
~  ZERSPANWERKZEUGE 

Untersuchung des 
PIanfräsverfah-

ns am Beisp.iel 
beschichteter MÖ-

belteile (1. Teil) 
Über das Prinzip des Planfräsverfahrens wurde in HOB 
[1] , über den Einfluß des Einstellwinkels in [2] und über 
den des Neigungs-, Span- und Keilwinkels in [5] 
berichtet. Bei allen Winkeln, die die Schneidkeilgestalt 
beschreiben, konnten zum Teil erhebliche Wirkungen auf 
die Bearbeitungsqualität nachgewiesen werden. Wesent-
liche qualitätsverbessernde Effekte ergaben sich durch 
die entscheidend verringerte Spandicke, die durch Nut-
zung eines sehr kleinen Einstellwinkels möglich wurde. 
So konnten mit einer einzigen Schneide noch ausbruch-
freie Schnittkanten bei einer Vorschub geschwindigkeit 
von 18 mjmin erzeugt werden. Die extrem geringe Span-
dicke erlaubte den Einsatz von Schneiden mit negativen 
Spanwinkeln und Keilwinkeln von ß = 90 Grad, wodurch 
eine Stabilisierung des Schneidkeils erreichbar ist, d . h . 
die Bruchanfälligkeit von empfindlichen Schneidstoffen 
wie Diamant oder Schneidkeramik könnte künftig ver-
meidbar werden. - Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel, Dr. sc. 
techno Johannes Tröger und Dr.-Ing. Miklos Lang1) . 

t) Prof HeisellSt Duek1.or des lnsututs tur Werkzeugmaschi· 
nen der UniversItat Stuttgart nut dem Versuchsfeld !ur Holz-
bearbeitungsmasclunen Dr TrOger 1St Leiter des Versuchs-
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Abb_ 1: Zur Definition des Achsneigungs-
winkels (AA)' des Maschinenneigungs-

winkels (AM) und des 
Maschineneinstel}winkels (XM). 

~ 

AchSMlgungjwmlfe' (AA ) 

Maschm~ - Emst.llwtAA« (x,.,) 

MoschmM ~ngSlVI/'IMI (A.M ) 

X /OI->lts_ 

I 
i 
I ,-

--::----;.f'/ 
./ I 

I I 8, '" __ ><I>long 

BlICk ztJr J. \brschuMcM'UI'Jg 
(CKouI ... 1>t J 

ErklärUJ19 der "'asdtl_itlbl 
X'" IUHI "", 

Abb.2. Zur Definition 
der Maschinenwinkel (AM) und (XM) 

Untersuchung zum Einfluß des 
Achsneigungswinkels 
Der Achsneigungswinkel ist definitions-
gemäß der Winkel der Projektion der 
Werkzeugachse auf eine die Vorschub-
richtung enthaltene, senkrecht zur 
Werkstückebene stehenden Ebene, die 
einen Vektor enthält, der senkrecht zur 
Vorschubrichtung steht (Abb. 1). Im ein-
fachsten Fall, z. B. beim Schrägfräsen, 
ist der Achsneigungswinkel der Winkel 
zwischen Werkzeugachse und der Senk-
rechten. Soll der Einfluß des Achsnei-
gungswinkels bei kegelstumpfförmigen 
Fräswerkzeugen untersucht werden, so 
können zur Einstellung eines bestimm-
ten Winkels die maschinenspezifischen 
Winkel , der Maschineneinstellwinkel 
(Xm) und der Maschinenneigungswin-
kel (Am) ' verändert werden (Abb.2) . 

Bei einem Neigungswinkel der Achse 
des Werkzeugtragermotors von AA = 0 
Grad stimmen Einstellwinkel des 
Werkzeuges (Xw) und Maschinenein-
stellwinkel (XM) überein. Bei Vorhan-
densein eines Achsneigungswinkels 
(AA) muß allerdjngs der Maschinenein-
stellwinkel korrigiert werden, wenn bei 
gleichbleibendem Werkzeugeinstell-
winkel (Xw) noch ein rechtwinkliger 
Schnitt zur Plattenebene gewährleistet 
werden soll . Die geometrischen Zusam-
menhänge hierfür sind in Abb.3 dar-
gestellt. 

