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Einleitung

In der Luft- und Raumfahrtindustrie werden aufgrund
der Kosten- und Gewichtsersparnis und maximaler Qua-
litdtsanspriiche liberwiegend aus dem Vollen gefraste
Strukturbauteile in Integralbauweise eingesetzt. Bei
dieser Volumenzerspanung werden hohe Anforderungen
an die Bauteilqualitdt und vor allem die Produktivitat
gestellt. Der Anteil an Strukturbauteilen aus Alumini-
umlegierungen macht dabei neben Verbundwerkstof-
fen und Titan den GroBteil der Werkstoffe in modernen

Motivation

Der stetig zunehmende Luftverkehr, sowohl im Passagier-
sektor als auch in der Luftfracht, erfordert in den kom-
menden Jahren eine Erhdhung der Transportkapazitédten
um bis zu 5 % pro Jahr (siehe Abbildung 1). Verscharfun-
gen der Emissionsrichtlinien sowie 6konomisch und 6ko-
logisch bedingte Ressourceneinsparungen stellen dabei
Anforderungen an effiziente Antriebslésungen, eine
verbesserte Aerodynamik und stetige Gewichtseinspa-
rungen der Flugzeuge. Der hierdurch steigende Anteil an
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Flugzeugen aus. Bei der Volumenzerspanung von Alu-
minium stellen die hohen Zerspanraten und die daraus
resultierende Spanabfuhr, das Zeitspanvolumen sowie
eine optimale Ausnutzung der Maschinenleistung Her-
ausforderungen dar. Die Steigerung von bauteil- und
werkstoffspezifischen ProzesseinstellgréBen und Werk-
zeugen im Rahmen der Volumenzerspanung bietet hohes
Potenzial zur produktiven und wirtschaftlichen Alumini-
umbearbeitung.

Strukturbauteilen und zunehmender Kostendruck flihren
zu erh6hten Anforderungen an eine effiziente und hoch-
produktive Fertigung. Die technologischen Entwicklun-
gen der vergangenen 40 Jahre flihrten bei gleichzeitiger
Erh6hung des Komforts fiir Flugreisende zu einer Redu-
zierung des Treibstoffverbrauchs und der CO,-Emissionen
um 70 %, des Ldrmpegels um 75 % und der unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffe um 90 % [1].
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Abbildung 1: Prognose der Entwicklung des Luftverkehrs [2]

Neben Werkstoffen wie kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff (CFK) und Titan werden hauptsichlich Alumi-
niumlegierungen flr Strukturbauteile wie Spanten und
Fliigelkomponenten in der Luftfahrt eingesetzt (siehe
Abbildung 2). Die hier iiberwiegend verwendeten aus-
hartbaren Aluminiumlegierungen zeichnen sich dabei
durch ihre hohen Festigkeitseigenschaften mit einer
Streckgrenze oberhalb von 500 N/mm? bei gleichzeitig
geringer Dichte von etwa 2,7 g/cm® aus. Aluminium-
Strukturbauteile werden meist aus dem Vollen mit einem
Zerspananteil von bis zu 95 % des Ausgangsvolumens
des Bauteils gefrast und erfordern daher bei der Zerspa-
nung effiziente Werkzeuge und Prozessstrategien.

Durch neue Maschinengenerationen mit Spindeldrehzah-
len bis zu 30.000 min™' und gleichzeitig leistungsstarken
Antrieben konnte in den vergangenen Jahren die Hoch-
leistungszerspanung von Aluminium insbesondere bei der
Schruppbearbeitung produktiver gestaltet werden. Die
anschlieBende Optimierung der eingesetzten Werkzeuge
fiihrte jedoch dazu, dass erneut die Maschinenleistungs-
grenze hinsichtlich der Spindelleistung, der maximalen
Drehzahl und der Dynamik der Vorschubachsen haufig
das den Prozess limitierende Kriterium darstellt. Weitere
prozessspezifische Verbesserungen der Schneidengeome-
trie und der Werkzeuggrundkdrper sowie der Werkzeug-
und Werkstlickspannung bieten hier Potenziale, die Aus-
nutzung der verfiigbaren Maschinenleistung weiter zu
steigern und so eine noch héhere Wirtschaftlichkeit bei
der Volumenzerspanung von Aluminium zu erreichen.

