HPC-Fraswerkzeuge

Alu-Luftfahrtbauteile

SPECIAL FRASEN, FRASDREHEN

Schrupp-Schlicht-Kombination

Grob und fein im Einklang

Eine neuartige Fraswerkzeug-Geometrie vereint die Vorteile von Schrupp- und Schlichtwerk-

zeugen fur die Hochleistungsbearbeitung von Aluminium-Luftfahrtbauteilen. Tests ergaben

eine verdreifachte Produktivitat. Reserven gibt es in puncto Stabilitat und Oberflachengdite.

von Berend Denkena, Thilo Grove und Lars Ellersiek

erspanprozesse lassen sich unter-
Zteﬂen in Schrupp- und Schlicht-

bearbeitungen. Wegen der unter-
schiedlichen ZielgroBen — beim Schrup-
pen soll eine hohe Produktivitat erzielt
werden, beim Schlichten stehen Oberfla-
chengiite und MaBhaltigkeit im Vorder-
grund — werden je nach Prozess verschie-
dene Anforderungen an das Werkzeug
gestellt. Vollhartmetall-(VHM-)Schaft-
fraser zum Schruppen von Aluminium
haben oft geometrische Merkmale wie
Freiflichenfasen oder kordelierte Schnei-
den; das erhoht die Prozessstabilitat und
steigert die Produktivitét [1 bis 3]. Um

eine hohe Oberflachengiite und geringe
Prozesskrafte sicherzustellen, sind die
Schneiden von Schlichtwerkzeugen da-
gegen meist scharf ausgefiihrt [4].

Ein neuartiges, patentiertes Werk-
zeugkonzept [5] ermoglicht es nun, mit
ein und demselben Werkzeug sowohl zu
schruppen als auch zu schlichten (Bilder
1und 2). Damit reduziert sich die Anzahl
der Werkzeugwechsel, und Vorschlicht-
oder Schruppprozesse entfallen. Das
Werkzeug hat zwei scharfe Schlicht- und
zwei gefaste Schruppschneiden.

Um die Oberflachengiite nicht zu be-
eintrachtigten, sind die beiden Schrupp-
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1 Schrupp-Schlicht-
Fraser im Test. Auf-
grund seiner ange-
passten Geometrie
lasst sich mit ihm die
Produktivitat gegen-
liber konventionellen
Schlichtwerkzeugen
um Uber 300 Prozent
steigern (© IFwW)

schneiden radial nach hinten versetzt, so-
dass sie nicht in Kontakt mit der spateren
Oberflache kommen. Zugleich reduziert
sich wegen des radialen Versatzes die
Spanungsdicke der Schruppschneiden;
die Spanungsdicke der Schlichtschneiden
wird entsprechend groBer. Um die resul-
tierenden Belastungsunterschiede der
Schneiden auszugleichen, hat der Fraser
eine ungleiche Zahnteilung.

Prozessstabilitat und resultierende
Oberflachenqualitat im Fokus

Ziel der hier vorgestellten Untersuchun-
gen war die Analyse der Schrupp- und
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Schruppschneide

hohe Prozess-
Of stabilitat durch
Freiflaichenfase
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Schlichtschneide

verbesserte Ober-
flachengtite durch
scharfen Schneid-
keil

« radialer Versatz AR der
Schruppschneiden fiir ver-
besserte Oberflichenglite

* ungleiche Zahnteilung zum
Ausgleich der unterschied-
lichen Belastungen

{ Schrupp-Schlicht-Prototyp |

Zerspanung durch
" Schlichtschneide

Zerspanung durch
Schruppschneide

EI92634 @IFW

2 Konzept des innovativen Schrupp-Schlicht-Frasers (o IFw)

D =20 mm
Schlichtwerkzeug Schruppwerkzeug Schrupp-Schlicht Prototyp
AR=0pum AR=0pum AR =35pum
bf=0pm bf =200 pm bg = 200 pm
af = - g =1° ar=1°

Untersuchung Oberflachengite

Dynamometer i
Kistler 9257B

193]

]
W Gleichlauf:

0 Werkstlick

f, = 0,06 - 0,14 mm
n = 4.000 min-!

c @
Vorfrasen fur Vollinutenschnitt:
= Vollnutenschnitt p=2mm
g =20 mm

fz=0,12 mm

80 =D st SRR

EL92635 @ IFW

3 Geometrische Eigenschaften der in den Vergleichsversuchen verwendeten Werkzeuge

(oben) sowie der Versuchsaufbau (unten) (© IFw)

Schlichtfahigkeit von parallel arbeiten-
den scharfen und gefasten Schneiden.
Dazu schliff man zundchst sowohl kon-
ventionelle Schrupp- und Schlichtfraser
als auch den Schrupp-Schlicht-Prototy-
pen und charakterisierte die Werkzeuge
geometrisch. In Versuchen wurden dann
die Prozessstabilitat und die resultieren-
de Oberflachenqualitat verglichen.

