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Vorwort

Mit den ,Richtwerten fiir die spanende
Bearbeitung von Kupfer und Kupfer-
legierungen" setzt das Deutsche
Kupferinstitut eine alte Tradition fort.
Erstmals wurde 1938 die Druckschrift
,Das Bearbeiten von Kupfer und
Kupferlegierungen" herausgegeben.
Die von J. Witthoff damals vollig neu
gestaltete Broschiire ,,Die spanab-
hebende Bearbeitung von Kupfer und
Kupferlegierungen" erschien 1956.

Die Druckschrift umfasste erstmals eine
Gesamtdarstellung aller genormten
Kupferwerkstoffe und der bis dahin
bekannten Zerspanungsdaten. Neben
dem sehr gut zerspanbaren Auto-
matenmessing wurden auch die fiir
spezielle Anwendungsfdlle entwickel-
ten und haufig schwer zerspanbaren
Kupferlegierungen beriicksichtigt.

1987 wurde die Broschiire mit dem
Titel ,,Richtwerte fiir die spanende
Bearbeitung von Kupfer und Kupfer-
legierungen" neu aufgelegt und dabei
zu wesentlichen Teilen von den Diplom-
ingenieuren Hans-J6rn Burmester und
Manfred Kleinau neu strukturiert und
liberarbeitet. Die Broschiire beinhaltete
fiir alle relevanten Fertigungsverfahren
Richtwerte zur spanenden Bearbeitung
fiir ein weites Spektrum an Kupfer-
legierungen.

Um der technischen Weiterentwicklung
Rechnung zu tragen, wurde die
Broschiire unter Beibehaltung des
Titels ,,Richtwerte fiir die spanende
Bearbeitung von Kupfer und Kupfer-
legierungen" aktualisiert und iiber-
arbeitet.
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Wie lhre Vorgdnger richtet sich auch
diese Broschiire im Wesentlichen an
den Praktiker. Sie soll ihm helfen
Zerspanungsaufgaben moglichst
produktiv und wirtschaftlich zu Idsen.
Dariiber hinaus soll sie den Konstruk-
teur und Entwicklungsingenieur dabei
unterstiitzen, verschiedene Werkstoffe
hinsichtlich ihrer Zerspanbarkeit zu
vergleichen und so die entsprechen-
den Fertigungskosten fiir ein Bauteil
abzuschdtzen. Dazu wurde das Tabel-
lenwerk um einen Zerspanbarkeitsin-
dex ergdnzt. Dieser ist in der Literatur
bereits weit verbreitet und hilft nicht
nur beim Vergleich der Kupferwerk-
stoffe untereinander, sondern ermog-
licht auch einen Vergleich mit anderen
metallischen Werkstoffen wie Stahl
oder Aluminium.

Zusdtzlich wurden die Tabellen mit den
Werkstoffnormen aktualisiert und die
Richtwerttabellen zu den einzelnen
Fertigungsverfahren iiberarbeitet und
ergdanzt. Da die Zerspanbarkeit sehr
komplex und von einer ganzen Reihe
von Randbedingungen abhdngig ist,
kdnnen die angegebenen Richtwerte
lediglich als Orientierungswerte die-
nen. Um die optimale Zerspanparame-
ter fiir die eigene Produktion zu finden
und so das hochstmdgliche MaR an
Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit zu
erreichen, ist es nach wie vor unab-
lassig, zusdtzliche Zerspanversuche
unter den tatsdchlich herrschenden
Randbedingungen durchzufiihren.



1. Stand der Technik

Im Vergleich zu anderen metallischen
Konstruktionswerkstoffen sind die
meisten Werkstoffe auf Kupferbasis
leicht zerpanbar. Fiir die Fertigung von
Formdrehteilen aller Art hat sich
CuZn39Pb3, das Automatenmessing,
bestens bewdhrt. Die guten Zerspa-
nungseigenschaften dieser Kupfer-
Zink-Legierung sind so allgemein
bekannt, dass sie oft als Vergleichs-
mafRstab fiir die Beschreibung der
Zerspanungseigenschaften von Kupfer
und Kupferlegierungen herangezogen
werden.

Verglichen mit Stahlen und Alumini-
umlegierungen gleicher Festigkeit ist
die Zerspanbarkeit der Kupferlegie-
rungen um ein Vielfaches giinstiger,
Abb. 1. Dies spiegelt sich auch in den
deutlich niedrigeren Zerspankraften
wider, Abb. 2. Sofern nicht spezifische
technische Anforderungen den Einsatz
von CuZn39Pb3 ausschlieRen, setzen
Lohndrehereien, Fasson- und Automa-
tendrehereien diesen Werkstoff bevor-
zugt ein. Kupferwerkstoffe werden in

der Regel fiir in Serie gefertigte Bautei-
le verwendet. Um die verschiedensten
technischen Anforderungen erfiillen zu
konnen, wurden im Laufe der Zeit eine
Vielzahl von Kupferwerkstoffen ent-
wickelt, beispielsweise niedriglegierte
Kupferlegierungen, Kupfer-Nickel-
Legierungen und neue siliciumhaltige
Kupferlegierungen. Dabei reicht die
Palette der Werkstoffe von den hoch-
festen Kupfer-Aluminium-Legierungen
bis zu den sehr weichen, reinen

Kupfersorten mit hoher Bruchdehnung.

Aufgrund der unterschiedlichen
mechanischen und physikalischen
Eigenschaften ist die Zerspanbarkeit
von Werkstoff zu Werkstoff verschie-
den. Uber das Zerspanungsverhalten
der seltener verwendeten Kupfer-
werkstoffe liegen bei vielen Verarbei-
tern nur liickenhafte Kenntnisse vor.
Deshalb unterscheiden sich die fiir
ein und denselben Werkstoff ange-
wendeten Zerspanungsdaten oft von
einem Fertigungsbetrieb zum anderen
erheblich. Die Nachfrage nach Richt-

werten und Bearbeitungsvorschldagen
fiir die spanende Fertigung ist — nicht
zuletzt auch wegen der Fortschritte
auf dem Schneidsektor — nach wie vor
groR. Dariiber hinaus hat die Optimie-
rung der Zerspanungsaufgaben durch
die richtige Wahl und Abstimmung der
Zerspanungsdaten in der Serienferti-
gung, das heilt bei hohen Stiickzah-
len, groRe wirtschaftliche Bedeutung.
Werkstoffentwicklungen sind darauf
gerichtet, die Werkstoffeigenschaften
standig zu verbessern. Um die Ko-
sten einer erforderlichen spanenden
Bearbeitung zu senken, werden haufig
Werkstoffe mit verbesserten Zerspa-
nungseigenschaften verlangt, ohne
dabei die mechanischen oder phy-
sikalischen Eigenschaften wesentlich
zu beeinflussen. Als Beispiel sei hier
die Entwicklung von CuTeP und CuSP
genannt. Da reines Kupfer zwar sehr
hohe Leitfahigkeitswerte aufweist,
aber andererseits wegen langer
Wendel- bzw. Wirrspdane schwierig
spanend zu bearbeiten ist, wurden
dem reinen Kupfer Tellur, Schwefel
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601

40

Zerspanbarkeitsindex

20

*%*

(CuZn39Pb3)

Werkstoff

CuZn36Pb3 ' CuZn21Si3P ' CuzZn35Pb1 @ CuZn39Sn1' CuZn36* ' AlICubBiPb' 11SMnPb3

*  Zerspanbarkeitsindex gemaf CDA nach Testmethode ASTM E618 mit CuZn36Pb3 als
Referenzwerkstoff (in Europa ist der Referenzwerkstoff die Kupfer-Zink-Legierung CuZn39Pb3)

** CuZn36: Zerspanbarkeitsindex nach DKI Werkstoffdatenblatt

*** CuZn21Si3P: Zerspanbarkeitsindex nach Herstellerangabe

Abb. 1: Vergleich der Zerspanbarkeit von Kupferwerklegierungen mit einem Automatenstahl und einer Aluminiumlegierung [1, 2, 3]
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Ve k<:1.1 1'mc
Werkstoff m/min | N/mm?

200 1302 | 0,7092

Einsatzstahl

CuZn39Pb3 200 539 |[0,7886
_.2000 Automatenmessing 400 521 | 0,7458
51500 CuSn8P 200 | 1137 |0,8211
£ Kupfer-Zinn-Legierung | 400 1020 | 0,8059
< CuZn37MnAI2PbSi 200 | 845 |0,7561
E Sondermessing 400 715 | 0,7036
=< 1000
T 16MnCr5+N
=
(5]
n
N
[
Q.
(2}

M CuZn39Pb3
- CuSn8P
® v, =200 m/min o CuzZn37MnAI2PbSi
500 Ov,=400m/min TS
©® 16MnCr5+N

0,1 0,2 04 06 1,0 2,0
Spanungsdicke h / mm

Abb. 2: Vergleich der spezifischen Schnittkraft von drei Kupferlegierungen mit einem Einsatzstahl nach Untersuchungen des DKI und [4]

oder Blei als spanbrechende Legie- (Schneidstoff-) Sektor machen es heute  anzutasten. Bei kleineren Produktions-
rungselemente zugesetzt. So wird die den Herstellern schwer, Schnittwert- mengen sollten die Richtwerte bereits
spanende Bearbeitung auch auf Auto- empfehlungen oder Richtwerte iiber geniigen, um die Zerspanungsaufgaben
maten moglich, wobei nur geringfligig einen langern Zeitraum vorzugeben. zufriedenstellend zu 16sen.
abfallende Leitfdhigkeiten akzeptiert Die in dieser Arbeit vorgelegten Richt-
werden miissen. werte sollen es ermdglichen, unter-

stiitzt bzw. liberpriift durch einige
Die laufend erzielten Verbesserungen spezifische Zerspanversuche, sich an
auf dem Werkstoff- und Werkzeug- optimale Spanungsbedingungen her-
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2. Allgemeine Grundlagen

Im Folgenden werden die Grund-
begriffe der Zerspanung hinsichtlich
Schneidteilgeometrie, Werkzeugver- Werkzeughalter
schlei und Spanbildung am Beispiel
des Drehwerkzeugs erldutert. Sie gelten
analog fiir jedes andere Zerspanungs-
verfahren mit definierter Schneide.

Die Kenntnis der Grundbegriffe ist das
Riistzeug zum Verstdndnis der Zerspan-
eigenschaften von Kupfer und Kupfer-

Schnittrichtung

Vorschubrichtung

Spanflache A i
legierungen. Y Hauptschneide S
Hauptfreiflache A,
Nebenschneide S°
2.1 Schneidteilgeometrie und ihr Schneidenecke

Einfluss auf den Zerspanvorgang Nebenfreiflache A’
Die grundlegenden Begriffe der Zerspan-
technik sind in DIN 6580, DIN 6581,

DIN 6583 und DIN 6584 genormt.

Die Fldchen und Schneiden am Dreh-

Abb. 3: Flichen, Schneiden und Schneidenecke am Drehmeif3el (nach DIN 6581)

werkzeug zeigt und erldutert Abb. 3. Um Begriffe und Winkel am Schneidteil  tretenden Relativgeschwindigkeiten
zu erldutern, ist es hilfreich zwischen zwischen Schneidteil und Werkstiick
dem Werkzeug-Bezugsystem und dem zugrunde. Die Wirk-Bezugsebene P,
2.1.1 Schneidteilgeometrie Wirk-Bezugssystem zu unterscheiden geht durch einen ausgewdhlten Punkt
Der Schneidteil eines spanenden (Abb. 4). Diese Systeme bauen auf auf der Schneide und ist senkrecht zur
Werkzeugs wird, wie Abb. 3 zeigt, aus unterschiedlichen, zueinander recht- Wirkrichtung. Die Richtung der Wirk-
Span-, Hauptfrei- und Nebenfrei- winkligen Bezugsebenen auf. richtung ergibt sich aus der Result-
flache gebildet. Durch die Stellung ierenden von Schnitt- und Vorschub-
dieser Flachen zueinander werden die Dem Wirk-Bezugssystem liegen die geschwindigkeit.
Werkzeugwinkel bestimmt. wadhrend des Zerspanprozesses auf-

o A A
Wirkrichtung \'; :

i i Schnittrichtung angenommene

Schnittrichtung ~._
Wirk- Wirk- Werkzeug-
Schneidenebene | — Orthogonal- < Schneidenebene

P ebene P,
Poe
angenommene
Vorschub- Vorschubrichtung Werkzeug-
richtung Orthogonalebene
<. betrachteter P,
................ Schneidenpunkt -
Auflageebene Auflageebene

Werkzeug-Bezugsebene

e Wirk-Bezugsebene - _.~" senkrecht zur angenommenen
<. senkrecht zur Lo .~~~ Schnittrichtung und parallel
Wirkrichtung = --e - zur Auflageebene
a Pre b P

r

Abb. &: (a) Wirk- und (b) Werkzeug-Bezugsystem (nach DIN 6581)
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Im Werkzeug-Bezugssystem liegt die
Werkzeug-Bezugsebene P, parallel
zur Auflageflache des Werkzeugs. Die
Werkzeugschneidenebene Py verlduft
tangential zur Werkzeugschneide und
steht senkrecht auf der Werkzeug-
Bezugsebene P,. Die Messung der
Scheidteilgeometrie erfolgt in der
Werkzeug-0rthogonalebene P,.

Diese verlduft durch den ausgesuchten
Schneidenpunkt, senkrecht zur Werk-
zeug-Bezugsebene P, und senkrecht
zur Werkzeug-Schneidenebene P;.

Im Werkzeug-Bezugssystem gelten fiir
die Winkel am Schneidkeil folgende
Definitionen Abb. 5:

® Der Freiwinkel ao liegt zwischen der
Freiflache A, und der Schneidenebene
Ps gemessen in der Werkzeug-0Ortho-
gonalebene P,.

® Der Keilwinkel B, liegt zwischen der
Freiflache A, und der Spanfldche A,,
gemessen in der Werkzeug-0rtho-
gonalebene P,.

® Der Spanwinkel y, liegt zwischen
der Spanfldche A, und der Werkzeug-
Bezugsebene P,, gemessen in der
Werkzeug-0rthogonalebene P,.

Fiir diese drei Winkel gilt immer fol-
gende Beziehung:

Og + Po+7o=90° (1)

® Der Einstellwinkel «; ist der Win-
kel zwischen der angenommenen
Vorschubrichtung und der Werkzeug-
Schneidenebene P, gemessen in der
Bezugsebene P,.

® Der Eckenwinkel ¢, ist der Winkel
zwischen den Werkzeug-Schneiden-
ebenen (Ps, Ps) von Haupt- und
Nebenschneide, gemessen in der
Bezugsebene P,.

® Der Werkzeug-Neigungswinkel A,
ist der Winkel zwischen der Haupt-
schneide S und der Werkzeug-Bezugs-
ebene P,, gemessen in der Werkzeug-
Schneidenebene P;.

Zur Darstellung der Begriffe und Winkel
am Schneidteil wurde die Geometrie
eines DrehmeiRels gewdhlt, da sich

die GroRen hier am anschaulichsten
zeigen lassen. Prinzipiell kbnnen die
aufgefiihrten Definitionen auf alle
Werkzeuge mit geometrisch bestimmter
Schneide libertragen werden.

2.1.2 Einfluss der Schneidteil-
geometrie auf den Zerspanungs-
vorgang

Fiir das Ergebnis der spanenden Be-
arbeitung und fiir die Standzeit der
Werkzeuge ist die Wahl der Schnitt-
winkel von groRBer Bedeutung. Je mehr
die Wirtschaftlichkeit der Bearbeitung
im Vordergrund steht, desto wichtiger
wird die Festlegung einer optimalen
Schneidteilgeometrie. Die Stabilitdt des
Schneidteils lasst sich durch zweckma-
Rige Schnittwinkel, Schneidfasen und
Schneidkantenverrundungen erhdhen.
Eine optimale Schneidkeilgeometrie

ist unter Beriicksichtigung der Anfor-
derungen und Arbeitsbedingungen
festzulegen.

