosten nur auf 1 bis 2 Stationen

verteilt.

Der hohe Programmieraufwand in der AVORresultiert daher, dass die im Laufe

dieser Arbeit entwickelten 68 Subroutinen noch nicht aufeinander abgestimmt sind

und als benutzerfreundliche Tools zusammengefasst werden konnten.

Die Routinen zur Abschätzung der Fräsbahnlängen beim Fünfachsfräsen mit

Sturz und die Routinen zur Bahnbestimmung wurden nur für eine mathematisch

zusammenhängende Fläche entworfen. In der Arbeit entsprach eine Fläche einer

Bearbeitungsregion. Diese Routinen müssten für Flächenverbunde weiterentwi¬

ckelt werden. In der Arbeit wurde auch nicht untersucht, wie aus Flächenverbun¬

den Bearbeitungsregionen für die einzelnen Bearbeitungsstrategien ausgeschie¬
den werden können, was aber ein Schwerpunkt in der laufenden Forschung (ver¬
gleiche Kapitel 1.2.1) ist.

Die Bearbeitungszeit der Hohlkehlenregion kann einerseits verkürzt werden, wenn

die Ausräumung mit Hochgeschwindigkeitsfräsen durchgeführt werden könnte.

Wie in Kapitel 4 und 5.2 dargelegt, schränkt die minimal einzuhaltende Schnittge¬
schwindigkeit in durchgehärtete Formstähle den Anstellwinkelbereich für das

Dreipluszweiachsfräsen sehr stark ein. In Vergütungsstahl wurden keine HSC-

Versuche gemacht. Hier wäre zu untersuchen, ob ähnliche Kriterien gelten. Zu¬

dem wurden die Ausräumstrategien nicht für HSCuntersucht.

Andererseits kann die Bearbeitungszeit verkürzt werden, wenn der Hohlkehlen¬

bereich (Breite) verkleinert wird. Der Bereich ist insbesondere dort sehr gross, wo

angrenzende Partien mit Fünfachsfräsen mit Sturz mit Torusfräsern bearbeitet

werden. Hier müssten viel kleinere Fräser, das heisst kleiner Radius RR und klei¬

ner Eckradius RV, eingesetzt werden. Damit könnten die Einfahr- und Ausfahrbe¬

wegungen stark verkürzt werden. Ein kleinerer Fräserradius führt aber beim Fünf¬

achsfräsen mit Sturz zu einer grösseren Bahnanzahl. Mit Fünfachsfräsen mit

Sturz und Schwenkwinkelanpassung könnte dieser Nachteil etwas gemildert wer¬

den. In Verbindung mit HSC hätte man schlussendlich wieder etwa die gleiche
Abtragsleistung für diese Regionen.

Die Werkzeugmaschine hat einen grossen Einfluss auf Qualität der gefrästen
Oberflächen und damit auf die Bearbeitungszeit und die manuelle Nacharbeit.

Die Bearbeitung mit Torusfräsern führt gegenüber derjenigen mit Kugelfräsern zu

einer massiven Reduktion der Bahnanzahl. Die mangelnde Dynamik insbeson¬

dere der Rotationsachsen begrenzt die Vorschubgeschwindigkeit sehr stark. Eine
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Fünfachsbearbeitung mit HSC ist wirtschaftlich gar nicht möglich (Lebensdauer
der Fräser). Hier wäre zu untersuchen, welche Maschinenkonzepte (z.B. Paral¬

lelkinematik) eine fünfachsige Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von Stahl zulas¬

sen. Diese Maschinenkonzepte haben meistens den Nachteil, dass die Drehwin¬

kelbereiche stark eingeschränkt sind. Sie müssten eventuell mit zwei zusätzlichen

rotativen Zustellachsen ergänzt werden, damit die zu bearbeitende Region auf

den Winkelbereich der Maschine ausgerichtet werden kann. Das bedeutet aber

auch, dass die Regionenbildung im CAD/CAM-System diesen eingeschränkten

Bewegungen angepasst werden muss.

Daneben hat der geometrische Aufbau, respektive die genaue Kenntnis darüber,
der Werkzeugmaschine einen grossen Einfluss über die Genauigkeit insbeson¬

dere an den Regionenrändern (Stufenbildung). Hier sind mathematische Modelle

zu entwickeln, welche, in Funktion der Lageabweichungen einzelner Achsen, die

zu erwartende maximale Stufenbildung im Arbeitsraum berechnen lassen. Daraus

lassen sich einerseits gezielte Montagevorschriften und zugehörige Messmittel

ableiten. Andererseits sind die relevanten Abweichungen genau zu erfassen und

im Postprozessor zu kompensieren. Das gilt sowohl für Fünfachsfräsmaschinen

als auch für Dreiachsfräsmaschinen, welche mit zwei rotativen Zustellachsen er¬

weitert wurden.

Für die Bearbeitung von Vergütungsstahl 1.2311 mit dem Torusfräser WZVs_t
wurde die Lebensdauer in Form der Standfläche (Zustellung ap = 0.5 mm) in Funk¬

tion der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes pro Zahn eingehend unter¬

sucht. Daraus wurde formelmässig die Abhängigkeit der Drehzahl vom Vorschub

pro Zahn für eine konstante Standfläche abgeleitet. Interessant wäre hier, in wie¬

weit diese Zusammenhänge von den herkömmlichen Standzeitversuchen abge¬
leitet werden könnten.

Damit könnte die Lebensdauer bereits bei der Programmierung viel genauer

(AVOR) bestimmt, respektive beeinflusst werden. Die heute üblichen grossen Si¬

cherheitszuschläge bei der Lebensdauer Hessen sich stark reduzieren.

Voraussetzung ist, dass die Drehzahl in den Werkzeugmaschinen während der

Bearbeitung kontinuierlich angepasst werden kann. Das heisst, die Drehzahl wird

wie eine zusätzliche Interpolationsachse von der Steuerung behandelt.

Die Rauheitsvorgaben zur Berechnung der Fräsbahnen wurden für einen opti¬
mierten Torusfräser (RV = Vz RR) und für das Fünfachsfräsen mit Sturz berechnet.

Die optimale Aufteilung bei einem beliebigen Torusfräser der Rauheiten in und

quer zur Vorschubrichtung wären noch zu untersuchen.

Insbesondere sind diese Betrachtungen für das Fünfachsfräsen mit Sturz und

Schwenkwinkelanpassung zu erweitern. Bei der Berechnung nach [Sch99] der

Anstellposition der Torusfräsers wird der Bahnabstand in Funktion der Rauhtiefe

Ry_sw iterativ bestimmt. In Vorschubrichtung ist infolge des Schwenkwinkels nicht

mehr die Kreisform mit Eckradius RV die rauheitsbestimmende Grösse sondern

der Schnitt der Ebene, gebildet aus Vorschubrichtung und Flächennormalen,
durch den Torus im Berührpunkt. Auch dafür ist eine iterative Berechnung vorge¬
sehen.
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Näherungsformeln, wie sie in Kapitel 3 für das Fünfachsfräsen mit Sturz hergelei¬
tet wurden (Fall 2 in Vorschubrichtung, Fall 3 quer zur Vorschubrichtung) könnten

eventuell auch für das Fünfachsfräsen mit Sturz und Schwenkwinkelanpassung
gefunden werden. Die Berechnungszeit liesse sich damit massiv reduzieren.
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Anhang

A1 Definition der Rauheit

Werkstückfehler werden unterschieden in Lage-, Mass- und Formabweichungen.
Für die vorliegende Untersuchung sind nur die kurzwelligen Formabweichungen
Welligkeit und Rauheit interessant da sie direkt vom Prozess beeinflusst werden.

Die Anzahl der in den internationalen Normen beschriebenen Kenngrössen ist in

der Vergangenheit stetig gewachsen. Die Mehrzahl der gebräuchlichen Kenngrös¬
sen leitet sich allein aus den Höheninformationen des Tastschnittprofils her, diese

werden als Senkrechtkenngrössen oder Spitzenwerte bezeichnet. Weitere Kenn¬

grössen, die sogenannten Waagerechtkenngrössen, bewerten die Profilinformati¬

onen in Tastrichtung. Schliesslich gibt es noch gemischte Kenngrössen.
Von den verschiedenen Rauheitskennwerten werden im folgenden die Rauhtiefe

Ry und der arithmetische Mittenrauhwert Ra, die gebräuchlichsten Senkrechtkenn¬

grössen, sowie der Materialanteil Mr einbezogen.

Rauhtiefe

Die Rauhtiefe Ry (früher Rt) ist der senkrechte Abstand des höchsten zum tiefsten

Punkt innerhalb der Messstrecke. Sie besitzt eine grosse Abhängigkeit von ein¬

zelnen Spitzen im Profil und besitzt demzufolge eine schlechte Wiederholbarkeit.

_ _ _: , X- -

— ^
;
—-

y h r ^ I

Bild A1.1 : Rauhtiefe.

Hauptsächliche Anwendung: Hochbelastete Funktionsflächen, Dichtflächen, Füh¬

rungsflächen, Blickflächen und Oberflächen von Spritzgussteilen.

Arithmetischer Mittenrauhwert

Der arithmetische Mittenrauhwert Ra (AA, CLA) gibt die mittlere Abweichung der

Absolutwerte des Profils von der Bezugsbasis an. Er wird heute in den Normen als

massgebender Rauhwert verwendet. Die Abhängigkeit von einzelnen Spitzen im

Profil ist gering und hat somit eine gute Wiederholbarkeit.

Bild A1.2: Arithmetischer Mittenrauhwert.
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Der Mittenrauhwert ist wohl der am meisten verwendete Rauhkennwert, hat je¬
doch eher eine geringe Aussagefähigkeit für die technischen Eigenschaften von

Prüfflächen.

Materialanteil

Der Materialanteil Mr (früher Traganteil tp) ist das in Prozent angegebene Verhält¬

nis von materialerfüllter Länge El, zur Gesamtmessstrecke L in einem Schnittni¬

veau yc.

Wird Mr in Funktion von y aufgetragen, entsteht die Materialanteilkurve (Tragan¬
teilkurve, Abbott-Kurve). Man unterscheidet zwischen Mikrotraganteilkurve und

Makrotraganteilkurve je nach dem, ob als Bezugsbasis diejenige der Rauheit, oder

diejenige der Form verwendet wird.

Bild A1.3: Materialanteil, Materialanteilkurve.

Da die Materialanteilkurve in komprimierter Form Auskunft über den Profilverlauf

gibt, können aus ihr funktionswichtige Eigenschaften abgelesen werden.

