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Vorwort

Das vorliegende Buch der ,Spanenden Formung®, welches in iiber 50 Jahren unter der
Herausgeberschaft von Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Degner, Prof. Dr.-Ing. habil. Hans Lutze
und Dr.-Ing. Erhard Smejkal als ein wichtiges Standardwerk der deutschsprachigen ferti-
gungstechnischen Fachliteratur bekannt geworden ist, erscheint nun in der 18. Auflage mit
zusitzlichen Herausgebern und Autoren.

Die Herausgeber der vorangegangenen Auflagen waren angesichts der bisher verbreiteten
Exemplare nach ihren eigenen Worten der Auffassung, dass ,die gewihlte Dreiteilung des
Kompendiums in Theorie — Berechnung — Richtwerte bei den Lesern sehr gut angenommen
wurde und sich ausgezeichnet bewdhrt hat. Die kurzgefasste Theorie legt dabei keinen Wert
auf eine neue Zerspanungslehre, sie soll die wichtigsten theoretischen Zusammenhinge des
Spanens, aufgebaut auf dem neuesten Stand der durch die nationalen und internationalen
Normen (DIN, EN und ISO) sowie VDI-Richtlinien belegten Grundlagen und Begriffe,
darstellen. Gleichzeitig bildet sie die Basis fiir den zweiten Teil, die Berechnungsgrundlagen
fiir die wichtigsten spanenden Verfahren. Hier steht neben der Hauptzeitberechnung generell
die Schnittkraft- und Leistungsberechnung im Mittelpunkt. Fiir alle behandelten Verfahren
erfolgt die Schnittkraftberechnung nach der bewihrten KienzLeschen Grundgleichung.

Auch diese Auflage hat vor allem textlich eine griindliche Uberarbeitung erfahren. Die Reihen-
folge der behandelten Fertigungsverfahren des Berechnungsteils und in den Schnittwerttabel-
len wurde jedoch entsprechend der in der modernen Lehre heute iiblicherweise verbreiteten
DIN 8589 umgestellt und aktualisiert. Zusitzlich ist das Thema Simulation aufgegriffen und
sowohl in der Theorie, als auch in der Berechnung von Dr.-Ing. Rocco Eisseler als Autor
behandelt worden. Auch wurde der Abschnitt tiber die Schneidstoffe im Kapitel Theorie von
Dr.-Ing. Immo Garrn mit Blick auf die industrielle Praxis komplett neu verfasst und auf einen
zeitgemiflen Stand gebracht.

Das Buch ,,Spanende Formung® stellt somit — auch in Zeiten, in denen lingst eine Reihe
von Berechnungsprogrammen am Markt verfiigbar sind — ein fiir die fertigungstechnische
Fachwelt wertvolles Lehr-, Arbeits- und Nachschlagewerk dar, das zum Grundverstindnis der
zerspanungstechnischen Zusammenhinge anschaulich beitragen und mit den sonst nicht in
dieser kompakten Form verfigbaren Richtwerttabellen praxisbezogene Anhaltspunkte geben
will.

Die Herausgeber und Autoren danken insbesondere dem Carl Hanser Verlag, dass er auch die-
se Auflage des Buches in hervorragender Qualitit herausgebracht hat. Besonders in den Dank
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einschliefRen mochten wir unsere Lektorin, Frau Natalia Silakova, und die Lektoratsassistentin,
Frau Christina Kubiak, die uns bestens unterstiitzt haben.

Chemnitz und Stuttgart, April 2019 Uwe Heisel
Hans Lutze

Erhard Smejkal

Johannes Rothmund



Geleitwort zur 18. Auflage

Die Basis fur den Erfolg in der Fertigung titiger Personen ist mehr denn je eine fundierte
Ausbildung mit einem Mix aus theoretischen und praktischen Anteilen. Nur so konnen sie den
tagtiglichen Anforderungen der technischen Praxis gerecht werden und zugleich technische
Weiterentwicklungen bewerten oder selbst Neuentwicklungen anstoflen. Die Nutzung der
heute verfiigbaren digitalen Technologien bis hin zu auf kiinstlicher Intelligenz beruhender
Prozessoptimierung werden dies nur in sehr beschrinktem Umfang leisten konnen. Daher
bleibt die systematische Vermittlung von auf Mechanismen aufbauendem fertigungstechni-
schem Grundwissen von essenzieller Bedeutung fiir den Erfolg der Wirtschaft.

Dieses Buch vermittelt dieses Wissen in vorbildlicher Weise, indem es neben der systemati-
schen, an den relevanten Normen orientierten Vermittlung von Grundwissen auch die prakti-
sche Anwendung einbezieht. Damit konnen sich Studierende die Verfahren und Wirkzusam-
menhinge basierend auf etablierten Theorien und Modellen erarbeiten und finden Ansitze
zur Auslegung von Prozessen. Tabellen mit Richtwerten aus der Praxis erlauben es in der Praxis
stehenden Ingenieuren, Technikern und Meistern Losungen fiir die Arbeiten in der Arbeitsvor-
bereitung zu finden und sich fundiert und praxisorientiert in neue Verfahren hineinzufinden.
Diese Verbindung von Theorie und Praxis ist auch ein wesentliches Anliegen des Vereins
Zukunftsorientierte Zerspanung e. V., den die Stuttgarter und Karlsruher Fertigungstechniker
gemeinsam mit interessierten Firmenpartnern seit einigen Jahren mitgestalten.

