ZERSPANWERKZEUGE

Untersuchung des
Planfrasverfah-
rens am Beispiel
beschichteter Mo-

belteile (3. Teil)

Uber das Prinzip des Planfrasverfahrens wurde in HOB
[1], tber den EinfluB des Einstellwinkels in [2] und uber

den des Neigungs-, Span- und Keilwinkels in [5]
berichtet. Bei allen Winkeln, die die Schneidkeilgestalt
beschreiben, konnten zum Teil erhebliche Wirkungen auf
die Bearbeitungsqualitat nachgewiesen werden. Wesent-
liche qualitatsverbessernde Effekte ergaben sich durch
die entscheidend verringerte Spandicke, die durch Nut-
zung eines sehr kleinen Einstellwinkels méglich wurde.
So konnten mit einer einzigen Schneide noch ausbruch-
freie Schnittkanten bei einer Vorschubgeschwindigkeit
von 18 m/min erzeugt werden. Die extrem geringe Span-
dicke erlaubte den Einsatz von Schneiden mit negativen
Spanwinkeln und Keilwinkeln von B = 90 Grad, wodurch
eine Stabilisierung des Schneidkeils erreichbar ist, d. h.
die Bruchanfalligkeit von empfindlichen Schneidstoffen
wie Diamant oder Schneidkeramik koénnte kunftig ver-
meidbar werden. - Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel, Dr. sc.
techn. Johannes Troger und Dr.-Ing. Miklos Lang?).

1) Prof. Heisel ist Direktor des Instituts fur Werkzeugmaschi
nen der Universitat Stuttgart mit dem Versuchsfeld fur Holz-
bearbeitungsmaschinen. Dr. Troger ist Leiter des Versuchs-
feldes und Dr-Ing. Lang ist Dozent der Universitat So-
pron/Ungam

Abb.1: Zur Definition des Achsneigungs-
winkels (A,), des Maschinenneigungs-
winkels (Ay) und des
Maschineneinstellwinkels (xy)
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Abb.2: Zur Definition
der Maschinenwinkel (Ay) und (xy)

Untersuchung zum Einflu des
Achsneigungswinkels

Der Achsneigungswinkel ist definitions-
gemal® der Winkel der Projektion der
Werkzeugachse auf eine die Vorschub-
richtung enthaltene, senkrecht zur
Werkstuckebene stehenden Ebene, die
einen Vektor enthalt, der senkrecht zur
Vorschubrichtung steht (Abb. 1). Im ein-
fachsten Fall, z. B. beim Schragfrasen,
ist der Achsneigungswinkel der Winkel
zwischen Werkzeugachse und der Senk-
rechten. Soll der Einflu® des Achsnei-
gungswinkels bei kegelstumpfférmigen
Fraswerkzeugen untersucht werden, so
konnen zur Einstellung eines bestimm-
ten Winkels die maschinenspezifischen
Winkel, der Maschineneinstellwinkel
(Xm) und der Maschinenneigungswin-
kel (A\), verandert werden (Abb.2).

Bei einem Neigungswinkel der Achse
des Werkzeugtragermotors von A, = 0
Grad stimmen Einstellwinkel des
Werkzeuges (xw) und Maschinenein-
stellwinkel (xp) uberein. Bei Vorhan-
densein eines Achsneigungswinkels
(Aa) muR allerdings der Maschinenein-
stellwinkel korrigiert werden, wenn bei
gleichbleibendem Werkzeugeinstell-
winkel (xw) noch ein rechtwinkliger
Schnitt zur Plattenebene gewahrleistet
werden soll. Die geometrischen Zusam-
menhange hierfur sind in Abb.3 dar-
gestellt

