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Kurzfassung

Durch diese Masterarbeit wird die messtechnische Erfassung der beim Frasen auftretenden
Krafte ermdglicht. Zur Datenerfassung und Auswertung wurde eine Software entwickelt.
Durch die graphische Benutzeroberflache ist eine einfache Durchfihrung und Evaluierung
von Messungen maoglich. Die Ergebnisse der Zerspankraftmessungen koénnen zur
Evaluierung bestehender Tragerwerkzeuge sowie zur Neuentwicklung herangezogen
werden. Es kann damit der Einfluss geanderter Schneidplattengeometrie bzw. der Schnitt-
und SpanungsgrofRen auf die Zerspankrafte analysiert werden. Der zeitliche Verlauf der
Zerspankrafte kann ebenfalls flr VerschleiRbetrachtungen herangezogen werden. Die
Software wurde zur Durchfihrung verschiedener Frasversuche bei geanderten Schnitt- und
SpanungsgroRen verwendet. Die Ergebnisse der Messungen dienten als Basis fir die
anschlie®end durchgefihrten Finite Elemente Simulationen. Aus den durchgeflihrten
Berechnungen wurden Optimierungspotentiale und allgemeine Konstruktionsrichtlinien
abgeleitet. Des Weiteren wurden alternative Ausflihrungen zu den bestehenden
Werkzeugtragern und Plattensitzen konstruiert sowie ein vierschneidiges Werkzeug zur

Steigerung des Zerspanvolumens entwickelt.

Abstract

This master thesis allows the measurement of milling forces. For data acquisition and
evaluation a software tool was developed. The graphical user interface allows an
uncomplicated operation of measurement and analysis. The results can be used for the
development and optimization of milling tools. The influence of changes of the cutting insert
geometry, infeed and the feed rate on the milling forces can be analysed. The time course of
the forces can also be used for tool wear estimation. Several measurements with variation of
the milling parameters were made. The results were the basics for the following finite
element simulations. The aim of the simulations was to find optimization potential for the
basic body of the milling tool. Afterwards some alternative versions of the basic body with

three cutting inserts were constructed and also a basic body which has four cutting inserts.




iFT Ty

Inhaltsverzeichnis
Eidesstattliche ErKIArung .............eeeeiieiiiii e nennnnene Il
Statutory DeCIAration .............ooi oo Il
Vo] 41 o] ST PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPRRTRPR 1]
[z = LT U T I PP U POUPPPRRRRR v
LAY o] (= Lo OO PSP P TP P PP P TP PPPOPPPPRPPRPPPRPPN v
Formelzeichen, Bezeichnungen und haufig verwendete Abklrzungen............ccccccceeeernnnee VIII
1. BINIEIUNG .o 1
1.1, AUFGAbENSIEIIUNG ..o 1
2. Grundlagen der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide ............................ 3
2.1. Einteilung der Fertigungsverfahren.............ccoooiii e 3
2.2. Der Schneidkeil und die Schnittrichtungen ..., 3
2.3. Frasen — Einteilung und Verfahrensvarianten.............cccccccceeiiiiiiiiiiiicec e, 5
2.4. Schnitt- und SpanuNGSGrOREN .......uuuuii i 7
2.4.1.  Schnitt- und SpanungsgrofRen bei der Frasbearbeitung .........c.ccccooeeiiiiiiinnnnnnnn. 8
2.5. Krafte am allgemeinen SchneidKeil ...........oooooiiiiiiiiiiii e 10
2.5.1. Kraftverhaltnisse beim Stirnplanfr@sen .............ccccoieeii i, 10
2.5.2. Bestimmung der Kraftverhaltnisse............cccooooiiiiiiicii e, 11
3. FrASWEIKZEUQGE... ..ot e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeesaaaaas 15
3.1.  Ausflhrungsformen von Fraswerkzeugen ............cccooooiiiiiiiiiiiii e, 15
3.2.  Werkstoffe von FrAswerkZEeUGEN ..........ccoooi it 17
3.2.1.  Hartmetall Wendeschneidplatten.............cccooiiiiii e 17
3.3.  Aufbau des zu untersuchenden Fraswerkzeuges ............cccuvveeiieiiiiiiiiiiiieeeee s 18
3.3.1.  Der PlattenSitzZ..........uuuiiiiiiiiii 19
K T 20 I 1 1= 0 T o - o T | PRt 19
3.3.3.  INnenkUhIDONIUNGEN. ........uuiiiiii e 20
3.3.4.  Fraser mit ungleicher TeIlUNG ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 20
4.  Schnittstrategien bei der Frasbearbeitung ............cccccooiiiiiiiii 23




if

Ty

4.1.  HochgeschwindigKeitSSPaNEN ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
4.2. HOChVOrsChUDSPANEN.........oiiiiiiieeec et a e e e eeaaes 24
5. Finite Elemente Methode.............oooiiiiii e 26
5.1. Vorgehensweise bei einer FEM-ANAIYSE ........coovviiiiiiiiiiiiecee e, 26
5.2. Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Verschiebungen...........ccccccccveenenn. 29
5.3.  Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Spannungen.............ccccuuveeeeeeeeennnnns 30
5.4. Das Prinzip der virtuellen Arbeit ...... ... 31
5.5, ElemMeNnte....coooiiiiiiiii 33
5.6.  ANSAtZIUNKIONEN........eeiiiii e 35
5.7.  SteifigKeitSmMatriX ......o.eeiieiiee e 39
5.8. GesamtsteifigkeitSmatriX ..........ooiuiiiiiiiiii e 40
5.9.  Numerische INtegration ............cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
5.10. NIChINEAIMTALEN ... 42
5.11.  KONAKEE ... 43
5.11.1. Erflllung der KontaktbedinUNg........ccoooeiiiiiiiiiiiii e 43
5.11.2. Penalty Methode..........uuiiiii e 44
5.11.3. Lagrange-Multiplikator Methode.............oovveiiiiiiiii e 46
5.11.4. Augmented Lagrange-Verfahren.............ccccviiiiiiiii e, 47
5.11.5. Auswahl der Kontaktformulierung ............oovieiiiiiiiicc e, 48
5.11.6. KontaktdiskretiSierung .........ooovveoiiiiii e 49
5.12. Beurteilung von FEM-ErgebnisSen..........cccooooviiiiiiiiciii e 50
6. = 1 G g TSTTS U o =T o I PP 52
6.1, VersuChSMAaSCRINE ..........uiiiiiiiiiii et e e e 52
6.2, MESSAUIDAUL.....coiiiiiiie e e e 52
6.3. Software zur Datenerfassung und AUSWEIUNG..........ccooiiimiiiiiiiieeniiiiiieeee e 53
S o = T=ToT o =T =1 1 o] o =T o R 57
6.5. Auswertung der MessergebniSSe ...........coouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 57
6.5.1.  Kraftverlaufe beim Vollnutenfrasen. ... 59
6.5.2. Uberlagerung der KraftverlAufe ...............cccoeoueeeeeeieeceeeeece e, 60




iFT Ty

6.5.3.  Kraftverlaufe beim GleichlauffrAsen............cccoooiiiiiiii 62
6.5.4. Kraftverldufe beim Hochvorschubfrasen.............cccveiiiiiiiiiiiiii 62
6.5.5. Frasen von schwer zerspanbaren Werkstoffen..............ccccoeeiiiieiiiieeiiieenn, 64

6.6. Uberpriifung der Messung mit der Schnittkraftformel...............cccoovvevieeeiceeieiee. 66
6.7. Einfluss der veranderten Schnittparameter...........cccccvvvviiiiiii 67
6.8. Simulation des ZerSpanprOZESSES. .......ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et eee e e e e eaaaes 69
7. FEM-Simulation des GrundKOIPErS ..........coovviiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 71
7.1.  Modellierung des FrasprOZeSSES.......uuuuiiiiiieiiiiiiiiiee e et e e et eeaeeeaans 71
7.1.1.  Vereinfachungen und Randbedingungen ..............ccccciiiiiiiiiiiiiie e 72
7.1.2.  Schraubenverbindung und Kontaktdefinition .............cccccconiiiiii, 73
7130 VEIMNEIZUNG . ...ttt nnnnnne 74

7.2. Auswertung der SimulationsSergebnisSse. .............ueeiiiiiiiiiiiiiiiiie s 75
7.2.1.  Verschraubung der Wendeschneidplatte..............cccccuuuiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiis 75

7.3. Optimierungspotential und Konstruktionsrichtlinien ....................coiiiiinnee, 77
7.3.1.  Alternative Ausfiihrung des Plattensitzes und der Spannut ............................. 78
7.3.2.  Werkzeugtrager flr vier Wendeschneidplatten.........c...cccooooiiiiiiiiee e, 80

8. AUSDIICK. ..t 82
8.1. Integrierte VerschleiBmMeSSUNG .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
8.2. Innengekihlte Wendeschneidplatte.............oooooimiiiiiiiiiiiicee e, 82
9. LIteraturverZeiChNis ..........ooiiiiiieeeee e 84
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ...ttt nsnnnnsnnnnnes 87
TabellenNVerzZeIiChNIS..........oooiiiii 92
LY ] 0= o o PP TP PSP PP PP P PP PPPOPPPPPPPRPPPRTRN 93

Vi



ifr

Ty

Formelzeichen, Bezeichnungen und haufig verwendete

Abklrzungen

Formelzeichen Einheit Bezeichnung

A mm? Spanungsquerschnitt

Qe mm Schnittbreite

ap mm Schnitttiefe

Aq mm? Freifliche

A, mm? Spanfliche

B 1/m differenzierte Ansatzfunktionsmatrix
D 1/m Differentialoperatormatrix
d mm Knotenverschiebungen

E N/mm? Elastizitdtsmodul

E N/mm? Steifigkeitsmatrix

f mm/min Vorschub

Fc N Schnittkraft

Fen N Schnittnormalkraft

F¢ N Vorschubkraft

Fen N Vorschubnormalkraft

I 1/s Eigenfrequenz

Fp N Passivkraft

FyFy, F; N Kraft in Richtung x,y,z

fz mm/Zahn Zahnvorschub

G N/ mm? Schubmodul

G - Formfunktion

h mm Spandicke

H mm?2/N Nachgiebigkeitsmatrix

k N/mm Elementsteifigkeit

k N/mm Federsteifigkeit

ke N/ mm? spezifische Schnittkraft
me - Anstiegswert der spez. Schnittkraft
n 1/min Werkzeugdrehzahl

0] mm? Oberfliche

p N duBere Krafte

@ Grad Eingriffswinkel

q N Oberflachenlasten

Qw mm3 Zerspanvolumen

Rm N/ mm? Zugfestigkeit

s 1/s Abrastrate

T °C Temperaturausdehnungskoeffizient
u mm Verschiebungen

Ve m/min Schnittgeschwindigkeit
Ve m/min Wirkgeschwindigkeit

Vs mm/min Vorschubgeschwindigkeit
Vhg m/min Grenzgeschwindigkeit

VI



iFT Ty

w J Energie

Wi - Wichtungsfaktor

z - Zdhnezahl

o 1/ Grad Temperaturausdehnungskoeffizient
8 Grad Keilwinkel

Vi - Gleitungen

W, J virtuelle dulRere Arbeit
"% J virtuelle innere Arbeit

£ - Dehnung

£ - Dehnungsmatrix

n Grad Wirkrichtungswinkel

K Grad Einstellwinkel

A - Lagrange Multiplikator

o N/ mm? Spannung

o N/ mm? Spannungsmatrix

T N/ mm? Schubspannung

Yo - Produktansatz Schnittkraft

Abklrzungen:

FEM Finite Elemente Methode
WSP Wendeschneidplatte
HPM High Performance Milling
HSC High Speed Cutting




[}
IH Aufgabenstellung ﬁ-!;-raq.

1. Einleitung

Die Zielerreichung einer Fertigungsaufgabe kann nach den Kriterien Qualitat,
Mengenleistung und Kosten der Fertigung bewertet werden. Diese Betrachtungsweise lasst
erkennnen, dass zwischen den genannten Beurteilungskriterien sowohl technische als auch
wirtschaftliche Abhangigkeiten bestehen.! Einen wesentlichen Einfluss hat dabei die Wahl
geeigneter Werkzeuge. Durch ihre rasante Entwicklung, vor allem im Bereich der Werkstoffe

und Beschichtungen, kénnen erhebliche Wirtschaftlichkeitssteigerungen erreicht werden.?

Arbeits-
genauigkeit

Fertigungs-
verfahren

Fertigungs-
kosten

Mengen-
leistung

Abbildung 1: Technologische Bewertungskriterien in der Produktionstechnik,
Quelle: Heisel, u.a., 2014 S. 20 (leicht modifiziert).

1.1. Aufgabenstellung

Bei den Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide (Frasen, Drehen,
Bohren) kommen haufig Werkzeuge mit Wendeschneidplatten zum Einsatz. Ziel dieser
Arbeit ist die Analyse eines Schaftfrasers, welcher mit zwei verschiedenen Arten von
Wendeschneidplatten bestlickt werden kann. Es werden Eckfaserplatten zur Herstellung von
rechtwinkeligen Flachen bzw. Taschen und Nuten verwendet sowie Schneidplatten fir das
sogenannte Hochvorschubfrasen, mit welchem ein hohes Zeitspanvolumen erreicht wird. Der

Ablauf gliedert sich in folgende Schritte:

e Messung der Prozesskrafte
Als erstes gilt es die auftretenden Prozesskrafte bei der Frasbearbeitung zu
identifizieren. Dazu wird auf einer Versuchsmaschine eine Messplattform aufgebaut.
Um die vielfaltigen Einsatzbereiche des Werkzeuges abzudecken, werden die

Messungen mit unterschiedlichen Schnitt- und SpanungsgréRen durchgefuhrt. Des

'Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 20.
2 Vgl. Paucksch, u.a., 2008 S. 54.
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Weiteren werden unterschiedliche Materialien bearbeitet. Zur Auswertung und
Visualisierung wird mit dem Softwarepaket MATLAB® eine Software entwickelt.

Im Anschluss erfolgt die FEM-Modellierung des Frasvorganges mit Hilfe der FEM-
Software ANSYS®. Dadurch wird eine Beurteilung der auftretenden Spannungen und
Verformungen mdglich.

Durch die Auswertung der Simulationen wird Optimierungspotential fir die Geometrie
des Grundkdrpers aufgezeigt.

SchlielBlich werden aus den Ergebnissen allgemeine Konstruktionsrichtlinien fir

zuklnftige Werkzeuge abgeleitet.
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Einteilung der Fertigungsverfahren

2. Grundlagen der Zerspanung mit geometrisch
bestimmter Schneide
In diesem Kapitel wird das Bearbeitungsverfahren Frasen von anderen Verfahren

Es wird auf die Schnitt-

SpanungsgroRen und die damit einhergehenden Kréafte eingegangen und aufgezeigt, wie

abgegrenzt und die wichtigsten Begriffe erlautert. und

diese ermittelt werden konnen.

2.1. Einteilung der Fertigungsverfahren

Das Frasen wird gemafl DIN 8580 der Hauptgruppe , Trennen“ zugeordnet, welche in der
DIN 8589 weiter in die Verfahren ,Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden® und
»Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden® eingeteilt wird. Abbildung 2 zeigt die

Hauptgruppe mit einigen zugeordneten Bearbeitungsverfahren.

. , Stoffeigen-
Urformen Umformen Trennen Fagen Beschichten echai 5ndemr
| | | | |
1 1 1 | | 1
Spanen mit Spanen mit
Zerteilen geometr. best| |geom. unbest. Abtragen Zerlegen Reinigen
DIN 8588 Schneiden Schneiden DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
DIN 8589 DIN 8589
- Scher-/ - Drehen - Schleifen - Funken- - Auseinander- - Strahlen
Messer-/ - Frasen - Honen errosion nehmen - Mecha-
Beiss- - Bohren / - Lappen - Lasertrennen - Entleeren nisches R.
schneiden Senken / - Strahlspanen - Elektroche- - Losen - Stromungs-
- Spalten Reiben - Trommel- misches Abtr. - Entschmelzen technisches R.
- Reilten - Raumen spanen - Chemisches - Entformen - Losungsmittel
- Brechen - Hobeln Abtr. - Entloten - Chemisches
- Wasserstrahl- - Stolken - Brenn- - Entkleben Reinigen
schneiden - Feilen schneiden - Textilentfligen| |- Thermisches
- Sagen - Drahterrosion Reinigen

Abbildung 2 Einteilung der Fertigungsverfahren, Quelle: Weck, u.a., 2005 S. 16.
2.2. Der Schneidkeil und die Schnittrichtungen

Die Werkzeuge der Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide weisen eine oder
mehrere genau festgelegte Schneiden mit definierten Flachen, Kanten, Ecken und Winkeln

auf.® Beim Zerspanen flihrt das Werkzeug bzw. Werkstlick eine Relativbewegung aus, bei

3 Vgl. Paucksch, u.a., 2008 S. 2.
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der durch Eindringen des Werkzeugs in das Werkstuck Werkstoffschichten abgetragen
werden und somit die Spanbildung erfolgt. Abbildung 3 zeigt die Kinematik und Geometrie
einer idealisierten Schneide. Der Schneidkeil mit dem Keilwinkel g wird durch die Freiflache
A.und die Spanflache A4,festgelegt. Entlang der Spanflache gleitet der Span (Spandicke 4)
ab. Die Freiflache ist jene Flache, die der durch die Bearbeitung entstehenden Schnittflache
zugeordnet ist. Der in Schnittrichtung gerichtete Geschwindigkeitsvektor v. wird als Schnitt-
geschwindigkeit bezeichnet und derjenige in Vorschubrichtung als Vorschubgeschwindigkeit
vz Aus den beiden Geschwindigkeiten Iasst sich die resultierende als Wirkgeschwindigkeit v.
bezeichnete Komponente bestimmen. Der Wirkrichtungswinkel n schlie®t Wirk- und
Schnittrichtung ein. Zwischen Schnittrichtung und Vorschubrichtung befindet sich der

Vorschubrichtungswinkel ¢.*

Werkstiick :
Schnitt-

richtung

Spur der
Spanflache A,

Werkzeug

Spur/| 1&
P Spur der Freiflache A,
der Schnittfldche l : PUFGEESISINAGID T,

o

Abbildung 3: Geometrie des idealisierten Schneidkeils, Quelle: Heisel, u.a., 2014 S. 73.

4 Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 73.
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2.3. Frasen - Einteilung und Verfahrensvarianten

Beim Frasen erfolgt der Spanabtrag meist durch ein mehrschneidiges Werkzeug, welches
eine kreisformige Schnittbewegung ausfihrt. Die Vorschubbewegung kann senkrecht oder
auch schrdg zur Drehachse des Werkzeugs erfolgen und somit beliebige
Werkstlckoberflachen erzeugt werden. Ausgefiihrt werden kann die Vorschubbewegung
vom Werkzeug oder auch vom Werkstiick, je nach Bauart der Werkzeugmaschine.®

Die Einteilung der unterschiedlichen Frasverfahren ist gemaR DIN 8589-3 in Abbildung 4
ersichtlich.

Frasen

Planfrasen Rundfradsen Schraubfrasen Wailzfrasen Profilfrasen Formfrasen

Abbildung 4: Einteilung der Frasverfahren, Quelle: Fritz, u.a., 2008 S. 291.