Erginzend finden sich in dem Buch Hinweise zur Verkniipfung rein technologischer Ansitze
mit solchen aus der Betriebswirtschaft, was eine wichtige Bereicherung darstellt und fiir alle
vorgesehenen Lesergruppen von wachsender Bedeutung ist.

Ich wiinsche dem Buch erneut eine weite Verbreitung und den Lesern eine bereichernde
Lektiire und eine nutzbringende Bereicherung ihres Wissens.

Karlsruhe, im Februar 2019 Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze
wbk Institut fiir Produktionstechnik
Karlsruher Institut fiir Technologie



Geleitwort zur 18. Auflage

Die Produktionstechnik ist von den Technologien der Metallzerspanung stark gepragt. Zerspa-
nungsprozesse sind zumeist mafgeblich fiir die Produktivitit der Bauteilherstellung sowie fiir
die Qualitdt und Integritdt der erzeugten Komponenten. Sie sind daher auch ausschlaggebend
fiir die Gestaltung und Auslegung der Maschinen- und Anlagentechnik fiir die industrielle
Produktion. Die Kenntnis der Zerspanprozesse, deren wissenschaftliche Grundlagen und
praktische Umsetzung sind daher von zentraler Bedeutung fiir eine wirtschaftliche Ferti-
gung, die modernen Bedarfen gerecht wird. Gestiegene Anforderungen an die Genauigkeit,
Oberflichengiite und Randzonenintegritit sowie die stete Forderung nach héherer Produk-
tionsleistung, Prozesssicherheit und Kosteneffizienz charakterisieren diese Bedarfssituation.
Gleichzeitig tritt auflerdem die Notwendigkeit einer deutlich erhohten Material-, Energie-
und Ressourceneinsparung verstiarkt in den Fokus der Betrachtungen. Den technologischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Herausforderungen kann zukiinftig nur mit einer fundier-
ten Fachkompetenz erfolgreich begegnet werden.

Die ,,Spanende Formung® nimmt als Lehr- und Nachschlagewerk seit vielen Jahrzehnten eine
fithrende Stellung fiir Ausbildung, Studium und Praxis ein. Dieses Buch behandelt sowohl die
theoretischen Grundlagen des Zerspanungsprozesses, der Schneidstoffe und der Berechnung
von Kriften und Leistungen, als auch die Simulationsmodelle, die heute verstirkt in die
Anwendung riicken. Beispiele fiir die konkrete Berechnung der wesentlichen Zerspanungs-
prozesse runden den theoretischen Teil ab. Einen besonderen Wert stellt die Sammlung von
Richtwerten dar, die fiir die Praktiker eine wesentliche Hilfestellung bei der Bestimmung von
Prozessparametern sind.

Diesem Buch kann man daher nur wiinschen, dass es so viel Anerkennung und Beachtung
findet, wie in der Vergangenheit und auch dariiber hinaus.

Stuttgart, Mai 2019 Prof. Dr.-Ing. Hans-Christian Mdéhring
Institut fiir Werkzeugmaschinen
Universitit Stuttgart
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Einleitung

Im ersten Teil des Buches, der Theorie der spanenden Formung, wird aufbauend auf den
genormten Grundbegriffen ausfithrlich auf Kinematik und Geometrie des Spanungsvorgan-
ges, Werkzeuggeometrie, Kraftkomponenten etc. eingegangen. Generell sind im Buch die
aktuellen Normen (DIN, EN und ISO) und VDI-Richtlinien beriicksichtigt. Die Vorginge bei
der Spanbildung werden nach der anerkannten plastizititsmechanischen Theorie abgehandelt.
Im Weiteren werden die zwei wichtigsten Themenkomplexe Verschleif} und Standzeit sowie
Schnittkraft und Leistung mehr aus praktischer Sicht behandelt. Die zu diesem Komplex
gehorenden Schneidstoffe wurden ebenso wie die Verschleifiproblematik tiberarbeitet und
auf den neuesten Stand gebracht. Das gilt auch fiir die Kithlschmierstoffe. Die Theorie wird
abgeschlossen mit den Abschnitten Nass- und Trockenbearbeitung sowie Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung. Beide Abschnitte sind sehr aktuell und zukunftsorientiert. Leider musste
aus Platzgriinden der bisherige Abschnitt zur Entwicklung der Spanungsforschung entfallen.
Interessierte Leser konnen diesen Abschnitt in den Biichern bis zur 14. Auflage und unter
[164] nachlesen.

Im zweiten Teil werden die Berechnungen abgeleitet. Fiir alle wichtigen Verfahren der spanen-
den Formung erfolgt hier in konzentrierter Form die Berechnung von Schnittkraft, Leistung
und Hauptzeit. Auf komplizierte Schnittgeschwindigkeits- und Standzeitberechnungen wird
verzichtet, da die im Teil 3 vorhandenen Richtwerttabellen fiir die praktische Anwendung
eine gentigende Genauigkeit aufweisen. Fiir Drehen und Frisen werden die Exponenten der
Standzeitgleichung angegeben, um eine Weiterverarbeitung mittels Rechner zu erméglichen.
Hinsichtlich der Schnittkraftberechnung erfolgt die Orientierung bei allen Verfahren — aufler
Verzahnung — auf die im Abschnitt 1.5.4 behandelte Grundgleichung von Kienzie [1].
Hierfiir ist besonders die Bestimmung der Spanungsdicke & mafigebend, weil die spezifische
Schnittkraft auSer vom zu spanenden Werkstoff vor allem von der Spanungsdicke abhéngig
ist. Dieser Rechengang kann vor allem deshalb als das zweckmifigste Berechnungsverfahren
angesehen werden, weil sich die von KienzLE und VicTor [2] ermittelten k.-Richtwerte nicht
nur fiir Drehen — wofiir sie urspriinglich ermittelt wurden —, sondern auch fiir alle anderen
spanenden Verfahren anwenden lassen, wenn man die Eigenheiten dieser Verfahren durch
die Verfahrensfaktoren berticksichtigt. Bei den wichtigsten Feinbearbeitungsverfahren mit
geometrisch unbestimmter Schneide stehen wegen der besonderen Spezifik dieser Verfahren
die Verfahrensbeschreibungen im Vordergrund, weniger die Berechnungen. Beim Abschnitt
Verzahnverfahren wurde die Hauptzeitberechnung durch eine angemessen umfangreiche
Verfahrensbeschreibung erginzt.

