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" J
1. Einfuhrung

m Die Technologie des Maschinenbaus erfordert durch die Komplexitat
technologischer Prozesse und (gleichzeitig durch die Vielfalt der
Methoden/Technologien, die sie derzeit kennt, die Etablierung gut strukturierter

Schritte in Bezug auf die Herstellung eines Produktes.

Schritte:

m Definition von Design und Ausfuhrung Thema;
m Durchfuhrung der technisch-0konomischen Studie;
m  Genehmigung der technisch-okonomischen Studie;

m Vorbereitung des technischen Projekts;



m Beratung des Projekts;
m Herstellung von Prototypen(wenn natig ist);
m Zulassung des Produkts;

m Erstellung einer grindlichen Dokumentation fur die Nullserie der

Herstellung;
m Endgultige Genehmigung;
m Fertigstellung der Dokumentation und ihrer Einzelheiten fur die letzte Stufe;

m Start in die Produktion des Produktes.



Z.B.: Die Vorbereitung des technischen Projekts muss zusatzlich zur
eigentlichen Konstruktion der Teile durch die Erstellung eines
kinematischen Diagramms des Produkts erganzt werden. Fur einen
sicheren Betrieb muss das Produkt entsprechend den Anforderungen,
denen es im konkreten Betrieb ausgesetzt ist, dimensioniert werden, so
dass eine Reihe von Festigkeitsberechnungen durchgefuhrt werden.
Nach Berechnungen und der Bestimmung der Umweltbedingungen, unter
denen dieses Erzeugnis betrieben wird, werden die Materialien bestimmt,

aus denen es hergestellt wird.



m Die Betriebsbedingungen erfordern die Festlegung von Toleranzen
der Teile und Unterbaugruppen und die Moglichkeit der Montage,
das ordnungsgemale Funktionieren der beweglichen Elemente, die
Verschleil3festigkeit und nicht zuletzt das Aussehen des Produkts
impliziert die Etablierung von Rauheit. In der Phase des
technischen Projekts sind mehrere vorgesehen: - die Gestaltung der

elektrischen Systeme;
m die Wahl oder Konstruktion von Hilfselementen oder Geraten;
m die Wahl der Motoren;

m Zeichnen als Ganzes;



1.1. Herstellung von Produkten

m Die kontinuierliche Entwicklung der Industrie in allen Bereichen und
die Globalisierung erzeugt die Notwendigkeit fur Unternehmen, eine
Politik der kontinuierlichen Modernisierung zu Uben. Der Aufwand ist
auf die Notwendigkeit zuruckzufuhren, zuverlassige Produkte in

relativ kurzer Zeit auf den Markt zu bringen.



" J
m Produktions- und Herstellungsprozesse werden in den meisten
Fallen computergestutzt. Software fur assistiertes Design(Computer
Aided Design - CAD) wird fur die Entwurfsphase verwendet.
Herstellungsverfahren (Schneiden, plastische  Verformung,
unkonventionelle Berarbeitung, additive Fertigung), aufgrund der
Komplexitat der Werkstluckformen, erfordern den Einsatz von CAM
(Computer Aided Manufacturing) Software. Mit Hilfe von Finite-
Elemente-Simulationsprogrammen (FEM) konnen die Bauteilen so
dimensioniert werden, dass sie ihr Gewicht reduzieren, das
Werkstoffverbrauchs reduzieren oder die maximalen Anforderungen

bestimmen, bei denen das Produkt verwendet werden kann.

10
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m  Mechanische Bearbeitung:

m Zerspan Prozessen;
m plastische Verformung;

m nichtkonventionelle Verarbeitung;

Quelle: [https://www.blechnet.com/wie-funktioniert-

das-umformen-von-blech-a-778980/]

m schnelle Produktion von Prototypen (additive Fertigung — Rapid

Prototyping);

Zerspan Prozessen LASER Schweissen 3D Printing [1]

[1] Cosmin COSMA, Catalin MOLDOVAN, lan CAMPBELL, Andrei COSMA, Nicolae BALC, THEORETICAL ANALYSIS AND PRACTICAL CASE STUDIES OF POWDER- 11
BASED ADDITIVE MANUFACTURING, ACTA TECHNICA NAPOCENSIS Series: Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering Vol. 61, Issue Ill, September, 2018



m Thermische oder thermochemische Behandlungen - notwendig,
um die kristalline Struktur des Materials, aus dem das Stuck
hergestellt wird, und die physikalisch-mechanischen Eigenschaften
zu andern. Diese konnen sein: Temperierung, Rebounding,
Normalisierung, Zementierung, Verbesserung (Temperierung und
hohe Rendite), Nitrid, etc.

m Die Montage ist die Phase der Montage der Teile fur die

Gewinnung von Unterbaugruppen und anschliel3end Baugruppen

und schliel3lich das fertige Produkt.

12



Produktionsprozesse

m Def.: Ubersicht Uber die regelméaBigen und organisierten
Tatigkeiten, gefuhrt und ausgefuhrt durch Menschen, die mit Mitteln
und naturliche Prozesse im Zusammenhang mit der Transformation
der Arbeit in den folgenden Produkten und Dienstleistungen

stattfinden. (soziale Natur)

13



Materialien  bestimmt, aus denen es hergestellt wird. Die
Betriebsbedingungen erfordern die Festlegung von Toleranzen der Teile
und Unterbaugruppen und die Moglichkeit der Montage, das
ordnungsgemalle Funktionieren der beweglichen Elemente, die
Verschleilfestigkeit und nicht zuletzt das Aussehen des Produkts impliziert

die Etablierung von Rauheitt.

In der Phase des technischen Projekts sind mehrere vorgesehen:
- die Gestaltung der elektrischen Systeme;

- die Wahl oder Konstruktion von Hilfselementen oder Geraten;
- die Wahl der Motoren;

- Zeichnen als Ganzes;
14



" J
m Derzeit gibt es Kategorien von technologischen Fertigungsprozessen:
m Veraltete Technologien, die nicht mehr in der Lage sind, eine wettbewerbsfahige

Leistung in Bezug auf Herstellungskosten oder Qualitat der erhaltenen

Fertigerzeugnisse zu gewahrleisten;

m Technologien im Niedergang werden von anderen Technologien in Bezug auf die
Qualitat als veraltet angesehen, und ihre Anwendung hat keine wirtschaftlichen

Vorteile;

m Ausgereifte Technologien — die bekannt sind und ihre Anwendung fuhrt zu guten

Ergebnissen;

m  Evolutiondr — sind bekannte Technologien, deren Anwendung Gewinnsteigerungen

generiert, aber nicht allgemein in das Unternehmen eingefihrt wurde;

m  Aufkommende Technologien — werden von weniger getesteten Technologien
belegt, die keine nachgewiesenen Qualitaten oder Defekte aufweisen. Diese
Technologien beinhalten hohe wirtschaftliche Risiken und warten darauf, validiert

ZUu werden.
15
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m Die P.P. umfassen:

7] Grundlegende Prozesse— Herstellung der Produkte;

/ST

Technologische Steuerungsprozesse
Arbeitsprozesse

Anhangsprozesse— (z.B. Abfallverwertung);
Produktion und Herstellungsverfahren;
Fuhrungsaktivitaten;

zusatzliche Beteiligungen,

Lieferung von Produkten.

16



Produktionsprozess
FUhrungstatigkeiten Vorbereitung der Grundlegende
Basisprozesse Prozesse
und fortlaufenden
Zusatzprozesse Prozessen
Lieferung
Technische, Service-Prozesse | | Technologische Kontrollprozesse
organisatorische Bearbeitungs-
und wirtschaftliche prozessen
Vorbereitung
Fertigungsprozesse Reparatur-

Prozesse

Quelle: Ancau M., Tehnologia Fabricatie, Casa Cartii de Stiinta, 2003, ISBN 973-686-379-4 17



Die Entstehung und Entwicklung des
Fertigungsprozesses

m Ausbau des weltweiten Wettbewerbs auf dem
Markt (Globalisierung des Wettbewerbs auf dem Markt)

m die Einfuhrung von fortschrittlichen

Technologien in allen Bereichen - Aided

Manufacturing (Computergestutzte Fertigung), Rapid
Prototyping (Rapid-Prototyping-Herstellung) usw.;

m Neue Strukturen, Strategien und

Management der Fertigungssysteme, -

Entwicklung eines Fertigungssystems das in der Lage
ist, Kunden in kurzester Zeit zu beliefern.

18
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Fig. 1.2. Entwicklung der anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten beim Drehen
mit verschiedenen Schneidstoffen im Lauf der Jahrzehnte

Quelle: B. Awirzus, J. Bast, H. Durr si K.-J. Matthes(Hrsg.), Grundlagen der Fertigunstechnik, 5 ed., Leipzig:

Fachbuchverlag Leipzig, 2012, p. 395.
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Naturliche Technologischer Prozess Rohstoff
Ressourcen der Extraktion

Technologischer
Prozess der
Fabrikation

Abb. XX Produkte aus naturlichen Rohstoffen bis hin
zum fertigen Produkt

fertiges Produkt

Herstellung
Materialien/Rohstoff

Materialien

42MoCr11 (42CrMo4) STAS 791-88
(SR EN 10083/1+A1-2002)

Hilfsstoff
Zahnradfraser NID 3270

Quelle: Ancau M., Tehnologia Fabricatie, Casa Cartii de Stiinta, 2003, ISBN 973-686-379-4



Die technologischen Prozesse der
mechanischen Bearbeitung

MN

a) Qualitatseigenschaften b) Dimensionelle c) Produktivitat

der Oberflache nach dem Prazision der Oberflache der Bearbeitung
Bearbeitungsprozess /Werkstuck;

sind gegeben

durch

-Physikalishe Aspekte -Zustand des Montage,; Anzahl der Einheiten,

(Verschleiss , Korrosion, _Funktionalitit Gewichtseinheiten (Kg,
Wiederstand, Dauerfestigkeit) ’ Tone), Volumen/Zeit
-Zuverlassigkeit oder Arie

-Geometriche Aspekte —

Makrogeometrie,
Mikrogeometrie
/Mikrounregelmalligkeiten,
Welligkeit.

21



m Fertigungsprozesses

m A) Der technologische Prozess der mechanischen Bearbeitung
beinhaltet die Teile des Produktionsprozesses, die sich unmittelbar
auf die geometrische Form, die Abmessungen, physikalische und
mechanische Eigenschaften und auf die Qualitat der Oberflache des
zu fertigenden Werkstucks beziehen.

m B) Technologischer Prozess der Montage — Montage von
Bauteilen, Baugruppen und Endprodukt.

22



m Bestandteile von Fertigungsprozessen:

m Das Verfahren — Bearbeitungsprogramm;
m Die Etappe — Teil des Programm;
m Der Durchgang - Unterteil des Programm;

m Die Bewegung — Die Sequenz;

23



m Das Verfahren / Operation = die Gesamtheit der Bearbeitung oder
Montage, die an einem Arbeitsplatz, ausgefluhrt wird, mit einer bestimmten
Maschine, in der Regel mit dem gleichen Gerat und die Einstellung der
Maschine.

m Die Etappe = Teil der Verfahre, wo die Bearbeitung von einer Oberflache
oder Oberflachen, komplett mit einem Werkzeug gemacht ist.

m Der Durchgang = ist Teil einer Phase, wo es eine Schicht des Mnaterial
entfernt wird.

m Die Bewegung = ist die Bewegung des Korpers oder der Hilfs-, in gewisser

Weise mit einer bestimmten Geschwindigkeit mit einer bestimmten Grolie,
wahrend die Hauptwelle in den gleichen Zustand der Bewegung befindet.

24
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1.2. Produktionsarten

m A) Massenproduktion
m B) Serienproduktion

m C) Einzelteilproduktion




1.2. Produktionsarten

A) Die Massenproduktion zeichnet sich durch die Herstellung einer
reduzierten Produktnomenklatur Uber einen langen Zeitraum
kontinuierlich und in grof3en Mengen aus.

Quelle: Triton, ,https://www.triton.com.ro/produs/342265-surub-

cap-hexagonal-m-8-0x-40-din-933-10-9-negru®.

Funktionen:

- Es fuhrt die gleiche Operation in
den meisten aufeinander
folgenden Arbeitsplatze;

- spezielle Machinen
(spezialisierte Linien);
- Spezielle Festigkeitsgerate;

- Geringere Qualifikation fur
Arbeiter:;

- detaillierte Ausarbeitung des
technologischen Prozesses.

26



" J
B) Serienfertigung — zeichnet sich durch die Herstellung einer grofden

Produktnomenklatur immer wieder aus. Grolde, mittlere oder kleine
Produktionschargen konnen hergestellt werden.

m Funktionen:

m universelle und teilweise spezielle
Werkzeugmaschinen;

m anstelle der vollstandigen Austauschbarkeit
wird die Montageanpassungsmethode
verwendet;

m  Werkzeugmaschinen sind in der
Reihenfolge des technologischen Flusses
der Teilegruppen angeordnet;

m die technologische Dokumentation ist recht
Quelle:https://www.dacia.ro/ detailliert;

m  kombinierte Normung: analytik und Timing.

27



" J
C) Die Herstellung von einzigartigen Produkten — zeichnet sich durch eine sehr
hohe Nomenklatur von Produkten (und in einigen Fallen einzigartig).

Drehbearbeitung eines Welle

- die Wiederholbarkeit der Herstellung der
Erzeugnisse ist nicht vorgesehen,;

- Universelle Werkzeugmaschinen;

- Arbeitskrafte sind hoch qualifiziert;

- die Beladung der Maschinen ist ohne
Regelmaligkeit;

- Universelle Messgeraten und Spannvorrichtungen;

- Werkzeugmaschinen nach Typen und
Dimensionen ordnet; [3]

- Reduzierte technologische Dokumentation, nur
technologische Zeichnungen;

- Arbeitsregulierung auf der Grundlage von

— Statistiken nach Ahnlichkeit.
All.Biz, “https://all.biz/ro-ro/componente-turbine-hidro-g57923".

28



2. Zerspanungsprozess

m Das physikalische oder mechanische Prinzip der
Schneidbearbeitung besteht darin, das Material aus der Werkstuck

mit Schneidwerkzeugen zu entfernen, um das Fertigteil zu erhalten.
m Es ist ein komplexer Prozess, der sowohl Vor- als auch Nachteile
mit sich bringt.

m Als Vorteile konnen aufgelistet werden: hohe
Verarbeitungsgenauigkeit, Reproduzierbarkeit der erhaltenen
Qualitat, Verarbeitung komplexer und sehr komplexer Geometrien,
hohe Flexibilitat.

Quelle: Denkena, Berend, Toenshoff, Hans Kurt., Spanen, Grundlagen, , Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011, ISBN 978-3-642-19771-0 29



m Nachteile: - Hoher Materialverbrauch (Material, das fur die
Halbfabrikatsteilproduktion entfernt werden soll), relativ geringe
Produktivitat (im Vergleich zu anderen Verarbeitungsprozessen), schwierige
Verarbeitung von Materialien wie Verbundwerkstoffen, harten oder sehr
harten Materialien, die Notwendigkeit von Verbindungselemente und
Orientierungsvorrichtungen bei hochkomplexen Teilen zu bauen oder zu

kaufen.

m Der Span ist ein wichtiges Element des Schneidprozesses, der Entladung,
der Art und Weise wie er gebildet wird, die Temperatur die er durch
plastische Verformung erreicht und die Reibung mit der Spanflache des
Werkzeugs und der Menge an Warme, die es speichert, wahrend er immer

noch ein wichtiges Forschungs- und Studienthema ist.

30



m Als Vorteile konnen aufgelistet werden: hohe

Verarbeitungsgenauigkeit, Reproduzierbarkeit der erhaltenen
Qualitat, Verarbeitung komplexer und sehr komplexer Geometrien,
hohe Flexibilitat.

Nachteile: - Hoher Materialverbrauch (Material, das fur die
Halbfabrikatsteilproduktion entfernt werden soll), relativ geringe
Produktivitat (im Vergleich zu anderen Verarbeitungsprozessen),
schwierige Verarbeitung von Materialien wie Verbundwerkstoffen,
harten oder sehr harten Materialien, die Notwendigkeit von
Verbindungselemente und Orientierungsvorrichtungen bei
hochkomplexen Teilen zu bauen oder zu kaufen.

31



m Flie8spanbildung:

- lange bandformige Aspekt mit glatter und glanzender Oberflache;

- Der Span gleitet mit gleichmaRiger Geschwindigkeit in stationarem Fluss

uber die Spanflache ab.
m Materialie:
- gleichmaRiges und feinkorniges Gefluge;

- hohe Duktilitat;

- Messing, weiches Stahl (0,1 + 0,25 %C);
m Prozess Eigenschaft:

- hohe Schnittgeschwindigkeit;

- geringe Reibung auf der Spanflache;

- positive Spanwinkel,;

- geringe Spanungsdicke;

Werkzeug

Werkstick

Abb. 2.1. FlieRspanbildung

32

Quelle: Denkena, Berend, Toenshoff, Hans Kurt., Spanen, Grundlagen, , Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011, ISBN 978-3-642-19771-0




m Lamellenspanbildung:.