Im Unterschied zum Drehen ist die Schneide beim Frasen nicht dauerhaft im Eingriff, was
einen unterbrochenen Schnitt bedeutet. Aufgrund der Lage der Werkzeugachse zur
erzeugten Oberflache kann zwischen Umfangsfrasen (Walzenfrdsen) und Stirnfrésen
unterschieden werden. Beim Umfangsfrasen erzeugen die am Werkzeugumfang
angeordneten Hauptschneiden die Werkstickoberflache. Beim Stirnfrasen erzeugen die an
der Stirnseite des Werkzeuges angeordneten Nebenschneiden die Oberflache. ¢ Die

Kombination beider Verfahren wird als Stirnumfangsfrasen bezeichnet (siehe Abbildung 5).

-
al bl - Werkzeug c/
Werﬁzeug

Werkstuck

Werkstuck

Abbildung 5: Unterteilung nach Art des Werkzeugeingriffs
a) Stirnfrasen b) Umfangsfrasen c) Stirnumfangsfrasen,
Quelle: Paucksch, u.a., 2008 S. 180.

Des Weiteren kann bezlglich der Ausrichtung der Vorschubbewegung zur

Rotationsbewegung zwischen Gleich- und Gegenlauffrasen unterschieden werden (siehe

° Vgl. Westkamper, u.a., 2010 S. 129.
6 Vgl. Klocke, u.a., 2007 S. 426.
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Abbildung 6). Je nach Verfahren ergeben sich dadurch unterschiedliche Schneiden-
beanspruchungen. Beim Gleichlauffrasen tritt die Schneide schlagartig in das Werkstick ein
und die Spandicke nimmt bis zum Schneidenaustritt kontinuierlich ab. Die Schnittrichtung am
Schneidenaustritt stimmt in diesem Fall mit der Vorschubrichtung Uberein. Im Gegensatz
dazu kommt es beim Gegenlauffrisen am Schneideneintritt erst zu einer Reib- und
Quetschphase, bis die Mindestspandicke erreicht ist und sich somit ein Span auszubilden
beginnt. In der Regel wird das Gleichlauffrasen dem Gegenlauffrasen aufgrund der héheren
Standzeit des Werkzeugs bevorzugt. In Einzelfallen kann jedoch auch das Schlichten im
Gegenlauf oder das Frasen harter Gusshaut im Gegenlauf Vorteile bringen. Anforderungen
beim Gleichlauffrasen sind ein spielfreier Antrieb, feste Werkstlickeinspannung gegen einen
festen Anschlag aufgrund der ziehenden Wirkung sowie ein spielfreier Vorschubantrieb, um

das Einhacken des Werkzeugs zu verhindern.”

Gleichlauffrasen

Abbildung 6: Gleich- und Gegenlauffrasen Quelle: Westkdmper, u.a., 2010 S. 129.

" Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 399.
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2.4. Schnitt- und SpanungsgrofRen

Die Vorschubgeschwindigkeit vr ist durch den Vorschub f bestimmt, welcher in Millimeter je
Hub oder Millimeter je Umdrehung angegeben wird. Bei Bearbeitungen mit mehrschneidigen
Werkzeugen wie Bohren oder Frasen setzt sich der Gesamtvorschub anteilig aus den
Vorschiben der einzelnen Schneiden zusammen. Meist wird deshalb der Vorschubanteil je
Zahn angegeben, welcher Zahnvorschub f; bezeichnet wird.? In Abbildung 7 sind die Schnitt-
und Spanungsgrofen bei der Drehbearbeitung dargestellt. Anschliefend werden daraus die

jeweiligen GroRen fur die Frasbearbeitung abgeleitet.

Werkstiick

A=ap*xf=bxh
h=f *sink

b=a,/sink

rmax

A = Spanungsquerschnitt
a. Ap = Schnitttiefe

;\ +P £ =Vorschub
]\J - b = Spanungsbreite

h = Spanungsdicke
—l x = Einstellwinkel

Werkzeug

Abbildung 7: SpanungsgréBen beim Drehen, Quelle: Denkena, u.a., 2011 S. 7.

Die abzutrennenden Werkstoffschichten werden durch die Spanungsgréf3en beschrieben,
welche sich definitionsgemall auf den Ausgangszustand des Werkstlicks beziehen. Die
MalRe des Spans andern sich wahrend der Spanbildung, da dieser eine starke plastische

Verformung erfahrt.®

Der Spanungsquerschnitt A lasst sich Uber die, aus den Bewegungen zwischen Werkzeug
und Werkstlick abgeleiteten SchnittgroRen, sowie aus den fir den Spanbildungsvorgang
wesentlichen Spanungsgroflen ableiten. Die Schnittgroflen a, (Schnitttiefe) und a.
(Schnittbreite) werden in der Praxis haufig als Zustellung a, sowie Vorschub £ = a.
bezeichnet. Die SpanungsgréRen werden als Spanungsbreite b sowie Spanungsdicke h
bezeichnet.”® Fir Einstellwinkel k ungleich 90° ergeben sich die in Abbildung 7 dargestellten

Zusammenhange zwischen Schnitt- und Spanungsgrofen.

8 Vgl. Paucksch, u.a., 2008 S. 4.
® Vgl. Paucksch, u.a., 2008 S. 9.
9Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 6.




]
IH Schnitt- und Spanungsgrofien ﬁ-!;-ra"!.

2.4.1. Schnitt- und SpanungsgroBen bei der Frasbearbeitung

Bei der Frasbearbeitung ist die Spanungsdicke h abhangig vom Eingriffswinkel ¢, dem
Einstellwinkel k und dem Vorschub pro Zahn f,. Abbildung 8 zeigt die Eingriffsverhaltnisse
beim Stirnfrasen. Haufig wird fir praktische Berechnungen der Zusammenhang vereinfacht
und die Mittelspandicke verwendet:

1 Pa 1 .
h, =— h(p)de = —f, sink (cos — cos .

m = o Jpe 1(@)do = = f; sink (cos pp Pa) 2.1
Schneide f; Ausschnitt Z
Austrittsebene ﬂ\ o

e f,
}'i\__ 180° —¢
Qg A f ¢
A
'/
\\ N - 7
SN e i. Bahnkurve //\ f Q f, Q
. c -+
@=0° i.+1 Bahnkurve
Z : Schneidenzahl y S
K
Werkzeug-
¢ Vi i schneide
LS
n-z b
fo =1;-sing ' R

v
Schnitt A - A

Werkstiick

Abbildung 8: Eingriffsverhaltnisse beim Stirnfrasen Quelle: Denkena, u.a., 2011 S. 17.

Die Werkzeugachse teilt dabei den Vorgang in einen Gleich- bzw. Gegenlaufanteil. Je nach
Lage der Werkzeugachse zum Werkstick, kénnen gleichmaflige, ungleichmaRige oder
reine Gleich- oder Gegenlaufverhaltnisse entstehen. Die Lage der Fraserschneide beim
Eindringen in das Werkzeug hat dabei erheblichen Einfluss auf die Standzeit des
Werkzeugs. Die erste BerUhrung durch die Schneidenecke stellt dabei den unginstigsten
Fall des Schneideneintritts dar und flhrt zu einer verkirzten Standzeit. Somit kann durch die
Wahl der Lage des Werkzeugs der Schneideneingriff am Schneideneintritt beeinflusst
werden (siehe Abbildung 9)."2

'Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 401.
12 \Vgl. Paucksch, u.a., 2008 S. 217.
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Abbildung 9: Schneideneintrittsverhaltnisse in Abhangigkeit der Lage des Werkzeugs,
Quelle: Paucksch, u.a., 2008 S. 219.
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2.5. Krafte am allgemeinen Schneidkeil

Die auftretenden Zerspankrafte beim Drehen sind in Abbildung 10 dargestellt. Die
Schnittkraft F. sowie die Vorschubkraft Fr wirken jeweils in Richtung deren
Geschwindigkeitsvektoren und spannen die Arbeitsebene auf. Die als Passivkraft F,
bezeichnete Komponente steht normal auf die Arbeitsebene. Diese drei Komponenten

ergeben die resultierende Zerspankraft F.."®

F,:  Zerspankraft
Schnittbewegung F.:  Schnittkraft
(Werkstiick) F:  Vorschubkraft
Passivkraft
F.: Aktivkraft
- Fo:  Drangkraft

V.. Schnittgeschwindigkeit
vg. Vorschubgeschwindigkeit
v, Wirkgeschwindigkeit

Vorschubbewegung
(Werkzeug)

Abbildung 10: Komponenten der Zerspankraft beim Drehen (nach DIN 6584) ,
Quelle: Heisel, u.a., 2014 S. 82.

2.5.1. Kraftverhaltnisse beim Stirnplanfrasen

Die Zusammenhange lassen sich unter Beriicksichtigung der veranderlichen Spandicken in
Abhangigkeit vom Eingriffswinkel auch auf das Frasen erweitern. Hierbei ist die Richtung und
der Betrag der Krafte abhangig vom Eingriffswinkel ¢ (siehe Abbildung 11). Weitere
auftretende Komponenten sind die rechtwinklig auf die Schnittkraft stehende
Schnittnormalkraft F.v  sowie die rechtwinklig auf die Vorschubkraft stehende
Vorschubnormalkraft Fsm. Beim Drehprozess entspricht die Vorschubnormalkraft der
Schnittkraft bzw. die Schnittnormalkraft der Vorschubkraft, da bei diesem Verfahren die
Vorschubgeschwindigkeit rechtwinklig zur Schnittgeschwindigkeit verlauft. ' Die Kompo-

nenten Fx bzw. F, stellen die Krafte im kartesischen Koordinatensystem dar.

13 Vgl. Hirsch, 2012 S. 18.
4 Vgl. Hirsch, 2012 S. 19.
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Abbildung 11: Kraftverhéltnisse beim Stirnplanfrasen,
Quelle: Denkena, u.a., 2011 S. 81.

Die Umrechnung fur eine Frasrichtung entlang der x-Achse gemaf Abbildung 11 erfolgt mit

der folgenden Transformationsmatrix:'®

Fe sing —cosgp 0] [F
Feon|=|cosqp sing 0]*|5 2.2
E, 0 0 1l |E

2.5.2. Bestimmung der Kraftverhaltnisse
Eine wesentliche Vorraussetzung fir die Auslegung von Maschinen und Werkzeugen ist die
Kenntnis der auftretenden Krafte und Leistungen, die beim Spanen auftreten. Neben der
messtechnischen Erfassung existieren folgende Ansatze, die es erméglichen die
Prozesskrafte zu ermitteln:'®

¢ empirische Modelle, die auf experimentellen Ergebnissen beruhen,

e analytische Modelle der Plastomechanik,
¢ und Ansatze der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Empirische Modelle geben innerhalb gewisser Glltigkeitsbereiche die Leistungen und Krafte
mit guter Genauigkeit wieder. Die Bestimmung des Giiltigkeitsbereiches stellt dabei die
Herausforderung dar. In der Praxis werden auf dieser Methode beruhende Rechenverfahren

aufgrund der einfachen Handhabung haufig angewendet.

Analytische Modelle auf Grundlage der Plastomechanik sind in der Regel nicht in der Lage

exakte Ergebnisse zu liefern. Sie dienen eher dazu, die wichtigsten Eingangsgréen in Form

15 Vgl. S.82
6 \Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 51.
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von Gleichungen wiederzugeben und daraus Beeinflussungsmaéglichkeiten des Prozesses

abzuleiten. Diese Ansatze werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.

Die Finite-Elemente-Methode bietet die Moglichkeit mechanische sowie auch thermische
GrolRen mit akzeptabler Genauigkeit zu bestimmen. Jedoch ist flr aussagekraftige
Ergebnisse mit erheblichen Modellierungs- und Rechenaufwand zu rechnen. Vorrausetzung
fur eine zuverlassige Rechnung sind die Implementierung von komplexen Werkstoffgesetzen

und Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug und Werksttick.

Schnittkraftformel nach Kienzle

Ein in der Praxis haufig angewendetes empirisches Modell geht auf Arbeiten von Salomon
(1926) zuruck, welches von Kienzle und Victor (1952) weiterenwickelt wurde. In
Experimenten wurde gefunden, dass die Spanungsbreite b in weiten Bereichen direkt
proportional in die Zerspankraft eingeht, die Spanungsdicke h jedoch einen exponentiellen

Zusammenhang aufweist."”

—mc
ke =leiq* (h_0> 2.3
In Gleichung 2.3 ist k. die spezifische Schnittkraft, die fir festgelegte Einflussparameter wie
Werkstoffeigenschaften, Schnittgeschwindigkeit, Winkel am Schneidkeil etc. gilt. In
doppellogarithmischer Darstellung ergibt sich die sogenannte Schnittkraftgerade (siehe
Abbildung 12). Durch Kenntnis des Hauptwertes der spezifischen Schnittkraft k;1.; sowie dem
Anstiegswert -m. ist die Gerade eindeutig definiert. Die Schreibweise kcr.¢ ist durch die

BezugsgroRen b=1mm und h=1mm begriindet.®

Spanungsdicke A = 1mm?

Spanungsdicke h = 1Tmm

Bei Spanungsbreit b = 1mm

—

cl.1 P

log k.

Z=tanp

1 mm log h —

Abbildung 12: Schnittkraftgerade, Quelle: Hirsch, 2012 S. 19.

7Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 82.
8 Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 53.
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Aus der spezifischen Schnittkraft k¢, welche auf den Spanungsquerschnitt
A= ay*fbzw.b*h 2.4
bezogen wird, ergibt sich die Schnittkraft zu:
F.=k.xA 2.5

Daraus folgt mit den obigen Zusammenhangen die Schnittkraft zu:

1-m,

Fo=ke1q*bxho* (hio) * Py 26
Mit dem Produktansatz i, (y, v, 1...), welcher eine dimensionslose GroRe darstellt, werden
weitere EinflussgroRen erfasst. ' Starksten Einfluss haben dabei Spanwinkel, Schnitt-
geschwindigkeit, Reibungsverhéltnisse sowie der Verschleitgrad des Werkzeuges.?® Die
Zusammenhange gelten bei der Wahl geeigneter Parameter auch fir die Radial- und
Passivkraft. Die Werte fir unterschiedliche Materialien kdnnen aus Tabellen enthommen

werden (siehe Anhang).

Messung der Prozesskrifte

Die erwahnten Schnittkraftmessungen nach Kienzle und Victor wurden (ber
Dehnmessstreifen ermittelt. Eine weitere und heute haufiger angewendete Methode beruht
auf der Ausnitzung des piezoelektrischen Effektes.?' Bei piezoelektrisch wirksamen Stoffen
wie z.B.: Quarz und polykristallinen keramischen Kérpern (Bariumtitanat BaTiO3) werden bei
einer aufgebrachten Deformation Ladungen an der Oberflache frei, die messtechnisch
erfasst werden konnen. Die der Belastung proportionalen Ladungen kénnen dabei sowohl

durch das Aufbringen von Normalkraften als auch Schubkraften erzeugt werden.??

Mit der piezoelektrischen Technologie kénnen aufgrund der hohen Linearitdt durch
Vorspannung der Messkorper Uber groRe Messbereiche auch kleine Krafte erfasst werden.
Durch geeigneten Aufbau der Messgerate mit hoher Steifigkeit und die hohe Steifigkeit der
piezoelektrischen Kristalle an sich, kbnnen die geforderten hohen Eigenfrequenzen erreicht
werden. Dadurch kénnen auch Prozesse mit hohen Anregungsfrequenzen, welche
beispielsweise durch den Zahneingriff beim Frasen vorliegen, messtechnisch erfasst werden.

Unterschieden werden kann zwischen stationaren Messplattformen, welche direkt am

9'Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 57.
20 V/gl. Hirsch, 2012 S. 20.

21 Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 59.
22\/gl. Schrifer, u.a., 2012 S. 172.
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Maschinentisch montiert werden und rotierenden Kraftaufnehmern, welche direkt Uber die

Spindelschnittstelle aufgenommen werden.®

In Abbildung 13 sind die Ausfihrungsvarianten der Messsysteme dargestellt. Durch die
Kombination von Kristallscheiben, die je nach kristallographischer Orientierung schub- oder
drucksensitiv sind, koénnen die in verschiedene Raumrichtungen wirkenden Kréfte

aufgenommen werden.?*

vFz

Abbildung 13: Piezoelektrische Messsysteme,
Quelle: KISTLER, 2015, Onlinequelle [26.05.2015].

2 Vgl. KISTLER, 2015, Onlinequelle [26.05.2015].
24\Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 60.
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3. Fraswerkzeuge

In diesem Kapitel wird anfangs ein kurzer Uberblick (iber die verschiedenen Fraswerkzeuge
gegeben. Im Anschluss werden der Aufbau und die Funktionen des in spaterer Folge

untersuchten Fraswerkzeuges dargestellt.

3.1. Ausfiihrungsformen von Fraswerkzeugen

Es existiert eine Vielzahl von Werkzeugausfiihrungen, die an die jeweilige
Prozessanforderung angepasst sind. FRITZ 2° nennt folgende Faktoren, die bei der
Werkzeugkonstruktion berucksichtigt werden mussen, um die Funktionstuchtigkeit eines

Werkzeuges zu gewahrleisten:

e Mechanische Werkzeugbelastung (Zerspankrafte)

o Thermische Werkzeugbelastung (Reibungs- und Verformungswarme)
e Schnelles Wechseln und sicheres Positionieren der Werkzeugschneide
e Austauschbarkeit verschlissener Werkzeugteile

o Vielseitige Verwendungsmaglichkeiten

e Herstellungskosten und Instandhaltungsaufwand

Abbildung 14 zeigt eine Ubersicht Uber Fraswerkzeuge. Die Bezeichnung kann durch die
Fraserlage (z.B.: Walzenfrdsen oder Stirnfrasen), die Geometrie des Werkzeuges (z.B.:
Scheibenfraser) oder die herzustellende Geometrie (z.B.: T-Nutenfraser) begriindet sein. Die
haufigste Anwendung finden Schaftwerkzeuge sowie Messerkopfe. Darlber hinaus
existieren noch einige Ausfiuihrungen fur Sonderanwendungen wie z. B.: Verzahnungsfraser

zur Herstellung von Zahnradern.

% Vgl. Fritz, u.a., 2008 S. 201.
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Winkelstirnfraser Langlochfraser Schlitzfraser

Walzenstirnfraser Schaftfraser Winkelfraser
Scheibenfraser Halbrundprofilfraser T-Nutenfraser Gesenkfraser

Abbildung 14: Ausfiihrungen von Fraswerkzeugen, Quelle: Heisel, u.a., 2014 S. 417.

Fraswerkzeuge konnen als Vollwerkzeuge, als Werkzeuge mit aufgeldteten Schneiden oder

als Wendeschneidplattenwerkzeuge ausgefuhrt sein. Bei den Vollwerkzeugen sind der

Schaft sowie der Schneidteil aus dem gleichen Material hergestellt. Bei Werkzeugen mit

Wendeschneidplatte bestehen die Tragerwerkzeuge aus einem preiswerteren und zaheren

Werkstoff und die Schneidplatte ist aus einem verschleil3festeren Material (z.B.: Hartmetall,

Schneidkeramik).?

