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Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von dinnen Blechen und
Platinen aus Aluminium’

Dipl.-Ing.Uwe Teicher

1 Einleitung

Der europaische Markt der Luft- und Raumfahrttechnik ist seit 1990 durch ein
jahrliches Wachstum von durchschnittlich finf Prozent gekennzeichnet /N.N-04/. Um
von dieser Entwicklung zu partizipieren und um dem Markt eine produktive Losung
zur Bearbeitung von diinnen Blechen und Platinen aus Leichtmetallen wie Aluminium
zur Verfugung zu stellen, wurde mit einem Werkzeugmaschinenhersteller und einem
Werkzeughersteller ein  Verbundprojekt bearbeitet, um eine durchgangige
Gesamtlosung bestehend aus einem Bearbeitungszentrum, entsprechenden
Werkzeugen und einer angepassten Technologie zu entwickeln.

Folgende Anforderungen wurden an diese Losung gestellt:

- Die Abmal3e der Werkstlcke soll sich vor allem auf gro3e flachige Werkstlicke
mit einer Materialdicke von 0,5 mm bis 10 mm beziehen.

- Die zu bearbeitenden Werkstoffe sind Leichtmetalle, vor allem Aluminium.

- Die Gestaltung des Fertigungssystems soll als selbststéandige Losung ausgefihrt
sein, bei deren Entwicklung die Hauptanforderungen die Bearbeitungsqualitat, die
Prozesssicherheit sowie Produktivitat und Flexibilitat stehen.

Speziell durch die Flexibilitatsanforderungen kam nur eine Lésung in Form der
Frasbearbeitung in Frage. Der Einsatz der Wasserstrahlbearbeitung entfallt aufgrund
mangelnder Produktivitdt und relativ niedriger Fertigungsgenauigkeiten. Die
Laserbearbeitung entfallt ebenso wie die Wasserstrahlbearbeitung beztglich der
herstellbaren Formenvielfalt, da nur durchgehende Strukturen und keine Formen wie
Taschen hergestellt werden kdnnen. Ein weiteres Problem der Laserbearbeitung ist
die Schadigung der Oberflichenrandzone durch die lokal eingebrachte hohe
Energiedichte, die zu verschlechterten Dauerfestigkeitseigenschaften der statisch
und dynamisch hoch belasteten Werksticke fuhrt /CAR-03, ARA-03/.

Als Resultat wurde ein Verbundprojekt ausgefuhrt, bei dem die Firma MB-Portatec
GmbH als Werkzeugmaschinenhersteller fur HSC-Frasmaschinen, die Firma
Lehmann GmbH Prazisionswerkzeuge als Werkzeughersteller und die Arbeitsgruppe
fur Produktionsautomatisierung, Zerspan- und Abtragtechnik als Forschungsinstitut
gemeinsam eine Bearbeitungslésung geschaffen haben /TEI-07, TEI-08/.

Lim Rahmen der Technologieférderung mit Mitteln des Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) und mit Mitteln des Freistaates Sachsen.
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2 Werkzeugmaschinenentwicklung

Die Entwicklung der Werkzeugmaschine bei der Firma MB-Portatec kann
grundsatzlich in drei Abschnitte gegliedert werden

1. Die Gestaltung der Maschinenstruktur
2. Die Auslegung der Maschineninfrastruktur
3. Die Gestaltung des Werkstlickspannmechanismus

Die Maschinenstruktur wurde aufgrund der Anforderungen der Werkstiickgré3e als
Portalfrasmaschine mit Gantry-Antrieb konzipiert. Eine besondere Bedeutung kam
der Massereduktion und einer kompakten Gestaltung des Portals (Abb. 1) zu, um ein
sehr gutes dynamisches Verhalten zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde die
geschweil3te Portalkonstruktion des Prototyps mit Sandwichplatten aus geschaumten
Aluminium versehen, um ein gutes Dampfungs- und Steifigkeitsverhalten zu
erreichen. Zusatzlich wurde der Abstand zwischen Portal und Spannplatte auf ein
Mindestmal3 von 60 mm verringert, was ebenfalls vorteilhaft fur das
Steifigkeitsverhalten ist.
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Abb. 1: Portal und Hauptspindel des Bearbeitungszentrums

Die Gestaltung des Umfeldes fir das Bearbeitungszentrum richtet sich vor allem
nach den Notwendigkeiten eines mannlosen Schichtbetriebes.