Die Fraser wurden zunéchst auf einer
Werkzeugschleifmaschine Walter Helitro-
nic 420L mit kunstharzgebundenen Dia-
mantscheiben gefertigt (Rohling: Feinst-
korn-Hartmetall mit 10 Prozent Cobalt-
und 90 Prozent Wolframkarbidanteil).
Nach dem Schleifen untersuchte man die
Fraser auf Ungenauigkeiten mithilfe di-
verser Messsysteme. AuBer dem Schrupp-
Schlicht-Prototypen wurden Schlicht-
werkzeuge mit ausschlieBlich scharfen
Schneiden und Schruppwerkzeuge, die
nur gefaste Schneiden haben, gefertigt.
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Fir alle Fraser galt: Durchmesser D
=20 mm, Zéhnezahl N, = 4 und unglei-
che Zahnteilung p = [80° 100° 80° 100°].
Wegen der geringen Belastung und des
entsprechend geringen VerschleiBes bei
der Alu-Bearbeitung hatten die Schnei-
den eine Schneidkantenverrundung von
S«=S,=5um[6].

Schrupp-Schlicht-Fraser in Tests

mit anderen Werkzeugen verglichen
Bei den folgenden Tests auf einer Fras-
maschine Heller MC16 wurden experi-
mentelle Stabilitatskarten auf der Grund-
lage von Gerduschemissionen und des
Auftretens von Rattermarken erstellt. In
einer weiteren Versuchsreihe untersuchte
man die resultierende Oberflachenquali-
tat der Werkzeugkonzepte. Dazu wur-
den Versuche im Gleichlauf (Schnitttiefe
a, = 10 mm, Eingriffsbreite a, = 3 mm)
und im Vollnutschnitt (Schnitttiefe »
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Fasenwinkel (SollgréRe a5 =1°)

Schneide . Schruppwerkzeug Prototyp
N __t max. Winkel
3 1,3 "
=¥ af ’ L L Mittelwert
1,2 U L]
1‘1 - min. Winkel
konfokal taktil konfokal taktil
Fasenbreite (Sollgrofe by = 200 pm)
Schneide 212 Schruppwerkzeug Prototyp
Hm —I[r
b' 200 \ qn I I'I:!]_
194 Jﬂ
188

Lichtmikroskop Auflicht Fokusvariation Lichtmikroskop Auflicht Fokusvariation

Radius r; (Sollgréle 4R = 35 pm)

Schruppwerkzeug Schlichtwerkzeug Prototyp
L2 9,905 9,940 9,940
- mm mmH mm 34 ym
r'e 35 pm
9,895 5 9,930 — 9910
=
9,890 9,925 9,895 T
Durchlicht Fokusvariation Durchlicht Fokusvariation — gefast  scharf gygyeis 66w

4 Messergebnisse der wichtigsten geometrischen Grofien (© IFw)

a, =2 mm) bei einer Drehzahl
n =4000 min? (Schnittgeschwindigkeit
v.=251 m/min) und variierendem
Zahnvorschub f, = 0,06 bis 0,14 mm
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durchgefithrt. Um einen Einfluss der
Nebenschneiden auf die Prozessstabilitét
ausschlieBen zu konnen, war stets nur die
Hauptschneide im Eingriff. Alle Tests
fanden unter Trockenbearbeitung statt.
Der Versuchsaufbau und die Geometrien
sind in Bild 3 dargestellt.

Schon kleine Unterschiede von Fasen-
breite und -winkel haben einen signifi-
kanten Einfluss auf die Prozessstabilitét
[1]. Eine maBgenaues Fertigen und eine
zuverldssige Messung der Fasengeome-
trie waren deshalb fiir die Untersuchung
der Frédser von groBer Bedeutung. Die
Herausforderung beim Messen bestand
vor allem in der geringen GroBenordnung
der MessgroBen, was eine hohe Mess-
genauigkeit erforderlich machte. Die wich-
tigsten geometrischen GroBen bezliglich
Prozessstabilitit und Oberflachengiite
sind dabei Fasenbreite b, -winkel a; und
radialer Versatz AR [1 und 2].