Der dritte Teil enthilt die Richtwerte fiir die im ersten und zweiten Teil abgehandelten Verfah-
ren. Tabelle 3.1 bringt Richtwerte fiir die spezifischen Schnittkrifte der spanenden Formung.
Dazu sind unbedingt die Erlduterungen zu beachten, weil die spezifischen Schnittkrifte bei
Drehversuchen ermittelt wurden und daher eigentlich nur fiir die bei diesen Versuchen vorge-
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legenen Spanungsbedingungen gelten. Sie sind aber bei Beachtung entsprechender Korrektur-
und Verfahrensfaktoren, die bei der Schnittkraftberechnung der jeweiligen Verfahren behan-
delt werden, auch fiir Bohren, Senken und Reiben, Frasen, Hobeln, Stoflen und Riumen,
Sdgen sowie fiir das Schleifen anwendbar.

In diesem Kapitel werden teilweise TGL-Standards angefiihrt, die fiir verschiedene Bearbei-
tungsoperationen (Drehen, Hobeln/Stof8en, Frisen, Bohren, Wilzfrisen und Gewindeboh-
ren) Zerspanungsrichtwerte und Bearbeitungszugaben (Schleifen) in komprimierter, handli-
cher und bewihrter Form enthielten. Diese Normen, die in der ehemaligen DDR als staatliche
Standards verbindlich anzuwenden waren, stammen aus der Entstehungsgeschichte dieses
Werks unter der Herausgeberschaft von W. Degner, H. Lutze und E. Smejkal als einem der
wesentlichsten Zerspanungslehrbiicher der damaligen DDR. Sie haben fiir die entsprechenden
Werkzeug- und Werkstiick-Werkstoffe aber bis heute nichts an Aktualitit verloren.

Die Richtwertsammlung enthilt fiir eine umfangreiche Verfahrens- und Werkstoffpalette die
in der betrieblichen Praxis benotigten Angaben zu Schnittdaten, Schneidstoffauswahl und
Schneidengeometrie. Die Bearbeitung von schwer spanbaren Werkstoffen, wie Titan und
Titanlegierungen, sind hierin enthalten sowie ein umfangreicher Tabellenteil mit neuen und
alten Werkstoffbezeichnungen.

Es wird hiufig auf die Unzulinglichkeiten, die teilweise grofSen Streuungen und die Kurzle-
bigkeit von Richtwerten aufgrund der stindig weiterentwickelten Schneidstoffe und Werk-
stoffe hingewiesen. Vor dem Hintergrund der Bemithungen von Fachleuten, Maschinen- und
Werkzeugherstellern sowie von Fachgremien moglichst vollstindige anwendungsbereite und
sichere Richtwertsammlungen zu erarbeiten, erscheint es trotz aller Schwierigkeiten als ein
praktikabler Weg, Richtwerte als Werte zur Orientierung anzugeben.

Betrachtet man die Einflussgroflen auf den Spanungsvorgang und somit auch auf die Richt-

werte

e Werkzeugmaschine und Bearbeitungsverfahren (Starrheit und Schwingungsverhalten,
Spannelemente, Betriebszustand)

o  Werkstiick (Werkstoff, Festigkeit, Geftige, Homogenitit, Abmessungen, Gestalt, Stabilitit,
Vorbearbeitung)

e Werkzeug (Schneidstoff, Form und Abmessungen, Anschliff und Winkel, Starrheit, Ver-
schleifd)

e Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnitttiefe, Kiihlung und
Schmierung),

so ist es einleuchtend, dass Richtwerte stets eine gewisse Streubreite aufweisen. Es ist aber
sinnvoll, der Person in der Praxis gerade wegen der Unsicherheit der Richtwerte auch Angaben
und Hinweise zu vermitteln, damit fiir jede spezielle Bearbeitungsaufgabe die zweckmifligsten
Parameter erprobt werden kénnen Auflerdem werden fiir alle praktischen Berechnungen
in der spanenden Formung Richtwerte als Rechenwerte in den entsprechenden Gleichungen
benotigt. Auch den derzeit von zahlreichen Werkzeugherstellern angebotenen Softwaretools
zur Berechnung der Schnittwerte sind neben Erfahrungs- letztendlich auch die allgemein
anerkannten Richtwerte hinterlegt.
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1.1 Begriffe der spanenden Formung

1.1.0 Grundlagen

Grundanliegen dieses ersten Abschnittes ist es, Klarheit in den Begriffen der spanenden
Formung zu schaffen.

KieENzLE mit seinen grundlegenden Arbeiten [3] und [4] gebiihrt das besondere Verdienst,
dass er zunichst ein Ordnungssystem der Fertigungsverfahren geschaffen hat, aus der DIN
8580 im Wesentlichen entstand. Aus den sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren (Ur-
formen, Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten, Stoffeigenschaftsindern) wurde die dritte
Hauptgruppe Trennen weiter unterteilt in die Gruppen Zerteilen, Spanen mit geometrisch
bestimmten und unbestimmten Schneiden sowie Abtragen (Bild 1.1).