Dazu wurde ein umfangreiches Werkzeugmagazin mit automatischer
Werkzeugvermessung integriert ebenso wie eine leistungsfahige
Spanabsaugungseinheit verbunden mit einem Spanesammler.

Die Zuganglichkeit der Maschine wurde fur drei Seiten gewé&hrleistet, wobei die
Umhausung die Bedienersicherheit wéahrend des Betriebes gewahrleistet und
zusatzlich ein vollautomatisches Werkstiickbeschickungsystem integriert wurde.

Weitere technische Daten der entwickelten Maschine sind:
- Arbeitsbereich 2500 x 1250 x 10 mm
- Hochfrequenzfrasspindel (max. Drehzahl 60000 min™ bei 10 kW
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- Dauerbetriebsleistung, Werkzeugspannsystem HSK-E-25)
- maximale Vorschubgeschwindigkeit 48 m/min (Eilgang) und
- gekapselte Kugelumlaufspindeln fir den Vorschubantrieb.

Werkstilickspannsystem

Die Gestaltung des Werkstickspann- und Haltesystems besteht grundséatzlich aus
zwei Mechanismen: einem Vakuumspannsystem und einer mittlerweile patentierten
beschichteten Vliesmatte /MET-04/.

Dabei wird der Arbeitstisch in 32 Vakuumfelder aufgeteilt, deren Druck je nach
Spindelposition gesteuert wird. Auf dem Arbeitstisch wird ein Vlies der Dicke von 0,2
mm aufgelegt, das mit einer Polyethylenschicht versehen ist, worauf die Bleche
gelegt werden.

Schaftfraser

Metallblech
Grat —

Vlies mit PE-Schicht

Arbeitstisch

7'

Bohrung zur Versorgung mit Unterdruck
Abb. 2: Schematische Wirkungsweise des Halterungsmechanismus

Damit wird erreicht, dass es durch die Gratbildung bei der Frasbearbeitung zu einer
Interaktion aufgrund der Prozesstemperatur mit der PE-Schicht kommt und sich das
Werkstiuck durch den Grat in die Kunststoffschicht einschmilzt.

Die Vorteile dieses Verfahrens sind:

- Sicheres Halten der Blechwerkstlicke bis zu Stegbreiten von 0,5 mm.

- Das Vlies verhindert die Interaktion des Werkzeuges mit dem Spanntisch und
verringert dadurch dessen Verschmutzung.

- Das Vlies kann als Transportband genutzt werden.

- Die Wirksamkeit des Vakuumspannsystems wird durch die gleichméafRige Verteilung
des Unterdrucks verbessert.

3 Werkzeugentwicklung

Die Ausrichtung bei der Werkzeugentwicklung lag bei der erreichbaren
Oberflachenqualitédt speziell in  Abhangigkeit der Produktivitdt von der
Vorschubgeschwindigkeit. Ein weiteres Entwicklungskriterium war die Anwendbarkeit
nur eines Werkzeuges fir verschiedene Aluminiumlegierungen und Schnitttiefen,
wobei aul3er axialen Vorschubbewegungen bei der Anfahrtsrampe hauptsachlich 2D-
Bearbeitungen durchgefiihrt werden.
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Die Entwicklungen bezogen sich auf folgende Elemente des Werkzeuges:

1. Substrat- und Beschichtungsauswahl

2. Makrogeometrie: dazu gehdrt neben der Schneidenanzahl der Durchmesser und
die Werkzeugwinkel.

3. Mikrogeometrie: Schneidenvorbereitung in deren Mikrogestalt

Als Substrat fur den Werkzeuggrundkorper wurde ein K10 Ultrafeinstkornhartmetall
ausgewahlt. Beschichtungen wurden nicht eingesetzt, da Hartstoffschichten in
diesem Fall keine Vorteile im Zerspanprozess bringen, eher sogar aufgrund erhéhter
Reibwerte nachteilig sind.