Beim geschliffenen oder polierten Oberflächen ist die Materialanteilkurve praktisch
immer S-förmig (Bild A1.4).

- Je flacher der Winkel w der Tangente im Wendepunkt verläuft, desto besser

ist die Qualität.

- Die Grösse der Fläche 1 ist ein Mass für die vorstehenden Spitzen, das heisst

man kann das Einlaufverhalten bei Führungen beurteilen.

- Die Fläche 2 ist ein Mass für die Poren und somit geeignet bei Führungen und

Lagern die Schmiermittelspeicherkapazität zu beurteilen.

Somit wird die Materialanteilkurve vor allem bei Führungs- und Lagerkonstruk¬
teuren zur Beurteilung von Laufeigenschaften sowie bei Formenbauern zur Be¬

schreibung der Qualität von Dichtflächen eingesetzt.
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Bild A1.4: Materialanteilkurve für Führungsbahnen und Dichtflächen.
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A2 Berechnungsgrundlagen für die Näherungsformeln der

Rauhkennwerte

Grundlagen

Die Entwicklung der Näherungsformeln für den Vorschub pro Zahn fz und den

Bahnabstand ^ (Pickfeed) aus den vorgegebenen Rauhkennwerten Ra und Ry so¬

wie deren reziproke Beziehung in Kapitel 3 basiert auf vereinfachten geometri¬
schen Darstellungen. Dabei werden die Rauheitsprofile in zwei Ebenen projiziert
und ausgewertet. In Vorwärtsrichtung wird die Ebene gebildet durch Normalen¬

vektor der Fläche und Vorschubrichtung des Werkzeuges und in Seitwärtsrichtung
durch Normalenvektor und Vektorprodukt aus Normalenvektor und Vorschubrich¬

tung.

Beim Sturzfräsen auf einer Ebene bleibt eine Dreiecksfläche „Werkstückmaterial"
in der projizierten Ebene, welche zur Berechnung der Rauheit herangezogen wird

(siehe Bild A2.1 sowie Bild 3.8).

v

/ /7V/A /
1

-

f
f i Sturzwinkel cp

F = !*fz*h

h = fz * sin(p) * cos(#>) = \ * fz * sin(2ç?) (A2.1 )

F = f2*sin(2ff) (A2.2)

Bild A2.1: Rauhfläche beim Sturzfräsen mit

Zylinderfräser.

Berührt ein Kugelfräser eine ebene Fläche, wird in der projizierten Ebene ein

Kreisausschnitt Fxreisabschnitt „Werkstückmaterial" abgetragen (Bilder A2.2, 3.12 und

3.15). Die Fläche unterhalb des Kreisabschnitts wird zur Berechnung der Rauheit

benötigt.

A

a

2 x

X

\R

Kreisabschnitt -h

x (entspricht fz oder'ae)

sin
c

2*R

h = R* ft mï

pKreisabschmt, =^-*(â-Sin(a))

Bild A2.2: Kreisausschnitt.

(A2.3)

(A2.4)

F = R: 1-cos
'a^

v v^ J)

:

c
* (ä - sin(a)) (A2.5)
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Beim Sturzfräsen ist die Projektion in die Ebene quer zur Vorschubrichtung ähn¬

lich wie im Bild A2.2 dargestellt (Vergleiche auch Bild 3.15). Anstatt eines Kreis¬

abschnittes muss mit einem Ellipsenabschnitt (Halbachsen a und b) gerechnet
werden. Die Höhe und die Flächen gemäss den Formeln A2.3 bis A2.5 werden

dabei im Verhältnis der Halbachsen gestaucht:

(A2.6)

a*b

Ellipsenabschnitt :(â-sin(a))

F = b: 1 - cos
a a*b

:(ä-sin(a))

(A2.7)

(A2.8)

Im weiteren werden folgende Umrechnungsformeln eingesetzt:

x2+2*p*x + q = 0 => x = -p±^/p2-q

(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)

sowie folgende Reihenentwicklungen zur Vereinfachung der Näherungsformeln
angewandt:

arcsin(x) = x + \C * x3 + H^ * x5 + ]

VA l-l/*x2+ l/*x*+. }

(A2.12)

(A2.13)

Anwendung auf die Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes in

Vorwärtsrichtung für das Fünfachsfräsen mit Sturz beim Einsatz von

Zylinderfräsern (Fall 1, Kapitel 3.2.1)

Die Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes gemäss Bild 3.8 lautet:

r =I*£±5l
aJw

2 f.
+: konkav, -: konvex

Die Flächenanteile Fi und F2 an die Rauhfläche, dargestellt in Bild A2.1 und A2.2,
berechnen sich wie folgt:
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Fj =-*fz2*sin(2#>)

F2=^^*(Ä-sin(*))

mit: x = sin(—) —

2 2*R

(A2.2)

(A2.4)

den Umrechnungsformeln (A2.9, A2.10) und

WSJw

den Reihenentwicklungen (A2.12, A2.13) folgt für F2:

R
WSJw

(2 * arcsin(x) -2*x*Vl-x2)
12 *R 640 *R

Der arithmetische Mittenrauhwert berechnet sich somit:

R
a_fw

J-*

8
sin(2ç>) ± + -

3*RWSfw 160*R^,

Führt man die folgende Vorzeichenkonvention für den Krümmungsradius der Flä¬

che ein:konkav: Rws_fW ^ 0

konvex: RWs_fW< 0

so ergibt sich für den arithmetischen Mittenrauhwert:

R =_î-*
aJw

8
sin(2#>) +

3*R
WS_fw 160*R3WS_W

(A2.14)

Anwendung auf die Berechnung der Rauhtiefe in Vorwärtsrichtung für das

Fünfachsfräsen mit Sturz beim Einsatz von Zylinderfräser
(Fall 1, Kapitel 3.2.1)

Die Berechnung der Rauhtiefe gemäss Bild 3.8 lautet:

Ryjw=h,±h2 +: konkav, -: konvex

Die Höhen der Rauhflächenanteile berechnen sich gemäss Bild A2.1 und A2.2:

f.
hj = -^-*sin(2#?)

/

h =R *
112 ""WSjfw

mit sin
^

y^j

l-cos

f.

V2 JJ

—R * 1- 1-snV

v2y

(A2.1)

(A2.3)

2*R
und der Reihenentwicklung (2.13) erhält man für h2

WSJw

h2 =

8*RWSJw 128*RWS_ftv

Die Rauhtiefe berechnet sich somit:
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R —
z :

^yjw
—

0
in(2ç>)±sin

z ^ z

4*R 64 *R3

Mit der Vorzeichenkonvention für den Krümmungsradius der Fläche ergibt sich:

(A2.15)T? —
——

'

^yjw
—

0
in(2ç?) +sm

4 * R 64 * RH
^WSJw

u^
^WSJw J

Anwendung auf die Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes in

Vorwärtsrichtung für das Fünfachsfräsen mit Sturz beim Einsatz von

Torusfräser, sowie in und quer zur Vorschubrichtung beim Fräsen mit

Kugelfräsern (Fall 2, Kapitel 3.2.2)

Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes gemäss Bild 3.12:

R = —
*—

- -: konkav, +: konvex
a

2 c

Der Anteil der Rauhfläche Fi gebildet durch den Werkzeugradius berechnet sich:

/

•1 ivWZ
1-cos

f« Vi r r

\Ïjj

XVWZ -fc

2
flr-sm

V

^

\^ jj

(A2.5)

mit:

F =R

xl ^wz

x = sin(—) =

2 2*R
den Umrechnungsformeln (A2.9, A2.10) und

WZ

den Reihenentwicklungen (A2.12, A2.13) folgt für Fi:

2

2
*c*(l-Vl-x2)-^^*(2*arcsin(x)-2*x*V'l-x2)

24*RWZ 160*R;z

Analog berechnet sich der Anteil der Rauhfläche F2 gebildet aus der Werkstück¬

krümmung:

r

F =R *r *
l2 1VWS c

r a\\

l-cos

v

ß
R

WS

Vz JJ
ß-sm

f R\

V

ß

\^ JJ 24*RWS 160*R;s

Der arithmetische Mittenrauhwert berechnet sich somit:

2 r -, , a 4 f * , ^

R =_*
a

48

l
_

l
- + -

*

V-K-wz Kws j
320 R;

l
_

l
- +

R

Vx wz xvws J

Mit der Vorzeichenkonvention für den Krümmungsradius der Fläche erhält man:

Ra=—*
a

48
[l l >

^Kwz RwS
j

320

[l l \

p 3
p

3

^rs.wz ivws J
(A2.16)
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Anwendung auf die Berechnung der Rauhtiefe in Vorwärtsrichtung für das

Fünfachsfräsen mit Sturz beim Einsatz von Torusfräser, sowie in und quer

zur Vorschubrichtung beim Fräsen mit Kugelfräsern
(Fall 2, Kapitel 3.2.2)

Die Berechnung der Rauhtiefe gemäss Bild 3.12 lautet:

Ry=h,+h2 konkav, +: konvex

Die Höhen der Rauhflächenanteile berechnen sich gemäss Bild A2.2:

f
h

=
R *

111 ^wz 1-cos
fa^

\

und h2=Rws*
f ( nS\

1-cos

V^ JJ V

mit: sin
^ f R\

\^J 2*R
sin

wz V^ J 2*R

l

V2 JJ

und der Reihenentwicklung (A2.13)
WS

ergibt sich für die Rauhtiefe:

R'=T*
1

VRwz
- +

1

R
ws J

128

1
_

1
- + •

V wz
R

ws J

Mit der Vorzeichenkonvention für den Krümmungsradius der Fläche erhält man:

R>=¥*
1 1

V^-wz R
ws

128

1

R i

V^wz
R

3

WSJ

(A2.17)

Anwendung auf die Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes quer
zur Vorschubrichtung für das Fünf achsf rasen mit Sturz beim Einsatz von

Torusfräsern (Fall 3, Kapitel 3.2.3)

Die Berechnung des arithmetischen Mittenrauhwertes gemäss Bild 3.15 lautet:

R. _I*M3l
-: konkav, +: konvex

Der Sturzwinkel q> und die Halbachsen a und b der Berührellipse sind für das

Fünfachsfräsen mit Sturz wie folgt definiert:

a = R= RR+ RV* (sin(q>) -1)

b = R * sin(p)

ç.
arcsin

0

f
RR-RV

^

yRWS_sw—RV

für: Rws_sw>0

für: Rws_sw<0

(3.14)

(3.14)

(3.15)