Um die MaBgenauigkeit der geschlif-
fenen Fraser bewerten zu konnen, wur-
den diese drei GroBen messtechnisch mit
verschiedenen Messmitteln analysiert.
Die Messergebnisse fiir die drei in den
spiteren Zerspanuntersuchungen ver-
wendeten Fraser (Schruppfraser, Schlicht-
fraser, Schrupp-Schlicht-Prototyp) zeigt
Bild 4. Der weiBe Balken gibt dabei das
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Schlichtwerkzeug Schruppwerkzeug
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Drehzahl n x 103 Drehzahl n x 103 Drehzahl n x 103
Prozess: Schlichtwerkeug: Schruppwerkzeug:  Prototyp:
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5 Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchungen im Vollnutschnitt bei einem Zahnvorschub f,

von 0,12 mm (© IFw)

6 Lichtmikroskopaufnahmen der mit f, = 0,12 mm, n = 4000 min-!, a, = 10 mm und
a, =3 mm im Gleichlauf bearbeiteten Oberfliachen (oben) sowie REM-Aufnahmen der Grat-
bildung nach Vollnutschnitt mit f, = 0,12 mm, n = 4000 min-' und a, =2 mm (unten] (© IFw)

iber alle Schneiden gemittelte Messergeb-
nis an, der graue Balken den groften und
den kleinsten gemessenen Fasenwinkel
sowie den Radius/die Fasenbreite einer
einzelnen Schneide.

Die Fasenbreite wurde ermittelt
mit drei verschiedenen Messverfahren
Der Fasenwinkel a; wurde in zwei Schrit-
ten bestimmt. Zunachst ermittelte man
den Freiwinkel a mittels Auflichtmessung.
Weil aufgrund der geringen Fasenbreite
von rund 200 um eine Bestimmung des
Fasenwinkels nicht mit der Auflichtmes-
sung moglich ist, wurde mit einem konfo-
kalen Laserprofilometer und einem takti-
len Konturmessgerat der Winkel zwischen
Fasenwinkel und Freiwinkel bestimmt.
Weil der Freiwinkel bekannt ist, 1asst
sich daraus der Fasenwinkel berechnen.
Fiir beide Messmethoden ergaben sich
iibereinstimmend Fasenwinkel zwischen
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1,1 und 1,5°. Die gemessenen Winkel wa-
ren somit etwas grofer als die vorgegebe-
ne SollgroBe von a; = 1°. Mogliche Erkla-
rungsansatze sind Ungenauigkeiten der
Schleifmaschinenachsen und geringftigi-
ge Abweichungen beim Einmessen der
Schleifscheiben. Da die Unterschiede
beider Methoden sehr klein sind, werden
beide Messmethoden zur Bestimmung
des Fasenwinkels als geeignet angesehen.

Die Fasenbreite wurde mit einem
Lichtmikroskop, mit der Auflichtmessung
des Werkzeugmesssystems und mittels
Fokusvariationsmikroskop bestimmt. Die
beiden letzteren Messungen zeigten gute
Ubereinstimmungen. In beiden Fillen
liegen die gemessenen Fasenbreiten bei
allen Schneiden im Bereich der Sollgrofe
bs=200 um. Die Ergebnisse zeigten
auch, dass die Fasenbreiten der einzelnen
Schneiden des Schruppwerkzeugs sich
um bis zu 17 um unterscheiden. Eine »
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Ursache kann der VerschleiB der Schleif-
scheiben sein.

Mit dem Lichtmikroskop wurden ge-
ringere Fasenbreiten gemessen. Das kann
auf den manuellen Messablauf und somit
eventuelle Bedienfehler zuriickzufithren
sein. Die automatisierten Verfahren Auf-
lichtmessung und Fokusvariation, die
zudem auf Hoheninformationen der
Schneide basieren, reduzieren Bediener-
einfliisse. Beide Verfahren sind zum Be-
stimmen der Fasenbreite besser geeignet
als das Lichtmikroskop.

Die Radien der einzelnen Schneiden
r; beziehungsweise der radiale Versatz AR
sind beim Prototyp von groBer Bedeu-
tung. Ist der radiale Versatz zu klein, kén-
nen die Schruppschneiden durch Rund-
lauffehler in Kontakt mit der spateren
Oberflache kommen, was die Oberfla-
chenqualitit negativ beeinflusst. Gleich-
zeitig reduziert ein zu groBer radialer Ver-
satz die Schruppfiahigkeit des Frasers.

Stabilitatsuntersuchungen als
Richtschnur fiir die Neugestaltung

Die Radien wurden mit der Durchlicht-
messung eines Werkzeugmesssystems
und mittels Fokusvariationsmikroskop
gemessen. Beim Messen mit Letzterem
wurde der Hohenunterschied zwischen
Schaft und Schneide ermittelt, wobei
man einen Schaftdurchmesser von 20 mm
annahm. Die Messungen mit diesem Mi-
kroskop zeigten groBere Abweichungen
bei den Schneidenradien, zuriickzufiihren
auf Rundlauffehler in der Aufspannung,
die sich jedoch beim Bestimmen der
Radien mittels Durchlichtmessung er-
mitteln und herausrechnen lassen. So ist
mittels Durchlichtmessung eine hohere
Genauigkeit erzielbar.