Schnitt A— A
inP, A,

AqsmhtZ o, = Orthogonalfreiwinkel
in Py Y, = Orthogonalspanwinkel

B, = Orthogonalkeilwinkel
k, = Einstellwinkel
g, = Eckenwinkel
As = Neigungswinkel
A, = Freiflache
A, = Spanflache
P. = Werkzeug-Bezugsebene
P, = Werkzeug-Orthogonalebene
P, = Werkzeug-Schneidenebene

Abb. 5: Wichtigste Winkel am Schneidteil (nach DIN 6581)
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Es ist zu beachten, dass alle Winkelan-
derungen am Werkzeug eine zweifache
Wirkung ausiiben. Werden Schneid-
keilwinkel gedndert, um die Stabilitat
des Schneidkeils zu erhdhen, so wird
die Spanbildung beeintrachtigt und
Schnittkrafte und Werkzeugverschlei
nehmen zu. Verbessert man die Span-
bildung durch gednderte Winkel, so
nimmt die Stabilitdt des Schneidkeils
ab. Jede Festlegung eines Werkzeug-
winkels stellt daher einen Kompromiss
dar, der den verschiedenen Anfor-
derungen nur bedingt gerecht wird.
Nur so sind auch die in Richtwert-
tabellen gegebenen Empfehlungen zur
Schneidkeilgeometrie zu verstehen.
Die empfohlene Schneidkeilgeometrie
muss immer dann nach betrieblichen
Erfahrungen abgewandelt werden,
wenn weitere Einfliisse beriicksichtigt
werden sollen. Fiir solche Fdlle ist es

wichtig zu wissen, in welche Richtung
Schnittwinkeldnderungen die Zerspan-
barkeitskenngroRBen beeinflussen. We-
gen groler Fortschritte auf dem Gebiet
der Schneidstoffe haben heute jedoch
Anderungen der Schneidkeilgeometrie
mit dem Ziel, das VerschleiBverhalten
zu verbessern, nur noch untergeordne-
te Bedeutung. Im Vordergrund stehen
Winkeldanderungen zur Verbesserung
der Spanbildung bzw. Spanabfuhr.

Fiir Kupferwerkstoffe liegen die
Freiwinkel liblicherweise bei Schnell-
arbeitsstahl zwischen 6° und 8° und
bei Hartmetall zwischen 8° und 10°.
Dabei mindern groRe Freiwinkel den
FreiflachenverschleiR und ermdglichen
ein leichteres Eindringen des Schneid-
keils in das Werkstiick. Bei konstant
gehaltener VerschleiBmarkenbreite VB
erhdhen kleine VergroRerungen des

Freiwinkels die Standzeit der Schneide,
da das VerschleiRvolumen zunimmt.
Fiir die Abtragung eines groReren
VerschleiBvolumens wird mehr Zeit ge-
braucht, sodass die Standzeit zunimmt.
Die Mdglichkeit der VergréBerung des
Freiwinkels wird jedoch durch die
Schwdchung des Schneidkeils begrenzt.
Das fiihrt zum Warmestau in der
Schneidenspitze und damit zur Gefahr
des Schneidenausbruchs, auch das
Widerstandsmoment gegen Biegung
nimmt mit zunehmendem Freiwinkel
stark ab.

Dem Spanwinkel yo kommt von allen
Werkzeugwinkeln die groRte Bedeutung
zu. Yom Spanwinkel hdngt die GroRe
der Verformungs- und Trennarbeit bei
der Spanbildung ab. Die Spanwinkel
werden bei Kupferwerkstoffen im weiten
Bereich zwischen 0° und 25° variiert.

Schnittbewegung
(Werkstuck)

b=

SIn Ky

h=f-sink,

-
-

—

Vorschubbewegung

(Werkzeug)

. £ = h.}: Spanungsquerschnitt
ap-f=b-h: Spanungsg

K, Einstellwinkel
a,: Schnitttiefe

f: Vorschub

b: Spanungsbreite
h: Spanungsdicke

Abb. 6: Eingriffsverhdltnisse beim Lings-Runddrehen (nach DIN 6580)
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Die groRten Spanwinkel werden dabei
bei den weichsten Werkstoffen mit den
niedrigsten Schnittkraften (Reinkupfer,
CuZno) fiir die spanenden Bearbeitun-
gen mit Hartmetall gewdhlt, da nur bei
diesen Werkstoffen die Schneiden nicht
liberlastet werden.

Je groRer der Spanwinkel, umso
geringer sind die Verformungs- und
Trennarbeit und damit der Druck auf
die Schneide. Die Schnittkrafte werden
geringer und die Schneidentemperatur
sinkt. Die Spanstauchung wird verrin-
gert, sodass die Oberfladchenqualitat
zunimmt. GrofRe Spanwinkel begiinsti-
gen den Spanfluss bei zahen Kupfer-
werkstoffen aber auch die Bildung von
Band- und Wirrspdnen.

Mit zunehmender spezifischer Schnitt-
kraft, mit der VergroRerung der

Spanungsdicke und mit abnehmender
Biegefestigkeit des Schneidstoffs muss
der Spanwinkel kleiner werden. Damit
wird der Schneidkeil stabiler und die
Gefahr eines Schneidenbruches redu-
ziert. Bei den Kupferwerkstoffen wer-
den die kleinsten Spanwinkel bei der
Zerspanung hochfester Kupferwerkstof-
fe angewendet. Stabile Schneidkeile
gestatten das Drehen mit héheren
Schnittgeschwindigkeiten. Nachteilig
ist jedoch, dass mit kleiner werdendem
Spanwinkel die Schnittkrdfte und da-
mit auch die Antriebsleistung steigen.

Bei gegebenen Werten fiir Schnitttiefe
ap und Vorschub f sind die Spanungs-
breite b und die Spanungsdicke h vom
Einstellwinkel k; abhdngig (Abb. 6).
Kleine Einstellwinkel fiihren wie groRe
Eckenradien bei labilen Werkstiicken
aufgrund hoher Passivkrafte leicht

zur Verformung und zu Ratterschwin-
gungen. Meistens werden Kupfer und
Kupferlegierungen mit groBen Einstell-
winkeln k, von 70° bis 95° spanend
bearbeitet. Fiir schmierende Werk-
stoffe, wie reines Kupfer oder weiches
CuZn10, werden Einstellwinkel von

Ky = 90° bevorzugt. Andererseits nimmt
mit kleiner werdendem Einstellwinkeln
bei gleichbleibender Schnitttiefe die
Spanungsbreite b zu; die Beanspru-
chung wird auf eine groRere Schnei-
denldnge verteilt. Dementsprechend
steigt die Werkzeugstandzeit, so dass
die Schnittgeschwindigkeiten etwas
gesteigert werden kdnnen. Die in den
Richtwerttabellen genannten Zerspa-
nungsdaten gelten fiir grofRe Einstell-
winkel von etwa 70° bis 90°.

Der Neigungswinkel A (Abb. 5/Abb.7)
bietet ein einfaches Mittel, um die

Scharfkantig
geringere Schneidenstabilitat
kleine Spanungsdicken

mit Fase
erhohte Schneidenstabilitat
grof3e Spanungsdicken

Schnitt A— A
in P,

/

o}

% =67 bis 10 gegebenenfalls schlechtere
Spanformen

steigende = ~

Schneiden- = abnehmender

stabilitat Verschleil}

abnehmender

. KI"
Verschleill \
/

vermindertes Rattern
sinkende Passivkrafte

~ steigende
Oberflachenqualitat

vermindertes Rattern
sinkende Passivkrafte

groflere Passivkrafte
steigende
Schneidteilstabilitat

Ansicht Z
in Pg
gelenkter
1 /Spanablauf
}\‘S —
\ ‘

__bessere Oberflache

steigende
Schneidenstabilitat

v, = 0° bis 25°

verminderte Schnittkrafte
abnehmender Verschleil’

Abb. 7: Einfluss der Schneidengeometrie auf den Zerspansvorgang
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Schneide beim unterbrochenen Schnitt
zu stabilisieren und um den Span-
ablauf zu beeinflussen. Bei negati-
vem Neigungswinkel erfolgt die erste
Bertihrung zwischen Werkstiick und
Werkzeug oberhalb der Schneiden-
spitze, die als empfindlichster Teil

der Schneide somit geschont wird.

Da bei Kupferwerkstoffen mit hohen
StoBbelastungen der Schneide nicht
zu rechnen ist, wird oft, insbesonde-
re bei leichten Schnitten, mit A = 0°
gearbeitet. Negative Neigungswinkel
werden fiir Schruppwerkzeuge und fiir
unterbrochenen Schnitt bei hochfesten
Kupferlegierungen bevorzugt. Da ein
positiver Neigungswinkel den Span-
ablauf verbessert, werden zum Kleben
oder zur Kaltverfestigung neigende
Werkstoffe wie Reinkupfer mit positi-
vem Neigungswinkel zerspant.

Der Eckenwinkel ¢, (Abb. 5/Abb. 7)
wird von der Haupt- und Neben-
schneide eingeschlossen. Seine GroRe

hat groen Einfluss auf die Bean-
spruchbarkeit der Schneidenecke. Je
kleiner der Eckenwinkel, umso geringer
ist die mechanische Belastbarkeit der
Schneide. Zudem wird die entste-
hende Zerspanwarme schlechter aus
der Schneidenecke abgeleitet, so dass
insgesamt die thermische Belastung
des Werkzeuges steigt. Der Eckenwinkel
sollte so grol® wie moglich sein. Fiir die
meisten spanenden Bearbeitungen an
Kupferwerkstoffen betrégt er 90°. Bei
der Bearbeitung rechtwinkliger Ecken
muss der Eckenwinkel jedoch < 90°
gewdhlt werden. Einstell- und Ecken-
winkel miissen oft als Kompromiss
festgelegt werden.

Die GroRe des Eckenradius r, (Abb. 5/

Abb. 7) muss auf die Bearbeitungsauf-
gabe abgestimmt sein. Ist der Eckenra-
dius zu klein, bricht die Schneidenecke
schneller aus. Kleine Eckenradien sind
also der Feinbearbeitung vorbehalten.

Wird der Eckenradius zu groB gewadhlt,
so neigt das Werkzeug zum Schaben
der Nebenschneide auf der Werkstiick-
oberflache, so dass an der Freiflache
der Nebenschneide VerschleiBkerben
entstehen, Abb. 8, die die Oberfla-
chenqualitdt nachteilig beeinflussen
konnen. Fiir den Eckenradius r, gibt

es einen Optimalwert, der abhdngig
von der Spanungsdicke h, das heift
abhdngig vom Vorschub f, ist. Der Ek-
kenradius r, sollte im Allgemeinen das
1,2 bis 2-fache, bei Kupfer weniger als
das 1,5-fache des Vorschubes betragen.

Fiir weiche Kupferwerkstoffe, wie z.B.
CuSn2, hdngt die Oberflachengiite
entscheidend vom Eckenradius r, ab.
Kleinere Eckenradien verbessern bei
sehr zahen Werkstoffen den Trennvor-
gang im Bereich der Nebenschneide.
Der Werkstoff wird durch die groRRere
Mindestspanungsdicke besser ge-
trennt und schmiert weniger. Dadurch

KB: Kolkbreite
KM: Kolkmittenabstand n
KT: Kolktiefe
SV _: Schneidenversatz in

Richtung Freiflache
SVy: Schneidenversatz in

Richtung Spanflache

Vo

KT

Verschleillmarkenbreite VB

Schnitt A-A

. < 7T ~—>
(A DT I TIAAY g
% m >
s\ . El¢
> £ . b/4
\ m
\C B A N
 ~ '
b Verschleilkerbe

an der

Verschleilkerben an der Nebenschneide

Hauptschneide

Nach: ISO 3685:93

Abb. 8: Verschleiffformen und Verschleifmessgréfien am Schneidteil (nach IS0 3685)
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werden die Schnittflachenrauheit und
die Oberflachenqualitdten verbessert.
In der Regel fiihren groRere Ecken-
radien bei konstantem Vorschub zur
Ausbildung flacherer Vorschubmulden
auf dem Werkstiick. Die kinematische
Rauheit nimmt ab und die Oberfla-
chenqualitat, ausgedriickt durch die
Oberflaichenkennwerte Ry und R;, wird
verbessert. Diesen Effekt macht man
sich bei der sog. Wiper-Geometrie zu
nutzen. Bei Platten mit dieser Geo-
metrie schlieRen sich im Bereich der
Nebenschneide an den Eckenradius
mehrere groBere Radien an. Im Ver-
gleich zu Platten mit konventionellem
Eckenradius erzeugen Wiper-Platten
bei konstantem Vorschub bessere
Oberflachenkennwerte bzw. konnen
zur Erzielung gleicher Oberflachen-
kennwerte bei hohern Vorschiiben
eingesetzt werden [5].

2.2 VerschleiB am Schneidteil
Wahrend des Zerspanprozesses treten
in Abhdngigkeit von der Belastung an
den Werkzeugen unterschiedlich stark
ausgeprdgte VerschleiRerscheinungen
auf. Betroffen hiervon sind die Zonen,
mit denen das Werkzeug mit dem
Werkstiick an Frei- und Nebenfreifla-
che und mit dem ablaufenden Span
auf der Spanfldache in Kontakt steht.
Mit zunehmendem VerschleiB steigt
in der Regel die mechanische und
thermische Belastung der Werkzeug-

schneide an. Bei Werkzeugstahl kommt

es bei 300° und bei Schnellarbeitsstahl
bei ca. 600° in Folge von Anlassvor-
gdangen im Schneidstoff zum Verlust
der Schneidstoffhdrte und zu einem
plotzlichen Versagen der Werkzeug-
schneide durch sog. Blankbremsen. Bei
Hartmetallen, die bei 1000 °C noch die
gleiche Hadrte wie Schnellarbeitsstahl
bei Raumtemperatur aufweisen, tritt
vorwiegend abrasiver Verschlei® an
der Schneide auf. In der Praxis wird in

erster Linie die VerschleiRausbildung
an der Freiflache und auf der Span-
flache als Kriterien zur Beurteilung der
Werkzeugstandzeit herangezogen. Die
VerschleiBausbildung an der Freiflache
wird als VerschleiBmarkenbreite VB
bezeichnet. Dabei gilt ein Werkzeug
als verschlissen und damit am Ende
seiner Arbeitsfahigkeit, wenn eine
vorgegebene VerschleiBmarkenbreite
VB erreicht ist (Abb. 8). Die GroRe der
zuldssigen VerschleiBmarkenbreite
hangt von den Anforderungen an das
Werkstiick ab. Dabei fiihrt eine grolRe
VerschleiBmarkenbreite VB zu einem
groBen Schneidkantenversatz SVy und
damit zu MaBungenauigkeiten. Ferner
resultieren aus der groReren Reibflache
zwischen Schneide und Werkstiick eine
Verschlechterung der Oberflachengiite
und eine erhdhte Schnitttemperatur.
Bei Zerspanungsarbeiten auf Drehauto-
maten werden fiir Hartmetalle Ver-
schleiBmarkenbreiten von maximal

0,2 mm, fiir Schruppbearbeitungen

Struktur im Werksttck ,@ :
b
v, Scher- 3
N ebene %
— ! = Struktur 'b
' / imSpan %
| /5 P i
( / . L
\ / 1 o s
-
gﬁg, [
a & — 2
4 :/!
Freiflache kY
Spanflache t%';
Schnittflache ik
Drehmeifel (%
1 primare Scherzone Am
2 sekundare Scherzone an der Spanflache
3 sekundare Scherzone an der Stau- und Trennzone Werkstoff: Cu-ETP
4 sekundare Scherzone an der Freiflache Schnittgeschwindigkeit: v, = 80 m/min
5 Verformungsvorlaufzone Vorschub: f=0,02 mm

Abb. 9: Wirkzonen bei der Spanentstehung [6]

10 | INFORMATIONSDRUCK 1. 18



je nach Bauteildurchmesser, einzu-
haltender Toleranz und geforderter
Oberflachengiite von 0,4 bis 0,6 mm
vorgegeben (Abb. 8). Bei der Schwer-
zerspanung mit Vorschiiben von

1,0 = 1,8 mm und Schnitttiefen von

10 = 20 mm treten durchaus Ver-
schleiRmarkenbreiten von 1 mm und
mehr auf. Der sich auf der Spanflache
ausbildende VerschleiR (Abb. 8) hat im
Allgemeinen gegeniiber dem Freifla-
chenverschleiR eine geringere Bedeu-
tung und wird durch das Kolkverhdlt-
nis K = KT/KM angegeben. K ist ein MaR
fiir die Schwdchung des Schneidkeils
infolge der Auskolkung der Spanfldche
und sollte den Wert K = 0,1 nicht
wesentlich iiberschreiten.