- ahnelt der Fliessspanbildung;

- bilden sich Formanderungsschwankungen,;
- konzentrierte Scherbander sichtbar werden lassen;

- aufweist durch thermische und elasto-mechanische Vorgange gebildeten
Lamellen (mit hoher Bildungsfrequenz im kHz- Bereich);

m Materialien:

- gleichmaRiges und feinkorniges Gefluge;
- gut verformbaren Werkstoffen;
- hohere Festigkeit;

_weiches Stahl (0,25 + 0,60 %C); werieeng
m Prozess Eigenschaften:
- hohe Schnittgeschwindigkeiten;
(Hochgeschwindigkeitszerspanung) Werkstiick

- hohe Reibung (hohe Temperatur)

f der nflache;
auf der Spanflache; Abb. 2.2. Lamellenspanbildung33

Quelle: Denkena, Berend, Toenshoff, Hans Kurt., Spanen, Grundlagen, , Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011, ISBN 978-3-642-19771-0



m Scherspanbildung:

- diskontinuierliche Entstehung eines noch zusammenhangenden Spanes;

- bilden sich Formanderungsschwankungen,;
- konzentrierte Scherbander sichtbar werden lassen;

- aufweist durch thermishce und elasto-mechanische Vorgange gebildeten
Lamellen (mit hoher Bildungsfrequenz im kHz- Bereich);

m  Materialien:
- gleichmaRiges und feinkorniges Gefluge;
- gut verformbaren Werkstoffen;
- hohere Festigkeit;
-weiches Stahl (0,25 + 0,60 %C);
m Prozess Eigenschaften:
- negativen Spanwinkeln;
- geringeren Schnittgeschwindigkeiten;

Werkzeug

Werkstiick

Abb. 2.3. Scherspanbildung
Quelle: Denkena, Berend, Toenshoff, Hans Kurt., Spanen, Grundlagen, , Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011, ISBN 978-3-642-19771-0
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m Reil3spanbildung:

- Die Oberflache des Werkstlucks wird dann weniger durch die Spuren des
Werkzeugs als durch die Reildvorgange wahrend der Spanbildung bestimmt;
m Materialie:

- wenig plastische verformbare Werkstoffe;
- starken Inhomogenitaten (Gusseisen mit Lamellengraphit);

- hat schon vorgegebene Gleitsysteme;
m Prozess Eigenschaften:

- kleine Spanwinkel;

- hohe Werten von Vorschub;

- geringere Schnitgeschwindigkeiten;

Werkzeug

Werkstlck

Abb. 2.4. Reil3spanbildung
Sursa: Denkena, Berend, Toenshoff, Hans Kurt., Spanen, Grundlagen, , Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011, ISBN 978-3-642-19771-0
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brauchbar

Quelle: B. Denkena si H. K. Tonshoff, Spanen. Grundlagen, 3 ed., Heidelberg: Springer, 2011, pp. XXIl, 426.
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Third Wave AdvantEdge Temperature (°C)

Project Name: rt100u_k0p5_c70 470

1.1

1.05

IIIJIIIIIIIIJIIII

Y (mm)

0.95

0.9

0.85

4.95 & 5.5 5.1 5.15 52 525 53
X (mm)

- 1- Primare Scherzone;

- 2 - Sekundare Scherzone an der Spnaflache;

- 3 - Sekundare Scherzone an der Stau- und Trennzone;
- 4- Sekundare Scherzone an der Freiflache;

- 5 - Verformungsvorlaufzone

Quelle: Tomoiaga V., Cercetari asupra influentei microgeometriei burghielor din carburi metalice cu diferii factori K, Teza de doctorat ,
UTCN 2018
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Project Name: rt100u_k1p4_c70
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Quelle: Tomoiaga V., Cercetari asupra influentei microgeometriei burghielor din carburi metalice cu diferiti factori K, Teza de doctorat , UTCN 2018
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Bildung von Span und Kraften im Schneidprozess

¥ 3

Scula aschietoare

g b

a

Semifabricat

aschietoare

Ablosen des Span vom Werkstiick und Verdickung in das
orthogonale Schnittmuster [5]

to _ sin(®) _
te a cos(®—-y) o

r- Verdickungskoeffizient des Span. [5]

Das Schnittbildungsmodell ist beim Frasen,
Bohren, Drehen usw. komplex, kann aber
aus der Sicht von elementare Prozesse auf
ein zweidimensionales Modell reduziert
werden, bei dem die Schneidkante als
senkrecht zur  Bewegungsbahn  des
Schneidwerkzeugs betrachtet wird. Das
orthogonale Schnittmuster beschreibt, wie
der Splitter gebildet wird, und kann damit die
Krafte bestimmen, die im Schneidprozess
auftreten, und die Grolde der

Schnittdeformitaten.
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Bildung von Span und Kraften im Schneidprozess

Abb. 2.4 Splitterbildungsmechanismus bei orthogonaler Verarbeitung
— Dicke des Scherstreifens [5]

In Abb. 2.4 ist ein Schermuster der
Spane im Schneidprozess dargestellt, wo
sie als Elemente des Grundmaterials
betrachtet werden, die wahrend der
Abloésung von der halbfabrizierten von

einander in die Scherebene rutschen.

In AABC ¢ = ;‘—g = 3—2 + g—; aquivalent zu
e=ctg(®)+tg(®@—y) - ‘spezifische
Scherverformung". Bestimmte

Scherverformungen haben hohe Werte,
wenn der Scherwinkel ¢ klein ist und der
Freiwinkel y mit einem niedrigen positive

Werten hat oder negativ ist. [5]
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Geschwindigkeitsdiagramm im orthogonalen Schneidprozess

Abb. 2.5 Geschwindigkeitsdiagramm im orthogonalen Schneidprozess

[3]

Die Schnittgeschwindigkeit v ist die Geschwindigkeit, mit der sich das Werkzeug in Bezug auf den
Werkstuck bewegt; v, — die Geschwindigkeit, mit der das Span auf der Spanflache des
Schneidwerkzeugs fliet und v, — die Schergeschwindigkeit. Diese 3 Geschwindigkeiten bilden ein
zufalliges Dreieck, in dem die Winkel und Seiten bekannt sind. Aus dem Sinussatz kann man die
Gl.bekommen:

% Ve Vg

cos (y) sin (@)  cos(® —7)
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Bildung von Splittern und Kraften im Schneidprozess

Abb. 2.4 Splitterbildungsmechanismus bei orthogonaler Verarbeitung
— Dicke des Scherstreifens [5]

In Abb. 2.4 ist ein Schermuster
der Spane im Schneidprozess dargestellt,
wo sie als Elemente des Grundmaterials
betrachtet werden, die wéahrend der
Ablosung von der halbfabrizierten von

einander in die Scherebene rutschen.

INAABCe=25=224 E, dquivalent
OB OB OB

zue =ctg(®)+tg(® —y)-
"spezifische Scherverformung".
Bestimmte Scherverformungen haben
hohe Werte, wenn der Scherwinkel ¢
klein ist und der Freiwinkel y mit einem
niedrigen positive Werten hat oder

negativ ist. [5]
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2.2 Zersetzung der Schneidkraft

Abb. 2.6 Zersetzung der Krdfte im Prozess des orthogonalen
Schneidens [5] [4]

F. — die Hauptscnittkraft;
F,— Tangentialkraft (F, — Pasivkraft)
R — resultierende Kraft;

F — Reibungskraft (zwischen Material
und Spanflacheflache);

N —Normalkraft auf die Reibungskraft;
F. — Scherkraft;

F, — normale Kraft (an der
Scherkraftebene);

prF.(F) — Projektion von Fc in der
Ebene der Reibungskraft;

prF.(F) — Projektion von F, in der Ebene
der Reibungskraft;

prF.(N) — Projektion von F_ in der
Ebene von Normalkraft;

prF.(F) — Projektion von F,in der Ebene
von Normalkraft;

B — Reibungswinkel;

® - Scherwinkel;
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Mit Abb. 2.6 konnen durch Zersetzung des Parallelogrammregel alle
Krafte bestimmt werden, die den orthogonalen Schneidprozess definieren. |hr
Wissen ist erforderlich, da die mechanische Arbeit, die im Schneidprozess
verbraucht wird, hauptsachlich verwendet wird, um die Reibungskrafte zu
uberwinden und das Material aus dem Werkstuck zu scheren.

R = /FCZ + F,* (2.4)

Die Krifte F und N konnen nach F_ und F, bestimmt werden durch Zersetzung wie

folgt:
F = prE.(F) + prF:(F) = F.sin(y) + Fycos(y) (2.5)

N = erc(N) _ ert(N) = F COS(V) — Fisi n(y) (2.6)
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Folglich ist der Reibungswinkel mit der Formel:

F; sin(y)+Ftcos(y)
F¢ cos(y)—Fgsin(y)

B = arctg(u) = arctg

Mit der Beziehung (2.7) kann man den Scherwinkel bestimmen. [5]

F,=R-cos(®+pB—vy)

E,=R-sin(®+f —vy)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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" J
2.3. Diagramm der Krafte im Schneidprozess von
Ernst und Merchant

Ernst und Merchant entwickelten 1941 eine Theorie der

Splitterbildung und basieren auf mehreren vereinfachten
ldeen des Modells [4]:

Die Asche bildet sich orthogonal, d.h. nur in der Ebene;

Die Hauptschneidekraft wirkt senkrecht zum
Verarbeitungsplan;

Formanderung tritt in der Scherebene auf;

Die Scherspannung ist in der Scherebene konstant.
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Werkzeug

—

Werkstiick

v

Abb. 2.7 Grafische Darstellung von Schneidkrdften nach Ernst
und Merchant



" JE
Darstellungsmodus:

m Ein kartesisches Koordinatensystem (halbseitig — zentriert) wird grafisch

dargestellt;
m |Im Quadrant | zeicht man die Werkzeug mit Spanwinkel y und Freiwinkel «;

m Von der Mitte O aus und in Bewegungsrichtung des Schneidwerkzeugs wird
die Hauptschneidkraft F_ dargestellt. Senkrecht zu F_, und zu Quadrant Il

wird die tangentiale Schneidkraft F, dargestellt; ; ;

m Durch die Verbindung des Spitze von F_ mit der Spitze von F,; wird die
resultierende Kraft R erhalten, die in Ernst und Merchant den
Wirkungspunkt (wie sich auch aus der Darstellung ergibt) an der Spitze des

Schneidwerkzeugs hat;

m Teilt man das R-Segment in zwei gleiche Segmente und zeichnet man den

Kreis mit dem Mittelpunkt in der Mitte von R und Radius R/2;
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Erweitert man die Spur der Spanflache in Richtung des Quadrants /Il des
kartesischen Koordinatensystems, bis man ein zweites Mal den Kreis
zuschneidet. Durch die Verbindung des Zentrums O und des Schnittpunkts
erhaltet man Vektor F (Reibungskraft). Durch die Verbindung zwischen Spitze

des Vektors F mit der Spitze des Vektors R erhaltet man Vektor N;

Von der Mitte O und bis zum zweiten Schnittpunkt des Kreises mit dem Ende
der Scherebene resultiert die Scherkraft F,. Durch Verbinden des Spitze des
Vektors F¢ mit der Spitze des Vektors R wird die Kraft F, erhalten;

Die Oberflache des Werkstlck, d. h. aussende Oberflache der Span, ist zu
zeichnen. Durch Die Verbindung der Mitte des kartesischen
Koordinatensystems O mit der aul3ere Startpunkt des Spanflusses in Richtung
der Freiraumebene erhalt man im Quadrant /I die Spur des Scherplans. Fur
einer korrekten Darstellung sind die Werte der Schnitttiefe t ;bzw. der Spandicke

t.zu berucksichtigen.
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2.4. Spannungen im Scherprozess

Die Verformung des Spanes bedeutet einen intensiven Scherprozess, der von dem Material
durchgefuhrt wird, das von der Oberflache des Materials entfernt wird. Das Scheren beginnt
mit Abb. 2.8 Schermodus der Schere im Bohrprozess (Bild SEM-Firma Guhring). So kann
auch die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im Allgemeinen 75 % der im
Schneidprozess freigesetzten Warmemenge auf die plastische Verformung des Materials
zuruckzufuhren ist und die restlichen 25 % auf die Reibung des Werkzeugs mit dem Splitter
bzw. der Siedlungsflache mit der verarbeiteten Oberflache des Materials zurlckzufuhren

sind.

Abb. 2.8 Schermodus der Schere im Bohrprozess (Bild SEM-Firma Giihring) 50



Abb. 2.9 Darstellung der Scherspannungen im orthogonalen
Schneideprozess

drt B
dd

Die Scherebene erscheint
unter dem Winkel, in dem die
tangentiale  Spannung 7
maximal ist. Der
charakteristische Scherwinkel
wird durch Ausgleich des
Derivats erster Ordnung mit O

bestimmt.

(2.10)

Die Krafte im Scherplan konnen nach tangentialen und normalen Spannungen

ausgedruckt werden.
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m Die Krafte im Scherplan kdnnen nach tangentialen und normalen
Spannungen ausgedruckt werden.

Fo=1-A 2.11)
E =0 A (2.12)
Lo
A.=w - 2.13
= Wo s =W Sin(o) 1)

m und stellt den Bereich des Abschnitts der Schere in der Scherebenedar (t, —
die Spantiefe und w —Spanbreite);

m Ausdruck von Kraften F,=R-cos(®+ 5 —vy) (2.14)

E,=R-sin(®+—vy) (2.15)
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In dem Wissen, dass o keinen Einfluss auf die tangentiale Spannung
hat, kann der minimale Scheranstréngung an dem Punkt erreicht werden
wo die tangentiale Spannung minimal ist. Aus mathematischer Sicht kann
dieser Ausdruck wie folgt dargestellt werden ( Diese Hypothese kann unter
Berlcksichtigung der Tatsache geschriecben werden, dass die tangentiale
Spannung nicht durch den Freisetzungswinkel und den Reibungswinkel

beeinflusst wird):

T = Z—SS wird ausgedruckt durch der Verwandung der Kraft und der Flache

S

A und erhalet man:

_F.-sec(B—y)-cos(@+p—y)- sin(P)
te w - t,

(2.16)
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m Von (2.11) und (2.16) die tangentiale Spannung © entsprechend dem
Scherwinkel & ableitet, kann geschrieben werden:

dt F.-sec(B—v)
d¢_ W'tO

[cos(® + B —vy) - cos(®) —sin(P+ L —y) -sin(P)] =0

(2.17)

sec(B-v)

W-lg

Teilt man die(2.17)mit fe und erhaltet:

COS((D —+ ﬁ — y) . COS((D) — Sin((p + :8 _ y) . Sln(CI)) =0 (218)

Teilt man(2.18) mit cos(® + S — y) und es kommt zu den Ergebniss

cos(®) —tg(@+ L —y) -sin(®) =0 (2.19)
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m QOder in einer anderen Form:
tg(® + B —y) = ctg(P) (2.20)

m Unter Berucksichtigung (2.20)wird:

tg(@+L—y)=tg (g—db) (2.21)

m  Aus der Beziehung (2.21) kann man den Ausdruck des Scherwinkels, die
Ernst und Merchant bestimmten, erhalten:

T
<D+,8—)/=§—<D (2.21)

T y—=p
C=t—— (2.22)
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m Lee und Schafer, basierend auf der Hypothese des gesamten plastischen
Verhaltens des Schneidmaterials, bestimmen den Scherwinkel mit dem
Wert: [6]

2=2-F-7 (2.24)

m Der Scherwinkel wird von Hucks wie folgt bestimmt:

__ T _arctan2y (2.25)
@ = " . +vy
m  wobei der Reibungskoeffizient ist und hat den Wert:
P (2.26)
Eq
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2.5 Berechnung der Schnittkrafte, spezifische Energie

und Leistung, die erforderlich sind, um das Span zu
entfernen

m  2.5.1 Schnittkraft und deren Komponenten

Schnittkraft
in Zerspamngsplan senkrecht zu der Zerspanungsplan
v v
Alctivicraft Fa z
Pasivkraft Fp
| I
Vorschubskraft Ff Hauptschnitthoraft

Fr

Abb. 2.10 Zersetzung der Schnittkraft auf Bauteilen
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Die Hauptkomponente der Schnittkraft ist sehr wichtig bei der Bestimmung
der spezifischen Schnittenergie und implizit die Leistung benotigt, um das
Span aus dem Werkstuck zu entfernen ist F.. Von den anderen
Komponenten der Schneidkraft sind die Vorschubskraft F; und die radiale
Komponente F, -Pasivkraft (im Falle des orthogonalen Drehprozesses
ubereinstimmt mit F, — tangentiale Kraft) auch als passive Kraft F, bekannt.
Angrenzend an die Dimensionierung des Motors ermoglicht das Wissen
(durch Berechnung oder Messung) der Vorschubskraft und der horizontalen
Schnittkraftkomponente ermoglicht der Design der anderen Komponente
wie die Schneidwerkzeug und Messerhalter. Die Zersetzung der Krafte ist in

Abb. 2.11 Hauptkomponenten der Schneidkraft und Abb. 2.13.
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n_— Drehgeschwindigkeit [rot/min]; A
»,— Einstellwinkel; P
F. - Zerspankraft; :

F . — Hauptschnittkraft; Y ‘
/ F,— Pasivkrafte; 2

F

F,— Vorschubkraft; A

F_ — Nebenkraft/ Drangkraft: L R *
. R /!

s

Abb. 2.11 Hauptkomponenten der Schneidkraft
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m Bei der Verwendung Kkleiner Einstellwinkel (< 10°) st die radiale
Komponente der Schneidkraft sehr gro3 und ihre Tendenz ist, das
Werkstluck zu biegen, daher werden kleine Winkel nur bei der Verarbeitung

sehr steifen Wellen wie Kalanderwalzen.

m Bei der Verarbeitung von Werkstlicke, die als stabil gelten, werden
durchschnittliche Einstellwinkel 45° < y; < 70° verwendet. Ein Werkstlick

ist stabil, wenn:

[<6-d (2.27)

m Wo: - |- Lange des Werkstuck
d— Durchmesser des Wekstuck.
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"
m  Grol3e Einstellwinkel zwischen 70 und 90° verwendet man bei langen
labilen Werkstlcken. Diese Werstucke treffen die Bedingung (2.28)

|>6-d (2.28)

m Mit der Erh6hung des Einstellwinkel nimmt der Pasivkraft ab, biss es 0 wird.

Abb. 2.12 Einfluss des Hauptangriffswinkels auf die horizontale Komponente der
Schneidkraft Fp und auf die Vortriebskraft Ff
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Abb. 2.13 Abschnitt des Spanes, f- vor, ap — Schnittiefe; b — die
Spanbreite; h — Schnitttiefe
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Spanbreite b/w

m |Ist die Breite des Spanes das, der senkrecht zur Schnittrischtung, in der

Ebene der Schnittgeschwindigkeit, gemessen wird.

(2.29)

a, — Schnittiefe;
b(w) — Spanbreite;
x; — Einstellwinkel.

Abb. 2.13



Spanungsbreite h

m st die Breite des abzunehmenden Spanes senkrecht zur Schnittrichtung

gemessen und senkrecht zur Schnittgeschwindigkeitsplan.

h = f-siny; (2.30)

m f—der Vorschub;
m  h— Spanungsbreite;

m Abb. 2.13

Spanungsquerschnitt A

m Ist die Querschnitt des Spanes, gemessen senkrecht zur Schnittrichtung .

A=a,-f=b-h[mm?] (2.31)
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Zerspankraft

m Die Zerspankraft wird in zwei Komponente geteilt, die Hauptschnittraft F,

(die radiale Komponente) und die Vorschubskraft F;

—_— —_—  —

m Die Zerspankraft Fg: Fr = FC) + FE, + F¢

m QOder Fy =\/Fc2+Fp2+Ff2

(2.32)

(2.33)
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Hauptschnnittkraft F:

Nach Kienzle Bestimmung hangt die Schnittkraft von mehreren Faktoren
ab.

