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Die energiesparende Schneide
Doktorarbeit mit grofdem Potenzial

Ob Drehen, Frisen oder Bohren - seit iiber 100 Jahren wird rund um den Schneidkeil geforscht. Immer besse-
re Zerspanungswerkzeuge sind seither entstanden, die dank neu entwickelter Schneidstoffe sowie raffinier-
ter Geometrien und leistungsstarker Beschichtungen immer hohere Standzeiten aufweisen, daher immer
anspruchsvollere Materialien zerspanen kénnen. Es schien, als wire in diesem Bereich mittlerweile alles er-
forscht. Dass dem nicht so ist, hat 2016 Dr.-Ing. Hans-Henrik Westermann von der Projektgruppe »Regenerative
Produktion« des Fraunhofer IPA in Bayreuth mit seiner Dissertation bewiesen.

Technische Meilensteine und Erfindun-
gen basieren nicht selten auf der auf-
merksamen Beobachtung der Umgebung
beziehungsweise der Natur. Wer neugie-
rig ist und Dinge hinterfragt, hat gute
Chancen, einen Volltreffer zu landen, der
die Menschheit nach vorne bringt. Weni-
ger die Menschheit als vielmehr die zer-
spanende Zunft wird von der Neugierde
des Dr.-Ing. Hans-Henrik Westermann
profitieren, der sich vor einigen Jahren
zur Brotzeit die Frage stellte, warum sein
zwar scharfes, doch lediglich mit einer
geraden Klinge ausgestattetes Messer so
schlecht in Brot eindringen kann.

Herausgekommen ist ein sensationel-
les Schneidenkonzept fiir Fraswerkzeuge,
das heute vom Unternehmen WNT unter
dem Namen »S-Cut« vertrieben wird. Ehe
es jedoch so weit war, mussten gewaltige
Klippen Gberwunden werden, wozu auch

die abweisende Reaktion der etablier-
ten Fraswerkzeughersteller gehorte. Auf
der Suche nach Kooperations- und For-
schungspartnern bekam Dr. Westermann
von den Platzhirschen zu horen, dass so
ein Konzept technisch gar nicht umsetz-
bar sei, dass man seine eigene Forschung
habe und dass der Markt so was sowieso
gar nicht will.

Skepsis war grof3

Erstaunliche Aussagen, die man in einer
eigentlich innovationsfreudigen Branche
nicht vermutet hatte. Immerhin wird fiir
die Zerspanung etwa 20 Prozent der fiir
den Betrieb einer Werkzeugmaschine be-
notigten Energie aufgewendet. Wenn es
gelange, diesen Wert zu senken, wiirde
sich dies selbstverstandlich auch auf der

Kostenseite positiv bemerkbar machen.
Sogar Gutachter waren von der Idee,
den Energieverbrauch von Frasern beim
Zerspanen zu senken, nicht Uberzeugt,
weshalb der Griff zu Forschungsgeldern
zunichst versperrt war. Uberall scheint
sich Skepsis breit gemacht zu haben, ob
in einem seit Uber 100 Jahren intensiv
beforschten Bereich noch nennenswerte
Entdeckungen zu erwarten sind, die den
Einsatz betrachtlicher Mittel rechtferti-
gen wiirden.

Doch lieR sich der hoffnungsfrohe For-
scher davon nicht abhalten, suchte weiter
undfand schlieRRlich ein Unternehmenaus
Niederbayern, das die Chancen dieser Zu-
sammenarbeit erkannte. Es handelt sich

um die Maier GmbH, die in Oberschnei-
ding, einem Ort unweit von Deggendorf
und Straubing, hochwertige Fraswerk-
zeuge produziert, die unter dem Namen

Namen »S-Cutc von WNT vertrieben wird.
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Pendelnd verlaufende Schneiden und Spanwinkel sind das Geheimnis eines energiesparend zerspanenden Frasers, der unter dem
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Dr.-Ing. Hans-Henrik Westermann ist der Vater des neuartigen Frasers. Die Idee dazu
kam ihm als er sich fragte, warum ein Brotmesser mit gewellter Schneide, gegeniiber
einem Messer mit normaler, gerader Schneide, viel einfacher Brotscheiben abschneidet.