2.3 Spanbildung

Die Spanbildung und eine gute
Spanabfuhr sind wichtig fiir Bear-
beitungsverfahren, bei denen der

Spanraum begrenzt ist. Das betrifft
beispielsweise Verfahren wie Bohren,
Raumen und Frdsen sowie alle Zerspa-
nungsarbeiten auf Drehautomaten.
Die Vorgdnge der Spanbildung sind am
einfachsten zu sehen, wenn der
Orthogonalschnitt der FlieRspanbil-
dung betrachtet wird. Dabei lduft die
Spanbildung als zweidimensionaler
Vorgang in einer Ebene senkrecht zur
Schneide ab, wie Abb. 9 bildlich und
schematisch zeigt.

Beim Zerspanungsvorgang dringt

die Schneide in den Werkstoff ein,

der dadurch elastisch und plastisch
verformt wird. Nach Uberschreiten der
werkstoffabhdngigen maximal zuldssi-
gen Schubspannung in der Scherzone
beginnt der Werkstoff zu flieBen. In
Abhdngigkeit von der Schneidkeil-
geometrie bildet sich der verformte
Werkstoff zu einem Span aus, der iiber
die Spanflache ablduft.

Durch Reibung zwischen den Kon-
taktflachen der Schneide und der
Spanunterseite bzw. der neu entstan-
denen Werkstiickoberflache werden in
den sekunddren Scherzonen (Abb. 9)
Schubspannungen wirksam. Diese
fiihren zu einer plastischen Verformung
in den sekunddren Scherzonen und
damit zur Spanstauchung. Dabei geht
die Spanungsdicke h in die Spandicke
he, (Spanungsdickenstauchung) und
die Spanungsbreite b in die Spanbreite
ben (Spanbreitenstauchung) iiber.

Spandickenstauchung: h_°h>1 (2)

bch
>1 ()
b
Es lassen sich grundsatzlich vier
Spanarten unterscheiden: FlieRspan,
Lamellenspan, Scherspan und Reil3-
span (Abb. 10).

Spanbreitenstauchung:
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Abb. 10: Spanarten in Abhéngigkeit von den Werkstoffeigenschaften [7]
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Beim FlieBspan flieBt der Werkstoff
stetig ab. Die einzelnen Spanlamellen
sind zwar gegeneinander verschoben,
ohne dass jedoch die Scherfestigkeit
iberschritten wird.

FlieRspdne entstehen bei der spanab-
hebenden Bearbeitung von Werkstoffen
mit ausreichendem Formdnderungs-
vermogen, sofern der Zerspanungsvor-
gang nicht durch duRere Schwingun-
gen beeintrachtigt wird.

Bei Werkstoffen mit geringerem
Formdnderungsvermdgen oder un-
gleichmadRigem Gefiige oder duBeren
Schwingungen entstehen Lamellenspa-
ne. Die Spanoberseite zeigt im Ver-
gleich zum FlieRspan eine ausgepragte
Lamellenbildung. Lamellenspdne
kénnen sowohl bei hohen Vorschiiben
als auch bei hohen Schnittgeschwin-
digkeiten entstehen.

Scherspdne bestehen dagegen aus

Spanteilen, die in der Scherzone voll-
standig getrennt waren. Diese Spanart
entsteht, wenn die Verformung in der
Scherzone das Formdanderungsvermo-
gen des Werkstoffs libersteigt. Das gilt
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nicht nur bei sproden Werkstoffen,
sondern auch dann, wenn die Ver-
formung Versprodungen im Gefiige
hervorruft. Scherspane kénnen auch
bei extrem niedrigen Schnittgeschwin-
digkeiten entstehen.

ReiRspdne entstehen meist beim
Spanen von sproden Werkstoffen mit
ungleichmadRBigem Gefiige. Die Spdne
werden nicht abgetrennt, sondern von
der Oberflache abgerissen, wodurch
die Werkstiickoberflache haufig durch
kleine Ausbriiche beschadigt wird.

Bei der spanenden Bearbeitung von
Werkstoffen mit hohem Formdnde-
rungsvermogen, also bei duktilen
Werkstoffen wie z.B. Cu-ETP, Cu-DHP
kann sich bei niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten am Werkzeug eine
sogenannte Aufbauschneide (ABS)
bilden. Aufbauschneiden sind hoch-
verfestigte Schichten aus dem Werk-
stoff, die sich an der Schneide fest-
setzen, ihre Funktion libernehmen
und der Schneide eine irreguldre
Form verleihen. Je nach Schnittbe-
dingungen gleiten Aufbauschneiden
periodisch zwischen Freiflache und

Schnittflache oder mit dem Span ab.
Die Oberflachengiite des Werkstiicks
wird verschlechtert, der Werkzeugver-
schleiR steigt an, die MalRhaltigkeit des
bearbeiteten Werkstiicks nimmt ab und
die dynamischen Schnittkraftanteile
nehmen zu.

Das Auftreten von Aufbauschnei-

den ist temperaturabhdngig. Bei der
Zerspanung von Kupfer und hoch
kupferhaltigem Werkstoff erfolgt die
ABS-Bildung stets in einem bestimm-
ten Bereich von Schnittgeschwindigkeit
v und Spanungsdicke h. Sie ist ferner
von der GrofRe des Spanwinkels abhdn-
gig. Daraus ergibt sie die Moglichkeit
zur Abhilfe: GroRere Spanungsdicke

h wahlen, Schnittgeschwindigkeit v,
erhohen und/oder den Spanwinkel y
vergroRern. Ist das nicht moglich so

ist vc solange herabzusetzen, bis die
untere Grenze fiir die Aufbauschnei-
denbildung unterschritten ist (z. B.
Reiben, Gewindebohren). Im letzteren
Fall sollte fiir eine moglichst intensive
Kiihlschmierung des Werkzeugs gesorgt
werden.



3. Der Begriff Zerspanbarkeit

Unter dem Begriff Zerspanbarkeit wer-
den die Eigenschaften eines Werkstoffs
zusammengefasst, die die spanende
Bearbeitung eines Werkstiicks nach
verschiedenen Zerspanungsverfahren
bestimmen. Dieser Begriff ist nicht
eindeutig. Die Zerspanbarkeit eines
Werkstoffs kann je nach Schneidstoff,
Schneidkeilgeometrie, Zerspanungs-
verfahren, verwendeter Maschine und
anderen Zerspanbedingungen sehr
unterschiedlich sein. Das Hauptziel
einer Zerspanaufgabe ist die Herstel-
lung eines geometrisch einwandfreien
Werkstiicks. Die Bewertung nach einem
einheitlichen Zerspanbarkeitskriterium
ist wegen der komplexen Zusammen-
hdnge nicht moglich.

Zur Beurteilung der Zerspanbarkeit von
Kupfer und Kupferlegierungen wer-
den die vier Zerspanbarkeitskriterien
WerkzeugverschleiB, Spanbildung,
Zerspanungskrafte und Oberflachengii-
te verwendet. Trotz der gegenseitigen
Abhdngigkeit der einzelnen GroRen ist
wegen der zusdtzlichen Einfliisse von
Werkstoffzustand, Zerspanverfahren,
Maschine, Werkzeug und Schmier-
bzw. KiihImitteln die Bildung eines
einzigen und eindeutigen Zerspanbar-
keitskriteriums nicht moglich.

Unter WerkzeugverschleiR versteht
man den fortschreitenden Material-
verlust aus der Werkzeugoberfldche.
Die Vorgdnge, die bei der Zerspanung
zur VerschleiBausbildung fiihren, sind
Abrasion, Adhdsion, Verzunderung,
Diffusion, thermomechanische Uber-
lastung und Oberflachenzerriittung.

Der Spanbildung und damit der
Spanform kommt im Hinblick auf eine
gute Spanabfuhr, eine hohe Prozess-
sicherheit und hohe Produktivitdt eine
herausragende Bedeutung zu. Dies
gilt vor allem fiir solche Bearbeitungs-
verfahren, bei denen der Spanraum
begrenzt ist. Das ist beim Spanen mit
gehemmtem Spanfluss, z. B. beim
Bohren, Gewindebohren, Einstechen,
Rdaumen, Nutfrdsen und allen Zerspa-
nungsarbeiten auf Automaten der Fall.
Lange Band- und Wendelspdne sind
schwieriger aus dem Arbeitsbereich
abzufiihren als kurze Spiralspdne,
Spanlocken und Brockelspdne. Sie kon-
nen Spaneknduel im Maschinenraum

bilden, damit Prozessstorungen und
Beschddigungen an Werkstiick und
Werkzeug verursachen. Sie konnen das
Bedienungspersonal an den Maschi-
nen gefahrden. Band- und Wirrspdne
miissen meist manuell von Werkzeug
oder Werkstiick entfernt werden. Dies
flihrt zu Maschinenstillstandszeiten
und verringert die Produktivitdt. Die
Bildung langer Band- und FlieRspa-
nen, die zur Bildung von Wirrspdanen
neigen, sollte daher nach Mdglichkeit
unter allen Umstanden vermieden
werden. Aber auch sehr feine Nadel-
spdne konnen Probleme bereiten. Sie
konnen die KSS-Filter verstopfen oder
unter Maschinenabdeckungen gelan-
gen und dort verstdrkten VerschleiR
verursachen.

Die Zerspanungskrdfte bestimmen

die erforderliche Antriebsleistung

und die Steifigkeit der Maschine. Sie
haben einen erheblichen Einfluss auf
den Werkzeugverschlei® und damit
auf die Standzeit der Werkzeuge. Im
Allgemeinen treten bei der Bearbei-
tung schwerer zerspanbarer Werkstoffe
auch hoéhere Krafte auf. Tendenziell
nehmen die Zerspankrafte mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit ab. Die
Ursache hierfiir ist darin zu sehen, dass
mit steigender Schnittgeschwindig-
keit die Zerspantemperatur zunimmt,
was wiederum eine Abnahme der
Werkstofffestigkeit zur Folge hat. Die
Zerspankraftkomponenten steigen iiber
der Schnitttiefe proportional und mit
zunehmendem Vorschub degressiv an.

Bei der spanenden Bearbeitung von
Kupfer und Kupferlegierungen wird
oft neben guter MaRhaltigkeit eine
hohe Oberflachengiite gefordert. Die
erreichbare Giite der erzeugten Flache
(Rauheit) am Werkstiick ist in vielen
Fallen das wichtigste Zerspanbarkeits-
kriterium.

Die Gewichtung der vier Hauptbewer-
tungskriterien zur Beurteilung der Zer-
spanbarkeit richtet sich nach dem Ziel
der Bearbeitungsaufgabe. So kommt
z.B. bei der Schruppbearbeitung dem
WerkzeugverschleiB, gefolgt von den
Zerspanungskraften und der Spanform
bzw. Spanbildung, die grofite Be-
deutung zu. Beim Schlichten kommt
es dagegen mehr auf die erreichbare

Oberflachengiite und in zweiter Linie
auf die Spanform und Spanausbildung
an. Bei Zerspanungsarbeiten auf Dreh-
automaten kann dagegen die Span-
form und Spanbildung allein fiir die
Beurteilung der Zerspanbarkeit eines
Werkstoffs ausschlaggebend sein.

3.1 BewertungsgroBe Standzeit
Unter der Standzeit T wird die Zeit in
Minuten verstanden, wahrend der ein
Werkzeug unter gegebenen Zerspan-
bedingungen vom Anschnitt bis zum
Unbrauchbarwerden aufgrund eines
vorgegebenen Standzeitkriteriums
Zerspanarbeit leistet.

Die Standzeit ist von zahlreichen Ein-
fllissen abhdngig, insbesondere von:

® dem zu zerspanenden Werkstoff,
® dem Schneidstoff,

® der Schnittgeschwindigkeit,
dem Vorschub und der Schnitttiefe,

® der Schneidkeilgeometrie,
® der Schneidengiite,

® den Schwingungen und Bewegungs-
ungenauigkeiten von Werkstiick,
Werkzeug

® und Bearbeitungsmaschine,

® dem Standzeitkriterium, d.h.
dem zuldssigen Verschleild an der
Schneide, meist bestimmt als Ver-
schleiBmarkenbreite VB.

Von den Schnittdaten hat die Schnitt-
geschwindigkeit den grofRten Einfluss
auf den VerschleiR. Der Einfluss des
Vorschubs auf den VerschleiB und da-
mit auf die Standzeit ist noch deutlich.
Bei der Schnitttiefe ist ein Einfluss
vorhanden, aber sehr gering.

Die Abhdngigkeit der Standzeit von der
Schnittgeschwindigkeit 1dsst sich als
Standzeitkurve darstellen. In einem
doppeltlogarithmischen Koordinaten-
system gleicher Teilung wird auf der
Abszisse die Schnittgeschwindigkeit

V¢ in m/min und auf der Ordinate die
Standzeit Tin min aufgetragen, Abb.11.
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Die sich ergebende Kurve ldsst sich
iber einen groBen Bereich durch eine
Gerade, die sogenannte Standzeit-Ge-
rade oder ,Taylor-Gerade" anndhern,
die sich ausgehend von der Geraden-
gleichung

y=m-x+n ()

unter Beriicksichtigung der doppelt-
logarithmischen Darstellung wie folgt
darstellt:

logT =logC, +k-logv, (5
Nach dem Entlogarithmieren ergibt sich
dann die sog. "Taylor-Gleichung"

T=v'-C, (6

v

Darin bedeuten:
T: die Standzeit in min

v¢: die Schnittgeschwindigkeit in
m/min

k: die Steigung der Geraden im
Standzeitdiagramm (k = tan o)

C,: die Standzeit T fiir vc =1 m/min.

Durch Umstellen der Taylor-Gleichung
ergibt sich

1
v.=T«-C, (6a)

dabei ist

1
C,=C* @

(, G, und k sind kennzeichnende
GroRen der Schnittbedingungen, die
sich mit dem Werkstoff, dem Schneid-
stoff, der Schneidkeilgeometrie, dem
Spanungsquerschnitt und dessen
Aufteilung in Vorschub und Schnitttiefe
usw. andern (nach VDI Richtlinie 3321).

100

10

Standzeit T [min]

10

k=tana

Standzeitgerade

Schnittgeschwindigkeit
v, [m/min]

Abb. 11: Standzeit-Schnittgeschwindigkeits-Diagramm im doppeltlogarithmischen System mit

Standzeit bzw. Taylor-Geraden
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Der Exponent k, das Mal der Steigung
der Geraden, ist besonders wichtig fiir
die Praxis. Er driickt die Veranderungen
der Standzeit in Abhdngigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit v, aus.

Je groBer die Neigung der Geraden ist,
also je kleiner der Neigungswinkel ist,
desto mehr verdndert sich die Stand-
zeit mit der Schnittgeschwindigkeit.
Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
wird der geradlinige Verlauf der Stand-
zeitbeziehung dadurch gestort, dass
sich Aufbauschneiden an der Werk-
zeugschneide bilden.

Fiir die Belange der Praxis ist die
einfache Taylor-Gleichung meist vollig
ausreichend. Diese recht einfach zu
handhabende Standzeitbeziehung
besitzt allerdings keine allgemeine
Giiltigkeit. So werden z.B. beim Frdasen
Standzeitbeziehungen gefunden, die
sich nur in Ausnahmefdllen mit
JJaylor" anndhern lassen.