Der begrenzende Faktor der Werkzeugausfihrungen mit Wendeschneidplatte ist der

Fraserdurchmesser. Ab Durchmessern von ca. 10 mm sind Werkzeuge mit Wende-

schneidplatten verfigbar. Laut HEISEL?” bieten Werkzeuge mit Wendschneidplatte folgende

Vorteile:

Flexibilitat der Schneidstoffauswahl:

- Schnellarbeitsstahl, Hartmetall, Cermet, Keramik, Diamant

- unterschiedliche Beschichtungen einsetzbar

Flexibilitat bei der Gestaltung der Makrogeometrie

- Schneidkérperform ( drei-, vier-, mehreckig oder rund)

- Schneidkeilgeometrie (Schneidenwinkel, Spanformergeometrie)
Optimierung der Mikrogeometrie

- Schneidkantenfase und Schneidkantenverrundung

- Optimierung der Oberflachenbeschaffenheit

% \Vgl. Klocke, u.a., 2007 S. 202.
27Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 420.
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e Hoher Nutzungsgrad
- Schneidplatte mit mehreren Schneiden je nach Geometrie
- schnelle Werkzeugaufbereitung durch Schneidplattenwechsel

- keine Mal¥korrektur nach Schneidplattenwechsel erforderlich

3.2. Werkstoffe von Fraswerkzeugen

Durch den unterbrochenen Schnitt erfahrt der Schneidstoff beim Frasen eine thermische und
dynamische Wechselbelastung. Anforderungen an den Schneidstoff sind unter anderem
hohe Zahigkeit, Temperaturbestandigkeit und Kantenfestigkeit. 22 Aufgrund der vielen
unterschiedlichen Einsatzanforderungen wurde eine Vielzahl an Schneidstoffen entwickelt.
Abbildung 15 gibt eine Ubersicht der Schneidstoffgruppen, wobei die Harte und
VerschleiRfestigkeit in dieser Reihenfolge zunimmt.?

Das in weiterer Folge analysierte Fraswerkzeug ist mit Hartmetall-Wendeschneidplatten

bestuckt. Deshalb wird diese Werkstofftechnologie nachfolgend kurz erlautert.

hochharte

(WC-Co)
eauf Basis von

eSiliziumnitridkeramik

Werkzeugstahle Hartmetalle Schneidkeramiken Schneidstoffe
eKaltarbeitsstahl eauf Basis von eOxidkeramik *Bornitrid
eSchnellarbeitsstahl Wolframcarbiden eMischkeramik eDiamant

Titancarbonnitriden
(TiC/TiN)

Abbildung 15: Einteilung der Schneidstoffe, Quelle: In Anlehnung an Klocke, u.a., 2007 S. 105.

3.2.1. Hartmetall Wendeschneidplatten

Hartmetall-Schneidstoffe decken einen Grolteil der Einsatzbereiche der Zerspanung ab. Es
handelt sich dabei um einen Verbundwerkstoff. Die harten Karbide (z.B.: Wolframkarbid,
Titankarbid) sind Trager der Harte und Verschleillfestigkeit. Diese sind in eine weiche
metallische Bindephase aus Kobalt und/oder Nickel eingebettet, die die spréden Karbide zu
einem festen Korper verbinden. Die sogenannten Cermets enthalten zusatzlich noch
Titannitrid. Die Herstellung erfolgt pulvermetallurgisch, wobei eine Vielzahl an
Verfahrensschritten (z.B.: Mischen, Mahlen, Granulieren etc.) durchlaufen werden. Die
Pulver (Einzelkomponenten oder Vorlegierungen) werden anfangs eingewogen und
homogenisiert. Durch das anschlieRende Nassmahlen soll eine optimale heterogene
Verteilung aller Komponenten gewahrleistet werden sowie grélkere Partikel gebrochen

werden. Danach wird die Mahlflissigkeit (Alkohol, Azeton, Hexan) durch Sprihtrocknen oder

28 \/gl. Paucksch, u.a., 2008 S. 199.
2 Vgl. Klocke, u.a., 2007 S. 104.
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dem Granulierverfahren wieder entfernt und das Pulver in Granulatform Ubergefihrt.
Dadurch werden die notwendigen FlieReigenschaften flr das Verpressen in den Matritzen
und die erforderliche Granulatgrofle erreicht. Im Anschluss werden den im
Matrizenpressverfahren hergestellten Presslingen (Grinlingen) durch den Sintervorgang die
mechanisch-technologischen Eigenschaften verliehen. Dabei werden die Presslinge durch
thermisch aktivierten Materialtransport aufgrund von diffusionsgesteuerten
Platzwechselvorgangen (Oberflachendiffusion, Korngrenzendiffusion, Volumendiffusion)
zunehmend verdichtet. Die lineare Schwindung kann dabei bis zu 20% betragen. Weitere
grole Bedeutung zur Erhéhung der VerschleiRbestandigkeit haben die Beschichtungen.

Dadurch werden den Wendeschneidplatten die endgultigen Eigenschaften verliehen.3°

3.3. Aufbau des zu untersuchenden Fraswerkzeuges

Das in der weiteren Arbeit analysierte Fraswerkzeug ist in Schaftbauweise ausgefihrt. Es
verfligt Uber drei Wendeschneidplatten, wobei jede Platte durch Wenden zweimal verwendet
werden kann. Mit dem Werkzeug wird das Ziel verfolgt, bei Verwendung des gleichen
Tragerkorpers fiur die Wendeschneidplatten, verschiedene Frasoperationen durchzuflihren.

Dazu werden fir die jeweilige Anforderung verschiedene Wendeschneidplatten verwendet.

Abbildung 16: Fraswerkzeug mit unterschiedlichen Wendeschneidplatten,
Quelle: Eigene Darstellung.

30 vgl. Klocke, u.a., 2007 S. 119 ff.
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3.3.1. Der Plattensitz

Die definierten Anschlagflachen sorgen flr eine eindeutige Positionierung der
Wendeschneidplatte im Grundkdrper. Die Positioniergenauigkeit der Platte im Plattensitz ist
dabei entscheidend fur die Form der erzeugten Flachen. Speziell bei der Erzeugung von
rechtwinkelig zueinander liegenden Flachen (z.B.: Eckfrasen, Nutenfrédsen) sind somit
gewisse Toleranzen der Positioniergenauigkeit vorausgesetzt. Die Fixierung der
Schneidplatte erfolgt in der Regel durch eine Schraube. Bei Messerképfen und
Drehwerkzeugen kommen auch andere Varianten uUber Hebelsysteme zum Einsatz. Fur
Werkzeuge wie Schaftfraser ist die Klemmung Uber eine Schraube jedoch die einfachste und
kostenguinstigste Ldsung. Damit die Wendeschneidplatte eindeutig an den daflr
vorgesehenen Anschlagflachen anliegt, ist die Gewindebohrung im Grundkdrper exzentrisch
der Bohrung der Wendeschneidplatte ausgefihrt. Somit wird beim Anziehen der Schraube
erreicht, dass diese die Wendeschneidplatte in eine definierte Richtung in den Plattensitz
druckt.

-\ B -6 B (2]

Flache<1> @Aufsteckfr_X2_00E4_X0_ser D=63 Z=6 SDI
Flache<2> @LDMX1004085R-M.-2

Abstand zwischen Zylinderachsen: 0.12mm -
stand: U.1Zmm i

Delta X: 0.11mm =

Delta ¥: 0.03mm

Delta Z: 0.03mm

Gesamtflache: 28.89 Millimeters2 -

|Ansch|agf|échen|

Abbildung 17: Plattensitz mit exzentrischer Bohrung zur Schneidplattenpositionierung,
Quelle: Eigene Darstellung.

3.3.2. Die Spannut

Die wesentliche Aufgabe der Spannut ist es, die Spane abzutransportieren. Diese darf den
Spanbildungsvorgang nicht behindern. Des Weiteren muss die Spannut derart ausgefiihrt
sein, dass die Zuganglichkeit beim Austausch der Wendeschneidplatte gewahrleistet ist. Die
Positionierung der WSP durch den Anwender soll leicht mdglich sein und der Freiraum fur
das Montagewerkzeug muss gegeben sein. Die Form der Spannut ist mafligebend fir die
Gesamtsteifigkeit des Werkzeugs. Eine grofse Spannut bedeutet folglich eine Schwachung

der Seele des Werkzeugs. Durch den erforderlichen Platzbedarf der Wendeschneidplatten
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und der Spannnuten ergibt sich eine Grenze fur die maximal mdgliche Anzahl an

Schneidplatten auf dem Tragerwerkzeug.

3.3.3. Innenkihlbohrungen

Als Alternative zur konventionellen Uberflutungskiihlung kommt bei der Frasbearbeitung die
Innenkldhlung durch Kihlkanale zum Einsatz. Durch die gezielte Ausrichtung der Bohrung
zur Schneide kann die Wirkstelle optimal mit Kihlflissigkeit versorgt werden. Diese Art der
Schmierung ist vor allem bei der Innenbearbeitung oft viel effektiver und wirkt sich zudem
positiv auf die Spanabfuhr aus.?!

Abbildung 18: Fraser mit innenliegenden Kiihlkanélen, Quelle: Heisel, u.a., 2014 S. 433.
3.3.4. Fraser mit ungleicher Teilung

Werkzeuge mit ungleicher Teilung haben die Verbesserung des Stabilitatsverhaltens beim
Frasen zum Ziel. Durch die Variation der Teilung kann die Zahneingriffsfrequenz
systematisch variiert werden. In Abbildung 19 sind unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten
von ungleich geteilten Frasern dargestellt. Ursache fir das Rattern und die daraus eventuell
folgende dynamische Prozessinstabilitdt beim Frasvorgang ist meist der sogenannte
Regenerativeffekt, bei dem die Maschine schon bei geringen Anregungen in ihren
Eigenfrequenzen zum Schwingen neigt. Dabei werden die Schwingungen als
Oberflachenwellen am Werkstlick abgebildet (siehe Abbildung 20). Beim erneuten
Schneideneintritt wird die Maschine erneut mit Maschineneigenfrequenz angeregt.*?

Die Verringerung der Ratterneigung bei ungleicher Teilung beruht auf der Wirkung der
sogenannten Spandickenmodulation. Der sich normalerweise einstellende Schwingungs-

vorgang erfahrt durch den sich laufend dndernden Phasenwinkel eine standige Stérung.

31 Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 433.
32 \Vgl. Brecher, u.a., 2006 S. 418 f.
33 Vgl. Weck, u.a., 2006 S. 356.
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Abbildung 19: Unterschiedliche Teilungsarten bei Frasern,
Quelle: Weck, u.a., 2006 S. 356.
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Abbildung 20: Spandickenmodulation durch veranderten Phasenwinkel,
Quelle: Weck, u.a., 2006 S. 252.

Weck3* hat in messtechnischen Untersuchungen das dynamische Verhalten von Werkzeug-
maschinen umfangreich untersucht. Eine Mdglichkeit die Prozessstabilitdt zu beschreiben
bieten sogenannte Stabilitatskarten (siehe Abbildung 21). Es zeigt sich, dass insbesondere
die Drehzahl und die Schnitttiefe einen grofien Einfluss auf das Stabilitatsverhalten haben.
Durch die Wahl des Teilungsverhaltnisses lasst sich der Verlauf der sogenannten

Rattersacke der Stabilitatskarte positiv beeinflussen.

Es ist jedoch anzumerken, dass die Stabilitdtskarte nur fur die jeweilige Konstellation
Maschine, Werkzeug und Werkstlck gilt. Diese wird meist durch Zerspanversuche ermittelt

oder kann auch aus gemessenen Nachgiebigkeitsfrequenzgangen abgeleitet werden.3®

3 \Vgl. Weck, u.a., 2006 S. 195 ff.
% Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 451.
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Abbildung 21: Aufbau einer Stabilitatskarte, Quelle: Rosch, 2014 S. 9.

Fir einen regelmafig ungleich geteilten Fraser kann unter Vernachlassigung der Dampfung
des Gesamtsystems folgende naherungsweise Beziehung verwendet werden:

b 240+

b_240+n+z/fu | 3.1

a 240—-n=xz/f,
Darin ist b/a das Teilungsverhaltnis und n die Drehzahl in min'. Die Variable z reprasentiert
die Zahnezahl des Werkzeuges. In obiger Gleichung ist jedoch auch die Eigenfrequenz f,
(in Hz) des Gesamtsystems enthalten. Diese fur die Entwicklung eines Standardwerkzeuges
mit unterschiedlichsten Einsatzgebieten heranzuziehen ist nicht zielfihrend. Die ungleiche
Teilung sollte stets so gewahlt werden, dass eine mdglichst groRe Anzahl von

Werkzeugmaschinen bei der Bearbeitung davon profitiert.

Der in Kapitel 3.3 genannte dreischneidigen Fraser ist mit den Teilungen a = 120° 8 =
119,5°,y = 120,5° ausgeflihrt. Diese Werte sind Erfahrungswerte und stammen aus friheren
Werkzeugentwicklungen des Auftragsgebers dieser Arbeit. Eine Mdglichkeit flr zuklnftige
Entwicklungen bestiinde in der Durchfihrung von Frasversuchen mit Werkzeugen
unterschiedlicher Teilungen. Diese missen auch auf verschiedenen Werkzeugmaschinen
aufgrund der unterschiedlichen Eigenfrequenzen durchgefihrt werden. Aus den Ergebnissen

koénnte eventuell Optimierungspotential abgeleitet werden.

3% \Vgl. Weck, u.a., 2006 S. 357.
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4. Schnittstrategien bei der Frasbearbeitung

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist das Primarziel, bei gleichzeitiger Erfillung der
Produktvorgaben, dieses mit hoher Effizienz zu erflillen. Neben den konventionellen
Bearbeitungsstrategien haben sich neue Verfahren und Strategien etabliert. Unter dem
Begriff Hochleistungsfrasen bzw. High Performance Miling (HPM) werden Verfahren
zusammengefasst, mit denen im Vergleich zu bestehenden konventionellen Verfahren

deutlich erhohte Zeitspanungsvolumen realisiert werden konnen. 37

4.1. Hochgeschwindigkeitsspanen

Hochgeschwindigkeitsspanen oder High Speed Cutting (HSC) wird im Zusammenhang mit
Spanen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten verwendet. Eine genaue Abgrenzung und
Definition aufgrund physikalischer Grundlagen existiert jedoch nicht. Ben Amor3® konnte
aufgrund von Experimenten fiir praktisch alle metallischen Werkstoffe zeigen, dass sich ein
typischer  Kraftverlauf in  Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit ergibt.
Abbildung 22 zeigt die Kraftverlaufe und die daraus abgeleitete empirische
Naherungsfunktion.

Schnitt- und Vorschubkraft verlaufen dabei asymptotisch gegen den konstanten Wert F,...
Die GroRe vy, ist die Grenzgeschwindigkeit und F,,,- der variable Anteil der Schnittkraft des
empirischen Ansatzes. Die Grenzgeschwindigkeit vy, kann in guter Ubereinstimmung mit
einer von der jeweiligen Zugfestigkeit des Werkstoffs abhangigen Naherungsfunktion

beschrieben werden.%°

_Rm
vy = 3.360 * 200 4.1

37 \Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 443.
38 \V/gl. Amor, 2003 S. o.S.
% Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 202.
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Abbildung 22: Charakteristische Kraftverlaufe bei der HSC-Bearbeitung,
Quelle: Denkena, u.a., 2011 S. 202.

4.2. Hochvorschubspanen

Die Herstellung von schmalen und tiefen Kavitaten und Konturen, welche zum Beispiel im
Werkzeug- und Formenbau haufig vorkommen, stellen besondere Anforderungen an die
Fraswerkzeuge. Zur Herstellung solcher Geometrien sind lang auskragende Werkzeuge
gefordert, wodurch aufgrund der eingeschrankten Biegesteifigkeiten meist nur geringe
Abtragtraten mdglich sind. Neben dem Tauchfrdsen mit Vorschubrichtung parallel zur
Werkstlickachse ist das Hochvorschubfrasen eine Frasstrategie, welche hohe Abtragraten
ermoglicht. 4°

Kennzeichnend flr das Hochvorschubfrasen ist die reduzierte Schnitttiefe a,, bei gleichzeitig
stark erhdhtem Vorschub (1mm pro Zahn oder mehr). Bei konventionellen Frasverfahren
wird bei der Bearbeitung von niedriglegierten Stéahlen meist mit Vorschiben bis max. 0,2mm
pro Zahn gearbeitet. Weichschneidende Ausfihrungen der Wendeschneidplatte ermdglichen
zusatzlich eine Reduzierung der Vibrationsneigung der lang auskragenden Werkzeuge. Die
auftretenden Radialkrafte werden durch die Form der Wendeschneidplatte und ihrer
Anordnung in Richtung Fraserachse abgelenkt. Entscheidend dafiir sind kleine Einstellwinkel
K, (siehe Abbildung 23).4'

Abbildung 24 zeigt die qualitative Wirkrichtung der Radialkraft unterschiedlicher Frasertypen.

40\Vgl. Heisel, u.a., 2014 S. 425.
41'vgl. Kiihnau, u.a., 2009 ,Onlinequelle [25.08.2015].
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Abbildung 23: Beispiel eines Hochvorschubfrasers,
Quelle: Sandvik, 2015 ,Onlinequelle [25.08.2015].

Abbildung 24: Wirkrichtung der Radialkraft: 1. Eckfraser , 2. Planfraskopf, 3. Planfraskopf mit
Rundplatte, 4. Fraser mit Hochvorschubplatte Quelle: Sandvik, 2015 ,Onlinequelle [25.08.2015].
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5. Finite Elemente Methode

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Finite Elemente Methode (FEM) erlautert und

die allgemeine Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer FEM-Analyse aufgezeigt.

Die FEM-Anwendung kann als integrativer Bestandteil des Computer Aided Engineering
(CAE) bzw. einer konstruktionsbegleitenden Berechnung aufgefasst werden. In Bezug auf
die Wirtschaftlichkeit besteht das Bestreben, die CAD-Modelle durch Pra-Prozessoren in den
FE-Software zu Ubernehmen, zu verifizieren und die Ergebnisse von Post-Prozessoren
schnell auszuwerten. Fir die FE-Berechnung wird nur die reine Geometrie benétigt, sodass
andere Konstruktionsdaten wie BemalRung und Text nicht bendtigt werden und somit
ausgeblendet werden kénnen. Zudem kann es sein, dass die Geometrie Details enthalt, die
fur das Festigkeitsverhalten unbedeutend sind, sich jedoch unglnstig auf die
Netzgenerierung auswirken. Im Sinne der Reduktion der Geometrieckomplexitat sollten
Geometriedetails sowie Einbau- und Anbauteile vernachlassigt werden. Bei Direktkopplung
zwischen dem CAD- und FEM-System kann das Flachen- oder Volumenmodell sofort
Ubernommen werden und die Assoziativitat bleibt bestehen. Besteht keine Direktkopplung,
so muss die Geometrie Uber Standardschnittstellen wie Initial Graphics Exchange
Specification (IGES) oder Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP)

Ubertragen werden.*?

5.1. Vorgehensweise bei einer FEM-Analyse

Die einzelnen Schritte einer FEM Analyse gliedern sich bei den meisten Software Paketen in
die drei Phasen Preprocessing, Solution und Postprocessing. Die einzelnen
Berechnungsschritte kénnen bei zeitabhangigen Berechnungen auch mehrfach durchlaufen

werden.*?