Nach Lang [1] sind Werkzeugeinstell-
winkel (xw) Maschineneinstellwinkel
(xp) und Achsneigungswinkel (A,) wie
folgt verknupft): tan (xw) =tan (xy)/cos
(As)- Fur die Bedingungen eines recht-
winkeligen Schnittes verandert sich der
Maschineneinstellwinkel wie folgt
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Die Differenz zwischen Werkzeug-
und Maschineneinstellwinkel ist im Be-
reich verhaltnismaRig kleiner Achsnei-
gungswinkel (bis Ay, = 16 Grad) so
gering, daB sie praktisch nicht beruck-
sichtigt werden mu. Da aber der Achs-
neigungswinkel (A,) nur indirekt uber
den Maschinenneigungswinkel (Ay)
realisiert werden kann, beschrieb Lang
[1] den geometrischen Zusammenhang
wie folgt:
tan (A,) = tan (Ay)/sin (xu)

d. h., fir ein Werkzeug mit einem Ein-
stellwinkel von x = 8 Grad gilt

As = arc tan (0,139 tan Ay)

Beispiel: Ay = 1 Grad, A\, = 0,14 Grad
oder: Ay = 8 Grad, A\, = 1,12 Grad

Experimenteller Nachweis

Der experimentelle Nachweis des Ein-
flusses des Achsneigungswinkels er-
folgte durch Variieren des Maschinen-
neigungswinkels (Ay). Die Untersu-
chungen wurden unter folgenden Be-
dingungen durchgefihrt:

Einstellwinkel = 8 Grad
Keilwinkel = 70 Grad
Spanwinkel = 10 Grad
Neigungswinkel = 20 Grad
Achsneigungswinkel = variabel
Bearbeitungszugabe =15mm
Eingriffstiefe = 17 mm
Vorschubgeschwindigkeit = 18 m/min
Vorschubrichtungswinkel Gegenlauf
Drehzahl = 3000 min!
Schneidenanzahl =1
Flugkreisdurchmeser der
Schneidenecke =200 mm
Spanungswerkstoff: Spanplatte Dicke
= 16 mm
Beschichtung: Melamin (einlagig)
Gemessen wurde der Kantenaus-

bruch bei scharfer Schneide in Ab-
hangigkeit vom Maschinenneigungs-
winkel. Die Ergebnisse sind in Abb.4
dargestellt:

Bei einem negativen Maschinennei-
gungswinkel (Drehung in Vorschubrich-
tung) ist sehr schnell eine Verschlechte-
rung der Bearbeitungsqualitat zu beob-
achten. Mit wachsendem positiven Ma-
schinenneigungswinkel wird auch eine
Verschlechterung der Bearbeitungsqua-
litat beobachtet, die allerdings viel
langsamer in Abhangigkeit von (Ay)
steigt. Beli negativen Maschinennei-
gungswinkeln wird die Krammung des
Spanbogens klein, so daR der Kanten-
ausbruch der Schneidenecke nicht mehr
von den nachfolgenden Schneiden be-
seitigt werden kann. Bei positiven Win-
keln erfolgt der Austritt der Schneide
aus dem Werkstoff nicht mehr senk-
recht unter der Werkzeugachse, sondern
danach; d.h. der Spanbogen wird
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Differenz

Maschinen-

einstellwinkel (Grad)
8 0,0000
7,9988 0,0019
7,9231 0,0769
7,6900 0,3100
5,7000 2,3000

langer und der Austrittswinkel (J) stei-
ler, wodurch es wieder zu einer Qua-
litatsverschlechterung kommt. Bei posi-
tiven Neigungswinkeln wird aber auch
ein gunstiger Effekt erreicht, die Krim-
mung des Spanbogens wird tiefer, ohne
daR der Einstellwinkel vergroRert wer-
den muBte. Damit ware der Weg zu
noch geringeren Einstellwinkeln offen.
Der optimale Maschinenneigungswin-
kel liegt nach den Ergebnissen gemafR
Abb.4 bei Ay = 0 Grad.

Zum EinfluB der
Bearbeitungszugabe
Die Bearbeitungszugabe ist das vom
Werkzeug abzuarbeitende UbermaR, die
Differenz von Roh- zu FertigmaR. Ist die
Bearbeitungszugabe gréRer als die
Krimmung des Hyperbelbogens [2,
Abb.6], so ist die Nebenschneide mit
am Zerspanungsvorgang beteiligt. Trifft
beim Spanen die Schneidenecke nicht
auf das Beschichtungsmaterial auf, so
entsteht auch nicht der groBe Kanten-
ausbruch, der durch die nachfolgenden
Schneiden wieder beseitigt werden
muR.

