1 Theorie der spanenden Formung

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.

KIENZLE 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/Meifeln) 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 Werkstiickoberfliche mecha-
nisch abgetrennt werden.

Aufgrund der sehr weiten Verbreitung und Anwendung des Spanens und damit insgesamt der
spanenden Verfahren bestand ftr 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 tibertragen [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.



1 Theorie der spanenden Formung

18

UaIYeJI9A Iopuaueds Sunupiony pun ogcg NI U2BU udIyejroasdundniog 1op Sunpaurg 1°1 prig

e Jyeensbunbined

w0 = o ST 9 9 9 oW [=ps} oI 9 9 90O
W w Nm. z9 Nm Nmulm NM Nr% zZ g z9 NW_ NW NW
o =
z!||3 2| (23| (85| |82 g3 |83| |83| |8%| |E%| 83| |83
ol ® ® o=y *R 7 ® ® P ® ®: ®
3 8 & N R . B ~ .@ o & S~ Y o @ hi
3|2 g 5 g 2
3 > 3 3
s
o
3
_ _ _ _ _ _ _ _ _
_ _ uaddn.beiun
2658 N1d 1658 N1d 0658 N1d 8838 NId
wiojueppuyos wiojueppuyos
Blwwissqun sluwisaq
uaeINYerdg uabluey uabe| oz uabe. 10y A g u|p1RZ
HW Lbueds HW Lbueds
,'caddnio g'gaddnio g'eaddnio 'eaddnio ¢g'eaddnio Z'caddnio Z'caddnio
€698 N1d 2898 NI1d
usepue o
)[V9]] q uebng uBuulL uswojwn wwoN
-Heyasusbpyos IR “, g
gaddn.i6idneH gaddn.ibidneH addniBidreH ¢addnibidneH zaddn.i6idneH T addnibidneH
0858 N1d




1.1 Begriffe der spanenden Formung 19

Die Begriffe des Spanens miissen folgenden Forderungen Rechnung tragen:

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

2. Sie mussen in einem logischen geometrischen Zusammenhang stehen.

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

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

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 fithren zur Einfithrung 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 vernachléssigbar 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 enthilt. Sie wird Arbeitsebene genannt. Mit den Begriffen Vorschubrich-
tungswinkel, Wirkrichtungswinkel und Arbeitsebene lassen sich die Grundbegriffe allgemein
giiltig 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
erlautert. Teilabschnitt 1.1.1.7 definiert die Flichen am Werkstiick, wihrend in 1.1.1.8 bis
1.1.1.10 die Vorschubgroflen, Eingriffsgrofien und Spanungsgréfen definiert und erldutert
sind.

Besonders die Begriffsfestlegung der Schnitttiefe bzw. Schnittbreite aj, im Teilabschnitt 1.1.1.9
ist zu beachten, um Verwechslungen mit dem Arbeitseingriff a., zu vermeiden. Die Grof3e 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
Grofle a, und zur Vorschubrichtung und ist nicht zu verwechseln mit der Schnitttiefe a,.
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Die im Abschnitt 1.1.1.10 erlduterten Spanungsgrofien sind nicht identisch mit den Abmes-
sungen der abgehobenen Spine (siche Unterabschnitt 1.2.1.1). In den Begriffen der spanenden
Formung werden die ,Einstellgrolen, d. h. die Grofen, 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 Eingriffsgrofien ,,Einstellgroflen® sein.

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

1.1.1.1 Bewegungen zwischen Werkzeugschneide und Werkstuck

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 Spanen
bewirken (Wirkbewegung, Schnittbewegung und Vorschubbewegung), und solchen, die nicht
unmittelbar am Entstehen von Spédnen 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 Spine durch die Wirkbewegung, die sich meist aus einer Schnittbewe-
gung und einer Vorschubbewegung zusammensetzt, nach einer vorangegangenen Zustellbe-
wegung.

\ Schnittbewegung

bewegung

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

’ A 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).

Werkshick
\

= s
Haupt- .
vorschubbewegung
_ //ebmmm ‘
bewegung :
resultierende l 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 ay,).