Zur Analyse der Prozessstabilitit
wurden experimentelle Stabilititskarten
aufgenommen (Bild 5). Dabei teilte man
die einzelnen Arbeitspunkte anhand von
Gerduschemissionen und der generierten
Oberflache in stabile, grenzstabile und in-
stabile Prozesse ein.

Fir die Schnitttiefe a,= 6 mm war
die Bearbeitung mit dem Schlichtwerk-
zeug bei drei von vier untersuchten Dreh-
zahlen instabil. Bei den beiden anderen
Werkzeugen lag die Stabilitatsgrenze
deutlich hoher. So erwiesen sich beim
Schruppwerkzeug filir die Schnitttiefe
a, = 10 mm alle Prozesse als stabil. Bei
den Versuchen mit dem Prototyp war nur
bei einer Drehzahl n von 8000 min™ ein
grenzstabiles Verhalten feststellbar.
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Der Grund fiir die erhohte Prozess-
stabilitiat des Werkzeugs mit Freiflichen-
fasen ist die sogenannte Prozessdamp-
fung. Infolge leichter Schwingungen driickt
die Freiflichenfase Material des Werk-
stiicks ein. Dadurch wird eine Kraft indu-
ziert, die der Schwingungsbewegung ent-
gegenwirkt und den Regenerativeffekt
mindert [1]. Beim Prototyp ist dieser Ef-
fekt etwas geringer, da nur zwei Schnei-
den gefast sind. Somit nimmt auch die in-
duzierte Prozessddmpfungskraft ab, und
die Prozessstabilitit ist gegeniiber dem
Schruppwerkzeug reduziert.

Zur Analyse der Oberfldchenqualitét
wurde zun&chst die Rauheit der gefriasten
Oberflachen mit einem mobilen Rauheits-
messgerat Hommel W5 an drei Stellen
gemessen; der Mittelwert wurde gebildet.
In Auswertung der Ergebnisse lieB sich
konstatieren, dass eine Steigerung des
Vorschubs erwartungsgemaB zu einem
hoheren arithmetischen Mittenrauwert
R, fiithrt. Zugleich ist ein Einfluss des
Werkzeugs nur bei hohen Vorschiiben er-
kennbar. Die mit dem Schruppwerkzeug
bearbeitete Oberflache hat hierbei einen
um etwa 30 Prozent hoheren arithme-
tischen Mittenrauwert als die mit dem
Schlichtwerkzeug bearbeitete. Eine mog-
liche Erklarung dafiir sind Verschmie-
rungen auf der Oberfliche. Diese sind auf
den Lichtmikroskopaufnahmen in Bild 6
zu erkennen.

Im Gegensatz zu der mit dem Schlicht-
werkzeug bearbeiteten Oberflache, die frei
von Verschmierungen bleibt, sind auf der
mit dem Schruppwerkzeug bearbeiteten
Oberfliche starke Verschmierungen er-
kennbar. Ursache dafiir ist der Freifld-
chenkontakt zwischen Fase und Werk-
stliick. Die mit dem Schrupp-Schlicht-
Prototyp bearbeitete Oberfliche zeigt
ebenfalls leichte Verschmierungen. Zwar
kommen hier die gefasten Schneiden auf-
grund des radialen Versatzes nicht direkt
in Kontakt mit der Oberflache, jedoch
wird durch die gefasten Schneiden War-
me induziert [8]. Das konnte zu einem
Aufweichen des Werkstoffes und infolge-
dessen ebenfalls zu leichten Verschmie-
rungen fiihren.

Die Gratbildung wurde mittels Ras-
terelektronenmikroskop (REM) an jeweils
einer Probe je Werkzeugkonzept unter-
sucht. Die Ergebnisse sind ebenfalls in
Bild 6 dargestellt. Der groBte Grat bildete
sich an der mit dem Schruppwerkzeug
bearbeiteten Oberflache. Dieser Sachver-
halt 1asst sich auf eine erhhte plastische
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Verformbarkeit des Werkstoffes infolge
hoherer Werkstiicktemperaturen auf-
grund des Freiflichenkontaktes zurtlick-
fithren [4 und 7].

Die mit dem Prototyp bearbeitete
Oberflache zeigte ebenfalls eine geringe
Gratbildung. Die gefasten Schneiden
kommen in diesem Fall aufgrund des ra-
dialen Versatzes nicht mit der Oberflache
in Kontakt und treten erst spater in den
Werkstoff ein. Allerdings resultieren aus
dem zeitversetzten Eintreten der gefasten
Schneiden ein Freiflichenkontakt und
eine Erwarmung des Teils, sodass die
scharfen Schlichtschneiden des Prototyp-
werkzeugs ebenfalls eine leichte Grat-
bildung hervorrufen. Auf der mit dem
Schlichtwerkzeug bearbeiteten Oberfla-
che bildete sich dagegen kein Grat. =
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