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Fertigungsverfahren 2

Grundlagen der Zerspanung

h.h= Spandicke
h = Spanungsdicke

Freiwinkel o 6.5
- stets positiv; 6-12°
zu kleiner Freiwinkel:
- grol3er Reibverschleil3 an Freiflachen
zu grofRer Freiwinkel:
- schwacher Schneidkeil
- schlechte Warmeableitung
- grol3er Schneidkantenversatz bei Verschleil® der Schneidkante

Keilwinkel 3

- moglichst grof3, um hinreichende Stabilitat der Schneide zu gewahrleisten

Spanwinkel y
- kann positiv und negativ sein

grol3er Spanwinkel:

- geringe Schnittkrafte

- schwache Schneiden

- schlechte Spanbrechung
kleiner Spanwinkel:

- hohe Schnittkrafte

- stabile Schneiden

Hauptschneide
Schneide deren Schneidkeil in Vorschubrichtung zeigt

Nebenschneide
Schneide deren Schneidkeil senkrecht zur Vorschubrichtung steht

Eckenwinkel ¢
Winkel zwischen den Werkzeugschneidenebenen zusammengehoérender Haupt- und
Nebenschneiden

Neigungswinkel A
Winkel zwischen Hauptschneide und Werkzeugbezugsebene

Wirkwinkel 6.6, 6.7
auf Mitte Oe=0 Ye=Y
Uber Mitte <o ye>y

unter Mitte  ae>a ve<y
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Einstellwinkel y
Winkel zwischen Vorschubrichtung und Hauptschneide
Variation von y beeinflusst Produktivitat nicht

Schnitttiefe a, 5 - D-d Schnitthewequng
p 2 (Werkstiick)
. T . Vv =7-D-n ¥r  Einstellwinke!
Schnittgeschwindigkeit c = T 3,  Schnittiefe
f Vorschub
b Spanungsbreite
Vorschub flmm /U] h  Spanungsdicke
ap-f Spanungsquer-
=b-h schnitt
Vorschubgeschw. v,=f-n
Varschub
Or?%egkggﬂg ung
Spanarten 6.8, 6.9

Flielkspane wenn
- gute Verformungseigenschaften
- keine Versprodung
- schwingungsarmer Prozess
Lamellenspane
- bei grol3er Spanungsdicke
- ungleichmaBigem Werkstoffgeflige
Scherspane
- bei extrem niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
- sproden Material
- wenn die Verformung in der Scherzone das Verformungsvermdgen des Werkstoffes
uberschreitet
Reillspane
- bei Werkstoffen mit geringem Verformungsvermégen
- unregelmaligem Verlauf der Trennstellen zwischen Span und Werkstlck
(schlechte Oberflache)

Spanformen 6.9

Band- und Wirrspane
- ungunstig bei der Entsorgung
- haufige Produktionsunterbrechungen nétig
- stellen Gefahr fur Bediener dar
kurze Spiral- und Wendelspane
- gut zu entsorgen
- hohe Packungsdichte
Brockelspane
- hochste Packungsdichte
- nurin gekapselten Maschinen akzeptabel
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Spanraumzahl R>

_Q

“a

Q’z = Schittvolumen der pro Zeiteinheit entstehenden Spanmenge
Qz = Zerspanvolumen pro Zeiteinheit

R,

Wirrspane Rz =50-100
Kurze Spiral- Rz =5-25
Und Wendelspane
Brockelspane Rz=2

Mdoglichkeiten der Spanformbeeinflussung
- Einsatz von Spanleitstufen
- Werkstuckstoff
- Zulegieren von S,P => Automatenstahle
- Schnittbedingungen

Aufteilung der Energie

15% Trennarbeit 75% Spanwarme

75% Verformungsarbeit = 20% Werkstluck

10% Reibung 4% Werkzeug
1% Umgebung

Schneidstoffe in der Zerspanung

Anforderungen:
- hohe Warmfestigkeit
- Harte, um abrasivem Verschlei® zu widerstehen
- hohe Druckfestigkeit
- hohe Biegefestigkeit
- Kantenfestigkeit
- Oxidationsbestandigkeit
- reproduzierbarer Verschleif}