Abbildung 2: Aluminium-Strukturbauteile aus der Luftfahrtindustrie; Quelle: MAPAL, iStock

Motivation
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HPC- und HSC-Bearbeitung

Eine signifikante Steigerung des Zeitspanvolumens
grenzt die HPC-Bearbeitung (High Performance Cutting)
von der HSC-Bearbeitung (High Speed Cutting) ab [3].
Die im Vergleich zur HPC-Bearbeitung nochmals hohe-
ren Drehzahlen (bis zu n = 60.000 min™') und Schnitt-
geschwindigkeiten (bis zu v = 7.000 m/min) bei der
HSC-Bearbeitung reduzieren zwar die auftretenden
spezifischen Prozesskréfte, fiihren jedoch auch zu spin-

Zeitspanvolumen Q,,

gering

Spindelleistung P

delseitigen Verlustleistungen und somit zu sinkendem
Nutzleistungsanteil [3, 4, 5]. Ferner unterscheidet sich
die HSC-Bearbeitung durch deutlich kleinere Zustel-
lungen und einer daraus resultierenden héheren Anzahl
an Frasbahnen gegeniiber der HPC-Bearbeitung. Die
Abgrenzung zwischen der HSC- und HPC-Bearbeitung
ist in Abbildung 3 zusammenfassend dargestellt.

Hochleistungszerspanung
High Performance Cutting (HPC)

Zerspankraft F,

!‘a"‘
Oberflachengiite A
Formgenauigkeit !’ 7 zahnvorschub f,
-
Hochgeschwindigkeits- S
zerspanung
High Speed Cutting (HSC)

Schnittgeschwindigkeit v¢

Abbildung 3: Abgrenzung zwischen HPC und HSC [3]

Das High Performance Cutting ist gekennzeichnet durch
eine Maximierung des Zeitspanvolumens Qw. Gefordert
sind eine hohe radiale und axiale Zustellung a und ap in
Kombination mit hohen Zahnvorschiiben f, sowie gestei-
gerten Schnittgeschwindigkeiten v, Dies fiihrt insgesamt
zu maximalen Zeitspanvolumina (siehe Gl. 1) unter Aus-
nutzung der zur Verfiigung stehenden Spindelleistung

Qy=ap-ae-vf=ap-ae-f,rz-n= -

d

[3, 4]. Gegeniiber der konventionellen Frisbearbei-
tung kann das Zeitspanvolumen beim HPC-Prozess
durch optimierte ProzesseinstellgroBen um 200 bis
500 % gesteigert werden. Diese Produktivitatssteigerung
aufgrund der erhéhten Zeitspanvolumina senkt die
Fertigungskosten um 10 bis 30 % [6].

22 Ve

ap-ae-f;
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Herausforderungen bei der HPC-Bearbeitung

Den begrenzenden Faktor bei der Volumenzerspanung
von Aluminium-Strukturbauteilen stellt in den mei-
sten Fallen nicht die MaB- und Formgenauigkeit oder
die Oberflachenqualitat dar, sondern die zur Verfiigung
stehende Antriebsleistung der Bearbeitungsmaschinen
[4]. Aus den fiir die HPC-Bearbeitung charakteristischen
hohen ProzesseinstellgroBen resultieren starke thermi-
sche und mechanische Werkzeugbelastungen, die vibra-
tionsarme Werkzeugaufnahmen, optimierte Plattensitze
und stabile Schneiden sowie leistungsstarke und steife
Spindeln. Die hohen Zerspanraten erfordern aufgrund
der groBen Spanungsquerschnitte bei der Volumenzer-
spanung eine gesicherte Spanabfuhr. Diese wirkt Werk-
zeugbruch entgegen und stellt eine ausreichende Kihl-
mittelversorgung sicher. Die Gestaltung und GroBe der
Spanrdume besitzt damit eine Schliisselfunktion fiir eine
deutliche Leistungssteigerung der Werkzeuge.