Ein weiterentwickeltes Ordnungssystem, ebenfalls in der umfangreichen DIN 8589 festgelegt,
unterteilt dann weiter in die einzelnen Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide
(Drehen, Bohren/Senken/Reiben, Frisen, Hobeln/Stoflen, Raumen, Sigen, Feilen/Raspeln,
Biirstspanen, Schaben/Meifleln) und mit geometrisch unbestimmter Schneide (Schleifen,
Bandschleifen, Hubschleifen, Honen, Lappen, Strahlspanen, Gleitspanen). Generell versteht
man nach DIN 8589 unter Spanen einen Trennvorgang, bei dem ein Werkstiick mithilfe der
Schneiden eines Werkzeugs (mit geometrisch bestimmten oder geometrisch unbestimmten
Schneiden) Werkstoffschichten in Form von Spinen zu einer Anderung der Werkstiickform
(meist vorgefertigt durch Ur- oder Umformen) und/oder der Werkstiickoberfldche mecha-
nisch abgetrennt werden.

Aufgrund der sehr weiten Verbreitung und Anwendung des Spanens und damit insgesamt der
spanenden Verfahren bestand fiir Forschung, Praxis und Lehre aber auch die Notwendigkeit
einer korrekten und konkreten Definition der Begriffe, speziell fiir die Kinematik und Geo-
metrie des Spanungsvorgangs, die Geometrie des Schneidkeiles und weiterer physikalischer
und technologischer Spanungsbegriffe.

Altere Arbeiten beschrinken sich dabei meist auf Definitionen und die Nomenklatur der
Winkel, primér beim einschneidigen Werkzeug. Es wurden aber auch Versuche gemacht, diese
Begriffsbestimmungen auf alle spanenden Verfahren zu iibertragen [5]. Die Begriffe sind heute
im Wesentlichen in den DIN 8580, 8581, 8582, 8583 und 8584 festgelegt. Der Vorteil dieser
DIN ist, dass sie im hohen Mafle auch auf die internationale Norm ISO 3002/1 bis 3002/5
abgestimmt sind.

Auf diese DIN wird nachfolgend niher eingegangen, da sie die Grundlagen fiir alle spanenden
Verfahren bilden.
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Die Begriffe des Spanens miissen folgenden Forderungen Rechnung tragen:

1. Sie miissen auf simtliche spanende Bearbeitungsverfahren anwendbar und tbertragbar
sein.

2. Sie miissen in einem logischen geometrischen Zusammenhang stehen.

3. Eingefiihrte und bestehende Begriffe sollten soweit wie moglich beriicksichtigt werden.

Die gleichzeitige Giiltigkeit der Begriffe fiir alle spanenden Verfahren schaftt die Moglichkeit,
die fiir die Praxis notwendigen Begriffe auf ein Minimum zu beschrinken.

Die Systematik und die Begriffe beruhen darauf, dass von dem allgemeinen Fall des Spanungs-
vorgangs, bei dem die Vorschubrichtung nicht senkrecht zur Schnittrichtung steht, ausgegan-
gen wurde. Das hiufig als Lehrbeispiel dargestellte Drehen stellt dann nur einen Sonderfall
dar. Die Betrachtungen dieses allgemeinen Falls fihren zur Einfihrung des entscheidenden
Begriffs des Vorschubrichtungswinkels ¢. Erst durch ihn ergibt sich der geometrische Zusam-
menhang zwischen den verschiedenen spanenden Verfahren.

Weiterhin werden die Wirkbewegungen als Resultierende aus Schnittbewegung und Vorschub-
bewegung in die Betrachtung einbezogen und hieraus die Wirkbegriffe abgeleitet. Wenn auch
der Unterschied zwischen Wirkrichtung und Schnittrichtung meist vernachlissigbar klein ist,
werden doch durch den Wirkrichtungswinkel 7, der den Unterschied zwischen Wirkrichtung
und Schnittrichtung angibt, wesentliche geometrische Zusammenhinge deutlich. Da diese
Kinematik des Spanungsvorgangs die wesentliche Grundlage fiir die neue Betrachtungsweise
bildet, ergibt sich als entscheidende Bezugsebene fiir die Spanungsgeometrie diejenige Ebene,
die alle Bewegungen enthiilt. Sie wird Arbeitsebene genannt. Mit den Begriffen Vorschubrich-
tungswinkel, Wirkrichtungswinkel und Arbeitsebene lassen sich die Grundbegriffe allgemein
gtiltig fiir alle spanenden Verfahren aufbauen.

1.1.1 Kinematik und Geometrie des Spanungsvorgangs

Die fiir jeden spanenden Vorgang wichtigen Bewegungen sowie die Geometrie des Spanungs-
vorgangs sind in DIN 6580 festgelegt. Sie stimmen inhaltlich mit ISO 3002-1 und 3002-3
iiberein.

Die folgenden Teilabschnitte 1.1.1.1 bis 1.1.1.5 behandeln die Spanungskinematik als Grund-
lage der Festlegungen. Die hieraus abgeleiteten notwendigen Hilfsbegriffe sind in 1.1.1.6
erliutert. Teilabschnitt 1.1.1.7 definiert die Flichen am Werkstiick, wihrend in 1.1.1.8 bis
1.1.1.10 die Vorschubgroflen, Eingriffsgroflen und Spanungsgrofien definiert und erldutert
sind.