Schneidstoffarten fur Werkzeuge

Werkzeugstahle WS
- Anlassbestandigkeit bis ca. 300°C
- Schnittgeschwindigkeiten bei Metallzerspanung bis 0,3 m/s
- heute nur noch geringe Bedeutung

Schnellarbeitsstédhle HSS
- Anlassbestandigkeit ca. 600°C
- Schnittgeschwindigkeit ca. 1 m/s beim Drehen von Stahl
- gut spanend zu bearbeiten im weichgegluhten Zustand
- komplizierte Werkzeuggeometrien kostengunstig herstellbar
- Werkzeuge mehrfach nachschleifbar
- hohe Zahigkeit und Biegefestigkeit erlauben grof3en Spanwinkel

6.10

6.11

- Standzeiten (T) der HSS-Werkzeuge kann durch Beschichtung (TiN, TiC) erhdht

werden
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- T1in = 5T bei v¢c = const
TTiN =T bei VGCtiN = 2VC

Hartmetalle 6.12,6.13
- hohe Harte
- hohe Warmfestigkeit
- hohe Druckfestigkeit
- hohe Abriebfestigkeit
- geringe Zugfestigkeit
- geringe Biegefestigkeit
- bei Sinterprozess Eigenschaftsprofil gut beeinflussbar

Einteilung der Hartmetalle in Zerspanungsanwendergruppen
Gruppe P hohe Warmfestigkeit

Gruppe K hohe Verschleilifestigkeit

Gruppe M Kompromiss zwischen P und K

Cermets
- ahnlich Hartmetalle, kein WC (Wolfram-Carbid)
- aufgebaut auf Basis TiC, TiN mit Ni, Co als Binder
Vorteile gegenuber Hartmetallen:
- geringerer Diffusionsverschleifl}
- geringere Klebneigung
Nachteil:
- empfindlich gegenuber Temperaturwechselbeanspruchung

Beschichtete Hartmetalle

Effekte der Beschichtung
- geringere Reibung auf der Spanflache
- Ausbildung einer Diffusionssperre

Nomenklatur der Hartmetalle

- unbeschichtete Hartmetalle HW
- Cermets HT
- beschichtete Hartmetalle HC

Anforderungen an Werkzeugmaschinen wenn Hartmetall, Keramik zum Einsatz kommen
soll:

- schwingungsarme Antriebe

- hohe Spindelantriebsleistung

- Maschinengestelle hoher stat. und dyn. Steifigkeit

Keramische Schneidstoffe 6.14,6.15

- Reine Oxidkeramik Al,O3, Al,O3+ZrO-»

- Mischkeramiken Al,O3, TiC

- Nichtoxidische Keramik SizsN4+Zusatze
Vorteile:

- hohe Druckfestigkeit

- hohe chemische Bestandigkeit

- hohe Schmelztemperatur
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- hohe Warmharte
Nachteile:
- Neigung zu Sprdodbruch
- geringe Zugfestigkeit (ausschliel3lich negative Spanwinkel einsetzbar)
- thermoschockempfindlich

Hochharte, nichtmetallische Schneidstoffe
Einsatzbereich der Diamantschneidstoffe
- Leichtmetalllegierungen Al, Mg (Motorbl&cke)
- Glasfaserverstarkte Kunststoffe
- Glas, Gestein
- ungeeignet zur Bearbeitung von Eisenwerkstoffen
Vorteile:
- hohe Maldhaltigkeit der Bauteile, da geringster Verschleil
- geringe Klebneigung
- keine Aufbauschneidenbildung bei Al-Bearbeitung

Werkzeugsysteme beim Drehen 6.18

Vollstahlwerkzeuge
- Rundformdrehmeif}el

Werkzeuge mit aufgeloteten Schneidplatten
- Holzbearbeitung
- Sageblatter

Werkzeuge mit geklemmten Schneidplatten 6.19, 6.20, 6.21
Anforderungen an Klemmsysteme