Nach Lang [1] sind Werkzeugeinstell-
winkel (Xw) , Maschineneinstellwinkel 
(XM) und Achsneigungswinkel (>-A) wie 
folgt verknupft): tan (Xw) =tan (XM)!COS 
(AA)- Für die Bedingungen eines recht-
winkeligen Schnittes verandert sich der 
Maschineneinstellwmkel wie folgt· 
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Die Differenz zwischen Werkzeug-
und Maschineneinstellwinkel ist im Be-
reich verhältnismäßig kleiner Achsnei-
gungswinkel (bis AA = 16 Grad) so 
gering, daß sie praktisch nicht berück-
sichtigt werden muß. Da aber der Achs-
neigungswinkel (AA) nur indirekt über 
den Maschinenneigungswinkel (AM) 
realisiert werden kann, beschrieb Lang 
[1] den geometrischen Zusammenhang 
wie folgt: 
tan (AA) = tan (AM)/ sin (XM) 
d . h ., für ein Werkzeug mit einem Ein-
stellwinkel von X = 8 Grad gilt 
AA = arc tan (0,139 tan AM) 
Beispiel: AM = 1 Grad, AA = 0,14 Grad 
oder: AM = 8 Grad, AA = 1,12 Grad 

Experimenteller Nachweis 
Der experimentelle Nachweis des Ein-
flusses des Achsneigungswinkels er-
folgte durch Variieren des Maschinen-
neigungswinkels (AM)' Die Untersu-
chungen wurden unter folgenden Be-
dingungen durchgeführt: 
Einstell winkel 
Keilwinkel 
Spanwinkel 
Neigungswinkel 
Achsneigungswinkel 
Bearbeitungszugabe 
Eingriffstiefe 
Vorschubgeschwindigkeit 
Vorschubrichtungswinkel 
Drehzahl 
Schneidenanzahl 
Flugkreisdurchmeser der 

= 8 Grad 
= 70 Grad 
= 10 Grad 
= 20 Grad 
= variabel 
= 1,5 mm 
= 17mm 

= 18 m/ min 
Gegenlauf 

= 3000 min-1 

= 1 

Schneidenecke =200 mm 
Spanungswerkstoff: Spanplatte Dicke 

= 16mm 
Beschichtung: Melamin (einlagig) 

Gemessen wurde der Kantenaus-
bruch bei scharfer Schneide in Ab-
hängigkeit 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 Bearbeitungsqualität zu beob-
achten. Mit wachsendem positiven Ma-
schinenneigungswinkel wird auch eine 
Verschlechterung der Bearbeitungsqua-
lität beobachtet, die allerdings viel 
langsamer in Abhangigkeit von (AM) 
steigt. Bei negativen MaschinenneI-
gungswinkeln wird die Krümmung des 
Spanbogens klein, so daß 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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Maschinen-
einstellwinkel 

8 
7,9988 
7,9231 
7,6900 
5,7000 

Differenz 
(Grad) 

0,0000 
0,0019 
0,0769 
0,3100 
2,3000 

länger und der Austrittswinkel (t?g) stei-
ler, wodurch es wieder zu einer Qua-
litätsverschlechterung kommt. Bei posi-
tiven Neigungswinkeln wird aber auch 
ein günstiger Effekt erreicht, die Krüm-
mung des Spar!bogens wird tiefer, ohne 
daß der Einstellwinkel vergrößert wer-
den müßte. Damit wäre der Weg zu 
noch geringeren Einstellwinkeln offen. 
Der optimale Maschinenneigungswin-
kel liegt nach den Ergebnissen gemäß 
Abb.4 bei AM = 0 Grad. 

Zum Einfluß der 
Bearbeltungszupbe 
Die Bearbeitungszugabe ist das vom 
Werkzeug abzuarbeitende Übermaß, die 
Differenz von Roh- zu Fertigmaß. Ist die 
Bearbeitungszugabe größer als die 
Krümmung des HyperbeIbogens [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 große Kanten-
ausbruch, der durch die nachfolgenden 
Schneiden wieder beseitigt werden 
muß. 

Die Untersuchungen wurden unter 
folgenden Bedingungen durchgeführt: 
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-1 

Schneidenanzahl = 1 

Flugkreisdurchmesser der 
Schneidenecke = 200 mm 
Spanungswerkstoff: Span platte 
Dicke = 16 mm 
Beschichtung: Melamin (einlagig) 

