Spanntechnik

Hydrodehnspannfutter verbessern Werkzeugstandzeit, Qualitdt und Produktivitat

Spanntechnikvergleich bei
der Hochleistungszerspanung
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Urs Leberle, Nikolay Boev und Andreas Spohrer, Karlsruhe

In einer Studie wurden am wbk Institut fir Produktionstechnik

Werkzeughaltersysteme in Hydro-Dehnspanntechnik und
Warmschrumpftechnik vergleichend gegenubergestellt.

Der Fokus lag auf den bei der Hochleistungszerspanung
bedeutsamen Kriterien Produktivitat und Werkzeugstandzeit.

ie Qualitdt einer zerspanten
DOberﬂéche wird mafsgeblich

durch fertigungsprozessbedingte
Maschinenschwingungen beeinflusst.
Diese ,Prozess-Maschine-Interaktion®
wurde bereits vielfach untersucht [1],
wobei in den meisten Fallen der Einfluss
der Prozesskridfte auf die Maschinen-
schwingungen analysiert und mittels
Stabilitdtskarten dargestellt wurde [2].
Vereinfachende Annahmen bei der Ab-
bildung der Maschinenstruktur fihren
dazu, dass bei den bislang durchgefihr-
ten Analysen der Einfluss der Werkzeug-
haltersysteme meistens vernachléssigt
wurde. Aufgrund der technischen Unter-
schiede verschiedener Spannsysteme ist
allerdings - insbesondere bei der Hoch-
leistungszerspanung — ein signifikanter
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Einfluss auf die Prozess-Ma-
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schine-Interaktion und damit
auf die Qualitdt des Bearbei-
tungsergebnisses und die
Werkzeugstandzeit zu erwar-
ten.

Die Hydro-Dehnspanntech-
nik (HDSS) nutzt fiir die Werk-
zeugeinspannung die Erho-
hung des Fluiddrucks inner-
halb des Spannfutters und die
dadurch hervorgerufene elasti-
sche Verformung des fixieren-
den Werkstoffs. Bei der Warm-
schrumpftechnik (WSS) wird
hingegen die thermische Ausdehnung
bei Erwdrmung des Spannfutters ge-
nutzt, sodass nach dem AbkuUhlen des
Systems eine Ubermafdpassung ent-
steht.

Ziel der durchgefiihrten Studie war
der systematische Vergleich von HDSS-
und WSS-Technik hinsichtlich der maxi-
mal erreichbaren Produktivitdt und der
erzielbaren Werkzeugstandzeit bei der
Hochleistungszerspanung. Dariiber hi-
naus wurde das Schwingungsverhalten
der beiden Werkzeughaltersysteme un-
tersucht, um den Einfluss des Damp-
fungsverhaltens der beiden Systeme in
die vergleichende Betrachtung mit ein-
beziehen zu kénnen.

Vergleich von Produktivitat
und Werkzeugstandzeit

Um den Einfluss der beiden Werk-
zeughaltersysteme auf Produktivitdt
und Werkzeugstandzeit zu analysieren,
wurden Frasversuche mit Werkzeughal-
tern der Firma Schunk durchgefithrt. Als
WSS wurde ein ,Celsio SSF* (HSK-A63
beziehungsweise A100 ¢J12) und als
HDDS ein ,Tendo SDF-E compact®
(HSK-A63) beziehungsweise , Tendo SDF*
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Modalanalyse und Betriebsschwingungsanalyse.

(HSK-A 100 @12) verwendet. Fir alle Ex-
perimente wurden Schaftfraser des Typs
Walter ,H4138217-12-0,5“ beziehungs-
weise -1 genutzt. Zur Absicherung der
Ergebnisse kamen verschiedene Bear-
beitungszentren (MAG ,NBH630% Heller
,MC16" und Chiron ,FZ15 S*) zum Ein-
satz.

Fur den Vergleich der Produktivitat
wurde das maximal mogliche Zeitspan-
volumen bei gleichwertiger Oberfla-
chenqualitdt gegentibergestellt. Hierzu
wurde zunéchst ein Referenzwerkstiick
aus 16MnCr5 definiert, in welches eine
Halbnut im Gleichlauf und drei Voll-
nuten mit Schnitttiefen von 6mm,
12 mm und 18 mm gefrédst wurden.

Aus Vorversuchen war bekannt, dass
bei den durch den Werkzeughersteller
vorgegebenen  maximal  zuldssigen
Schnittparametern das HDSS bessere
Oberflachenqualitdten liefert als das
WSS. Dies erlaubte es, die unter Verwen-
dung des HDSS erreichte Oberflache als
Referenzoberfliche zu definieren und
bei Verwendung des WSS die Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeiten solan-
ge zu reduzieren, bis eine mit dem HDSS
vergleichbare Oberflachenrauheit erzielt
wird. Durch den Vergleich des jeweils er-
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Bearbeitungsergebnis nach Hochleistungs-
zerspanung mit einem Warmschrumpffutter
(WSS) und einem Hydro-Dehnspannfutter (HDSS).

reichbaren Zeitspanvolumens konnte so
auf den Produktivitdtsunterschied ge-
schlossen werden. Sdmtliche Versuche
wurden durch dreimalige Wiederholung
auf allen Bearbeitungszentren statis-
tisch abgesichert.