Besonders die Begriffsfestlegung der Schnitttiefe bzw. Schnittbreite a, im Teilabschnitt 1.1.1.9
ist zu beachten, um Verwechslungen mit dem Arbeitseingriff a., zu vermeiden. Die Grofe a,
ist immer diejenige, die, mit dem Vorschub f multipliziert, den Spanungsquerschnitt A ergibt.
Da der Vorschub in der Arbeitsebene bzw. parallel dazu gemessen wird, muss die Grofe a,
senkrecht dazu gemessen werden. Sie erscheint als Schnitttiefe oder als Schnittbreite und fiihrt
deshalb wahlweise die eine oder andere Benennung, aber immer das gleiche Zeichen a,,. Beim
Frisen und Schleifen ist zusitzlich der Arbeitseingriff a., von Interesse. Er steht senkrecht zur
GrofSe a, und zur Vorschubrichtung und ist nicht zu verwechseln mit der Schnitttiefe ay,.



20 1 Theorie der spanenden Formung

Die im Abschnitt 1.1.1.10 erlduterten Spanungsgrof8en sind nicht identisch mit den Abmes-
sungen der abgehobenen Spine (siehe Unterabschnitt 1.2.1.1). In den Begriffen der spanenden
Formung werden die ,,Einstellgrofen®, d. h. die Groflen, die fiir den Arbeitsgang unmittelbar
an der Maschine einzustellen sind, nicht besonders behandelt.

Selbstverstindlich konnen je nach Kinematik der Werkzeugmaschine z. B. auch Geschwindig-
keiten, Vorschubgroflen oder Eingriffsgroflen ,,Einstellgrofien sein.

Die definierten Begriffe beziehen sich immer auf den jeweils betrachteten Schneidenpunkt.

1.1.1.1 Bewegungen zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick

Die Bewegungen bei einem Spanungsvorgang sind Relativbewegungen zwischen Werkzeug-
schneide und Werkstiick. Sie werden auf das ruhend gedachte Werkstiick bezogen. Dabei ist
zu unterscheiden zwischen solchen Bewegungen, die unmittelbar das Entstehen von Spdnen
bewirken (Wirkbewegung, Schnittbewegung und Vorschubbewegung), und solchen, die nicht
unmittelbar am Entstehen von Spinen beteiligt sind (Zustellbewegung, Nachstellbewegung,
Ausstellbewegung und Riickstellbewegung).

Die Bewegungen konnen gerade, kreisformig oder beliebig sein. Es sind Bewegungen an der
Wirkstelle, die durch die Werkzeugmaschine erzeugt werden.

Unmittelbar entstehen Spane durch die Wirkbewegung, die sich meist aus einer Schnittbewe-
gung und einer Vorschubbewegung zusammensetzt, nach einer vorangegangenen Zustellbe-
wegung.

N Sehnittbewegung

N

Schnittbewegung

Wirkbewegung Vo&/mbbewegung

Bild 1.2 Schnitt-, Vorschub- und Wirkbewegung  Bild 1.3 Schnitt-, Vorschub- und Wirkbewegung
beim Bohren (nach DIN 6580) beim Frisen (nach DIN 6580)

|

‘ _,‘ Bild 1.4 Schnitt-, Vorschub- und Wirkbewegung
Wirkbewegung  Yorschubbewegung beim Schleifen (nach DIN 6580)
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Wirkbewegung

Die Wirkbewegung ist die Bewegung zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick, die den
Zerspanvorgang bewirkt. Sie ist in der Regel eine aus Schnitt- und Vorschubbewegung resul-
tierende Bewegung. Erfolgt keine gleichzeitige Vorschubbewegung, so ist die Wirkbewegung
identisch mit der Schnittbewegung (Bilder 1.1 bis 1.3).

Schnittbewegung

Die Schnittbewegung ist diejenige Bewegung zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick, die
ohne Vorschubbewegung nur eine einmalige Spanabnahme wihrend einer Umdrehung oder
eines Hubs bewirken wiirde. Die Schnittbewegung kann sich aus mehreren Komponenten
zusammensetzen.

Vorschubbewegung

Die Vorschubbewegung ist diejenige Bewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug, die zu-
sammen mit der Schnittbewegung eine mehrmalige oder stetige Spanabnahme wihrend meh-
rerer Umdrehungen oder Hiibe ermoglicht. Sie kann schrittweise oder stetig vor sich gehen.
Die Vorschubbewegung kann sich aus mehreren Komponenten zusammensetzen (Bild 1.5).

%rk.s‘\/zic/(

Haupt-
vorschubbewegung

Nebenvorschub-
bewegung
resultierende Bild 1.5 Beispiel fiir eine zusammengesetzte
Yorschubbewegung Vorschubbewegung (nach DIN 6580)

Die nicht unmittelbar an der Spanentstehung beteiligten Bewegungen sind trotzdem bedeu-
tungsvoll, weil sie zur Bearbeitung des Werkstiicks zwingend notwendig sind. Die Zustell-
bewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick bestimmt im Voraus die Dicke der jeweils
abzuhebenden Schicht (Schnitttiefe a,).

Anmerkungen: Bei einigen Fertigungsverfahren — z. B. Einstechdrehen, Bohren, Riumen —
gibt es verfahrensbedingt keine Zustellbewegung. Ferner ist auch die Nachstellbewegung als
Korrekturbewegung bedeutsam, z. B. um den Werkzeugverschleify mit Blick auf die geforderte
Maf3genauigkeit des Werkstiicks auszugleichen.