Neben der verfiigbaren Antriebsleistung der Werkzeug-
maschine wird die HPC-Bearbeitung durch die dynami-
sche Stabilitdt des Prozesses begrenzt. Durch Schwin-

gungen der Maschinenstruktur und des Werkzeugs wird
eine Welligkeit auf der Werkstiickoberflache erzeugt.
Diese Welligkeit regt im nachfolgenden Schnitt des
Werkzeugs aufgrund einer Modulation der Spanungs-
dicke das System zu weiteren Schwingungen an. Bei
unzureichender Ddmpfung des Systems werden diese
Schwingungen verstérkt und kdnnen zum sogenannten
regenerativen Rattern fiihren. Stabile Bereiche kdnnen
durch Stabilitatskarten ermittelt werden, in denen die
Stabilitétsgrenzen in Abhéngigkeit der Schnitttiefe aj,
und der Spindeldrehzahl n dargestellt werden (Abbil-
dung 4). Ratterschwingungen treten hier erst beim
Uberschreiten einer kritischen Schnitttiefe ap kit auf,
unterhalb derer ein Prozess stabil in allen Drehzahlbe-
reichen arbeitet. Entspricht die Schwingfrequenz zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick einem ganzzahligen
Vielfachen der Zahneingriffsfrequenz des Werkzeugs, so
tritt keine Spanungsdickenmodulation auf und es exi-
stieren auch oberhalb der kritischen Schnitttiefe ap kit
stabile Bereiche [7].
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Abbildung 4: Stabilitdtskarte beim Schaftfrisen [7]

Ein instabiler Prozess flihrt zu abnehmenden Bauteilqua-
litaten, erh6htem WerkzeugverschleiB sowie Belastungen
der Spindel und der Werkzeugaufnahme [7]. Méglich-
keiten zur Verbesserung der Prozessdampfung und somit
zur Vermeidung des Ratterns bieten gefaste Werkzeuge.
Freiflaichenfasen mit geeigneten, prozessabhdngigen
Kombinationen aus Fasenlange und Fasenwinkel erho-
hen die Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werk-
stlick, wodurch der Prozess geddmpft wird [8]. Dariiber
hinaus kann die Prozessstabilitat durch eine Aufteilung
des Spanquerschnitts durch Spanteiler oder Kordelprofile
und die Ungleichteilung von Schaftfraswerkzeugen posi-
tiv beeinflusst werden. Im Vergleich zu gleichgeteilten
Werkzeugen zeigen ungleichgeteilte und schruppver-
zahnte Schaftfrdser in hohen Drehzahlenbereichen eine

deutlich héhere Prozessstabilitéit [9]. Die Schruppverzah-
nung fiihrt jedoch auch zu einer Reduzierung der sich
im Eingriff befindlichen Schneidenldnge, so dass lokal
erhdhte Spanungsdicken zu Ausbriichen der Werkzeug-
schneide fiihren kdnnen [10]. Die Schwingungsneigung
des Werkzeugs kann zudem {iber eine Erhdhung des
Zahnvorschubs f, aufgrund einer hierdurch resultieren-
den hdheren Verspannung des Systems reduziert wer-
den [7]. Hohe Schnittgeschwindigkeiten verringern des
Weiteren die Gratbildung bei der Frasbearbeitung von
Aluminium. Dies ist maBgeblich auf die kleineren Scher-
winkel sowie die erhdhten Temperaturen und Dehnraten
zuriickzufiihren [11]. Zudem kann iiber die Auswahl der
ProzesseinstellgroBen die Gratbildung mit Schaftfrasern
deutlich reduziert werden.