Macht man die gleichen Berechnungsschritte wie im Fall 2, nimmt aber für den

Rauhflächenanteil Fi des Werkzeuges die Gleichung GI(A.2.8) so erhält man

analog zum Fall 2:
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/

R
WZ_sw

1-cos

v V2 JJ

a*b
r

Cf-sm

v

'a^

\L J)
(A2.8)

mit: x = sin(—) = ——

,
den Umrechnungsformeln (A2.9, A2.10) und

2 2*a

den Reihenentwicklungen (A2.12, A2.13) folgt für F!:

(l - Vl-x2)- —-

* (2 * arcsin(x) - 2 *
x

* Vl-x2)Fj = b*ae *

= b*a *
V x

8

4A a*b 4*x3 x

10

5 ~\ b*a b*a

24 *a2 160 *aA

Der Anteil der Rauhfläche (F2), welcher durch den Krümmungsradius der Fläche

gebildet wird, ist dementsprechend (Vergleiche Fall 2):

F, =

24 * R 160 * RZH
RWS_sw

iOU
RWSsw

Der arithmetische Mittenrauhwert berechnet sich somit:

Ra= —*

48
+ -

1

v
R

WS_sw

e *

320
- + -

1

R
WS_sw J

Mit der Vorzeichenkonvention für den Krümmungsradius der Fläche erhält man:

(A2.18)
a„

/

Ra=—*
48

1

v
R

e *

WS_sw J
320

1

a4 R3

\a lvWS_sw J

Anwendung auf die Berechnung der Rautiefe quer zur Vorschubrichtung für

das Fünfachsfräsen mit Sturz beim Einsatz von Torusfräser

(Fall 3, Kapitel 3.2.3)

Die Berechnung der Rauhtiefe gemäss Bild 3.15 lautet:

Ry=hi+h2 -: konkav, +: konvex

Die Höhen der Rauhflächenanteile berechnen sich gemäss Bild A2.2:

r

h, =b* 1-cos

V V2 JJ

f

und h2 = Rws_sw *

f R\

1-COS

V

ß

V2 JJ

Zusammen mit der Vorzeichenkonvention für den Krümmungsradius der Fläche

erhält man analog zum Berechnungsgang für den Fall 2:

R =
^-*

y
8 R

_£_*

WS_sw J
128 a4 R3

\a ^WS.sw J

(A2.19)
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A3 Berechnungsgrundlagen für die Schnittparameter bei

durchgehärtetem Formstahl

Mit der Berechnungsgrundlage für die Drehzahl:

1000 *v„
n

2 * %*
r;

sowie den geometrischen Verhältnissen beim

Kugelfräser (Kreisausschnitt):

cos(oc) =

R-h

R
(A3.1)

r; = R* sin(cp + a), r2 = R* sin((p - a)

kann der zulässige Winkelbereich Acp = (pmax -

cpmin angegeben werden. Bei Punkt 1 darf die

maximale Schnittgeschwindigkeit vc max
nicht

überschritten und bei Punkt 2 die minimale

Schnittgeschwindigkeit vc min nicht unterschritten

werden.

Bild A3.1: Kreisausschnitt: Idealisierter

Spanungsquerschnitt im Falle

maximaler Schnittgeschwindigkeit bei

Punkt 1 und minimaler

Schnittgeschwindigkeit bei Punkt 2.

Der maximale und der minimale Anstellwinkel q> kann in Funktion der Drehzahl bei

gegebenen maximalen und minimalen Schnittgeschwindigkeiten sowie der Zu¬

stelltiefe ap dargestellt werden (Bild A3.2).

90

80

70

60

50

40

30

20

[°]

a

Werkzeugradius R = 6 mm

optimale Schnittgeschwindigkeit v0 op,
= 520 m/min

min. Schnittgeschwindigkeit vc min
= 0.75 *

v0 opi

max. Schnittgeschwindigkeit vc max
= 2 *

vc_op,
Zustelltiefe ap = 0.2 mm

Kreisabschnittswinkel a =14.8°

mm

(für vc_mn = 0.75*v0_op,)

(Pmax (für v°-ma* = 2-°*v=-°p>)

n0Dt = 27'500 U/min

10 20

n [Iff U/min]
30 40

Bild A3.2: Anstellwinkelbereich des Kugelfräsers für optimale
Schnittbedingungen.

Feinstfräsen A-10 Anhang



Der Anstellwinkelbereich ist gegeben durch:

nooo*v„
arcsin

V2*^*n*R/
+ a < Aç < 90 - a

wobei für a gilt: ar = arccosl 1 GI(A3.1)

und für h kann ap oder Ry zur Anwendung kommen (vergleiche Kapitel 5.2.1)!

Den grössten Winkelbereich A(pmax erhält bei nopt (siehe Bild A3.2):

1000 *v„

opt 2*7t*R
(A3.2)

und der zugehörige maximale Anstellwinkelbereich A(pmax lässt sich wie folgt be¬

schreiben (n = nopt in Gleichung für Aq>):

arcsin

VVC

+ a<Açmm<90-a (A3.3)
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A4 Darstellung von Flächen in CAD-Systemen

Für die mathematische Darstellung von Kurven und Flächen werden je nach

CAD/CAM-System eine oder mehrere Arten von Polynomen benutzt. Weit ver¬

breitet ist die Definition nach P.Bezier:

Kurve: P(t) = £pk xB°(t)
^

k=0 VkJ

wobei: B£(t) =

,

* r * (1 - t)n"K, Pk =. yk

\ZkJ

Fläche: P(u, v) = £ £PJk xBj; (u) xB(v)
j=0 k=0

..-' Bezierfläche

jy_'. ^5s. ..-" / Bezierstützpunktgitter

/ '-. / >'--.

><W \ Rand

*y
"

~y* ^X. 'nsj>

*
*

*
* -*'S *** ****

*

\ ^*\

/ / '12-*. .' 1 rf

Die Fläche besteht aus 2 Patches ^*^ y
Patch 1 : in u-Richtung 3ter Ordnung

in v-Richtung 3ter Ordnung
Patch 2: in u-Richtung 3ter Ordnung

in v-Richtung 4ter Ordnung

Bild A4.1: Flächendarstellung mit Bezierpolynomen.

Alle Programme für die vorliegende Arbeit, der Postprozessor sowie die numeri¬

schen Berechnungen der geometrischen Verhältnisse bei der Zerspanung wurden

im CAD/CAM-System Euklid [EUK92] entwickelt.

Die interne Darstellung von Kurven und Flächen in Euklid ist in Listenform ähnlich

dem VDA-FS-Format. Das ermöglicht eine einfache und flexible Programmierung.
Kurve = {{0: p0, pi,... pn}, { oi, o2v. oN}} wobei: px = .(x,y,z) Bezierstützpunkte

ox = Ordnung der Teilkurven

py = Bezierstützpunkte

Fläche == {{0: {0: poo, poi, .-Pon}
{0: pmo,Pml, Pmn} },

{Oui, 0U2, ... Oun},
{Ovl, 0V2, ... Ovm},
(Puvl, Puv2, •••• Puvx} }

oul = Ordnungen pro Patch in u-Richtung
oVJ = Ordnungen pro Patch in v-Richtung
pUvk = Randpunkte in uv-Koordinaten
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A5 Approximation von Freiformflächen durch ebene

Flächenelemente für die Kollisionskontrolle

Werkstückgeometrien werden meistens durch die mathematische Beschreibung
deren Oberfläche definiert, insbesondere bei Systemen, die beliebig komplexe
Oberflächenstrukturen darstellen können. Allen mathematischen Modellen ist ge¬

meinsam, dass Durchstosspunkte von Geraden mit den Flächen oder Normalen-

fusspunkte nur iterativ berechnet werden können. Es hängt deshalb von den

Startwerten ab, ob die Iteration konvergiert und bei mehreren Lösungen, ob die

gewünschte Lösung resultiert. Für aufwändige Berechnungen, wie zum Beispiel
Kollisionskontrollen, ist eine Darstellung mittels ebener Flächen besser geeignet.

Die Flächen werden am einfachsten entlang ihrer Parameterlinien u und v mit der

vorgegebenen Toleranz linearisiert und in jeweils 2 Dreiecke verwandelt. Wird ein

Dreieck von einem Rand entzweigeschnitten, kann das Dreieck ausgehend von

den innerhalb des Dreiecks liegenden Randpunkten in weitere Dreiecke aufgeteilt.

Bild A5.1: Triangulation von Freiformflächen.

Damit entstehen zwar zum Teil viele unnötig feine Approximationsdreiecke, die

Einfachheit der Routine jedoch rechtfertigt den grösseren Speicheraufwand. Da

bei den meisten CAD-Systemen die Ränder aneinandergrenzender Flächen
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räumlich nicht identisch sind, entstehen kleinste Lücken. Diese spielen aber für

die Kollisionskontrolle keine Rolle, so dass auf eine weiterführende Korrektur ver¬

zichtet werden kann.

Im folgenden ist eine einfache Subroutine zur Triangulation einer Fläche mit Rand

in der Pascalähnlichen Programmiersprache von Euklid [EUK92] dargestellt:
..Triangulation einer Flaeche

Triang := <> 'FORMAL flaeche, toleranz;
'GLOBAL Uvfraesbahn,

Innen,

Ibahn,

Üb,

Bezr,

Nvec ;

'NEW il, i2, i3, i4,

tip := {{1,2,3}
fl := {1: 32000

..
Bahnen in u und v

.
Bahnen in u- oder v-Richtung, der Bahnabstand wird

.
die Approximationstoleranz bestimmt

. Liegt ein Punkt innerhalb eines Flächenrandes

.
Randausschnitt innerhalb eines Triangels

. Listengrösse

. xyz-Punktkoordinaten eines uv-Punktes auf der Fläche

.
Vektor der Länge 1

i5:=0, i6, lpu, lpv, p, fix, tl, iblist, rnduv,

{2,1,3},{3,2,1},{1,3,2},{1,3,2},{2,1,3},{3,2,1}},
}, eps:=.000001;

lpv := Uvfraesbahn ( flaeche, toleranz, '(1));
..Bahn | | zu u-Richtung, dh. v-Werte ! !

lpu := Uvfraesbahn ( flaeche, toleranz, '(,1)),-

.. Bildung der Triangel, Test welche Triangel-Punkte innerhalb sind

rnduv := {'u flaeche[4,1]}; .. Rand-uvpunkte auspacken
'FOR il:=2:Ub(lpu) 'DO 'FOR i2:=2:Ub(lpv) 'DO 'FOR i3:=l:2

p:={.(Ipu[il-l],lpv[i2-l]),.(lpu[il],lpv[i2-2+i3]),
.(Ipu[il+l-i3],lpv[i2])};