- reproduzierbare Klemmung

- sichere Fixierung auch unter Zerspankraft

- ebene Spannflache

- gute Warmeableitung in Werkzeughalter

- Integration von Spanformsystemen

Verschleil} ist die Kombination folgender Effekte 6.22
1. mechanisch + thermische Uberbeanspruchung
- Ausbruche an der Schneide
- Eckenwinkel, Keilwinkel zu klein
-> Schnittunterbrechungen
- Querrisse 6.23
- meist auf Freiflache
- parallel zur Hauptschneide
- Schnittunterbrechungen, Druckschwellbeanspruchung
Abhilfe: Vorschub reduzieren

- Kammrisse
Ursache: - Temperaturwechselbeanspruchung
- Frasen, Drehen in unterbrochenem Schnitt
Abhilfe: - Hartmetallsorte hoherer Zahigkeit

- ohne Kuhlschmiermittel (KSM)
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2. mechanischer Abrieb
Ursache:
- Relativgeschwindigkeit und Anpresskraft zw. Span und Spanflache, bzw.
Werkstuckoberflache und Freiflache
- gefdrdert durch harte Einschlisse im Werkstlck (Karbide)

3. Adhasionsverschleil® (Aufbauschneide) 6.24, 6.25
Aufbauschneidenbildung:
- Partikel schweil3en auf der Schnittkante fest, werden verfestigt und laufen
periodisch Uber Frei- und Spanflache ab
- ausgepragt bei geringen Schnittgeschwindigkeiten
- flhrt zu schlechter Oberflachengite
- bei héheren Schnittgeschwindigkeiten kommt es aufgrund der Rekristallisation nicht
mehr zur Verfestigung und daher unterbleibt die Aufbauschneidenbildung

4. Diffusionsverschleil3 6.26
- ausgepragt bei Hartmetallschneidstoffen
- Mischkristallbildung zwischen Fe und Co
- Diffusion von C aus WC in Fe - Auflosung des WC
6.27

Standzeit

Standzeit T ist die Zeit, die ein Werkzeug, bzw. eine Schneide bis zum Erreichen eines
gewahlten Standkriteriums im Einsatz ist.

Standzeitermittlung nach Taylor siehe Skript

¢ = Schnittgeschwindigkeit die zu einer Standzeit von T = 1min fuhrt
A

v, -TK=c

Bestimmung der Taylorkoeffizienten

siehe Aufgabe 1

1 1
V- Tik=v,-T,k=¢C
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Berechnung der kostenoptimalen Standzeiten bzw. Schnittgeschwindigkeiten

Kr = Fertigungskosten pro Bauteil

KuL = Maschinen-, Lohn-, Neben- und Gemeinkosten (DM/h)

tes = Belegungszeit der Maschine fur den Bearbeitungsvorgang

Kwt = Werkzeugkosten pro Schneide in DM

nwt = Anzahl der Werkstucke die pro Schneide zerspant werden kdnnen
th = Hauptzeit, auch t; = Schnittzeit

tn = Nebenzeit

tv = Verweilzeit fur alle unregelmalligen auftretenden Vorgange

tw = Werkzeugwechselzeit

K
T =(=1=K)-| t +—~wr
OK ( )£W+K j

ML

]
1 Kk
Veok = C'TokK Veok = Vet Ehj
i ) T1
siehe Aufgabe 2
Zerspankrafte und Leistungen 6.28

Zerspankraft ist die vektorielle Summe von
- Schnittkraft F.
- Vorschubkraft F;
- Passivkraft Fp

F.=b-h-K,
Kc = spezifische Schnittkraft um einen Spanungsquerschnitt von 1 mm? abzuspanen.

Kc ist abhangig von:
- Werkstoff
- Schnittgeschwindigkeit
- Werkzeugwinkel (Spanwinkel)
- Spanungsdicke

Fc = b'hLmC 'KC1.1

Kc1.1 = Hauptwert der spezifischen Schnittkraft (b=1mm, h=1mm)
1- mc= Anstiegswert der spez. Schnittkraft