Herausforderungen bei
der HPC-Bearbeitung
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Losungen und Optimierungen
bei der HPC-Bearbeitung von Aluminium

Zur Ausnutzung des vollen Potenzials der fiir die Volu-
menzerspanung von Aluminium eingesetzten Maschinen
sind hierfiir angepasste Werkzeuge erforderlich. Neben
der Wahl des geeigneten Schneidstoffs sind Optimie-
rungen der Werkzeugmakro- und -mikrogeometrie, des
Plattensitzes, des Werkzeugkdrpers, der Spanrdume, der
Werkzeugspannung und der Beschichtung erforderlich.
Eine Erhdhung der Schneidenanzahl erhdht bei gleich-
bleibendem Zahnvorschub zwar das Zeitspanvolumen
(siehe Gl. 1), reduziert jedoch den verfiigbaren Spanraum
pro Schneide. Zu kleine Spanrdume infolge groBerer Zah-
nezahlen flihren zu einem erschwerten Spanabtransport.
Weiterhin sollte bei der Gestaltung des Spanraums auf
groBe, offene Kammern und das Vermeiden von den
Spanfluss hemmenden Ecken und Kanten geachtet wer-
den. Bei Drehzahlen von n = 30.000 min™' werden pro
Schneide in der Sekunde 500 Spane erzeugt, so dass
deren Abfuhr einen wichtigen Faktor hinsichtlich der
Prozesssicherheit der eingesetzten Werkzeuge darstellt.
Dariiber hinaus wird durch einen gesicherten Spantrans-
port ein Verkratzen der Bauteilwandungen verhindert. Die
Zahneanzahl beeinflusst zudem die Rundlaufgenauigkeit
der Werkzeuge, da drei- und mehrschneidige Werkzeuge
aufgrund der Symmetrie kein Deviationsmoment und im
Vergleich zu zweischneidigen Werkzeugen meist groBe-
re Flachenmomente aufweisen. Verformungen treten so
stets in beiden Raumrichtungen auf und fallen betrags-
maBig geringer als bei Zweischneidern aus [14]. Diese
Maximierung der Trdgheitsmomente um die Hauptach-
sen der Werkzeuge kann die Stabilitdt des Frasprozesses
weiter erhéhen [14].

@ .Bottleneck": Freiraum fiir Spane

@ Optimierte Spanraumform

@ Eingebetteter PKD ohne Uberstinde

@ Einfache und glatte Form der Nebenfreiflache

Konkave Grundkdrperform im Zentrum fiir beste
KiihImittelverteilung

Als Schneidstoff fiir die Hochleistungsbearbeitung von
Aluminium eignen sich Hartmetall und insbesondere
polykristalliner Diamant (PKD). Als PKD-Schneidstoffe
werden dabei Feinkorn-Sorten mit hoher Kantenstabi-
litdt eingesetzt. Ein optimales Einsatzverhalten zeigen
PKD-Schaftfraser mit positiven radialen Spanwinkeln
von 4° an der Stirnseite und maximal 20° am Umfang
der Werkzeuge sowie groBen Achswinkeln (auch Drall-
oder Neigungswinkel genannt). Die maximale GroBe
des Spanwinkels wird dabei durch die Stabilitdt des
Schneidkeils begrenzt, da eine weitere Erhdhung des
Spanwinkels zu kleinen Keilwinkeln und somit zu einer
kritischen Schwachung des PKD-Schneidkeils fihrt. Die
Biegesteifigkeit des Werkzeugs kann durch eine konische
Ausfiihrung des Schaftes (siehe Abbildung 6) mit einer
Verjiingung und somit mehr Freiraum fiir die Spanabfuhr
hinter den PKD-Schneiden (,Bottleneck”, siehe Abbildung
5) erhoht werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Erh6hung
der Biegesteifigkeit bieten breite Schneidensitze zur
Erh6hung des Tragheitsmoments des Werkzeugkdrpers.
Mit einfachen und glatten Formen der Spanrdume und
der Neben- und Hauptfreiflache sowie mit Plattensitzen
ohne Uberstand der PKD-Schneide kann eine Behinde-
rung bei der Abfuhr der entstehenden Spane minimiert
werden. Die Optimierungsmdglichkeiten von PKD-Frasern
sind in Abbildung 5 dargestellt.

