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(57) Abstract: The present invention relates to a method for machining a material with a controlled/regulated tool with a cutting
edge, particularly by milling, in which the thermal diffusivity of the material, the chip thickness, the geometry of the cutting edge,
and also the life of the tool and wear data that characterize the wear behaviour of the tool are taken as a basis, by means of a
programmable control device, for continually calculating a cut and advance speed using the Péclet number and using said speed to
control/regulate the tool.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die vorliegende Ertindung betritft ein Verfahren fiir die Zerspanung eines Werkstoffs mit einem gesteuerten/geregelten Werkzeug
mit einer Schneide, insbesondere durch Frésen, bei dem unter Zugrundelegung der Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffs, der
Spanungsdicke, der Geometrie der Schneide, sowie der Standzeit des Werkzeugs und von Verschleildaten, die das
Verschleilverhalten des Werkzeugs charakterisieren, mittels einer programmierbaren Steuerungseinrichtung eine Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeit unter Zuhilfenahme der Peclet Zahl laufend berechnet und zur Steuerung/Regelung des Werkzeugs
verwendet werden.
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Verfahren fir die Zerspanung eines Werkstoffs und nach diesem Verfahren

arbeitende Vorrichtungen

Beschreibung

Technischer Hintergrund

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur die Zerspanung duktiler Werkstoffe
mit geometrisch definierter Schneide, insbesondere durch Frasen. Weiterhin betrifft die

Erfindung nach diesem Verfahren arbeitende Vorrichtungen.

Duktile Werkstoffe werden beispielsweise durch Drehen, Bohren und Frasen

zerspanend bearbeitet.

Stand der Technik

Die Steuerung solcher Prozesse beruht zurzeit noch weitgehend auf den empirischen
Vorgaben, die das Bedienpersonal oder die Arbeitsvorbereitung aus den
Schnittdatenempfehlungen der Werkzeughersteller entnimmt. Schnittdaten, welche
qualitativ und wirtschaftlich akzeptable Bearbeitungsergebnisse liefern, werden bisher
empirisch ermittelt. Der Einfluss einzelner Prozessparameter ist dabei nicht ohne

weiteres erkennbar.

Urspranglich verfuhr man bei der Bestimmung solcher Daten wie folgt:

Das Werkzeug wurde in einer Dreh- oder Frasmaschine bei verschiedenen
Schnittgeschwindigkeiten und Schnitttiefen eingesetzt. Beobachtungen des
Schnittvorgangs, sowie die visuelle Beurteilung der entstehenden Spane ermdéglichten
es, die Schnittbedingungen zu beschreiben, unter denen ein Werkzeug die beste
Leistung erzielt, um den Verschlei des Werkzeuges vorauszusagen.
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Die Ergebnisse solcher Zerspanungsstudien liefern empirisch erhobene Daten, die in
Tabellenwerken zusammengefasst werden und nach denen die Dreh- bzw.
Frasmaschinen ublicherweise eingestellt werden. Diese Art der Schnittdatenermittiung
bedarf einer hohen Erfahrung des Bedieners der Maschine.

Jungere Methoden versuchen den Spanfluss mit mathematischen Modellen zu
simulieren, um damit den realen Bedingungen wahrend der Zerspanung in objektiverer
Art naher zu kommen und um damit die optimalen Maschineneinstelldaten vorab zu
bestimmen. Aus dem Stand der Technik sind zudem Verfahren bekannt, welche auf der
Entwicklung von Zerspanungswerkzeugen beruhen. Beispielhaft sei hier die EP 592
541 A1 genannt. Hier wird versucht, mit Hilfe der Methode der klnstlichen Intelligenz
den Spanbildungsprozess mathematisch zu erfassen. Das Modell bertcksichtigt jedoch
nicht den Werkzeugverschlei’. Der Einsatz im Hinblick auf die Berechnung
wirtschaftlicher Schnittdaten ist deshalb nur eingeschrankt maoglich.