Kc1.1, mc sind Konstanten fur:
- bestimmte Werkstoff — Schneidkombinationen
- bestimmte Werkzeugwinkel
- bestimmten Schnittgeschwindigkeitsbereich
- bestimmten Verschleilizustand
Einfluss von Spanwinkel y auf Kc¢1.1:
Je ° Zunahme des Spanwinkels fallt Kc1.1 um ca. 1,5 %.
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Schnittkraftberechnung wichtige Formeln
siehe Aufgabe 3
b=
siny
h=f-siny
P=F, v,
v,=n-f=_Ye .f
n-d
I
t o =—
"f
Rauhtiefe in Abhangigkeit des Vorschubes
f=48-R, -r,
Randbedingungen zur Bestimmung von Schnittwerten 6.29
- verfugbare Spindelantriebsleistung
- Vorschubkrafte
- Werkstuckstabilitat (Passivkrafte, Spannmadglichkeiten)
- Schneidstoff
- mechanische Eigenschaften
- geforderte Oberflachenglte
Fertigungszeitberechnung beim Langs- und Plandrehen 6.31

siehe Aufgabe 4

Langsdrehen

Lol b
v, f-n

t =% %

Vi ) tan(X)' Vi

Plandrehen
n = const.
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Gewindewirbeln 6.31,6.32

hohe Zerspanleistung (Messerkopf mit mehreren Schneiden einsetzbar)
gute Spanabfuhr (unterbrochener Schnitt)

gute Oberflache (hohe v¢)

hochwertige Gewinde ohne Schleifvorgange

Frasen

Verfahrensmerkmale
- vielschneidige Werkzeuge mit geometrisch bestimmten Schneiden
- rotierende Hauptbewegung
- Erzeugung von ebenen Flachen und Freiformflachen
- unterbrochener Schnitt
- ungleichmafige Spanungsdicke

Stirnfrasen 6.35
- Oberflache von Nebenschneide erzeugt
- Fraserachse senkrecht zur Oberflache

Umfangsfrasen
- Oberflache wird mit Hauptschneide erzeugt
- Fraserachse steht parallel zur erzeugten Oberflache

Gegenlauffrasen
- Schnitteintritt bei Spanungsdicke D
- schlechte Spanbildung im Anschnittbereich
bis eine Mindestspandicke erreicht ist
- hoher Schneidenverschleil®
- labile Werkstlucke neigen zum Abheben

(Ratterneigung)
- gunstig bei der Bearb. Von Werkstucken mit _
harter Gusshaut Gegen lauffrasen
- geringe Anforderungen an die Steifigkeit der
Vorschubantriebe \ Gegenlaufanteil
Gleichlauffrasen Gleichlaufanteil
- Schneideneintritt bei maximaler \\\\W&\\\\\\&

Spanungsdicke
- steife spielfreie Vorschubantriebe notwendig
- geringerer Verschleily
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Eingriffsverhaltnisse beim Frasen; Spanungsdicke beim Frasen 6.36

aez v ‘ | ' -
c i . |
gy Vit ", ¥ ‘
. ) I
_E_i_rmemg/ ! lp=0
Tangentialebene
c-C

" 'Werkzeugschneide

Tod o
ia_pE, g B
77

= 8y
@=arc cos DE:’Z

h ¢ =f, x sin ¢ x sin x,
(f,<<D)

Schnittkrafte und Leistungen beim Frasen

siehe Aufgabe 5

Schnittkraft- und Schnittleistungsberechnung Uber die Mittenspanungsdicke

ch,ges :2i'b'fz 'SinX'(COS(P1 _COS(pz)'kc(hm)
‘T
h = 180 -f,-siny - (cos @, —cos ¢,)
Qg
kc(hm) = kc1.1 ) h;mc
P= ch,ges Vc

siehe Aufgabe Nr. 6
Sonderfall Umfangsfrasen

¢, =0°=coso, =1

(Pz:(Pe

D
—-a

cosg, =2

e

N O
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Walzenfraser

Stirn - Umfangs - Planfrésen

Kontaktarten beim Frasen

S — Kontakt

- weiche, zahe Werkstoffe

- Schneidstoffe hoher Biegefestigkeit
U — Kontakt

- harte, spréde Werkstoffe

- Schneidstoffe hoher Druckfestigkeit

Frasen mit Sturz

6=01°-0,5°
2
tanES:i y=r—-x x= rz—[a—ej
y 2
tand

Breitschlichtfrasen
- ebene Oberflache
- hohe Oberflachengute

Stirnfriser

Stirn - Umfangs - Planfrasen

Scheibenfriser )
Stirnfraser

Stirn-Planfrasen

6.37

6.38

- Fraser mit mehreren Schneiden, von denen eine Schneide axial vorsteht und eine

breite Nebenschneide aufweist
- Nebenschneidenlange > zf,
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Gewindefrasen
- ahnlich Gewindewirbeln
- kann auf BAZ durchgefiihrt werden
Bewegungsarten:
- Rotationsbewegung des Frasers; v¢ hoch
- Zirkularbewegung der Frasermittelpunktsbahn
- Zustellbewegung zur Realisierung der Gewindesteigung