@ Maximale Zahnriickenbreite

Max. Achswinkel in Abhdngigkeit vom radialen
Spanwinkel

Optimierte Plattensitze

@ Radialer Spanwinkel von 4° (Stirn) bis max 20° (Umfang)

Abbildung 5: Optimierungen am PKD-Fraser; Quelle: MAPAL



Im Hartmetallbereich werden verschlei3feste Feinst-
korn-Substrate eingesetzt, die aufgrund ihrer hohen
Biegebruchfestigkeit robust gegeniiber Vibrationen, Bie-
gespannungen, Schlagbeanspruchungen und Schneid-
kantenausbriichen bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
sind. Auch hier fiihren konische Schéfte sowie Radien am
Schaftiibergang zur Verringerung der Kerbwirkung und
zu héheren Steifigkeiten der Werkzeugkérper (Abbildung
6). Vorteil der Hartmetallwerkzeuge ist ein groBer Drall-
winkel > 40°, aus dem ein sich lberschneidender Ein-
und Austritt aufeinander folgender Werkzeugschneiden
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resultiert. Hierdurch kénnen ein impulsartiger Ubergang
der auftretenden Prozesskraftschwankungen und hier-
aus resultierende Schwingungen vermieden werden. Die
hochste Prozessstabilitat wird beim axial gleichformigen
Frasen erreicht [7]. Abgerundete Formen der Haupt- und
Nebenfreiflachen verbessern bei Vollhartmetallfrasern
(VHM-Fréser) ebenfalls die Spanabfuhr. Im Vergleich zu
PKD-Werkzeugen kann bei VHM-Fréasern aufgrund der
groBeren geometrischen Freiheiten durch den Entfall von
geloteten Schneiden die Kiihlung Gber die Nebenfreifla-
chen der einzelnen Zahne erfolgen.

@ Radius zur Erhohung der Steifigkeit
@ Polierter Kegel
@ Abgerundete Spanrdume

@ Runde Ausspitzung

@ Kiihlkandle in den Nebenfreiflachen

O, (6) Drallwinkel > 40°

Abbildung 6: Optimierung am VHM-Fréser; Quelle: MAPAL

Spanleitstufen zur gezielten Beeinflussung der Spanform
und der Spanablaufrichtung kdnnen die Schnittkrafte
und die Wéarmeabgabe des Spans an den Werkzeugkdr-
per weiter reduzieren. Zur Verringerung der Adhdsion bei
der Aluminiumbearbeitung mit VHM-Frasern werden die
Oberflachenqualitdten der Werkzeuge durch Polieren und
Beschichten erhdht. Fiir Hartmetallwerkzeuge kdnnen bei
der Volumenzerspanung von Aluminium ebenfalls ver-
schleiBmindernde Beschichtungen eingesetzt werden.
Insbesondere bei der Aluminiumbearbeitung haben sich
hier wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschichten wie
ta-C etabliert, die eine gute thermische Stabilitdt mit
einer gleichzeitig hohen VerschleiBfestigkeit aufgrund der
hohen Harte vereinen.

Die HPC-Bearbeitung von Aluminium-Strukturbauteilen
mit Schaftfrasern erfolgt Giberwiegend im Gleichlauffra-
sen. Hierdurch werden mdgliche Hinterschneidungen auf-
grund der beim Gegenlauffrdsen nicht auszuschlieBenden
Umkehr von Betrag und Richtung der Vorschubnormal-

Bauteil-
verzug
/

kraft Fgy vermieden. Zudem muss beim Gegenlauffrasen
die sogenannte Mindestspanungsdicke beim Werkzeugein-
tritt Gberwunden werden, die zu Beginn des Zahneingriffs
eine sehr geringe Spanungsdicke zur Folge hat. Die hieraus
resultierende Kaltverfestigung wahrend der Werkstoffver-
dichtung erhéht im Vergleich zum Gleichlauffrésen die
Zerspankrafte und den VerschleiB [12, 13].