Die Untersuchungsergebnisse sind irl 
Abb.5 dargestellt. Mit zunehmender Be-
arbeitungszugabe ist zunächst eirl ge-
ringer Kantenausbruch um. 0,03 bis 
0,05 mm feststellbar. Nach Uberschrei-
ten eirles bestimmten Schwellwertes 
treten plötzlich unerwartet große 
Kantenausbrüche auf. Die Krümmung 
des Spanbogens beträgt unter den 
gewählten 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, daß bei einem Ma-
schinenneigungswinkel größer 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 qualitätsverbessernden Einfluß. 
Für eine spätere Verfahrensentwicklung 
hat diese Gesetzmäßigkeit eine erhebli-
che Bedeutung. Dies heißt aber nicht, 
daß keine größere Bearbeitungszugabe 
gewählt werden darf, da auch dieser 
Schwellwert vom Zahnvorschub direkt 
beeinflußt wird. Dieser betrug bei den 
Untersuchungen 6 mm. Einen Blick auf 
den Spanbogen des Versuchwerkzeuges 
in Stillstand zeigt Abb.6, während des 
Spanungsvorganges Abb.7. 

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

Abb.3· Darstellung der geometrischen Ver-
hältnisse beim Planfräsen mit kegelstumpf-

förmigen Werkzeugen bei Vorhandensein 
eines Achs- bzw. Maschinen-

neigungswinkels 
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Werkstück noch ausläuft, wodurch die 
Späne immer feiner werden und da-
durch Kantenausbrüche verschwinden, 

In diesem Zusammenhang interes-
siert zur Klärung der Qualitätsbildung, 
in welchem Bereich des Spanbogens die 
Bearbeitungsqualität gebildet wird. Zur 
Lösung des Problems soll experimentell 
wie folgt vorgegangen werden: Eine 
zunächst scharfe Schneide wird auf ei-
ner definierten Länge definiert abge-
stumpft (im speziellen Fall 10,3 mm), so 
daß im stumpfen Schneidenbereich 
Kantenausbrüche entstehen müssen. 
Wird nun diese Schneide von außen 
nach innen in das Werkstück verscho-
ben, so kommt ein scharfes Schneiden-
gebiet zum Eingriff. Die Kantenausbrü-
ehe verschwinden dann, wenn das 
scharfe Schneidengebiet die Qualität 
bestimmt. Zum experimentellen Nach-
weis wurden folgende Bedingungen 
gewählt: 
Verschleißfasenbreite 
Verschleißfasenlänge 
Keilwinkel 
S panwinkel 

O,lmm 
10,3mm 
55 Grad 
10 Grad 

Neigungswinkel 
Maschinenneigungswinkel = 
Bearbeitungszugabe 
Vorschubgeschwindigkeit 
Vorschubrichtungswinkel 
Drehzahl 

o Grad 
0,5 Grad 

1,5mm 
18 m/ min 
Gegenlauf 

=3000 min-1 

1 Schneidenanzahl 
Flugkreisdurchmesser der 
Schneidenecke = 200mm 

Abb.6: Darstellung des Werkzeugeingriffes 
T im Stillstand 

J' ,.,. . 

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

Schneide 
Spanungswerkstoff: Spanplatte 
Dicke = 16 mm 
Beschichtung: Melarnin (einlagig) 

Bei der gewählten Vorschubge-
schwindigkeit von 18 m/ min traten 
zunächst Kantenausbrüche in der Grö-
ßenordnung eines Millimeters bis zu 
einer Eingriffstiefe von .e" = 11,7 mm 
auf. Bei einer Eingrlffstiefe von ,e" = 
11 ,8 mm verschwanden die Kantenaus-
brüche vollkommen; d . h . die Schneide 
ist unter den gewählten Bedingungen 

Abb .B: Zur Ermittlung des qualitätsbilden-
den Eingriffgebietes der Schneide beim 

Planfrasen 

Abb.5: Einfluß der Bearbeitungszugabe auf 
den Kantenausbruch bei scharfer Schneide 

mit einer Länge von 1,5 mm (11 ,8 bis 
10,3 mm = 1,5 mm) an der Qualitätsbil-
dung beteiligt. Schneidenlänge und 
Eingriffswinkel sind beim Planfräsen 
mit kegelstumpfförmigen Werkzeugen 
wie folgt miteinander verknüpft 
(Abb.8). Im gewählten und untersuch-
ten Beispiel beträgt der Eingriffswinkel 
<p = 28 Grad. Der einer Eingriffstiefe ,e" 
= 1,5 mm zuzuordnende Eingriffswinkel 
beträgt 10,5 Grad. Damit ist experimen-
tell bewiesen, daß die Bearbeitungsqua-
lität etwa im letzten Drittel des Spanbo-
gens gebildet wird. 