Werkstiickmaterial:
Vorschub f;

Schnitttiefe a,,.

Verhéltnis b:h oder p.f;
Spanwinkel y;

Freiwinkel a;
Einstellwinkel x,,
Schnittgeschwindigkeit v,
Werkzeugmaterial;
Ktihlschmierstoff;
Verschleil3 des Werkyeug VB oder u,.
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Nach Kienzle

F.=A-k.-[IK[N] (2.34)

m Aist die Flache des Querschnitts der Spane
m k. — spezifische Schnittkraft;
m -K-—das Produkt der Korrekturkoeffizienten;

N
mm?2

m -k, [ ]- spezifische Schnittkraft.

HK =Ky, K, - Ky_+ Kmse * Kemp (2.35)

m |n die Gleichung (2.35) wird das Produkt der Korrekturfaktoren fur die

Berechnung der Hauptschnittkraft erlautert. [7]
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Schnitttiefe Beeinflussung

m  Experimentell wurde festgestellt, dass die Schnitttiefe den Korrekturfaktor
der Kraftberechnung nicht beeinflusst, so dass von den Schnittparametern,

der Geschwindigkeit v,der Dicke der Spane h = f - sin y; Schneidens und
der Schnittiefe a, nur die ersten 2 Faktoren beeinflussen die Schnittkraft.

Grundsatzlich hat ein, keinen Einfluss auf die Schnittkraft nach. [7]

MK
FIN ™

Abb. 2.14 Einfluss der Verarbeitungstiefe auf
die Schnittkraft [7]

68



Einfluss der Spanbreibreite des h auf die spezifische Schneidkraft

m Im vorliegenden Abb. 2.14 Einfluss der Verarbeitungstiefe auf die
Schnittkraft und der (2.30) von der Geometrie des Werkzeugs und dem

Arbeitsfortschritt des erforderlichen Prozesses ab.

k
K, = ;;1 (2.36) A

Wo: k.4 1 [#]- der Wert der Schnittkraft

fur einen Teil des Bandes A = 1 mm? (b=1
mm und h=1 mm);

h- die Dicke des Splitters (Gl.(2.4) ) h (@ ol

h = f -siny;
st eine Konstante des Materials stellt Abb. 2.15 Die Beeinflussung der
m— 1St eine Ronstante des Viatenals Stelit - yschevorschubbreite auf die spezifische

die Steigung der Rechten (2.36). [7] Schnittkraft [7]
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m Es kann mit dem Abb. 2.16 Abhangigkeit der spezifischen Schnittkraft der

Materialkonstante m der Materialkonstante m bestimmt werden.

Abb. 2.16 Abhdngigkeit der spezifischen
Schnittkraft der Materialkonstante m [7]

(2.37)
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Der Entriegelungswinkel y

m Der Korrekturkoeffizient unter Berlcksichtigung des (2.38)berechnet. [8]

K =1_V—V0

, 567 (2.38)

m  \Wobei y - den Entlosewinkel des Werkzeugs darstellt, mit dem die
Verarbeitung durchgefthrt wird;

— vo— spezifischer Winkel (- fur Stahl y, = +6° und - fiir Gusseisen y, = +2°).
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Schnittgeschwindigkeit v

m  Schnittgeschwindigkeit bei der Hartmetallwerkzeugbearbeitung ist laut H.
Tschatsch [7] sehr gering und kann daher bei Geschwindigkeiten von mehr
als 80 m/min vernachlassigt werden. Es besteht jedoch die Moglichkeit,
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu berechnen, und wir beziehen uns
hier auf Geschwindigkeiten zwischen v=80 ... 250 m/min nach der
Beziehung (2.39). [7]

3-v
K, =1,03 — To% (2.39)
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m  \Wenn niedrigere Geschwindigkeiten v=30 ... 60 m/min, charakteristisch fur

die Verarbeitung mit schnellen Stahlwerkzeugen, kann der Korrekturfaktor

als der Wert der Beziehung (2.40)angesehen werden.
K, = 1,15 (2.40)
m Bei der Verarbeitung mit Keramikmaterialien oder Werkzeugen, die mit

Platten aus CBN (kubisches Bornitrid) oder PCD (polykristalliner Diamant)

verstarkt sind, konnen die Geschwindigkeiten 2500 m/min erreichen. Fur die

Berechnung des KorrekturfaktorsK,, kann nach B. Awirzus usw. [8] die

Beziehung (2.41)verwendet werden.

100\
K, = <—> (2.41)

4

m Wom, =0,071far v = 100 m/min. [8]
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Kompression des Spéne

m  \Wahrend der Entfernung des Splitters von der Oberflache des Stuckes wird
das entfernte Material durch den intensiven Schervorgang verdickt. Der
Faktor, der die Schneidkraft beeinflusst, hat Werte, die von der Art des

Verarbeitungsprozesses abhangen:
m K.np = 1lbei externem Drehen;
" K.np = 1,2— Innendrehen, Bohren und Frasen;
® K.y = 1,3— Rohr und Schneiden,

" K.np = 1,1- Raboting, Mortising und Broausing.
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Verschleill der Kante des Schneidwerkzeugs

Mag= 1.28KX EHT =15.00 kV Signal A=HDAsB Date :22 Apr 2019

=
WD =15.5mm File Name = Tais formatZ_Uzura.tif E“"nl"ﬁ

Quelle: Gihring Cluj-Napoca

Der Einfluss des Verschleilles des
Schneidwerkzeugs  wird bei  der
Berechnung der Schneidkraft durch den
Faktor Ky, berUcksichtigt. Bei der
Installation eines (2.12)den Wert 1 an.
Wenn sich die Klinge dem maximal
zulassigen Verschleil® nahert, nimmt der
Faktor Werte zwischen 1,3 und 1,5 an.
Es versteht sich von selbst, dass die
Kraft, wenn die Kraft abnimmt, zunimmt
Ky. .

V4
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Verwendung von Kiihlschmierstoff

m K, .. = 12— bei der Verarbeitung mit Werkzeugen aus HSS (schneller
Stahl);

m K, = 1- Hartmetall-Werkzeuge,

m K,..=09..095- bei der Verwendung von Bornitridplatten aus Bor

oder Keramik.
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Tabelle 2.1 Spezifische Schnittkraft k_, je nach Material und Schnitttiefe [7]

Material koiqa | M Spezifische Schmittkraft k. [N/mm?] fiir h[mm]
[N/m 0,1 0,16 0,25 0,40 0,63 1.0 1.6
m?]
5275 IR 1780 | 0,17 | 2630 2430 2250 2080 1330 1780 1640
E 295 1990 [ 0,26 | 3620 3210 2850 2530 2250 1990 1760
E335 2110 | 017 | 3120 2880 2670 2470 2280 2110 1850
E 380 2260 | 0,30 | 4510 3920 3430 2980 2600 2260 1560
C15 1820 [ 0,22 | 3020 2720 2470 2230 2020 1820 1640
C 35 1860 | 0,20 | 2850 2680 2450 2230 2040 1850 1690

C435, Ck4s 2220 | 0,14 | 3070 2870 2700 2520 2370 2220 2080

Ck60 2130 | 0,18 | 3220 2560 2730 2510 2320 2130 1960

16 MnCr5 2100 | 026 | 3820 3380 3010 2660 2370 2100 1860

18CrN16 2260 | 0,30 | 4510 3520 3430 25880 2600 2260 1560

34CrMo4 2240 [ 0,21 | 3630 3250 3000 2720 2470 2240 2030

EN-GIL- 1020 | 0,25 | 1810 1610 1440 1280 1150 1020 910
200

EN-GIL- 1160 | 0,26 | 2110 1870 1660 1470 1310 1150 1030
250

GE 260 1780 | 0,17 | 2630 2430 2250 2080 1930 1780 1640

Messing 780 0,18 | 1180 1090 1000 920 850 780 720




2.5.2. Spezifische Schneidenergie

m Die spezifische Schneidenergie wird durch das Verhaltnis der im
Schneidprozess verbrauchten mechanischen Arbeit zum Volumen
des entfernten Schneidens gegeben:

Lc

ec=— (2.42)

m Beim orthogonalen Schneiden wird die mechanische Arbeit, die
erforderlich ist, um den Splitter aus dem halbfertigen zu entfernen,

durch die Beziehung gegeben:

L=F-1 (2.43)
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m Durch Division (2.42) konnen die Begriffe vom Zahler und vom

Nenner durch t (Zeit) wie folgt geschrieben werden:

o ev _ fe 2.44
ec—b’tO’v—b’tO ( )
m Spezifische Scherenergie hat die Beziehung:
_ s % 2.45
eS - b . t() v ( . )
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m Und die spezifische Energie der Reibung hat die Beziehung:

(2.46)

m Die Verschiebung in Ft Richtung ist gleich 0, daraus folgt, dass

die gesamte Schnittenergie der Energie entspricht e...

er = €. =es t+ e (2.47)
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Benotigte Leistung fiir Werkzeugmaschinenmotor

m Das Verhaltnis der Berechnung der Macht im Allgemeinen wird
durch die Beziehung Nr. (2.48)gegeben. (2.48).

F-v

P= 60sec/min-1000W /kW [kW] (2'48)

m Die Kraft, die benotigt wird, um die Hauptschneidekraft zu besiegen,
Ist:

Fc'vc

p. =
¢ 60sec/min- 1000 W /kW

(kW (2.49)
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m Bei tangentialer Kraft/ Psivkraft:

p, = Fe - v kW 2.50

L7 60 sec/min - 1000 W /kW [ (2.50)
m Und im Falle der Vortriebskraft:

p, = fr vy kW 2.51

I~ 60 sec/min - 1000 W /kW [ (2.51)

m Somit ist die Gesamtleistung, die fur den Schneidprozess benotigt
wird:

Piot = P.+ P, + P (2.52)

82



m Beispiel: Zur Veranschaulichung wird ein Langsdrehprozess einer
Welle mit einem Durchmesser von 50 mm, Schnittgeschwindigkeit
v=120 m/min, Vorschub £=0,2 mm/min und Hauptschnittkraft
Fc=1100 N berucksichtigt. .

m Die Geschwindigkeit, die erforderlich Ist, um die

Schnittgeschwindigkeit aufzuerlegen, kann sein:

1000 - v rot
n, = = 764 —]

2.53
T-d min ( )

m Die Vorgeschwindigkeit wird mit der Beziehung bestimmt

v :f'ns
771000

m
= 0,1528 [— ] (2.54)
min
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m H. Tschatsch betragt das Krafteverhaltnis in einem Einstellwinkel
X,=45° ist ungefahr:
F.:Fp:F, =5:2:1 (2.55)
m So =440 N und F,=220 N.
m Anhand (2.49) (2.50) und (2.51) erhalten wir folgende

Befugnisse:
m P.=2,2 kW,
s P~=0,001121 kW;
m P=0 kW (Radialgeschwindigkeit ist null).
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m Es wird darauf hingewiesen, dass das Verhaltnis zwischen dem
Furstlich charakteristischen Kraftcharakteristik und dem Furstlich

charakteristischen Kraftcharakter ist etwa 2000.

m Die GrolRenberechnung des Werkzeugmaschinenmotors erfolgt

uber die Beziehung:

F.-v
Pin = kW :
™60 sec/min - 1000 W /kW -1, - 0y kW] (2.56)

m Wobei n,, die Motoreffizienz darstellt (n,, =0,98);

m Und 7, die Ausbeute der kinematischen Kette von MU (,,=0,85 ...
0,9).
m FUr das oben erwahnte Beispiel P,,,= 2,64 kW.
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m Kienzles Modell, das 1952 vorgestellt wurde [7], bleibt in der Literatur ein
Referenzmodell, das durch die Leichtigkeit und Einfachheit, mit der

Krafte anhand von Annaherungen und Wertetabellen bei der Berechnung

der Krafte bestimmt werden konnen, erfolgreich angewandt wird.
m Die Bestimmung der Krafte im Schneidprozess ist notwendig fur:
m die korrekte Auslegung der Fertigungstechnik der Telle;
m Angemessene Auswahl der Verbindungselemente;
m Bestimmung der Kraft zur Befestigung des Teils;

m Bestimmung von Verformungen, die durch Schneidkrafte erzeugt

werden, die auf Halbzeuge wirken;

m Bestimmen Sie die korrekte Fahrleistung des Prozesses auf der

ausgerusteten Werkzeugmaschine.
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3. Verarbeitungsfehler aufgrund von Abweichungen bei
der Ausfuhrung des technologischen Systems

Die Werkzeugmaschine besteht naturgemals aus mehreren Baugruppen
bzw. Baugruppen, die aufgrund ihrer Genauigkeit der Ausfuhrung und
Montage kumulative Fehler verursachen. Geometrische Fehler der
Maschine beeinflussen die Form und die gegenseitige Position der

bearbeiteten Flachen des Bauteils.

Zusatzlich zu den MU-Fertigungsfehlern kann der Verschleil3 der
FUhrungen und einiger seiner Unterbaugruppen im Laufe der Zeit
Zugewinne verursachen. Die Prazision der
Werkzeugmaschinenbearbeitung kann auch durch die jeweilige Montage
durch die korrekte oder falsche Positionierung und Fixierung auf dem

Fundament beeinflusst werden.
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a) Mangelnde geometrische Genauigkeit der Drehmaschine

m Von der Konstruktion und Montage, die Fehler des Drehmaschine kann in
der Hauptwelle identifiziert werden (radiale Schlag der Spitze der festen
Spindelkasten, Vibrationen der Hauptwelle), Abweichung von der
Flugbahn der Spitze des Drehmessers, Abweichung von der Achse der

Oberseite der Arbeitsstock, Schlagen der Spitze der Reitstock, etc.

m  Schwingungen, die durch die radiale Abweichungen der Hauptwellenlager
und Untestutzung - Oberflachen in das technologische System
eingebracht werden, erzeugen die Ovalisierung des resultierenden

Stuckes.



m Aufgrund des radialen Schlagen des ersten Spitze des Arbeitsspindel
und der Abstraktion anderer moglicher Fehler des Arbeitsspindel, der
Drehmaschine erzeugt das resultierende Oberflache (nach einer

zylindrischen Drehung) einen Kegel mit der Spitze zur Reitstock.

m Ursachen, die zum radialen Schlagen der ersten Spitze an der
Drehmaschine fuhren (in diesem Fall hat die Hauptwelle eine korrekte
Position): - das Schlagen der Achse des konischen Lochs der

Spindelstock:

m - Abweichung von der Koaxialitat der verschiedenen vorderen

Spitzenpunkte;
m - Unsachgemalde Ausrichtung des Spitzenkegels in der Hauptwelle;
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der Weg des
Arbeitsspindel

I

AbschnittA-A

Maximale Abweichung der
Welle nahe der
Arbeitsspindespitze der
Drehmaschine

Abb. 3.1 Radiale Abweichungen der linken Spitze der
Drehmaschine
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m Bei der Bearbeitung der Welle in Schritten ist der Einfluss des
radialen Schlagens der linken Spitze ein wichtiger Faktor, um die
MalRgenauigkeit und die Oberflachenpositionen zu erreichen, die
mehr Fang erfordern.

m Der durch die theoretische Achse gebildete Winkel und die
tatsachliche Verarbeitungsachse des Halbherstellers kdonnen wie folgt
berechnet werden:

a = arctg§[°] (3.1)

m \Wobei L — die Lange der Werkstucke,

0 ¢ — die maximale Exzentrizitat der vorderen Spitze der
Drehmaschine.
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Fehler aufgrund der horizontalen Abweichung

m der horizontalen Drehmesserbahn im Vergleich zu ihrer
theoretischen Flugbahn (bei Drehen von zylindrischen oder
konische Oberflachen ist dies eine gerade Linie) konnen
erzeugen: Konizitat (bei zylindrischen Drehungen) oder
Konizitatsabweichungen, wenn die verarbeitete Oberflache ein
Kegel ist.

m Die theoretische Abb. 3.2 Vertikale Verschiebungsfehler der vi-
Trajektorie. Drenmesser. Aufgrund der horizontalen Abweichung
der Flugbahn des Messers mit dem Winkel Aa, Das Werkzeug
hat am Ende der Durchmesser den Wert 2(r+r) d.h. 2- BB'.

m Der tatsachliche Reiseweg AB' stellt den Hypothesenanspruch im
rechten Dreieck ABB' dar.

m In Kenntnis der Winkelabweichung Aa, ist es moglich den
Durchmesser zu bestimmen, der in jeder Position auf dem
Halbfabrikat verarbeitet wird:



Abb. 3.2 Vertikale Verschiebungsfehler der
Drehmeisselweg

d, =20y + x-tgha,) (3.2)
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Fehler durch vertikale Abweichungen

m der Spitze des Drehmessers erzeugen theoretisch zylindrische Suporafets,
Oberflachen in Form eines Hyoperboloids (Abb. 3.3.)