'DO "BEGIN

t:={'FOR i4:=l:3 DO Innen(p[i4], rnduv)};
tl := {( t[l] 'AND t[2] 'AND t[3]), . .

alle innerhalb

( t[l] 'AND 'NOT t[2] 'AND 'NOT t[3]), . . p[l] innerhalb

('NOT t[1 ] 'AND t[2] 'AND 'NOT t[3]), . . p[2] innerhalb

('NOT t[1 ] 'AND 'NOT t[2] 'AND t[3]), . - p[3] innerhalb

( t[l] 'AND t[2] 'AND 'NOT t[3]), . - p[l] p[2] innerhalb

('NOT t[1] 'AND t[2] 'AND t[3]), . - p[2] p[3] innerhalb

( t[l] 'AND 'NOT t[2] 'AND t[3])};. • p[l] p[3] innerhalb

.. Bildung von Triangel muv

'IF tl[l] 'THEN 'BEGIN

i5 :=i5 + l; fl[i5] := {p[1],p [2],p[3]};
'END;

'FOR i4:=2:4 'DO 'IF tl[i4] 'THEN 'BEGIN

iblist := Ibahn ( {p [tip[i4,1]], p[tip[i4,2]], p[tip[i4,3]]}, rnduv)
'FOR i6 := 1: Üb ( iblist) - 1 'DO 'BEGIN

i5 := i5 + 1; fl[i5] := {p[tip[i4,2]], iblist[i6], iblist[i6+l]};
'END;

'FOR i4:=5:7 'DO 'IF tl[i4] 'THEN 'BEGIN

iblist := Ibahn ( {p [tip[i4,1]], p[tip[i4,2]], p[tip[i4,3]]}, rnduv)
i5 := i5 + 1;

fl[i5] := {p[tlp[i4,l]], p[tlp[i4,3]], iblist[1]};
'FOR 16 := 1: Üb ( iblist)- 1 'DO 'BEGIN

i5 := i5 + 1;

fl[i5] := {p[tlp[i4,3]], iblist[i6+l], iblist[i6]}; 'END;

'END;
' END;

fix := {1: i5:};
'FOR il:=l:i5 'DO 'BEGIN

p:={'FOR i2:=l:3 'DO Bezr(flaeche,fl[il,i2])};
flx[il] := {p,NvecC (p[2]-p[1])**'(p[3]-p[l]))}; .. Normalenvektor

' END;

'EXIT fix <>;

'END;
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A6 Beispielprogramm zur Abschätzung der Bahnlänge beim

Fünfachsfräsen mit Sturz auf einer Freiformfläche bei

vorgegebener Vorschubrichtung

Zur Abschätzung der Bahnlänge genügt es mittels den in Kapitel 2 hergeleiteten
Formeln, ohne genaue Kollisionskontrolle auf der Fläche beziehungsweise mit

Nachbarflächen, die Bahnabstände zu bestimmen. Einzig bei konkaven Flächen¬

partien in Vorwärtsrichtung wird eine grobe Abschätzung für die Kollision der Frä¬

serhinterkante mit der Fläche als Kriterium eingebaut.

: /

"-l^koll/

.

R

P^RR\
/ 7

/; /
/' : / .

\

/ j... RV / /
my ^

y^y*

/
/

! •' *"'-/ ••''y
i / ; y\.yy^

'v,

sin (<Pkoii) =

RR-RV

^WS_vonvarts *^
(A6.1)

Bild A6.1: Kollision der Fräserhinterkante bei konkaven Flächen.

Damit wird meistens ein zu grosser Sturzwinkel angenommen und die Fräsbahnen

werden zu eng berechnet, für die Abschätzung genügt das Kriterium jedoch voll¬

auf. Die Routine bestimmt aufgrund der Fräsergeometrie und der Fräsrichtung
Bahnen innerhalb des Randes. Auch hier zur Veranschaulichung die für die Be¬

rechnung der Bahnabstände entwickelte Subroutine. Sie wird auch für die Trian¬

gulation (Anhang A5) benötigt.
..Bahnabstaende parallel zu u oder v mit vorgegebener Toleranz

Uvfraesbahn := <> 'FORMAL flaeche, toleranz, toltyp, rtg, wzdef;
.. toltyp = 1: Ry wzdef = {1}: rein linear (-> zB. fuer Triangulation)

= 2: Ra = {2, RR, RR, RR, ...}: Kugelfraeser

.}:

Nvec, Type, Abs, Sqrt, Sign,

1, hx,

512}}},'

sin_phi, sin_phikoll,
eps:=.000001, pxz:=0

{{8,128},{8.1

= {3, RR, RV, S,

. rtg = 1: Bahnen parallel zu u-Richtung
= 2 : Bahnen parallel zu v-Richtung

'GLOBAL Üb, Bezr, BezrIn, Beznormal, Bezcurve

Min;
'NEW u, v, il, i2, i3:=0, kwz, kflsw, kflvw,

q, p, x, a, b, n, m, delta:={3,3,10,10}

px:={l: 0, 32000:}, tolfak:={{8,24/.77}
u := Üb(flaeche[2]); .. Anzahl Patch in u-Richtung
v := Üb (flaeche [3 ]) ,- .. Anzahl Patch in v-Richtung
hx := {{v,u,3/3,2,l,0/2},{u,v,2,2,l/0,l,3}},-
p := {1: hx[rtg,2]*delta[wzdef[1] ]+l:};
'WHILE i3<hx[rtg,l] 'DO 'BEGIN

pxz:=pxz+l;
'FOR il:=0:hx[rtg,2]+eps,l/delta[wzdef[1]] 'DO 'BEGIN

q := . (il*hx[rtg,6]+i3*hx[rtg,7],il*hx[rtg,7]+i3*hx[rtg,6]) ;

x := Bezrln(flaeche,q);

Torus-/Zylinderfraeser
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kflsw := Bezcurve(flaeche,q,x[hx[rtg,3]]**x[4]);
.. Kruemmung in Seitwaertsrichtung

'IF Abs(kflsw)<.0001 'THEN kflsw:=sign(kflsw)*.0001;
'IF wzdef[1]=1 'THEN l:=Sqrt(8*toleranz*(Abs(1/kflsw)-toleranz/2))

.. lineare Approximation
'ELSE 'IF wzdef[1]=2 'THEN 1 :=Sqrt(tolfak[1,toltyp]*toleranz/(kwz-kflsw))

.. Kugelfraeser Gl(3.9/3.11)
'ELSE 'IF wzdef[1]=3 'THEN 'BEGIN

.. Zylinder-/Torusfraeser
kflvw := Bezcurve(flaeche,q,x[hx[rtg,8]]**x[4]); .. Kruemmung vorwaerts

'IF kflsw<0 'THEN sin_phi := (wzdef[2]-wzdef[4])/(1/.0001-wzdef[4])
'ELSE sin_phi := (wzdef[2]-wzdef[4])/(1/kflsw-wzdef[4]);

'IF kflvw>0 'THEN 'BEGIN
..

Kollision mit Fraeserhinterkante testen

sin_phikoll := (wzdef[1]-wzdef[3])/(1/kflvw-wzdef[3])
'IF sin_phikoll>sin_phi 'THEN sin_phi := sin_phikoll;

' END;

ï := wzdef[2]+wzdef[4]*(sin_phi-l); b := a*sin_phi;
.. Halbachsen der Beruehrellipse

= tolfak[2,tolty,1]*(b/a/a-kflsw)/(b/aA4-kflsw~3);
= tolfak[2,tolty,2]»toleranz/(b/a~4-kflsw~3);
= Sqrt(-n+Sqrt(n*n-m)); .. seitwaertsschritt ae

GKA6.1)

GK3.17/3.19)

GK3.17/3.19)

GK3.17/3.19)

=Beznormal(flaeche,q,x[l]+l*nvec(x[hx[rtg,4]]]

n

m

1

'END

p[il*3+l]
'END;

i3 := Min('FOR i2:=l:ub(p) 'DO 'IF Type(p[i2])=16 'THEN p[i2,hx[rtg,5]]);
'IF i3>hx[rtg,l]-.01 'THEN i3:=hx[rtg,1];
'IF i3<=hx[rtg,l] 'THEN px[pxz] := i3 'ELSE px[pxz] := hx[l];

' END;

'EXIT {'FOR il:=l:pxz 'DO px[il]} <>;

Die Subroutine kann in einem Programm zur Bahnbestimmung und damit zur Be¬

rechnung der Bahnlängen benutzt werden. Es ist im folgenden nur auszugsweise
dargestellt:

..Beispielprogramm zur Fraeswegbestimmung in u- und v-Richtung

Gl(6.2 )toi := .002* (2/3); .. Anteil von Ra fuer ae bei Torusfräser

toltyp := 2 ; .. Torusfräser

wzdef := {3,31,6,6,0,0,0,1,600,-1,2}; .. {typ,RR,RV,S,L,Wl,W2,z,vc,fz,nr}
rand := fl[4,l]; ..

Flächenrand

apv := Uvfraesbahn ( flaeche, toi, toltyp, 1, wzdef);

..Bestimmung der Bahnabstände in v (Bahnen sind in u-Richtung)
bpv := Bahn(rand, apv, '(1))}); ..

Liste mit Bahnen innerhalb des Randes

lpv := Bahnlaenge (flaeche, bpv); .. Bahnlaenge der Bahnen bpv in u-Richtung

Zylinderfräser: RR= 31 mm, RV = S = 6 mm

Toleranz: Ra sw= .002*(2/3) mm.