»Head-Master« vertrieben werden. Das
Unternehmen wurde Technologiepartner
und wichtige Stiitze auf der Suche nach
der besseren Schneidengeometrie fiir
Fraswerkzeuge. Damit die Ergebnisse der
unterschiedlichen Fraserschneiden gleich
in der Praxis getestet werden konnten,
wurden zudem fiinf Anwender sowie mit
der Firma RSB Schleifdienst GmbH aus
dem oberfrankischen Dorfles-Esbach, ein
Nachschleifbetrieb mit ins Projekt geholt.

Mit Elan ans Werk

Mit den Partnern im Riicken startete Dr.
Westermann sein Projekt, indem er zu-
nachst zahlreiche Fraser von verschiede-
nen Anbietern orderte, um mittels einer
identischen Frasaufgabe deren Energie-
aufnahme festzustellen. Uberraschender-
weise wurde bei diesen Versuchen eine
Abweichung im Energieverbrauch von
bis zu 18 Prozent festgestellt. Auch die
Standzeiten waren sehr unterschiedlich.
Es musste also Hersteller geben, die einer
optimalen Fraserschneide bereits naher
gekommen waren, als andere. Dies war
der Beweis, dass es sich lohnt, genauer
auf die Fraserschneide zu schauen, um
mit einem wissenschaftlich-systematisch
optimierten Design noch mehr aus dieser
herauszuholen. Von diesen Ergebnissen
Uberzeugt, gaben die zunachst skepti-
schen Gutachter ihre Zustimmung fiir
Forschungsgelder, wodurch der Weg zur
Entwicklung einer innovativen, energie-
verbrauchsoptimierten Fraserschnei-
dengeometrie nun endgiiltig frei war.

Ausgestattet mit einer zweijahrigen
Projektférderung der Bayerischen For-
schungsstiftung aus Miinchen, begannen
die Arbeiten im Juli 2013.

Zunachst galt es ein Testteil zu entwi-
ckeln, damit die Auswirkungen von Pro-
filabwandlungen der neuen Schneiden-
geometrie exakt nachvollzogen werden
konnten. Es musste also ein Werkstiick
ahnlich dem NAS-Teil fiir Fiinfachs-
maschinen entworfen werden, um die
Frasergebnisse auf einer nachprif- und
wiederholbaren Grundlage aufzubauen.
Besagtes NAS-Teil ist fir diesen Zweck
unbrauchbar, da es unter anderem konve-
xe und konkave Kugelabschnitte enthilt,

um das Regelverhalten der Antriebe von
CNC-Maschinen zu testen. Also musste
etwas vollig Neues ersonnen werden.
Das Resultat der Uberlegungen von Dr.
Westermann ist ein Referenzwerkstiick
aus dem Vergiitungsstahl Ck 60, das fiir
2D-Frasarbeiten mit einem Schaftfraser
von 16 Millimeter Durchmesser optimiert
ist. Dieses Referenzwerkstiick kann sicher
bald zum Standard der Industrie gehoéren
wenn es gilt, die Leistung von Frasern zu
testen.

Mittels der CAD-Software >Pro/Engi-
neer< ging es dann daran, ein moglichst
weitgefasstes und variables CAD-Profil
der Fraserform zu erstellen, um durch
das Andern von Parametern rasch zu ab-
gewandelten Schneidengeometrien zu
kommen. Unterstiitzt wurde die Profiler-
stellung durch die Unternehmenspartner
mittels der Schleifsoftware >Numroto«
von NUM, die eine exakte Modellierung
der vom CAD-System gelieferten Profil-
form vornehmen kann und so den Fach-
arbeiter in die Lage versetzt, festzustel-
len, ob das Profil iberhaupt herstellbar ist
und wo es eventuell zu Kollisionen beim
Schleifprozess kommt.