Im néachsten Arbeitsschritt folgte der
Vergleich der beiden Spannsysteme hin-
sichtlich der (bei Hochleistungszerspa-
nung erreichbaren) Werkzeugstandzei-
ten. Hierfir wurden jeweils so lange
Vollnuten mit einer Tiefe von 12 mm ge-
frést, bis die Verschleiffmarkenbreite auf
der Nebenfreiflache des Frasers einen
Wert von 50 pm erreicht hatte. Die Ver-
schleifSmarkenbreite wurde mit einem
Lichtmikroskop aufgenommen und ver-
messen. Mit den Ergebnissen konnte das
insgesamt zerspante Volumen fur die
beiden Werkzeughalter berechnet und
verglichen werden.

Untersuchung des zugrunde-
liegenden Dampfungsverhaltens

Das Dampfungsverhalten der beiden
Werkzeughaltersysteme wurde mittels
Modal- und Betriebsschwingungsana-
lysen, Bild 1, erfasst und verglichen. Bei
der Modalanalyse wurden die Beschleu-

Oberflachenrauheit R, [um]

Chiron WSS
Chiron HDSS
Heller WSS
Heller HDSS
MAG WSS
MAG HDSS

4,62

Referenzoberflache

WSS-Oberflache
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Bearbeitungsergebnis.  Besonders
aufféllig waren ein bei Verwendung
des WSS auftretender, lauter
und  hochfrequenter  Pfeifton
(f~3300-3700 Hz) und demgegen-
Uber die signifikant niedrigere Ge-
rduschemission bei Verwendung

nigungen am Werkzeugeingriffspunkt
in allen drei Raumrichtungen auf-
genommen und zu einem normierten
Beschleunigungs-Frequenzgang um-
gerechnet. Mit der Betriebsschwin-
gungsanalyse konnten die wahrend
der Hochleistungszerspanung auftre-
tenden Schwingungen sensorisch er-
fasst und mittels Fast-Fourier-Transfor-
mation (FFT) ausgewertet werden.

Ergebnisse der
experimentellen Arbeiten

In den Frasversuchen zeigten sich
deutliche Unterschiede im Bearbei-
tungsprozess und dem resultierenden

R,-Werte und mikroskopische Aufnahme auf
der Gleichlaufseite der 12-mm-Vollnuten.

des HDSS. Eine Auffalligkeit im Be-
arbeitungsergebnis war die Uber-
wiegend schlechtere Oberflachen-
qualitdt bei Verwendung des WSS,
die sich bei tiefen Nuten in Form
von Rattermarken noch verstarkte.
Bild 2 zeigt ein exemplarisches Be-
arbeitungsergebnis nach einer Hochleis-
tungszerspanung mit WSS und HDSS.
Ein beispielhaftes Ergebnis aus den
Versuchen zur Produktivitatsbestim-
mung, bei denen die nach Vorgabe des
Werkzeugherstellers maximal zuldssi-
gen Schnittparameter zum Frésen von
Vollnuten mit 12 mm Tiefe eingesetzt
wurden, ist in Bild 3 dargestellt. Das
WSS liefert im Vergleich zum HDSS
deutlich schlechtere Oberflachenrau-
heiten. Auch flr die anderen Nuten er-
gaben sich auf allen drei Werkzeugma-
schinen Uberwiegend schlechtere Ober-
flachenrauheiten bei der Verwendung
des WSS. Eine Ausnahme bildeten ledig-
lich die auf der Chiron gefrésten Halb-
nuten mit 12 mm Tiefe, bei denen die
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Produktivitatsvergleich bei der Bearbeitung auf der ,,Heller MC16” fiir die

Herstellung von 12-mm-Vollnuten.
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Warmschrumpftechnik etwas bes-
sere Ergebnisse lieferte.

Weiterhin sind in Bild 3 die mi-
kroskopischen  Aufnahmen der
Oberflachen nach den Referenzver-
suchen dargestellt, woraus die bes-
sere Qualitdt der mit dem HDSS er-
zeugten Oberflache zu erkennen
1st.