Als Folge werden seit geraumer Zeit mathematische Modelle von
Metallschneidevorgangen entwickelt, um den Scherwinkel, die entstehende Spandicke
und Krafte vorherzusagen, die auf die Schneide einwirken. Die meisten dieser Modelle
umfassen ein elastoplastisches Werkstoffmodell, wobei jedoch im Allgemeinen der
Einfluss temperaturbedingter Diffusion nicht bertcksichtigt ist. Damit werden aber die
Reibung entlang der Werkzeug/Span-Grenzflache, sowie die temperatur- und
geschwindigkeitsabhangigen Eigenschaften des zu zerspanenden Werkstoffs, und die
Mechanik der Spanabhebung vom Werkstluck nur unvollstandig wiedergegeben.

Aulerdem fehlt auch hier die Verbindung mit dem Werkzeugverschleil3.

Als eine weitere Methode ist das Finite-Elemente-Modell fur den Schneidevorgang nach
Strenkowski/Carroll und nach Usui bekannt geworden. Die Simulationen mit diesen
Modellen sind jedoch nur fur sehr geringe Schnittgeschwindigkeiten anwendbar.

In der Folge wurde von lwatas ein Modell zur Bruchvoraussage des Spans vom
Werkstlck auf der Grundlage der Bruchdehnung der betrachteten Stahlsorte entwickelt.

Um ein Werkstoffmodell zu gestalten, bei dem der thermoelastoplastische Einfluss
durch Reibung an der Grenzflache zwischen Werkzeug und Span Berucksichtigung
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findet, haben Strenkowski und Mitchum ein Werkstoffmodell entwickelt, bei dem
thermoelastopolastische Einflussgrofien, die durch die Reibung an der Grenzflache
zwischen Werkzeug und Span entstehen, mit bertcksichtigt werden. Fur die
Abtrennung des Spans vom Werkstlck wurde ein Trennlinienkriterium eingefuhrt und
ein kritisches Belastungsmal} implementiert. Auch hier fehlt die Koppelung der

Schnittdaten mit dem Werkzeugverschleild.

Technische Aufgabenstellung

Dem Stand der Technik fehlt damit nach wie vor eine allumfassende rechnerische
Beschreibung der physikalischen Erscheinungen bei Schnittvorgangen. Somit gelingt es
derzeit nicht, wirtschaftliche Schnittdaten in Abhangigkeit von beliebigen madglichen
Einsatzbedingungen eines Werkzeugs rein rechnerisch zu ermitteln. Die alleinige
Methode bleibt bislang die experimentelle Bestimmung wirtschaftlicher Schnittdaten,
wobei der Wert fur die entsprechende Schnittgeschwindigkeit eines Werkzeugs abhangt

von

e der Spanungsdicke,
e der Spanungsbreite,
e dem Werkstlckwerkstoff und

e der Standzeit.

Eine Nutzung des Werkzeugs fur ein Spektrum von Werkstluckwerkstoffen unter

diversen Eingriffsverhaltnissen ergibt ein umfangreiches Tabellenwerk.

Bei der Programmierung der Bearbeitung eines Werkstlcks mit unterschiedlichen
Eingriffsverhaltnissen muss daher fur jeden Einzelschritt der Bearbeitung, welche mit
diesem Werkzeug ausgeflhrt wird, die entsprechende Schnittgeschwindigkeit dem

Tabellenwerk entnommen und dem Bearbeitungsschritt zugeordnet werden.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren fur die Zerspanung duktiler Werkstoffe mit geometrisch definierter
Schneide zur Verfugung zu stellen, das einen geringeren Aufwand fur die Ermittlung
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und die Anwendung qualitativ und wirtschaftlich akzeptabler Schnittdaten in der Praxis

ermoglicht.

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, eine zur Durchflhrung des Verfahrens
geeignete Vorrichtung und eine Methode fur deren Betreib anzugeben, die einfach
einzustellen und zu bedienen ist, und die eine Nachrlstung bestehender Anlagen

ermoglicht.