Drehfréasen 6.39
- schnelle Fraserumdrehung
- geringe Werkstuckdrehzahl
- hoher Vorschub des Frasers pro Werkstuckumdrehung
- hohe Zerspanleistung
- sicherer Spanbruch
- geeignet um unwuchtige Teile zu bearbeiten

Walzfrasen — Zahnradherstellung 6.40, 6.41
Kinematik:
- starre Kopplung zwischen Drehbewegung des Walzfrasers und der Rotation des
Werkrades

- Achse des Walzfrasers muss bei Geradverzahnungen um den
Schneckensteigungswinkel eingeschwenkt werden

- Axialvorschub parallel zur Werkstuckachse

- Shiften (Versetzen des Frasers) um gleichmafigen Verschlei® und optimale
Ausnutzung des Frasers zu erreichen

Bohren

Besonderheiten der Bohrbearbeitung:
- auf Null abfallende Schnittgeschwindigkeit in der Bohrmitte
- schwieriger Transport der Spane aus der Bohrung
- Reibung der Fuhrungsphasen an der Bohrungswand

Bohren mit Wendelbohrern 6.43, 6.44

Wichtige Werkzeugwinkel:

[2-ij
o > m =arctan
n-D

Spanwinkel y
- nimmt von aufRen nach innen ab

- schlechte Zerspanbedingungen an der Querschneide
- negative y bis -50°
- geringe Schnittgeschwindigkeit an der Querschneide
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Spitzenwinkel 6.45

Grol3er Spitzenwinkel:
- neigt zum Bohrerverlauf
- Bohrungen werden zu grof3
- Gute Spanabfuhr

Kleine Spitzenwinkel
- gute Zentriereigenschaften
- gute Malkgenauigkeit
- grofke Reibung an Bohrungswand

Ubliche Spitzenwinkel ca. 120°

Bohrer mit innerer Kiihlschmiermittelzufuhr
- KSM kihlt und schmiert Bohrerspitze
- schwammt Spane durch Spannuten nach aul3en
- Druckbereich des KSM ca. 20-60bar
- Durchflussmenge 8-25 I/min (10 — 25mm)

Schnittkraftberechnung beim Bohren 6.46
Fc = b : h17mc : kc1.1
a _
SINX 2.sin2 2
h=f, -siny=f, -singzi-sing
2 2 2

D-d (f . o)™
F, = -[— : smEJ -K.1 1 = Schnittkraft fir eine Schneide
.0 2 2
2-smE

Md=FC-2-D+d

P=M, - o=2-n-n-M,

Tieflochbohrer 6.47,6.48, 6.49
Einlippenbohrer

- KSM-Zufuhr durch den Schaft

- Abfuhr der Spane in der V-férmigen Aussparung am Umfang

- Durchmesserbereich 1 —40mm

- exakte Anbohrfuhrung erforderlich

- FuUhrungsleisten fuhren den Bohrkopf und glatten die Bohrungswand

- KSM-Druck ca. 120bar
BTA-Verfahren

- gute Oberflachen an Bohrungsinnenwand

- problematisch ist die Zufiihrung des KSM und Spaneabfuhr durch die Spindel
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Ejektorverfahren
- doppelwandige Bohrrohre
- KSM-Druck 5-15bar
- Durchmesserbereich

Raumen

- spanendes Fertigungsverfahren zur Verbesserung von Form, Mal3, Lage,
Oberflache

- Werkzeug mehrschneidig, aber nicht alle Schneiden gleichzeitig im Eingriff

- Hauptbewegung meist geradlinig

- Vorschub im Werkzeug eingebaut

- Komplettbearbeitung in einem Hub

- hohe Mengenleistung trotz geringer Spanungsdicke, jedoch gro3e Spanungsbreite
+ mehrere Schneiden im Eingriff