Test unterschiedlicher 
SchneldstoHe 
Die nachgewiesene Stabilität eines sehr 
schlanken Keilwinkels bei Hartmetall 
[5, Abb.18] läßt vermuten, daß infolge 
der sehr geringen SChneidkeilbelastung 
auch bislang für die Holzbearbeitung 
n icht geeignete Schneidstoffe, wie z. B. 
Schneidkeramik, beim Planfräsverfah-
ren mit kegelstumpfförmigen Werkzeu-
gen einsatzbar sein könnten. Ein dies-
bezüglicher orientierender Test ergab , 
daß auch Schneidkeramik unter den in 
Abb.9 dargestellten Versuchsbedingun-
gen nicht ausbrach. Die untersuchte Ke-
ramikschneide ist in Abb.l0 gezeigt, 
erkennbar sind die Einsatzspuren. 

Da Schneidkerarnik erheblich billiger 

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

Untersuchung des Leistungs-
bedarfes beim Planfräsen mit 
kegelstumpHörmlgen 
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-1 

Schneidenanzahl = 1 
Flugkreisdurchmesser der 
Schneidenecke = 200 mm 
Spanungswerkstoff: Spanplatte 
Dicke = 16 mm 
Beschichtung Melamin (einlagig) 
Leerlaufleistung Werkzeugträgermotor 

=O,4kW 
Ein Leistungsschreiber wurde in den 

Strompfad des Werkzeugträgermotors 
eingeschleift und für jeden Meßpurlkt 
die Sohnittleistung bestimmt. Die Ver-
suchsergebnisse sind in Abb.11 dar-
gestellt. 

Mit wachsendem Keilwinkel, größer 
werdender Verschleißfase und steigen-
dem Zeitspanvolumen steigt der Lei-
stungsbedarf des Werkzeugträgermo-
tors. Abzüglich der Leerlaufleistung 
werden je Schneide bei 700 cm3/ min 
und einer Verschleißfase von 0,2 mm, 
die erfahrungsgemäß schon keine gute 
Bearbeitungsqualität mehr zuläßt, eine 
Leistung von etwa 1 kW benötigt. 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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stückdicke von 16 mm). Überschläglich 
betrachtet, scheint das Fräsen rnit ke-
gelstumpfförmigen Werkzeugen energe-
tisch ein günstiges Bearbeitungsverfah-
ren zu sein. Die Untersuchungen kön-
nen diesbezüglich allerdings noch nicht 
als abgeschlossen betrachtet werden, 
da Vergleichsuntersuchungen mit z. B. 
abgestumpften Umfangsfräswerkzeu-
gen mit identischem Material noch 
nicht durchgeführt wurden. 

Zur Bearbeltbarkelt unter-
schiedlicher Werks1:oHe 
Mit dem Planfräsen sind unter den 
beschriebenen Bedingungen wie 
Keilwinkel = 70 bzw. 90 Grad 
Spanwinkel = 10 bzw. -10 Grad 
Abb. 11 : Leistungsbe-
darf beim Planfräsen 

in Abhängigkeit vom 
Keilwinkel und vom 

Zeitspanvolumen bei 
unterschiedlichem 

Schneidenverschleiß 
(Bildnachweis: Ver-

fasser , JfW) 

Abb. lO: Untersuchtes 
Messer aus Schneid-
keramik. Die hellen 

Stellen sind Ver-
schrnu~gsrückstän­

de aus Harz und 
• Staub. 

1,5 

kW 

0,5 

G{j[llgi«litsl»rrHch , 
• - 1 .... 3'"'" 
n - 3000 min - 1 

IJ 11 12 mm 13 

Abb.9: Vergleich von Hartmetall (HF10), 
Schneidkeramik und PKD (Verschleiß-
fasenbreite über der Schneidenlänge) 

Neigungswinkel = 40 Grad 
AchsneigungSWinkel = 0 Grad 
Bearbeitungszugabe = 1,5 mrn 
Vorschubgeschwindigkeit = 18 m/ min 
Vorschubrichtungswinkel Gegenlauf 
Drehzahl = 3000 bzw. 6000 min-1 

Schneidenanzahl = 1 
Flugkreisdurchmesser der 
Schneidenecke = 200 mm 
alle vorkommenden Werkstoffe wie 
Spanplatten, MDF und Verbundwerk-
stoffe mit den bekannten Beschich-
tungswerkstoffen wie Furnier (auch 
quer zur Faserrichtung), matte und 
hochglänzende Melaminbeschichtun-

f-5S~ .... 711" r _ "KlO 
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gen (wie empfindliche Einlagenbe-
schichtungswerkstoffe), weiche PVC-
Beschichtungen, Gumrnibelag auf Ein-
legeböden für Küchen, ungesättigte 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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