Die Aufgabe besteht auch darin, Werkzeugherstellern eine Methode an die Hand zu
geben, bei der die Verschleiltdaten seiner Werkzeuge hinterlegt sind und damit die
Optimierung des Einsatzes dieser Werkzeuge beim Anwender fur beliebige Einsatzfalle

kostengunstig und ohne Beratung und Vorversuche durchfuhrbar sind.

Kurzdarstellung der Erfindung

Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den
technischen Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Weiterentwicklungen sind

Gegenstand der abhangigen Verfahrensanspriche.

Der erfindungsgemafen Losung dieser Aufgaben liegen dabei folgende Uberlegungen
zugrunde, wobei die Materialabnahme nachfolgend mit dem Begriff ,Spanfluss®
bezeichnet wird:

Das Abschéalen des Spans von einem Werkstuck ist ein nicht-linearer physikalischer
Vorgang. Dabei bilden sich automatisch neue Oberflachen und es treten grol3e, mit der
Spanbildung zusammenhangende Verformungen auf, die zur Erzeugung von Warme
fuhren. Quellen dieser Warmebildung sind der Gleitkontakt entlang der

Werkzeugoberflache und die permanente Verformung von Werkstick und Span.

Um das abzuspanende Material umzuformen und Uber die Spanflache abzuschieben,
ist mechanische Arbeit erforderlich, die durch die Schnittkraft geleistet wird. Dabei wird
die mechanische Energie in Warmeenergie umgewandelt. Rechnet man die geleistete
Arbeit entsprechend um, so ergibt sich pro Volumeneinheit abgespantem Material eine
bestimmte Warmemenge, deren Wert in etwa dem der Schmelzwarme entspricht. Da



WO 2013/124352 PCT/EP2013/053449
-5-

die Spanbildung aber im Bereich von Millisekunden liegt, reicht die lokale
Einwirkungsdauer des Werkzeugs nicht aus, um das abgespante Material tatsachlich zu
schmelzen. Es bildet sich jedoch ein Temperaturfeld aus, welches die physikalischen
Eigenschaften des Werkstlckwerkstoffs in der Umformzone verandert.

Das Temperatur- und das Spanungsfeld stehen dabei in Wechselwirkung, zusatzlich
beeinflusst von Diffusionsvorgangen. Die Spanbildung ist damit ein hoch dynamischer
Vorgang, welcher nicht nur nach den Gesetzen der Festigkeitslehre und auch nicht nur

nach den Gesetzen der Plastizitatstheorie zu beschreiben ist.

Die Arbeit, die bei der Materialabnahme verrichtet wird, fuhrt unmittelbar zur Erzeugung
von Warme. Die erhdhte Temperatur beeinflusst dabei sowohl die
Materialeigenschaften des Werkstlcks als auch jene des Werkzeugs. Jener
Warmeanteil, der durch die Verformung des Spans entsteht, verbleibt in diesem,
ebenso ein Anteil jener Warme, die durch das Ablésen des Spans vom Werkstuck
entsteht. SchlieBlich verbleibt auch ein Gutteil der Reibungswarme im Span. Diese
Warmemengen werden Uber den entstehenden Span und den Spanfluss
abtransportiert.

Der Einfluss der Temperatur auf die Spanbildung ist dabei in der Kontaktzone zwischen
Spanunterseite und Spanflache des Werkzeugs am grofiten, da hier die
Reibungswarme zusatzlich zu jener Warme entsteht, die die Umformarbeit liefert. Dabei
beeinflusst die Temperatur an der Unterseite des Spans die Schubfestigkeit in diesem
Bereich, wobei diese Schubfestigkeit mitentscheidend ist fur die Leistung, die zum

Ausschieben des Spans uber die Spanflache aufzubringen ist.

Mit Hilfe der Ahnlichkeitsmechanik sowie der Leistungsbilanz der Spanbildung l&sst sich
fur duktile Werkstoffe ein Modell fur die Warmeentstehung und den Warmefluss
aufstellen, aus dem hervor geht, dass der Warmefluss Uber das Werkzeug in der Praxis

vernachlassigbar ist.