Insgesamt wurden 150 Labormuster von
Frasern mit verschiedenen Profilformen
und Schneidengeometrieparametern
angefertigt und ihr Verhalten mithilfe
einer CNC-Maschine an zahlreichen Refe-
renzwerkstilicken gepriift. Da jeder Fraser
mit dem gleichen CNC-Programm zum
Einsatz kam, konnten die Starken und
Schwachen der jeweiligen Parameter-
kombination exakt festgehalten werden.
Es wurde die Oberflachengiite des gefras-
ten Teils bewertet , die Standzeit des

weiter auf Seite 30

Damit eine wissenschaftliche Untersuchung des Schnittverhaltens unterschiedlicher
Schneiden moglich war, wurde ein Referenzwerkstiick entwickelt.
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Fortsetzung von Seite 15

Die Paarung eines Schneidkantenradius
von 15 g mit einem Spanwinkel von 15
Grad hat die geringste Schnittkraft zum
Resultat..

Frasers ermittelt und der Energiever-
brauch zur Herstellung des Testwerk-
stlicks gemessen.

Bei diesen experimentellen Untersu-
chungen stellte sich heraus, dass der Drall-
sowie der Teilungswinkel entscheidende
Komponenten waren, die Leistung eines
Fraswerkzeugs zu steigern. Es ist zwar
schon langer bekannt, dass diese Winkel
durchgreifenden Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit des Werkzeugs, die Stand-
zeit und die Oberflachengiite haben, doch
wurde von Dr. Westermann der Ansatz
vertieft verfolgt. Beispielsweise ging er
auch der Frage nach, wie sich der Schneid-
kantenradius auf die Schnittleistung (Pc)
auswirkt. Dabei stellte sich heraus, dass
Schneidkanten dann zu héheren Schnitt-
leistungen fiihren, wenn sie mit einem zu
grofRen Radius versehen wurden. Interes-
sant ist die Tatsache, dass — ausgehend
von einer unverrundeten Schneidkante
- die Schnittleistung zundchst sinkt, je

Die optimale Paarung von Schneidkan-
tenradius und Spanwinkel fiithrt dazu,
dass die Zerspanungswirme minimal
ausfallt.

groRer der Schneidkantenradius wird. Ab
einer bestimmten GroRRe des Schneidkan-
tenradius kehrt sich der Trend um und die
Schnittleistung nimmt wieder zu.

Es konnte dabei festgestellt werden,
dass Schneidkanten mit einem Schneid-
kantenradius zwischen 10 und 30 Mik-
rometer den positivsten Effekt auf die
Schnittleistung haben, was einen redu-
zierten Energiebedarf sowie eine hohere
Standzeit bedeutet. Zudem wurde festge-
stellt, dass groBere (positive) Spanwinkel
von groReren Schneidkantenradien profi-
tieren.

Innovativer Gedankengang

Doch Dr. Westermann war mit diesen
Erkenntnissen noch nicht zufrieden. Er
setzte nun sein Augenmerk auf den Frei-
winkel, wobei er feststellte, dass es eine
Wechselwirkung zwischen Schneidkan-

Bisheriger Verlauf

tenradius und Freiwinkel gibt. Er stellte
zudem fest,dass der Schneidkantenradius
in seiner optimalen Grol3e zusammen mit
dem optimalen Frei- beziehungsweise
Spanwinkel zur kleinsten Rautiefe fiihrt.
Seine Erkenntnisse miindeten in eine
neue Frasergeneration, die — nicht wie bis-
hervorwiegend anzutreffend —liber einen
Spanwinkel von bis zu acht Grad verfi-
gen, sondern Spanwinkel von mindestens
acht Grad und mehr aufweisen. Derartige
Fraswerkzeuge fiihren in Verbindung mit
einem passenden Schneidenradius zu
geringeren Schnittleistungen, benétigen
also weniger Energie zum Zerspanen, zei-
gen ein verbessertes VerschleiBverhalten
und erzeugen hohere Oberflichengtiten.

Der entscheidende Schritt hin zum inno-
vativen, energiesparenden Fraser war die
Erkenntnis, sich vom konstanten Span-
sowie vom konstanten Drallwinkel zu
verabschieden. Es wurde eine zum Patent
angemeldete mathematische Funktion
entwickelt, die es erlaubt, Fraserschnei-
den zu schleifen, in denen beide Winkel
pendelnd an der Schneide entlanglau-
fen. Diese Funktion bewirkt, dass sich der
Spanwinkel des Frasers auf der ganzen
Schneidenldnge zwischen 8 und 18 Grad
bewegt. Ausgehend von einem Anfangs-
wert verringert sich der Drallwinkel bis zu
einem Wendepunkt, um von dort wieder
kontinuierlich zuzunehmen.