Es gibt daher noch die sog. erweiterten
Taylor-Gleichungen, die weitere — die
Standzeit eines Werkzeuges beeinflus-
sende — GroRen beriicksichtigen. Ein
Beispiel hierfiir ist die den Vorschub
und die Schnitttiefe enthaltende er-
weiterte Taylor-Gleichung

C

e S
Ca , £€5 kK
a, - f’-v

c

(8)

T Werkzeugstandzeit in min

Ve Schnittgeschwindigkeit in
m/min

f Vorschub (pro Umdrehung) in
mm

ap Schnitttiefe in mm

k die Steigung der Geraden im
Standzeitdiagramm (k = tan o)

(; dimensionsbehaftete, empirisch
ermittelte Konstante

(; dimensionslose Konstante:
Exponent der Schnitttiefe

(s dimensionslose Konstante:
Exponent des Vorschubs



Den Einfliissen entsprechend ist der
Exponent -k relativ groR, wahrend

(; und insbesondere (¢ nur kleine
Werte annehmen. In der Zahlenwert-
gleichung ist G; eine dimensions-
behaftete Konstante, die von Werk-
stoff, Schneidstoff und Zerspanungs-
verfahren abhdngt.

3.2 Zerspankraft

Zur Beurteilung der Zerspanbarkeit
eines Werkstoffs wird als weitere
KenngroRe die entstehende Zerspan-
kraft herangezogen. Die Kenntnis der
Zerspankrafte ist Grundlage fiir die
Werkzeugmaschinen-, die Werkzeug-
und die Vorrichtungs-Konstruktion.
AuBerdem erlaubt die Kenntnis der
Zerspankrafte, anfallende Zerspanauf-

gaben leistungsgerecht auf vorhan-
dene Werkzeugmaschinen zu vertei-
len. Dabei geniigt fiir den Betrieb im
Allgemeinen eine liberschldgige
Abschdtzung der Zerspankrdfte, um
z. B. die erforderliche Leistung zu
errechnen oder das Werkzeugspann-
system zu dimensionieren.

Die Zerspankraft F kann, wie in Abb. 12
dargestellt, in drei Komponenten - in
die Schnittkraft Fc, die Vorschubkraft
Frund die Passivkraft F, — zerlegt
werden. Die Bezeichnung der Kraft-
komponenten erfolgt dabei nach der
DIN 6584 ,,Begriffe der Zerspantechnik
- Krafte, Energie, Arbeit, Leistungen".

Die fiir die Zerspanung erforderliche
Maschinenleistung wird maRgeblich

Vorschubbewegung
(Werkzeuq)

Schnittbewegung
(Werkstuck)

v, Schnittgeschwindigkeit
v;: Vorschubgeschwindigkeit
V. Wirkgeschwindigkeit

F : Zerspankraft
F.: Schnittkraft
F;: Vorschubkraft
Fo: Passivkraft
F,: Aktivkraft

Fp: Drangkraft

Abb. 12: Zerlegung der Zerspankraft (nach DIN 6584)
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Spanungsdicke

Abb. 13: Graphische Ermittlung der Kennwerte k;;; und (1-mc) mit i = c, f oder p [8]

durch die Schnittkraft F. beeinflusst.

Nach Kienzle und Victor ldsst sich die
Schnittkraft Fc wie folgt berechnen:

F =k, b-h'") (9

Mit:
F. Schnittkraft in N
b Spanungsbreite in mm
h Spanungsdicke in mm

m. dimensionsloser Anstiegswert der
spezifischen Schnittkraft

1-m. Steigung der Geraden Fc'

= f(h) im doppeltlogarith-

mischen System

ka1 spezifische Schnittkraft in N/mmz2
flirb=h=1mm

wobei h("’”f)mit der Dimension mm
einzusetzen ist. Fiir die Zerspankraft-
komponenten F; und F, lassen sich

entsprechende Gleichung definieren.

Die graphische Bestimmung der
spezifischen Schnittkraft ke ; bzw. der
werkstoffabhdngigen Faktoren mc oder
(1-m¢) entsprechend Abb. 13 ist in der
Literatur [8,9,10] detailliert beschrie-
ben. Neben den direkt in das Span-
kraftgesetz eingehenden Parametern
miissen aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit weitere Einfluss-groRen wie
Spanwinkel y, Schnittgeschwindigkeit
v, Werkzeugverschleily und Werkstiick-
form unberiicksichtigt bleiben bzw.
werden in den sog. erweiterten Victor-
Kienzle-Gleichungen durch Korrektur-
faktoren beriicksichtigt.

Beim Drehen mit Hartmetall haben
neben der Spanungsdicke h praktisch
nur der Spanwinkel y, der Neigungs-
winkel As und der Werkzeugverschlei
Einfluss auf die GroRe der spezifischen
Schnittkraft. Man rechnet bei zuneh-
mendem, d.h. positiver werdendem
Spanwinkel y mit einer Abnahme der
spezifischen Schnittkraft k. von 1,5 %
je Grad Winkeldnderung. Diese Angabe
gilt fiir einen Bereich von + 10 % des
urspriinglich der Messung zugrunde
liegenden Spanwinkels. GroReren
Einfluss hat der VerschleiR.
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Die Kennwerte der mechanischen Eigen-
schaften der Knetwerkstoffen in

den folgenden Tabellen sind haupt-
sdchlich von Stangenprodukten nach nach DIN 12449:10. Die Werte fiir
DIN EN 12164-1998-09, DIN EN 12163:1998-04,  die Gusslegierungen sind nach

Werkstoff

UNS Nummer

DIN EN 13601-2002-10, DIN EN 12166:1998-04,
Bandprodukten nach DIN EN 1652-1997-03
und DIN EN 1654-1997-03 und Rohren

DIN EN 1982-2008-08. Die Reihenfolge
der Darstellung der Legierungsgruppen
erfolgte nach DIN CEN/TS 13388:2008-08.

Hinweis zu
den Versuchs
bedingungen
Tab. 2

Zerspanbar- Hauptwerte

der spezif.

Anstiegswert
1-m,

keitsgruppe
Schnittkraft
kC1.1 [N/mm?]

Cusp Wi4c (14700 820 0,93 1)
CuTeP cwnsc (14500 910 0,88 1)
CuTeP cawnsc (14500 54l 0,7755 8)
CuZn35Pb2 CW601N (34200 835 0,85 4)
CuZn39Pb3 CWe614N (38500 450 0,68 1)
(uZn39Pb3 CWeé1LN (38500 389 0,69 8)
CuZn40Pb2 CWe17N (37700 500 0,68 1)
CuSn4Zn4Pb4 CW456K (54400 758 0,91 8)
(uSn5Zn5Pb5-C CCu91K (83600 756 0,86 6)
CuSn7zZn4Pb7-C CC493K (93200 1400 0,76 7)
(uSn5Zn5Pb2-C CC499K - 756 0,86 6)
CuSn5Zn5Pb2-C CCL99K - 724 0,82 8)
CuNi7Zn39Pb3Mn2 CW400J - 459 0,70 8)
CuNi18Zn19Pb1 CW408J (76300 1120 0,94 1)
CuZn35Ni3Mn2AIPb CWr710R - 1030 0,82 1)
CuZn37Mn3AI2PbSi CW713R - 470 0,53 3)
CuZn38MniAl (Wr16R - 422 0,62 5)
CuAl10Fe5Ni5-C (333G (95500 1065 0,71 6)
CuSn12Ni2-C 484K (91700 940 0,71 6)
CuZn33Pb2-C (C750S - 470 0,53 3)
CuZn40 w5091 (28000 802 0,80 8)
CuAgo0,10 CWO13A (11600 1100 0,61 2)
CuNi1Pb1P - (19160 696 0,8095 8)
CuNi2Si cwnic (64700 1120 0,81 1)
CuAl8Fe3 (W303G (61400 970 0,82 )]
CuAl1ONi5Fek (W307G (63000 1300 0,88 1)
(usn8 CW453K (52100 1180 0,90 1)
(uSn8pP (Wa59K - 1131 0,88 8)
Cuzn3r w5081 (27400 1180 0,85 1)
CuZn20AI2As CW702R (68700 470 0,53 3)
CuMn20 - - 1090 0,81 8)

Tab. 1:

Spezifische Schnittkrifte kg ; und Anstiegswerte 1-m fiir Kupfer und Kupferlegierungen nach verschiedenen Quellen

Eine quantitative Aussage liber den
Kraftanstieg mit zunehmendem Werk-
zeugverschleil’ ist wegen der Vielzahl

an EinflussgroRen nur ndherungsweise
moglich. Als Anhaltswerte fiir den Kraft-
anstieg bis zum Erreichen einer Ver-
schleiBmarkenbreite von VB = 0,5 mm
konnen fiir die Schnittkraft ca. 20 %, fiir
die Vorschubkraft ca. 90 % und fiir die
Passivkraft ca. 100 % liberschldgig ange-
nommen werden.

Die Schnittkraft F. kann mit der Gleichung
(9) und den in Tab. 1 zusammengestell-
ten kq;,-Werten berechnet werden. Fiir
Werkstoffe, die nicht in Tab. 1 aufgefiihrt
sind, geniigt es meist die kq;—Werte fiir
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eine iiberschldgige Berechnung anhand
vergleichbarer Werkstoffe abzuschdtzen.

Tab. 2 enthdlt Hinweise zu den Versuchs-
bedingungen.

In Tab. 3 sind spezifische Schnittkrafte
in Abhdngigkeit von der Spanungsdik-
ke h aus verschiedenen Quellen und
fiir verschiedene Versuchsbedingungen
zusammengestellt.

In manchen Féllen sind noch die bei-den
anderen Komponenten der Zerspankraft F,
die Vorschubkraft Fr, und die Passivkraft Fy
(Abb. 12) interessant. Die beiden letzt-
genannten Krdfte sind sehr viel kleiner

als die Schnittkraft F, die Passivkraft F,
verursacht keine Arbeit, die von einem
Antrieb aufgebracht werden miisste, weil
in ihrer Richtung keine der Hauptbewe-
gungen verlauft.

Das Verhaltnis der Vorschubkraft Fszur
Schnittkraft F. hangt vom Einstellwinkel
K ab. Unter der Voraussetzung, dass man
den Einfluss des Eckenradius re vernach-
ldssigt, wird bei einem Einstellwinkel k,
=90° Fs kaum groRer als 30 % von F.. Da
die Spankrafte bei den Kupferwerkstoffen
im Allgemeinen niedrig liegen, geniigt fiir
iberschldagige Berechnung die Beziehung:

Fr=0,3F (10)



Schneidkeilgeometrie Bemer-
kungen

Nr. | Spanungs- | Schneidstoff | Vorschubbe- | Schnitttiefe Schnitt-
verfahren reich bzw. bzw. geschwin-
Spandicke Spanungsbreite | digkeit Spanungs-
fbzw. h a, bzw. b Ve —
[mm] [m/min] grupp
Ldngsdrehen HM-K 10 f=0,05-0,315 a, =25 180 I
1
1
i Ldngsdrehen HSS (M2-AISI) h = 0,05-0,28 a, = 2,54 15-90 =
3 Drehen SS u. HM f=0,1-0,8 ap :f= 2:1bis 10:1 - lu. ll'SS
HM
111 SS
HM
I Ldngsdrehen HM h=0,04-06 a,=25 200 -
Einzahn- HSS f=0,08-0,6 a, = 8-9 40 -
fréisen b =4-12
I Ldngsdrehen HM-K 10 f=0,08-032 a,=25 200 -
7 Ldngsdrehen HSS u. HM f=0,1-0,6 ap,=1u.2 32 HSS
HM
ﬂ Langdrehen  HM f=0,05-0,14 ap=1 200 HM

a=y=A\-e=K; r
[grad mm]

6-0-0-£-90/75/45; 0,5 Trocken- [7]
8-5-0-€£-90/75/45; 0,5 schnitt
10-20-0-£-90/75/45; 0,5
a-20-\-€-90; r Trocken-  [11]
schnitt
8-0-0/8-90-45; 0,5/2 Trocken-  [12]
5-6-0/8-90-45; 0,5/2 schnitt
8-14/18-0/8-90-45; 0,5/2
5-15-A-£-90; r Trocken-  [13]
schnitt
5-10-0-90-90; r - [14]
5-6-0-90-70; 0,4 Trocken-  [15]
schnitt
8-0-0/8-90-45; 0,5/2 Trocken-  [16]
5-6-0/8-90-45; 0,5/2 schnitt
8-10-0-84-96; 0,4 01 DKI

Tab. 2: Hinweise zu den Versuchsbedingungen der in Tabelle 1 angegebenen spezifischen Schnittkrdfte

Bei den heute iiblichen Schnittgeschwin-
digkeiten von v, =200 m/min und mehr
beim Drehen mit Hartmetall geniigt fiir
die liberschldgige Berechnung Fp in glei-
cher GroRenordnung anzusetzen.

Fp=~F=03F (1)

Wadhrend die GroRe der Krafte fiir die
Dimensionierung von Spanneinrich-
tungen, Werkzeughaltern etc. interes-
siert, ist die liberschldgige Berechnung
der Zerspanungsleistung wichtig fiir die
Ermittlung der Maschinenantriebslei-
stung, wobei der Maschinenwirkungs-
grad zusatzlich zu beriicksichtigen ist.

Die Wirkleistung der Zerspanung ist
entsprechend DIN 6584 das Produkt
aus Wirkkraft Fe und Wirkgeschwin-
digkeit ve und gleichzeitig die Summe
aus Schnittleistung P. und Vorschub-
leistung Ps.

Pe=Fe*Ve=Pc+Ps (12)

Pc=Fc v (13)

Pf Ff‘ V¢ (14)

Da die Vorschubgeschwindigkeit in der
Regel im Vergleich mit der Schnitt-
geschwindigkeit sehr klein und die
Vorschubkraft ebenfalls weitaus kleiner
als die Schnittkraft ist, darf fiir die
liberschlagige Berechnung der Netto-
Zerspanungsleistung die Vorschublei-
stung vernachldssigt werden. Damit
errechnet sich die Netto-Antriebslei-
stung wie folgt:

! C.VL‘

) = 1
60000

Per Netto-Antriebsleistung in kW
Fe Schnittkraft in N

Ve Schnittgeschwindigkeit in
m/min

60000 Umrechnungsfaktor in
(N = m)/(kwW « min)

Mehrschneidige Werkzeuge arbeiten i.
A. mit kleinern Spanungsdicken h als
einschneidige. Bei ihnen kann die

Netto-Antriebsleistung aus dem je
Zeiteinheit zu zerspanenden Werkstoff-
volumen, dem Zeitspanungsvolumen
Vw in cm3/min und einem auf Zeit und
Leistung bezogenen Zeit-Leistungs-
Spanungsvolumen Vy, in

c¢cm3/ min < kW, errechnet werden.