In der Ahnlichkeitsmechanik wird der Warme- und der Stoffaustausch zwischen zwei
gegeneinander bewegte Korper durch die Peclet Zahl Pe beschrieben. Die Peclet Zahl

Pe ist eine dimensionslose Kennzahl. Die Peclet Zahl wird gebildet aus dem Verhaltnis
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der Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Korpern und der

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Temperaturfeldes orthogonal zur Gleitflache.

Die Spanbildung erfolgt mit der Schnittgeschwindigkeit vc und der Spanungsdicke h..
Die Dicke des entstehenden Spans hspan ist um den Stauchungsfaktor A groRRer als die
Spanungsdicke h. Die Spandicke ergibt sich somit aus dem Produkt h*A. Der Span wird
wegen der Spanstauchung mit einem gegenuber der Schnittgeschwindigkeit
verringerten Wert Uber die Spanflache ausgeschoben. Damit betragt die
Relativgeschwindigkeit zwischen Span und Spanflache v¢/A.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Temperaturfeldes hangt ab von der
Temperaturleitzahl des Korpers a dividiert durch den Abstand von der Gleitflache.

Dieser Abstand entspricht im vorliegenden Fall der Spandicke hspan.

Fur die Peclet Zahl Pe erhalt man

VC‘
A %
pe=—t_ Y 4
a a
h*A

Das Produkt v¢ * h wird als Zeitspanvolumen bezeichnet und ist ein Mal} fur das zeitlich

pro mm Spanbreite abgespante Volumen.

Erfolgen zwei Zerspanungsvorgange mit gleicher Peclet Zahl, so ist die Temperatur im
Kontaktbereich zwischen Spanunterseite und Spanflache gleich.

Die auf 1 mm Spanbreite bezogene Ausschubkraft hangt bei Stahlen mit
Fliedispanbildung von der Temperatur ab. Fur unlegierte und legierte Stahle lasst sich
die Abhangigkeit der Ausschubkraft von der Peclet Zahl wie in Fig. 1 gezeigt in einer
Kurve darstellen. Im Diagramm von Fig. 1 sind auf der Ordinate die Ausschubkraft und
auf der Abszisse die Peclet-Zahl aufgetragen.
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Die Grenzen dieser Bereiche sind durch Werte der Peclet Zahl Pe,.; und Pey.; markiert,
welche fur alle Werkstoffe mit FlieRspanbildung etwa gleich grol3 sind, und die bei 6 bis
8 beziehungsweise bei 12 bis 14 liegen.

Die Spanbarkeit duktiler Werkstoffe lasst sich damit durch die Temperaturleitfahigkeit
des zu bearbeitenden Werkstoffs im zugehdrigen Temperaturbereich charakterisieren.
Daraus folgt, je schneller der Span die entstehende Warme aufnimmt, desto héher kann

das Zeitspanvolumen gewahlt werden.

Die Darstellung in Fig. 1 weist drei Bereiche I, Il und Il auf. In den drei Bereichen

unterscheiden sich die Kontaktbedingungen zwischen Spanunterseite und Spanflache.

Im Bereich | liegt die Temperatur niedriger als in den Bereichen Il und Ill. Fir Gbliche
Normstahle liegt die Temperatur im Bereich | unter 721 °C. Die Temperatur reicht nicht
aus, die Spanunterseite zu erweichen. Der Kontakt besteht in diesem Bereich lediglich
aus der Beruhrung der vorstehenden mikroskopischen Unebenheiten von
Spanunterseite und Spanflache. Beim Ausschieben des Spans werden die Kuppen der
Spanunterseite abgeschert und in den Mulden der Spanunterseite abtransportiert.

Im Bereich Il wird die Spanunterseite soweit erwarmt, dass sich die Unebenheiten der
beiden Kontaktflachen starker durchdringen. Das Volumen der beim Ausschieben des
Spans abgescherten Kuppen steigt an. Dadurch bleibt ein Teil des abgescherten
Materials in den Mulden der Spanflache hangen, wobei es dazu neigt anzuschweilien.
Wird die Aufschweildung zu hoch, 10st sich der Belag wieder. Dieser Vorgang lauft

periodisch ab und flhrt zu unkontrollierten Abtragsbedingungen.