Abb. 3.3 Vertikale Abweichung der Weg des
Drehmeifiel
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m In Abb. 3 wird mit r, der Radius der Wendeflache im Abstand x=0 vom
linken Ende der Werkwelle notiert. Im rechten Dreieck ABB' mit dem
rechten Winkel in B kann man die Beziehung BB’ = L - tgAa,, schreiben,

wo tgAa, fur jedes Maschine bestimmt werden kann.

m Der Radius der bearbeitetes Teil bei maximalen Lenge L kann man aus

dem rechtwinkligen Dreieck OB’B, mit B’ rechtwinklig, so bestimmen:

OB' = \/OB2? + BB'? (3.3)

m Die Ersetzung von OB, (3.3) fuhrt zu der Beziehung:

Ty + Ar = \/rf + L% - tg?Aa, (3.3)
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m Die Erhdhung (3.4) zur Quadrat fuhrt zu:

ré + 219 - Ar + Ar?=1§ + 17 - tg?Aa, (3.5)

m Durch die Tatsache dass Ar Herstellungsfehler betrachtet wird und einen
kleinen Wert hat, kann sein Quadrat als null betrachtet werden, so dass die

Beziehung (3.5) zu:
_ L?-tg*Aa, (3.6)
B 27y

Ar

m In einer Position x vom rechten Ende des Wellen hat der

Wellendurchmesserfehler den Wert:

x% - tg?Aa
Ad, =2 "9 "% (3.7)
To
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m Es wird darauf (3.4) r,+rdurch y ersetzen und die Beziehung zu
quadratischen Ergebnissen erhohen kann:

1 tg?Aa
y:——x? J — —1=0 (3.8)
To To

m Die Gleichung (3.8) ist eine Gleichung, die fur die hyperbolische Kurve
charakteristisch ist, wobei die resultierende verarbeitete Oberflache

gemal Abb. 3.3 die Form eines Hyperboloids hat.
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Fehler durch horizontale und vertikale Abweichungen

m In Abb. 3.4 wird die Abweichung in der horizontalen Ebene durch das Segment

BB' fur eine Lange / der Verschiebung des Drehmeil3el dargestellt, was zu einer

Winkelabweichung der horizontal Ebene Aa, bzw. B'B” in der vertikalen Ebene

—— N\

Aa, fuhrt.
A
¥
L
/_'__“______.__‘f_____*__________ 1-'
/’/ ¥
/ / ’ {b.-_'b-f ..... ‘, fﬁf.
l“ ‘——.‘—h I.l.' .‘l'-v i
!1! O ; O ,.’H s O \...‘ l
/ & ",/ ‘ ":.' ‘. A
- ...- / ; g |
| & / By Yl
( /'I/ l ;__F ../._--?_\.c' ————— — '; .
M= -T — 7 Tz7-B |
)\ | E‘— > 4 —-_._,_Er‘_léj.’ [
g | % 0 ry
! I — \ %
] |

Abb. 3.4 Vertikale Abweichung der Weg des
Drehmeifrel
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m Bei der Lange des Halbherstellerradius wird der Radius des

Halbherstellers als das O'B-Segment betrachtet." Auf diese Weise
konnen Sie schreiben:

OIBH — '\/OIBIZ + B’BHZ (39)
m \Wo OB' je nach Beziehung geschrieben werden kann (3.2)
O'B' =ry+1-tgha, (3.10)
, [
m Und B'B" = tgAa,, (311)

cosAa,

m Beziehung 3.9 kann mit Beziehungen (3.10) und (3.11) geschrieben
werden:

tgha ?
r= |(rp+1-tgha,)? + <l ° ) (3.12)

cosAa,,
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m Der Fehler auf dem Durchmesser des Halbherstellers in Position x
zum Ursprung O des Halbherstellers ist (aus der Beziehung (3.12) ermittelt:

2
tgha
Ad,= 2 \/(ro + 1, - tgha,)? + <lx c;quao ) — 71 (3.13)
v

m Der Generator der Wicklungsflache wird in diesem Fall eine Hyperbole sein.
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4. Einfluss auf die Bearbeitungsenauigkeit der

Fehlerbearbeitung durch Verschleill der
Werkzeugmachine

m Fehler bei der Maschinenfertigung beeinflussen direkt die
Verarbeitungsgenauigkeit der auf dieser Maschine zu verarbeitenden Teile.
Die FUhrungen der Maschinen spielen eine grol’e Rolle. Sie sollen auf

genau definierten Wegen der Meil3el ddie Frase usw. fuhren.

m Zusatzlich zu dem Fehler ihrer Verarbeitung konnen Fehler im Laufe der
Zeit aufgrund des VerschleiRes der Werkzeugfuhrungen auftreten. Im
Falle der Drehmaschine wird der Verschleid der Fuhrungenadie
FlugbahndestWendepunkts beeinflussen. Der Fehler kann auch aufgrund

der Querabweichung der Fuhrungen eingegeben werden. Abb. 4.1
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Abb. 4.1 Fehler aufgrund einer Querschnittsabweichung der
Fiihrungen aufgrund von Verarbeitungsfehlern oder ungleichmdfiger
Verschleifs der Fiihrungen [5]
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m Der Winkel, der durch die Querbahn der Drehmeil3el gebildet wird, und die
horizontale Ebene, in der sich die Werkzeugmaschinenfiuhrungen befinden

sollen, sind durch a notiert.

Ad Ad?
U22 = dyeq 5 - 4 (4.2)

m Durch Falten mit dem Winkel der Querbahn der Drehmaschine wird die
Werkzeugstutzesnach Abb. 4.1 in Richtung des Bediener bewegt, wodurch

ein Fehler des Durchmel3el Hohe des AB-Segments des AABC erreicht wird.
m Ad ist:

A
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m Die bekannten Elemente in der Konstruktion der Drehmaschine sind h, b

(Abstand zwischen den Drehleitern) und u, (Abweichung der Fuhrungen in

Bezug auf die theoretische Querweg des Drehwerkzeugs).

_2:-h-u, (4.4)

Ad A
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gleichmaBiger Abnutzung
m Bei gleichméBiger Abnutzung (beide Fuhrungen — sowohl der Bediener als

auch die gegenuberliegende Seite verschleilten gleichmafig) der Fihrungen,

gemal Abb. 4.2 ,wird der Verarbeitungsfehler im Radius Segment AA" sein.
m  Aus Abb. 4.2, wo das Segment und stellt die Hohe im rechten Dreieck ADA',

'AD = U,, mit dem Hohensatz, kann geschrieben werden, dass , Gleichheit, die

auch in der Form geschrieben werden kann: AD? = AB - AA’

UZ = (dyeq — A1) - AT (4.5)
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Durch Offnen der Klammer in der Beziehung (4.5) und

Ersetzen von wird ermittelt: Ar = %d

B o) A A
e .fr
T /
\_\\\HH ;
TR /
Y
D

Abb. 4.2 Fehler aufgrund eines symmetrischen Verarbeitungsfehlers oder des
symmetrischen Verschleifyes in der horizontalen Ebene der Universaldrehleiter [5]
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m In der Beziehung (4.6), der Wert ALLLZ ist sehr klein, kann es vernachlassigt

werden und von hier aus konnen wir den Wert des Verarbeitungsfehlers

erhalten wie:

2
ag = 2z (4.7)
dreal

m Aus den Beziehungen (4.4) und (4.7), die den mathematischen Ausdruck
von Verarbeitungsfehlern fur die beiden Falle — ungleichmaliger
Verschleily und gleichmaldiger Verschleild — gegeben, ist der nachteiligste

Fall die ungleichmaldige Abweichung von W.M.-Fuhrungen. [5]
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m Die MalRnahmen zur Verringerung von Fehlern aufgrund der
geometrischen Abweichungen der Drehmachineschlitten missen darin
bestehen, diese zu korrigieren und das Werkzeug nach Moglichkeit an das

die fur die Zeichnung erforderliche anzupassen.

m Es konnen jedoch auch Malidnahmen ergriffen werden, um das vorzeitige

Auftreten von Verschleild der Fihrungen zu verhindern, namlich:
1) Richtiger Fehler von MU-Fuhrungen;

2)Vermeidung der Verlegung von Pfahlen auf Fuhrungen;

3) Verwendung der entsprechenden Emulsionskonzentration.

108



" J
5. Einfluss des VerschleiBes von Schneidwerkzeugen
auf die Verarbeitungsgenauigkeit

Der Verschleild von Schneidwerkzeugen ist ein komplexer Prozess, der in

zwei Formen kommt: mechanischer Verschlei8 und thermischer

Verschlei3, der unabhangig von der Art des Prozesses gleichzeitig
stattfindet. Bei der Verwendung niedrigerer Schnittgeschwindigkeiten und
der \Verarbeitung von leicht schneidenden Materialien werden
mechanische Verschleillprozesse besonders hervorgehoben, wahrend
bei der Verarbeitung von schwer schneidenden Materialien bei hohen

Geschwindigkeiten der Verschleily durch thermische Prozesse uberwiegt.

[6]
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5.1 Die wichtigsten Mechanismen fur den Verschleil von
Schneidwerkzeugen

m Mechanischer Verschleil bedeutet das Entfernen von Material aus dem
Werkzeug durch mechanische Prozesse und das Brechen der
Schneidwerkzeugkante. Diese Verschleilmechanismen sind das Ergebnis
der Uberwindung der mechanischen Festigkeit des Schneidwerkzeugs
aufgrund der intensiven Reibung zwischen dem Werkzeugmaterial bzw.
dem verarbeiteten Material des abgetrennten Splitters und den plastischen
Verformungen, die durch das Abwerfen des Materials des Stuckes und die
Verformung des Bandes entstehen. Der Verschleily erfolgt sowohl
makroskopisch (mit bloBRem Auge wahrnehmbar) als auch makroskopisch,

wobei spezielle Apparate (Mikroskope) zur Identifizierung bendtigt werden.
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Thermischer Verschleil entsteht bei der Verarbeitung mit hohen
Schnittgeschwindigkeiten und Werkzeugtemperaturen tber 400 - 500°C.
Wenn das Werkzeugmaterial diese Temperaturen erreicht, treten
Oxidations- und Diffusionsprozesse beim Kontakt zwischen der
Platzierungsflache des Schneidwerkzeugs und dem Material des Bauteils,
d.h. der Freisetzung und der Schnittflache, auf. Dies fUhrt zu strukturellen
Veranderungen im Material des Schneidwerkzeugs, Schweildnahten
zwischen Werkzeugmaterial und Bauteilmaterial, der Abnahme der Harte,
gefolgt von plastischen Verformungen und elektrochemischen Prozessen.

So wird der physikalische Prozess der Werkzeugbekleidung beschleunigt.

[6]
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m Verschleid sind die Veranderungen, die durch mechanische und
thermische Prozesse auf der Schneidkante vorgenommen werden. Dies
fuhrt zu einer Abnahme der Oberflachenqualitat, einer Mallabnahme des

Schneidwerkzeugs und damit zu Dimensionsanderungen im Stlck.

Tabelle 5.1 Faktoren, die den Schneidprozess beeinflussen

Faktoren, die die Nachhaltigkeit beeinflussen

Werkyeug: Werkstiick: WM.: Berarbeitungsprozess: | Umweltbedingungen:
- Form; - Form; - statische Steifheit, | _ Kinematik; - thermische Bedingungen des
- das Material, aus dem | - das Material. - dynamische .

, o - Angajment des Prozesses;
es hergestellt wird, und Steifheit.
die Metallbeschichtung; Werkzeugs in - die Verwendung von
- Geometrie / Bearbeitung Kiihlmitteln/Kiihlfliissigkeiten.
Mikrogeometrie
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m VerschleiBmechanismen:

m Verschleil’ durch Abrieb und K-Rowner: ,
' m
. KB — Kolkbreite; 1 '
Haftu ng’ KL — Kglkligszaﬁbreite; Fala de asezareg = 3 <
. . . VB -V hlei kenbreit d d rincipala
m Oxidationverschleil3; Frefiache ;p il

VB

KM - Kolkmittelstand

m Diffusionsverschleild.

leg— Verschleil
! Kolk

m VerschleiBformen(Abb. 5.1):

m Verschleild auf dem Gesicht der
Siedlung;

m Tragen Sie auf dem Release-
Gesicht;

= Bildung des Zermurbungskraters; Abb. 5.1 Verschleifsgrofien am Rand des
m Verschleily der Hauptkante und der Schneidwerkzeugs

Sekundarkante;
m  Werkzeugspitzenverschleil3;

m Risse in Hartmetallwerkzeugen
oder Werkzeugen, die mit
abnehmbaren Platten bewaffnet
sind.
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Mag= 1.00 KX EHT = 15.00 kV Signal A = HDAsB Date :7 Nov 2018

WD = 14.9 mm File Name = 1000x_Ausspitzung tif E“"" "ﬁ

T ]

Abb. 5.2. Die Wirkung von Verschleify an der Spitze eines Tiefbohrers
(Bild SEM -elektronisches Mikroskop von Firma Giihring)
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Mag= 250X EHT = 15.00 kV Signai A = HDAsB
WD =146 mm File Name = Schn2_250x_HSchn.tif

Mag= 1.00KX EHT =15.00 kV Signal A = HDAsB Date :6 Apr 2020

g
WD=145mm File Name = Schn2_1000x_HSchn Riss.tif E“"nl"ﬂ

Mikroriss auf dem Kante einem Borhwerkzeug
Quelle: Guhring F&E — Cluj-Napoca
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Mikroriss auf dem Rundfase

File Name = SchnZ_63x_Riss.tif

EHT =15.00 kV Signal A = HDAsB Date :3 May 2019

=
File Name = Schn_300x_Rundfase_Riss1.tif E“"Hl"ﬁ
z 7 = A

Vi 7

Mikroriss auf dem
Ausspitzung und Nutt der

Bohrwerkzeug
Quelle: Guhring F&E — Cluj-Napoca
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5.1 Haltbarkeit von Schneidwerkzeugen

m Die Haltbarkeit T der Schneidwerkzeugen ist die Zeit in welche das Werkzeug
oder die Werkzeugkante ihre Schneideigenschaften stabil bleiben. Wenn z. B.
der Verschleild an der Verlegeflache die zulassige Grenze erreicht, Risse in der
Schneidkante, Absplitterungen oder das Stuck aus dem auf der Zeichnung
vorgeschriebenen Toleranzfeld hervorgehen, ist davon auszugehen, dass das
Werkzeug/die Kante des Schneidwerkzeugs seine maximale Lebensdauer

erreicht hat und gegebenenfalls gekuhlt oder ersetzt werden muss.
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m Faktoren, die einen groBen Einfluss auf die Haltbarkeit des
Schneidwerkzeugs haben:
m Schnittgeschwindigkeit vg;
m Paar Werkzeug/Stlck Materialien;
m  Abschnitt des Bandes A (Vorschub f und Tiefe des Schneidens);
m  FlUssigkeit/Schnittflissigkeit.

m Die Bedeutung des Einflusses der Faktoren, die die Haltbarkeit des
Schneidwerkzeugs bestimmen, wird durch Taylors Beziehung beschrieben
(Friedrich Winslow Taylor USA, 20. Marz 1856 — 21. Marz 1915)

v-T"=C (5.1)
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m  Wo v stellt die Schnittgeschwindigkeit und C eine Konstante und n ein
Exponent dar, die von den Bedingungen abhangt, unter denen der
Prozess durchgefuhrt wird, und dem Werkzeugmaterial - Stuck. So die
Kenntnis der Konstanten und die Bestimmung der wirtschaftlichen

Verarbeitungsgeschwindigkeit, mit der der Prozess durchgefuhrt wird.

119



" J
m Beispiel 1:

m Es ist ein Drehvorgang zu berucksichtigen, bei dem die empfohlene

Schnittgeschwindigkeit von v=100 m/min und die wirtschaftliche Haltbarkeit

T=45 min. Die Konstante C =400 und der Exponent n=0,4 bekannt sind.

m Es ist erforderlich, die Geschwindigkeit einzustellen, damit das

Werkzeug50 % mehr Materials entfernen kann.

m  Unter den ursprunglichen Bedingungen ist der Weg, den der Werkzeug
nehmen kann,L; = 4500 m. Die Bearbeitungslange, die erreicht werden

muss, ist.L=1L; - 1,5 = 6750 m.
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m LOsung:
m Es schreibt Taylors Beziehung fur die beiden Geschwindigkeiten:

Vq Tln =C
52
vz . Tzn = C ( )
m Aus den Initialdaten kann man schreiben:
vl'T1’1,5=v2'T2 (53)

m  Aus dem System (5.2) und der Beziehung (5.3) kann man schreiben:

vy Ty Tz(n_l) =C (5.4)
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m Der Austausch in der Beziehung (5.4) fuhrt zuv,- T, = v, - T; - 1,5

Tn—1= C
2 1,5'171'T1

(5.5)

m  Aus der Beziehung (5) ergibt sich, dass:

C n—1 ¢
= 5.
T, <1,5 Ty - T1> (5.6)

m |n diesem Fall;

T, = 00 _1’(6)—111021 ]
2 = | z7eg = , min (5.7)

m  Auf diese Weise konnen Sie die Geschwindigkeit als:

C
vy, = ﬁ = 60,88 m/min (5.8)
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m Aus dem vorherigen Beispiel konnen wir eine Steigerung der Nachhaltigkeit
um 147,71 % feststellen, aber der technologische Prozess unter den aktuellen
Marktbedingungen muss wettbewerbsfahig sein. Wie man sieht, nimmt die
Menge des in der Zeiteinheit entfernten Materials, d.h. die Produktivitat des
Prozesses deutlich ab.

= Fir Beispiel 1, Produktivitat mit v, Geschwindigkeit Q; = 2™ ["’;”l’;] und
1
Produktivitat mit Verarbeitungsgeschwindigkeit v, ist Q, = f'a;"]“z [rrr::ﬂ . Der
2

(Ql—gz)'100 %
1
Verarbeitungsgeschwindigkeit verringert wurde, erreicht eine Verringerung der

Produktivitat um 39,2 %.

Produktivitatsrickgang x = im Beispiel 1, da die
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Durabilitatea T [min]

. _ -
60 120 180 240 V [m/min]

Abb. 5.3 Verdnderung der
Werkzeughaltbarkeit in Bezug auf Die Art des
verarbeiteten Materials und
Verarbeitungsgeschwindigkeit [5]

T [min]

Prod.
[buc.]