42\/gl. Klein, 2015 S. 45.
43 Vgl. Aschendorf, 2014 S. 43.
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Abbildung 25: Prozessschritte einer FEM-Analyse, Quelle: Aschendorf, 2014 S. 43.

Abbildung 26 zeigt die einzelnen Schritte, die bei der Durchfiihrung einer FEM-Analyse eines
Kragbalkens durchlaufen werden. Im ersten Schritt wird das Bauteil modelliert. Hierbei wird
die Geometrie des Bauteils idealisiert, indem dieses durch finite Elemente diskretisiert wird.
Dadurch entsteht das sogenannte FE-Netz. Im Anschluss werden die Randbedingungen

(Lagerungen, Lasten) sowie die Werkstoffdaten definiert.*4
Im Solver laufen danach die folgenden Schritte ab:*°

o Erstellung der Elementsteifigkeitsmatrizen

e Zusammenfassung der Elementsteifigkeitsmatrizen zur Gesamtsteifigkeitsmatrix
e Aufstellen des Gleichungssystems unter Bericksichtigung der Randbedingungen
e Loésung des Gleichungssystems nach den Verschiebungen und Verdrehungen

e Berechnung der Verzerrungen, Spannungen und Krafte aus den Verformungen

Im Postprocessing werden die Ergebnisse visualisiert. Hier kénnen die verformte sowie die
unverformte Struktur dargestellt werden, um einen Uberblick ber das Verformungsverhalten
zu bekommen. Des Weiteren kdénnen GréRen wie Dehnungen oder Spannungen als
Isolinienplot oder als Farbfullbilder gemal einer Wertskala dargestellt werden. Eine

Darstellung der Reaktionskréfte als Vektoren mit GroRe und Richtung ist ebenfalls mdglich.

4 \gl. Steinke, 2015 S. 3.
45 \/gl. Selke, 2013 S. 239.
46 \/gl. Klein, 2015 S. 47.
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Abbildung 26: Schritte einer FEM-Analyse, Quelle: Steinke, 2015 S. 4.
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5.2. Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Verschiebungen

Unter Verzerrungen versteht man sowohl Dehnungen (g;) aufgrund von Normalkraften als
auch Gleitungen (yi) aufgrund von Schubkraften. Abbildung 27 zeigt die Verformungen an
einem ebenen Scheibenelement. Auf Grundlage der geometrisch linearen Theorie, d.h. es
werden nur Langenanderungen erster Ordnung berilcksichtigt, ergibt sich der

Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Verschiebungen nach Gleichung 5.1.4

— a 0 0 -
ox
9 0
ol o
£ d
yy 0 0 —| [u
€22 0z
€= = x|V 5.1
lyxyl a9 a ol Ly
Yyz | dy 0x
Vzx 0 d
0 — —
dz dy
0 0 0
L0z OxA

Durch Einfihrung der Differentialoperatormatrix D und dem Verschiebungsvektor u kénnen

die obigen Beziehungen verkirzt geschrieben werden:

e=D=x*xu 5.2

‘<
)

s,
-
0.
L

oy )
L= g

B‘ -~
D u I :ﬁ‘: dx
]
dy
A X

Abbildung 27: Verzerrungen am ebenen Scheibenelement , Quelle: Klein, 2015 S. 22.

47 \/gl. Link, 2014 S. 23.
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5.3. Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Spannungen

Das Verhalten der Werkstoffe lasst sich durch Materialgesetze beschreiben, die durch
Experimente ermittelt werden. Die folgenden Zusammenhange werden nach der
Vorgehensweise in SELKE “erlautert. Als Voraussetzung sind ideal elastische isotrope
Képer zu nennen. Das Hook'sche Gesetz fir einachsige Beanspruchung mit

Bertcksichtigung der Warmedehnung lautet bekanntlich:
s=%*a+aT*AT. 5.3

In analoger Weise existieren in Versuchen ermittelte Zusammenhange zwischen den
Schubspannungen mit den Gleitungen,

T=G*Yy, 5.4

wobei in Gleichung 5.4 keine Temperaturanderungen angefihrt sind, da durch
Temperatureinfluss keine Schubspannungen entstehen. In Gleichung 5.4 ist G der
Schubmodul, der mit dem Elastizitdtsmodul E und der Querkontraktionszahl v in folgender

Beziehung steht:

E

Das Hook 'sche Gesetz nach Gleichung 5.3 qilt fir einachsige Beanspruchung. Aufgrund der
Linearitat der Beziehung zwischen Spannung und Dehnung kdénnen die Zusammenhéange
durch Superposition auch auf den mehrachsigen Spannungszustand erweitert werden. Fur
den dreiachsigen Spannungszustand eines Volumenelementes ergibt sich die
Gesamtdehnung in der jeweiligen Koordinatenrichtung durch Uberlagerung zu:

1 1

£x=E[Ux—V*(O'y+O'z)] gyzf[o'y_v*(o_z+0'x)] gzz—[az—v*(0x+0'y)] 5.6

E

Fur die Schubverformungen gilt mit Gleichung 5.4:

_2x(1+v) _2x(1+v) _2x(1+v)

Vxy T *Tyy Vyz T *Tyz Yzx = T * Tyx 5.7

8 Vgl. Selke, 2013 S. 67 ff.
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Es ergeben sich daraus sechs Gleichungen in Matrixform zusammengefasst:

Exx [ 1 —-v —v 0 0 0 1 Ox

[syy] v 1 —v 0 0 0 [ayy]

|&zz] 1|—=v —-v 1 0 0 0 02z

gy | TEIO 0 0 2+v) 0 0 |*|7xy 5.8
Eyz lo o o 0 2(1+v) o | |ty

e Lo o o 0 0 20+l Lo

oder in kompakter Schreibweise mit der Nachgiebigkeitsmatrix H:
e=H+o. 5.9

Die Auflésung der Verzerrungen nach den Spannungen ergibt:

1l —v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
[G""] v v 1-v 0 0 0 r’”‘]
Oyy 1—2v Eyy
O | E o 0 0 — 0 0 1,]e=] 5.10
Tey | 1+v)(1-2v) 1—=2v Vxy '
Tyz 0 0 0 0 0 Vyz
T 2 V.
zx 1—=2v zx
0 0 0 0
2
Und durch Einfihrung der Steifigkeitsmatrix E in gekurzter Schreibweise:
o=E=xe¢. 5.1

5.4. Das Prinzip der virtuellen Arbeit

Als auRere virtuelle Arbeit bezeichnet man die Arbeit, die eine Kraft mit ihren virtuellen
Verschiebungen &u verrichtet. Demgegentber reprasentiert die innere virtuelle Arbeit die
Arbeit der Spannungen, die mit den virtuellen Verzerrungen 8¢ geleistet wird. Uber den
Zusammenhang der virtuellen Arbeiten kann die Ersatzgleichgewichtsgleichung formuliert
werden. Ein elastischer Korper unter auerer Belastung ist demzufolge im Gleichgewicht,

wenn die dulere virtuelle Arbeit mit der inneren virtuellen Arbeit im Gleichgewicht ist.*®

SW; = 8W, 5.12

49 Vgl. Klein, 2015 S. 30.
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Abbildung 28: Allgemeiner Képer unter Belastung, Quelle: Klein, 2015 S. 31.

Dieses Prinzip wird nun anhand des in Abbildung 28 dargestellten elastischen Kdrpers nach

der Vorgehensweise nach KLEIN®® erlautert. Am Korper werden an dem vorgegeben

Verschiebungsrand O, die Verschiebungen @ wund am Spannungsrand O, die
Oberflachenlasten q sowie die Einzellast F aufgebracht. Im Inneren des Koérpers wirkt die

Volumenkraft p.

Die virtuelle Arbeit der aulieren Lasten ergibt sich somit zu:
6Wa=6ut*F+f(Sut*pdV+f6ut*qd0. 5.13
%4 (0]

Die innere virtuelle Arbeit aufgrund der virtuellen Verzerrung ist:
SW; = [, 6" xadV. 5.14
Die Gleichgewichtsbedingung ergibt:

J6£t*odV=6ut*F+f6ut*pdV+JSut*qu. 5.15
v v 0

Die aus Kapitel 5.2 bekannten Zusammenhange fir die Verzerrungen sowie diese

transponiert

e=Dx*u ot = dut =« Dt 5.16

%0 vgl. Klein, 2015 S. 30 f.

32



iﬂ Elemente ﬁ-!;,al{_

und flr die Spannungen
oc=Exe=E=x*Dx*u, 517

werden nun in Gleichung 5.15 eingesetzt, um die Spannungen zu eliminieren.
f&ut*D‘*E*DdV*u=6ut*F+f 6ut*pdV+f6ut*qu 5.18
|4 v 0

Bislang wurde noch keine Naherung eingefihrt, was bedeutet, dass die vorstehende
Beziehung noch exakte Giiltigkeit besitzt.>" In weiterer Folge wird in Kapitel 5.6 die Naherung

der Finite-Elemente-Methode eingefihrt.

5.5. Elemente

FEM-Softwarepakete stellen dem Anwender eine Vielzahl an Elementtypen wie
beispielsweise  Stab-, Balken-, Scheiben-, Platten-, Schalen-, Kreisring- und
Volumenelementen zur Verfugung (siehe Abbildung 29). Wie genau die Diskretisierung in
der Lage ist, das tatsachliche Verhalten des Systems abzubilden ist abhangig von der
Anzahl der Elemente und der Elementformulierung (Anzahl der Knoten pro Element).*?

Je nach Element und Theorie unterscheiden sich die Anzahl der Freiheitsgrade und damit
auch die Einsatzgebiete des Elementes. Beispielsweise haben Stabe 2 Freiheitsgrade pro
Knoten und kénnen fir Fachwerksberechnungen eingesetzt werden (nur Zug-Druck-Krafte).
Ein Balkenelement hat einen zusatzlichen rotatorischen Freiheitsgrad und somit drei

Freiheitsgrade pro Knoten.*?

/ / - Stabelemente,
D D A A - Fliichenelemente,

Abbildung 29: Elementarten, Quelle: Schier, 2001 S. 12.

51 Klein, 2015 S. 31
%2 \/gl. Schier, 2001 S. 12.
%3 Vgl. Steinke, 2015 S. 5.
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Die allgemeinen 3D-Elemente wie Hexa- und Tetraeder sowie Pyramidenelemente werden
bei allen dickwandigen oder massiven Bauteilen angewendet. Zur Entscheidung, welcher
Elementtyp gewahlt werden soll, kann die in Abbildung 30 dargestellte
Konvergenzbetrachtung eine Hilfe liefern. Dabei dient als vorgegebene analytische Lésung
die Durchbiegung eines Biegebalkens, wobei auch Schubverformung berticksichtigt wird. Die
Abbildung zeigt, dass bei der Wahl eines linearen Ansatzes, d.h. ohne Elementmittelknoten,
das Quader-Element besser konvergiert als Tetraeder- oder Prismaelemente. Bei der Wahl
eines parabolischen Ansatzes (Elementmittelknoten) ist nur mehr ein geringflgiger
Unterschied erkennbar. Die analytische Balkenlésung kann jedoch mit keinem der Elemente
erreicht werden, da Volumen-Elemente die Neigung (erste Ableitung) der Biegelinie nicht
erfassen koénnen. Dies flhrt zu einer zu steifen Struktur und zur Blockade der Verformungen,
was als ,shear locking” bezeichnet wird. Eine generelle Zielsetzung sollte sein, méglichst

wenige aber dafiir hoherwertige Elemente zu verwenden.*

0,51 4
. po =0,5143 mm
| [J15— . ﬁ H’rm:.-?r.
E 049 - / g >
= 0,48 -
® 047
0,46 1
0.45 1 {f@ F=3000 N
0,4 i
H__"E:::—_—: “Tw
0,34 v i
/o F-1} a-F-13
0,2+ w = +———=10,5143 mm
: fﬁ}, theor. 73E . I, G-Ag
0.14 E = 70000 N/mm?>  A=50-10 =500 mm?
’ L =150 mm a=1,2
T T T T
4x12 8 x24
1 2
Elementnetz
3 6
Element-
Typ | Tetraeder . Prisma K/\x Quader
al f oy ,D')' . /O/I
Netz
1 p 1 p 1 p
1x3 w=0,118 0,464 0,120 0,463 0,465 0,462
2x6 w =0,277 0,485 0,251 0487 0,474 0,486
4x12 w=0416 0,492 0,391 0,493 0,487 0,493
8 x 24 w=0471 0495 0,463 0,495 0,493 0,495
Legende: 1= linear, p = parabolisch

Abbildung 30: Konvergenzbetrachtungen mit Volumen-Elementen am Balkenbiegeproblem,
Quelle: Klein, 2015 S. 172.

% Vgl. Klein, 2015 S. 169.

34



m
IH Ansatzfunktionen ﬁ-!;-raq.

5.6. Ansatzfunktionen

Ziel des Einsatzes von Ansatzfunktionen ist es, den Verlauf der zu ermittelnden
physikalischen GréRe (Verschiebung, Druck, Temperatur) auf den Elementen der diskreten
Naherung abzubilden. Dabei wird der Verlauf der Funktion durch Funktionswerte an
bestimmten Stellen, den sogenannten Knoten, und Funktionen zwischen diesen Stltzstellen
approximiert. Diese Funktionen werden als Ansatzfunktionen oder auch Form-, Naherungs-,
bzw. Interpolationsfunktionen bezeichnet und sollen einen einfachen Formalismus zur

Interpolation der physikalischen GréRen liefern. %

Dieser Ansatz bedeutet mathematisch formuliert:
u==a6G+d, 5.19

wobei die Formfunktion G eine Verbindung zwischen beliebigen Verschiebungen u eines
Korpers Uber bestimmte Stiitzstellen d (Knotenverschiebungen) herstellt.>® KLEIN®” nennt

folgende Bedingungen, die eine Ansatzfunktion erfullen muss:

e Wenn ein Element nur Starrkérperbewegungen durchfihrt, darf die Ansatzfunktion
keine Verzerrungen oder Spannungen hervorrufen (siehe Abbildung 31).

e Die Funktion muss im Inneren und auch am Rand stetig sein, falls das Element mit
gleichen Elementen oder anderen desselben Ansatztyps in Berthrung kommt. Es
darf kein Klaffen auftreten (siehe Abbildung 32).

e Es muss auch ein konstanter Spannungs- und Verzerrungszustand dargestellt
werden kdnnen. Bei immer kleiner werdenden Elementen missen die Elemente im
Grenzfall konstante Werte annehmen konnen. Deshalb enthalt der Ansatz immer

auch ein konstantes Glied.

‘ spannungsfreie Elemente

A

Starrkdrperbewegungen

Verformungen

Abbildung 31: Verformung und Starrkorperbewegung
eines Kragbalkens, Quelle: Selke, 2013 S. 92.

% Vgl. Selke, 2013 S. 261.
% Vgl. Klein, 2015 S. 32.
5 Vgl. Klein, 2015 S. 91.
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Klaffung
F \
\
F
a) Elemente mit Belastung b) verschobenes Netz (Klaffung)

Abbildung 32: Stetigkeitsverletzung durch
Elemente verschiedenen Typs, Quelle: Selke, 2013 S. 92.

Die oben genannten Anforderungen lassen sich mit Polynomen des Typs
a;*x) xy*,  furij,k=1...n  a;..Konstanten 5.20

erreichen. Eine Hilfe zur Aufstellung derartiger Polynome bietet das in Abbildung 33
ersichtliche Pascal’'sche Dreieck. Damit lassen sich zwei- und dreidimensionale
Ansatzfunktionen flr die jeweilige Elementverhaltensweise aufbauen. Die Anzahl der
Konstanten des Ansatzes entspricht dabei der Anzahl der Freiheitsgrade eines Elementes.®
Abbildung 34 zeigt lineare Ansatzfunktionen von Stab und Scheibenelementen. Die
dargestellten Mittelknoten gelten nur bei Verwendung von quadratischen Ansatzfunktionen.
Generell bestimmt der Polynomgrad die Anzahl der Knoten. Abbildung 35 zeigt ein
eindimensionales Element mit typischen Ansatzfunktionen und die Fahigkeit mit dem Ansatz
eine Kurve anzundhern. Dabei wird ersichtlich, dass die Qualitdt, mit der eine Kurve

angenahert werden kann, mit der Anzahl der Knoten pro Element zunimmt.*®

Polynom-
| grad

X Y e 1
X“ Xy W s 2,
SN /N /N
x3 Xy A 3
A W £ R £° % L N
x4 x3 \2},2 xy? y4 ........ 4

Abbildung 33: Terme fiir ein- und zweidimensionale Ansatzfunktionen,
Quelle: Klein, 2015 S. 93.

8 Vgl. Klein, 2015 S. 93 f.
% Vgl. Selke, 2013 S. 261 f.
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Stabelement

Lineare Ansatzfunktion:

ux) =a; +ay xx

i

2 Freiheitsgrade pro Knoten

Dreiecksscheibenelement

Lineare Ansatzfunktion:

ul,y)=a;+a,*x+agxy

v,y)=as+as*x+ag*y

Vierecksscheibenelement

Lineare Ansatzfunktion:

ulx,y) =a;+a,*x+az*y+a,*xy

v(x,y) =as+ag*x+a; *y+ ag*xy

2 Freiheitsgrade pro Knoten

Abbildung 34: Lineare Ansatzfunktionen von Stab- und Scheibenelementen,
Quelle: Steinke, 2015 S. 6 (leicht modifiziert).

lineare Funktion

quadratische Funktion

kubische Funktion

0 1/3 273 1 & 0 1 &

a) Ansatzfunktionen b) Anniherungen

Abbildung 35: Ansatzfunktion mit moglicher Annédherung einer Kurve,
Quelle: Selke, 2013 S. 261.
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SELKE®? nennt weitere typische Eigenschaften, die fiir Ansatzfunktionen gelten:

e Die Funktion ist auf dem ganzen Element definiert.

e Die Funktion hat am jeweiligen zugeordneten Knoten den Wert 1, an allen anderen
Knoten den Wert 0.

e An gemeinsamen Kanten oder Flachen haben die Naherungsfunktionen der
jeweiligen Knoten gemeinsame Werte.

e Der Ansatz muss derart gestaltet sein, dass eine kontante erste Ableitung (konstante

Verzerrung) entsteht.