Die Untersuchungen wurden unter
folgenden Bedingungen durchgefihrt:

Keilwinkel = 70 Grad
Spanwinkel = 10 Grad
Neigungswinkel = 20 Grad
Achsneigungswinkel = 0 Grad
Bearbeitungszugabe = variabel
Vorschubgeschwindigkeit = 18 m/min
Eingriffstiefe = 17 mm
Vorschubrichtungswinkel Gegenlauf
Drehzahl = 3000 min-!
Schneidenanzahl =1

Flugkreisdurchmesser der

Schneidenecke = 200 mm
Spanungswerkstoff: Spanplatte

Dicke = 16 mm
Beschichtung: Melamin (einlagig)

Die Untersuchungsergebnisse sind in
Abb.5 dargestellt. Mit zunehmender Be-
arbeitungszugabe ist zunachst ein ge-
ringer Kantenausbruch um 0,03 bis
0,05 mm feststellbar. Nach Uberschrei-
ten eines bestimmten Schwellwertes
treten plotzlich unerwartet groRe
Kantenausbruche auf Die Krimmung
des Spanbogens betragt unter den
gewahlten Versuchsbedingungen etwa
2,4 mm; d. h. die Nebenschneide war im
Bereich des Schwellwertes bei einer Be-
arbeitungszugabe von b = 1,5 mm noch
nicht im Eingriff; d. h. der auftretende
Kantenausbruch kann nicht von der
Schneidenecke hervorgerufen worden
sein. Interessant ist, daR bei einem Ma-
schinenneigungswinkel gréRer 0,5 Grad
der Schwellwert von b = 1,5 mm auf b =
3,5 mm verschoben wird; d. h. der Ma-
schinenneigungswinkel hat einen er-
heblich qualitatsverbessernden EinfluR.
Fur eine spatere Verfahrensentwicklung
hat diese GesetzmaRigkeit eine erhebli-
che Bedeutung. Dies heift aber nicht,
daR keine gréRere Bearbeitungszugabe
gewahlt werden darf, da auch dieser
Schwellwert vom Zahnvorschub direkt
beeinfluBt wird. Dieser betrug bei den
Untersuchungen 6 mm. Einen Blick auf
den Spanbogen des Versuchwerkzeuges
in Stillstand zeigt Abb.6, wahrend des
Spanungsvorganges Abb.7.

Gut zu erkennen sind die Kantenaus-
briche am Beginn des Spanbogens
beim Spanen. Im Stillstand sind diese
Ausbriche nicht mehr nachweisbar, da
beim Ausschalten der Maschine das

Abb.3: Darstellung der geometrischen Ver-
haltnisse beim Planfrasen mit kegelstumpf-
formigen Werkzeugen bei Vorhandensein
eines Achs- bzw. Maschinen-
neigungswinkels

.
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Moschunen - Nergungs winkel

Werkstuck noch auslauft, wodurch die
Spane immer feiner werden und da-
durch Kantenausbriche verschwinden.

In diesem Zusammenhang interes-
siert zur Klarung der Qualitatsbildung,
in welchem Bereich des Spanbogens die
Bearbeitungsqualitat gebildet wird. Zur
Lésung des Problems soll experimentell
wie folgt vorgegangen werden: Eine
zunachst scharfe Schneide wird auf ei-
ner definierten Lange definiert abge-
stumpft (im speziellen Fall 10,3 mm), so
daf im stumpfen Schneidenbereich
Kantenausbriche entstehen miissen.
Wird nun diese Schneide von auflen
nach innen in das Werkstuck verscho-
ben, so kommt ein scharfes Schneiden-
gebiet zum Eingriff. Die Kantenausbrua-
che verschwinden dann, wenn das
scharfe Schneidengebiet die Qualitat
bestimmt. Zum experimentellen Nach-
weis wurden folgende Bedingungen
gewahlt:

VerschleiRfasenbreite = 0,1mm
Verschleifasenlange = 10,3 mm
Keilwinkel = 55 Grad
Spanwinkel = 10 Grad
Neigungswinkel = 0 Grad
Maschinenneigungswinkel = 0,5 Grad
Bearbeitungszugabe = 15mm
Vorschubgeschwindigkeit = 18 m/min
Vorschubrichtungswinkel Gegenlauf
Drehzahl =3000 min-!
Schneidenanzahl = 1
Flugkreisdurchmesser der

Schneidenecke = 200 mm

Abb.6: Darstellung des Werkzeugeingriffes
b 4 im Stillstand

Abb.4: EinfluB des Maschinenneigungswin-
kels auf den Kantenausbruch bei scharfer
Schneide

Spanungswerkstoff: Spanplatte

Dicke = 16 mm
Beschichtung Melamin (einlagig)

Bei der gewahlten Vorschubge-
schwindigkeit von 18 m/min traten

zunachst Kantenausbruche in der Gro-
Benordnung eines Millimeters bis zu
einer Eingriffstiefe von ,e" = 11,7 mm
auf. Bei einer Eingriffstiefe von ,e* =
11,8 mm verschwanden die Kantenaus-
briuche vollkommen; d. h. die Schneide
ist unter den gewahlten Bedingungen
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Abb.8: Zur Ermittlung des qualitatsbilden-
den Eingriffgebietes der Schneide beim
Planfrasen
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Abb.5: EinfluR der Bearbeitungszugabe auf
den Kantenausbruch bei scharfer Schneide

mit einer Lange von 1,5mm (11,8 bis
10,3 mm = 1,5 mm) an der Qualitatsbil-
dung beteiligt. Schneidenlange und
Eingriffswinkel sind beim Planfrasen
mit kegelstumpfformigen Werkzeugen
wie folgt miteinander verknupft
(Abb.8). Im gewahlten und untersuch-
ten Beispiel betragt der Eingriffswinkel
@ = 28 Grad. Der einer Eingriffstiefe ,e”
= 1,5 mm zuzuordnende Eingriffswinkel
betragt 10,5 Grad. Damit ist experimen-
tell bewiesen, daR die Bearbeitungsqua-
litat etwa im letzten Drittel des Spanbo-
gens gebildet wird

Test unterschiedlicher
Schneidstoffe

Die nachgewiesene Stabilitat eines sehr
schlanken Keilwinkels bei Hartmetall
[5, Abb.18] lakt vermuten, daR infolge
der sehr geringen Schneidkeilbelastung
auch bislang fur die Holzbearbeitung
nicht geeignete Schneidstoffe, wie z. B
Schneidkeramik, beim Planfrasverfah-
ren mit kegelstumpfférmigen Werkzeu-
gen einsatzbar sein kénnten. Ein dies-
bezuglicher orientierender Test ergab,
daR auch Schneidkeramik unter den in
Abb.9 dargestellten Versuchsbedingun-
gen nicht ausbrach. Die untersuchte Ke-
ramikschneide ist in Abb.10 gezeigt,
erkennbar sind die Einsatzspuren

Da Schneidkeramik erheblich billiger

Abb.7: Darstellung des Werkzeugeingriffes
v beim Spanen
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als Diamant ist und geringere Ver-
schleiBwerte als Hartmetall aufweist, ist
durch eine Untersuchung der auf dem
Markt angebotenen Keramikschneid-
stoffe eine Bereicherung der im Einsatz
befindlichen Schneidstoffe fiir die Holz-
bearbeitung durch Einfihrung des
Planfrasverfahrens denkbar. Besonderes
Interesse verdient die faserverstarkte
Schneidkeramik. Systematische Unter-
suchungen sind hierzu noch erforder-
lich.