Voo V [m/min]

Abb 5.4 Produktivitditsdiagramm (Prod. (v)) je
nach Schnittgeschwindigkeit oder Haltbarkeit
(T(v)) je nach Schnittgeschwindigkeit [5]
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m Wie in Abb. 5.4. zu sehen ist, fuhren die Exzesse in beide Richtungen, sowohl
zur Maximierung als auch zur Minimierung der Eigenschaften der Haltbarkeit
bzw. Haltbarkeit bzw. deren Minimierung zu einem wirtschaftlich ineffizienten
Prozess. Wenn die Geschwindigkeit erhoht wird, um die hochste Produktivitat
zu erreichen, wird die Anzahl der Werkzeuge (oder die Anzahl der
Werkyeugschleifen), die fur die Verarbeitung einer Charge von Teilen bendtigt
werden, erhoht, und wenn die ubermallige Geschwindigkeit verringert wird,
um die Haltbarkeit zu erhohen, wird die Zeit, die fur die Herstellung der
Teilecharge erforderlich ist, zu hoch sein und die Effizienz wird wieder
abnehmen. Die Grafik in 5.4 zeigt die optimale Geschwindigkeit (v), um eine
hohe Produktivitat bei gleichzeitig relativ niedrigen Kosten der bendtigten
Werkzeuge zu erreichen.
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Tabelle 5.1 2 Konstanten fiir Taylors Beziehung in verschiedenen Paaren von
Werkzeugstiickmaterialien

Keramische Oxide (Stahl)

Metallcarbid nicht
) Bedecktes Metallcarbid Keramik auf Basis von Nitrid
Taylors Funktion abgedeckt
(Schriftart)
C N C N C N
E295 (IN 10025 -93) 299 0,26 385 0,22 1210 0,36
360 (IN 10025 —93) 226 0,22 306 0,23 1040 0,36
C45E 299 0,26 385 0,22 1210 0,36
16MnCrS5 (verletzte
478 0,32 588 0,28 1780 0,47
Mikrostrukturura perlita)
20MnCr5 (Perlita Wunde
478 0,32 588 0,28 1780 0,47
Mikrostrukturura)
20CrMoS4V 177 0,19 234 0,16 830 0,41
X155CrVMoV5-1 (Erweichung) | 110 0,13 163 0,12 570 0,38
X40CrMoV5-1 (Erweichung) | 177 0,19 234 0,16 830 0,41
EN-GJL-300 ( GG30) 97 0,16 184 0,16 2120 0,40
EN-GJS-400-15 (GG40) 53 0,10 102 0,10 1275 0,36
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m Der Verschleild auf der Sitzflache kann vorgegebene Werte erreichen, die
gemal} Tabelle Nr. 3 zulassig sind.

labelle 5.2 Zuldssiger Verschleifs fiir Schneidwerkzeuge

Vb HSS/ Vollhartmetall | Keramikmaterial
Schrupen 0,8 x 1,0 mm 0,3 mm
Schlichten 0,2 x 0,4 mm 0,3 mm

m  Seine Entwicklung folgt eine Kurve wie in Abb 5.5. identifiziert in der Grafik 3

Etapen (Zeitraume der Verarbeitungszeit) des Verschleildes.
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m Stufe | — gekennzeichnet durch einen scharfen Verschleily mit einer schnellen
Entwicklung, aber mit einer kurzen Dauer in Bezug auf totaler Verschleild —
wird auch als initialer verschleily oder Einfahrverschleily bezeichnet;

m Stufe Il - ist gekennzeichnet durch Verschleild mit einer relativ linearen
Entwicklung uber einen langen Zeitraum im Verhaltnis zum ursprunglichen
Verschleild und wird als normaler Verschleil bezeichnet;

m Stufe Ill — Werkzeugverschleily tritt in eine unkontrollierbare beschleunigte
Entwicklung ein, die zu unbeabsichtigten Folgen fur schneidwerkzeug,
Werkzeugmaschine oder Teile fuhren kann — daher der Name katastrophaler
Verschleil. [5] [9]
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In Stufe | des VerschleiRes werden die Asperitaten und
Mikrounregelmalligkeiten an der Schneidkante, der Trennflache und der
Siedlungsflache aus dem Verarbeitungsmaterial entfernt, wobei die Stufe kurz
mit ihrer Entfernung uberwunden wird. Die fur diese Etappe benodtigte Zeit,
nach 1000 - 2000 m. Bei der Fertigstellung der jeweiligen Freiflachen nach der
Umsiedlung kann die Stufe | Uberschritten werden.[5]

Stufe Il, Abb 5.5. Entwicklung der Verwendung des Schneidwerkzeugs aus
malvoller Sicht relativ zur Arbeitszeit oder zur Lange der Schneidkante [5] ,
zeichnet sich durch eine Neigung mit dem Winkel der Verschleil3entwicklung s
aus. So konnen Sie anhand [9] und [5] die Intensitat des Verschleil3es (in
einige wissenschaftliche Arbeite relativen Verschleil® oder spezifischen
Verschleild) definiert als die Tangente des Winkels a.

Un
L, - 106

U.-=tga= (5.9)
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Abb 5.5. Entwicklung der Verwendung des Schneidwerkzeugs aus mafvoller
Sicht relativ zur Arbeitszeit oder zur Ldange der Schneidkante [5]

In Kenntnis des relativen VerschleiRes kann nach dem Uberqueren eines
bestimmten Weges in der Scherbe durch das Schneidwerkzeug festgestellt
werden, dass er zu einem Bestimmten Zeitpunkt oder nach einer bestimmten
Lange, die vom Werkzeug zuruckgelegt wird, getragen wird, wenn der
Verschleild nicht das kritische Stadium erreicht.
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Upr, =U:4+U.-1-107% um
T,L i r u (5.10)

m Der Weg, den das Werkzeug im Swether einschlagt, kann nach der Art der
Verarbeitung bestimmt werden wie folgt:

m Fur Drehen:

l_n'd-lp
~ 1000 f

(5.11)

m Bohren:

l_1T-d-L
~ 1000 -f (5.12)
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m wo L stellt die Lange des Arbeitslochs und f ist der Rotationsvorsprung des
Bohrers. In diesem Fall qilt der groldte Verschleily als an der Ecke des
Bohrers, es gibt auch die maximale Schnittgeschwindigkeit beim
Bohrvorgang.

m Die Vorhersage des VerschleiRes bis zum Abschluss der Verarbeitung hilft
dem Bediener oder Technologen, den Austausch des verwendeten
Werkzeugs zu planen, um den Eintritt in die kritische Verschleil3stufe zu
vermeiden.

m Beispiel: Unter Berlcksichtigung eines Prozesses des aulieren zylindrischen
Drehens einer Welle mit einem 120 mm Durchmesser uber eine Lange von
300 mm mit einem Arbeitsvorsprung von f=0,2 mm/Rot. Der anfangliche
Verschleily des Messers ist bekanntermallen 3 um, um den endgultigen
Verschleil3 des Drehmessers zu bestimmen, wenn der relative Verschleil®
(Verschleillintensitat) 1,9- 10°.
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m Laut Anmerkung 5.11 hat der Weg, den das Drehmesser im Schneidprozess
eingeschlagen hat, den Wert:
m-d-l, mw-120-300
"= 1000 .f  1000-0,2
m Das Drehmeil}el wird am Ende der Operation (wenn in einem einzigen
Durchgang getan wird) einen Verschleil3 tragen von:

= 565,5 m (5.12)

U,=U;+U,-1-106=3+19-10"2-5655-10° = 4,074 um  (5.13)

m Der Einsatz neuer Scharfwerkzeuge ist bei prazisionsgefertigter Verarbeitung
zu vermeiden. Bei der Messung des Werkzeugs und der Anpassung seiner
Positionierung an den Werkstucken werden Mikrorauen auf der Frei - und
Spanflache bzw. Der Schnittkante bertcksichtigt, aber in den ersten paar
hundert Metern schnell vom Werkzeug entfernt. Es ist daher notwendig, dass
kurz nach Beginn des technologischen Prozesses gestoppt und die
Positionierung des Werkzeugs in Richtung des Halbzeugs korrigiert wird. Um
diese Situation zu verhindern, konnen die Freiflache und die Spanflache des
Werkzeugs fertig gestellt werden, wodurch UnregelmaRigkeiten beseitigt
werden.
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m Faktoren, die den Verschleild des Schneidwerkzeugs beeinflussen, sind:

- Werkzeugmaterial,

- Werkstukmaterial;

- das Materialpaar im Werkzeug und Stuck;
- die Geometrie des Schneidwerkzeugs;

- Parameter des Schneidprozesses (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub

und Verarbeitungstiefe);

- die Umgebung, in der die Verarbeitung durchgefuhrt wird (Emulsion,

Ol, minimale Schmierung, Luft usw.);
- Starrheit des technologischen Systems;

- Etc.
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m Der Verschleil U z beeinflusst das Werkstlicksdurchmesserberarbeitung,
nach Abbildung 5.6 mit dem Wert:

de=di+2-U, (5.13)

Abb 5.6 Einfluss von Verschleifs auf die Baumgrofie bei externem Wendeprozess [5]

m Radialverschleil U, auf der Werkzeug beeinflusst die Grofie der Welle durch
Durchmesser mit dem doppelten Wert.
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3.1.1. Technologische MaBnahmen zur Reduzierung des
VerschleiBes von Schneidwerkzeugen

m Als technologische MalRnahmen zur Verringerung des Verschleil3es und zur
Verlangerung der Haltbarkeit des Schneidwerkzeugs waren:

-geeignete Verwendung von  Kuhlmitteln  (Druck,  Durchfluss,
Emulsionskonzentration usw.);

- die Wahl des Werkzeugmaterials nach dem Material des Teils;

-Anwendung von thermischen Erweichungsbehandlungen bei der
Verarbeitung geharteter Materialien;

-die Praxis der Geometrien, die der Art des zu verarbeitenden Materials
entsprechen;

-die Wahl geeigneter Schneideverfahren;

-bei der Verarbeitung mit Werkzeugen, die mit Metallhartmetallplatten oder
sogar mit Werkzeugen aus Metallcarbiden bewaffnet sind, wird empfohlen, die
Beschichtungen auszuwahlen, die dem zu verarbeitenden Material entsprechen. In
diesen Fallen konnen die Beschichtungen aus den Werkzeugkatalogen der
Fertigungsunternehmen ausgewahlt werden. Gegebenenfalls konnen Sie auch die
Arten von Karbiden auswahlen, die bei der Herstellung von Werkzeugen verwendet
werden.

-Bei Vibrationen wird empfohlen, die Verarbeitungssysteme anzupassen,
um sie zu reduzieren. 136



" A
3.2. Materialien, die beim Bau von Schneidwerkzeugen
verwendet werden

m Die Entwicklung der Technik basiert auf der kontinuierlichen Verbesserung der
Materialien. Dies fuhrt zu der Notwendigkeit, die Eigenschaften der Materialien
zu verbessern, mit denen diese Materialien verarbeitet werden. Gleichzeitig zielt
sie darauf ab, die Produktivitat als Determinant fur die Effizienz eines
Unternehmens zu verbessern.

m |deale Schneidmaterialien Abb. 5.7 , die Schnittgeschwindigkeit zu erhdhen, um
die Produktivitat zu erhohen und den Werkzeugverschleild zu verringern, was als
Notwendigkeit zur Steigerung der Produktivitat erforderlich ist.
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Abb. 5.7 8 Schneiden von Materialeigenschaften [ 8 ]
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Tabelle 5.4 [8]

Material

Zusammensetzung / Eigenschaften

Einsatzgebiete

Werkzeugstahl und Schnell Stahl (HSS)
Nr. 1900

Hochlegierter Stanhl, der seine

mechanischen Eigenschaften und bei

hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten
(und implizit bei hohen Temperaturen —
6000C) behalt.

Typische Zusammensetzung von schnellen
Stahlen: C =0,75 ; W=18,0; Cr =4.0; V|

=1,0; Mn =0,6 (in % ).

Sie nimmt einen Prozentsatz von
ca. 36% des Wertes der
Herstellung von

Schneidwerkzeugen und wird in der|

Herstellung von profilierten

Werkzeugen wie Taros,
BeilRwerkzeugen

(Scheibenmodulschneider,

Modulschneckenschneider, etc.),
Bohrern, Taros, Broschen,
Werkzeugen flUr  automatische

Maschinen verwendet.
\Verarbeitungsgeschwindigkeiten
ve = 50..60 m/min
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Material

Zusammensetzung /

Eigenschaften

Einsatzgebiete

verwendet.

Metallhartmetall
Materialgruppen nach DIN ISO 513:
P, M, K, N, Sund H.
1923 patentiert und 1927 als WIDIAMetallbeschichtungen  wie:  TiN,

Stellt ein sintertes Material von W,
Ti, Ta, Nb, etc.
Bindemittel Co, Ni dar; thermischer
Widerstand bis 1000 O0C, mit
Traktionsbestandigkeit und Harte

Hartmetall mit

variabel je nach Einsatzbereich. Die
Leistung von
Metallhartmetallwerkzeugen wird
durch das Uben von pvD- und CVD-

TiCN, TiC,

Mechanische Eigenschaften kdnnen

Al,Ojverbessert.

auch durch die Verwendung von
Flossen- und Ultrafeinkarbidkornern

(<0,5 m) verbessert werden.

\VVon der mechanischen

\Verarbeitungsindustrie nimmt es
54% der verwendeten Werkzeuge
ein. Es wird bei der Herstellung von
Werkzeugen mit einfacheren
Formen verwendet. Schraub- oder
Zaumplatten werden auf
Schneidwerkzeugen hergestellt,
aber Werkzeuge mit komplexeren
Geometrien  werden  hergestellf
(Kunststoffverformungstarozes,
profilierte  Platten, Bohrer mit
unterschiedlicher Geometrie an der
Spitze, Hartmetallschneider fur die
\Verarbeitung von Stahl, Holz und
Verbundwerkstoffen, etc.

Sie werden sowohl mit Kuhimitteln

als auch ohne verwendet.

ve = 50..350 m/min
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Material

Zusammensetzung / Eigenschaften

Einsatzgebiete

Cermets
Keramik+Metall 1955
mgO, BeO und AI203 verwendet,

wird seit

einige mit hervorragenden
mechanischen Eigenschaften bei

hohen Temperaturen.

Metallhartmetall auf Basis von TiN, TiC und TiCN
mit Ni und Co Bindemittel enthalt auch W, Ta, Nb,
Mo. Hartmetall bietet hohe Kantenstabilitat, hohe
Harte, aber

Korrosionsbestandigkeit, geringe

Bruchfestigkeit.

Es dauert etwa ein Jahr. 2 % der

Verdickung und Veredelung von

Stahl und Gusseisen,
insbesondere fir Dreh- und
Frasvorgange.

ve = 100..450 m/min

Keramikmaterial
-Oxidkeramik (weiss)
-Keramik-Whisker

-Keramik (nicht oxidiert)

Feste anorganische nichtmetallische Materialien 60 ..
95% Al203, derRest zrO2;

-sehr hart und zerbrechlich;

60.. 95% Al203,Rest TiC, TiN,

-sehr hart und zerbrechlich, werden hartnédckig durch die
Erhohung des Inhalts von ZrO2, TiCN AI203 +20 ..
40% SiC Whisker,

-eine bis zu 60% Erhohung der Bruchfestigkeit durch
Siliziumnitrid und3N4 + Sinterzusitze + SiAION + TiN,
TiC;
Belidge konnen aufgebracht  werden, hohe
Kompressionsbestandigkeit, hohe Schmelztemperatur,
behilt seine Harte bis zu 1500 0 C,aber sind

zerbrechlich.

7 % der Produktion verwendet
keramische Materialien,
hauptsachlich in der
Massenproduktion zum Drehen
und Frasen von Eisenwerkstoffen.
Es eignet sich fur die
Trockenverarbeitung. In der Regel
werden Platten verwendet, die mit
Gurten oder Schrauben befestigt
sind. Fur die Verarbeitung von
Gusseisen verwendet und3N4.
v_c=600 ..1500 m/min, in einigen
Fallen diese Werte zu

uberschreiten.
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Material

Zusammensetzung / Eigenschaften

Einsatzgebiete

CBN (PCBN sau PKB) — Nitruré
kubcé de bor policristalin
Gebraucht seit ' 1965

Das zweite harte Material, das beim Schneiden mit
chemischer Bestandigkeit gegen Eisenwerkstoffe
verwendet wird, hat eine gute thermische Stabilitat
bis 2000 0C, hohe
Kompressionsbestandigkeit.
(60 95%)
(TiC, AtiAIN)

verschiedene Qualitaten und Einsatzbereiche. Als

Biege- und

CBN-Konzentration und das

Liegendmaterial bestimmt

Nachteil ist der hohe Einstandspreis.

Ca. 0,5% der Schneidprozesse
verwenden CBN-Werkzeuge. Sie
Dreh-,

Bohrvorgangen

werden in Fras- und

in der
Massenproduktion eingesetzt. Das
kubische  Bornitrid  wird  auf
Motherboards (in der Regel aus
Metallcarbid) abgelagert und durch
Loten oder Befestigen  mit
Werkzeugbandern fixiert.

v ¢=80 ..350 m/min

142




Material

Zusammensetzung / Eigenschaften

Einsatzgebiete

PCD - Polychrystalin-Diamant
Polykristalliner Diamant
(synthetisch)
€ 1955

Bis heute gilt es als das harteste Schneidmaterial,
hat aber eine sehr hohe Affinitat zu Fe, so dass
Eisenmaterialien nicht verarbeitet werden kdnnen.
Es hat eine sehr hohe Stabilitdt und behalt seine
mechanischen Eigenschaften bis zu einer|
Temperatur von 800 0C. Es hat einen sehr hohen

Preis.