Im Bereich Il ist die Temperatur soweit gestiegen, dass sich die Spanunterseite durch
das Erweichen an die Unebenheiten der Spanflache anpasst und damit keine

Ruckstande auf der Spanflache hinterlasst.

Die Werkzeugstahle sind im Bereich Uber 721 °C aus Grunden der Verschleillresistenz
nicht einsetzbar. Kébnnen daher nur im Bereich | wirtschaftlich eingesetzt werden. Die
harten Schneidstoffe lassen sich dagegen bei Temperaturen einsetzen, welche die
Bearbeitung im Bereich Ill ermdglichen. Diese Schneidstoffe sind unterausgenutzt,
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solange sie im Bereich | eingesetzt werden. Wegen der unkontrollierten
Bearbeitungsbedingungen, welche zudem einen erh6hten Verschleil® verursachen,
muss die Bearbeitung im Bereich |l generell gemieden werden.

Die Temperatur im Bereich der Spanflache des Werkzeugs bestimmt auch die Standzeit
des Werkzeugs. Fur Kurven konstanter Standzeit T ergibt sich dabei fir den Bereich I

die in Fig. 2 dargestellte Abhangigkeit:

In diesem Diagramm ist die Peclet-Zahl gegen die Spanungsdicke logarithmisch
aufgetragen. FUr eine vorgegebene konstante Standzeit des Werkzeugs zeigt sich im
logarithmischen Diagramm eine lineare Abhangigkeit zwischen Peclet-Zahl und
Spanungsdicke. Die Gerade fur eine Standzeit des Werkzeugs von 15 Minuten ist durch

Standzeitversuche zu ermitteln.
Pey =C5*h*
Sie ist durch die zwei Verschleillkennwerte C15 und x festgelegt.

Die beiden Werte sind ausschlieRlich werkzeugspezifisch und gelten unverandert bei
der Zerspanung duktiler Werkstoffe.

Flr Werte der Standzeit T, welche von 15 Minuten abweichen, gilt allgemein

0,24

Die Verschleil3konstanten liefern zu einer vorgegebenen Spanungsdicke die Peclet
Zahl, welche die Standzeit T ergibt.

Gegenuber dem Drehen und Bohren erfolgt der Spaneingriff beim Frasen
intermittierend. Dabei wird von jeder Schneide bei jeder Umdrehung des Werkzeugs ein
Kommaspan abgehoben. Die Peclet Zahl ist damit wahrend des Bearbeitungsvorgangs
auch bei zeitlich gleichbleibenden Eingriffsbedingungen des Werkzeugs in das
Werkstlck wegen der zeitlichen Veranderung der Spanungsdicke veranderlich.
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Aus dem seitlichen Eingriff des Werkzeugs in das Werkstuck Iasst sich die
Spanungsdicke h berechnen, welche den Verschleils des Werkzeugs bestimmt. Dies ist
die grofte Dicke des Kommaspans hmax, welche im Falle des Vollschnittes eines
Frasers dem Vorschub / Zahn s, entspricht.

¥ o K
s—DF Trv,

z

v, ¥z

D,. = Frdserdurchmesser

v, =Vorschubgeschwindigkeit
v, = Schnittgeschwindigkeit

z = Zihnezahl

Die Schnittgeschwindigkeit ist die relative Geschwindigkeit zwischen
Werkzeugschneide und Werkstuck. Der Vorschub ist die Bewegung des Werkzeugs in

Beziehung zum Werkstuck.