Die Anstellbewegung ist erforderlich, um das Werkzeug vor dem Spanen an das Werkstiick
heranzufiihren, wiahrend die Rickstellbewegung das Werkzeug in die Ausgangslage zuriick-
fithrt.

1.1.1.2 Richtungen der Bewegungen (Bewegungsrichtungen)

Unter den Bewegungsrichtungen versteht man die momentane Richtung der Wirkbewegung
(Wirkrichtung), der Schnittbewegung (Schnittrichtung) und der Vorschubbewegung (Vor-
schubrichtung) im ausgewdhlten Schneidenpunkt.

Entsprechend kann unterschieden werden zwischen Zustell-, Nachstell-, Anstell- und Riick-
stellrichtung.
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1.1.1.3 Wege des Werkzeuges gegeniiber dem Werkstiick

Den einzelnen Bewegungen lassen sich die entsprechenden Wege zuordnen. So sind im Bild
1.6 am Beispiel des Walzfrasens der Wirkweg [, der Schnittweg /. und der Vorschubweg I
dargestellt.

Zum Beispiel ist der Vorschubweg I; derjenige Weg, den der betrachtete Schneidenpunkt durch
die Vorschubbewegung spanend zuriicklegt. Der auf die Umdrehung oder den Hub bezogene
Vorschubweg wird als ,,Vorschub® bezeichnet und bedeutet folglich immer Vorschub pro
Umdrehung bzw. pro Hub (siehe Abschnitt 1.1.1.8). Zustellweg I, Nachstellweg I, Anstellweg
I, und Riickstellweg I, sind die jeweils den o. g. Bewegungen zugeordneten Wege.

Bild 1.6 Schnittweg ., Vorschubweg /s und Wirkweg I, beim Gegenlauffrisen (nach DIN 6580)
Die Zahlen 1 und 2 zeigen die Bewegung der Friserzdhne.

1.1.14 Geschwindigkeiten
Wirkgeschwindigkeit v,

Die Wirkgeschwindigkeit v. ist die momentane Geschwindigkeit der Wirkbewegung im be-
trachteten (ausgewihlten) Schneidenpunkt (Bilder 1.2 bis 1.4 und 1.7 bis 1.9).

VU sin @ V¢ + V. cOS @
= — = (1.1)
sin(p —n)  cos(p — 1)
In vielen Fillen ist das Verhiltnis v¢/v, so klein, dass die Ndherung gilt
Ve R Ve (1.2)

Schnittgeschwindigkeit v,

Die Schnittgeschwindigkeit v, ist die momentane Geschwindigkeit der Schnittbewegung im
betrachteten Schneidenpunkt (Bilder 1.2 bis 1.4 und 1.7 bis 1.9). Sie ist z. B. bedeutungsvoll
fiir das Standvermogen und die Standzeitberechnung der Werkzeuge sowie fiir die Leistungs-
berechnung der Werkzeugmaschine.
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Vorschubgeschwindigkeit v¢

Die Vorschubgeschwindigkeit vf ist die momentane Geschwindigkeit der Vorschubbewegung
im betrachteten Schneidenpunkt (Bilder 1.2 bis 1.4 und 1.7 bis 1.9). Sie ist besonders fiir das
Frisen von Bedeutung und dient zur Leistungsberechnung von Vorschubantrieben.

Zustellgeschwindigkeit v,, Nachstellgeschwindigkeit v,,, Anstellgeschwindigkeit v, und Riick-
stellgeschwindigkeit v, sind jeweils die momentanen Geschwindigkeiten im betrachteten
Schneidenpunkt.

1.1.1.5 Komponenten der Bewegungen,
Richtungen, Wege und Geschwindigkeiten

Die in den vorstehenden Abschnitten definierten Bewegungen Richtungen (1.1.1.2), Wege
(1.1.1.3) und Geschwindigkeiten (1.1.1.4) konnen auch aus verschiedenen Komponenten
erzeugt werden.

1. Komponenten, bezogen auf das rotierende Werkzeug bzw. Werkstiick

2. Komponenten, bezogen auf lineare Bewegungen von Werkzeug bzw. Werkstiick

3. Komponenten, bezogen auf die Werkzeugmaschine.

Anmerkung: Weitere Begriffe siehe DIN 66 217.

1.1.1.6 Hilfsbegriffe

Die einheitliche Betrachtung der verschiedenen Spanungsverfahren erfordert die Einfithrung
einiger Hilfsbegriffe:

Vorschubrichtungswinkel ¢

Der Vorschubrichtungswinkel ¢ ist der Winkel zwischen Vorschubrichtung und Schnittrich-
tung (Bilder 1.7 bis 1.11).

Friser

" Werkstiick
Drehmeifel

Werkstick

Bild 1.7 Arbeitsebene P, Vorschubrichtungs-  Bild 1.8 Arbeitsebene P, Vorschubrichtungswinkel ¢
winkel ¢ und Wirkrichtungswinkel 7 beim und Wirkrichtungswinkel 1 beim Gegenlauffrisen mit
Drehen (nach DIN 6580) Walzenfriser (¢ < 90°) (nach DIN 6580)

Bei manchen Spanungsvorgingen, z.B. beim Frasen, dndert sich ¢ laufend wihrend des
Schneidens (Bilder 1.8 bis 1.9). Dagegen ist bei anderen Spanungsvorgingen ¢ konstant = 90°
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(siehe Bild 1.7), was bei diesen Vorgingen eine vereinfachte Berechnung des Wirkrichtungs-
winkels 7 nach sich zieht (siehe GI. 1.4).