0,5% der Produktion

PCD
Schneidmaterial, ausschlieRlich fur
die Veredelung von Al, Al-Si, Ti,
Grafite, Cu, Zn, Platin, Au, Ag,

Keramik, Glas, etc. Aufgrund des

Ungefahr

verwendet als

hohen Preises findet sich in der
Massenproduktion.
v.22000 m/min im Falle der
Verarbeitung von Legierungen von
Al. Es wird bei der Verarbeitung
von Al-Legierung Motorblocke,
Getriebegehause, etc. verwendet,
erhalten (aufgrund der Stabilitat
der Schneidkante und sehr hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeiten)

Oberflachen

Qualitat.

von sehr guter
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m Werkzeugstahl kann als legierungs- oder nichtlegierte Stahle gefunden
werden. Die Nichtlegierungen weisen einen Kohlenstoffgehalt zwischen 0,6
und 1,3 % auf. Es behalt seine Harte und Verschleildfestigkeit aufgrund der
martensitischen  Struktur nach  der Warmebehandlung  gebildet.
Legierungswerkzeugstahle,dieflr intensivere Spannungen verwendet werden,
haben einen Gehalt von bis zu 5% Legierungsmaterialien wie Cr, W, Mo und
V. Im Gegensatz zu nichtlegierten Stahlen haben sie eine hohere
Abriebfestigkeit (aufgrund der Kohlenhydrate aus Legierungswerkstoffen),
hohere Zahigkeit durch Legierungselemente und hohere Harte aufgrund von
Kohlenstoff. Aufgrund thermischer Einschrankungen ist die Verarbeitung mit
diesen Materialien bei niedrigen Geschwindigkeiten zulassig, so dass sie in
geringerem Umfang in der Fertigungsindustrie eingesetzt werden. Sie werden
hauptsachlich bei der Herstellung von Handwerkzeugen und in

Holzbearbeitungswerkzeugen verwendet. [4]
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m Hochgeschwindigkeitsstahl (HSS) sind hochlegierte lydeburitische Stahle
mit einem Legierungsanteil von bis zu 35 %. Im Gegensatz zu
Werkzeugstahlen behalten sie ihre Zahigkeit und Warme Steifheit bis zu einer
Temperatur von 600°C. Diese Eigenschaften sind auf Legierungsmatrizen
zuruckzufuhren. Die Harte- und Verschleil3festigkeit ist auf die martensitische
Struktur in Kombination mit den Kohlenhydraten von W, W und Mo, Cr und V
zuruckzufuhren. Im Vordergrund stehen die Eigenschaften von schnellen
Stahlen W und Mo.

m Legierungselemente verbessern die Eigenschaften des Materials wie folgt:

m C —ist fur das Anheben der Harte des Materials und notwendig fur die Bildung
von Kohlenhydraten von wesentlicher Bedeutung;

m W - Wolfram bildet Karbiden und verbessert die Zahigkeit und
Verschleilifestigkeit;

m Mo - Molybdan verbessert die Fahigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
Bruch; kann den Wolfram ersetzen;

m V — ahnlich wie Wolfram, bildet Karbiden und verbessert die
Verschleildfestigkeit des Materials;

m Co — Kobalt erleichtert die Erhdhung der Temperiertemperatur, so dass ein
hoherer Hartmetallgehalt erreicht werden kann. Dies fuhrt zu erhohter Harte

und Hartnackigkeit.
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m Schnelle Stahle werden durch Gielden gewonnen und die Hartetemperatur
liegt je nach Legierungsmaterial zwischen 1180 und 1280 °C. Die Kuhlung
erfolgt so, dass maoglichst viele Kohlenhydrate erhalten werden, aber dennoch
hat das Material keine kristalline Struktur mit groRen Kornern. Die
austenitische Struktur kann durch die Ruckkehr zu Temperaturen von 540 —
580 °C eliminiert werden.

m Schneller Stahl kann auch mit Hilfe von Metallpulvern erreicht werden,
wodurch feinere kristalline Strukturen mit einer hoheren Kantenfestigkeit
erhalten werden.

m Um die Haltbarkeit zu verbessern, konnen die Werkzeuge mit TiN mit einer
Dicke zwischen 2 und 7uym beschichtet werden, was zu einer reduzierten
Reibung zwischen Arbeitsmaterial und Schneidwerkzeug fuhrt. Dadurch wird
die Energie, die bendtigt wird, um die Reibungskraft zu besiegen, um bis zu
20 % reduziert. Die Abriebfestigkeit steigt auch durch deutlich hohere
Zinnharte (HV=2400) im Vergleich zu Stahl (HV=900). [4] Schnelle Stahle
werden bei der Herstellung von Werkzeugen zum Bohren, Frasen, Riemen,
Drehen, usw. verwendet.
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Hartmetall ist ein Material, das aus zwei oder mehr Phasen erhalten wird, die
durch metallurgische Pulvertechnologie gewonnen werden. Ein Material ist
das Bindemittel (Phase (3),d.h. Wolframcarbid (WC — Phase a), Titancarbid,
Titan und Niob (Phase y). Das erste Patent wurde 1923 von K. Schroter
veroffentlicht. Mit den besten Eigenschaften von Harte und Bruchfestigkeit
erwies es sich als die Kombination von Wolframcarbid und Co (Phase f)
Leinenmaterial. Der Anteil von Co wird zwischen 5% - was eine sehr hohe
Abriebfestigkeit verleint und 15% - verwendet, was einen hohen
Bruchwiderstand verleiht. [4]

Zur Verbesserung der Schnitteigenschaften sind auf der Oberflache von
Schneidwerkzeugen  Schutzbeschichtungsschichten  vorgesehen. Die
Abscheidungsprozesse sind PVD (physikalische Dampfabscheidung) und
CVD (chemische Dampfablagerung).

Die bekanntesten und geubtsten Beschichtungen sind TiC Titancarbid, TiN
Titannitrid, Titancarbonitrid TICN und Titannitrid TiAIN.

Das PVD-Verfahren ermdglicht die Kombination mehrerer TiN- und TiAIN-
Beschichtungen und in den letzten Jahren hat die Entwicklung zur Ablagerung
von Nanostrukturen wie TiSiN, TiAIN, TIiAISIN oder TIAIBN geflhrt.
Abdeckungen wie CrAIN, CrAISIiN oder Al203 wurden ebenfallsentwickelt.
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labelle 5.5. Eigenschaften von Metallbeschichtungen [4]

WC Tic Zinn TiCN Tialn 2,oder,
Harte HV0.05 temp 20
oc 1800 3000 2400 3000 2800 2200
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Reduzierung der
+ + das das das
Reibung
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m Cermets "Keramik” und "Metalle"” [4] sind Materialien auf Basis von
Titancarbonitruse mit Tantal, Niob und Vanadium als hartes Material und als
Bindemittel Nickel und Kobalt verwendet werden. Aluminium, Molybdan und
Titan finden sich ebenfalls in der festen Losung, was zu einer erhohten
Verschleil¥festigkeit fuhrt. Im Gegensatz zu Metallcarbid haben Cermets
chemische Stabilitat bei hohen Temperaturen, so dass sie beim Schneiden
keinen Diffusions- und Oxidationsmechanismen ausgesetzt sind. Die
Schneidkanten haben eine erhohte Festigkeit und ermoglichen eine
Verarbeitung bei hoheren Geschwindigkeiten als bei der

Metallhartmetallwerkzeugbearbeitung. [4]
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Keramische Materialien werden in
Keramische und nichtoxid-keramische
Oxide gruppiert. Die oxid-keramischen
sind Aluminium- und Zirkonoxid. Die
nichtoxid-keramischen sind Siliziumnitrid,
Titancarbid und Titannitrid. Die Mischung
zwischen ihnen ermoglicht kombinierte
Eigenschaften wie SiAION zu erhalten.

Zu den Vorteilen dieser Materialien
gehdéren eine hohe Harte und
Verschleillfestigkeit. Die Harte nimmt mit
dem Temperaturanstieg weniger ab als
bei Metallhartmetall. Dies kann mit
héheren Geschwindigkeiten erfolgen und
die chemische Bestandigkeit verhindert
die Bildung von Ablagerungen am Rand
und die Bildung von Verschleil3kratern.
Als Nachteil kann die Fragilitat des
Materials erwahnt werden, das die
Verarbeitung von Materialien, in denen es
Herstellungs- oder Gussfehler gibt, nicht
zulasst. Auch  Schwankungen der
Schnittkrafte oder Unterschiede in der
Dicke des Schneidens sind nicht zulassig.

Datum :21 Jun 2015

VergroBerung= 100K X  Hochsp.=15.00 kv Signal A= SE1

. I |
Arbeitsabstand = 14 mm Dateiname = 100V_Aeri_1000x_2.tif Eu"nl"ﬁ

Keramische Materialien Oberflache
Quelle: Guhring F&E Cluj Napoca
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CBN - Kubisches Bornitrid stellt das
zweithartste Material nach dem
Diamanten dar. In der normalen
Oberflachenatmospharebildet sich-
Boroxid B2033 bis zu einer Temperatur
von 1300 °C, was die Verarbeitung von
geharteten Materialien wie geharteten
Stahlen, Hartguss, Nickellegierungen
oder durch Metallspritz gewonnenen
Oberflachen, gehartet Guss und Stahl
oder geschweildten Werkstlicken
ermdglicht.

Das kubische Nitrid von Bor wird mit sehr
hohen Kosten erhalten, wobei die
Tendenz der Bildung in der Umgebung
unter der sechseckigen Struktur (ahnlich
wie Graphit) liegt. Es werden
Temperaturen zwischen 1500 und 2000
°C und Druicke bis zu 9 GPa bendtigt. Als
Katalysatoren werden alkalische
Materialien (Lithium) verwendet. Das
kubische Bornitrid verschleil3t schwieriger
als das Metallcarbid und erméglicht so
héhere Geschwindigkeiten flr die gleiche
Werkzeughaltbarkeit.

VergréBerung= 1. X Hochsp. = 15.00 k¥ Signal A= SE1

Arbeitsabstand= 16 mm Dateiname = 100V_Aeri_1000x.tif

CBN Oberflache
Quelle Guhring F&E Cluj Napoca;
https://academy.quehring.de/en/

* Datum :21 Jun 2015
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Hochsp. =15.00 kv Signal A = SE1 Datum :21 Jun 2015
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VergréRerung= 100K X
Arbeitsabstand= 16 mm Dateiname = 100V_Aeri_1000x.tif

-‘. Ei 2

PKD Oberflache

Quelle Guhring F&E Cluj Napoca
https://academy.quehring.de/en/

PCD - polykristalliner Diamant — kam nach
1960 in der Industrie zum Einsatz. Die
Entdeckung wurde 1953 in Schweden von Der
ASEA(Allmanna Svenska Elektriska
Aktiebolaget - General Swedish Electrical
Limited Company) (Erwerb von synthetischem
Diamanten) gemacht. Die Bedingungen fur die
Beschaffung sind 3000 °C und 10 GPa direkt
aus Graphit. Durch den Einsatz von
Katalysatoren wie Ni, Co, Si, B, Be und Fe
werden die Synthesebedingungen auf 6 GPa
und 1500 °C reduziert. Die Grolle der
Diamantkristalle liegt zwischen 2 und 60 pm,die
Verschleil¥festigkeit steigt mit der Erhohung der
Partikelgrofien, verringert aber die
Verarbeitungsqualitat. Es kann bei der
Verarbeitung von nicht Eisenhaltigematerialien
mit sehr hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten
eingesetzt werden, ist aber aufgrund der
Graphitreaktion des Diamanten ab einer
Temperatur von 900 °C als Temperatur auf 800
°C begrenzt. Es eignet sich sehr gut fur die
Verarbeitung von Aluminium und
Aluminiumlegierungen, Kupfer,
Nickellegierungen, Kunststoffen, aber auch fur
die Verarbeitung von Holzwerkstoffen oder
Verbundwerkstoffen Kohlenstofffaserverstarkter
oder Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK oder
CFK). [4]
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6. Verarbeitungsfehler durch elastische Verformungen der
technologischer Systeme

Der Schneidprozess erfordert von Natur aus eine gewisse Kraft seitens des
Werkzeugs, um den Splitter zu entfernen. Je nach Art des Prozesses, Schlichten
oder Schruppen, und je nach Art der Operation: Schleifen, Hobeln, Bohren, Frasen,
etc. oder die GrolRe der Teile, werden die Krafte unterschiedliche Werte haben.
Selbstverstandlich wirkt die Reaktion des Teils Uber die Unterbaugruppen des
Bauteilverschlusses, auf das Schneidwerkzeug und auf die Werkzeugmaschine. Die
Verformungen, die wahrend des Schneidprozesses auftreten, beeinflussen die
Genauigkeit der Verarbeitung und die Qualitat der Oberflache. Die Elastizitat des
technologischen Systems wird auch die Produktivitat des Betriebs durch die
Unmoglichkeit der Anwendung intensiver Regime im Verarbeitungsprozess

beeinflussen.

Die Fahigkeit des technologischen Systems, den Verformungen zu trotzen, die durch

die auf sie wirkenden Krafte erzeugt werden, wird als Steifheit bezeichnet. [9]
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Die grof3e Bedeutung im Hinblick auf die Genauigkeit der Verarbeitung ist die
Verformung, die in der Axialebene des Teils erzeugt wird, die auf die Einwirkung
der Radialkraftkomponente F, (F, oder F,) zurickzufuhren ist. Der Einfluss von

F.. bzw. F;-Kréften ist in den meisten Fallen vernachlassigbar.

Die Steifheit des technologischen Systems wird mathematisch definiert als
das Verhaltnis zwischen der radialen Komponente der Schneidkraft und der
Verformung des in der gleichen Richtung y gemessenen technologischen

Systems.

E
R = " [daN /mm] (6.1)
Die Proportionalitat zwischen der Lastkraft und der im System dadurch

erzeugten Verschiebung ist in Abb. 6.1.
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F,[daN/mm]

y [mm] >

Abb. 6.1 Form der Ladekurve

m Kurve Nr. 1 von Abb. 6.1, stellt die ideale Kurve dar und ist sehr selten
anzutreffen. Kurve 2 charakterisiert eine Werkzeugmaschine, bei der mit der
Erhohung der Lastkraft die Kontaktflachen der Gelenke zunehmen, was zu einer
allmahlichen Abnahme der Verformungen fuhrt. Diese Kurve kann auch das
Ergebnis von ersten Spielverbindungen in Werkzeugmaschinenkomponenten

sein. [9] 156



m Die konvexe Kurve 3 ergibt sich aus der Belastung von Baugruppen aus der
Werkzeugmachinekonstruktion, die zuvor mit der Schraube angezogen wurden.

AO

med — AN = tan X (6.2)

R

m Die Fakteure, die die Steifheit der Werkzeugmaschine beeinflussen, sind wie
folgt:

- Menge-Spiele;

- Der Grad der Verscharfung der Federn;

- Verschleil von zusammengefuhrten Oberflachen;

- Thermische Arbeitsbedingungen von W-M,;

- Komponentenabschnitte in Richtung Derformationsmessung;

- Die Geschwindigkeit, mit der die Messungen durchgefuhrt werden;
- Schnittkraft.
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Es gibt Falle, in denen die Komponenten der Schneidkraft auf allen 3 Achsen bei

der Berechnung der Steifheit bertcksichtigt werden mussen.

2 2 2

F
R =—=
y y mm

Die Steifheit von W.M. erhoht sich zusammen mit der Erhohung der
Arbeitsgeschwindigkeit aufgrund der gyroskopischen Wirkung, die von den
Massen der Hauptbewegung gegeben wird. Gleichzeitig gibt es auch
Widerstand durch die Olschicht in den Lagern, die der radialen Verschiebung

der Hauptspindel entgegensteht. [9]
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m Die Eigenschaft unter-Teile und M-U-Baugruppen unter dem Einfluss von
Kraften nachzugeben, die dazu neigen, sie zu verformen, wird Grad der
Entsorgung oder Flexibilitat genannt. [2]

[daN (64)

m QOder

y=W-F (6.5)
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6.1. Bestimmung der Steifheit des Drehmaschine

m Im Falle des Drehvorgangs wirkt die Radialkraft direkt auf die Drehbaugruppen
und verursacht eine y-Verschiebung jeder Unterbaugruppe entsprechend dem
Wert der darauf wirkenden Kraft gemaf Abb. 6.2.

m  Sie konnen fur jede Komponente des Systems ihre Teil Steifheit schreiben:

F,

R, =— (6.6)
Yor
E.

Rym = —— (6.7)
Ypm
E

Ry =— (6.8)

160



Abb. 6.2 Bestimmung der Gesamtdrehsteifheit im allgemeinen Fall, wenn die
Kraft in einem bestimmten Abstand [, von der festen Arbeitsspindel wirkt [5]
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Im Falle des normalen Drehprozesses, das Verhaltnis zwischen der radialen
Komponente der Schneidkraft und der relativen Verschiebung zwischen der
Spitze des Drehmessers und der Achse der Drehleiter Hauptwelle (in diesem
Fall durch aufzwingende Hypothese, dass die Werkwelle eine viel hohere
Steifheit der Drehleiter unter Baugruppen hat, konnen wir die Achse der
Hauptwelle der Drehmaschine identisch mit der des Teils betrachten), die in der

Querebene gemessen wird, definiert die Gesamt Steifheit.

Bei festen Arbeitsspindel: ;

7
R, =—2% 6.9
pf ypf + Vst ( )
Und bei mobilen Reitstock:
Frpm (6.10)

R —
P Ypm T ¥sl
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m |Im allgemeinen Abb. 6.3.

------
-------
.....
--------
-----
-------
_____
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.......
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_ R Ix_ D e

,.-—-""’-f".

Abb 6.3 Verschiebung der Hauptwelle der Drehmaschine von der Spitze des Schneidwerkzeugs
in Bezug auf die Position [ des Schneidwerkzeugs in Bezug auf dem Spindelstock [5]
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m Kraft F,, die auf die Arbeitsspindel und F,, bzw. auf die mobile Reitstock
einwirkend, kann in Bezug auf Kraft Fr geschrieben werden, wobei zu
berucksichtigen ist, dass die Momente der beiden Krafte in Bezug auf den
Wirkungspunkt der Kraft F. gleich sein mussen, wie folgt:

Mpr(D) = MFpm(D) (6.11)

m Gleichungssystem:

Fpr + By = E

6.12)
Fop by = By - (L= L) (

m Die Losung des Systems (6.12) fuhrt zu:

(6.13)
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m Ab Abb. 6.3 kann beobachtet werden, dal} die relative Verschiebung der Spitze
des Drehmessers in Bezug auf die Achse des Halbherstellers (der Hauptwelle
der Drehleiter) gleich DF ist, da die Verschiebung des Langsschlittens y
hinzugefugt wird. Bedeutend:

Yoty = DF + ¥s (6.14)

DF = y,ra,) + EF (6.15)

m Aus Abb. 6.3 kann geschrieben werden (basierend auf der Ahnlichkeit von
AAEF zu AABC), dass:

EF _AE

R 6.16
BC AB 586
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m Ersetzen in der Beziehung (6.16) AE = 1, AB =1 und BC = ypna,) — ¥prayfolat,
dass:

EF = lx ) (ypm(lxl) B .fo(lx)) (617)

m Ersetzen in der Beziehung (6.15) ergibt:

Le - (Yom@) = Ypran) _ =1 l
DF:-ypf(lx)-l_ . — [ : = [ x.ypf(lx)-l_Tx.ypm(lx) (618)

m Aus der Beziehung (6.14) und (6.18) ergibt sich, dass die Gesamtverschiebung
der Spitze des Drehmessers von der Achse des Halbherstellers in Position /,
geschrieben werden kann:

[—1 [
Ytot(l,) — I = Yof(ly) + Tx " Ypm(ly) + Vs (6.19)
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m Unter Berucksichtigung des Entsorgungsgrades und der Bewegungen jeder
Unterbaugruppe der Drehmaschine kann das System geschrieben werden:

( -1,
Vo) = Wpr * Iy I

{ [ (6.20)
Yom(l,) = me - K Tx

Vsl = Wq + E

m Es kann geschrieben werden, indem in der Beziehung (6.19) die Gleichungen im
System (6.20) ersetzt werden, die:

1—1.\° 1\ 2
ywt(zx>=< l’“) -Wpf-Fr+<T"> Wy - F+ Wy - E. (6.21)
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m  Durch Division der Beziehung (21) mit F, der Ausdruck des Grades des
Versagens des Systems in Position /, mit dem Ausdruck:

I—1.\° L\°
Wiot,) = ( ] x) - Wyr + (Tx> *Wom + Wy (6.22)

m Unter Berucksichtigung der Beziehung (6.4) kann die Beziehung (6.22)
geschrieben werden:

2 2
1 — 1 1 1
_ (l lx) L (l_x> L (6.23)
Rtot(lx) l Rpf l Rpm Rsl

m |Im Allgemeinen:

1 1 N 1 . 1
Rist R1 R, R, (6.24)
m Wobei R; die Steifheit der Komponenten des technologischen Systems darstellt:

- W-M Steifheit;

- Steifheit des Schneidwerkzeugbefestigungssystems;
- Steifheit des Schneidwerkzeugs;

- Steifheit der Befestigung des Teils;

- Steifheit des Halbherstellers;
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" J
6.2. MaRnahmen zur Reduzierung von Fehlern aufgrund
mangelnder Steifheit von Werkzeugmaschine

m Es gibt zwei Moglichkeiten, die resultierenden Verarbeitungsfehler aufgrund der
fehlenden Steifheit von W-M zu reduzieren, namlich:

- technologische Malinahmen,
- Malinahmen zur Versteifung von W-M.

m Bei der Verarbeitung ist die T -Toleranz des Teils zu berucksichtigen, und die
Schneidregelung ist so zu bemessen, dass die Grole der maximalen
elastischen Verformung des technologischen Systems es ermdglicht, die
Nenngrolde in das auf der Zeichnung vorgeschriebene Kontingent einzustufen.

m Spiele in W-M Fuhrungen und Lagern tragen aufgrund der Reaktionen, die im
Schneidprozess auf sie wirken, wesentlich zur relativen Verschiebung des
Werkzeugs im Verhaltnis zur Halbmanufaktur bei. Es ist auch moglich, die
Versteifungssysteme mit Schrauben und Verbindungselementen zu erganzen.
lhre relative Verschiebung kann reduziert werden, indem Spiele auf minimal
zulassige Werte reduziert werden und gegebenenfalls bis zur Neugestaltung des
gesamten W.M. erreicht werden.[5]
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7. Verarbeitungsfehler aufgrund mangelnder Steifheit des
Halbherstellers

m Die Steifheit der Werkstuck, in der Maschinenbau Industrie, hat einen wichtigen
Einfluss auf die Mal3- und Formgenauigkeit der verarbeiteten Telile.