Aus der Grafik 2 |asst sich fur diese Spanungsdicke s,, sowie fur die gewulinschte
Standzeit T die zugehorige Peclet Zahl Pepear, ablesen. Die Gleichung fur die Peclet
Zahl liefert nach Umstellung den Wert fur die Schnittgeschwindigkeit v¢ pearb

0,24
15] ’
® %o ¥ %
a*Cyi*s [ 0,24
* 15 z >
V. = 4" Perens _ d =a*C *s, 0 L
S S T

z z

Die Darstellung in Fig 2 lasst erkennen, dass der Wert fur die Peclet Zahl umso grolier
ist je grofier die maximale Spanungsdicke fur einen bestimmten Bearbeitungsfall bei
vorgegebener Standzeit gewahlt wird. Da die Abtragsleistung proportional ist zum Wert
der Peclet Zahl, hebt das Verfahren darauf ab, die Spanungsdicke moglichst grof zu

wéhlen.

Die Spanungsdicke steht flr die Belastung der Schneide. Hierfur wird vom
Werkzeughersteller ein Grenzwert s;max €mpfohlen. Mit dem Wert S, pearb < Sz max lasst
sich dann die Schnittgeschwindigkeit vepear, berechnen.
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Die Vorschubgeschwindigkeit vi peart, €rhalt man mit den zuvor gewahlten bzw.

ermittelten Werten zu.

x x
s zbearb Vc bearb z

V =
d D, *n

Damit liegen alle Daten fur die Maschineneinstellung vor.

Das erfindungsgemafe Verfahren besitzt damit bei der Bearbeitung duktiler Werkstoffe
gegenuber der herkdbmmlichen Vorgehensweise nach dem Stand der Technik folgende

Vorteile:

o Die VerschleiRdaten eines Werkzeugs lassen sich mit wenigen Stichversuchen
ermitteln und sind gleich fur die Bearbeitung unterschiedlicher duktiler Werkstoffe

o Die Festlegung wirtschaftlicher Schnittdaten erfolgt rein rechnerisch auf Basis der

Vorgaben

VerschleiRdaten des Werkzeugs

Thermischen Kennwerte zum Werkstlickwerkstoff

Seitliche Zustellung des Werkzeugs

Standzeit

e Die Programmierung von Bearbeitungsprogrammen wird erleichtert und

verallgemeinert

- Programmiert werden ausschliefldlich Eingriffsbedingungen fur jedes

eingesetzte Werkzeug
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- Die Schnittgeschwindigkeiten werden wahrend des Frasvorgangs

laufend berechnet

- Das Bearbeitungsprogramm ist fur die Bearbeitung des gleichen
Werkstiicks aus unterschiedlichen duktilen Werkstoffen ohne Anderung

einsetzbar.

o Bearbeitungen mit wechselnden Eingriffsbedingungen wahrend eines
Bearbeitungsschrittes lassen sich im Hinblick auf konstante Standmengen

regeiln.
Die vorliegende Erfindung manifestiert sich beispielsweise in

e einem Verfahren fur die Zerspanung duktiler Werkstoffe mit geometrisch
definierter Schneide, insbesondere durch Frasen, gekennzeichnet durch die
folgenden Schritte:

- fur den zu bearbeitenden Werkstlckwerkstoff wird der Wert der

Temperaturleitfahigkeit ermittelt,

- ein fur die Bearbeitung dieses Werkstluckwerkstoffs geeignetes Werkzeug
wird gewahlt

- die Verschleil’daten fur dieses Werkzeug werden durch Stichversuche

ermittelt

- die Eingriffsbedingungen zwischen Werkzeug und Werkstluck werden
festgelegt

- die gewunschte Standzeit des Werkzeugs wird gewahlt
und

- auf Basis dieser Vorgaben wird mittels einer programmierbaren
Steuerungseinrichtung die optimale Schnittgeschwindigkeit und die



WO 2013/124352 PCT/EP2013/053449
-12-

optimale Vorschubgeschwindigkeit laufend aus den sich wahrend der
Zerspanung andernden Eingriffsbedingungen berechnet und an die