Friaser

\ |« \% Werkstiick Bild 1.9 Arbeitsebene P, Vorschubrichtungswinkel ¢
Arbe“sebeng und Wirkrichtungswinkel 7 beim Gleichlauffrisen
mit Walzenfriser (¢ > 90°) (nach DIN 6580)

Bild 1.10 Vorschubrichtungswinkel ¢ beim Bild 1.11 Vorschubrichtungswinkel ¢ beim
Frisen mit Stirnfraser (nach DIN 6580) Schleifen mit Stirnfriser (nach DIN 6580)
Wirkrichtungswinkel

Der Wirkrichtungswinkel 7 ist der Winkel zwischen Wirkrichtung und Schnittrichtung (Bil-
der 1.7 bis 1.9):

sin
tann = vc—¢ (1.3)
— 4 cos @
Ut
Bei
o =90° ist tann = b (1.4)

Uc

Arbeitsebene P

Die Arbeitsebene P ist eine gedachte Ebene, die die Schnittrichtung und die Vorschub-
richtung (in dem jeweils betrachteten Schneidenpunkt) enthilt. In ihr vollziehen sich die
Bewegungen, die an der Spanentstehung beteiligt sind (Bilder 1.7 bis 1.9).

Anmerkung: Es gibt immer nur eine Arbeitsebene, auch dann, wenn die Vorschubbewegung
aus mehreren Komponenten erzeugt wird, weil es momentan immer nur eine Vorschubrich-
tung gibt.
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1.1.1.7 Flachen am Werkstiick

Man unterscheidet die Ausgangsfliche, die Schnittfliche und die gefertigte Fliche. Wihrend
man unter der Ausgangsfliche die Oberfliche des zu bearbeitenden Werkstiicks vor dem
Spanen versteht (Bild 1.12), ist die Schnittfldche die am Werkstiick von der Werkzeugschneide
erzeugte Fliche (Bild 1.12).

Ein Teil dieser Schnittfliche wird bei der nichsten Umdrehung bzw. beim nichsten Hub
wieder abgespant. Die am Werkstiick verbleibenden Teile bilden die gefertigte Fliche, d. h.
im Endeffekt diejenige Fliche am Werkstiick, die durch den Spanungsvorgang erzeugt wurde
(Bild 1.12).

Anmerkung: Entsprechend der Unterscheidung von Haupt- und Nebenschneide kann zwi-
schen Haupt- und Nebenschnittflichen unterschieden werden, siehe auch Bild 1.12 und DIN
6580.

1.1.1.8 Vorschubgrof3en
Vorschub f
Der Vorschub f ist der Vorschub je Umdrehung oder je Hub (Bild 1.12) gemessen in der

Arbeitsebene.

Nebenschnittflache
Hauptschnittfldche
Ausgangsfliche

Werkstick
gefertigte Fldache

Drehwerkzeug

Bild 1.13 Zahnvorschub f,, Schnittvorschub f.
Bild 1.12 Flichen und Vorschub f beim Drehen und Wirkvorschub f. beim Gegenlauffrisen
(nach DIN 6580) (nach DIN 6580)

Zahnvorschub f,

Der Zahnvorschub f, ist der Vorschubweg zwischen zwei unmittelbar nacheinander entste-
henden Schnittflichen, also der Vorschub je Zahn oder je Schneide (Bild 1.13), gemessen in
der Arbeitsebene. Es ist

fi== z Anzahl der Schneidentriger (Zihne). (1.5)

Ist z = 1, z. B. beim Frisen mit einem Einzahnfriser oder beim Drehen, so wird damit

=Ff (1.6)
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Beim Ridumen entspricht dem Zahnvorschub die Zahnstaffelung. Vom Zahnvorschub f,
abgeleitet sind der Schnittvorschub f. und der Wirkvorschub f..

Schnittvorschub f,

Der Schnittvorschub f. ist der Abstand zweier unmittelbar nacheinander entstehenden
Schnittflichen, gemessen in der Arbeitsebene und senkrecht zur Schnittrichtung (Bild 1.13).
Es ist

fe= f,sing (1.7)

Bei Spanungsvorgingen mit ¢ = 90° (z. B. beim Drehen und Hobeln) ist

fe= 12 (1.8)

Wirkvorschub f,

Der Wirkvorschub f. ist der Abstand zweier unmittelbar nacheinander entstehenden Schnitt-
flichen, gemessen in der Arbeitsebene und senkrecht zur Wirkrichtung (Bild 1.13). Es ist

fe = f,sin(p — 1) (1.9)

In vielen Fillen ist das Verhiltnis v¢/v. so klein, dass 7 vernachldssigbar ist. Dann ist mit
geniigender Genauigkeit

fe= fysing = f. (1.10)

1.1.1.9 EingriffsgroBBen

Die Eingriffsgrofen beschreiben geometrisch das Ineinandergreifen von Werkzeug und Werk-
stiick, also des Wirkpaares.

a) EingriffsgroBBen des Werkzeuges, bezogen auf die Arbeitsebene
Schnitttiefe bzw. Schnittbreite a,

Die Schnitttiefe bzw. Schnittbreite aj, ist die Tiefe bzw. Breite des Eingriffs der Hauptschneide,
senkrecht zur Arbeitsebene gemessen (Bilder 1.14 bis 1.18).

Beim Langdrehen und Plandrehen, Stirnfrisen und Seitenschleifen entspricht a, der Tiefe des
Eingriffs (Schnitttiefe).

Beim Einstechen, Raumen, Walzfrisen und Umfangsschleifen entspricht a, der Breite des
Eingriffs, also der Schnittbreite.