Insbesondere bei diinnwandigen Strukturen fiihrt die
HPC-Bearbeitung zu Bauteilverzug aufgrund der ein-
gebrachten Eigenspannungen, der durch die Bauteil-
spannung und die Prozessstrategie kompensiert werden
kann. Hierdurch kdnnen Bauteilverzug, werkstlickseitige
Vibrationen und daraus resultierende Begrenzungen der
Schnittparameter verringert werden. Aufgrund der hohen
Komplexitat ist eine analytische Berechnung der opti-
malen, bauteilspezifischen Bearbeitungsstrategie und
Spannsituation bisher nicht mdglich. Daher sind hier
Erfahrungswerte oder ein Umspannen der Werkstiicke
erforderlich (Abbildung 7).

Umspannen des Bauteils:
Einseitige Bearbeitung mit

AufmalB

AufmaB des Bauteils

Konventionelle Aufspannung:

Umspannen mit Spannhilfen,
Bearbeitung der 2. Seite

Vermeiden von Bauteilverzug

Bauteilverzug bei der Bearbeitung
diinnwandiger Bauteile.

Spannklotz i

durch Aufspannstrategie

Abbildung 7: Optimierung der Aufspannung zur Vermeidung von Bauteilverzug
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Optimierungen bei der
HPC-Bearbeitung von

Aluminium
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Des Weiteren kann eine Verminderung der ausnutzbaren
Maschinenleistung aufgrund von Belastungsspitzen an
der Spindel bei der HPC-Bearbeitung durch kreisbogen-
férmige Anschnitte und Austritte des Werkzeugs sowie
durch ruckminimierte Achsbewegungen vermieden wer-
den. Hierdurch werden stoBartige Belastungen der Werk-
zeugschneiden und der Werkzeugmaschine unterbunden.
Aus den geringeren Belastungen resultiert zudem eine
erh6hte Standzeit der Werkzeuge [13].

Spannfutterkonzepte mit integrierter Ddmpfung fir
Schaftwerkzeuge bieten weitere Mdglichkeiten zur
Verbesserung bei vibrationsanfélligen Prozessen wie
der Frdsbearbeitung von diinnwandigen Aluminium-

Strukturbauteilen. Hierdurch kann auch bei sehr hohen
ProzesseinstellgréBen eine stabile Bearbeitung gewahr-
leistet werden. Die Anforderungen an das Spannfut-
ter ergeben sich dabei aus dem Gesamtprozess. Ins-
besondere mit steigenden Temperaturen am Werkzeug
verringert sich die Spannkraft von Schrumpffuttern
(Abbildung 8) und es kann zu einem Herausziehen des
Werkzeugs aufgrund von sinkenden Haltemomenten
des Futters kommen. Eine hohe Thermoresistenz mit
gleichbleibenden Rundlaufgenauigkeiten sowie hohen
Wiederholgenauigkeiten und Wuchtgiiten kdnnen die
Prozesssicherheit und Leistungsfahigkeit bei der Volu-
menzerspanung steigern.

Futter bleibt im Temperaturbereich des KSS:
Keine Auswirkung auf die Spankraft

Geringe Warmeentwicklung am Werkzeug:
Geringe Auswirkung auf die Spankraft

Hochste Warmeentwicklung am Werkzeug:
GroBe Auswirkung auf die Spankaft

0°CG> @ x e 200 °C
e s T O
900
Nm @
600 @
MAPAL
450 HydroChuck

300

MAPAL
ThermoChuck

0 40 80 120 °C 200

Temperatur

HTC: HighTorque Chuck
HydroChuck: Hydrodehnspannfutter
ThermoChuck: Schrumpffutter