Fiir die oben angegebenen mehr-
schneidigen Werkzeuge gilt folgende
Beziehung:

Vv
P' =—"(i16)
Vi

Per Netto-Antriebsleistung in kW

Vi Zerspantes Werkstoffvolumen
in cm3/min

Spezifisches Zerspanvolumen
in cm3/min « kW

Das spezifische Zerspanvolumen V, ist
direkt proportional zu der spezifischen
Schnittkraft, wie folgende Ableitung
zeigt:
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Hinweis
zu den
Ver-
suchs-
bedin-
gungen
Tab. 2

Werksto_ﬁ

Zerspanbarkeltsgruppe I

Spanungsdicke h in [mm]

Num-
mer
(UNS)

II . Hliili iiii

CuSpP wnac C1ll-700 979 963

CuTeP (wnsC (14500 1232 1200 1168 1134 1104 1075 1045 1016 989 962 935 910 886 860 1)
CuZn35Pb2 (W60IN (34200 1349 1293 1240 1183 1134 1087 1040 994 953 912 871 835 800 764 4)
CuZn39Pb3 (We14N (38500 1010 940 875 809 753 701 651 603 562 522 483 450 419 387 1)
CuZn40Pb2 (We17N (37700 1122 1045 973 899 837 7”9 24 670 624 580 537 500 466 430 1)
(uSn5Zn5Pb5-C*) (491K (83600 1114 1065 1019 969 927 887 847 807 2 37 703 672 643 612 7)
CuSn7Zn4Pb7-C CC493K (93200 2567 2433 2307 2173 2060 1953 1847 744 1653 1564 1477 1400 1327 1251 7)
CuSn5Zn5Pb2-C 499K (92220 -

----------------

CuNi18Zn19Pb1 (W408) (76300 1303 1286 1269 1250 1234 1217 1200 7183 1168 1151 135 1120 1105 1089
CuZn35Ni3Mn2AIPb  CW710R - 1623 1559 1498 1433 1376 1322 1268 1215 1167 1119 1072 1030 989 946 1)
CuZn37Mn3AI2PbSi  CW713R - 1542 1432 1330 1227 1140 1059 981 907 842 780 721 670 622 574 3)
CuZn38MniAl wriR - 1702 1012 930 847 778 715 655 598 549 503 459 422 388 353 5)
CuAl10Fe5Ni5-C ((333G - 2215 2077 1946 1812 1698 1592 1489 1389 1302 1218 1136 1065 998 929 6)
CuSn12Ni2-C (484K (95500 1955 1833 1718 1599 1499 1405 1314 1226 1149 1075 1003 940 881 820 6)
CuzZn33Pb2-C (7505 (91700 1540 1387 1249 1112 1001 902

----------------

CuAg0,10 CWOBBA (11600 2946 2700 2475 2248 2061 1889 1726 1573 1441 1317 1200 1100 1008 916

CuNi2Si cwiic (64700 1810 1735 1663 1586 1521 1458 1395 1333 1278 1223 1169 1120 1074 1024 1)
CuAI8Fe3 (W303G (61400 1528 1468 1410 1349 1296 1245 1194 144 1099 1054 1010 970 932 891 1)
CuAl1ONi5Fe4 (W307G (63000 1760 1714 1668 1620 1577 1535 1493 1451 1413 B4 1335 1300 1266 1229 1)
CuSn8 CW453K (52100 1519 1486 1453 1417 1386 1355 1325 1293 1265 1236 1207 1180 1154 1126 1)
CuZn37 (ws508L (27400 1907 1828 1752 1671 1602 1536 1470 1404 1346 1288 1231 180 1131 1079 1)
CuZn20AI2As C(Wr02R (68700 1540 1387 1249 1112 1001 902 809 723 651 584 522 470 423 3rr 3)

*) Der niedrige Wert des Werkstoffes erkldrt sich aus der niedrigen Schnittgeschwindigkeit v, = 32 m/min der Versuche.

Tab. 3: Spezifische Schnittkraft k. in N/mm?2 in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h in mm fiir die in der Tabelle 1 aufgenommenen Werkstoffe nach
verschiedenen Quellen. (Es ist zu beachten, dass wegen unterschiedlicher Versuchsbedingungen Daten verschiedener Quellen nicht direkt vergleichbar sind)

v V. Av. Ay, 1 ) 3.3 BewertungsgrioBe Oberflichen-
TP Fev, kA, k giite
P, Schnittleistung in kW Bei der spanenden Fertigbearbeitung
Auf die Einheit cm3/min *+ kW umge- von Kupfer und Kupferlegierungen soll
rechnet ergibt sich folgendes: ke spezifische Schnittkraft in - wie bei anderen Werkstoffen auch -
N/mm? in der Regel die bearbeitete Flache
eine bestimmte Qualitdat aufweisen,
V = ﬁ - 60000 (18) 60000 Konstante in d.h. eine bestimmte Rauheit darf nicht
i P k, cm? « N/mm? = min « kW tiberschritten werden. Insbesondere
bei Drehteilen aus Automatenmes-
Vwp  spezifische Spanungsleistung Fir die in Tab. 1 aufgefiihrten Werk- sing (z. B. aus CuZn39Pb3) werden oft
in cm3/min « kW stoffe nennt Tab. &4 V,,,-Werte fiir die dekorative Oberflachen gefordert, die
bei mehrschneidigen Zerspanungs- ein Schlichten oder Feinschlichten
Vi zerspantes Werkstoffvolumen werkzeugen iiblichen Spanungsdicken des Drehteils bedingen. Daher ist fiir

in cm3/min
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h = 0,08 bis 0,315 mm.

die Beurteilung der Zerspanbarkeit
von Automatenwerkstoffen, wie z. B.



Hinweis
zu den
Ver-
suchs-
bedin-
gungen
Tab. 2

Werkstoﬁ Spanungsdicke h in [mm]

— l' . HHH .

Zerspanbarkeltsgruppe )

Cusp CWiac (14700 61,3 62,3 63,3 64,4 65,4 66,4 67,5

CuTeP cwnsc (14500 48,7 50,0 51,4 52,9 54,4 55,8 57,4 1)
CuZn35Pb2 CW601IN (34200 44,5 46,4 48,4 50,7 52,9 55,2 57,7 4)
CuZn39Pb3 CWe614N (38500 59,4 63,8 68,6 74,2 79,7 85,6 92,2 1)
CuZn40Pb2 CW617N (37700 53,5 574 61,7 66,7 71,7 77,0 82,9 1)
(uSn5Zn5Pb5-C *) CCu91K (83600 20,5 21,7 23,0 24,5 26,0 275 29,2 7)
CuSn7Zn4Pb7-C (493K (93200 23,4 24,7 26,0 276 29,1 30,7 32,5 7)
CuSn5Zn5Pb2-C (499K

_--------

CuNi18Zn19Pb1 (W408J) (76300 46,1 46,7 48,0 48,6 49,3 48,2

CuzZn35Ni3Mn2AIPb CW710R - 370 38,5 40,1 41,9 43,6 45,4 47,3 1)
CuZn37Mn3AI2PbSi CWr13R = 65,9 71,9 78,4 86,3 94,2 102,7 12,4 3)
CuZn38MniAl CWr16R - 54,5 59,3 65,4 70,8 1 83,9 91,6 5)
CuAl10Fe5Ni5-C (333G - 271 28,9 30,8 33,1 35,3 3n7 40,3 6)
CuSn12Ni2-C (484K (95500 30,7 32,7 34,9 375 40,0 42,7 45,7 6)
CuZn33Pb2-C CC750S (91700 39,0 43,3 48,0 54,0 59,9 66,5 7,2

_--------

(uAgo,10 CWoT3A 11600 20,3 2,2 24,2 26,7 29,1 31,8 34,8

CuNi2Si cwiic (64700 33,2 34,6 36,1 378 39,5 41,2 43,0 1)
CuAl8Fe3 (W3036G (61400 39,3 40,9 42,6 44,5 46,3 48,2 50,3 1)
CuAlONi5Fet (W307G (63000 34,1 34,5 36,0 37,0 38,1 39,1 40,2 1)
usn8 Cwa53K (52100 39,5 40,4 41,3 42,3 43,3 44,3 45,3 1)
Cuzn37 w5081 Q27400 31,5 32,8 34,3 35,9 375 39,1 40,8 1)
CuZn20A12As CW702R (68700 39,0 43,3 48,0 54,0 59,9 66,5 742 3)

*) Die niedrigen Werte des Werkstoffes erkidrt sich aus der niedrigen Schnittgeschwindigkeit v, = 32 m/min der Versuche.

Tab. 4: Spezifisches Zerspanvolumen V,, in (cm3/min) - kW in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h in mm fiir die in Tabelle 1 aufgenommenen
Werkstoffe nach verschiedenen Quellen.

CuZn39Pb3, CuZzn39Pb2, CuZzn40Pb2,
CuZn30Pb3, CuNi18Zn19Pb1, CuTeP,
CuPb1P und CuSP, die Beurteilung der
erreichbaren Oberflachenqualitat als
das wichtigste Zerspanbarkeitskriterium
anzusehen.

Zur quantitativen Beurteilung der
Oberfldchengiite spanend bearbeite-
ter Flachen wird die Rauheit, meist
gemessen in pm, herangezogen. Dabei
interessiert vor allem die Querrauheit
(kinematische Rauheit), gemessen in
Vorschubrichtung, weil sie meist groRer
ist als die in Richtung der Schnittge-
schwindigkeit gemessene Langsrauheit
(Schnittflichenrauheit). Die kinema-

tische Rauheit ergibt sich aus dem
Eckenradius und der Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick.

Die theoretisch erzielbare Rautiefe R; x
bei einschneidigem Werkzeug (z. B.
beim Drehen) l&sst sich aus dem Vor-
schub f und dem Eckenradius r, (Abb.
14) nach folgender Formel errechnen:

Tabelle 5 enthdlt Vorschubwerte in
Abhéngikeit von Ryt und r,

Uber eine Reihenentwicklung nach
Taylor ldsst sich der Ausdruck verein-
fachen, sodass iiberschlagig gilt:

2

R, = (20)

8-r,

Weil fiir die spanende Bearbeitung die
Rautiefe meist vorgegeben ist, ist zu
ermitteln, mit welchem Vorschub f bei
gegebenem Eckenradius gedreht wer-
den muss. Deshalb wird obige Bezie-
hung nach dem Vorschub aufgeldst:
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fz'\lg'r;'Rt,th (1)

Fiir vorgegebene Rautiefen konnen die
theoretisch erforderlichen Vorschiibe
bei gegebenem Eckenradius r, Tab.5
entnommen werden. An der Dreh-
maschine ist, wenn der theoretische
Wert nicht eingestellt werden kann,
der ndchst kleinere Vorschubwert zu
wadhlen.

In der Praxis ergeben sich jedoch oft-
mals erhebliche Abweichungen von der
theoretischen Rautiefe, die im Wesent-
lichen auf drei Ursachen zuriickgefiihrt
werden kdnnen:

® Bei der Feinbearbeitung - insbe-
sondere mit niedrigen Vorschiiben
(f< 0,17 mm/U) - kénnen sich im
Bereich der Nebenschneide und des
Schneidenradius VerschleiRriefen
ausbilden, die eine Abweichung vom
theoretischen Drehprofil bewirken.

® Im Bereich groRerer Vorschiibe

(f > 0,1 mm/U) fiihrt der stetig wach-
sende FreiflachenverschleiR insbeson-
dere am Eckenradius zu einer Ver-
schlechterung der Oberflachengiite.

® Im Schnittgeschwindigkeitsbereich
der Aufbauschneidenbildung ergibt
sich durch die Abwanderung von
Aufbauschneidenteilen, wie bereits
im Kapitel 2.3 Spanbildung behandelt,
eine erhebliche Verschlechterung der
Oberflachenbeschaffenheit des Werk-
stiicks. Aufbauschneiden bedeuten,
dass sich Werkstoffteile voriiberge-
hend am Schneidkeil festsetzen, ihm

Eckenradius
r, [mm]

NY

Gultigkeitsbereich:

Rt,th

f<2r, cos(k, + & —90) und x, + & < 180°

Abb. 14: Geometrische Eingriffsverhdltnisse beim Drehen

dadurch eine irreguldre Form verleihen
und beim AbreiRen mit dem Span bzw.
Werkstiick verschweiBen.

Die erzielbare Querrauheit ist auBer-
dem noch von den Werkzeugwinkeln,
besonders vom Spanwinkel, abhdngig.
Seine VergroRerung ergibt eine Verbes-
serung der Oberfldche. Der theoretische
Wert kann bei Kupfer und Kupferle-
gierungen leichter als bei anderen
Metallen angendhert erreicht werden.
Eine VergroRerung des Spanwinkels
bewirkt jedoch wegen der Verringerung
des Schneidkeils eine Verminderung
der Standzeit. Selbstverstandlich gilt
auch bei Kupfer und Kupferlegierun-
gen, dass hohe Schnittgeschwindig-
keiten bessere Oberflachen ergeben als
niedrige.

In Abbildung 15 sind Rauheitsmess-
groBen dargestellt.

0,5 0,32
1,0 0,18 0,22 0,36 0,45
1,5 0,22 0,27 0,44 0,55
2,0 0,25 0,31 0,50 0,63
3,0 0,31 0,38 0,62 0,77

Voraussetzung fiir die angendherte
Giiltigkeit der Beziehungen (19), (20),
(21), ist ein feinkorniger Werkstoff,

weil anderenfalls die tatsdchlichen
maximalen Rautiefen Ry wesentlich
groRer als die errechneten sind [17, 18].
In grober Ndherung kann unterstellt
werden, dass die kleinste praktisch
erreichbare Rautiefe beim Spanen mit
definierter Schneidenform (d. h. auRer
beim Schleifen, Lappen, Honen usw.)
in etwa der KorngréBe entspricht.

Bei hohen Anforderungen an die Ober-
flachengiite des Werkstiicks empfiehlt
sich die Verwendung eines Diamant-
Werkzeugs bei hochster Schnittge-
schwindigkeit und kleinem Vorschub.
Es konnen spiegelnd blanke Fldchen
erzeugt werden.

Beim Spanen mit mehrschneidigen
Werkzeugen (z.B. beim Frésen) iiberla-
gert sich der Rautiefe R; ein als ,Wel-

Vorschub f in mm/U = f (Ryp,r.)
schichten schruppen

0,13 0,16 0,26

0,50 063
0,71 0,89
0,87 1,10
1,00 1,26
1,22 1,55

Tab. 5: Vorschub fin mm/U in Abhdngigkeit von der geforderten theoretischen Rauhigkeit Ry, und dem Eckenradius r,
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ligkeit" bezeichneter Formfehler. Die
«Wellenlange" entspricht dabei dem
Vorschub je Umdrehung, die Wellenho-
he ergibt sich aus dem Rundlauffehler
des Werkzeugs, wenn dieser groRer ist
als etwa 10 pm. Eine Verbesserung der
Oberfldche bringen beim Messerkopf-
stirnfrasen mit Wendeschneidplatten
Werkzeuge mit ,,aktiver Nebenschnei-
de" — d.h. die Platten besitzen an

der Nebenschneide ein Fase (Neben-
schneidenfase, Breitschlichtfase), die
mit einem Einstellwinkel von k, = 0°
parallel zur Werkstiickoberflache liegt.
Die Lange der Nebenschneidenfase
kann mehrere Millimeter betragen. Der
Vorschub je Zahn sollte 2/3 der Ldnge
der aktiven Nebenschneidenfase nicht
liberschreiten. Ist die Nebenschneide
grofRer als der Vorschub je Umdrehung,
wird der unvermeidbare Rundlauf-
fehler iiberdeckt.

3.4 BewertungsgroBBe Spanform
Neben der Spanart ist die Spanform ein
wichtiges Beurteilungskriterium fiir die
Zerspanbarkeit eines Werkstoffes. Je
nach entstehender Spanform wird da-
bei zwischen kurz- und langspanen-

den Werkstoffen unterschieden. Die
erste Gruppe bietet, vielleicht mit Aus-
nahme der Brockel- und Nadelspdne,
weniger Schwierigkeiten hinsichtlich
Spanform und Spanablauf. Die zweite
Gruppe, zu der die reinen Kupfersorten
und die homogenen, hochkupferhalti-
gen Kupferlegierungen zdhlen, bilden
bei freiem Spanablauf vorwiegend
lange, ungebrochene Spdne. Sie sind
meist nicht problemlos zerspanbar.

Die Einordnung in ungiinstige, brauch-
bare und gute Spanformen (Abb. 16)
erfolgt nach den aufgefiihrten Ge-
sichtspunkten:

® Transportierbarkeit: Die Spdne soll-
ten so geformt sein, dass sie einerseits
problemlos aus dem Bearbeitungs-
raum der Maschine abgefiihrt werden
kdnnen und andererseits nicht so klein
sind, dass sie Spaneférderungsanlagen
bzw. die KSS-Filter zusetzen kdnnen.

® Unfallgefahr: Eine Unfallgefahr

des Bedienungspersonals, z.B. durch
scharfkantige Wirr- oder Flachwendel-
spdne, sollte vermieden werden.

® Beschddigungsgefahr: Werkstiick,
Werkzeug und Werkzeugmaschine
sollten durch Spdne nicht beschadigt
werden kdnnen.

Die ersten fiinf der in Abb. 16 zu-
sammengestellten Spanformen, die
Band-, Wirr-, Flachwendel-, Schrag-
wendel- und langen zylindrischen
Wendelspdne, sind nicht optimal. Sie
erschweren den Abtransport der Spdne.
Flachwendelspdne wandern bevorzugt
iiber die Freiflache ab und verursachen
dadurch Beschdadigungen am Werk-
zeughalter und an der Schneidkante
auBerhalb ihrer Eingriffsldnge. Band-,
Wirr- und Brockelspdnen stellen eine
erhdhte Verletzungsgefahr fiir die sich
im Maschinenbereich aufhaltenden
Personen auf. Beim Zerspanen von
Automatenmessing kénnen sehr feine
Nadelspdne entstehen, die ebenfalls
als ungiinstig anzusehen sind, da sie
zum Zusetzen der Spanfordersysteme
und der KSS-Filter neigen und fiir die
Maschinenbediener die Verletzungs-
gefahr erhdéhen.