Steuerung einer Bearbeitungsvorrichtung weiter gegeben, oder

e einer Vorrichtung fur die Zerspanung duktiler Werkstoffe mit geometrisch
definierter Schneide mit einer programmierbaren Steuerungseinrichtung, dadurch
gekennzeichnet, dass die programmierbare Steuerungseinrichtung dazu
ausgebildet ist, folgende Werte als Eingabegrofien zu erfassen:

den Wert der Temperaturleitfahigkeit des zu bearbeitenden

Werkstlckwerkstoffs,

die VerschleilRdaten des gewahlten Werkzeugs

die Eingriffsbedingungen zwischen Werkzeug und Werkstuck

die gewlnschte Standzeit des Werkzeugs

und dass die Steuerungseinrichtung weiters dazu ausgebildet ist, auf Basis
dieser Werte laufend die optimale Schnittgeschwindigkeit und die optimale
Vorschubgeschwindigkeit zu berechnen und an eine Regeleinrichtung der

Vorrichtung zu Ubertragen, oder

e einer Programmlogik fur die Steuerung einer Zerspanungsvorrichtung fur duktile
Werkstoffe mit geometrisch definierter Schneide, dadurch gekennzeichnet, dass

sie auf der Basis

- der Temperaturleitfahigkeit eines zu bearbeitenden Werkstlckwerkstoffs,

- der Charakteristik eines fur die Bearbeitung dieses Werkstlckwerkstoffs

ausgewahlten Werkzeugs,

- den Verschleilldaten dieses Werkzeugs,
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- den anfangs vorgegebenen und sich im Verlauf der Bearbeitung standig
andernden Eingriffsbedingungen zwischen Werkzeug und Werkstlck

- und der gewunschten Standzeit des Werkzeugs

die optimale Schnittgeschwindigkeit und die optimale Vorschubgeschwindigkeit
laufend berechnet und an die Steuerung der Zerspanungsvorrichtung weiter gibt,

oder.

e einer Programmlogik fur die Regelung einer Zerspanungsvorrichtung fur duktile
Werkstoffe mit geometrisch definierter Schneide, dadurch gekennzeichnet, dass

sie auf der Basis

der Temperaturleitfahigkeit eines zu bearbeitenden Werkstlckwerkstoffs,

- der Charakteristik eines fur die Bearbeitung dieses Werkstlckwerkstoffs

ausgewahlten Werkzeugs,

- den Verschleilldaten dieses Werkzeugs,

- den anfangs vorgegebenen und sich im Verlauf der Bearbeitung standig
andernden Eingriffsbedingungen zwischen Werkzeug und Werkstlck

- und der gewunschten Standzeit des Werkzeugs die optimale
Schnittgeschwindigkeit und die optimale Vorschubgeschwindigkeit laufend

berechnet und an die Steuerung der Zerspanungsvorrichtung weiter gibt.

Ausfilhrungsbeispiel

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausflhrungsbeispiels naher erlautert.
In einem Werkstlck aus Edelstahl (X5CrNi18-10) wird mittels eines Frasers eine V-Nut

mit einer Breite von 20 mm erzeugt.

Zur Vorbereitung bzw. Durchfihrung der Frasung wird eine computergesteuerte
Vorrichtung eingesetzt. Diese besteht aus
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e einer Software zur Berechnung der Schnitt- und der Vorschubgeschwindigkeit

e einer Schnittstelle zu einer Verarbeitungseinheit zur Ubergabe und

Weiterverarbeitung der beiden berechneten Werte.

Die Software generiert in einem Rechner eine Bedienoberflache, Uber die folgende

Werte vorgegeben werden.
o Werkstuck
o Temperaturleitfahigkeit
o Werkzeug
o Fraserdurchmesser
o Schneidenanzanhl

Maximale Spanungsdicke

O

Standzeit

O

o VerschleiRkennzahlen
o Eingriffsverhaltnisse des Werkzeugs in das Werkstlck
o Seitliche Zustellung
und berechnet mit Hilfe der oben angegebenen Formeiln
o die Schnittgeschwindigkeit
o die Vorschubgeschwindigkeit