* Trocken- bzw. MMS-Bearbeitung bei @ 20 mm

Abbildung 8: Spannfutterpotenzial; Quelle: MAPAL



Ergebnisse

Das Volumenfrdsen von Strukturbauteilen findet in der
gesamten Luft- und Raumfahrtindustrie und in Teilen
der Automobilindustrie insbesondere bei Aluminium-
und Titanwerkstoffen sowie bei Stahlen Anwendung.
Begrenzt wird die HPC-Bearbeitung von Aluminium der-
zeit durch die Maschinenleistung und -dynamik sowie
die Werkstilickspannung und die Prozessstabilitat. Bei
der Bearbeitung von Titan sind Werkzeugmaschinen mit
einem sehr hohen Drehmoment notwendig. Ist dieses
ausreichend, sind derzeit die Werkzeuge prozesslimitie-
rend. Aufgrund dieser Begrenzungen ist eine Steigerung
des Zeitspanvolumens und der Produktivitdt von HPC-
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Prozessen vom zu zerspanenden Bauteil abhangig. Durch
bauteilspezifische Anpassungen der Werkzeuge und der
ProzesseinstellgroBen kann die Ausnutzung der verfiig-
baren Maschinenleistung und somit das Zeitspanvolu-
men gesteigert werden. Hierfiir sind gezielte, spezifische
Auslegungen der Geometrie der Werkzeugschneiden
und der Werkzeugaufnahme erforderlich. Die hierdurch
mogliche Erhéhung der Schnittparameter bis an die
Maschinenleistungsgrenze kann bei der Fertigung von
Aluminium-Strukturbauteilen das Zeitspanvolumen von
Q, = 7,8 |/min auf Q,, = 10,4 I/min bei voller Funktiona-
litat des Bauteils steigern (Abbildung 9).

<,
\ : o H“
- h—: i i \
—
a
Werkzeug n [min"] ap [mm] ae [mm] v¢ [mm/min] f, [mm] Qy [I/min]
PKD, @ 32 mm,z=3 18.000 9 32 17.280 0,32 7.8 v
PKD, @ 32 mm,z=3 29.000 12 32 21.750 0,25 8,4 v
PKD, @ 32 mm,z=3 29.000 12 32 27.000 0,32 10,4 v

Abbildung 9: Volumenzerspanung von Aluminium; Quelle: iStock, MAPAL

Bei der Volumenzerspanung von Aluminium werden
Schaftfraser, Wechselkopffraser und gelétete Mono-
lithwerkzeuge eingesetzt (Abbildung 10). Gemeinsa-
mes Merkmal ist die Féhigkeit der Werkzeuge Uber eine
Rampe axial in das Werkstiick einzutauchen. Abhangig
von der Ausfiihrungsart, dem Durchmesser und der Stei-

OptiMill®-Diamond-SPM

OptiMill®-SPM CPMill®-SPM

7
w [l

CPMill®-Diamond-SPM

it - B % i
@',U” QE‘ Qgﬁ

figkeit der Werkzeuge kénnen Schnittgeschwindigkeiten
von bis zu v¢ = 4.500 m/min und Zahnvorschiibe bis zu
f, = 0,42 mm erreicht werden. Die Schnittwerte beim
Volumenfrdsen mit hohen Zerspanungsraten orientieren
sich dabei an der verfligbaren Spindelleistung der Bear-
beitungsmaschine sowie dem zu zerspanenden Werkstoff.

OptiMill®-Diamond-SPM
HSK-A63

%]

=
&

Werkzeug Ve, max [m/min] 7, max [mm] ap, max [mm] ae, max [mm]
OptiMill®-Diamond-SPM 3.000* 0,32* 0,5 xD D
OptiMill®-SPM 2.250* 0,36* 0,5 xD D
CPMill®-Diamond-SPM 1.450% 0,28* 0,5 xD D
CPMill®-SPM 1.450* 0,30* 0,5 xD D
OptiMill®-Diamond-SPM HSK-A63 4.500* 0,30* 0,3 xD D

* Maximalwerte abhéngig von: Werkzeug-@, Schnitttiefe, Ausfiihrungsart (kurz, lang)

Abbildung 10: Werkzeuge fiir die Volumenzerspanung; Quelle: MAPAL
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Zusammenfassung
und Ausblick
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Hohe AufmaBe bei der Volumenzerspanung erfordern
zudem hiufig ein Vorschruppen (,Roughing") der Bautei-
le mit hohen Schnittgeschwindigkeiten und Schnitttiefen
zum Anndhern an die Bauteilendkontur. Die hierbei zu
erreichenden Zeitspanvolumina stellen hohe Anforde-
rungen an die Steifigkeit der Werkzeuge sowie an die
Leistung der Spindel und der Antriebe der Bearbeitungs-

maschine. Bei diesen Schrupp-Prozessen kénnen Messer-
kopfe mit PKD-Wendeschneidplatten mit positiven Span-
winkeln eingesetzt werden (Abbildung 11). Die positiven
Spanwinkel flihren zu einem guten Spanfluss bei geringen
Zerspankraften, so dass die bendtigte Antriebsleistung im
Prozess reduziert werden kann.