Bei homogenen Kupferwerkstoffen, wie
z.B. bei Kupfer und hochkupferhaltigen

'l

Rz, (= Rmax)

strecke)

< In
Ir: Einzelmessstrecke
In: Messstrecke
Rz;: Einzelrautiefen

1
Rz, = 3 Z Rz,

5

i=l1

Rz: Rautiefe (arithmetischer Mittelwert der Einzelrautiefen Rz; aufeinander-
folgender Einzelmessstrecken)
Rmax: maximale Rautiefe (groRte Einzelrautiefe innerhalb der Gesamtmess-

Abb. 15; Rauheitsmessgréfien (nach Mahr und DIN EN IS0 4287)
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Kupfer-Zink-Legierungen, bilden sich
bei groReren Spanungsquerschnitten
und freiem Spanablauf lang ablaufen-
de Bandspdne. Wirrspdane entstehen
bevorzugt bei mittleren und kleinen
Vorschiiben, wogegen Flachwendel-
spdne bei kleinen Eckenradien, kleinen
Schnitttiefen und groBen Einstellwin-
keln auftreten. Flache Wendelspdne
sind wegen ihrer Scharfkantigkeit und
der damit verbundenen Unfallgefahr
gefiirchtet. Bei kleinen Schnitttiefen
und dann, wenn nur der Eckenradius
im Eingriff ist, muss man mit Schrag-
wendelspdanen rechnen. Mit groRer
werdender Schnitttiefe treten dann
lange zylindrische Wendelspdne auf.

Wegen ihrer Sperrigkeit, der damit
verbundenen schwierigen Spanabfuhr
und wegen des schwierigen Transports
derartiger Spane sind diese Spanfor-
men nicht erwiinscht.

Ideal sind dagegen kurzbrechende
Spane wie kurze zylindrische Wendel-
spdne, Spiralwendelspdane und Spiral-
spdne. Bei Automatenwerkstoffen, wie
z. B. bei den Automatenmessingen,
werden auch Spanlocken, Bréckel- und
Nadelspdne als giinstig angesehen,
sofern Filter von Spdneforderungs-

systemen durch derartige Spdne nicht
zugesetzt werden.

Beeinflusst werden kann die Spanform
durch die folgenden EinflussgroRen:
Werkstoff, Schneidstoff, Werkzeug-
maschine, Spanleitstufen, Kiihl-
schmierstoff, Schnittbedingungen

und Schneidkeilgeometrie. Bei den
Empfehlungen zur Schneidkeilgeome-
trie wird auf Spanleitstufen und deren
Gestaltung noch ndher eingegangen.

Bei gleichbleibenden Schnittbedin-
gungen entstehen im Allgemeinen

mit zunehmender Festigkeit bei
gleichzeitig abnehmender Dehnung kiir-
zerbrechende Spdne, das heiBt, dass
Werkstoffe auf Kupferbasis im kalt-
verfestigten Zustand besser spanend
zu bearbeiten sind. Ein grobkdrniges
Gefiige kann ebenfalls beim Drehen zu
giinstigeren Spanformen fiihren. Aus
dem gleichen Grunde weisen meistens
Gussgefiige, insbesondere Gefiige von
Sandgussteilen, verglichen mit Knet-
werkstoffen bessere Spanbildungsei-
genschaften auf.

Innerhalb der Schnittbedingungen
beeinflusst vor allem der Vorschub die
Spanform. Mit zunehmendem Vorschub

wird der Span kurzbriichiger.

Ein negativer Spanwinkel fiihrt zu
einem groBeren Spanstauchungsgrad,
so dass sich im Allgemeinen giinstige-
re Spanformen ausbilden. Steigende
Schnittgeschwindigkeiten fiihren zu
hoheren Schnitttemperaturen. Die
damit einhergehende bessere Umform-
barkeit des Werkstoffes begiinstigt die
Bildung von Band- und FlieBspdnen.

Die Beeinflussung der Spanformen
durch Anderung der Schnittbedingun-
gen ist nur bedingt moglich, da die
Bedingungen oft durch andere Kriteri-
en festgelegt werden. In diesen Fdllen
besteht nur eine Beeinflussung der
Spanbildung durch Spanleitstufen.

Die Spanausbildung von reinem Kupfer
und homogenen hochkupferhaltigen
Kupferlegierungen ist verhdltnisma-
Rig unglinstig. Der beim Schervorgang
plastisch verformte Span hat noch eine
hohe Bruchdehnung und bricht nicht,
sodass es zu Storungen im Arbeitsab-
lauf kommen kann. Durch spanbre-
chende Zusdtze von Legierungsele-
menten, wie Blei, Tellur, oder Schwefel
kann die Spanform wesentlich beein-
flusst werden (siehe Kap. L4.4).
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9 Spanlocken

10 Brockelspane

Abb. 16: Spanformen beim Drehen und deren Beurteilung nach [19]
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4. Einteilung der Kupferwerkstoffe nach
Zerspanbarkeitsgruppen

4.1 Normung der Kupferwerkstoffe
Die DIN-Blatter geben Auskunft liber
die Zusammensetzung, die Eigen-
schaften und hauptsdchlichen An-
wendungsgebiete von Kupferlegie-
rungen, wobei zwischen Normen fiir
Knet- und Normen fiir Gusswerkstoffe
unterschieden wird. Innerhalb dieser
beiden Gruppen erfolgt die Untertei-
lung nach Legierungsgruppen (Tab. 6
und Tab. 7). Obwohl die Eigenschaf-
ten der Kupferwerkstoffe wesentlich
durch die Legierungszusammensetzung
bestimmt werden, eignet sich dieses

Ordnungsschema wegen unterschied-
licher Zerspanbarkeitseigenschaften
von Werkstoffen gleicher Legierungs-
gruppe fiir die Einteilung nach Zer-
spanbarkeitsgruppen nicht.

4.2 Bewertungskriterien der
Zerspanbarkeit

Wie bereits in Abschnitt 3 ausge-
fiihrt, ist die Zerspanbarkeit eine sehr
komplexe Eigenschaft und lasst sich
daher nicht mit einem Begriff oder mit
einer Kennzahl, wie dies z.B. fiir die

Festigkeit oder Harte maglich ist, allein
beschreiben. Es sind immer mehrere
Bewertungskriterien zu beriicksichti-
gen. Fiir den einzelnen Bearbeitungs-
fall sind diese von unterschiedlicher
Bedeutung, weshalb eine allgemein
giiltige Reihenfolge nicht angegeben
werden kann.

Es geniigt auch nicht, ein oder zwei
Bewertungskriterien allein zu be-
trachten, da zwischen diesen immer
Wechselbeziehungen sehr unterschied-
licher Art bestehen kdnnen. Dabei sind

. Bezeichnung . .
(nicht genormt) e

Kupfer

Kupfer, niedriglegiert
(Legierungselemente < 5%)

Kupfer-Aluminium-Legierungen

Kupfer-Nickel-Legierungen

Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen

Kupfer-Zinn-Legierungen

Kupfer-Zink-Legierungen, Zweistoff

Kupfer-Zink-Legierungen, Mehrstoff

Tab. 6: Kupfer-Knetwerkstoffe nach CEN/TS 13388

Aluminiumbronze
Mehrstoff-Aluminiumbronze

Neusilber

Zinnbronze
Mehrstoff-Zinnbronze
Messing
Zerspanungsmessing

Sondermessing

sauerstoffhaltig

sauerstofffrei, nicht desoxidiert
silberhaltig sauerstofffrei,

mit P desoxidiert

nicht aushdrtbar
aushdrtbar

bindr (ohne weitere Zuscitze)
mit Zusdtzen von Fe, Mn, Ni

ohne Zusdtze
mit Bleizusdtzen (fiir Zerspanung)

bindr

mit Zusdtzen von Zink
ohne weitere Zusdtze

mit Zusdtzen von Blei

mit anderen Zusdtzen

BezeiChnung (niCht genormt)

Kupfer

Kupfer-Chrom-Gusslegierungen
Kupfer-Zink-Gusslegierungen

Kupfer-Zinn- Gusslegierungen
Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Gusslegierungen
Kupfer-Aluminium-Gusslegierungen
Kupfer-Mangan-Aluminium-Gusslegierung

Kupfer-Nickel-Gusslegierungen

Tab. 7: Kupfer-Gusslegierungen nach DIN EN 1982

unlegiert

Kupfer-Chrom

Messing, Sondermessing

Zinnbronze
Rotguss

Aluminiumbronze
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— wie in Abschnitt 3 behandelt — der
WerkzeugverschleiB bzw. die Werk-
zeugstandzeit, die Spanbildung, die
Zerspankrdfte und die Oberflachengiite
als Hauptbewertungskriterien anzuse-
hen.

In der Literatur und in Firmenbroschii-
ren hat sich trotzdem ein Zerspan-
barkeitsindex fiir Kupferlegierungen
etabliert, um in der Praxis einen ersten
Uberblick iiber die Zerspanbarkeit der
Werkstoffe zu ermdglichen. Refe-
renzwerkstoff fiir den Vergleich ist in
Europa das bleilegierte Automaten-
messing CuZn39Pb3 und in den USA die
Legierung CuZn36Pb3. Diese Referenz-
werkstoffe haben einen Zerspanbar-
keitsindex von 100. Der Index erstreckt
sich von dem Wert 100 fiir sehr gut
zerspanbare bis zu einem Wert von

20 fiir schlecht bearbeitbare Kupfer-
legierungen.

Die Zuordnung eines Zerspanbarkeits-
indizes zu einer Kupferlegierung
erfolgt hauptsachlich auf der Basis von
Erfahrungswerten aus der Praxis. Eine
Reihe experimenteller Untersuchungen
stiitzen diese Erfahrungswerte. So hat
1977 die Normungsstelle ASTM in den
USA einen Test entwickelt, der einen
Vergleich der Zerspanbarkeit ver-
schiedener Stahlwerkstoffe unter Pro-

duktionsbedingungen ermdglicht.
Dieser Test wurde von der Copper
Development Association auf eine
Reihe von Kupferwerkstoffen ange-
wandt, um diese untereinander sowie
mit Stahl und anderen Legierungen zu
vergleichen, Abb. 1. Der Test - bekannt
unter ASTM E618 - basiert auf der
Produktion eines Standardwerkstiicks,
Abb. 17. Das Werkstiick ist so ausgelegt,
dass die am hdufigsten gebrauchten
Operationen an Drehautomaten abge-
deckt sind: Schruppdrehen, Schlicht-
drehen und Bohren. Ziel des Tests ist
es, die maximale Anzahl an Standard-
werkstiicken zu ermitteln, die sich
innerhalb von acht Stunden produzie-
ren lassen. Die Bearbeitungsparameter
werden in mehreren Versuchsreihen
dahingehend optimiert, dass erst nach
acht Stunden ein Werkzeugwechsel
notig wird. Die Bewertungskriterien
sind die Formgenauigkeit und die
Oberflachengiite des Werkstiicks. Die
maximale Teilezahl wird fiir alle zu
vergleichenden Werkstoffe ermittelt
und zueinander ins Verhdltnis gesetzt.
Der so ermittelte Zerspanbarkeitsindex
ist ein MaR fiir die erreichbare Produk-
tivitat, die mit einem Werkstoff in der
Serienfertigung im direkten Vergleich
mit einem anderen Werkstoff erreicht
werden kann. Da der Test sehr zeit-
und materialintensiv ist, liegen jedoch

@ 25,4 mm
Halbzeug

Schlicht-

Abb. 17: Musterbauteil nach ASTM E618 und die Position der Formwerkzeuge. Fiir die Untersu-
chung an den Kupferlegierungen wurde der Halbzeugdurchmesser auf 19 mm reduziert und die
Geometrie angepasst. Dies ist laut ASTM E618 zuldissig wenn die Modifikation fiir alle zu verglei-

chenden Werkstoffe gleich ist. [1]
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nicht fiir alle Kupferlegierungen Daten
vor.

Fiir die Kupferlegierungen werden in
Europa das Automatenmessing Cuzn-
39Pb3 und in den USA die Legierung
CuZn36Pb3 als Referenzwerkstoff zu
100 gesetzt, da diese als am besten zu
zerspanen gelten. Mit abnehmender
Zerspanbarkeit sinkt der Zerspanbar-
keitsindex in 10er Schritten bis auf
einen Wert von 20.

Zerspanbarkeitsindizes werden fiir
Kupferlegierungen vom Deutschen
Kupferinstitut in den Werkstoffdaten-
blattern, von der amerikanischen
Copper Development Assoziation und
von Werkstoffherstellern angegeben.
Den Indizes liegen in der Regel keine
festen Messwerte zu Grunde. Sie stellen
eine primdr den Werkzeugverschlei
und die Spanbildung beriicksichtigen-
de Einstufung dar. In Abhdngigkeit von
der jeweiligen Quelle kénnen die Zer-
spanbarkeitsindizes daher geringfiigig
nach oben oder unten abweichen.

4.3 Beeinflussung der Zerspanbar-
keit durch GieBen, Kaltumformung
und Aushértung

Bei der Zerspanung gegossener
Kupferwerkstoffe ist zu beachten,

dass die Gusshaut wesentlich andere
Eigenschaften als der Werkstoff selbst
aufweist. Festigkeit und Harte der
Gusshaut liegen im Allgemeinen sehr
viel hoher, wodurch der VerschleiB der
Werkzeuge ungiinstig beeinflusst wird.
Oberfldchengiite und auch die MaRhal-
tigkeit der Werkstiicke konnen dadurch
deutlich verschlechtert werden.

Harte und Zugfestigkeit gegossener
Werkstiicke sind im Allgemeinen nied-
riger als bei gleichartig zusammen-
gesetzten Walz- und Ziehfabrikaten.
Dabei schwanken die Dehnungswerte
innerhalb weiter Grenzen. Aligemein
gilt, dass die Gusswerkstoffe — sofern
die Gusshaut auler Betracht gelassen
wird = aufgrund ihres Gefiiges besser
zerspanbar sind als die Knetwerkstoffe.

Im Werkstoff enthaltene Gefiigein-
homogenitdten, Poren und nichtme-
tallische Einschliisse bringen fiir die
Werkzeugschneide eine zusatzliche



dynamische Beanspruchung, die zu
Schneidenausbriichen und hohen
StandzeiteinbufRen fiihren kann. Hier
sind insbesondere Einschliisse von
Aluminiumoxid (Korund, Spinell), von
Siliziumkarbid, Siliziden, wie Eisen-
silizid und Quarzeinschliisse bei der
spanenden Bearbeitung gefiirchtet.
Der Einfluss von Porositdten, wie z.B.
Gasporositat, von kleinen Lunkern etc.
auf den Werkzeugverschleil® diirfte
dhnlich negativ aber nicht so ausge-
prdagt wie der Einfluss des mehrfach
unterbrochenen Schnittes sein.

Durch Kaltumformung von Kupferwerk-
stoffen steigen Harte und Zugfestig-
keit bei abnehmender Dehnung an.
Hierdurch werden die Werkstoffeigen-
schaften fiir die spanende Bearbeitung
giinstig beeinflusst. Insbesondere kann
- verglichen mit dem unverfestigten
Material - eine bessere Spanbrechung
erreicht werden.

Durch eine mehr oder weniger starke
Kaltumformung der Knetwerkstoffe
kdnnen innere Spannungen auftreten,
da die Umformung haufig nicht tiber
den gesamten Querschnitt erfolgt. So
setzt z. B. das Kaltziehen einer Stange
die duBReren Schichten unter Zug- und
die inneren unter Druckspannungen.
Ahnliche Verhiltnisse liegen bei kalt
nachgewalzten Halbzeugformen vor.
Das Entfernen der duReren Werkstoff-
schichten, wie es beim Drehen erfolgt,
kann u. U. eine Verldngerung des Stabes
zur Folge haben, wdhrend das Frdasen
von Nuten, Rillen oder Keilnuten, wie
tiberhaupt jeder Arbeitsgang, bei dem
eine Werkstoffschicht nur teilweise ent-
fernt wird, ein Verdrehen oder Verbiegen
verursachen kann. Derartige Schwierig-
keiten kénnen auch bei der Bearbeitung
unrunder Rohre, z.B. beim Formdrehen,
ferner bei Hobel- und Frasarbeiten an
kaltgewalzten Platten auftreten.