- gute Oberflachen R=6um

- Toleranzklasse IT7

- teure Werkzeuge

- Werkzeuge in der Regel nur fur eine bestimmte Bauteilgeometrie

- Verfahren der Grof3serie

- Schnittgeschwindigkeiten 1 — 30 m/min

3 — Zonen des Raumwerkzeuges
- Schruppzahnung
- Schlichtzahnung
- Kalibrierungszahnung

Spanvolumen 6.51

Schuttvolumen

V, =b-h: 'R h=f R = Spanraumzahl =
Zerspannvolumen

sp z

Staffelungsarten beim Raumen
Staffelung gibt an, in welcher Richtung der Vorschub am Bauteil wirksam wird.

Tiefenstaffelung
- Vorschubrichtung senkrecht zur Werksttickoberflache
- Spanungsdickenbereich h=0,005 - 0,1 mm
Vorteile:
- grolde Spanungsbreite
- groflRe Spanungsquerschnitte
- kurze Werkzeuge
- einfacher Nachschliff

Nachteile:
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- bei Guss- und Schmiedehaut grof3er Verschleild der ersten Schneiden
- grof3e Schnittkrafte

h klein > grofRes k.

b gro3 > F. grof3

Seitenstaffelung
Vorteile:
- harte Guss-Schneidenhaute werden unterschnitten
Nachteil:
- Werkzeuge bauen lang da groRe Anzahl von Schneiden benétigt werden

AuRenrdumen 6.53
- ebene, profilierte Auflenkonturen (Gabelschlussel, Bremssattel)
- Werkzeuge nachstellbar (Keillusten, Unterlegen des Werkzeuges)
- Hohe Abdrangkrafte Fi~ 0,5 F.

Innenraumen
- zylindrische, profilierte Bohrungen
- Innenverzahnung in einem Raumhub

Zerspankraft beim Raumen
siehe Aufgabe 7

Fc = b ’ h17mc ’ kc1.1 ’ Zie
| Bohrungslange

Zie .
t Teilung

Varianten des Raumens
Tubusraumen
Kettenraumen
- umlaufende Kette mit Spannvorrichtung flr Werkstlcke
- kein Leerhub
- hohe Produktivitat
- gut automatisierbar
- Massenartikel, Pleuel, Bremssattel

Schieifen 6.54, 6.55
Verfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden

Ziel des Schleifens:

Verbesserung von Form, Mal}, Lage, Oberflachengite

Aufbau der Schleifwerkzeuge:
- Schleifkorn = Werkzeugbaustoff
- Bindung = Halter fur Kérner
Anforderung an Schleifkorn:
- hohe Harte
- thermische Bestandigkeit
- chemische Bestandigkeit
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Naturliche Schleifkérner
- Granate
Quarze
Schmirgel
Korund
- Diamant
Kinstliche Schleifmittel
- Elektrokorund
- Siliziumkarbid
- Synthetische Diamanten
Eigenschaften und Einsatzfalle
Korunde:
- relativ hohe Zahigkeit
- eingesetzt bei Schleifen von Stahl (gehartet, vergltet)
Siliziumkarbid:
- hohere Harte, geringere Zahigkeit
- Grauguss, Hartmetall, Glas, Keramik

Diamanteinsatz beim Schleifen von:
- Keramik
- Glas
- Hartmetall
- keine Eisenwerkstoffe
- hohe Zerspanleistung bei geringstem Verschleil®
- geringe Werkstucktoleranzen
- gute Warmeleitung flhrt zu geringen Temperaturen an der Werksttckoberflache

Bindungsarten

Aufgabe der Bindung
- Festhalten der Schleifkdrper bis sie abgestumpft sind
- Bereitstellung eines ausreichenden Spanraumes