0 Vgl. Selke, 2013 S. 261.
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5.7. Steifigkeitsmatrix

In diesem Kapitel werden nun die gewonnenen Zusammenhange verwendet, um die finite

Grundgleichung zu formulieren. Verwendet man Gleichung 5.19
u=6G+d Sut = &d' « G* 5.21

und setzt diese in die Gleichung 5.18:
f&ut*D‘*E*DdV*u=6ut*F+f 6ut*pdV+f6ut*qd0 5.22
|4 v 0
ein, so folgt daraus:
f 6dt*GtDtEDGdV*d=Sdt*Gt*F+f 8dt*Gt*pdV+f 5dt Gt xq dO 5.23
14 14 (0]
Aus Gleichung 5.23 kdnnen die virtuellen Verschiebungen gekirzt werden und es folgt:
f(D*G)t*E*D*GdV*d=Gt*F+fGt*pdV+fGt*qd0 5.24
|4

14 o

Bei genauerer Betrachtung von Gleichung 5.24 stellt man fest, dass der linke Teil der
Gleichung das Produkt einer Steifigkeit mit einem Weg reprasentiert, welches auf der
rechten Seite gleich den dufleren Kraften ist. Somit kann die finite Grundgleichung verkurzt

angeschrieben werden zu:
kxd=p 5.25

wobei d fur die Knotenverschiebungen, k fir die Elementsteifigkeit und p fir die gesamten

auleren Krafte steht. Die Vorschrift flir die Berechnung der Steifigkeitsmatrix lautet somit:

k=f(D*G)‘*E*D*GdV=th*E*BdV 5.26
4 v

Die Matrix B stellt die differenzierte Ansatzfunktionsmatrix dar. Hier wird nochmals
ersichtlich, dass die Ausdricke der Ansatzfunktion G einfach zu differenzieren und

integrieren sein sollten und deshalb bevorzugt Polynome verwendet werden.®!

61 Vgl. Klein, 2015 S. 33.
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5.8. Gesamtsteifigkeitsmatrix

Die bisherigen Steifigkeitsbeziehungen gelten flr ein einzelnes Element in dessen lokalem
Koordinatensystem. Die einzelnen Elemente kdnnen beliebig im Raum orientiert sein,
weshalb es erforderlich ist, einen Bezug zu einem globalen Koordinatensystem herzustellen,
um die Elementsteifigkeit richtig zu erfassen. Dies erfolgt durch Einfihrung der
Transformationsmatrix T. Diese kann fir ebene sowie beliebige Rotation im Raum der
weiterfiihrenden Literatur (z.B.. MERKEL 2) entnommen werden. Im Anschluss zur
Transformation werden die Einzelsteifigkeiten zur globalen Gesamtsteifigkeitsmatrix
zusammengefasst. Die transformierte Einzelsteifigkeitsmatrix I&sst sich nach folgender

Vorschrift berechnen:®?

k=Tt xkxT 5.27

5.9. Numerische Integration

Die Integration der Matrizen (z.B.: Steifigkeits-, Massen-, Volumenkraftmatrix etc.) wird
wegen der teils komplizierten Koeffizienten und des unregelmaflig berandeten Gebietes
numerisch durchgefihrt. Ansatze zur numerischen Integration sind die sogenannten Newton-
Cotes-Quadraturen sowie die GauB’schen Quadraturen.®* Bei diesen Ansatzen wird das
Integral der gewilinschten Funktion in Teilintervalle zerlegt und anschlieRend aufsummiert
(siehe Abbildung 36). Bei der Newton-Cotes-Quadratur wird der Integrationsintervall in
aquidistante Abschnitte unterteilt, wogegen bei der Gauld’schen Quadratur die Stltzstellen
optimiert sind. Das Integral setzt sich aus Teilbetrdgen zusammen, welche aus einem
Funktionswert f(&;) an der jeweiligen Stutzstelle ¢; und einem Wichtungsfaktor W; gebildet
werden. Die numerische Integration wird meist in das Integrationsinterval [—1 < ¢ < 1]
transformiert, da hierfur die glnstigsten Stltzstellen und Wichtungsfaktoren Tabellen

entnommen werden kdnnen.%®

b q

[reo =Y s w 5.28
i=1

a

62 \/gl. Merkel, u.a., 2010 S. 124 f.
6 Vgl. Merkel, u.a., 2010 S. 123.
¢ Vgl. Klein, 2015 S. 136.

% \Vgl. Merkel, u.a., 2010 S. 129.
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fix) A . /’/

o q
/ flz)da = Z fla;) Az
Ja i3

fix)

a b X

Abbildung 36: Naherungsweise Integration einer Funktion, Quelle: Merkel, u.a., 2010 S. 129.

Mit der Newton-Cotes-Formel wird das Intervall in (n+1) aquidistante Punkte geteilt und ein
Polynom von hdchstens n-ter Ordnung kann integriert werden. Bei der Gaull Quadratur
verwendet man n Punkte in ungleichem Abstand und es kann ein Polynom von héchstens
(n-1)ter Ordnung exakt integriert werden. In Finite-Elemente Berechnungen geht eine grolle
Zahl von Funktionsauswertungen auf Kosten der Berechnungszeit, weshalb die Gaul}
Quadratur meist bevorzugt wird. In nichtlinearen Berechnungen kann die Anwendung der
Newton-Cotes-Formel jedoch effizienter sein. Die geeignete Integrationsordnung ist von der
jeweiligen zu integrierenden Matrix sowie dem finiten Element abhangig. Bei ausreichend
hoher Ordnung kann die jeweilige Matrix sehr genau berechnet werden, wogegen aufgrund

einer zu niedrigen Ordnung die Lésung unmaglich sein kann.5¢

Da der Integrationsvorgang viel Rechenzeit benétigt, wird bei modernen FE-Programmen mit
einer ,reduzierten Integration gearbeitet. Dies bedeutet, dass weniger Integrationspunkte
verwendet werden, als eigentlich notwendig waren. Dadurch wird die Struktur zu weich und
es tritt der sogenannte Hourglass-Effekt auf.®” Dieser Fehler durch reduzierte Integration
kann jedoch insgesamt zu einem besseren Ergebnis filhren, da dadurch die Uberbewertung
der Struktursteifigkeit durch die finite Elemente Diskretisierung in einem gewissen Male

kompensiert wird.®®

% \/gl. Bathe, 2002 S. 545.
67 Vgl. Klein, 2015 S. 140.
¢ \/gl. Bathe, 2002 S. 557.
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5.10. Nichlinearitaten

Im Kontext der FEM kénnen folgende Nichtlinearitaten unterschieden werden:®°

e Materielle Nichtlinearitaten
- Plastizitat
- Viskoelastizitat
- Schadigung (Softening, Entfestigung)
e Kontakt Nichtlinearitaten
- StoRvorgange
- Veranderliche Verschiebungsrandbedingung
- Verwendung von Seil Elementen (nur Zugkrafte Ubertragbar)
e Geometrische Nichtlinearitaten
- Grolde Verschiebungen und Rotationen
- Grolde Dehnungen
- Stabilitatsprobleme

In den linearen Analysen folgen Materialien wie zaher Stahl dem Hook 'schen Gesetz. Dieses
Verhalten gilt jedoch nur bis zum Erreichen der Flie3grenze. Oberhalb gilt plastisches
Materialverhalten. Des Weiteren existieren eine Vielzahl von Materialien wie z.B.:
Kunststoffe, die nichtlineare Zusammenhange zwischen Spannung und Dehnung aufweisen
(siehe Abbildung 37). Kontakt Nichtlinearitaten treten auf, wenn sich beispielsweise eine
Verschiebungsrandbedingung wahrend der Belastung andert (siehe Abbildung 38).7

In weiterer Folge wird die Kontaktproblematik erlautert. Auf die Beschreibung von Material-
sowie Geometrienichtlinearitaten wird nicht ndher eingegangen, da diese in weiterer Folge

bei der Durchflhrung der Simulationen nicht bendtigt werden.

N Bruch op
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Abbildung 37: Spannungs-Dehnungskurve verschiedener Materialien,
Quelle: Rosler, u.a., 2012 S. 70.

% Vgl. Nasdala, 2015 S. 10.
0\vgl. Merkel, u.a., 2010 S. 245.
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Umkehr der
Bewegungsrichtung

Abbildung 38: Beispiel einer Kontakt-Nichtlinearitit, Quelle: Nasdala, 2015 S. 10.

5.11. Kontakte

Die bisherige Betrachtungsweise bezog sich lediglich auf einzelne Koérper. Bei mehreren
Koérpern besteht jedoch die Moéglichkeit, dass sich diese berihren. Die dadurch auftretenden
Effekte wie StoReffekte, Grenzflachendeformation, Haftung, Reibung oder Trennung der
Koérper infolge eines Korperkontaktes erfordern zusatzliche Berechnungsansatze. Um das
mechanische Verhalten realitdtsnah abzubilden, werden sogenannte Kontaktelemente
eingefuhrt. Die Kontaktelemente werden an den moglichen Kontaktstellen definiert und falls
diese Elemente in Berlhrung kommen, wird ein iterativer Gleichgewichtsalgorithmus
gestartet. Die Vorhersage, welche Kontaktflachen sich genau berthren, gestaltet sich bei der
Formulierung und Modellierung als schwierig.”

Nichtlineare Kontaktprobleme kdnnen reibungsfreie Kontakte bei kleinen Verschiebungen
aber auch reibungsbehaftete Kontakte unter allgemeinen nichtelastischen Bedingungen bei
grolien Verzerrungen sein. Der Grad der Nichtlinearitat ist nicht nur durch die geometrischen
und materiellen Nichtlinearitaten, sondern auch durch die Kontaktbedingungen an sich

bestimmt.”?

5.11.1. Erfullung der Kontaktbedinung
Zur Erlauterung der Kontaktproblematik wird das in Abbildung 39 dargestellte Modell

betrachtet. Vor einer mit der Kraft F belasteten Feder mit der Federsteifigkeit k befindet sich

ein Hindernis im Abstand Ax.

% ¥ %
%VVKVCG 7
_Ax

S

Abbildung 39: Kontakt-Modellproblem, Quelle: Rust, 2011 S. 242.

" Vgl. Klein, 2015 S. 181.
2\/gl. Bathe, 2002 S. 737.
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Solange die Bedingung g > 0 gilt, lautet die Beziehung zwischen der Kraft und der
Verschiebung u des Korpers F =k = u. Ist diese Bedingung nicht mehr erfiillt, muss die
Bedingung g =0 durch die Einfuhrung zusatzlicher Nebenbedingungen erzwungen
werden.”

Die dazu in FE-Programmen verwendeten Methoden:

e Penalty Methode
e Lagrange-Multiplikator Methode

e und das Augmented Lagrange-Verfahren

werden im Anschluss nach der Vorgehensweise nach RUST"™ erlautert.

5.11.2. Penalty Methode

Das in Abbildung 39 gezeigte Federmodell befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn
das Minimum der potentiellen Energie erreicht ist. Solange kein Kontakt auftritt lautet die

potentielle Energie des Systems:

1
W=E*k*u2—u*F — Min. 5.29

Falls Kontakt auftritt wird die Energie des Systems erhoht indem ein zuséatzlicher Term als
Strafe (Penalty) fur die Verletzung der Kontaktbedingung eingefthrt wird. Abbildung 40 stellt

das Problem graphisch dar. Das Optimierungsproblem lautet :
1 1
W=E*k*u2—u*F+E*s*(Ax—u)2 - Min. 5.30

wobei € den sogenannten Penalty-Parameter reprasentiert. Das Minimum wird erreicht, wenn
die Bedingung Z—VZ = 0 erfullt ist. Ableiten und Umformen von Gleichung 5.30 fuhrt auf die
Beziehung:

_F+£Ax

= 5.31
u k+¢

Fir e » k gilt u > Ax. Dies bedeutet, dass die Kontaktbedingung nur erflllt ist, wenn der
Penalty Parameter gegen unendlich strebt, was aber aus numerischen Griinden nicht
moglich ist. Somit ergibt die Penalty-Methode eine verbleibende Eindringung, die jedoch fir
technische Anwendung auch fur endliche Penalty-Parameter ausreichend genaue

Ergebnisse liefert. Die Betrachtung des in Gleichung 5.30 eingefiihrten Terms mit dem

3'Vgl. Rust, 2011 S. S.242.
" Vgl. Rust, 2011 S. 242 ff.
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Penaltyparameter zeigt, dass es sich dabei formal um eine Federenergie handelt. Das
bedeutet, dass die Penalty-Parameter als eine Federsteifigkeit aufgefasst werden kann,
wobei jedem Kontaktpunkt eine Feder zugeordnet wird, die der Durchdringung entgegenwirkt
(siehe Abbildung 41).7

1A

Abbildung 40: Optimierungsproblem der Potentialfunktion, Quelle: Nasdala, 2015 S. 227.

Slave

S LSS S S LSS s 4 LSS L
K, dy Master

Abbildung 41: Einfilhrung von Federn bei der Penalty-Methode, Quelle: Nasdala, 2015 S. 230.

NASDALA’® nennt folgende Nach- bzw. Vorteile der Penalty-Methode:
Nachteile:

e Kontaktbedingungen werden nur naherungsweise erfullt, d.h. es treten (geringe)
Durchdringungen auf.

e Schlechte/keine Konvergenz oder sogar falsche Ergebnisse bei sehr hohen Penalty-
Steifigkeiten (schlecht konditionierte Gleichungssysteme).

o Kontaktkraft muss nachtraglich ermittelt werden.

o Ergebnisse sind abhangig vom Penalty-Parameter. Diese lasst sich mit dem
nichtlinearen Penalty-Verfahren verringern, bei dem die Federsteifigkeit abhangig von
der Durchdringung ist.

e Die Steifigkeit des Systems ist ausschlaggebend fir die Wahl des geeigneten

Penalty-Parameters.

S \Vgl. Rust, 2011 S. 244 f.
76 \/gl. Nasdala, 2015 S. 231.
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Vorteile:

e Grole des Gleichungssystems bleibt unverandert (keine zuséatzlichen Freiheitsgrade)
e Grenzfall einer unendlich steifen Feder liefert analytische Losung.

o Bessere Konvergenz als bei der Methode der Lagrange'schen Multiplikatoren.

5.11.3. Lagrange-Multiplikator Methode

Bei der Lagrange’schen Multiplikator Methode wird anstatt dem Penalty-Term der Term
Ag(u) in Gleichung 5.32 eingefuihrt, wobei 4 denn Unbekannten Lagrange Multiplikator
darstellt. Die Optimierungsaufgabe lautet nun:

1
W=E*k*u2—u*F+A*g(u)—>Min. gw) =Ax—u 5.32

Die Forderungen fir das Minimum lauten:

ow _aw

w _ . W _ 533
g 0N =0

Die zweite Forderung fur die Erflllung der Kontaktbedingung ergibt: u = Ax. Dies eingesetzt
in die erste Forderung lasst erkennen, dass es sich beim Lagrange-Multiplikator um die
Kontaktkraft handelt.”

A=kxAx—F 5.34

Des Weiteren ist noch anzumerken, dass die Lagrange-Methode die Kontaktbedingung exakt

erfiillt, wogegen die Penalty-Methode nur von einer naherungsweisen Erflllung ausgeht.”
Als Nach- bzw. Vorteile der Methode sind zu nennen:”®

Nachteile:

e Zusatzliche Freiheitsgrade des Gleichungssystems durch Kontaktbedingungen.

e Einschrankung des Gleichungsldsers durch Nullen auf der Hauptdiagonale.

e Auller den bei geometrisch und/oder physikalisch nichtlinearen Systemen Ublichen
Gleichgewichtsiterationen sind zusatzlich Kontaktiterationen erforderlich.

e Veranderte Struktur des Gleichungssystems mit jeder Aktualisierung des
Kontaktstatus.

7\/gl. Rust, 2011 S. 246 f.
8 \/gl. Klein, 2015 S. 186.
9 \V/gl. Nasdala, 2015 S. 229.
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o Uberbestimmtheit des Systems mdglich, falls die im Kontakt befindlichen Punkte
noch anderen Zwangsbedingungen (Randbedingungen, Kopplungen, Starrkérper
etc.) unterworfen sind.

e Konvergenzprobleme bei Systemen mit sehr vielen Kontaktpunkten in Form von

Chattering (Klappernder Kontakt: Abwechselndes Offnen und SchlieRen).

Vorteile:

e Verschiebungen geben die exakte analytische Lésung wieder.
o Kontaktkraft ergibt sich direkt als Lagrange’scher Multiplikator.
o Kontaktbedingung wird exakt erfillt.

e Auch fur die Berechnung von weichen Kontakten geeignet.

5.11.4. Augmented Lagrange-Verfahren

Das Augmented Lagrange-Verfahren ist eine Kombination aus Penalty- und Lagrange-
Multiplikator-Verfahren. Dabei werden zusatzliche Iterationsschleifen durchlaufen. Die
Lésung ist hierbei unabhangig von der Penalty-Steifigkeit. Die Vorteile gegeniber dem
reinen Lagrange-Verfahren liegen in den Konvergenzeigenschaften der Methode. Eine
spezielle Form der Kombination der Verfahren stellt der Uzawa-Algorithmus dar. Im ersten
Iterationsschritt wird die Kontaktkraft nach der Penalty-Methode ermittelt. Als nachster Schritt
wird mit dem Lagrange-Verfahren eine zusatzliche Kontaktkraft addiert, falls die
Durchdringung eine vorgegebene Toleranz Uberschreitet. Dieser Vorgang kann wiederholt
werden, bis die vorgegebene Durchdringung klein genug ist (siehe Abbildung 42). Die

kleinere Penalty-Steifigkeit der Methode ermdglicht ein besseres Konvergenzverhalten.®

AL =2+ kdt mit 1°=0 5.35

Abbildung 42: Schematische Darstellung des Uzawa-Algorithmus, Quelle: Nasdala, 2015 S. 232.

8 Vgl. Rust, 2011 S. 261 f.
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NASDALA?3" nennt folgende Nach- bzw. Vorteile des Augmented Lagrange-Verfahrens:
Nachteile:

e erhdhter Rechenaufwand durch zuséatzliche Iterationsschleife.
e Konvergenzprobleme wie beim (reinen) Penalty-Verfahren bei sehr hohen

Kontaktsteifigkeiten.
Vorteile:

o Ergebnisqualitat Iasst sich durch vorzugebende Toleranzgrenze der Durchdringung
beeinflussen. Dies ergibt geringe Abhangigkeit von der Penalty-Steifigkeit.

¢ Die Kontaktkraft wird automatisch ermittelt.

e Struktur des Gleichungssystems bleibt erhalten, da keine zusatzlichen Freiheitsgrade

erforderlich sind.

5.11.5. Auswahl der Kontaktformulierung

Welche der oben genannten Kontaktalgorithmen nun verwendet werden soll, hat der
Anwender festzulegen. Als Basiseinstellung in ANSYS Workbench wird das Penalty-
Verfahren eingesetzt. Es ist empfehlenswert, dieses durch das Augemented-Langrange-
Verfahren zu ersetzen, welches einen sinnvollen Kompromiss zwischen universeller
Einsetzbarkeit, Geschwindigkeit und Genauigkeit darstellt. Fir hdhere Genauigkeit ist das

Lagrange-Verfahren zu wahlen, was jedoch mit deutlich hoherer Rechenzeit einhergeht.®?
Des Weiteren gibt die Struktur des Systems Anhaltspunkte zur Wahl des Algorithmus:®

e Bei Systemen mit vorwiegend Biegebeanspruchung ist die Penalty-Methode ratsam,
da die Penalty-Steifigkeit niedrig sein kann (verhaltnismafig wenige lterationen).

e Bei dehnungsdominierten Systemen bzw. blockartigen Strukturen (z.B.: Hertz'scher
Kontakt) muss die Penalty-Steifigkeit stark erhéht werden, um die gleiche
Ergebnisqualitdt zu erreichen. Hier ist die Methode der Lagrangeschen

Multiplikatoren oder die Augmented-Lagrange-Methode ratsam (siehe Abbildung 43).