Untersuchung des Leistungs-
bedarfes beim Planfrisen mit
kegelstumpfformigen
Werkzeugen

Die Untersuchung der aufgenommenen
Motorleistung erfolgte an einem ein-
schneidigen Versuchswerkzeug unter
folgenden Versuchsbedingungen:
Keilwinkel = 70 und 55 Grad

Spanwinkel = 10 Grad
Neigungswinkel = 20 Grad
Achsneigungswinkel = 0 Grad
Bearbeitungszugabe = variabel
Vorschubgeschwindigkeit = variabel
Vorschubrichtungswinkel Gegenlauf
Drehzahl = 3000 min-!
Schneidenanzahl =1
Flugkreisdurchmesser der

Schneidenecke = 200 mm

Spanungswerkstoff: Spanplatte
Dicke = 16 mm
Beschichtung Melamin (einlagig)
Leerlaufleistung Werkzeugtragermotor
=04kW

Ein Leistungsschreiber wurde in den
Strompfad des Werkzeugtragermotors
eingeschleift und fir jeden MeBpunkt
die Schnittleistung bestimmt. Die Ver-
suchsergebnisse sind in Abb.11 dar-
gestellt

Mit wachsendem Keilwinkel, groBer
werdender VerschleiRfase und steigen-
dem Zeitspanvolumen steigt der Lei-
stungsbedarf des Werkzeugtragermo-
tors. Abzuglich der Leerlaufleistung
werden je Schneide bei 700 cm3/min
und einer VerschleiRfase von 0,2 mm,
die erfahrungsgemal schon keine gute
Bearbeitungsqualitat mehr zulaft, eine
Leistung von etwa 1 kW benétigt. Ein
abgestumpftes Werkzeug mit z = 4 wird
etwa 4,5 kW bei einem Zeitspanvolu-
men von 2800 cm3/min erfordern (dies
entspricht einer Vorschubgeschwindig-
keit von 35 m/min bei einer Bearbei-
tungszugabe von 5 mm und einer Werk-
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stuckdicke von 16 mm). Uberschlaglich Abb.9: Vergleich von Hartmetall (HF10),
betrachtet, scheint das Frasen mit ke- Schneidkeramik und PKD (Verschleif-
gelstumpfférmigen Werkzeugen energe- fasenbreite uber der Schneidenlange)
tisch ein gunstiges Bearbeitungsverfah- Neigungswinkel = 40 Grad
ren zu sein. Die Untersuchungen kon-  achsneigungswinkel = 0 Grad
nen diesbezuglich allerdings noch nicht Bearbeitungszugabe = 1,5mm
als abgeschlossen betrachtet werden, Vorschubgeschwindigkeit = 18 m/min
da Vergleichsuntersuchungen mit z.B.  ygorschubrichtungswinkel ~ Gegenlauf
abgestumpften = Umfangsfraswerkzeu- Drehzahl = 3000 bzw. 6000 min-!
gen mit identischem Material noch g§chneidenanzahl =1
nicht durchgefuhrt wurden. Flugkreisdurchmesser der
Schneidenecke = 200 mm
Zur Bearbeitbarkeit unter- alle vorkommenden Werkstoffe wie
schiedlicher Werkstoffe Spanplatten, MDF und Verbundwerk-

Mit dem Planfrasen sind unter den

stoffe mit den bekannten Beschich-

be;ch;iebenen Bedingungen wie tungswerkstoffen wie Furnier (auch
Kellwmkel = 70 bzw. 90 Grad quer zur Faserrichtung), matte und
Spanwinkel =10 bzw. -10 Grad  hochglanzende = Melaminbeschichtun-
Abb.11: Leistungsbe-
darf beim Planfrasen -qﬁ'
in Abhangigkeit vom Gultigheitsbereich : -55 ... ®°
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gen (wie empfindliche Einlagenbe-
schichtungswerkstoffe), weiche PVC-
Beschichtungen, Gummibelag auf Ein-
legeboden fur Kuchen, ungesattigte Po-
lyesterfolien, Harnstoffolien sowie Lack-
beschichtungen sehr gut bearbeitbar.
Aus der Beschichtungswerkstoffpalette
von extrem hart bis weich wurde noch
kein Werkstoff gefunden, bei dem keine
einwandfreie Schnittkante erzeugt wer-
den konnte. (Wird fortgesetzt.)
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