L Im Falle des Drehvorgangs sorgen 3 Falle der Befestigung des Teils an
der Drehmaschine, die jeweils eine andere Steifheit gegenuber dem
Halbhersteller verleint, und sorgen implizit fur eine differenzierte
Verarbeitungsgenauigkeit. Solche:

A) - Verarbeitung von Welle mit Griff im Arbeitsspindelspitze und
Reitstockpinole
m  Unter Anwendung der Verarbeitungskraft F, muss sich die Welle im Sinne der

Einwirkung der Kraft biegen und einen maximalen s, Pfeil in der Mitte ihrer
Lange zeigen, d. h. einen minimalen Pfeil auf den Extremitaten gemafl (Abb.

7.1).
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Pd,

Abb. 7. I Vorarbeitsfehler beim Fangen des Welle zwischen den
Antriebsspindel und Reifstock [5]
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m Das Befestigungsschema ist mit dem eines Doppelbalkens verbunden und die
Formel fur die Berechnung des Pfeils kann in folgenden Form geschrieben

werden:
E. -3
Vst = 75 7 Imm] (7.1)
m \Wobei F, die radiale Komponente der Schneidkraft ist, | — die Lange zwischen

den Reasemes (in diesem Fall sogar die Lange des Halbherstellers), E —
Youngs Modul (E =2,1-10° l r ] fir Stahl) und / — Tragheitsmoment.

mm?2

F,  48-E-I

E [da N/m m] (7.2)

R.r =
s ysf
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m Das Tragheitsmoment wird nach der Form des zu bearbeitenden Profils
berechnet.

m Bei vollen zylindrischen Teilen ist es:

I = 37 [mm] (7.3)

m Und flr rohrenformige zylindrische Teile:

_m-(D*—ad*) (7.4)
I = 37 [mm]
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m B) Verarbeitung von Wellen mit Griff in der Arbeitsspindelfutter [5]

m Wenn der Halbhersteller in der Konsole gefangen ist, nimmt seine Steifheit
deutlich ab, wobei die MalRabweichung am rechten Ende der Welle erreicht wird.

o E——— T ————
BT oo o saes 5 w0 om e s s e @ ove 6 S SIS N SO B A S0 G0 S SN WSeN WA @ =
S
| i
n
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(=1
@

Abb. 7. 2 Verarbeitungsfehler bei Futtergriffbefestigung [5]
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. Fr : l3 [ ] (7 5)
Ysf =3 .1 " '
m Die Steifheit des Stuckes in diesem Fall ist:
E. 3-E-I
Ryf =—=—73—[daN/mm] (7.6)
ysf l

m C) Befestigung der Welle in der Arbeitsspindelfutter und im Zentrierspitze der
Reitstock

Abb. 7.2 Fangen in der Spindelstockfutter und Unterstiitz ein in der mobilen Reifstock
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E. .13
Vst =Ti0. 5.7 "™ v
m Die Steifheit des Teils bei diesem Fang ist:
E. 110-E-1
Ryp = — = 3 [da N/mm] (7.8)
YSf l

m Der Formfehler ist in diesem Fall ahnlich wie in Fall A) mit dem Hinweis, dass er
stark verringert ist, was leicht durch vergleichende Beziehungen (7.1) und (7.8)
zu beobachten ist.

m Daraus kann geschlossen werden, dass das Fehlerverhaltnis in den 3 Fallen der
fixierung des Halbhersteller:

Esfa Esf Bt Espc = 2,3 136,66 1 (7.9)

Esf = 2 - YVsf [mm] (7.10)
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m Fehler in den 3 Fallen werden durch Anderung des Durchmessers entlang der
Achse des Halbherstellers manifestiert. Wenn die auf der Zeichnung auferlegten
Toleranzen dies zulassen, ist die universelle Fangoption zu wahlen, um die
Orientierungs- und Befestigungszeiten des Halbherstellers zu verkurzen.

m Bei Wellen mit geringer Steifheit muss ihre Versteifung durch zusatzliche
Reassems erreicht werden. Solche Reasemes werden bei Drehmaschinen als
LUunette bezeichnet und konnen nach ihrer Konstruktion feststehende Lunette
oder mitlaufende Lunette sein.

a) b)

Abb. 7.4 Besfestigungssystemen fiir Drehbearbeitung a) — feststehende Liinette,
b) mitlaufende Liinette [11] 177



m \Wenn die Toleranz des Teils dies zulasst, kann eine technologische MalRnahme
getroffen werden, die die Quotenanpassung unter Berucksichtigung der Grole
der elastischen Verformungen berucksichtigt, die sich aus dem
Verarbeitungsprozess ergeben.

m Um die Form und die MalRabweichungen des Teils zu verringern, konnen die
Schnittregime so angepasst werden, dass die Abweichungen zu minimalen
Abweichungen fuhren. (Abnahme der Schnitttiefe, Verwendung von
Hauptangriffswinkeln grof3er als 90°).
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8. Einfluss der Werkzeug Steifheit auf die
Verarbeitungsgenauigkeit

m Bei der Verarbeitung von inneren zylindrischen Flachen mit einem
Bohrwerkzeuge konnen Dimension Abweichungen aufgrund des Biegepfeil y,
auftreten, der durch der Wirkung der Radialkraft F, gebildet wird. Wenn das
Werkzeug konstant ist und das Werkzeugantriebssystem auf die Spur bewegt
(der Fall in Abb. 8.11), bleibt der behaftete Fehler am Durchmesser der
Bohrung relativ konstant.

Abb. 8.1 Verarbeitung von Bohrungen mit Werkzeug mit konstante Ldnge [5]
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2-F -Is3
Ep = 0D — @D =2 -y, = 3-;5-1 [mm] (8.1)

m  \Wenn jedoch die Bohrwerkzeug oder die Pinole der gewahlten Maschine eine
variable Lange haben, dann stellt die Bohrung, die sich aus der Verarbeitung
ergibt, zusatzlich zum Melfehler von g, auch einen Formfehler g

m Der maximale Mef¥fehler kann in diesem Fall mit dem:

2-F. -1 3 8.2
ST.ES.mIax [mm] ( )

Ep =2y =
m Und der Formfehler:

Z'Fr'lsig 2-F -1 ’

Ef:@D—QD ZZ(ySl—ySf): 3 E.] — 3 E.]
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Abb.. 8.2 Verarbeitung von Bohrungen mit variable Lange des Werkzeug [5]

m  Um die im Bohrprozess festgestellten Fehler zu korrigieren, konnen die
elastischen Verformungen des Schneidwerkzeugs berechnet und mit den
anfanglichen Anpassungen korreliert werden, um innerhalb der Toleranzen der
Bohrungsdurchmesser oder ihrer Form zu erhalten. (Fehlerkompensation).
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m Bei Bedarf kann das Werkzeug oder der Verbindungselement bei der
Bearbeitung an Bohrmaschinen zusatzlich in Antriebsbuchsen (an normalen
Drehmaschinen,  Drehautomaten, Fras- und Frasmaschinen) oder
FUhrungsstucken zuruckgelehnt werden.

m Es ist notwendig, zuerst das Werkzeug oder das Werkzeugs Halter zu
versteifen, in dem man robuste Korper wahlt, ohne den Material- oder
Energieverbrauch Zu ubertreiben, dann sie mit  zusatzlichen
Befestigungselementen zu versteifen und schlieB3lich. Wenn die vorherigen
Malinahmen nicht anwendbar sind, wird es geubt die Schneidregime zu wahlen,
so dass die resultierenden Verformungenschnittkrafte abnahmen, die grof3
genug sind, um die Abmessungen oder die Form der hergestellten Teile in den
Toleranzen anzupassen.
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9. Interne Spannungen im Werkstuck

m Interne Spannungen bleiben bei den Halbfabrikaten auch wenn keine externe
Forderungen gegen den Werkstuck bestehen. In der Literatur werden drei Arten
von internen Spannungen angegeben:

- | - solche, die in groRen Mengen von Material gebildet sind, vergleichbar
mit den Abmessungen der Werkstlucken;

- Il — solche, die sich zwischen den kristallinen Kornern des Materials
bilden;

- Il — ultramikroskopische Spannungen.

m Die Dimensionen, die das Stuck aus dimensionaler Sicht beeinflussen konnen,
sind die des Typs |. So werden die Hauptfaktoren, die das Entstehen interner
Spannungen bestimmen, die konstruktiven und technologischen.
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m  Konstruktive innere Spannungen werden durch die entworfene/konstruktive
Form des Werkstucks verursacht oder ausgearbeitet. Interne technologische
Spannungen werden durch den technologischen Verarbeitungsprozess
verursacht.

m Die Hauptursachen, die zur Entstehung von inneren Spannungen in der
Halbfabrikaum fuhren, sind:

- Veranderung des Volumen des Werkstuck unter Einwirkung von
ungleichmafiger Erwarmung und Kuhlung;

- Volumenanderung infolge ungleichmaldiger elastisch-plastischer
Verformungen;

- Volumenanderungen wahrend Phasenanderungen.
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m Bei ungleichmalligem Heizen und Kuhlen des Materials dehnt es sich aus und
zieht sich im Laufe der Zeit ungleichmallig zusammen, was zu
Volumenunterschieden fiuhrt. Wir betrachten ein prismatisches Stick in’
Abschnitt einem Erwarmungsprozess bis zu einer Temperatur von 700 °C
unterzogen und dann abkuhlen gelassen. Das Material draul’en neigt dazu,
schneller als der Kern des Ausgangs zu kuhlen, so wird es dazu neigen,
Kompression des Kerns von innen zu erfordern(noch im Plastischen Zustand).
Da das Material nicht komprimierbar ist, wird die aul3ere Schicht beim Dehnen
bendtigtAbb.  9.3-a). Wenn der Kern zu kuhlen beginnt, beginnt er sich

zusammenzuziehen und wird bei der Kompression bendtigt und die aulere
Materialschicht wird bei der Kompression bendtigt Abb. 9.3-b) .

0000000
iV --';:.r"'l‘

Abb. 9.3 Verteilung der inneren Spannungen beim Abkiihlen des Stiickes [9] 185
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m Bei Abhangig von der Fertigungstechnologie des Werkstuck, konnen interne
Spannungen in Teilen auftreten bei:
- Gielden;
- Schmieden oder Warmformen,;
- Schweissen;
- Harten;
- Zerspanen;

- Umformen;

- elektrostatische Beschichtungen.
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Beim GielBenentstehen die Spannungen durch die ungleichmaldige Kuhlung der
verschiedenen Teile des Werkstlck, die entweder durch die grol3e Streuung in
der GrofRe des Teils in einigen Bereichen oder durch die unterschiedlichen
Kuhlbedingungen der Teilebereiche verursacht wird. Die Hauptursache fur die
Bildung von Innenspannungen in Gussteilen ist die thermische Bremsung der
Kontraktion durch partielle Erstarrung von variablen Schnittteilen. [9] Wenn die
Erstarrung eingeleitet wird, verhindern die dicken Wande/dicken Bereiche des
Stuckes die Kontraktion der Wande/dunnen Bereiche und es besteht die
Anforderung, letztere zu dehnen, und dann, nach dem Abkuhlen der dunnen
Wande, die Erstarrung der dicken Wande, die Anforderungen an die Umkehr,
d.h. die dunnen Wande, die aufgrund der Kontraktion der dicken Wande fur die
Kompression erforderlich sind, und die dicken, die an der Dehnung erforderlich
sind. Eine Bremsung der Kontraktion bestimmter Bereiche kann auch durch die
Form verursacht werden, wenn sie mit unterschiedlichen Projektionen oder

Rippen ausgestattet ist. 187



m Technologische MalRnahmen zur Vermeidung oder Beseitigung interner
Spannungen beim Gielden:

- rationale Gestaltung der Teile durch Verwendung von Formen,
um Spannungen in den Funktionsbereichen der Teile zu verhindern;

- Verwendung geeigneter Materialien (Chromschrift, Perlitische,
Bronze, uzw.)

- Optimierung von Giel3verfahren.

m Interne Spannungen treten in heiBen Kunststoffverformungsteilen wie
Schmiede- und Formvorgangen auf. Die Hauptursache ist in diesem Fall eine
ungleichmafige Kuhlung der Materialien. Spannungen sind hoher, wenn nicht-
rationale Formen oder Formen mit geringer Steifheit verarbeitet werden.
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Nach der Anwendung von Wéarmebehandlungen auf die Teile treten ungleichmallige
Abkuhlung und sogar strukturelle Veranderungen auf. Diese Spannungen konnen

zu Verformungen der Teile und in einigen Fallen sogar zu deren Rissbildung fuhren.

Der SchweiBvorgang umfasst das Erwarmen einiger Bereiche des Teils zum
Schmelzpunkt, dann das Kuhlen und Erstarren. Dieser schnelle Prozess fuhrt zur
Ausdehnung des Materials in den thermisch betroffenen Bereichen und wahrend der
Kuhlung wird die Kontraktion des Materials durch das Material in den angrenzenden
Bereichen verhindert. In der Ladeflache der Schweil3naht entstehen wahrend der
Kuihlung Spannungsstolle der Dehnung des Materials. Das Auftreten von
Innenspannungen im Schweillprozess kann durch die korrekte Konstruktion des
Teils und durch die korrekte Ausfuhrung des Schweildvorgangs durch die Annahme

eines rationellen Schweil3regimes verhindert werden.

Die kalte plastische Verformung der Materialien erfordert die Anwendung des
Materials in einigen Randbereichen an der Dehnung, und das Material im Inneren ist
bei der Kompression erforderlich. Interne Spannungen treten durch die Ecruisierung

des Materials auf und werden als Ecruisierungsspannungen bezeichnet. 189



m Interne Spannungen treten durch den Schneidprozess aufgrund mehrerer
Faktoren auf:

- Das Material in der Oberflachenschicht ist verformter Kunststoff und wird
somit gehartet, und seine Volumenzunahme wird durch das Material in den inneren
Schichten des unverzerrten Stuckes behindert. Das Material von aul3en unterliegt
Kompressionsanforderungen, und das Innenmaterial wird gedehnt;

- ein weiterer Mechanismus zum Umformen von Innenspannungen ist die
grolRe Warmemenge, die wahrend des Schneidprozesses durch die Verformung
des zersplitterten Materials, das Material im Stlck, das durch das Schneidwerkzeug
zuruckgelassen wird, die Reibung des Materials im Werkzeugschneiden und die
Reibung zwischen der Werkzeugverlegungsflache und dem Werkstuck freigesetzt
wird. Bei Operationen wie Drehen kann das Oberflachenmaterial im Stick
Temperaturen bis 800 °C erreichen oder bei Korrekturen Werte bis 1200 °C
erreichen.
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m Bei Schneidprozessen geharteter Materialien basiert die Streuung des
Materialvolumens neben dem Erhitzen und Kuihlen des Bauteils und
Phasentransformationen, die aufgrund der erreichten hohen Temperaturen in
den Oberflachenschichten des Stlckes auftreten konnen. So kann auftreten: -
Zersetzung der Restaustenitisch; - die Umwandlung von tetragonalen Martensit
in kubischen Martensit, die Bildung mechanischer Mischungen von Ferrit und
Karbiden; - Bugeln, d.h. Ruckfuhrung des Materials durch wiederholtes Erhitzen
und Kihlen in der Luft, Emulsion, Wasser oder Olnebel — bei minimaler
Schmierung. Spezifische Malkhahmen zur Beseitigung oder Bewaltigung des
interner Spannungen sind:

- die Verwendung von Vorhaben, die kleine Abschnitte des Schneidens
erfordern, und besondere Aufmerksamkeit auf den Vorschuss zu legen;

- die Verwendung von ungetragenen Werkzeugen, die kleine
Spitzenstrahlen zeigen (um das Auftreten von Vibrationen und grof3en Sitzwinkeln
zu vermeiden, um Reibung zwischen der Verlegeflache und dem Material im Stuck
ZU vermeiden:;

- die Verwendung von Kuhlmitteln bzw. Schmierung.
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m Um das Wegwerfen von Teilen durch Ubermaliige Verformung durch innere
Spannungen zu vermeiden, die zu der Unmaoglichkeit der Montage oder sogar
des Risses oder Brechens fuhren konnen, sollten zusatzliche Malinahmen
durchgefuhrt werden, um interne Spannungen (teilweise oder wenn moglich
vollstandig) zu beseitigen oder wenn sie nicht entfernt werden konnen, um sie
zu standardisieren.

m Naturliche Alterung beinhaltet einen Zeitrahmen in der Grof3enordnung von
Wochen oder sogar Monaten zwischen dem Giel3prozess und dem
Verarbeitungsprozess durch Schneiden oder zwischen der Verarbeitung von
Verdickung und Veredelung. Sie gilt in der Regel fur Stocke,
Werkzeugmaschinentische und Motorblocke (grofde Teile).

m Vibrationen sind eine weitere Methode der Entspannungen und werden auf
Tischen mit Vibrationsdruckmechanismen oder mit Hilfe von Ultraschall
durchgefuhrt.

m Andere kunstliche mechanische Methoden sind Hammern und Schleifen.