8 Vgl. Nasdala, 2015 S. 231.
82 \Vgl. Gebhardt, 2014 S. 162.
8 \Vgl. Nasdala, 2015 S. 233.
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GroBe Durch- »—~
dringung -~ d
.

1
1

Kleine Durch- ~ ™™y
i !
dringung L I”

(a) Biegedominiertes Problem (¢) Dehnungsdominiertes Problem

Abbildung 43: Auswirkungen einer niedrigen Penalty-Steifigkeit auf die Ergebnisqualitat,
Quelle: Nasdala, 2015 S. 233.

5.11.6. Kontaktdiskretisierung
Die vorherige Kontaktformulierung hat die mathematische und numerische Umsetzung der
Kontaktnebenbedingung zum Ziel. Demgegenuber geht es bei der Kontaktdiskretisierung um

die Frage, wo die Kontakte auftreten.®
Zur Modellierung der Grenzflachen verwenden FEM-Softwarepakete:®°

e Punkt zu Punkt bzw. Knoten zu Knoten Kontakte
e Punkt zu Oberflache bzw. Knoten zu Oberflache Kontakte
e Oberflache zu Oberflache Kontakte

Fir Knoten zu Knoten Kontaktpaare muss relativ genau abschatzbar sein, an welchen
Punkten Kontakt auftritt. Des Weiteren ist eine annahernd gleiche Netzeinteilung beider
Kontaktflachen erforderlich. Bei den beiden letzteren genannten Kontaktpaaren kann die
Netzeinteilung unterschiedlich sein. Zuséatzlich ist die Definition von Kontaktflache (contact
surface) und Zielflache (target surface) notwendig. Hierbei sind einige Grundregeln beziglich
der Wahl von Kontakt- bzw. Zielfliche zu beachten. 8 Die Grinde daflir koénnen

weiterflihrender Literatur (z.B.: RUST®”) entnommen werden.

8 \/gl. Nasdala, 2015 S. 235.
8 Vgl. Rust, 2011 S. 236 f.

8 \/gl. Bode, 2015 S. 10 f.

87 Vgl. Rust, 2011 S. 281.
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weich stark gekriimmt kleine Elemente

G O I:I:I CONTACT

hart schwach gekriimmt grof3e Elemente

hoherwertige Elemente konvex

einfache Elemente konkav

Abbildung 44: Richtlinien bei der Definition von Kontakt- und Zielflache,
Quelle: Bode, 2015 S. 13.

5.12. Beurteilung von FEM-Ergebnissen

Fur die Auswertung der FEM-Analyse empfiehlt sich zuerst eine globale qualitative
Betrachtung der Ergebnisse durchzuflihren. Dabei werden die globalen Verformungen und
Kraftrichtungen (ev. Verformungsanimation) auf Plausibilitat Uberprift. Zusatzlich ist das
Spannungsbild mit den generellen Spannungsverlaufen und Spannungskonzentrationen zu
beurteilen. Im Anschluss erfolgt die qualitative Auswertung der Detailbereiche mit den
unterschiedlichen zur Verfligung stehenden Mdoglichkeiten durch Vektordarstellung der
Verformungen oder Spannungsauswertung in Form von Vergleichsspannungen (z.B.: von
Mises-Vergleichsspannung) oder der Hauptspannungen. Wenn madglich sollte eine manuelle

Kontrollrechnung durchgefiihrt werden.%®

Es ist zu prifen, inwiefern das Berechnungsergebnis von der Vernetzung abhangt. Dies
kann durch eine sogenannte Konvergenzbetrachtung ermittelt werden. Falls sich das
Ergebnis mit einem verfeinerten Netz nicht andert, bedeutet dies, dass das Ausgangsnetz
ausreichend fein ist und eine weitere Verfeinerung das Ergebnis nicht beeinflusst (siehe
Kapitel 5.5, Abbildung 30). Hierzu muss jedoch angemerkt werden, dass durch die
Konvergenzbetrachtung keine absolute Aussage gemacht werden kann, inwiefern die FEM-
Lésung die exakte Losung annadhert, da die exakte Lésung in der Regel nicht bekannt ist.
Eine weitere Mdglichkeit zur Uberpriifung der Netzgiite bietet der Vergleich von gemittelten
und ungemittelten Spannungen. Fir optische Darstellung werden die intern elementweise
berechneten Spannungen standardmaRig gemittelt. Es kann vorkommen, dass bei grof3en
Gradienten und grober Vernetzung die Spannungen von Element zu Element stark

schwanken, dies jedoch aufgrund der Mittelung nicht ersichtlich ist. Bei starken

8 \V/gl. Frohlich, 2005 S. 83.
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Unterschieden kann man davon ausgehen, dass der reale Spannungsverlaufe unzureichend
dargestellt wird (Abbildung 45). Somit kann der Vergleich von gemittelten und ungemittelten

Spannungen als Kriterium zur Bewertung der Netzglite herangezogen werden.®

Realer Spannungsverlauf

Elamant-Spannung = ungem itteltar Spannungsveriauf

Gemittelter Spannungsverlauf

Element 1 Element 2

Abbildung 45: Vergleich von gemittelten und ungemittelten Spannungsverlauf,
Quelle: Gebhardt, 2014 S. 178.

8 Vgl. Gebhardt, 2014 S. 175 f.
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6. Kraftemessungen

Im folgenden Kapitel werden anfangs die verwendeten Hardwarekomponenten angefihrt.
Danach wird die Vorgangsweise und Handhabung der Software zur Datenerfassung
erlautert. AbschlieRend werden die Ergebnisse der Zerspanungsmessungen ausgewertet
und diskutiert.

6.1. Versuchsmaschine

Als Versuchsmaschine diente eine CNC-Frasmaschine der Firma EMCO mit folgenden
Eckdaten:

Maschinenbezeichung: Emco VMC600
Antriebsleistung: 11 KW
Drehzahlbereich: 0-6000 U/min

Maximales Drehmoment: 95 Nm

6.2. Messaufbau

Der Messaufbau entspricht grundséatzlich der in Abbildung 46 ersichtlichen Anordnung und

besteht aus folgenden Komponenten:

Messplattform: Kistler Dynamometer (©)

Ladungsverstarker: Kistler Typ 5070 (@)

Analog-Digital Wandler: National Instruments NI9223 (®)

Digital Input-Output Modul: National Instruments N19402 (optional)
Hallsensor: Cherry GS1001(optional)

Mess-PC incl. Software zur Datenaufnahme und Auswertung (®)
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Abbildung 46: Messaufbau, Quelle: KISTLER, 2015 ,Onlinequelle [26.05.2015].

6.3. Software zur Datenerfassung und Auswertung

Zur Bestimmung der Fraskrafte wurde im Zuge dieser Diplomarbeit eine Software zur
Datenerfassung und Evaluierung mit dem Softwarepaket Matlab® entwickelt. Die Bedienung
erfolgt Uber eine graphische Benutzeroberfliche und ist durch einfache Handhabung
gekennzeichnet. Bei der Datenaufnahme kénnen die fur den Frasprozess relevanten Schnitt-
und Spannungsgrof3en sowie zusatzliche Anmerkungen angegeben werden. Der gesamte
Dateninput wird mit der Messung gespeichert und somit sind die eingestellten Frasparameter

auch fir die spatere Datenevaluierung eindeutig fir jede Messung festgelegt und abrufbar.

Die Benutzeroberfliche zur Datenaufnahme ist in Abbildung 47 dargestellt. Fur die
Durchfihrung der Messung sind die drei, im linken oberen Bereich (®) befindlichen
wesentlichen Inputs, erforderlich. Der ,Messbereich® stellt den Umrechnungsfaktor in Newton
pro Volt, des vom Ladungsverstarker kommenden analogen Signals in Volt, zur Umrechnung
in eine Kraftgrofle dar. Dieser Wert ist vom Ladungsverstarker zu Gbernehmen. Die ,Sample
Rate” stellt die Abtastrate in Hertz dar. Diese muss aufgrund der hohen Drehzahlen beim
Frasvorgang ausreichend gro3 gewahlt werden, um den einzelnen Schneideneingriff
abbilden zu kdénnen. Dies bedeutet, dass das Nyquist Shannon Kriterium eingehalten werden

muss.®

90
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Abbildung 47: Benutzeroberflaiche zur Datenerfassung, Quelle: Eigene Darstellung.

Fir die Auswahl der Abtastrate s kann folgendes Berechnungsschema zugrunde gelegt

werden:
n
s = 360° x Auflosung * 0= 6° * Auflosung *n 6.1

Um bei gegebener Drehzahl n in min™' fiir jeden Grad der Umdrehung einen Messwert zu
erhalten ( Auflosung = 1WertproGrad ), muss die Abtastrate beispielsweise das
Sechsfache der Drehzahl betragen. Fir VerschleiBmessungen, bei denen das Werkzeug in
der Regel mit der vollen Anzahl an Wendeschneidplatten bestiickt ist, kann die Abtastrate
auch in etwa um das Flnffache niedriger gewahlt werden, da in diesem Fall der genaue
Kraftverlauf nicht von Bedeutung ist. Stattdessen wird das Augenmerk auf den

durchschnittlichen zeitlichen Verlauf des Kraftanstieges gelegt.

Der dritte erforderliche Wert ist die Drehzahl n des Werkzeuges. Dieser Wert ist dem an der
Frasmaschine eingestellten Wert anzupassen. Somit sind alle notwendigen Werte zur
Messdatenerfassung festgelegt. Die im unteren linken Bereich (@) befindlichen Daten sind
fur die Messung nicht zwingend erforderlich, sind jedoch maRgeblich fir die sich ergebenden
Schnittkrafte und sollten somit aus Vollstandigkeitsgriinden fir die eventuell zu einem

spateren Zeitpunkt erfolgende Datenauswertung stets angegeben werden.

Die gesamten Daten werden bei der Messung in Echtzeit dargestellt. Somit kann schon

wahrend des Messvorganges ein indirekter Rlckschluss auf den Verschleiligrad des
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Werkzeuges getroffen werden. Bei fortschreitendem Verschlei® konnen die Schnittkrafte um

bis zu 50% des Wertes einer neuen Schneide betragen.®

Fir die Auswertung der Kraftemessungen wird eine zweite Benutzeroberflache verwendet
(siehe Abbildung 48). Damit kdnnen die gespeicherten Messungen ausgewertet werden. Im
oberen Fenster wird die gesamte Messung dargestellt. Mit dem blauen bzw. roten Balken
wird der zu untersuchende Bereich vom Benutzer eingegrenzt. Die Balken kénnen per ,drag
and drop“ verschoben werden oder die Werte auch manuell (®) eingegeben werden. Der
eingegrenzte Bereich wird in den unteren Fenstern durch den Befehl ,Cartesian Coordinates®
(@) erneut dargestellt. Die unteren Bereiche dienen auch zur Darstellung der durch
Koordinatentransformation ermittelten Schnittkraft F. sowie Radialkraft F. Hierbei ist zu
beachten, dass Uber das Drop-Down Menl (@) das jeweilige Frasverfahren
(Vollnutenfrasen, Gleichlauffrasen, Gegenlauffrasen) gewahlt wird. Im Falle des
Gleichlauffrasens sind zusatzlich die Eingaben des Werkzeugdurchmessers D sowie der

Schnittbreite a. erforderlich.
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Abbildung 48: Benutzeroberfliche zur Datenauswertung, Eigene Darstellung.

Des Weiteren ist flir die Umrechnung der Zeitpunkt des Schneideneintrittes zwingend
erforderlich. Dazu wird der griine Balken mit dem Befehl "Add line to define tooth contact"
(®) gesetzt und zum Zeitpunkt des Kraftanstieges verschoben. Damit stellt diese Art der
Bestimmung des Eingriffsbeginnes eine Schatzung dar. Der Startpunkt ist jedoch aufgrund

des steilen Kraftanstieges beim Eintritt des Werkzeuges relativ genau schatzbar. Eine

9 \Vgl. Paucksch, u.a., 2008 S. 27.
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Abweichung vom tatsachlichen Wert von +- 2° hat zudem eine vertretbare Abweichung der

Kraftverlaufe zur Folge.

Um den genauen Schneideneintritt dennoch zu bestimmen, verfugt die Software zusatzlich
Uber die Mdglichkeit, einen Hallsensor in den Messaufbau zu integrieren. Damit Iasst sich die
Spindelposition bestimmen. Dieser Aufbau ist jedoch mit zusatzlichem Aufwand verbunden,
da der Sensor Uber eine Haltevorrichtung exakt nahe dem Werkzeug positioniert werden
muss. Des Weiteren muss der Sensor an einem Signalgeber, welcher eine Nut oder ein

Zapfen zur Ausldsung des Signals sein kann, ausgerichtet werden.

Abbildung 49 zeigt eine Messung mit Sensorunterstiitzung. Die griine Linie stellt das Signal
dar, worin der Signalsprung eindeutig erkennbar ist. Der Sensor wurde an einer Nut einer
Werkzeugaufname mit Spannzange ausgerichtet. Von diesen Nuten befinden sich sechs
Stick am Umfang der Aufnahme. Deshalb liefert der Sensor sechs Signale pro
Werkzeugumdrehung. Der Signalbalken wird mit dem Befehl ,Define Start Signal® (®) am
ersten Signalsprung vor dem blauen Balken gesetzt. Die Auswahl des flr den
Schneideneintritt relevanten Signals muss vom Benutzer durchgefihrt werden. Daflir sind
die Befehle ,Next Signal“ bzw. ,Previous Signal“ (®) vorgesehen, mit welchen der Balken,
welcher den Schneideneintritt reprasentiert, um ein Signal nach vorne bzw. zurlck versetzt

werden kann.
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Abbildung 49: Bestimmung des Schneideneintritts mittels Hallsensor,
Quelle: Eigene Darstellung.
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6.4. Frasoperationen

Zur Ermittlung der Fraskrafte wurden verschiedene Messungen mit unterschiedlichen
Schnitt- und Spanungsgréfien durchgefiihrt, um die vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten

und die daraus resultierenden Belastungen des Werkzeuges zu erfassen.

Abbildung 50 zeigt die durchgefilhrten Frasoperationen mit den Eckfraserplatten. Beim
Frasvorgang mit 50% Fraseriberdeckung (a, = 12,5 mm) wird gleichlaufgefrast. Dabei tritt
die Schneide schlagartig in das Werkstiick ein und die Spandicke nimmt gegen Ende hin auf
null ab. Bei der 100%-igen Fraseriberdeckung (Vollnutenfrasen) ist der Fraser Uber die
maximal méglichen 180 Grad im Eingriff. Der Spanbildungsvorgang ist beim Vollnutenfrasen
eine Kombination aus Gegen- und Gleichlauffrdsen. Die Spandicke ist am Schneideneintritt

null, erreicht bei ca. 90° das Maximum und nimmt gegen Ende hin wieder auf null ab.

Abbildung 50: Frasoperationen mit den Eckfrasplatten, Quelle: Eigene Darstellung.
6.5. Auswertung der Messergebnisse

Fir den Test der Software sowie zur Beurteilung des Fraswerkzeuges und zur Bestimmung
der Fraskrafte fur die anschlieBenden FEM-Simulationen wurden die in Tabelle 1
ersichtlichen Frasversuche durchgefihrt. Fir die Messungen mit einer Schneide sind die
jeweiligen Maximalwerte der Schnitt.-, Radial.- und Passivkraft eines Schneideneintrittes
ebenfalls angegeben. Diese Werte sind flir Messungen mit mehreren Schneiden nicht
bestimmbar. Richtwerte fir die Frasparameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub,
Schnitttiefe etc.) liefern die im Anhang befindlichen Daten aus dem Fraskatalog des

Werkzeugherstellers.
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Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Frisversuche

Messung Schneidplatte schneiden Schnittgeschw. Vorschub f Schnitttiefe | Schnittbreite Werkstoff Fr Fc Fp
vcin m/min in mm/Schneide | apin mm aein mm inN| inN | inN

1 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,1 5 25 $355 618 | 943 0
2 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,15 5 25 $355 665 | 1270 | ©
3 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,2 5 25 $355 720 | 1556 0
4 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,25 5 25 $355 796 | 1860 | O
5 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,1 7 25 $355 832 | 1300 ©
6 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,15 7 25 $355 974 | 1750 0
7 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,2 7 25 $355 1137 | 2275 ©
8 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,25 7 25 $355 1348 | 2681 | ©
9 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,1 2,5 25 $355 398 | 504 0
10 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,15 2,5 25 $355 395 | 642 0
11 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,2 2,5 25 $355 390 | 811 0
12 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,25 2,5 25 $355 425 | 931 0
13 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,1 5 12,5 $355 695 | 1069 | ©
14 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,15 5 12,5 $355 753 | 1420 ©
15 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,2 5 12,5 $355 898 | 1740 ©
16 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,25 5 12,5 $355 912 | 1970 ©
17 LDMX SR-MP BCP35M 3 200 250 5 25 $355
18 LDMX SR-MP BCP35M 3 200 375 5 25 $355
19 LDMX SR-MP BCP35M 3 200 0,1 5 25 $355
20 LDMX SR-MP BCP35M 3 200 0,15 5 25 $355
21 LDMX SR-MP BCP35M 3 200 0,2 5 25 $355
22 LDMX SR-MP BCP35M 3 200 0,25 5 25 $355
23 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 0,6 0,4 25 $355
24 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 0,6 0,9 25 $355
25 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 0,6 1,4 25 $355
26 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 1 0,4 25 $355
27 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 1 0,9 25 $355
28 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 1 1,4 25 $355
29 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 1,5 0,4 25 $355
30 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 1,5 0,9 25 $355
31 LDMX SR-MPH BCP35M 3 200 1,5 1,4 25 $355
32 LDMX SR-MPH BCP35M 1 200 0,6 1,4 25 $355 585 | 1378 | 540
33 LDMX SR-MPH BCP35M 1 200 1 1,4 25 $355 1126 | 1883 | 1087
34 LDMX SR-MPH BCP35M 1 200 1,5 1,4 25 $355 1200 | 2696 | 1550
35 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,1 5 25 42CrMo4 | 1008 | 1196 | O
36 LDMX SR-MP BCP35M 1 200 0,1 5 25 42CrMo4 | 1098 | 1210 | O
37 LDMX SR-MK BCK20M 1 35 0,1 2 10 Inconel 718
38 LDMX SR-MK BCK20M 1 25 0,1 1 10 Inconel 178
39 LDMX SR-MK BCK20M 1 25 0,1 1 10 Inconel 718
40 LDMX SR-MK BCK20M 1 25 0,1 1 25 Inconel 718
41 LDMX SR-MK BCK20M 1 35 0,1 1 25 Inconel 718
42 LDMX SR-MK BCK20M 1 35 0,1 1 25 Inconel 718
43 LDMX SR-MK BCK20M 1 25 0,1 1 25 Inconel 718
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Abbildung 51: Messergebnisse von Messung 2 in kartesischen Koordinaten,
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 51 zeigt den Verlauf der Krafte eines Schneideneingriffs von Messung 2. Die im
stationdren kartesischen Koordinatensystem ermittelten Krafte missen nun auf ein
zylindrisches Koordinatensystem transformiert werden, um die Schnittkraft F. sowie die

Radialkraft F. in Abhangigkeit vom Eingriffswinkel zu erhalten (siehe Kap. 2.5.1).