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

Die Anstellbewegung ist erforderlich, um das Werkzeug vor dem Spanen an das Werkstiick
heranzufiihren, wihrend die Riickstellbewegung 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 ausgewihlten Schneidenpunkt.

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

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

Zum Beispiel ist der Vorschubweg ¢ 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 I, Vorschubweg Is und Wirkweg l. beim Gegenlauffrasen (nach DIN 6580)
Die Zahlen 1 und 2 zeigen die Bewegung der Friserzihne.

1.1.1.4 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).

vesing v+ v cos @

ve= — — (1.1)
¢ sin(p—1n)  cos(p — 1)
In vielen Fillen ist das Verhiltnis v¢/v. so klein, dass die Niherung gilt
Ve & 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 Standvermdogen und die Standzeitberechnung der Werkzeuge sowie fiir die Leistungs-
berechnung der Werkzeugmaschine.
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Vorschubgeschwindigkeit v;

Die Vorschubgeschwindigkeit v¢ 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) kénnen 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 siche DIN 66 217.

1.1.1.6 Hilfsbegriffe

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

Vorschubrichtungswinkel ¢

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

71

% f—i % -Arbeitsebene £,
Hauptschnittflache
I /_anhnqschngmlﬁrhn
“ t

"ol RE&LS

.\ Arbeitsebene £,

T
Werkstick

Drehmeiflel
Werkstuck

Bild 1.7 Arbeitsebene P, Vorschubrichtungs-  Bild 1.8 Arbeitsebene Py, Vorschubrichtungswinkel ¢
winkel ¢ und Wirkrichtungswinkel 7 beim und Wirkrichtungswinkel 77 beim Gegenlauffrisen mit
Drehen (nach DIN 6580) Walzenfriser (¢ < 90°) (nach DIN 6580)

Bei manchen Spanungsvorgingen, z.B. beim Frisen, dndert sich ¢ laufend wihrend des
Schneidens (Bilder 1.8 bis 1.9). Dagegen ist bei anderen Spanungsvorgingen ¢ konstant = 90°



24 1 Theorie der spanenden Formung

(siehe Bild 1.7), was bei diesen Vorgiéngen eine vereinfachte Berechnung des Wirkrichtungs-
winkels 77 nach sich zieht (siehe GI. 1.4).

Bild 1.9 Arbeitsebene P, Vorschubrichtungswinkel ¢
und Wirkrichtungswinkel 7 beim Gleichlauffrisen
mit Walzenfriser (¢ > 90°) (nach DIN 6580)

/\(\'j Schleifscheibe
1 /
+

Bild 1.10 Vorschubrichtungswinkel ¢ beim Bild 1.11 Vorschubrichtungswinkel ¢ beim
Frisen mit Stirnfriser (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):

v—f —+ cos ¢
Bei
@ =90° ist tann = = (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 Werkstuck

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 Schnittflidche 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 Vorschubgrofen

Vorschub f

Der Vorschub f ist der Vorschub je Umdrehung oder je Hub (Bild 1.12) gemessen in der
Arbeitsebene.

Nebenschnittflache
Hauptschnittfldche
Ausgangsflache ‘ /_/

V' Werkstiick
gefertigte Flache

Drehwerkzeug

Bild 1.13 Zahnvorschub f,, Schnittvorschub f,
Bild 1.12 Flichen und Vorschub f beim Drehen und Wirkvorschub f, beim Gegenlauffrasen
(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

=% z Anzahl der Schneidentréiger (Zahne). (1.5)

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

=1 (1.6)
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Beim Riumen 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=te (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 vernachlissigbar ist. Dann ist mit
geniigender Genauigkeit

fe= f,sing = f (1.10)

1.1.1.9 EingriffsgroBen

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

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

Die Schnitttiefe bzw. Schnittbreite a,, 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 Gro8e des Eingriffes des Werkzeuges, gemessen in der Arbeitsebe-
ne und senkrecht zur Vorschubrichtung.