Storungen dieser Art sind durch eine
Entspannungsgliihung von etwa einer
Stunde Dauer zu beseitigen. Die anzu-
wendende Temperatur liegt fiir Kupfer
bei 150 bis 180°C, fiir Kupfer-Zink-
Legierungen zwischen 250 und 300°C.
Diese Behandlung entspricht dem
Verfahren, Kupfer-Zink-Legierungen
unempfindlich gegen Spannungsriss-
korrosion zu machen; es beeintrachtigt

die Festigkeitseigenschaften nicht,
verbessert aber im Allgemeinen die
elastischen Eigenschaften.

Bei der spanenden Bearbeitung stark
kaltgeformter und daher federnder
Werkstiicke sind wegen des niedrigen
Elastizitdatsmoduls der Kupferwerk-
stoffe Maschinen ohne jedes Spiel zu
verwenden. Gegebenenfalls muss das
Werkstiick abgestiitzt werden. Sofern
man wdhlen kann, wird wegen der
besonders ausgepragten Kaltverfesti-
gung der Kupferwerkstoffe die Verwen-
dung von Werkstoffen im verfestigten
Zustand bevorzugt. Dies ist unter
anderem auch ein Grund dafiir, dass
bei gleichem Werkstoff manchmal
groBe Unterschiede der Zerspanbarkeit
beobachtet werden.

Bei aushdrtbaren Kupferlegierungen
erfolgt die spanende Bearbeitung
zweckmdRig am kaltumgeformten
Material vor der Warmebehandlung,
da nach der Aushdrtung ein zu hoher
Werkzeugverschlei auftreten wiirde.
Lediglich Schleif- und Polierarbeiten
werden durch den harten Werkstoff-
zustand begiinstigt. Um infolge hoher
Schnitttemperaturen eine Aushartung
zu vermeiden, ist fiir eine gute Kiihl-
schmierung wdhrend der spanenden
Bearbeitung zu sorgen.

4.4 Beeinflussung der Zerspanbar
keit durch Legierungselemente
Reines Kupfer ist aufgrund seiner
grolRen Zahigkeit und hohen Kaltver-
formbarkeit schlecht zerspanbar. Der
WerkzeugverschleiB ist sehr hoch, die
Spanbildung sehr schlecht. Aufgrund
der groBen Spanstauchung unterliegt
die Werkzeugschneide einer hohen
Belastung. Die langen Wendelspdne
des reinen Kupfers sind schlecht zu
handhaben bzw. abzufiihren. Wegen
des gleichbleibenden Schnittdrucks
neigt dieser Werkstoff nicht zur Bildung
von Rattermarken. Jedoch besteht

bei der spanenden Bearbeitung von
reinem Kupfer die Gefahr der Bildung
von Aufbauschneiden, was zu einer
schlechten Oberflachenausbildung
fiihrt. Die Neigung zur Aufbauschnei-
denbildung nimmt mit steigender
Schnittgeschwindigkeit und steigenden
Vorschiiben ab.

Da Kupferoxidul sich nicht im Kupfer
I6st, weisen die sauerstoffhaltigen
Kupfersorten eine gewisse Inhomoge-
nitdt auf, was in geringem Umfang die
Spanbildung im giinstigen Sinne und
das Standzeitverhalten im ungiinstigen
Sinne beeinflusst. Da die Unterschiede
nicht grof sind, jedoch die sauerstoff-
freien Kupfersorten mehr zum Kleben
neigen, werden sauerstoffhaltige Kup-
fersorten in der Regel fiir die spanende
Bearbeitung bevorzugt.

Durch den Zusatz spanbrechender
Elemente wie Blei, Schwefel, Tellur

und Selen Idsst sich die Spanbildung
verbessern. Die Spdne zerbrechen zu
feinen nadelartigen Bruchstiicken und
werden aus der Schneidzone heraus-
geschleudert. In Deutschland haben
sich dafiir die Werkstoffe CuSP mit
0,2-0,7% Sund CuTeP mit 0,4 = 0,7 %
Te, international CuPb1P mit 0,7 = 1,5 %
Blei durchgesetzt. Die elektrische Leit-
fahigkeit wird durch den Zusatz von Te
nur etwa 5 — 8 % herabgesetzt. In der
Elektrotechnik werden diese Werkstoffe
bei Teilen eingesetzt, bei denen es auf
gute Leitfahigkeit und gleichzeitig gute
Zerspanbarkeit ankommt.

Da Tellur schon in Spuren die Warm-
umformungseigenschaften von
Kupferlegierungen erheblich herab-
setzen kann, miissen Spdne von CuTeP
sorgfdltig von anderen Kupferspdnen
getrennt gehalten werden. Dasselbe
gilt fiir CuSP, da Schwefelverunreini-
gungen die Kaltformbarkeit beein-
trachtigen.

Ahnliche Spanungseigenschaften wie
reines Kupfer haben hinsichtlich der
Spanbildung und Werkzeug-Standzeit
Legierungen des Kupfers mit Zink,
Zinn, Nickel und Aluminium, sofern ihr
Geflige aus homogenen Mischkristallen
besteht.

Ein anderes Zerspanungsverhalten
zeigen heterogene Kupferlegierun-
gen ohne spanbrechende Zusdtze.

Die Werkstoffgruppe der heterogenen
Kupferlegierungen umfasst Legierun-
gen, die Anteile der Legierungsele-
mente Zink, Zinn, Nickel und Alumini-
um enthalten, die so groB sind, dass
ein zweiter Mischkristall auftritt. Der
zweite Mischkristall, meist harter und
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sproder als der primdre Mischkristall,
bewirkt eine Steigerung der Zugfestig-
keit und Hdrte auf Kosten der Dehnung
und Umformbarkeit, vor allem der
Kaltumformbarkeit. Zu nennen sind
hier auch die mehr als zwei Legie-
rungskomponenten enthaltenden
Kupfer-Mehrstoff-Legierungen.

Die Spanungseigenschaften der hetero-
genen Kupferlegierungen sind vergli-
chen mit den homogenen Kupferle-
gierungen bereits erheblich verbessert.
Bei Werkstoffen mit geringer Dehnung,
wie z.B. bei gegossenen Kupfer-Zinn-
Legierungen, zerbrechen die Spdne zu
kurzen Spiralspdnen.

Bei Werkstoffen mit héherer Dehnung,
z. B. bei CuzZn40OMn2, bilden sich je
nach Vorschub kurze Spiralspane oder
lange zylindrische Wendelspdne. Dabei
bilden sich bei kleinem Vorschub die
letztgenannten zusammenhdngenden
in sich gewundenen Spdne. Die Spdne
sind relativ briichig oder kénnen mit
Hilfe von Spanleitstufen gebrochen
werden.

Die Art der Spanbildung fiihrt zu
Schwingungen des Werkzeugs, die

bei geniigender GroRe Rattermarken
erzeugen kénnen. Dem kann man ent-
gegenwirken, indem stabilste Werk-
zeuge und Werkzeughalter verwendet
werden und die Ausladung so gering
wie moglich gehalten wird.

Die Zerspanbarkeit der heterogenen
Kupferlegierungen wird durch das
Auftreten eines hdrteren zweiten
Mischkristalls herabgesetzt. Steigen-
de Zinngehalte z. B. in Kupfer-Zinn-
Gusslegierungen bedingen eine Her-
absetzung der Schnittgeschwindigkeit
bei gleicher Standzeit. Auch Eisen und
Nickel in groBeren Gehalten und Alu-
minium beeintrachtigen die Zerspan-
barkeit. Die Zerspanungseigenschaften
der Mehrstoff-Kupfer-Aluminium-
Legierungen ndhern sich bereits denen
von Stahl.

Wie bereits fiir reines Kupfer behan-
delt, steigern spanbrechende Zusdtze
die Zerspanbarkeit der Kupferwerk-
stoffe. Fiir Kupferlegierungen wird
ausnahmeslos Blei als spanbrechendes
Legierungselement zugesetzt. Zusatze
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von Blei haben nur einen geringen
Einfluss auf die Festigkeitseigenschaf-
ten. Das Kaltumformungsvermdgen
und die Beanspruchbarkeit durch Stof
und Schlag werden jedoch erheblich
herabgesetzt. Aus diesen Griinden und
da vor allem die Warmformbarkeit
beeintrachtigt wird, ist bei den hoch-
und stolfesten Kupfer-Aluminium-
Legierungen ein Bleizusatz nicht iiblich.

Wenn Werkstiicke spdter noch gelotet

oder geschweilt werden sollen, ist die
Verwendung von bleihaltigen Kupfer-

werkstoffen eingeschrankt.

Das gilt auch fiir Werkstiicke, die neben
einer spanenden Bearbeitung stark kalt
umgeformt werden miissen.

Bei Legierungen mit spanbrechenden
Zusatzen zerbrechen die Spdne zu
feinen, nadelartigen Spdanen oder zu
Brockelspdnen. Die Art der Spanbildung
erhoht bei bleihaltigen verglichen mit
bleifreien Kupferlegierungen gleicher
Zugfestigkeit, die Gefahr der Bildung
von Rattermarken. Dem sollte durch
Verwendung spielfreier Maschinen und
stabiler Werkzeuge und Werkzeughalter
entgegengewirkt werden. Andererseits
sind die aufzuwendenden Schnittkrafte
gering, wie man aus Tab. 3 ersehen
kann. Die Leichtigkeit, mit welcher der
Kupferwerkstoff in kleine Bruchstiicke
zerteilt wird, begriindet die ausge-
zeichneten Zerspanbarkeit der bleihal-
tigen Kupferlegierungen. Nicht nur

die Schnittkréfte sind gering, sondern
auch die Standzeiten sind grol3. Die
Standzeit wird ausschlieRlich durch
den mittleren Freiflachenverschleily
begrenzt.

In diesem Zusammenhang sei auch
darauf hingewiesen, dass feine
Nadelspdne nachteilig sein konnen,

da sie moglicherweise z. B. Filter der
Kiihlschmierstoffsystems verstopfen
kdnnen. Auch beim Bohren verhalten
sich unter Umstdnden langer spanende
Werkstoffe besser, da sie die Spanab-
fuhr aus dem Bohrloch erleichtern.

Nachstehend wird noch etwas ndher
auf die Zerspanbarkeit der einzelnen
Legierungsgruppen der Kupferwerk-
stoffe eingegangen, um das Verstand-
nis der Einteilung der Kupferwerkstoffe

in drei Hauptgruppen der Zerspanbar-
keit zu erleichtern.

Bei den Kupfer-Zink-Legierungen ist
zwischen homogenen a-Kupfer-Zink-
Legierungen, mit Kupfergehalten gro-
Rer als 63 % und heterogenen (a+p)
-Kupfer-Zink-Legierungen mit Kupfer-
gehalten von 54 bis 63 % zu unter-
scheiden. Die homogenen a-Kupfer-
Zink-Legierungen im weichen Zustand
verhalten sich hinsichtlich Spanbildung
und Standzeit dhnlich wie reines
Kupfer. Mit steigendem Zinkgehalt oder
durch Kaltverfestigung nehmen Harte
und Zugfestigkeit zu. Dadurch verbes-
sert sich die Zerspanbarkeit etwas.

Eine bessere Zerspanbarkeit weisen
heterogene Kupfer-Zink-Legierungen
wie z. B. Cuzn40 auf. Die Kupfer-Zink-
Legierungen mit weiteren Zusdtzen

- Blei sei hier ausgenommen -, die
sogenannten Sondermessinge, haben
ebenfalls etwas bessere Zerspanungs-
eigenschaften als die homogenen
Kupfer-Zink-Legierungen. Das gilt
insbesondere fiir die Spanbildung,
wadhrend die Standzeit der Werkzeuge
durch die hdrteren Komponenten des
zweiten Mischkristalls (Zinn, Alumini-
um, Nickel, Silizium, Mangan) negativ
beeinflusst wird.

Optimale Zerspanungseigenschaften
hinsichtlich Spanbildung (Abb. 18 ¢)
und Standzeit haben die heterogenen
bleihaltigen Kupfer-Zink-Legierungen.
Fiir Dreharbeiten, insbesondere auf
Drehautomaten, weisen die Werkstoffe
CuZn39Pb3 und CuZn40Pb2 die beste
Zerspanbarkeit auf.

Das praktisch unldsliche Blei wirkt in
feindisperser Verteilung als ausge-
zeichneter Spanbrecher und teilwei-
se sogar als reibungsvermindernder
Schmierstoff. Bleizusdtze von mehr als
3,5 % sind nicht iiblich, da es schwie-
rig ist, bei hoheren Bleigehalten in
Kupfer-Zink-Legierungen eine feindis-
perse Verteilung zu erreichen. Dariiber
hinaus rechtfertigt es die geringe zu
erreichende Verbesserung der Zer-
spanbarkeit nicht, die mit hoheren
Bleigehalten einhergehenden schlech-
teren mechanischen Eigenschaften

in Kauf zu nehmen. Miissen Kupfer-
Zink-Legierungen nicht nur spanend



bearbeitet sondern auch kalt oder
warm umgeformt werden, so wird der
Bleigehalt auf ca. 1,5 % begrenzt.

Zu hohe Bleigehalte beeintrdachtigen
auch die Polierfahigkeit.

Desweiteren beschrankt die EU-Richtli-
nie 2000 / S3 / EG die Verwendung von
Schwermetallhaltigen Fahrzeugteilen
sowie die EU-Richtlinie 2002 / 95/ EG
jene fiir Elektro- und Elektronikgerate.
Allerdings erlaubt eine Ausnahmere-
gelung die Verwendung von Bauteilen
aus Kupferlegierungen mit bis zu 4 %
Bleianteilen. Die Deutsche Trinkwas-
serverordnung (TrinkwV 2001) erlaubt
fiir Installationswerkstoffe eine maxi-
male Bleiabgabe von 25 pgPb/l und ab
2013 hochstens noch von 10 pgPbl/l an
das Trinkwasser.

In dem Bemiihen, Blei in den Kup-
ferwerkstoffen durch geeignete
Legierungselemente zu substituieren,
wurden fiir den Sanitdrbereich neue
bleifreie siliziumhaltige Cu-Legierungen
entwickelt. Diese Werkstoffe wei-

sen eine den bleihaltigen Messingen
vergleichbar gute Spanbildung (Zer-
spanungsgruppe | / Abb. 18 b) auf. Im
Gefiige wirken siliziumreiche Phasen
(kappa-Phasen) als Spanbrecher.

Im Vergleich zu Blei sind sie "harte"
Spanbrecher [20]. Da das Silizium die
Festigkeit des Werkstoffes erhoht und
die k-Phase abrasiv wirkt, bildet sich
an den Werkzeugen ein im Vergleich
zur Bearbeitung der bleilegierten
Werkstoffe hoherer VerschleiR aus.

Bei Kupfer-Zinn-Legierungen liegt zwar
die Grenze zwischen homogenen und
heterogenen Legierungen bei ca. 8 %,

dennoch weisen auch die heteroge-
nen Kupfer-Zinn-Gusslegierungen mit
hdheren Zinngehalten eine hinsichtlich
WerkzeugverschleiB und Spanbildung
(Abb. 18 a) schlechtere Zerspanbarkeit
auf. Die Kupfer-Zinn-Gusslegierungen
lassen sich zwar besser als homogene
Kupfer-Zinn-Knetlegierungen zerspa-
nen, dennoch wirkt die mit steigendem
Zinngehalt ansteigende Zugfestigkeit
und Harte auf das Werkzeug ver-
schleiBférdernd, so dass — verglichen
mit anderen Kupferwerkstoffen - die
Schnittgeschwindigkeit entsprechend
herabgesetzt werden muss.