Der Schneidkantenradius wurde sowohl an der Haupt- als auch an der
Nebenschneide durch einen Lappprozess auf 10 um erhéht, um Unstetigkeiten an
den Schneiden zu verringern, die durch den Schleifprozess entstanden. Dieses
Verfahren verbesserte ebenso die Rauheit in der Spannut verbunden mit einem
verbesserten Spanabfluss beim Frasen und einer geringeren Gratbildung.

Fur das Werkzeug hat sich speziell fur verschiedene Werkstoffe ein Drallwinkel von
10° bewahrt. Der Einflussfaktor des Drallwinkels hat neben den Schnittparametern
die grol3te Auswirkung auf die Gratbildung. So wurden beispielsweise bei
Werkzeugen mit niedrigen Drallwinkeln von bis zu 0° sehr geringe Graththen beim
Frasen sehr dinner Bleche und niedrigen Materialharten gemessen.

Das Zeitspanungsvolumen Q ist die produktivitditsbestimmende Kenngrof3e, deren
Einflussfaktoren in Gleichung 1 dargestellt sind.

Q:i-a a - f v -— Gleichung 1
T
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Die  Durchsetzung einer hochproduktiven Bearbeitung kann bei der
Werkzeuggestaltung damit nur durch eine vergréfRerte Zadhneanzahl z oder einen
verringerten Werkzeugdurchmesser d ermdéglicht werden.

Der Vorschub pro Zahn ist zwar ein technologischer Einstellparameter, dessen
maximaler Einstellwert jedoch auf einen spezifischen Werkstoff bezogen ist und
dabei auch durch die Werkzeugkonstruktion in Form der Werkzeugstabilitat als
abhangige Groflen der Spanraumgestaltung oder auch der Werkzeugwinkel
beeinflusst wird.

Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass fur die Anwendung bei der
Blechbearbeitung zweischneidige Werkzeuge am gunstigsten sind. Dreischneidige
Werkzeuge sind zwar bezlglich der erreichbaren Produktivitdten und den erreichten
Oberflachen gunstiger. Der Hauptnachteil ist jedoch die fehlende Fahigkeit fur das
produktive axiale Eintauchen in das Werkstiick und eignen sich damit nur far 2D-
Bearbeitungen.

Der Werkzeugdurchmesser stellte sich als Kompromiss zwischen der
Werkzeugstabilitdt und der Werkzeugstandzeit auf der einen Seite und der
geometrischen Flexibilitdt zur Erzeugung von kleinen Radien auf der anderen Seite
dar und wurde auf 6 mm fur ein zweischneidiges Werkzeug festgelegt.
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Fur alle Werkzeuge gilt jedoch, dass die Lange der Spannut der Blechstarke
angepasst werden muss und damit so gering wie mdglich gehalten werden soll,
damit die Stabilitatseigenschaften der Werkzeuge verbessert werden.

Einschneidige Werkzeuge zeigten Vorteile bei der Bearbeitung weicher Legierungen
wie AIMg3 (DIN 3.3535), da sie durch einen hohen einstellbaren Spanraum und
groBe Spanwinkel gekennzeichnet sind und damit eine gute Spanabfuhr
gewahrleisten. Dies fuhrte auch zu einem geringeren Werkzeugverschleil3.

4 Frastechnologie

Die Entwicklung einer ad&quaten Frastechnologie wurde parallel zur
Maschinenentwicklung durchgefuhrt, wobei die Ergebnisse der durchgefiihrten
Frasversuche direkt in die Werkzeugentwicklung einflossen.

Verschiedene Frasverfahren wurden dabei auf die erreichbaren Oberflachengtten
und die Zerspankrafte untersucht, mit denen eine grof3e Bandbreite an Strukturen am
Werkstick hergestellt werden kann. Dazu gehdren Nutenfrasen als
Umfangsstirnfrasen, Zirkularfrasen und die Anschnittsbewegung als Rampe.

Der untersuchte Werkstoff AIMgSil (3.2315 T6) ist ein typischer Werkstoff des
allgemeinen Maschinenbaus und der Luftfahrtindustrie.

Die Zerspankrafte wurden mit einem Kistler Dynamometer 9257A, einem
Ladungsverstarker 5007 und einem Personalcomputer, ausgestattet mit einer
Messkarte, gemessen.