Einfliisse auf die Oberfldchenrauheit

Mit den experimentellen Ergeb-
nissen war es moglich, den Einfluss
der Vorschub- und Schnittge-
schwindigkeit auf die Oberflachen-
rauheit mittels geeigneter Regressi-
onsfunktionen zu beschreiben. Die-
se Funktionen wurden verwendet,
um die jeweils optimale Parameter-
kombination aus Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit fur das
WSS zur Herstellung einer mit dem
HDSS vergleichbaren Oberfldchen-
qualitdt zu bestimmen sowie {iber
zusdtzliche Validierungsversuche
abzusichern.

In Bild 4 sind exemplarisch die
auf dem Bearbeitungszentrum Hel-
ler MC16 erzielten Ergebnisse
durch Auftragen der vergleichbaren
R,-Werte iber dem Zeitspanvolu-
men dargestellt. Sowohl auf der
Heller MC16 als auch der MAG
NBH630 ist mit dem Einsatz des
Hydro-Dehnspannsystems eine
durchschnittliche  Produktivitats-
steigerung von 10 % moglich.

Werkzeugstandzeit

Im weiteren Verlauf der Studie
wurde die maximal erreichbare
Werkzeugstandzeit bei Verwendung
der beiden Werkzeugspannsysteme
untersucht. Bild 5 zeigt die Gegen-
Uberstellung der jeweils erreichten
Standzeiten. Deutlich zu erkennen
ist, dass durch den Einsatz der
HDSS eine Standzeiterhdhung bis
zu 300 % gegeniiber der WSS er-
reicht werden konnte.

Schwingungsanalyse

Bild 6 zeigt exemplarisch die Er-
gebnisse der Betriebsschwingungs-
analyse bei der Herstellung von
Vollnuten mit 18 mm Tiefe auf dem
Bearbeitungszentrum Heller MC16.

Werkzeugstandzeit Vollnut 12 mm

HDSS auf MAG-NBH 630 +220%
HDSS auf Chiron FZ 15 S +260%
HDSS auf Heller MC16 +300%
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Werkzeugstandzeit [%)]

Gegenlberstellung der maximal moglichen Werk-
zeugstandzeit (Ergebnisse fir die 12-mm-Vollnuten).
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Beschleunigungsfrequenzgange am Werkzeug-
eingriffspunkt auf der Heller MC16.

Wahrend sich bei Verwendung des HDSS
eine nur sehr schwache Anregung Uiber
das gesamte Frequenzband zeigt, treten
bei Verwendung des WSS insbesondere

im Frequenzbereich oberhalb
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von

2800 Hz teils sehr starke Anregungen
auf. In diesem Frequenzbereich befindet
sich auch der wéhrend des Zerspa-
nungsprozesses auftretende, hochfre-
quente Pfeifton.

Bei Betrachtung der in Bild 7 dar-
gestellten Beschleunigungsfrequenz-
gange fallt auf, dass sich ab Frequen-
zen Uber 1700 Hz bei der Verwendung
des HDSS {iberwiegend geringere Be-
schleunigungsamplituden einstellen.
Ab circa 2500 Hz 1&sst sich sogar eine
um bis zu vierfach bessere Dampfung
des HDSS feststellen. Im unteren Fre-
quenzbereich zeigen beide Werkzeug-
haltersysteme ein &hnliches Damp-
fungsverhalten mit teilweise leichten
Vorteilen des WSS.

Durch die bei den experimentellen
Versuchen erzielten Ergebnisse konn-
te gezeigt werden, dass die HDSS im
Vergleich zur WSS Uiberwiegend besse-
re Dampfungseigenschaften bietet.
Dies fihrt zu dem Ergebnis, dass die
bearbeiteten Bauteiloberflachen bes-
ser und die Werkzeugstandzeiten er-
hoht sind. Die Dampfungseigenschaf-
ten werden insbesondere im hohen
Frequenzbereich in Form einer deut-
lich geringeren Gerduschemission bei
der Hochleistungszerspanung mit der
HDSS deutlich.

Zusammenfassung

In einer Studie wurden Werkzeug-
haltersysteme in HDSS- und WSS-
Technik  vergleichend gegentber-
gestellt. Bel Frasversuchen konnte
gezeigt werden, dass der Einsatz der
HDSS-Technik bei gleicher Oberfla-
chenqualitdt hohere Schnitt- und Vor-
schubgeschwindigkeiten erlaubt, wo-
mit eine Produktivitdtssteigerung im
Vergleich zur WSS-Technik ein-
hergeht. Dartiber hinaus war durch
den Einsatz der HDSS bei gleichen
Schnittbedingungen eine deutliche
Erhchung der Werkzeugstandzeit
moglich. Die erzielten Ergebnisse wur-
den abschlieffend um Modal- und Be-
triebsschwingungsanalysen erganzt.
Hierbei wurden die Dampfungseigen-
schaften beider Werkzeughaltersyste-
me quantitativ verglichen, wobei ein
Uberwiegend besseres Dampfungsver-
halten der HDSS-Technik festgestellt
wurde.
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