Zusammen mit einer ungleichen Schnei-
denteilung ergeben sich dadurch Zerspa-
nungseigenschaften, die ihresgleichen
suchen. Der Grund liegt darin, dass durch
die liber die ganze Schneidenlange diffe-
rentielle Anderung des Drallwinkels und

Optimierter Verlauf

I:.Llr

Hy Eingriffswinkel (t) [°] Hi Eingriffswinkel g(t) [°]

Fey = Gesamtschnittkraft A, = Mittlere Schnittkraftdnderung
F.n = Mittlere Schnittkraft Ky = Teilungswinkel
F. = Schnittkraft Py o;= Beliebiger oberer bzw. unterer Beobachtungspunkt

Wahrend herkdmmliche Fraser einen sdagezahnformigen Schnittkraftverlauf aufzeigen, bewirken pendelnde Drallwinkel einen
eher sinusformigen Kraftverlauf.
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WP : Wendepunkt

P5: Oberer Beobachtungspunkt

P, : Unterer Beobachtungspunkt

Ungleiche Teilungswinkel sowie pendelnde Drall- und Spanwinkel sind das Geheimnis von energiesparenden Frasern. Dadurch sind
héhere Oberflichengiiten sowie bessere Standzeiten trotz gesteigerter Vorschiibe méglich.

den wahrend des Frasens gleichbleiben-
den Zahnvorschubs sich eine Spanungs-
dicke ergibt, die nicht konstant ist. Da-
durch ist der Schnittkraftverlauf nicht
sagezahnformig, wie es bei herkémmli-
chen Frasern der Fall ist, sondern im wei-
testen Sinn eher einer Sinuskurve dhnlich.
Kraftspitzen, die wiederum zu Zug- und

Druckspannungen an der Schneidkante
fihren, werden dadurch stark minimiert,
was der Standzeit sowie der Oberflachen-
glte durch eine grofRere Laufruhe zugute-
kommt.

Durch dieses ,weichere” Frasen erklart
sich zudem der wesentlich geringere
Energiebedarf fiir die Zerspanungsarbeit.

Virtuell

Mut (Spanraum)

Freifliche 1
Freiflache 2

Stirn-Ausspitzung
Stirn-Freiflache 2

Stirn-Freiflache 1
Nut (Spanraum)

Real

Mut (Spanraum)

Freiflache 1
Freiflache 2

Stirn-Ausspitzung
Stirn-Freiflache 2

Stirn-Freiflache 1

Nut (Spanraum)

Eine Gegeniiberstellung des virtuellen Werkzeugmodells und des realen VHM-Schaft-

frasers zeigt, wie dieser aufgebaut ist.

Die Einsparungen bewegen sich durchaus
im zweistelligen Prozentbereich. Dariiber
hinaus konnen derart optimierte Fraser
mit hoéherer Schnittgeschwindigkeit ein-
gesetzt werden und Vorschubgeschwin-
digkeiten lassen sich um bis zu 25 Prozent
erhdhen. In der Folge reduziert sich die
Arbeitszeit ebenfalls zweistellig.

Lohnende Investition

Im Rahmen seines Projektes, das im
Jahr 2016 mit dem Hans Jirgen War-
necke-Innovationspreis des Fraunhofer
IPA ausgezeichnet wurde, hat Dr. Wester-
mann anhand von zehn Musterbeispielen
durchgerechnet, wie hoch die Kostenein-
sparungen waren, wenn es sich um Se-
rienteile handeln wiirde, die ein ganzes
Jahr produziert werden. Herausgekom-
men ist, dass mit dem Einsatz des inno-
vativen Vollhartmetall-Schaftfrasers Ein-
sparungen von mehreren tausend Euro
jahrlich moglich sind. Dies zeigt deutlich,

dass es sich rechnet, dem oy
Thema  >Energieeinspa- E E
rung« auch bei der Zerspa-

nung viel Aufmerksamkeit H

zu schenken. EE:

www.regenerative-produktion.fraunhofer.de
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