4.1 Zerspankrafte

Die Zerspankrafte wurden hauptsachlich unter dem Aspekt der notwendigen
Leistungsfahigkeit des Spannsystems und der Werkzeugstabilitat betrachtet. Die z-
Komponente der Zerspankraft hat speziell einen direkten Einfluss auf die Wirkung
des Spannsystems, wobei die y-Komponente als Normalkraft in Vorschubrichtung
einen grofRen Einfluss auf die Stegbreite hat.

Die Bewertung der Zerspankrafte wurde anhand der maximalen und der minimalen
Kréafte und deren durchschnittlichen Werte vorgenommen.

Eine Analyse des statischen Maschinenfrequenzganges durch ein Anschlagen am
Tool Center Point ergab ein Amplitudenminimum bei 928 Hz beziehungsweise bei
1856 Hz. Damit wurde die Spindeldrehzahl fiir die Versuche auf 55000 min™
festgelegt bzw. auf die Schnittgeschwindigkeit von 1040 m/min bei einem
Werkzeugdurchmesser von 6 mm.

Die Bewertung der Zerspankrafte erfolgte in Abhangigkeit der Vorschub-
geschwindigkeit, im Gegensatz zur wissenschaftlicheren Beurteilung anhand des
Vorschubs pro Zahn. Der Grund dafir ist der Vergleich zweier Prozesse anhand der
Produktivitdt auch bei variablen Schnittgeschwindigkeiten. Weitere technologische
Einstelldaten fir die Versuchsreihen sind:

- Werkzeugdurchmesser 6 mm
- Vorschubgeschwindigkeiten 3...12 m/min
- Schnitttiefe 2mm

- Anwendung einer auf3eren Minimalmengenschmierung
- Nutenfrasen gemafR Abbildung 4.
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Die Krafte in Vorschubrichtung sind relativ gering verglichen mit den Normalkréaften
oder den Passivkraften. Die Spannweite zwischen den Minimal- und Maximalkraften
ist ebenso relativ gering. Dabei hat die Vorschubgeschwindigkeit und fur dieses
Beispiel ebenso der Vorschub pro Zahn einen geringen Einfluss auf die Krafte in
Vorschubrichtung.

Im Gegensatz dazu verhalt sich die Normalkraft in Vorschubrichtung. Diese
Kraftkomponente ist durch den hoéchsten Mittelwert verglichen mit den anderen
gemessenen Kraftkomponenten gekennzeichnet. Der Grund fUr dieses Verhalten ist
darin zu suchen, dass der Hauptanteil der Schnittkraft in dieser Teilkomponente
enthalten ist. Dies ist ebenfalls der Grund fir den ansteigenden Verlauf dieser
Komponenten, da nach dem Gesetz von Kienzle die Schnittkraft mit steigendem
Vorschub pro Zahn ansteigt und in diesem Fall die Normalkraft in Vorschubrichtung
maf3geblich beeinflusst. Daher muss diese Kraft speziell bei dinnwandigen
Strukturen beachtet werden.

Verglichen mit niedrigeren Schnittgeschwindigkeiten von 680 m/min kommt es zu
einer Reduktion der Normalkrafte in Vorschubrichtung von bis zu 10 Prozent in
Abhangigkeit des Vorschubs pro Zahn wie schon in /TON-01/ berichtet wurde.

Die Spannweite der Passivkraft ist mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit durch
einen progressiven Anstieg gekennzeichnet, der auf das steigende abzuflhrende
Spanvolumen bei einem begrenzen Spanraum des Werkzeuges zurtickzufthren ist.

Das Verfahren Zirkularfrasen zur Bohrungsherstellung wurde speziell hinsichtlich der
Passivkrafte betrachtet, um den Einfluss auf die Axiallager der Hauptspindel zu
ermitteln. Es konnte dabei festgestellt werden, dass die mittlere Passivkraft sowohl
mit steigenden Vorschubgeschwindigkeiten entlang der Bahnkurve als auch bei
sinkenden Schnittgeschwindigkeiten ansteigt, wie ebenfalls in /HAM-05/ berichtet
wurde.