Fräsbahnlänge: I = 7775 mm Fräsbahnlänge: 1 = 3150 mm

Bild A6.2: Beispiel einer Abschätzung der Fräsbahnlängen in zwei ausgesuch¬
ten Richtungen (parallel zu den Parameterrichtungen u und v).
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A7 Formelzeichenverzeichnis

Operatoren

~ - Proportionalitätszeichen
= - gleichbedeutend, entspricht
=, * - Gleichheits-, Ungleichheits-Zeichen
>,>, <, < - Grösser-, Grössergleich-, Kleiner-, Kleinergleich-Zeichen
=

- Ungefährgleich-Zeichen
+ - Plus oder Minus

y=s\n(x) - Sinusfunktion

y=cos(x) - Cosinusfunktion

y=arcsin(x) - Arcussinusfunktion

;y=arccos(;t) - Arccosinusfunktion

y=s\gn{x) - Vorzeichen von x:x>0=>y = +1., x<0=>y=- -1.

y=m\n(x) - Minimumfunktion

y=max(x) - Maximumfunktion

Konstante, Variable, Bezeichnungen

a - Grosse Halbachse der Berührellipse mm

ae - Fräsbahnabstand, Pickfeed mm

ap
- Schnitttiefe, Zustellung mm

A - Rotationsachse von Werkzeugmaschinen
AA - Weginkrement der A-Achse von Werkzeugmaschinen 0

A - Anschaffungspreis Fr.

b - Kleine Halbachse der Berührellipse mm

b - Spanungsbreite mm

B - Bohrschnitt

B - Berührpunkt des Fräsers auf dem Werkstück

c - Variable

C - Rotationsachse von Werkzeugmaschinen
AC - Weginkrement der C-Achse von Werkzeugmaschinen o

Ûapprox Appoximationstoleranz mm

DN - Einsatzzeit J

fz - Vorschub pro Zahn mm/Zahn

E - Ebene

E - Erzeugende, Profil von Regelflächen
F - Raumbedarf (Fläche) „

2
m

Fe - Schnittkraft N

Fp - Passivkraft N

GG - Gegenlauf
GL - Gleichlauf

hm - mittlere Spanungsdicke mm

HK - Herstellkosten Fr./Stück

kc - spezifische Schnittkraft N/mm2
kE - Energiepreis FrJkWh

kP - spezifische Passivkraft
9

N/mm
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kR

ku
K

Al

Lm

Ln

Lv

Mh

MhWZM

MhCAD

Mr

n

n

N

Pu

Pv

Pz

R

AR

Ra

Re

Rk

Rth

Ry
Rws

Rwz

RR

RV

S

SF

At

t

t

tprog
tolsw

tolfw

TE

Tm

TN

Tr

Tur

Tv

u

- Raumkostenansatz

- Unterhaltsfaktor

- Führungskurve, Generierende von Regelflächen
- Längeninkrement
- Lohnkosten Maschinenbedienung
- Lohnkosten manuelle Arbeit

- Lohnkosten AVOR(CAM)
- Maschinenstundensatz

- Maschinenstundensatz der Werkzeugmaschine
- Maschinenstundensatz des CAD-Arbeitsplatzes
- Materialanteil

- Normalenvektor

- Spindeldrehzahl
- elektrischer Anschlusswert

- konkaver Flächenanteil in u-Richtung
- konkaver Flächenanteil in v-Richtung
- Zinssatz

- Radius

- Radiusänderung (Ableitung)
- arithmetischer Mittenrauhwert

- Krümmungsradius der Berührellipse
- Krümmungsradius
- theoretische Rauhtiefe [Hoc96]
- Rauhtiefe

- Krümmungsradius des Werkstückes

- relevanter Werkzeugradius
- Werkzeugradius
- Werkzeugeckradius
- Abstand Werkzeugspitze zu Eckradiuszentrum
- Standfläche (Schlichten)
- Zeitinkrement

- Zeit

- Tangente (Vektor)
- theoretische Fräszeit

- Seitwärtstoleranz (CAD-Definition) ~ Ry
- Vorwärtstoleranz

- Einsatzzeit

- Bearbeitungszeit auf der Werkzeugmaschine
- Zeit manuelle Nacharbeit

- Rüstzeit

- Zeit für Umspannen des Werkstückes
- Zeit für AVOR(CAM)
- Koordinatenachse in der biparametrischen Ebe¬

ne bei der Flächenbeschreibung nach Bezier
- Koordinatenachse in der biparametrischen Ebe¬

ne bei der Flächenbeschreibung nach Bezier
- Schnittgeschwindigkeit

Fr.lniJahr

mm

Fr.lh

Fr.lh

Fr.lh

Fr.lh

Fr.lh

Fr.lh

%

U/min

kW

%

mm

mm/mm

mm(pm)
mm

mm

mm

mm(pjn)
mm

mm

mm

mm

mm

mm2

s

s

jum

/Um

hlJ

min

min

min

min

min

mm/min
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Vf - Vorschubgeschwindigkeit mm/min

Vf_prog - Vorschubgeschwindigkeit (ISO-Programm) mm/min

VfXmax - maximale Geschwindigkeit der X-Achse

VB - Verschleissmarkenbreite mm

x - Koordinatenachse

X - Linearachse von Werkzeugmaschinen
AX - Weginkrement der X-Achse von Werkzeugmaschinen mm

y - Koordinatenachse

Y - Linearachse von Werkzeugmaschinen
AY - Weginkrement der Y-Achse von Werkzeugmaschinen mm

z - Koordinatenachse

Z - Linearachse von Werkzeugmaschinen
Z - Ziehschnitt

AZ - Weginkrement der Z-Achse von Werkzeugmaschinen mm

z - Schneidenzahl des Fräsers 1/U

oc, ß - Winkel o

OCrv - Winkelbereich der Eckverrundung RV o

â - Winkel im Bogenmass rad

e - Schneidenversatz bei mehrschneidigen Werkzeugen mm

<P - Sturzwinkel o

Acp - Sturzwinkeländerung (Ableitung) °/mm

X - Verhältnis der Fräsbahnlängen -

7t - 3.1415... rad

X - Torsionswinkel o

Aï - Torsionswinkeländerung (Ableitung) °/mm

tf - Temperatur °K

Bahn
- pro, für Fräsbahn

Bereich
- pro, im Bereich

fw , _fw
- in VorwärtsWorschubrichtung

kin , _kin
- Ry_kin :Kinematische Rauheit ausgedrückt als Rauhtiefe

max , _max
- Maximum, Maximalwert

min , _min
- Minimum, Minimalwert

mittel , _mittel
- mittlere, gemittelt, Mittelwert

opt , _opt
- optimal, optimiert ,

real , _real
- real, wirklich, in Realität

Region
- pro, für Fräsregion

sw , _sw
- in Seitwärtsrichtung (Quer zur Vorschubrichtung)

tot , _tot
- total, gesamthaft (z.B.: Rytot = Rauhtiefe, Summealler Rauhanteile)

trenn , _trenn
- z.B.: Ry trenn

= Trennrauheit ausgedrückt als Rauhtiefe

WS
- Werkstück (z.B.: RWs= Krümmungsradius der Werkstückfläche)

WZ
- Werkzeug (z.B.: RWz= Radius des Werkzeuges)
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Definition der Gleichungen und Formeln

Nr. Beschreibung Gleichung

1.1
Vorschubge-
schwindigkeit
aufgrund der

Maschinendy¬
namik

AI

At,

1.2
programmierte
Schnittgeschwin¬
digkeit für ISO-

Steuerungen

c,
* AX c,*AY c,

* AZ c2*AA c2*AC

Atreal Atreal At. Atrcal At

wobei:
c, = 0.93 [-], c2 = 398 [mm/°]

3.1 summierte Rau¬

heitsanteile der

beim Fräsen er-

zeugten Textur

n i p _ p p
y_sw

"""
y_fw ^y^tot ^y. trenn

p i p _ p _ p
Jva_sw

~

-^ii.fw Jva_lot rva_trenn

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

kinematische

Rauheit in Vor¬

schubrichtung
und Vorschub pro
Zahn beim Sturz¬

fräsen mit Zylin¬
derfräser

a_fw
—

0
sm(2*<p)-

R.
V --WSJw J

fz = P - sign(Rws fw ) * Vp2-q
mit:

p = 0.5 * sin(2* <p) *Rwsjw , q = 8.*Rajw * Rv

^yjw —

" sm{2*<p) '

Ru

fz = p - sign(Rws_fw ) * Vp2-q
mit:

p = 0.5*sin(2*#>)*RWS[

Ry_fw=4.0*RaJw

q = 2*R *R

yjw ^WSJw

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

kin. Rauheiten

beim Sturzfräsen

mit Torusfräser in

Vorschubrichtung
und Vorschub pro
Zahn,

sowie:

kin. Rauheiten bei

Kugelfräser in

und quer zur Vor¬

schubrichtung
und Vorschub pro
Zahn respektive
seitliche Zustel¬

lung

Ra= *

31.2

c = 5.587*

1 1

V^wz Rws

Ra
1

*^WZ

1

Rws

1 1

^WZ ^ws

8*R„

1 1

^wz R\vs

wobei gilt:
c = a., Rwz = RR,

Rws = R\vs_sw quer

zur Vorschubrich¬

tung für Kugelfr.
c = fz i Rwz = RR.

Rws = Rws_fw |n

Vorschubrichtung für

Kugelfräser
c = fz, Rwz = RV,

Rws = Rws_fw in Vor¬

schubrichtung für

Torusfräser

R„ =3.9*R,

3.12

3.13

Halbachsen der

Berührellipse und

Sturzwinkel beim

Sturzfräsen mit

Zylinder- und

Torusfräsern

a = R= RR+ RV*(sin(q>)-l); b = R*sin(çp)

für
<P-

arcsin

0

/
RR-RV

^

VRws_Sw_RV
für:

RwS_sw -

0

RWS_sw< °
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3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

kin. Rauheit quer

zur Vorschubrich¬

tung und Vor¬

schub pro Zahn

beim Sturzfräsen

mit Zylinder- und

Torusfräsern

R =—2-*
a_sw

31.2

\

az R
WS_sw )

512 a4

;VP+V: P +q

mit:
„ _

R„

a =

p
= 8.2* —*

F

b

=
*L.LL

V^WS_: a2y
q = 512*Ra_sw*-

az Rws_sw j 128 b

1 |+^*^

Vp+a/p1 +q

mit:
0 = g*ü_*
v

b

R —4*R
y_sw

—

a_sw

VRws_j
q = 128*R *-

4.1

4.2

Schnitt- und Pas¬

sivkraft nach

Kienzle und Vik¬

tor

Fc=kc*b*h = kcll*b*h'

Fp=kp*b*h = kpll*b*h

5.1
Verhältnis der

Fräsbahnlängen
in Funktion der

konkaven Flä¬

chenanteile

., s l + 1.5*pv + 4.5*pv3
/üpV,pU) = 7-

v ;
1 + 1.5* pu+ 4.5* pu3

mit: pv = konkaver Flächenanteil quer zur Fräsrichtung in v (0...1)

pu = konkaver Flächenanteil quer zur Fräsrichtung in u (0...1)

5.2
realer Vorschub

pro Zahn auf¬

grund der Ma¬

schinendynamik

[mm/ 1
L /Zahn]