Dabei wird rechnerisch UberpUft, ob die gewahlten Vorgaben eine Bearbeitung ergeben,
deren Peclet Zahl oberhalb des kritischen Wertes von 15 liegt, und damit eine

wirtschaftlich vertretbare Bearbeitung liefert.
Die Verarbeitungseinheit kann sein

o Eine reine Ausgabeeinheit zur Visualisierung der berechneten Ergebnisse
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o Ein CAM/ CAD Programm

o Die Steuerung der fUr die Bearbeitung ausgewahlten Maschine

Die Vorrichtung wird zur DurchfUhrung des erfindungsgemafien Verfahren eingesetzt,

wie im Folgenden an einem Beispiel naher erlautert wird.

o Die werkstoffspezifische Temperaturleitfahigkeit a betragt in diesem Fall 8 mm?/s

o Beidem Werkzeug handelt es sich um einen Schaftfraser.

DF = 20 mm

Szmax = 0,24 mm

e Seine Standzeit wird auf 240 Minuten vorgeben.
e Die Verschleiltkennzahlen betragen
C =550

x = 0,65

e Aus den damit vorliegenden Werten wird v; nach obiger Gleichung berechnet:

Ve =223 m/ min

e Unter Zugrundelegung dieser Angaben erhalt man die erforderliche
Vorschubgeschwindigkeit vf:

vf = 5.125 mm/min
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¢ Mit den berechneten Werten wird die Peclet Zahl berechnet

Pe =111,5

Damit ergeben die Maschineneinstelldaten eine Bearbeitung im Bereich lIl.
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Patentanspriiche

1. Verfahren fur die Zerspanung eines Werkstoffs mit einem gesteuerten/geregelten
Werkzeug, insbesondere durch Frasen, dadurch gekennzeichnet, dass unter
Zugrundelegung der Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffs, der Spanungsdicke,
sowie der Standzeit des Werkzeugs und von VerschleiRdaten, die das
VerschleiRverhalten des Werkzeugs charakterisieren, mittels einer
programmierbaren Steuerungseinrichtung eine Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeit unter Zuhilfenahme der Peclet Zahl laufend berechnet
und zur Steuerung/Regelung des Werkzeugs verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug eine
Schneide aufweist, und dass auch die Geometrie der Schneide der Berechnung der

Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit zugrunde gelegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
VerschleiRdaten fur das gewahlte Werkzeug durch 2 bis 7, vorzugsweise 2 bis 5,

Stichversuche ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten des Werkzeugs auf ein
konstantes Zeitspanvolumen geregelt wird.

5. Vorrichtung fur die Zerspanung eines Werkstoffs mit einem gesteuerten/geregelten
Werkzeug, aufweisend eine programmierbare Steuerungseinrichtung, dadurch
gekennzeichnet, dass die programmierbare Steuerungseinrichtung dazu
ausgebildet ist, folgende Werte als Eingabegrofien zu erfassen:

- die Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffs,

- VerschleiRdaten, die das VerschleiRverhalten des Werkzeugs

charakterisieren,
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- die Spanungsdicke, und

- die Standzeit des Werkzeugs

und dass die Steuerungseinrichtung weiters dazu ausgebildet ist, auf Basis dieser
Werte mit Hilfe der Peclet Zahl laufend Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit zu
berechnen und die berechneten Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten an eine

Steuereinrichtung der Vorrichtung zur Steuerung des Werkzeuges zu Ubertragen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingabegrofien
aufderdem den geometrischen Aufbau des Werkzeugs umfassen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Eingabegroflen aulierdem die seitliche Eingriffsbreite umfassen.

8. Verfahren zur Verarbeitung von Daten, die fur die Steuerung/Regelung einer
Vorrichtung zur Zerspanung eines Werkstoffes mit einem gesteuerten Werkzeug
relevant sind, dadurch gekennzeichnet, dass ein in einer
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegtes Programmmittel auf Basis der
Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffes, der Spanungsdicke, der Standzeit des
Werkzeugs und von Verschleildaten, die das Verschleildverhalten des Werkzeugs
charakterisieren, eine Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs
laufend berechnet und die berechneten Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten an
eine Steuerungseinheit der Zerspanungsvorrichtung ausgibt, wobei die berechneten
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten zur Steuerung/Regelung des Werkzeugs

verwendet werden.
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