Anorganische Bindungen
Keramische Bindungen
- haufigste Bindungsart
- hohe Porositat
- sprode und stolempfindlich
- temperaturbestandig
- dynamisch besténdig gegen Ole und H,O
Mineralische Bindungen
Silikatbindungen
- offene Geflige
- ,weiche“ Schleifscheiben
- grof3er Porengehalt fihrt zu kiihlem Schliff (weil groRer Spanraum)
Metallische Bindungen
- eingesetzt bei Diamantschleifscheiben
- Diamantkérner werden in alle Oberflachen eines metallischen Grundkérpers
eingewalzt und durch Sintern fixiert
Galvanische Bindungen
- Diamantschleifscheiben
- Einwalzen der Korner
- Fixieren durch Ni-Abscheidung aus galvanischem Bad
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Organische Bindungen
- Kunstharzbindung
- Hohe Elastizitat + Festigkeit
- Umfangsgeschwindigkeit bis 80 m/s
- gewebeverstarkt bis 120 m/s

Schleifen harter Werkstoffe mit weichen Scheiben
- verschlissene Korner brechen leichter aus
- Selbstscharfeeffekt

Kihlschmiermittel beim Schleifen 6.56
Aufgabe:
Reibung reduzieren zwischen:
- Schleifkorn und Werkstlck
- Bindung und Werkstuck
Durch Bildung eines Schmierfilms:
- Kihlung von Werkstlck- und Werkzeugoberflache
- Reinigung und Benetzung der Schleifscheibe
- Korrosionsschutz von Werkstuck + Maschine

Abrichten von Schleifscheiben 6.58, 6.59
- verschlissene Korner aus der Bindung herausbrechen
- Spane die sich in den Poren festgesetzt haben 16sen
- Formgebung der Scheibe

Profilieren von Diamantschleifscheiben (Crushieren)
- kein Schneiden des Korns moglich
- gezieltes Auflésen der Bindung so, dass profilfalschende Kdérner freigesetzt werden

Zerspanvolumen

by = Schleifscheibenbreite

Zeitspanvolumen

q _dV,, _n-d,-Ad-b,
Vo dt t .2

[

Bezogenes Zeitspanvolumen
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Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Schleifprozess 6.60, 6.61

- steigende Schnittgeschwindigkeit und abnehmendes Zeitspanvolumen verbessern
die Oberflache
- Schleifscheibenverschleify nimmt mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit ab

Flachschleifen
Flachenschleifen
Schnittbedingungen:
Ve = ca. 80 m/s
vi = ca. 10 — 30 m/min
bs/ap = 1,2 — 1,5 Vorschleifen
bs/ap = 4 — 8 Fertigschleifen
Zustellung der Schleifscheibe
a. = 0,02 — 0,1 Vorschleifen
a. = 0,002 — 0,01 Fertigschleifen

Umfangsschleifen
- geschlossene Oberflachen
- geringe Kontaktflache zwischen Schleifscheibe und Werkstlick
- gute Spanabfuhr
Stirnschleifen
- geringe Zerspankraftschwankungen auch bei offenen Querschnitten
- lange Eingriffsdauer
- hohe Temperaturen in der Kontaktzone (Brenngefahr)
Durchgangsschleifen

Einstechschleifen

vi hoch, ca. 10 — 30 m/min
ae gering ca. 0,1 mm
Kontaktlange gering
Schnittkrafte gering

Tiefschleifen 6.65
- vigering 10 — 50 m/min
- e grold bis 15mm
- grof3e Kontaktlange
- hohe Schnittkrafte, hoher Leistungsbedarf

Bandschleifen

Rundschleifen 6.64
Rotation von Schleifscheibe und Werkstiick
Geschwindigkeitsverhaltnis vs/v,, = 60

Schrageinstechschleifen 6.65, 6.66
- geringer Schaltverschleil®
- kurzere Taktzeiten
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Spitzenloses Schleifen 6.68

VDurchlauf =T dr ’ nr ’ Sin a
Einsparung von Spannzeiten
Massenartikelfertigung
- Kugellagerringe
- Ventilfhrungen
- StoRdampferstangen
Langsvorschub durch Neigung der Regelscheibe
Hohe Genauigkeit, da Zustellung der Schleifscheibe der Durchmesserabnahme entspricht

Innenrundschleifen
Grol3e Kontaktlange
Ungunstiger Spanetransport
Schlechte Kihlung
- Scheiben offener Struktur notwendig
- Scheiben geringer Harte
Nur relativ geringe Schnittgeschwindigkeiten mdglich
Lange Ausfeuerzeiten
Geringe Wirtschaftlichkeit