5.3
Drehzahl in

Funktion der Vor¬

schubgeschwin¬
digkeit für kon¬

stante Stand¬

fläche

2*R*/r l f

*S
2*R*7zr 24*z

+

1000

5.4
Standfläche für

einschneidiges
Werkzeug

c *fC2

wobei: ct = 640, c2 = 0.8, c3 = 1.5

5.5

mittlere Schnitt¬

geschwindigkeit
in Funktion der

realen Fräszeit

für konstante

Standfläche

V = V

c_mittel
T

c_prog

* Prog

5.6

mittlere Schnitt¬

geschwindigkeit
in Funktion des

realen Vorschu¬

bes pro Zahn für

konstante Stand¬

fläche

_!BL# c
* z*

SF
'

E
^Bereich
ÇC2

1
\ —

SF X"1 -^Bereich * }_
F F2 /

5.7
seitliche Zustel¬

lung beim Flan¬

kenfräsen

(Faustformel)

a„ = c"
RR'

a„

mit: c=0.05...0.3
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5.8

Toleranz zur Ap¬
proximation von

schwach konvex

gekrümmten Flä¬

chen durch Re-

gelflächen

d =3.9*
approx

R —R

31.2

1 1

RR Rv
J)

5.9

5.10

maximale und

minimale Schnitt¬

geschwindigkeit
und Vorschub pro

Zahn für HSC

v = 2* v i

c_max c_optimall
f =15*f

z_max z_opumall

v
=075*v

.

f =05*f
v

c_min
«•'-< v

c^optimall
'

^z.ram "—' ^optimal

5.11

Beschleunigung
der Linearachsen

beim Befahren

eines Kreises mit

konstanter Vor-

schubgeschwin-
digkeit

2.2 *vz

rc*RKr„

5.12

5.13

5.14

Winkelbereich

des Berührpunk¬
tes am Kugelfrä¬
ser für HSCso

dass über die

Spanungsquer¬
schnitte min. und

max. Schnittge¬
schwindigkeit
nicht unter- bzw.

überschritten

werden

v

arcsin

arcsin

arcsin

v

V

+ aa <cp<90-aR

+ oe <cp<90-oc„

+ aa <cp<90-cca

5.15

5.16

5.17

5.18

Verlauf der Ein¬

fahr respektive
Ausfahrbahn in

der Tangential¬
ebene y'(x') und

der Normalen¬

ebene z'(x')
sowie Verlauf des

Sturzwinkels A<p
und der Torsion

At

y'(x') =

2*R,

z'(x') = -
-* y'2

2*R,

A<p(x') = Aç0 + Aç0*\
, 3*Ay>0 + 2*A<?0*(l-r)^,2

(1-r)2

|
Aç>0 *(l-i) +2* A<p0^_,3

(1-r)3

At(x') = Ar0 +At0 *x'
3*Ar0+2*Ar0*(l-rA ,2

d-r)2

Ar0*(l-r) + 2*AT0

Ö7r?

6.2

kin. Rauheit in

Vorschubrichtung
beim Sturzfräsen

mit Torusfräsern

ROW= 3*Ra

6.3

6.4

Eckradius des

Torusfräsers für

max. Abtragsvo¬
lumen

p *p

RV_

WS„sw -^WSJw a

Rws_sw + RwS_ftv —'^
1- VZ*

(Rws fw_ RR) * (Rws sw

~ RR)

p * p
^WS.sw ^WSJw J

mit: vz=sign(Rws_sw*Rws_fw)

RV
RWS

sw
>

R

WS_sw
'

ivWS_fw
H>±°

RR

2
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6.5

6.6

6.7

optimierter Eck¬

radius RVund

Abstand R des

Zentrums der

Eckverrundung
zur Fräserachse

in Funktion der

kleinsten konka¬

ven Flächen¬

krümmung

r

RR= R+ RV*sin arcsin

v v

R

min(RWs„sw)-RV

1 A17 183 108*R

+ arcsin

\

max(fz)
2*RV

RV=
*

—+

200 VR RR RR

mini

R

<Rws_sw)*(VR*(4*RR-2*max(f2)-3*R) -r)

RV<min(Rws>)*(l~)
brauchbarer Kompromiss: R = f*RR, RV= i*min(RWSsw)

8.1
Maschinenstun¬

densatz
!*( A

,
A*Pz

'h
TE U>N

'

2*100
' "u

N
*

B
2

*E

8.2 Herstellkosten HK =(MhCAD+LV)*TV+(MhWZM+LM)*(TR+TM) + LN *TN

A2.1

A2.2

A2.3

A2.4

A2.5

A2.6

A2.7

A2.8

Berechnung der

idealisierten

Rauhflächen

(Fläche einge¬
schlossen durch

Werkzeugkontor
und Werkstück¬

kontur für einen

Vorschub pro

Zahn) zur Be¬

rechnung der

Rauhtiefe und

des arithmeti¬

schen Mitten¬

rauhwertes

h = fz * sin(#>) * cos(<p) = \ * fz * sin(2^)

F_f2*sm(2f)

h = R*|l-cos[ —

FKre1Sabschn,u=^-*(«-sin(0c))
F = R* l-cos —

h = b * 11 - cos —

a*b.
Ellipsenabschnilt

*c *(â-sin(a))

(ä-sin(a))

F = b*
fc(\\ a*b

1-cos — *c *(â-sin(or))

A2.9

A2.10

A2.11

A2.12

A2.13

Umrechnungs¬
formeln und Rei¬

henentwicklungen
zur Vereinfa¬

chung der Nähe¬

rungsformeln der

Rauheiten und

Vorschübe pro
Zahn

sin(a) =2*sin[ —j*cos[ —J = 2*sin[ —J* Il-sin2! —

a = 2*arcsin sin —

l u
= 2 * arcsin -

U*R

x2+2*p*x+q = 0 => x=-p±^p2-q

arcsin(x) = x+1^*x3+h/0*x5+ j

Vl-x2 =l-j/*x2+|^,^x' }

A2.14

A2.15

A2.16

A2.17

Anwendung auf

die Berechnung
des

arithmetischen

Mittenrauhwertes

und der Rauhtiefe

der Fälle 1 bis 3

in den Kapiteln
3.2.1 bis 3.2.3

R =-^*
a_fw „

R =-5-*

Ra=—

*

48

sin(2ç?) +

3*Rwsfw 160*R^SJw;

sin(2ç?)+

yRwz Rws j

4 * R 64 * R3
^

^WSJw
u^ ^WSJw J

c
;

320

Ry=-*|
l '

y o i p p
^wz ^ws J

p 3 p 3

V wz ^ws J

1 1

128 p 3 p 3

V-^wz Rws J
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A2.18

A2.19

Ra=—*

48
V

.2 (

_b_
a2 R

WS_sw )

\

R =-£-*
y o

Va RwS_sw j

e *

320

128

a4 R3
a

^ws.sw y

n4 R3
a lvws_sw y

A-9

A-9

A3.1

A3.2

A3.3

Grundlagen zur

Berechnung des

Bereiches der

Berührpunkte am

Kugelfräser

cos(oc) =

R-h

R

1000 *v„
opt 2*7t*R

+ ot<cp<90-a
v

arcsin

A-10

A-11

A-11

A6.1

Sturzwinkel bei

Kollision der Frä¬

serhinterkante mit

dem Werkstück

sin(<Ptoll):
RR-RV

^WS_vorwärts
*^V

A-15
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A8 Definitionen, Abkürzungen

[...] Literaturan gäbe gemäss Kürzel im Literaturverzeichnis

Gl(..) Gleichung, Formel

Bench 1 Testwerkstück bestehend aus 3 Flächen (Fläche 1, Fläche 2

und Fläche 3) einem Gesenk nachempfunden

Bench 2 Testregelfläche, Linesweepfläche

Bench 3 konkav-konvexe Testfläche bestehend aus einer Fläche mit

grossen Krümmungen

Bench 4 Testhohlkehlenfläche

HSC Hochgeschwindigkeitsbearbeitung

Linesweepfläche Regelfläche, wobei die Mantellinien parallel sind

Standfläche bearbeitbare Werkstückfläche (Schlichten, konstantes

Schlichtaufmass) bis Lebensdauerkriterium (Verschleiss¬
markenbreite) erreicht ist

WZ Werkzeug (WZVs_z : Zylinderfräser für die Bearbeitung in

Vergütungsstahl

WS Werkstück
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A9 Bildlegende

Bilderverzeichnis

1.1 Textur von gefrästen und anschliessend manuell polierten Flächen. 1-4

1.2 Prinzip des Fünfachsfräsens mit Sturz cp: Der Fräser wird im Berüh¬

rungspunkt B um die Achse, gebildet aus dem Berührpunkt und dem

Vektorprodukt tsw der Flächennormale n mit der Richtung der Be¬

arbeitungsbahn tfw im Berührpunkt, um den Winkel cp gekippt.

1-7

1.3 Prinzip des Fünfachsfräsens mit Sturz und Schwenkwinkelanpas¬
sung.

1-8

1.4 Verlauf des Krümmungsradius Rk und Ableitung des Krümmungs¬
radius Rk = ARk/Ax der Berührellipse in Funktion des Verhältnisses

der Halbachsen b/a.

1-8

1.5 Anzahl Fräsbahnen beim Fünfachsfräsen mit und ohne Schwenk¬

winkelanpassung am Beispiel der Testfläche „Bench 2".

1-9

1.6 Berührpunkte des Torusfräsers auf konvex-konvexen Flächen. 1-10

1.7 Prinzip des Vierachsfräsens: die Fräserachse ist parallel zur Füh¬

rungsebene E welche senkrecht zur Rotationsachse A der Maschine

stehen muss.

1-11

1.8 Krümmungsradien Rk im Berührpunkt B der Berührellipse in Funk¬

tion des Sturzwinkels und des Winkels a zwischen Quertangente tsw
und Fräserachse am Beispiel eines Zylinderfräsers mit Radius

RR=25 mm.

1-11

1.9 Bereich der Fräserachspositionen beim Dreipluszweiachsfräsen am

Beispiel der Fläche 1 des Testwerkstückes „Bench 1
"

in welchem

die Spitze des Werkzeuges nicht zum Einsatz kommt und keine Kol¬

lision mit der angrenzenden Fläche 3 auftritt.

1-12

1.10 Flankenfräsen von steilen Wandpartien und Trennflächen. 1-14

1.11 Geometrie des Wendeplatten-Zylinderfräsers WZVs_z für die Bear¬

beitung von Vergütungsstahl.
1-15

1.12 Geometrie des Wendeplatten-Torusfräsers WZVs_t für die Bearbei¬

tung von Vergütungsstahl.
1-16

1.13 Geometrie der Vollhartmetallfräser mit PKB-Einsätzen WZfs_z und

WZfs ki für die Bearbeitung von durchgehärtetem Formstahl.