6.5.1. Kraftverlaufe beim Vollnutenfrasen

Abbildung 52 zeigt die transformierten Kraftverlaufe. Aufgrund der Input-Parameter ware zu
erwarten, dass die Schneide 180° im Eingriff ist. Die Messungen ergeben jedoch
Schneideneingriffe, die einige Grade Uber den theoretisch maximal mdglichen 180° liegen.
Dies kann auf verschiedene Faktoren zurlckgefihrt werden. Zum einen ist die
Nachgiebigkeit aller am Prozess beteiligten Korper zu nennen. Das Werkzeug wird beim
Schneideneintritt durch das Werkstiick abgedrangt. Am Schneidenaustritt ist nach dem
Spanbruch noch Belastung aufgrund von Reibung an der erzeugten Werkzeugflache
vorhanden. Die Schwingungen am Schneidenaustritt sind ebenfalls durch das Rickfedern

des verformten Werkzeugs zu erklaren.
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Abbildung 52: Transformierte Messung 2 in Polarkoordinaten,
Quelle: Eigene Darstellung.

6.5.2. Uberlagerung der Kraftverlaufe

Beim Vollnutenfrasen (a, = 1 * D) sind zeitweise zwei Schneiden im Eingriff. Diese Tatsache
wird durch eine Uberlagerung der Kraftverlaufe mit einer Phasenverschiebung beriicksichtigt.
Die Phasenverschiebung ist dabei abhangig von der Schneidenanzahl und betragt bei einem
3-schneidigen Werkzeug 120°. Somit sind die zeitlichen Verlaufe der auftretenden
Belastungen fiir die in weiterer Folge durchgefluhrten Simulationen bestimmt. Diese sind in
Abbildung 53 ersichtlich. Die Krafte Fc; bzw. Fr; werden an der ersten Schneide aufgebracht

und um die Phasenverschiebung versetzt sowie Fc, bzw. Fc, an der zweiten Schneide.
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Abbildung 53: Uberlagerte Kraftverliufe von Messung 2, Quelle: Eigene Darstellung.

Es stellt sich die Frage, ob die Messung und anschlielende Phasenverschiebung und

Uberlagerung mit einer Schneide dem tatsachlichen Werkzeugverhalten mit mehreren im
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Eingriff befindlichen Schneiden entspricht. Um dies zu beurteilen, wurde die Uberlagerte
Messung mit einer Schneide mit einer Messung mit drei Schneiden verglichen. Abbildung 54
zeigt die Ergebnisse. Es ist ersichtlich, dass die oben getroffen Annahmen aufgrund der

guten Ubereinstimmung der Kraftverlaufe gerechtfertigt ist.
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Abbildung 54: Vergleich der Uberlagerten Messung 2 (oben) mit einer Schneide mit der
Messung 20 mit drei Schneiden (unten), Quelle: Eigene Darstellung.
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6.5.3. Kraftverlaufe beim Gleichlauffrasen
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Abbildung 55: Kraftverlaufe von Messung 14, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 55 zeigt die Kraftverlaufe bei 50%-iger Frasertuberdeckung (a, = 12,5 mm) beim
Gleichlauffrasen. Charakteristisch fir das Gleichlauffrasen ist die stark ansteigende
Schnittkraft am Schneideneintritt durch den Schneideneintrittsto. Des Weiteren fallt auf,
dass nach dem Erreichen des Maximums ein Ausschwingen stattfindet. Dies kann teilweise

auf den Spindelantrieb mittels Riemen zurtickzufihrt werden.

6.5.4. Kraftverlaufe beim Hochvorschubfrasen
Abbildung 56 zeigt den Kraftverlauf in kartesischen Koordinaten beim Hochvorschubfrasen.

Auffallend im Vergleich zu den Messungen mit den Eckfrasplatten ist die Passivkraft F, in

Richtung Werkzeugachse. Diese ist bei allen Messungen mit Eckfrasplatten

vernachlassigbar gering. Beim Hochvorschubfrasen ist diese Kraftkomponente durch die

Form der Wendeschneidplatte dagegen erwiinscht (siehe Kap. 4.2).
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Abbildung 56: Kraftverlaufe von Messung 33, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 57 zeigt eine Ubersicht tiber Messungen mit Hochvorschubplatten, welche mit

einer Schneide durchgefihrt wurden. Auffallig ist dabei, dass die Axialkraft E, bei der

Messung 32 relativ gleichmalig Uber den Eingriff verlauft, wogegen die beiden anderen

Kraftverlaufe einen ausgepragten Kraftanstieg zu Beginn aufweisen. Der Einflussfaktor ist in

diesem Falle der Vorschub, da die Schnitttiefe bei den drei Messungen gleich ist.
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Abbildung 57: Kraftverlaufe der Messungen 32-34 bei Variation des Vorschubes,

Quelle: Eigene Darstellung.
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Den Vergleich der uberlagerten und phasenverschobenen Messung 33 mit einer Schneide
mit einer Messung mit drei Schneiden zeigt Abbildung 58. Im Gegensatz zu den Messungen
mit Eckfrasplatten (Abbildung 54) sind die Spannungsausschlage in x- und y-Richtung beim
dreischneidigen Werkzeug gegentiber dem mit einer Schneide deutlich hoher. Fur die z-
Komponente zeigt sich umgekehrtes Verhalten. Der Spannungsausschlag sowie auch die
mittlere Spannung sind im Falle der Messung mit drei Schneiden geringer.
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Abbildung 58: Vergleich der Uberlagerten Messung 33 mit einer Schneide mit der Messung 28
mit drei Schneiden, Quelle: Eigene Darstellung.

6.5.5. Frasen von schwer zerspanbaren Werkstoffen

Zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen zahlen unter anderem Nickel-, Titan-, und
Cobaltbasislegierungen. Diese Werkstoffe belasten die Werkzeugschneide aufgrund ihrer
hohen Warmfestigkeit bei gleichzeitig niedriger Warmeleitfahigkeit. Dadurch kommt es im

Kontaktbereich der Schneide mit dem Werkstlick zu 6rtlichen sehr hohen Temperaturen.®?

Abbildung 59 zeigt den Kraftverlauf einer VerschleiBmessung. Diese Messung wurde im

Zuge von VerschleiBmessungen bei der Zerspanung einer Titanlegierung durchgefihrt. Als

92 Heisel, u.a., 2014 S. 400
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Werkzeug diente ein Vollhartmetallfrdser mit 16 mm Durchmesser. Es wurden mit einer
Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min bei einem Vorschub von 0,08 mm/Zahn und einer
Schnitttiefe von 3 mm Vollnuten gefrast. Laut der Abbildung ist bei dieser Bearbeitung ab
ca.10 Minuten ein deutlicher Kraftanstieg zu erkennen, was auf Verschlei3erscheinungen
zurlckzufiihren ist. Danach ist die Verschleilgrenze des Werkzeuges nach weiteren 2
Minuten erreicht. Hiermit wird ersichtlich, dass sich die Kraftemessung eignet, um

Ruckschlisse auf den Verschlei3zustandes des Werkzeuges zu ziehen.
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Abbildung 59: VerschleiBmessungen, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.6. Uberpriifung der Messung mit der Schnittkraftformel

Zur Kontrolle erfolgt eine Grobabschatzung der Schnittkrafte mit der Schnittkraftformel nach
Kienzle. Hier fliel3t die Schnittbreite sowie das Frasverfahren (Gleichlauf-Gegenlauf) nicht

ein. Die Tabellenwerte kdbnnen aus dem Anhang entnommen werden.
Messung 36:

k.1 = 1563 N/mm?

b =5mm

hy =1 mm

h =0,1 mm

me = 0,26

h
Fc = kcl.l x b x hO (h—0> * 1/)0 6.2

Mit dem Produktansatz i, werden die wesentlichen Einflussgréfien des Spanwinkels y (y =
20°) durch 1, und der Schnittgeschwindigkeit v, (v, = 200 m/min) in Kombination mit dem

Schneidstoff durch g, bertcksichtigt.

P, = (1,09 — 0,09 *1) — 0,79 Vo = 6° 6.3
Yo
Vco 01 .
Ysy = (v_) = 0,933 Vo = 100 m/min 6.4

Cc
Daraus folgt die Schnittkraft zu:

1-0,26
E. = 1563 %5 * (T) * 0,79 x 0,933 = 1048N 6.5

Das Ergebnis spiegelt in guter Naherung das Messergebnis fir die maximale Schnittkraft laut
Tabelle 1 der Messung 36 wieder. Prinzipiell sollte der Wert die Kraft beim Vollnutenfrasen
wiedergeben, da dieser Vorgang noch eher mit dem Drehprozess vergleichbar ist, aus
welchem die empirischen Parameter stammen. Das Maximum durch den beim
Gleichlauffrasen bedingten Schneideneintrittsto® findet bei dieser Formel keine
Bertcksichtigung. Fir eine Grobabschatzung der Prozesskrafte reicht die empirische Formel

nach Kienzle jedoch aus.
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6.7. Einfluss der veranderten Schnittparameter

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Messungen miteinander verglichen und der
Einfluss veranderter Parameter auf die Schnittkrafte dargestellt. Fir die Messungen 1 bis 4
sind die Verlaufe der Schnittkraft F. in Abbildung 60 ersichtlich. Ermittelt man die
Maximalwerte von Schnitt- bzw. Radialkraft, ergeben sich die in Abbildung 61 ersichtlichen

annahernd linearen Zusammenhange bei Variation des Vorschubes flir die Messungen 1-12.
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Abbildung 60: Kraftverlaufe F: bei Variation des Vorschubes (Messung 1-4),
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 61: Kraftverlaufe bei Variation des Vorschubes,
Quelle: Eigene Darstellung.

Ahnliche Verlaufe ergeben sich, wenn auf der Abszisse die Schnitttiefen aufgetragen werden
(siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62: Kraftverlaufe bei Variation der Schnitttiefe, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.8. Simulation des Zerspanprozesses

Eine weitere Mdglichkeit, die Krafte bei der Zerspanung zu ermitteln ist die Finite Elemente
Simulation (FEM) des Zerspanungsvorganges (siehe Abbildung 63). Die Ergebnisse aus den
Kraftemessungen sollen zusatzlich herangezogen werden, um die Ergebnisse aus der vom
Auftraggeber zusatzlich extern vergebenen Zerspanungssimulation mittels Third Wave
Systems Advant Edge® zu Uberprifen.

Bei derartigen Simulationen ist mit erheblichem Rechenaufwand (bis zu mehreren Tagen)
aufgrund der adaptiven Neuvernetzung zur rechnen. Ein weiteres charakteristisches

Problem, welches fir allgemeine plastomechanische Probleme nicht existiert, ist die

Einbindung eines Materialmodelles, welches die Stofftrennung (Spanabtrag) ermdglicht.®®

Abbildung 63: Zerspanungssimulation mittels Third Wave Systems Advant Edge®,
Quelle: Eigene Darstellung.

% \Vgl. Denkena, u.a., 2011 S. 129.
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Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass die Simulation in guter Naherung mit den

Ergebnissen der Messung Ubereinstimmt.
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Abbildung 64: Simulationsergebnisse aus Zerspanungssimulation mittels Third Wave Systems
Advant Edge®, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 65: Messergebnisse mit Kistler-Messplattform (Messung 36),
Quelle: Eigene Darstellung.
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7. FEM-Simulation des Grundkorpers

In diesem Kapitel wird nun die Analyse des Tragerwerkzeuges der Wendeschneidplatten mit
der FEM-Software Ansys Workbench® durchgefiihrt. Als Belastungskollektive dienen die im
vorherigen Kapitel ermittelten Zerspankrafte. In weiterer Folge wird versucht, aus den

Ergebnissen Optimierungspotential fir das Tragerwerkzeug abzuleiten.

7.1. Modellierung des Frasprozesses

Prinzipiell handelt es sich beim Fraswerkzeug um einen Teil des Gesamtsystems
Werkzeugmaschine. Die Schnittstelle des Werkzeugs zur Werkzeugmaschine stellt die
Werkzeugaufnahme dar. Der Frasprozess ist ein komplexer Vorgang, worin viel Bauteile
(Gestell, Spindel mit Lagerung, Werkstick, Fihrungen etc.) einen Einfluss auf das
Systemverhalten haben. Der Frasvorgang stellt dabei eine Anregung des Systems dar und
versetzt dieses in Schwingung. Somit beeinflussen die auftretenden Schnittkrafte mit deren
Anregung durch den unterbrochenen Schnitt das Stabilititsverhalten wesentlich. Die
Schwingungen des Systems beeinflussen wiederum die Werkzeugstandzeit. Das
Stabilitatsverhalten gilt jedoch nur fir die jeweilige Maschinen-Werkzeug-Werkstlck
Konstellation und die jeweiligen Schnitt- und SpanungsgréfRen. Eine Gesamtbetrachtung des
Systems ist nicht zweckmalfig und sehr aufwendig und ist nicht im Sinne der Auslegung
eines Standardwerkzeuges. Deshalb wird das Werkzeug vom Gesamtsystem abgegrenzt

und getrennt betrachtet.

Citi)

AR L LRI

Abbildung 66: Kraftfluss in einer Werkzeugmaschine und Abgrenzung des Werkzeugs,
Quelle: Weck, u.a., 2006 S. 17 (leicht modifiziert).
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7.1.1. Vereinfachungen und Randbedingungen

Fir die Simulation wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Masse des Fraser ist sehr klein > Tragheitskrafte vernachlassigt
¢ Fliehkrafte sind aufgrund des geringen Durchmessers und der geringen Masse klein
> Fliehkrafte vernachlassigt

e Dampfung wird vernachlassigt

Somit wird ein rein statisches Problem betrachtet. Die Einspannung des Werkzeugs wird
durch eine fixierte Lagerung am Werkzeugschaft modelliert. Demzufolge werden die

Nachgiebigkeiten von Werkzeugaufnahme und Spindel vernachlassigt.

Fixierte
Lagerung

Abbildung 67: Fixierte Lagerung am Werkzeugschaft,
Quelle: Eigene Darstellung.

Eine weitere Vereinfachung wird bei der Einleitung der Krafte getroffen. Die
Spannungsverteilung ist in der Regel Uber die Werkzeugschneide nicht konstant. Vereinfacht
wird angenommen, dass die auftretenden Schnittkrafte gleichmafig auf der Schneide verteilt

sind. Die Flache der Krafteinleitung ist durch dich Schnitttiefe sowie den Vorschub festgelegt.

v Ty

GleichméRige
oy Spannungsverteilung

Normal - u. Schubspannung ¢
j/

Werkzeug \

o+y

Abbildung 68 Vereinfachte Spannungsverhiltnisse,
Quelle: Denkena, u.a., 2011 S. 64 (leicht modifiziert).
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7.1.2. Schraubenverbindung und Kontaktdefinition

Ansys Workbench® ermoglicht unter gewissen Vereinfachungen die Simulation von
Schraubenverbindungen. Die Schraubenmodellierung ist in Abbildung 69 dargestellt. Die
Verbindung des Gewindes der Schraube mit dem Bauteil wird vereinfacht durch einen
Verbundkontakt abstrahiert. Prinzipiell ware auch eine Modellierung der Geometrie des
Gewindes maoglich. Dies ware aber mit erheblichen Modellierungs- und Simulationsaufwand
verbunden. Zum Aufbringen der Vorspannkraft wird der Schraubenschaft in zwei Teile
geteilt und an der Schnittfuge spezielle Vorspanelemente angebracht, an denen die
gewlnschte Vorspannkraft aufgebracht wird. Der allgemeine Vorteil der Einbeziehung von
Schrauben in den Simulationsvorgang ist, dass dadurch die Verformung und
Spannungsverteilung der verschraubten Bauteile abgebildet werden kdénnen. Des Weiteren
kénnen die Betriebskrafte der Schrauben ausgelesen werden. Damit kann im Anschluss die
Schraubenauslegung Uberprift werden. Ein weiterer Punkt ist die Kontaktdefinition am
Schraubenkopf. Meist liefert eine Definition als Verbundkontakt ausreichend genaue
Ergebnisse und kommt zusatzlich der Berechnungszeit zugute. Im Fall der Verschraubung
der Wendeschneidplatte wird der Kontakt am Schraubenkopf jedoch als reibungsbehaftet
definiert, um das Kontaktverhalten und den Positioniervorgang der Wendeschneidplatte

nachzubilden.

Reibungshehafteter
Kontakt

Schraubenvorspannung

Verbundkontakt

Abbildung 69 Modellierung der Schraubenvorspannung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Kontakte am Plattensitz werden ebenfalls als reibungsbehaftete Kontakte definiert.
Verbundkontakte wirden Zugkrafte Gbertragen, was zu falschen Ergebnissen flihren wirde.
Sind die Schnittkrafte sehr grof3, muss es theoretisch mdglich sein, dass zwischen der
Wendeschneidplatte und den seitlichen Anschlagflachen ,Klaffen auftritt. Abbildung 71 gibt
einen Uberblick Uber die verfligbaren Kontakte und zeigt, welche Kréfte tiber den jeweiligen
Kontakt Ubertragen werden konnen. Es wird darin ersichtlich, dass bei den reibungs-
behafteten Kontakten aufgrund der Gleichgewichtsiterationen mit erhéhtem Rechenaufwand

zu rechnen ist.
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Reibungsbehafteter
Kontakt

Abbildung 70: Kontaktdefinition am Plattensitz, Quelle: Eigene Darstellung.

Kontakttyp Beriicksichtigung Ubertragen von Ubertragen  Gleichgewichts-

von Spalten/ Kréften in von Schub- iterationen
Durchdringungen Normalenrichtung kraften

Verbund nein Zug + Druck ja 1

Keine nein Zug + Druck nein? 1
Trennung

Reibungsfrei ja nur Druck’ nein? mehrere
Rau ja nur Druck’ ja mehrere
Reibungs- ja nur Druck’ bis zueinem  mehrere
behaftet Grenzwert?

1 Statt Zug: Abheben
2 Gleiten maoglich

Abbildung 71: Mdgliche Kontaktdefinitionen und deren Eigenschaften,
Quelle: Gebhardt, 2014 S. 160.

7.1.3. Vernetzung

Vor der eigentlichen Vernetzung ist es ratsam unnétige Geometriedetails auszublenden bzw.
zu entfernen. Details wie Phasen, Radien etc. haben an gewissen Stellen keinen Einfluss auf
das Simulationsergebnis, erschweren jedoch die Netzgenerierung. Nach der Vereinfachung
der Geometrie im CAD-System kann die Vernetzung erfolgen. Bei einfachen Geometrien wie
Quadern oder Zylindern (ohne Bohrungen etc.) ist der automatische Vernetzer von Ansys
Workbench® in der Lage, ohne besondere MalRnahmen, akzeptable Netze zu generieren.
Da es sich beim Grundkdrper um eine komplexe Geometrie handelt, wurde diese intern im
Ansys Design Modeler® in zwei Teile zerteilt. Durch diese Koérperoperation wird es
ermdglicht, die zwei in Abbildung 72 erstellten Teilbereiche mit unterschiedlichen Elementen

bzw. ElementgrélRen zu vernetzen. Die Teile dirfen jedoch nicht als unabhangig
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voneinander verstanden werden. Die Teile teilen sich jeweils die Knoten an der
Schnittebene, wodurch gewisse Anforderungen an die Elemente bestehen. Dies ist in der
Detailansicht der Abbildung ersichtlich. Der untere Teilbereich sowie die Wendeschneidplatte

sind aufgrund der komplexen Geometrie mit Tetraederelementen vernetzt.