ISO-Messerkopf mit PKD-Wendeschneidplatten zum Vorschruppen von Aluminium-Strukturbauteilen

- Schnittgeschwindigkeit bis zu v, = 3.000 m/min
- Hohe Frésleistung aufgrund hoher Steifigkeit

- Schnitttiefen bis zu ay = 12 mm
- Tangentialtechnologie

Abbildung 11: Werkzeug fiir die Schruppbearbeitung von Aluminium; Quelle: MAPAL

Zusammenfassung und Ausblick

Die Zunahme des Luftverkehrs in den kommenden Jah-
ren bei gleichzeitiger Reduzierung der Emissionen und
der Kosten erhdht die Anforderungen an eine effizien-
te Fertigung mit hoher Bauteilqualitdt. Hierzu eignen
sich Strukturbauteile in Integralbauweise. Diese meist
diinnwandigen Bauteile werden zu einem groBen Teil
aus Aluminium aus dem Vollen mit Zerspanraten bis
95 0 gefrast. Die hierbei verwendeten PKD- und VHM-
Werkzeuge zeichnen sich durch hohe Steifigkeiten auf-
grund abgerundeter Uberginge am Werkzeugschaft zur
Vermeidung von Kerbwirkung sowie groB3en Drall- und
Achswinkeln aus. GroBe Spanrdume mit abgerundeten
Flachen fiihren zu einer gesicherten Spanabfuhr und
gewdhrleisten somit die Prozesssicherheit. Regenerati-
ven Ratterschwingungen bei der Aluminiumbearbeitung
wird durch Freiflichenfasen und Ungleichteilungen der
Werkzeuge entgegengewirkt.

Begrenzt wird die Volumenzerspanung von Aluminium
von der heute zur Verfligung stehenden Maschinenlei-
stung. Hier bieten bauteil- und prozessspezifische Opti-
mierungen der Werkzeuge hohes Potenzial. Die hier-
durch moglichen Steigerungen der ProzesseinstellgroBen
ermdglichen eine effiziente und produktive Fertigung.
Die verfiigbaren Maschinenkapazitaten kdnnen so weiter

ausgenutzt werden. Hieraus werden bei der Bearbeitung
von Aluminium-Strukturbauteilen insbesondere mit PKD-
Werkzeugen sehr hohe Zeitspanvolumina von Gber 10 I/min
ermdglicht. Die Verbesserung der Werkzeuge allein kann
jedoch nicht das volle Potenzial der Volumenzerspa-
nung mit groBter Wirtschaftlichkeit erreichen, da bei
der HPC-Bearbeitung das Gesamtsystem des Prozesses
entscheidend ist. Werkzeugseitige Verbesserungen erfor-
dern gleichzeitig die Optimierung und volle Nutzung des
Potenzials der Werkzeugmaschine und ihrer Antriebe, der
Spindel, der Werkzeugspannung, der KiihImittelversor-
gung und -auswahl, der Bauteilspannung sowie der Pro-
zessstrategie. Erst mit einer ganzheitlichen Betrachtung
des Fertigungsprozesses bei der Volumenzerspanung
kénnen bestmdgliche und wirtschaftliche Losungen zur
Produktivitdtssteigerung erreicht werden.

M@gliche Steigerungen der Leistungsfahigkeit und Stei-
figkeit der Bearbeitungsmaschinen sowie die stetige
Verbesserung der Schneidstoffe kdnnen in Zukunft die
Produktivitdt bei der Volumenzerspanung von Aluminium
weiter erhdhen. Zusétzliche Optimierungen der Span-
nung der Bauteile und der Werkzeuge kdnnen zudem die
Prozessstabilitat positiv beeinflussen und zu einer Stei-
gerung des Zeitspanvolumens fiihren.
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