1-17

1.14 Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D. 1-18

1.15 Achsgeschwindigkeiten der Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-

5D in Funktion der programmierten Vorschubgeschwindigkeit (ISO-
Code: Fxxxx).

1-19

2.1 Typische Flächen im Formenbau am Beispiel der Positiv- und Ne¬

gativform eines Gesenkes.
2-3

2.2 Bearbeitung von Trennflächen ohne manuelle Einpassarbeiten. 2-4

2.3 Definition des Testwerkstückes „Bench 1". 2-5
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2.4 Definition der konkaven Testregelfläche „Bench 2" (Linesweepflä¬
che) für das Austesten der Algorithmen für das Sturzfräsen

(1 Patch, in v-Richtung: Gerade).

2-6

2.5 Definition der Testfläche „Bench 3" mit grossen Krümmungen für

das Austesten der Algorithmen für das Sturzfräsen (1 Patch, in u-

Richtung konvex, in v-Richtung konkav).

2-6

2.6 Definition der Testhohlkehlenfläche „Bench 4". 2-6

3.1 Veranschaulichung der reproduzierbaren geometrischen Abwei¬

chungen.
3-1

3.2 Analyse der Längs- und Querrauheit beim Fünfachsfräsen mit Sturz

des Vergütungsstahls 1.2311 mit Torusfräser WZvs t-

3-3

3.3 Analyse der Querrauheit beim Fünfachsfräsen mit Sturz des durch¬

gehärteten Formstahls 1.2510 mit Zylinderfräser WZFs z-

3-3

3.4 Definition der kinematischen Anteile der Rauheit in (Ry_fw) und quer

(Rv sw) zur Vorschubrichtung.
3-4

3.5 Graphische Darstellung für den Vorschub pro Zahn und den

Bahnabstand für eine feste kinematische Rauhtiefe Ry idn= 1 -447 pm.

3-5

3.6 Idealisierung der geometrischen Verhältnisse zur Berechnung der

Rauheit am Beispiel der Bearbeitung mit Zylinderfräsern mit Sturz in

Vorschubrichtung.

3-9

3.7 Idealisierte geometrische Verhältnisse in Vorschubrichtung zur Be¬

rechnung der Rauheit beim Fräsen mit Zylinderfräsern mit Sturz.

3-10

3.8 Vereinfachung der geometrischen Verhältnisse und Reihenentwick¬

lung beim Fräsen einer in Vorschubrichtung konkaven Fläche mit

Zylinderfräser.

3-11

3.9 Fehler bei der Berechnung von Ra und fz mit den Näherungsformeln
GI(A2.14) und Gl(3.2) aufgrund der Vereinfachung der

geometrischen Verhältnisse und Reihenentwicklung.

3-12

3.10 Materialanteilkurve Mr für den Fall 1. 3-14

3.11 Fehler bei der Berechnung von Ra Gl(3.9) und fz Gl(3.10) mit den

Näherungsformeln aufgrund der Vereinfachung der geometrischen
Verhältnisse und Reihenentwicklung.

3-15

3.12 Materialanteilkurve Mr für den Fall 2. 3-17

3.13 Idealisierte geometrische Verhältnisse quer zur Vorschubrichtung für

die Berechnung der Rauheit beim Fräsen mit Sturz mit Toms- re¬

spektive Zylinderfräsern.

3-18

3.14 Materialanteilkurve Mr für den Fall 3. 3-20

4.1 Messung der Verschleissmarkenbreite VB in Funktion des Bahnab¬

standes ae und des Fräsweges mit Torusfräser WZVs_t, bestückt mit

einer Wendeplatte, in Vergütungsstahl 1.2311.

4-1

4.2 Messung des Standweges in Abhängigkeit der Bahnabstände ae
und die daraus abgeleitete Standfläche mit dem Torusfräser WZVSj
in den Vergütungsstahl 1.2311.

4-2

4-3 Einfluss der Schneidenzahl z auf die Standfläche SF (Messungen). 4-4
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4.4 Einfluss der Fräserform auf die Standfläche SF und die Trennrauheit

Rajrenn in Quer- und Längsrichtung (Messungen mit einschneidigem
Werkzeug).

4-4

4.5 Einfluss des Kühlmediums auf die Standfläche SF und die Trenn¬

rauheit Ra trenn (Messungen).
4-6

4.6 Passivkräfte FP bei der Bearbeitung des Vergütungsstahles 1.2311

mit Zylinderfräser WZVs_z und Torusfräser WZvs_t (Messungen bei

einschneidigem Werkzeug mit Kistler Rotationsdynamometer RCD

Z15186[KIS93]).

4-7

4.7 Standfläche SF in Funktion des Vorschubes pro Zahn fz und der

Schnittgeschwindigkeit vc in linearer und doppeltlogarithmischer
Darstellung (Messungen für einschneidiges Werkzeug).

4-8

4.8 Schnittkräfte Fc bei der Bearbeitung des Vergütungsstahles 1.2311

mit Zylinderfräser WZVs_z in Abhängigkeit der Schnittgeschwindig¬
keit vc (Messungen bei einschneidigem Werkzeug mit Kistler Rotati¬

onsdynamometer RCDZ15186 [KIS93]).

4-9

4.9 Passivkräfte Fp bei der Bearbeitung des Vergütungsstahles 1.2311

mit Zylinderfräser WZVs_z in Abhängigkeit der Schnittgeschwindig¬
keit vc (Messungen bei einschneidigem Werkzeug mit Kistler Rotati¬

onsdynamometer RCDZ15186 [KIS93]).

4-9

4.10 Standfläche SF und Trennrauheit Ra_trenn in Funktion der Schnittge¬
schwindigkeit vc, des Bahnabstandes ae, Vorschub pro Zahn fz und

Bearbeitungsrichtung (GleichVGegenlauf, Stoss-/Ziehschnitt) in ge¬
härteten Formstahl.

4-11

4.11 Einfluss eines Schneidenversatzes (Schneide 3, e = 3 pm) eines

vierschneidigen Torusfräsers auf die kinematische Rauheit (Ra_fw,
Rv fw) bei verschiedenen Vorschüben pro Zahn fz.

4-14

5.1 Abschätzung der Länge der Fräsbahn beim Fünfachsfräsen mit

Sturz am Beispiel der Fläche 1 des Testwerkstückes „Bench 1".

5-2

5.2 Länge der Fräsbahn beim Fünf achsf rasen mit Sturz in Funktion der

Bearbeitungsrichtung sowie der konkaven Flächenanteile quer zur

jeweiligen Bearbeitungsrichtung.

5-5

5.3 Berechnung der Fräsbahn auf der Testfläche „Bench 3" mit Torus¬

fräser WZvs T-

5-8

5.4 Globale Kollisionskontrolle zwischen Fräser und zu bearbeitender

Werkstückfläche: der durch den Werkstückkrümmungsradius Rws_sw
quer zur Vorschubrichtung berechnete Sturzwinkel cp muss iterativ

soweit vergrossert werden, bis keine Kollision mit der Fläche mehr

auftritt.

5-9

5.5 Berechnung des mittleren Bahnabstandes ae_mittei aufgrund der ma¬

schinenabhängigen effektiven Vorschubgeschwindigkeit Vf reai.

5-10

5.6 Schnittgeschwindigkeit vc und Vorschub pro Zahn fz bei konstanter

Standfläche SF=25*104 respektive 50*104 mm2(Berechnet aus Mes¬

sungen, Kapitel 4.1.3, Bild 4.7).

5-12

5.7 Koeffizient c-\ in Funktion der Zähnezahl und der Standfläche SF für

die Formel zur Berechnung der Fräserdrehzahlen in Gl(5.4) (Be¬
rechnet aus Messungen Kapitel 4.1.3 Bild 4.7 sowie Bild 5.6).

5-13
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5.8 Reale Vorschübe pro Zahn während einer Bearbeitung der Fläche 1

des Testwerkstückes „Bench 1 ".

5-16

5.9 Fünfachsiges Flankenfräsen von Regelflächen nach [Reh93] und

Rauheitsverhältnisse in Vorwärtsrichtung Rv fW.

5-19

5.10 Fünfachsiges Flankenfräsen von „Regelflächen" mit schwach kon¬

vex gekrümmten Mantellinien wobei die Fläche durch mehrere Re¬

gelflächen mit geraden Mantellinien angenähert wird.

5-20

5.11 Definition des Bereiches der Hohlkehle. 5-22

5.12 Definition der Hohlkehlenfläche aus der Verrundungsfläche und an¬

grenzenden unbearbeiteten Teilflächen am Beispiel des Testwerk¬

stückes „Bench 1". Die Randkurven aus der Bearbeitung der an¬

grenzenden Regionen werden geglättetet (Bild Mitte links). Die Ver¬

rundungsfläche wird bis zu diesen Randkurven hin verlängert (Bild
Mitte rechts). In engen Partien entstehen Überschläge, welche

nachträglich korrigiert werden (Bild unten).

5-23

5.13 Aufteilung der Hohlkehle in Partien für das Dreipluszweiachsfräsen
derart, dass nicht mit der Spitze des Kugelfräsers gefräst wird und

keine Kollisionen mit angrenzenden Flächen auftreten (Vergleiche
Kapitel 1.2.4.4, Bild 1.9).

5-25

5.14 Definition des Bereiches der Hohlkehlen für die Fräsversuche. 5-27

5.15 Fotografische Auswertung der Bearbeitung der Hohlkehle (Test¬
hohlkehlenfläche „Bench 4").

5-28

5.16 Untersuchte Ausräummethoden für Hohlkehlen. 5-29

5.17 Bearbeitungsbedingungen der Ausräumung von Hohlkehlen am Bei¬

spiel der Testhohlkehlenfläche „Bench 4".

5-30

5.18 Wärmeinhalt von Stahl in Abhängigkeit von seiner Temperatur. 5-33

5.19 Zeitlicher Verlauf der Temperaturverteilung im Werkstück nach dem

Abtrennen eines Spanes bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
von durchgehärtetem Formstahl.

5-35

5.20 Temperaturverlauf in einem Körper aus Stahl, wenn die Oberflä¬

chentemperatur gegeben ist durch t<0: T(x=0)=0 und t>0: T(x=0)=T0
(t Zeit).