Beim Bohren ins Volle entspricht a, dem halben Bohrerdurchmesser.

Arbeitseingriff a,

Der Arbeitseingriff a. ist die Grof3e des Eingriffes des Werkzeuges, gemessen in der Arbeitsebe-
ne und senkrecht zur Vorschubrichtung.
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Der Arbeitseingriff hat insbesondere beim Frisen und Schleifen Bedeutung, siehe Bilder 1.14
bis 1.16.

Bild 1.14 Schnittbreite a,, Arbeitseingriff a. Bild 1.15 Schnittbreite a,, Arbeitseingriff a.
und Vorschubeingriff a¢ beim Umfangsfrisen und Vorschubeingriff a¢ beim Stirnfrisen
(nach DIN 6580) (nach DIN 6580)

Arbeitsebene

Bild 1.16 Schnittbreite ap, Arbeitseingriff a.
und Vorschubeingriff a¢ beim Umfangsschleifen
Werkstuck (nach DIN 6580)

Vorschubeingriff as

Der Vorschubeingriff as ist die Grole des Eingriffes des Werkzeuges in Vorschubrichtung
(Bilder 1.14 bis 1.16).

b) EingriffsgroBBen der Schneide, bezogen auf die Arbeitsebene

Eingriffsgrofien konnen auch auf eine einzelne Schneide bezogen werden. Sie erhalten dann
den Index S.

Anmerkung: Der Index S kann entfallen, wenn die Eingriffsgroflen der Schneide mit den
entsprechenden Eingriffsgrofien des Werkzeuges identisch sind (Bild 1.18).

Schnitttiefe bzw. Schnittbreite der Schneide as,

Die Schnitttiefe bzw. Schnittbreite der Schneide agj, ist die Tiefe bzw. Breite des Schneidenein-
griffes, gemessen senkrecht zur Arbeitsebene (Bilder 1.17 und 1.18).

Arbeitseingriff der Schneide as,

Der Arbeitseingriff der Schneide as. ist die Gréf3e des Schneideneingriffes, gemessen in der
Arbeitsebene und senkrecht zur Vorschubrichtung (Bild 1.17).



28 1 Theorie der spanenden Formung

Vorschubeingriff der Schneide as;

Der Vorschubeingriff der Schneide ag; ist die Grofle des Schneideneingriffes in Vorschubrich-
tung (Bilder 1.17 und 1.18).

Die Eingriffsgroflen des Werkzeuges konnen auch auf die Werkzeugachse oder auf die Werk-
zeugmaschinenachse bezogen werden.

aktive aktive
Hauptschneide  Nebenschneide

\\ at =0t

Werkstlick Fraswerkzeug N
ST /6
" /ity
/S fi: /QQ
/ ﬂ/\/ 0
Werkstiick (<",
aktive Schneide P Dreh-
b werkzeug
0 Vorschubrichtung
Bild 1.17 Eingriffsgroflen des Werkzeuges Bild 1.18 Eingriffsgrofen, Schneidenbezugspunkt D
und der Schneide beim Umfangsplanfrisen und Nennspanungsbreite by beim Langsdrehen
(nach DIN 6580) (nach DIN 6580)

1.1.1.10 Spanungsgrof3en

Die Spanungsgrofien beschreiben die Mafle der vom Werkstiick abzuspanenden Schichten.
Sie sind nicht identisch mit den Maflen der entstehenden Spine. Spanungsgréfien werden
abgeleitet aus

e dem Profil der aktiven Schneide

o den Eingriffsgrofien

e Vorschiiben.

Fiir die vereinfachte Betrachtung der Spanungsgrofien gelten:
e gerade Schneiden

e scharfkantige Schneidenecke

e Neigungswinkel 4, = 0°

e Werkzeug-Finstellwinkel der Nebenschneide > = 0.

Anmerkung: As und s/, siehe Abschnitt 1.1.2.

Spanungsquerschnitt A

Der Spanungsquerschnitt A ist die Querschnittsfliche eines abzunehmenden Spans, gemessen
senkrecht zur Schnittrichtung (Bild 1.19).

A=a,f = bh (1.11)
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kR Dk
Arbeitsebene
Y ' 0
#r T % %=0
A
—
|
O
4 \
T } b4 r': 00
S Bild 1.19 Spanungsgroflen bei geraden Schneiden, dargestellt am
Beispiel des Lingsdrehens mit einem Neigungswinkel 4, = 0°.
Der betrachtete Schneidenpunkt ist die Schneidenecke (nach DIN
f 6580)
Spanungsbreite b

Die Spanungsbreite b ist die Breite des Spanungsquerschnitts, siehe Bild 1.19. Sie ist bei der
vereinfachten Betrachtung identisch mit der Lange der aktiven Hauptschneide und der Nenn-
Spanungsbreite bp.

ap

sin sz,

(1.12)

Spanungsdicke h

Die Spanungsdicke h ist die Dicke des Spanungsquerschnitts, siche Bild 1.19. Sie ist bei der
vereinfachten Betrachtung identisch mit der Nenn-Spanungsdicke hp.

A
h = fsinsx, = 3 (1.13)

Wirk-Spanungsgrof3en

Man kann die Spanungsgréfien A, b und h auch auf eine Ebene senkrecht zur Wirkrichtung
beziehen, siehe Bild 1.20. Sie heiflen dann:

o Wirkspanungsquerschnitt A,

e  Wirkspanungsbreite b, und

e  Wirkspanungsdicke h..

Es gelten die Beziehungen:

A, = bch, (1.14)

b. = b\/l — cos? 3, sin’ 7 (1.15)