CD-Schleifen 6.69
Schleifen mit kontinuierlichem Abrichten

Honen

Verbesserung von Form, MalR und Oberflachenglte
- geringe Schnittgeschwindigkeiten ca. 0,5 m/s
- kleinste Spanabnahme
- geringe Warmeeinbringung
- geringe Rauhtiefe

Langhubhonen
- groler Hub, geringe Hubfrequenz

Kurzhubhonen
- Amplituden 1 — 8 mm
- Anpressdruck 1 —10 bar
- Frequnzen 20 — 100 Herz
- geringer Hub, hohe Frequnz

Verfahrensmerkmale
- Werkzeug ist nicht an ein bestimmtes Bohrungsmaf} gebunden
- Werkzeug ist Uber kardanische Lagerung mit der Maschinenspindel verbunden
- Grolie Kontaktflachen (ca. 1000-Aschieiten)
- Anpressdrucke 5 — 20 bar
Ziele des Honens
Oberflachenverbesserung 6.72,6.73,6.74
- glatten der Riefen durch Abtragen und Umformen
- Profile mit definiertem Traganteil herstellbar
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- Formverbesserung

Grolder HonsteinUberlauf fuhrt zu:

- Aufweitung der Bohrungsenden

- Materialmehrabtrag durch steigende Flachenpressung
Geringer HonsteinUberlauf

- Verjungung der Bohrungsenden

- Wirksame Leistenlange reduziert sich

Erodieren
Abtragsprinzip beim Erodieren

5.31, 5.32, 56.33

- Werkstuck + Werkzeug in Dielektrikum; als Kathode bzw. Anode geschaltet

- Stromfluss beginnt bei Erreichen der Durchschlagsspannung
-> negative lonen zur Anode
- positive lonen zur Kathode

- Stromfluss zum Plasmakanal

- Temperaturen im Plasmakanal fuhren zu lokalem Aufschmelzen und Verdampfen

der Werkstickoberflache

- Abschalten des Stromes fuhrt zum Zusammenbruch der Gasblase und Schmelze

wird aus dem Krater herausgeschleudert

Senkerodieren ist ein abbildendes Formgebungsverfahren, bei dem sich die

Werkzeugelektrode in der Werkstuckelektrode abbildet.
Prozessparameter beim Erodieren

t, = Periodendauer U=60...300V [=1...500A

Wy = bis 3000 mm?3/min

ti = Impulsdauer

to = Pausendauer

tiit,=T Tastverhaltnis

Erodierspalt 0,5 mu - 0,5 mm
Relativer Verschleily
V,

8= Wkz

VWst

Folgen des Erodierprozesses
- Geflgeanderungen in den Randzonen
- Mikrorissbildung (HM)
- Ausbildung von Zugeigenspannungen
Erreichbare Oberflachenguten:
Raca. 0,4 —-20 um

Vorschub beim Senkerodieren
Vorschubsystem muss Elektrode so nachflhren, dass trotz
- Werkstuckabtrag
- Elektrodenverschleil’
Kein Kurzschluss, keine Fehlentladung, keine Leerlaufimpulse entstehen
—kein konstanter Vorschub moglich

Aufgabe des Dielektrikums
- Entfernen der Abtragspartikel
- Kuhlung der Bearbeitungsstelle
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- Isolation zwischen Werkstuck und Werkzeug
- lonisation des Arbeitspaltes

Dielektrika
Kohlenwasserstoffe
Nachteile:
- entflammbar
- gesundheitsschadliche Dampfe kénnen entstehen
- problematische Entsorgung
Vorteile:
- keine Korrosion
- hohe Abtragsrate
- geringer Verschleil®
deionisiertes H,O
Nachteil:
- Korrosionsgefahr an Maschine und Werkstick
Vorteil:
- nicht brennbar
- einfach entsorgbar

Fertigung mit einer Elektrode

- teure Elektroden

- ein Arbeitsvorgang

- lange Fertigungszeit

- hohe Verschleildrippen
Fertigung mit mehreren Elektroden

- Elektrodenwechsel

- Kurze Fertigungszeit

- Geringer Verschleil3 an Rippenelektroden
Planetarerodieren

5.34, 5.37
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