5-35

5.21 Berechnung der möglichen Fräserachsrichtungen für das Dreiplus¬
zweiachsfräsen unter Berücksichtigung der Spanform (ap, Ry) und

des zulässigen Bereiches der Schnittgeschwindigkeit (vc min, vc max).

5-38

5.22 Maximaler Anstellwinkelbereich cp am Kugelfräser für die Zerspa¬
nung im zulässigen Bereich der Schnittgeschwindigkeit
Vc min - Vc ^ Vc max-

5-39

5.23 Berechnung der möglichen Fräserachsrichtungen für das Dreiplus¬
zweiachsfräsen im ebenen Fall.

5-40

5.24 Berechnung der möglichen Fräserachsrichtungen für das Dreiplus¬
zweiachsfräsen am Beispiel des Testwerkstückes „Bench 1". Die

Berechnungen erfolgten mit dem Kugelfräser WZfs_ki (RR = 5 mm),
einem Schlichtaufmass ap = 0.2 mmund einer Rauhtiefe Ry = 0.4

pm. Für die Berechnung von A(pmax wurde ocRy und für A(pmin aap ge¬
wählt.

5-42
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5.25 Definition der Einfahr- respektive Ausfahrbewegung, wie sie übli¬

cherweise in CAD/CAM-Systemen verwendet wird.

5-43

5.26 Berechnung der Ausfahrbewegung im Ausfahrpunkt B in der Ebene

ENv, gebildet durch die Flächennormale und Vorschubrichtung, und

der Tangentialebene Et, für die Dreiachsige Bearbeitung unter Be¬

rücksichtigung eines kontinuierlichen Übergangs der Krümmung.

5-45

5.27 Verlauf der Ausfahrbewegung in Funktion der Änderung der Krüm¬

mung im Ausfahrpunkt B in der Tangentialebene Et.

5-46

5.28 Angenäherter Verlauf der Ausfahrbewegung. 5-47

5.29 Verlauf der Änderungen des Sturzwinkels Acp und der Torsion At

während der Ausfahrbewegung.
5-48

5.30 Wegfahrbewegung und Achsbewegungen bei herkömmlicher De¬

finition der Ausfahrbewegung sowie mit Korrektur beim Verlassen

der Fläche „Bench 3" im Punkt B.

5-49

5.31 Vorgaben und Resultate für die flächenweise dreiachsige Bearbei¬

tung des Testwerkstückes „Bench 1".

5-51

5.32 Vorgaben und Resultate für die flächenübergreifende dreiachsige
Bearbeitung des Testwerkstückes „Bench 1".

5-52

5.33 Vorgaben und Resultate für die fünfachsige Bearbeitung des Test¬

werkstückes „Bench 1 ".

5-53

6.1 Vorschub pro Zahn fz und Bahnabstand ae in Funktion des Eckra¬

dius RV und der Rauheit in Vorwärtsrichtung Rajw, sowie das Pro¬

dukt aus fz und ae, welches proportional zur Abtragsmenge ist.

6-3

6.2 Eckradius RV des Torusfräsers in Funktion der Krümmungsradien
der Fläche in Vorwärtsrichtung Rws_fw und Seitwärtsrichtung Rws_sw
nach der abtragsmengenoptimierten Gl(6.3).

6-4

6.3 Definition des optimierten Torusfräsers: Der Fräserweist den gröss¬
ten Sturzwinkel cpi beim kleinsten Krümmungsradius der Fläche quer
zur Vorschubrichtung auf. Die Schneide berührt die theoretische

Werkstückoberfläche im Punkt P der Schneide. Für eine möglichst
kleine kinematische Rauheit, maximaler Sturzwinkel und maximaler

Vorschub pro Zahn, muss die Schneide bis zum Punkt Qweiter

kreisförmig definiert sein.

6-7

6.4 Kollision der Fräserhinterkante bei stark konkav gekrümmten Flä¬

chen in Vorschubrichtung.
6-9

7.1 Aufteilung der Gesenkform in Partien für die Bearbeitung mit unter¬

schiedlichen Strategien und Werkzeugen.
7-1

7.2 Abnahmevorschrift am Beispiel des Längsablaufes (X-Achse) für die

Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D (Kopie aus Handbuch zur

Maschine).

7-3

7.3 Geometrische Konstellation der Fünfachsfräsmaschine Starrag
NF100-5D im Maschinennullpunkt.

7-4

7.4 Geometrische Konstellation beim Anfahren eines Werkstückpunktes
Pws mit zwei verschiedenen Werkzeugen und unter verschiedener

Anstellung des Fräsers. Der Punkt PWsrepräsentiert einen Punkt

auf der Grenze zweier Bearbeitungsregionen.

7-5
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7.5 Maximal mögliche Versätze an Partiengrenzen in Funktion des Par¬

allelitätsfehlers der A-Achse zur X-Achse (Ausgewertet ist der Win¬

kel um die Y-Achse: AAB).

7-7

A1.1 Rauhtiefe. A-1

A1.2 Arithmetischer Mittenrauhwert. A-1

A1.3 Materialanteil, Materialanteilkurve. A-2

A1.4 Materialanteilkurve für Führungsbahnen und Dichtflächen. A-3

A2.1 Rauhfläche beim Sturzfräsen mit Zylinderfräser. A-4

A2.2 Kreisausschnitt. A-4

A3.1 Kreisausschnitt: Idealisierter Spanungsquerschnitt im Falle maxima¬

ler Schnittgeschwindigkeit bei Punkt 1 und minimaler Schnittge¬
schwindigkeit bei Punkt 2.

A-10

A3.2 Anstellwinkelbereich des Kugelfräsers für optimale Schnittbedin¬

gungen.

A-10

A4.1 Flächendarstellung mit Bezierpolynomen. A-12

A5.1 Triangulation von Freiformflächen. A-13

A6.1 Kollision der Fräserhinterkante bei konkaven Flächen. A-15

A6.2 Beispiel einer Abschätzung der Fräsbahnlängen in zwei ausgesuch¬
ten Richtungen (parallel zu den Parameterrichtungen u und v).

A-16
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3-3

3.2 Darstellung der lokalen geometrischen Verhältnisse beim Drei-

und Fünfachsfräsen zur Bestimmung des arithmetischen

Mittenrauhwertes Ra und der Rauhtiefe Ry in Funktion von
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3-24

4.1 Spanungsbreite b und mittlere Spanungsdicke hm in Funktion des

Bahnabstandes ae bei der Bearbeitung mit Torusfräser WZVSj (RV
= 6 mm).

4-3

4.2 Spanungsbreite b, mittlere Spanungsdicke hm, mittlere Schnittkraft

Fc und mittlere Passivkraft FP bei der Bearbeitung mit Torusfräser

WZVs_T (Eckradius RV = 6 mm) im Vergleich zur Bearbeitung mit

Zylinderfräser WZvs_z (RV=0.8 mm) bei einem Vorschub pro Zahn fz
= 0.3 mmund einem Sturzwinkel cp = 5°.

4-5

5.1 Länge der Fräsbahn in u- respektive v-Richtung für das Fünfachs¬

fräsen mit Sturz am Beispiel der Fläche 1 des Testwerkstückes

„Bench 1".

5-4

5.2 Auswertung der Oberflächenqualität bei der Ausräumung der Hohl¬

kehle (Testhohlkehlenfläche „Bench 4") unter verschiedenen Bear¬

beitungsbedingungen gemäss Bild 5.17 (1 = sehr gut, 5 = sehr

schlecht).

5-31
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5.3 Drehzahlen und Vorschubgeschwindigkeiten in Funktion des Werk¬

zeuges und der Schnittgeschwindigkeit bei der Bearbeitung von

durchgehärtetem Formstahl (Schneidenzahl z=1).

5-36

5.4 Zusammenstellung der Bearbeitungsparameter und Resultate für

die drei- und fünfachsige Bearbeitung des Testwerkstückes „Bench
1" gemäss Bilder 5.31 bis 5.33

5-54

5.5 Rauheit und Stufenbildung des mit den Fünfachsstrategien bear¬

beiteten Testwerkstückes „Bench 1". Ausgewertet wurden je drei

zufällige Messorte pro Bearbeitungsregion. Die Messrichtungen ver¬

liefen in und quer zur Vorschubrichtung, sowie in der Diagonalen
dazwischen. Die Vorgabe zur Berechnung Bahnen und Vorschub¬

geschwindigkeiten war ein arithmetischer Mittenrauhwert von Ra =

0.4 pm.

5-55

6.1 Vergleich zwischen der numerischen Lösung von Gl(6.5) und der

Näherungsformel Gl(6.6) zur Bestimmung des Eckradius RV in

Funktion des Krümmungsradius der Fläche quer zur Vorschubrich¬

tung Rws_sw und des Abstandes R des Mittelpunktes der Eckverrun¬

dung zur Fräserachse.

6-8

7.1 Beispiele von maschinengebundenen und nicht maschinengebun¬
denen Abweichungen einer Fünfachsfräsmaschine.

7-2

7.2 Gemessene Abweichungen von Nullpunkten und Offsets der Ach¬

sennullpunkte der Fünfachsfräsmaschine Starrag NF100-5D.
7-5

7.3 Berechnete maximal mögliche Absätze bei Partiengrenzen in Funk¬

tion der Geometrieabweichungen der Fünfachsfräsmaschine Starrag
NF100-5D.

7-6

8.1 Zeiten für die Programmierung, Dreiachsfräsen und Nacharbeit des

Testwerkstückes „Bench 1" in Vergütungsstahl 1.2311.

8-2

8.2 Zeiten für die Programmierung, Fünfachsfräsen und Nacharbeit des

Testwerkstückes „Bench 1" in Vergütungsstahl 1.2311.

8-3

8.3 Grundlagen zur Berechnung des Maschinenstundensatzes einer

Drei- und einer Fünfachsfräsmaschine sowie des CAD-Arbeitsplat¬
zes.

8-5

8.4 Zusammenstellung der Herstellkosten je nach Bearbeitung, berech¬

net mit Gl(8.2) aufgrund der Maschinenstundensätze MhwzM(Werk¬
zeugmaschine) und MhCAD(CAD-System) und den Zeiten gemäss
Tabellen 8.2 und 8.3.

8-6

8.5 Zeiten für die Programmierung, Dreiachsfräsen und Nacharbeit des

Testwerkstückes „Bench 1" in Vergütungsstahl 1.2311 mit einer Um¬

rüstung zwischen der Bearbeitung im Vergleich zum Dreipluszwei¬
achsfräsen sowie die daraus resultierenden Herstellkosten.

8-8
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