Deshalb kann die Empfehlung zum Einsatz hoher Schnittgeschwindigkeiten und
relativ kleiner Werkzeugdurchmesser gegeben werden.

Diese Empfehlung kann gleichzeitig fur die lineare Anfahrbewegung in Form einer
Rampe gegeben werden.

4.2 Oberflachenqualitat

Die Oberflachenqualitat der Proben wurde durch ein taktiles Rauheitsmessverfahren
und durch ein berthrungsloses Verfahren der Streifenlichtprojektion beurteilt, da
gro3e Unterschiede zwischen den gemessenen Oberflachenrauheiten und der
Oberflachenqualitat vorhanden waren.

Als Hauptkriterium wurde die Mittlere Rautiefe R, genutzt, die in der Mitte des
Nutgrundes entlang der Vorschubrichtung gemessen wurde. Dabei ist festzustellen,
dass die Messwerte ein typisches Verhalten in der Form zeigen, dass mit steigenden
Vorschub pro Zahn die mittlere Rautiefe ansteigt.

Legt man dieses Verhalten zu Grunde und betrachtet bei einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit den Quotienten aus Schnittgeschwindigkeit und gemittelter
Rautiefe, so wurde festgestellt, dass dieser Quotient bei hdheren
Vorschubgeschwindigkeiten konstant ist.

Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten ist dieses Verhalten nicht nachweisbar, da
aufgrund der eingreifenden Nebenschneide am Werkzeug und der dadurch
glattenden Wirkung die Bearbeitungsspuren nicht mehr vorhanden sind.
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Die Messungen der gemittelten Rautiefen an den Konturen, die durch die
Hauptschneiden am Umfang erzeugt wurden, sind durch ein &hnliches Verhalten
gekennzeichnet, wie sie im Nutgrund durch die Nebenschneiden erreicht wurden.

Bei Versuchen mit geringeren Schnittgeschwindigkeiten als 680 m/min entwickelte
sich ein schlechte Oberflache, die durch Materialverquetschungen in Form einer
sichtbaren Schuppenbildung entlang der gefrasten Rille gekennzeichnet war (Abb.
3a). Diese Verquetschungen traten bei hoheren Geschwindigkeiten wie in Abbildung
3b zu sehen ist, in weit geringerem Umfang auf.
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Abb. 3: Optisch vermessene Oberflachen gefraster Werkstiicke im Nutgrund bei
gleicher Produktivitat

Ursache fur dieses Verhalten ist eine durch die hdhere Schnittgeschwindigkeit
verursachte Quasiversprodung des relativ duktilen Aluminiums und der damit
einhergehenden Erhdhung des Schnittanteils gegeniiber dem Quetschanteils bei der
Zerspanung, was auch schon bei /KIS-05/ beobachtet wurde.

5 Zusammenfassung

Mit dem Verbundprojekt  wurde eine Losung zur produktiven
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung dinner Bleche und Platinen erarbeitet, die durch
eine enge Zusammenarbeit des Maschinenherstellers MB-Portatec, des
Werkzeugherstellers Lehmann GmbH  Prazisionswerkzeuge und einem
Hochschulinstitut gekennzeichnet war. Als wichtigstes Ergebnis der Arbeiten kann
die Entwicklung und die Bewertung der Leistungsfahigkeit des Spannsystems fur
dieses Werkstoffe mit Hilfe des mittlerweile patentierten Vlieses angesehen werden.

Die Werkzeuge stellen zur Zeit in Hinblick ihrer Z&hnezahl und dem Durchmesser ein
sehr gutes Ergebnis dar. Weitere Arbeiten zur Verbesserung der Mikrogeometrie der
Schneiden und zur Erh6hung der Z&hnezahl mit einem vergrof3erten Spanraum
stellen die zukinftigen Arbeiten dar.

Mit Hilfe der technologischen Untersuchungen konnten die Vorteile speziell der
hohen Schnittgeschwindigkeiten nachgewiesen werden. Neben geringeren
Prozesskraften bei gleicher Produktivitdt konnten vor allem bessere
Oberflachengiten erreicht werden, die neben den messbaren Rauheiten bewertet
wurden.
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