Schraube

Abbildung 72: Vernetzung der Bauteile, Quelle: Eigene Darstellung.

7.2. Auswertung der Simulationsergebnisse

7.2.1. Verschraubung der Wendeschneidplatte

Zur Beurteilung der Ergebnisse wird als Erstes die Schraube betrachtet und anhand einer
analytischen Rechnung das Ergebnis auf Plausibilitdt Gberprift. Aufgrund der Exzentrizitat
der Bohrungen des Gewindes am Grundkdrper bzw. der Bohrung der Wendeschneidplatte
soll bekanntlich gewahrleistet werden, dass die Wendeschneidplatte exakt an den daflr
vorgesehenen Anschlagflachen positioniert wird. Dies hat zur Folge, dass sich die Schraube
wahrend des Anziehvorganges aufgrund der ungleichmaRigen Berlhrung verformt. Dies ist
in Abbildung 73 dargestellt. Des Weiteren sind in der Abbildung zwei Auswertungen der
Kraftreaktionen ersichtlich. Rechts oben ist die Auswertung der Kraftreaktion an der
Kontaktstelle mit dem resultierenden Kraftvektor dargestellt. Dieser setzt sich aus der
Vorspankraft und der exzentrischen Kraft F,,, s;;, Zusammen. Zusétzlich ist in der Abbildung
rechts unten die Auswertung an einer Schnittebene mit den Schnittgré3en und dem daraus

wiederrum resultierenden Kraftvektor der Schraube ersichtlich.
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Fexz_simz1 300N

Abbildung 73 Schraubenverformung (links), Kontaktreaktion (rechts o.),
SchnittgoBen (rechts u.) aufgrund exzentrischer Bohrung, Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Abschatzung wird die exzentrisch wirkende Kraft durch die in Abbildung 74 gezeigte
analytische Berechnung Uberprift. Es wird dabei der horizontal wirkende Anteil berechnet

(nicht Fy). Die durch die Vorspankraft £, (2,5 KN) erzeugte exzentrische Kraft .. ergibt:

a 60
For = Fy tan (=) = 2500 + tan (7) — 1440N. 7.1

ag/2 A

Fun{Fy

Schraube [

Abbildung 74: Kraftverhaltnisse am Schraubenkopf, Quelle: Frost, 2008 S. 147.

Der Vergleich der Simulationsauswertung mit der analytischen Berechnung ist akzeptabel.
Man bedenke, dass bei der Schraubenmodellierung vereinfachte Annahmen getroffen
werden. Des Weiteren ist mit einer starken Streuung (Anziehfaktor) der
Schraubenvorspannung zu rechnen, da die Wendeschneidplatten in der Regel von Hand mit
einem Schraubwerkzeug gefiihlsmaRig angezogen werden. Zusatzlich beeinflusst die

Lagegenauigkeit der Bohrungen die entstehenden Krafte beim Anziehvorgang.
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7.3. Optimierungspotential und Konstruktionsrichtlinien

Im folgenden Kapitel werden die Simulationsergebnisse diskutiert und Alternativen zu der
bestehenden Konstruktion aufgezeigt. Abbildung 75 zeigt die Auswertung der Spannung im
Bereich des Radius an der Spannut. Die Ergebnisse beziehen sich auf die Belastungen
gemall Messung 14. Durch die Simulation konnte gezeigt werden, dass die hdchsten
Beanspruchungen beim Gleichlauffrasen auftreten. Die Ergebnisse der Simulationen mit
zwei phasenverschobenen Uberlagerten Schneiden beim Vollnutenfrasen liefern geringere
Spannungen (vgl. Kapitel 6.5.2). Durch die Schraubenvorspannung, die Radialkraft und die
Schnittkraft werden in diesem Bereich sowohl Druckspannungen als auch Zugspannungen
eingebracht. Eine Unterscheidung, ob es sich um Druck- oder Zugkrafte handelt, wird durch
die Auswertung der Haupspannungen ermoglicht. Somit wird ersichtlich, dass es sich bei

den auftretenden Spannungen um Zugspannungen handelt.
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255,88
214,58
173,28
131,98
90,673
49,372
8,0609 Min

381,83 Max
339,43
207,02
254,61
212,21

169,8

127,4

54,99

42,584
0,17796 Min

Abbildung 75: Spannungsauswertung im Radius der Spannut: links: Vergleichsspannung nach
von Mises; rechts: Maximale Hauptspannung, Quelle :Eigene Darstellung.

Abbildung 76 zeigt die auftretenden Spannungen am Plattensitz. Fur die Konstruktion der
Anschlagflachen ist zu beachten, dass die ortliche Flachenpressung durch zu sparlich
dimensionierte Flachen nicht Uberschritten wird. Wird diese Uberschritten, kommt es zu
plastischen Verformungen der Anschlagflachen und somit ist die Lagegenauigkeit der
Wendeschneidplatte nicht mehr gewahrleistet. Dies hat MalRabweichungen am gefrasten

Bauteil zur Folge.

Zur Auswertung der Spannungen an den Kanten sind diese mit einem Radius versehen.
Ohne Radius ist die berechnete Spannung an der ideal scharfen Kerbe zu hoch und steigt

durch immer feinere Vernetzung weiter an (Divergenz). Dieses Verhalten tritt jedoch in der
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Realitat nicht auf, da jede Kerbe einen gewissen Radius hat und andererseits durch 6rtliches
Plastifizieren Spannungen abgebaut werden. Soweit es die Form der Wendeschneidplatte
erlaubt, sollte die Kontur des Plattensitzes zur Verminderung der Kerbwirkung mit Radien

versehen werden.

Des Weiteren ist in der Abbildung der Verlauf der Spannungen entlang des eingezeichneten
Pfades ersichtlich. Der Pfad stellt die Verbindung zweier Knotenpunkte dar. Dadurch kann

der Spannungsgradient senkrecht zur Oberflache des Radius ermittelt werden.
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Abbildung 76: Spannungen am Plattensitz sowie Auswertung des Spannungsgradienten entlang

des definierten Pfades, Quelle: Eigene Darstellung.

7.3.1. Alternative Ausfiihrung des Plattensitzes und der Spannut

In Abbildung 77 ist eine geanderte Ausfihrung der Spannut und des Plattensitzes
dargestellt. Als Vorteil sind die starkere Seele des Werkzeuges und die damit
einhergehenden reduzierten Spannungen sowie die einfachere Bearbeitung zu nennen.
Durch die Form kann der Plattensitz vollstandig mit Schaftfraswerkzeugen gefertigt werden
und bendtigt keine Formfraser, welche jedoch fir die urspringliche Spannut bendétigt

werden.
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Abbildung 77: Bestehende Ausfiihrung der Spannut und des Plattensitzes (links) sowie
Alternative Ausfiihrung (rechts), Quelle: Eigene Darstellung.

Bei allen Ausfuhrungen ist stets auf die Zuganglichkeit bei der Bearbeitung zu achten. Je
nach Ausfliihrung kann es vorkommen, dass Werkzeuge mit freigestellten Werkzeugschaften
zur Fertigung des Plattensitzes erforderlich sind (siehe Abbildung 78).

Abbildung 78: Fertigungsgerechte Konstruktion der Anschlagflachen,
Quelle :Eigene Darstellung.
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7.3.2. Werkzeugtrager fiir vier Wendeschneidplatten

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit geht das Bestreben hin zu Werkzeugen mit méglichst vielen
Schneiden. Durch die Erhohung der Schneidenanzahl n erhoht sich gemaf der Formel:®*

Vp =V, *Z*N 7.2
die Vorschubgeschwindigkeit vr und daraus folgt, dass sich gemaf:
szap*ae*vf 7.3

dadurch auch das Zerspanvolumen Q. erhoht. Flr die Konstruktion eines vierschneidigen
Werkzeuges koénnen die in Kapitel 7.3.1 diskutierte Spannut bzw. der Plattensitz nicht
herangezogen werden. Derartige Formen wirden das Werkzeug zur sehr schwachen und
zum Versagen flihren. Daher wurde das in Abbildung 79 dargestellte Werkzeug entwickelt.
Um die Werkzeugseele mdglichst wenig zu schwachen, ist die hintere Freistellung der
gerade nicht im Einsatz befindlichen Schneidenecke gleich dem Neigungswinkel der
Wendeschneidplatte ausgefuhrt (siehe Abbildung 80).

Abbildung 79: Fraswerkzeug mit vier Schneiden, Quelle: Eigene Darstellung.

% Denkena, u.a., 2011 S. 6
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Die Spannut ist ebenfalls moéglichst steif ausgefihrt und erfordert zur Fertigung den Einsatz
von Formfraswerkzeugen. Bei allen genannten Ausfuhrungen der Plattensitze ist eine 5-
Achs-Frasbearbeitung erforderlich. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Form des
Plattensitzes dermallen gestaltet ist, dass zum einen die Zuganglichkeit bei der Bearbeitung
gewahrleistet ist und zum anderen ausreichend Werkzeugauslaufe vorgesehen sind.
Deshalb ist beispielsweise die Anschlagflache in Richtung Werkzeugachse, wie in Abbildung
80 ersichtlich, freigestellt. Dadurch wird der Einsatz eines Werkzeuges mit groflerem
Durchmesser bei der Bearbeitung ermdoglicht, wodurch die Fertigung erleichtert wird, da
groliere Werkzeugdurchmesser weniger abgedrangt werden und somit die Einhaltung der

geforderten Toleranzen erleichtert wird.

Abbildung 80: Vergleich der Plattensitze und Spannuten von drei- bzw. vierschneidigem
Werkzeug, Quelle: Eigene Darstellung.
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8. Ausblick

In diesem Kapitel wird eine Mdglichkeit zur Erweiterung der VerschleiBmessung erlautert

sowie eine neuartige Werkzeug- bzw. Wendeschneidplattentechnologie dargestellt.

8.1. Integrierte VerschleiBRmessung

Bei der derzeitigen Durchfihrung von Frasversuchen wird ein Werkstlick ohne jedliche
messtechnische  Aufzeichnung zerspant. Wahrend dem  Frasvorgang kdénnen
Verschleillerscheinungen  (Freiflachenverschlei,  Kolkverschlei® etc.) nur durch
Herausnehmen des Werkzeuges und durch die Untersuchung in einem Mikroskop bestimmt
werden. Dieser Prozessschritt konnte durch die Integration einer optoelektrischen
Messeinheit in die Maschine automatisiert werden. Durch die Erweiterung der Software zur
Zerspankraftmessung kdénnen somit die auftretenden Krafte und auch das
Verschleildverhalten ermittelt werden. Das Werkzeug wird bei der Verschleilimessung durch
die Maschine positioniert. Die Aufnahmen der Verschleibmessung werden mit der
Kraftemessung und allen wesentlichen Schnitt- und Spanungsgréflen gespeichert und eine
automatisiert erzeugte Dokumentation der Ergebnisse erstellt. Diese Erweiterung fuhrt zu
einer Verkirzung der Versuchszeiten, einer Erleichterung beim Vergleich von mehreren oder
verschiedenen Wendeschneidplatten und zu einer einheitlichen Dokumentation der

Ergebnisse. Abbildung 81 zeigt ein am Markt erwerbbares optisches Verschleillmessgerat.

mpm

Abbildung 81: Optisches VerschleiBmessgerit,
Quelle: Profactor GmbH, 2015, Onlinequelle [15.01.16].

8.2. Innengekiihite Wendeschneidplatte

Die intensive Kiihlschmierung stellt eine wirksame Moglichkeit zur Erhéhung der

Werkzeugstandzeit dar. Insbesondere bei der Zerspanung von warmfesten Werkstoffen ist
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dies erwlinscht. Einen neuartigen Versuch der direkten Kuhlmittelzufuhr stellt die Leitung der
Kuhlflissigkeit durch Kihlkanale durch die Wendeschneidplatte dar. Dadurch kann der
Kuhlschmierstoff noch gezielter an die Zonen mit groRen Temperaturen geleitet werden.
Diese Technologie stellt jedoch neue Herausforderung an die Erzeugung der
Wendeschneidplatten. Die Innenkihlbohrungen kénnen nicht wie beim Tragerwerkzeug
gebohrt werden sondern es wird eine zweiteilige Wendeschneidplatte gepresst und
anschlielend durch den Sintervorgang verbunden. Abbildung 82 zeigt einen derartigen
Fraser mit einer Schnittdarstellung der Wendeschneidplatte.

Abbildung 82: Wendeschneidplatte mit Kiihlkanalen,
Quelle: Kennametal, Onlinequelle [15.01.16].
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Anhang

Ty

Tabelle 2: Grundwerte der spezifischen Zerspankraftkomponenten einiger Werkstoffe, Quelle:
Paucksch, u.a., 2008 S. 21

Messbedingungen nach Kienzle und Victor: ao= 5°, yo= 6° (bei Guss 2°), ko= 45°, Ao=4°, rs=

1 mm, ve,,= 100 m/min, Hartmetall. Erganzt durch Messungen von Kénig und Essel mit leicht

veranderten Messbedingungen ho= bo= 1 mm.

Werkstoff Nr. R, HV10 ko z kaa x [ ¥
N/mm? N/mm? N/mm N/mm?

Cl5+A 1.0401 373 108 1481 0.28 333 1.0 266 08 (1
Cc22 1.0402 500 1800 0.16

C3i5+N 1.0501 550 160 1516 027 321 0,80 259 054 (1
C45E+N  [Ck45 (N)] 1.1191 628 185 1573 | 019 | 332 [071| 272 |041 |1
C45E+QT [Ck45 (V)] 1.1191 765 225 1584 0.25 364 0,73 282 043 1
C60E+N  [Ck60 (N)] 1.1221 775 21 1686 | 022 | 285 |072| 259 |041][1
$295GC  [ZS5t50-2] 1.0533 557 168 1500 0,29 351 0,70 274 0,50 (1
E335GC [Z5160-2] 1.0543 620 2110 0.17

E360GC [Z5170-2] 1.0633 824 239 1595 0,32 228 1,07 152 090 |1
37 MnSi1 5+A 1.5122 676 196 1581 0.25 317 0,69 259 041 (1
37 MnS1 5+QT 1.5122 892 268 1656 0,21 239 0,70 249 033 (1
42CrMod+A 1.7225 568 170 1563 0,26 374 0,77 271 048 1
55 NiCtMoV 6 1.2713 1141 340 1595 0,21 269 0,79 198 0,66 (1
100Cr6+A 1.3505 624 202 1726 0.28 318 0.86 362 053 (1
18 CrN1 8+A 1.5920 578 181 1446 027 351 0,66 257 047 1
16MnCr5+N 1.7131 500 150 1411 0,30 406 0.63 312 0,50 (1
X6 CrNiMoNb 17-12-2 1.4580 600 1270 027

X6 CrNiMoNb 17-12-2 1.4580 588 1397 0.24 181 0.74 173 0,59 (2
EN-GIL-300 [GG-30] EN-TL1050 HB206 899 0.41 170 0.91 164 0,70 |1
Meehanite WA 360 1270 | 0,26

EN-GIMW, EN-GIMB EN-MM o =400 1200 0.21

GE 240 [GS 45] 1.0446 ~ 400 1600 017

GE 260 [GS 52] 1.0551 -~ 600 1800 0.16

EN AW-Al Mg4 EN AW-5086 260 HB 90 487 0.20 20 1.08 32 075 (2
EN AC-Al S110Mg EM AC-43000 250 440 027

EN AC-Al S16Cu4 EM AC-45000 170 460 027

EN-MCMgAl9Zn1 EN-MC21120 130 240 | 0.34

Ni1Cr20Co18T1 2.4969 1275 1900 0.26 332 0.67 726 043 (3
Ni1Cr20T1Al 24952 1217 368 2211 022 341 0,71 561 041 (3

[ O

abweichende Messbedingungen:
abweichende Messbedimgungen:
abweichende Messbedingungen:

Ao = 0°, Ky = 70°,
Yo=15° ho=0°, Ky=70° r,= 0.8 mm, K10

¥, = 0.8 mm, Hartmetall P10

Yo=15° ho=12° Kg=70° r, = 0.8 mm, K10, v, = 40 m/min
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BETAtec 90P Feed BOEHLERIT
Multifunktional Multi Functional

B 40 - 80
Aufsteckfraser

Plattengréfe 10

@ 16 - 32
Schaftfraser

PlattengrdBe 10

B 16 - 32
Einschraubfraser

PlattengréBe 10

= Exakie 90" Schulter bis ca. 1/2 Schneidkantenlangs Ober
glle Durchmesser
Helschneidkanie for geringe Schittkrifte

=  Schwingungsdampfendes Konzept filr hohe Auskragi@ngen
i VHM-Verlangerungen

in Kombination mit
=  Aeduktion der Bearbestungskosten durch abeatzineies.
Frasen
=  Hohe ferspanungsraten auch auf leistungsschwachen
Maschinen
Special features: hMlling 90 L
WsP Schnitttiefe= Vorschub
- sonil 5 - G i GCutting depth Feed
5 2 mmhmm :::_tt-re uﬁlﬁm]ept [ mm ]
= 1 base body for 2 machinng methods = multl funcional geametry T f,
faciitaiion of siorage and ool procsement through lees
articles MP 1410 o1 0,20.28
=  pxact S0 shoulder up io % culiing edoe lengih on all
diameters M 1410 0,1 0,18 025
h:;nmm?nwhhqmm
n
combination with solid carbide exdensions ME 1410 0,15 0,250.3
mummunmnﬁg
high cutting raies also on neficient machines Optimale Schnittwerde ms Tobelle ersichifich!
Optimal culting dota see chet!
Schnittgeschwindighosit Seite 62
Cuting =peed page 52

Abbildung 83: Richtwerte fiir Zerspanung mit Eckfrasplatten
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BETAtec 90P Feed
Multifunktional Multi Functional

Besomdere Merkmale: Frasen HFG
*  Hohe Zerspanungsraten bel guter Prozesssicherhait

=  Funktionstauglichkeit der beiden Schneidkanten auch bei
der Bearbeitung im "Spanbecken” zu 100 % sichemestelk
= Optimale Schnittkraftverteliung durch spezielle

Specinl featres: Miling HFG

= [ugh cuiting rales with good process: secaurily

=  smosth cut also in slet milling

=  functicnalily of both culiing edges guaranissd io 100 %
also on machining in the _chip tank™

=  gptimal distibution of cutting foces dus 1o specal culting
edge geomelry

LOMA.. A ap X b

10 22 1.3 o4 3,52
WwWep Schritttiefe Varschub

Geometrie Cuttirg depeh Fead
Insert [ men | [ mem |

geametry % max 2

MPH o2 0,914 068 11,5

MMH 04 0,914 | 050913

Optimale Schnittwert= aus Tabele srschtich!
Optinal custing datn see chart!

Schittgas-hwindighst
Custing speed page 52

Seite 52

Abbildung 84: Richtwerte fiir die Zerspanung mit Hochvorschubplatten

BOEHLERIT
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