192



m Bei geschweildten Teilen erfolgt die Entspannung der Schweildbander durch
Beladen des Schweilbandes mit mehreren Schichten, so dass die Erwarmung
des Kabelkerns nach dem Auftragen jeder Schicht so langsam wie moglich
durchgefuhrt werden kann.

m Die teilweise oder vollstandige Entspannung von Stahl- oder Gusseisenteilen
erfolgt durch eine Deeskalations-Re-Cooking-Behandlung, bei der das Teil unter
die kritische Temperatur A1 geheizt wird, die Temperatur fur 4-6 Stunden
erhalten bleibt und langsam gekuhlt wird, in der Regel im Ofen mit
Geschwindigkeiten von bis zu 30 °C/Stunde.

m Die Beseitigung der inneren Spannungen beginnt mit dem Erreichen von
Temperaturen von 450 °C. Fast vollstandig werden Spannungen bei einer
Temperatur von 600-650 °C eliminiert. Hohe Ruckkehr auf 600 °C begunstigt die
Erlangung in der Metallstruktur des Sorbit (Mischung aus Ferrit und
kugelformiger Zementits), wodurch der Stahl gewinnt Festigkeit und
Biegezugfestigkeit Eigenschaften. [10]
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Wartung 550 -600 °C

SR A0 S Kilung max"20 °C/ Stunde

Zeit [Stunden]

Abb. 9.4 Wirmebehandlung Entspannungen [2]

m Die Entspannung bei niedrigeren Temperaturen 150 -250 °C erfolgt bei Teilen,
die einer warmehartenden Behandlung unterzogen werden und deren Harte
durch den aus tetragonalen Martensit dem gewonnenen kubischen
Rucklaufmartensit gegeben wird. Nach dem geringen Rucklauf ist kubischer
Martensit hart, aber weniger zerbrechlich. [10] Je nach erforderlicher
Genauigkeit konnen die Entspannungen sukzessive durchgefuhrt werden, so oft
wie notig, indem die Temperatur auf 150-170 °C gesenkt wird, durchsetzt mit
den Veredelungsvorgangen. Dies ist notwendig, da sich das Stlck nach jeder
Entspannungsoperation aufgrund der Beseitigung von inneren Spannungen
verformen kann und dies die MalRgenauigkeit beeinflussen kann. [2]
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m Eine hohe Rendite auf 600 °C begunstigt die Herstellung von Sorben in der
Metallstruktur (Mischung aus Ferrit und kugelformiger Zementit).

m Thermische Behandlung zur Verbesserung

m Die Warmebehandlung, durch die sowohl die Hartung als auch die Entspannung
(teilweise oder vollstandig der Teile)durchgefuhrt wird, ist die der Verbesserung.

m Bei Teilen mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,25 und 0,8 % wird die
Temperatur um 50 °C uber dem kritischen Punkt A1 angehoben, und bei Stahlen
mit einem Kohlenstoffgehalt von >0,8 % wird die Temperatur um 500 °C Uber
dem PunktA3 erhoht. Die Wartung muss fur einen Zeitraum von 20 bis 30 min
durchgefihrt werden und die Kiihlung erfolgt in Wasser, Ol oder Luft. Um das
Auftreten von Rissen zu vermeiden, konnen die Katzchen gegebenenfalls
abkuhlen und im Salzbad. Offensichtlich begunstigt die Warmebehandlung der
Temperierung aufgrund der in der kurzen Zeit erreichten schnellen Abkuhlung
das Auftreten von inneren Spannungen aufgrund der Strukturen Kkristalliner
Korner. Die Harte des Materials erhoht sich auf den Wert. HRC = 20 + 60 -

(%C)Y/2.

195



m Die Ruckkehr erfolgt bei einer Temperatur unter A1, wobei bei dieser
Temperatur gehalten wird und im Ofen nach dem Diagramm in Abb. 9.4.

m Rucklauftemperaturen fur verschiedene Teiletypen:

-Verbesserung Stahle oder Oberflachenwarmebehandlung — 150
...220 °C;

-Blugelstahle nach dem Harten — 150 ... 220 °C;
-Einlagerziel — 150 ... 220 °C;

-Stahlwerkzeuge fur die Kaltverarbeitung — 100 ... 300 °C;
-Stahlwerkzeuge fur die Warmverarbeitung — 350 ... 700 °C;
-Schnelle Stahle — 530 .. 580 °C (2 bis 4 Zyklen);
-Bogenstahl — 400 ... 500 °C;

-Verbesserungsstahle — 530 ... 670 °C.
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m Ruckfuhrung kdnnen sein: - geringe Riickfiihrung — 150 ... 250 °C;

- Durchschnittliche Ruckfuhrung — 250 ... 500 °C;
- Hohe Ruckfuhrung — 500 ... 680 °C.

m  Gekaufte Materialzertifikate werden von Empfehlungen (einschlief3lich
Diagrammen) fur die Warmebehandlung begleitet, die auf das Material
angewendet werden konnen.
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10. Einfluss von Schwingungen im Zerspanungsprozess auf die
Genauigkeit

m Das Vorhandensein von Vibrationen im Schneidprozess ist ublich und
beeinflusst die Produktivitat und Verarbeitungsgenauigkeit negativ. Das
Auftreten von Schwingungen ist auf das periodische Auftreten von erregenden
Kraften im Prozess und auf die relativ elastische Natur des technologischen
Systems zurtckzufuhren.

m Je nach Art konnen Vibrationen sein:

m eigenen  Schwingungen: haben eine  Oszillationscharakteristik  des
technologischen Systems und treten in der Regel als Folge von Schocks auf,
jedoch werten sie relativ schnell ab;

m Erzwungene Schwingungen: resultieren aus der Wirkung auf das technologische
System periodischer langanhaltender Schwingkrafte. Diese Schwingungen
drucken am Ende ihre eigene Schwingungsfrequenz auf das
Verarbeitungstechniksystem;

m  Selbstschwingungen: treten im Schneidprozess auf, auch wenn es keine
Schwingungen der Verarbeitungskraft beinhaltet oder das Stuck kein
dynamisches Ungleichgewicht aufweist.
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m FEigene Schwingungen sind auf die Existenz von Frequenzen, die fur das
technologische System (Werkzeugmaschine, System-Befestigung - Werkzeug -
Stuck) der Schwingung spezifisch sind. In der Literatur sind sie auch als
naturliche Frequenzen bekannt. Ein wichtiges (relativ vorteilhaftes) Merkmal
von ihnen ist, dass ihre eigene Frequenz relativ stabil ist und so identifiziert
werden kann, dass sie im Falle der Prazisionsverarbeitung vermieden werden
kann. Sie haben eine kurze Zeit, wenn sie nicht im Resonanzbereich von W-M
sind.

m Erzwungene Vibrationen verursacht von:

1) - Periodische Kréfte, die von aul’en durch die M-U-Stiftung Ubertragen
werden — ist der Fall, wenn man sich dem Arbeitssystem einem anderen W-M- oder
technologischen System nahert, das starke Schwingungen erzeugt, die in das
Fundament Ubertragen werden. Die Verstarkung dieser Schwingungen kann in
einigen Fallen auch auf die Koinzidenz zwischen der Schwingungsfrequenz der
Stormaschine mit der Frequenz des eigenen technologischen Systems von
Interesse zurlckzufuhren sein.
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2) Diese Schwingungen konnen durch Elemente in der
Ungleichgewicht in das System eingesetzt werden, wie: - das Getriebe des M-U,
die Vortriebsbox, Pumpen, Elektromotoren, Werkzeuge von erheblichen
Abmessungen nicht dynamisch ausbalanciert oder das Werkstuck. Als
Malinahme zur Vermeidung des Auftretens dieser Schwingungen wird ein
dynamisches Auswuchten rotierender Komponenten empfohlen.

3) Diskontinuierliche Schneidprozesses wie Raumen, Frasen oder
Diskontinuitat von Arbeitsflachen, die z.B. fur Bruchkronen oder Oberflachen mit
Schwingungsspuren aus friheren Operationen oder Phasen charakteristisch
sind.

m  Selbstschwingungen werden durch die Schwingung der Kraft erzeugt, die sie
erzeugt.
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m Sie sind auf folgenden Anlieger zuruckzufuhren:

- Variable Anstrengungen durch Schneiden des Schneidens im
Schneidprozess;

- Anderung der Reibungsbedingungen zwischen dem Werkzeug und
dem halbfertigen Schneiden oder Schneiden (wenn die Zufuhr von
Schneidflussigkeiten oder Schneidflussigkeit unterbrochen wird, hat keine
ausreichenden Eigenschaften mehr;

- Wertanderung der Schnittkraft durch Variation der Schnitttiefe oder
Nichthomogenitat des Schneidmaterials. Wird die Verarbeitung auf einer zuvor
verarbeiteten Oberflache durchgefihrt und Werden Unregelmalligkeiten
systematisch auf der Oberflache des Halbherstellers verteilt, so konnen sie
durch ihre sich wiederholende Natur kontinuierliche, sich wiederholende
Schwingungen erzeugen. Diese Schwingungen werden als regenerativ
bezeichnet.

- Variation der Schnittwinkel (Abrechnung und Clearance) wahrend des
Verarbeitungsprozesses, die in den meisten Fallen Anderungen der Schnittkraft
mit sich bringt;

-Mangelnde Starrheit des technologischen Systems.
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10.1. MaRnahmen zur Reduzierung oder Beseitigung von
Vibrationen

m  Sowohl auf technologischer als auch auf Prozessebene sollten Mallihahmen zur
Vermeidung oder Verringerung von Vibrationen im Schneidprozess ergriffen

werden.
m Aus der Sicht von das technologischen Systems:

- Erhdhung der Steifheit des technologischen Systems;

- Abnahme der schwingenden Massen (Anwendung moderner
Technologien wie SLS oder SLM beim Bau von Schneidwerkzeugkorpern);

- Verringerung der Geschwindigkeit des Werkzeugs oder Teils, die
exzentrisch zur Verringerung der Fliehkrafte darstellt;

- Isolierung von prazise W-M durch unabhangige Fundamente;
- Versteifung der Elemente mit zusatzlichen Unterstutzungen.
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m  Aus technologischer Sicht wird empfohlen:

- Die Verwendung von Werkzeugen mit
hohen Angriffswinkeln(x,>750, wodurch die radiale
Komponente der Schnittkraft nach Abb. 2.12.
reduziert wird);

- Verwendung von Werkzeugen mit
positiven  Abstandswinkeln und Fasen mit
negativen Spanwinkeln oder Rundungen aus der
Werkzeugkonstruktion der Schneidkante
(Kantenrundungsradius — 3- 15 ym);

- Vermeidung der Verwendung von

gebrauchten Werkzeugen,; Hobelaseissel Richinng
- Verkleinern der Konsolenlange von Abb. 10.1 9
Werkzeugen,;

- Verwendung von gebogenen Meildel bei
Hobeln;
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11. Einfluss der thermischer Verformungen des
technologischen Systems auf die Berarbeitungsgenauigkeit

11.1. Thermische Verformungen von Werkzeugmaschinen

m  Thermische Instabilitat entstent durch Erhitzen verschiedener Komponenten der
Werkzeugmaschinen unter dem Einfluss von Warmequellen. Diese Quellen
konnen wie folgt kategorisiert werden:

- Innenrdume: Antriebsmotoren, Zahnrader, Walz- oder Gleitlager,
Kupplungen, Pumpen, hydraulische oder pneumatische Systeme usw. und sogar
die durch den Schneidprozess selbst erzeugte Warme;

- AuBBen: sind solche, die unabhangig von der konstruktiven Losung der
Werkzeugmaschinen oder Parameter des Schneidprozesses existieren. Zu diesen
Quellen gehoren: - Sonneneinstrahlung, Heildluftstrome (Heizungen), Heizkorper.
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m Der Grad der Beeintrachtigung der Genauigkeit der Verarbeitung wird durch die
Beziehungen angegeben:

Al =1, a- At [mm] (11. 1)

AV =V, -y - At [mm3] (11. 2)

m Wie sich auch aus den Gl. (11.1) und (11.2) ohne lineare und volumetrische
thermische Dilatationskoeffizienten ersehen lasst, werden die grol3en Bauteile,
insbesondere in Richtung der Messung der Abmessungen des bearbeiteten
Teils, mal3geblich zur Verarbeitungsgenauigkeit beitragen.
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11.2. Thermische Verformungen des Schneidwerkzeugs

Die mechanische Arbeit, die notwendig ist, um den Splitter aus dem Halbfabrikat
zu entfernen, um die Reibungskraft zwischen Dem Splitter und dem
Schneidwerkzeug und die Reibungskraft zwischen dem Werkzeug und dem
halbfertigen Werkzeug zu Uberwinden und die zum Scheren des Materials
notwendige in Warme umgewandelt wird.

Third Wave AdvantEdge

Project Name: rt100u_kOp5_c70 470
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Abb. 11. 1 Temperaturverteilung in der Werkzeug durch den Zerspanungsprozess [13]
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m Die hohe Temperatur (in einigen Fallen uber 600 °C und manchmal mehr als

1000 °C), bei der das Werkzeugsspitze erreicht, fuhrt zu:

- Reduzierung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften des
Materials, aus dem es hergestellt ist, wodurch Festigkeit, Harte, Verschleil¥festigkeit
beeintrachtigt werden;

- die Verwendung von Kuihlmitteln wird der Oxidations- und
Diffusionsprozess beschleunigt;

- Erhohung des Risikos von Rissen durch Temperaturschocks;

&
v “)
Mag= 1.00KX EHT =15.00 kV Signal A = HDAsB Date : 10 Juif 2018

Date : e
E"" "NG WD = 10.1 mm File Name = Schn2_1000x_Riss2.tif E“"nl"ﬁ

10 pm Mag= 3.23KX EHT = 1501 kV Signai A = HDAsB

WD=9.9mm

Abb. 11.2 Mikrorisse in der Werkzeugbeschichtung (Quelle : Giihring Cluj Napoca )
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- Beschadigung der Schneidkante des Werkzeugs;

EHT =15.00 kV Signal A = HDAsB

GUHRING
Abb. 11.3 Beschddigung der Kante des Bohrer (Quelle : Giihring Cluj Napoca )

m Die im Schneidprozess freigesetzte Warme ist das Ergebnis des
Energieverbrauchs (je nach Beziehung (2,48), und hangt daher von der
Schnitkraft und der Geschwindigkeit ab, mit der der Prozess stattfindet. Wenn
die Geschwindigkeit zunimmt, wird die Zeit, in der Warme in den Span und die
Umgebung abzuleiten kann.
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m  Gleichzeitig hangt die Temperatur, im Schneidprozess, vom
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten des Werkstuck Material ab. Somit ist ein
Material mit geringer Warmeleitfahigkeit (der Fall von rostfreien Stahlen A=15
[W/m-K] oder solche, die mit Ni verbundet sind, wobei n=19 [W/m+ K]), nimmt
die im Schneidprozess freigesetzte Warme nicht im Gegensatz zu einem
Material mit hoherer Warmeleitfahigkeit (Stahl = 43 [W/me K] oder
Gusseisen =49 [W/m- K]).

m  Nach [5] ist die Warmemenge des Werkzeugs gering (bei Drehen 4 .. 4,5 % und
20 % bei Bohren) ist sie unter Berucksichtigung der Massenanteile zwischen
dem Werkzeug und dem Werkstuck von besonderer Bedeutung.
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11.3. Thermische Verformungen des Werkstuck

m Die thermische Verformung des Halbherstellers ist besonders wichtig bei der
Bestimmung der Genauigkeit der Bearbeitung Prozess. Dies wird durch die
Verarbeitungsparameter des Prozesses, die Warmeleitfahigkeit des Materials,
die Masse des Werkstuck, der |linearen und  volumischen
Thermischeausdehnungskoefizient, die  mechanische  Festigkeit des
Verarbeitungsmaterials bestimmt. Man kann das Stuck in Bezug auf die Grolien
oder in Bezug auf Form und relative Positionsgenauigkeit beeinflussen.

...................

auf den Aufsendurchmesser [5] 210
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9.4. MafRnahmen zur Reduzierung von thermische
Verformungsabweichungen

m Um die Temperaturen im Schneidprozess zu reduzieren, wird empfohlen,
emulgierende Kuhlfschmierstoff mit hohem Durchfluss oder mineralischen
oder synthetischen Olen zu verwenden. Es hat eine doppelte Rolle —
Kuhlung und Schmierung der Kontaktflache zwischen dem Werkzeug und
dem Werkstuck und dem Zerspanungsprozess. Diese Flussigkeiten haben
auch die Rolle, den Span aus dem Bearbeitungsbereich zu entleeren (eine
Funktion, die bei Tiefenbohr- oder Gewindebohren als wesentlich erachtet
wird). Nach der Anwendung kann der Modus mit hohem Durchfluss und
Druck oder in Form von Nebel zum Bearbeitungsbereich transportiert
werden. Nach dem Konstruktion der Schneidemaschine bzw. des
Werkzeugs kann die Kuhlung durch die Disen der Maschine (aufden) oder
durch die Kuhlkanale des Schneidwerkzeugs (Innenkuhlung) erfolgen.
Gleichzeitig schutzt die Verwendung von Kuhlmitteln die W-M Elemente,
das Werkzeug und das Werkstuck vor Korrosion.
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m Wenn der Verarbeitungsprozess keine hohen

Berarbeitungsgeschwindigkeiten vorsient, dann ist die Hauptrolle der
Schneidfliussigkeit Reibungen zu reduzieren und es wird empfohlen, das Ol
zu verwenden. MQL (Minimum Quantity Lubrication) oder MMS
(Minimalmengeschmierung) Technologie wird verwendet, um die
Schnittkrafte und den Kontakt zwischen dem Werkzeug und dem Schneiden
zureduzieren.

Falle, in denen keine Kuhlung empfohlen wird, sind Falle, in denen der
Kontakt zwischen der Schneidkante und dem Arbeitsmaterial periodisch
unterbrochen wird (bei Frasvorgang). Die Verwendung von Kiuhlmitteln wirde
wiederholte Zyklen des plotzlichen Erhitzens und Kihlens beinhalten, und
dies wurde zum Auftreten von Mikrorissen/Rissen im aktiven Bereich des
Schneidwerkzeugs fuhren.
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