Die Kupfer-Zinn-Zink-Gusslegierungen
sind heterogen und haben, soweit sie
Blei enthalten, eine gute Zerspanbar-
keit. Das trifft gleichermalen fiir die
bleihaltige Kupfer-Zinn-Gusslegierung
CuSn11Pb2-C zu. Bei diesen Werkstoffen
handelt es sich um Gleitwerkstoffe,
denen zur Verbesserung der Gleit- und
GieReigenschaften zum Teil erheblich
tiber 3 % hinausgehende Bleigehalte
zugesetzt sind.

Ahnlich gute bzw. noch bessere Zer-
spanbarkeit weisen die heterogenen
Kupfer-Blei-Zinn-Gusslegierungen
auf, die bis maximal 26 % Blei zur
Verbesserung der Gleiteigenschaften
enthalten.

Die heterogenen, aber bleifreien Kup-
fer-Nickel-Zink-Legierungen (Neusil-
ber) haben wegen des verfestigenden
Einflusses des Nickels ebenfalls niedri-
ge Werkzeugstandzeiten. Die bleihal-
tigen Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen
stehen dagegen in ihrer Zerspanbarkeit
den Automatenmessingen kaum nach.

Allerdings werden wegen der hohe-
ren Harten die Werkzeugstandzeiten
erheblich herabgesetzt.

Die homogenen Kupfer-Nickel-Legie-
rungen sind schwer zerspanbar. Sie
bilden starke Grate und sehr lange,
zdhe Spane. Eine spanende Bear-
beitung auf Automaten ist praktisch
ausgeschlossen.

Kupfer-Aluminium-Legierungen
haben praktisch bis 8 % Aluminium
ein homogenes Gefiige. Das Gefiige
der bindren homogenen Kupfer-
Aluminium-Legierungen besteht aus
relativ weichen a-Mischkristallen. Wie
alle homogenen Kupferwerkstoffe sind
diese Legierungen schwer zerspanbar.
Sie ergeben lange, zdahe Spdne. Etwas
besser zerspanbar sind die heteroge-
nen Kupfer-Aluminium-Legierungen
und die Mehrstoff-Kupfer-Aluminium-
Legierungen. Wegen ihrer hohen Zug-
festigkeit und Harte wirken sie auf die
Werkzeuge stark verschleiBend. Vergli-
chen mit Kupfer-Zinn-Gusslegierungen
muss bei CuAllOFe5Ni5-C bei gleicher
Werkzeugstandzeit die Schnittge-
schwindigkeit erheblich herabgesetzt
werden. Siliziumhaltige Kupfer-Alu-
minium-Legierungen, z. B. CuAlI7Si,
kdonnen infolge von Eisenverunreini-
gungen harte Einschliisse (Eisensilizi-
de) aufweisen. Deshalb empfiehlt es
sich, fiir die Zerspanung Hartmetalle
zu verwenden. In ihrer Zerspanbarkeit
entsprechen die heterogenen Kupfer-
Aluminium-Legierungen eher den mit-
telharten Stahlqualitdten als anderen
Kupferwerkstoffen.

CuSn8P
f=0,12 mm

ap=1mm

CuzZn21Si3
Mineraldl ISO VG 15

CuZn39Pb3

Abb. 18 Spanformen
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4.5 Einteilung der Kupferwerk-
stoffe in Hauptgruppen der
Zerspanbarkeit

Hinsichtlich ihrer Zerspanbarkeit wer-
den Kupferwerkstoffe klassischerweise
in drei Hauptgruppen eingeteilt. Dabei
werden dhnlich zerspanbare Werk-
stoffe zu einer Hauptgruppe zusam-
mengefasst. Die grobe Unterteilung in
die Hauptgruppen erfolgt durch eine
Abschatzung der in Abschnitt 3 behan-
delten Bewertungskriterien der Zer-
spanbarkeit, wobei fiir Kupferwerkstoff
die Kriterien Spanform und Verschleil
als wesentliche GroRen herangezogen
werden. Neben diesen Bewertungs-
groRen wird ferner die Gefiigestruktur,
die einen wesentlichen Einfluss auf
die Zerspanbarkeit hat, als Merkmal
fiir die Einteilung in die Hauptgruppen
herangezogen. Die Auspragungen der
Merkmale, die zur Einteilung in die
Hauptgruppen fiihrt, sind in Tab. 8
zusammengefasst.

Zerspanungshauptgruppe |

umfasst blei-, tellur- oder schwefel-
legierte Kupferwerkstoffe mit homo-
genem oder heterogenem Gefiige.
Durch die Zulegierung spanbrechender
Elemente erhalten die Werkstoffe der
ersten Hauptgruppe ihre sehr gute
Zerspanbarkeit.

Zerspanungshauptgruppe li

enthdlt maRig bis gut zerspanbare
(meist bleifreie) Kupferwerkstoffe ho-
herer Festigkeit und besserer Kaltform-
barkeit als Werkstoffe der Hauptgruppe |

(Pb, S, Te)
Spanform kurz

(Bréickelspan)
Verschleif3 gering

Kaltumformbarkeit
der Knetwerkstoffe

Warmformbarkeit
der Knetwerkstoffe

im allgemeinen schlecht

im allgemeinen gut

mit heterogenem Gefiige. Verglichen
mit den Werkstoffen der Hauptgruppe |
hat die groRere Kaltformbarkeit in der
Regel Idngere Spdne zur Folge.

Zerspanungshauptgruppe Il

fasst die relativ zu | und Il schwerer
zerspanbaren Kupferwerkstoffe zusam-
men. Aus dem homogenen Gefiige und
der ausgezeichneten Kaltformbarkeit
dieser Werkstoffe folgen héhere Schnitt-
kraften und lange, zédhe Spdne.

Die guten Kaltformungseigenschaften
der niedrig legierten Kupferwerkstoffe
fiihren zu einer sehr schlechten
Spanbildung und hohem Werkzeug-
verschleiR. Kupferlegierungen mit Zink,
Zinn, Nickel und Aluminium weisen
ebenfalls eine vergleichbar schlechte
Spanbildung und niedrige Standzeiten
auf, sofern sie aus einem Gefiige mit
homogenem Mischkristall bestehen.
AuRerdem enthadlt diese Hauptgruppe
heterogene Werkstoffe wie die hoch-
festen Cu-Al-Legierungen und die
niedrig legierten Kupferwerkstoffe in
ausgehdrtetem Zustand.

Eine Einordnung der genormten Kup-
ferwerkstoffe in die Hauptgruppen I, Il
und Il der Zerspanbarkeit zeigen die
Tab. 9, Tab. 10 und Tab. 11. Vorwiegend
wurde die Unterteilung anhand der zu
erwartenden Spanbildung vorgenom-
men, wahrend bei den schwer zer-
spanbaren Werkstoffen der Hauptgrup-
pe Il fiir einige Werkstoffe die groRRe
VerschleiBwirkung auf das Werkzeug
fiir die Einteilung entscheidend war.

Heterogene
(grobdisperse Phase)
ohne Pb-Teilchen

mittel
(Wendelspan)
mittel

im allgemeinen gut

madpig

Da die Spanbildung stark vom Bleige-
halt abhdngt, haben Werkstoffe mit
tolerierten Bleigehalten je nach Blei-
anteil unterschiedliche Zerspaneigen-
schaften. Dies kann unter Umstanden
dazu fiihren, dass eine Umgruppierung
von Hauptgruppe Il in Hauptgruppe |
oder umgekehrt gerechtfertigt ware.

In den jeweiligen Hauptgruppen wird
zwischen Knet- und Gusslegierungen
unterschieden. Trotz der Zusammen-
fassung in einer Hauptgruppe un-
terscheiden sich die entsprechenden
Kupferwerkstoffe teilweise noch er-
heblich in ihren Zerspaneigenschaften.
Das Tabellenwerk wurde um den zuvor
beschriebenen Zerspanbarkeitsindex
erganzt, um so eine weitere Differen-
zierung hinsichtlich der Zerspanbar-
keit innerhalb einer Hauptgruppe zu
ermoglichen. Dabei erstreckt sich der
Index in Hauptgruppe | von 100 - 70,
in Hauptgruppe Il von 60 - 40 und

in Hauptgruppe Ill von 30 - 20. Der
Zerspanbarkeitsindex beruht teilweise
auf Experimenten, teilweise auf Erfah-
rungswerten. Bei der Bewertung der
Zerspanbarkeitsidizes ist zu beachten,
dass diese aufgrund unterschiedlicher
Randbedingungen und Kriterien, die
ihrer Bestimmung zu Grunde liegen,
mit einer gewissen Unsicherheit und
Ungenauigkeit behaften sind und
daher nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit, die beim Drehen bei
ca. 70 % liegt, zutreffend sind.

Hauptgruppe

Homo-/heterogen
mit spanbrechenden Teilchen

a) homogen
b) heterogen
(feindisperse Ausscheidungen)

lang+ zéh
(Wendel-, Wirr-Bandspan)

hoch

a) sehr gut
b) gering

¢) mdgig
d) gut

Tab. 8: Schema der klassischen Einteilung von Kupferwerkstoffen in Hauptgruppen der Zerspanbarkeit
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Werkst
P P —

Zerspanungshauptgruppe | keit R, renze R, dehnung A Jatte nung LG
P g pigrupp Bezeichnung Nummer | Nummer [N/m. m’;'] g IN/m mfj"z I ]g [HB] Schneiden- | Machinability
((3))] (UNS) “ geometrie Rating

Kupferlegierungen,

Kennzeich- | Zerspanbar-

ipjeriegier CuPb1P WIBC (18700 = 80
niedrig legiert —
i EE e cusp CWILC (14700 250 - 360 200 - 320  5-7 90-110 c* 80
CuTeP CWI8C (14500 c* 80
Kupfer-Nickel=zink=" ¢, nizzn30pb3mn2  cWaoo) - 510 - 680 400 -600  5-12 150 - 200 - 90
Legierungen
CuNil0Zn42Pb2  CW&02) (79800 510 - 590 350 - 450 5-12  160-190  A/A* 80
CuNil2Zn30Pb1  CW406J (79300 420 - 650 280 - 600 8 -20 130 -180  A/A* 70
WLERAATLS CuSnkZniPbs  CW456K (54400 450 - 720 350 - 680 10 150 - 210 = 80
Legierungen
Kupfer-Zinn- _ _ _ _
Leg lerangen CuSn5PbI CW458K (53400 450 - 720 350 - 680 10 150 - 210 70
Q .
o ‘upfer-zink- (uzn3s5Pb2  (W6OIN (34200 330 - 440 150 - 340  14-30 90 - 130 A 90
I Legierungen
g AT il 2 (uZn36Pb2As  CW602N (35330 280 - 430 120 -200 15-30 80 - 110 - 80
>
Q
S CuZn36Pb3 (W603N (35600 340 - 550 160 - 450 8 -20 90 - 150 A 100
5
"§ CuZn38Pb1 CW607TN (37000 A 80
=
CuZn38Pb2 (W608N (37700 A 90
360 - 550 150 - 420 8-25 90 -150
CuZn39Pb0,5  CW6ION (36500 A 70
Cuzn39Pb2 CW612N = A 90
CuZn39Pb3 CW6ILN (38500 A 100
360 - 550 150 - 420 8-20 90 - 150
CuZn40Pb2 CW6ITN (37700 - 90
CuZn43Pb2Al CWe624N = Wie gefertigt = 80
gz Al CuZnkOMniPb  CW720R - 390 - 560 200 - 500 10-20 110 - 160 A 60
Legierungen
Vst CuZn21Si3 - (69300 530 - 700 300 - 450 10 - 20 - 80*
Kupfer-Zinn-
Gusslegierungen Cusn11Pb2-C ccu82K = 260 - 280 130 - 150 5 80 - 90 A 70
fuRisiipding CuSn3Zn8Pb5-C  CC490K = 180-220 85-100 12-15  60-70 A 90
Kupfer Zinn-Zink-
B e CuSn3Zn9Pb7-C - (84400 200 - 234 - 16 - 26 55 - 90
& CuSn5Zn5Pb5-C  CC49TK (83600 180 - 220 85-100 12-15 60 -70 A 90
(=)
N~
% CuSn7ZnkPb7-C  CC493K (93200 230 - 260 120 2-15  60-70 A 90
S
4 Cusn5Zn5Pb2-C  CC499K = 200-250 90-10 6-13  60-65 = 90
o
] . 8
) Kuprer-Blei = und (uPb10SN10-C ~ CC495K (93700 180-220 80-110 3-8  60-70 A 90
Sy Kupfer-Zinn-
= | EAEe CusSn7Pb15-C CC496K  (C93800 170 - 200 80 - 90 7-8 60 - 65 A 90
gt e CuZn33Pb2-C 7505 - 180 70 12 45 - 50 A 80
Guplegierungen
CuZn39PbIAI-C  (CT54S = 220-350 80-250 4-15  65-110 = 80
Cuzni6Sit-C CC761S (87800 400 - 530 230 -370 5-10 100 - 150 A* 70*

* es wird empfohlen Schneiden mit einer Spanleitstufe einzusetzen

Tab. 9: Einteilung der genormten Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit. Hauptgruppe I: Sehr gut zerspanbare Kupferwerkstoffe
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Werkst
e | |G|

Zerspanungshauptgruppe Il . keit Ry, grenze Ry, | dehnung A Haie nur‘rg ke:ts.mde.x./
Bezeichnung Nummer | Nummer [N/mm?] IN /mmf] %] [HB] Schneiden- | Machinability
(EN) (UNS) geometrie Rating

Kupferlegierungen,

Kennzeich- | Zerspanbar-

niedrig, aushdrtbar CuNi2siCr = (81540 = = = = = 40*
im kaltverfestigten
und ausscheidungs- ¢ i3sjs (W20 (70250 700 - 800 630 - 780 10 180 - 200  A* 40*
gehdrtetem Zustand
Kupfer-Nickel-Zink- . _ _ _ _ "
Legierungen CuNi18Zn19Pb1 (W408) (76300 420 - 650 280 - 600 8 -20 130 - 180 A/A 60
Kupfer-Zink- .
% Legierungen Zweistoff Cuzn4o (W509L (28000 340 260 25 80 A 40
' | Kupfer-Zink-Legierun- _ _ _ _
E gen Zweistoff mit Blei CuZn37Pbo0,5 CW604N (33500 300 - 440 200 -320 10 - 45 55 -115 A 60
Kupfer-Zink- . _ _ B _ "
é Legierungen Cuzn31si1 CW708R (69800 460 - 530 250 - 330 12 -22 115 - 145 A 40
"I Mehrstoff .
u‘é CuZn35Ni3Mn2AIPb  CW710R - 490 - 550 300 - 400 10 - 20 120 - 150 A* 50
S
=
CuZn37Mn3AI2PbSi  CW713R - 540 - 640 280 - 400 5-15 150 - 180 Al A* 50
CuZn38MniAl CWri16R - 210 - 280 - 10 - 18 120 - 150 A* 40
Cuzn395n1 CW719R (46400 340 - 460 170 - 340 12 - 30 80 -145 A* 40
CuZn40Mn2Fel C(W723R - 460 - 540 270 - 320 8-20 110 - 150 A* 50
Kupser-Aluminium= ¢ \ponisFer-c 326 - 500 - 600 180 -250 18 -20 100 -130  C* 50
Gusslegierungen u Bl
CuAl10Fe5Ni5-C ((333G (95500 600 - 650 250-280 7-13 140 - 150 - 50
v Kupfer-Zinn-Guss- _ _ _ _ _ .
:’?? legierungen CuSn12-C CCu83K (90800 260 - 300 140 - 150 5-7 80 - 90 A 50
-
§ CuSn12Ni2-C CCu84K (91700 280 - 300 160 - 180 8-12 85 - 95 A 40
w0
w .
=1 Kupfer-Zink- 2 _ _ _ _ _ . "
h:: Gusslegierungen CuZn32AI2Mn2Fe1-C  ((763S 430 - 440 150 - 330 3-10 100 - 130 A 40
Q
w—
5 CuzZn34Mn3AI2Fe1-C  ((764S - 600 - 620 250 -260 10 -15 140 - 150 A* 40*
CuZn37Al1-C ((766S - 450 170 25 105 A* 40
CuZn38AI-C CC767S - 380 130 30 75 A* 40

* es wird empfohlen Schneiden mit einer Spanleitstufe einzusetzen

Tab. 10: Einteilung der genormten Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit. Hauptgruppe Il: Gut bis mdfig zerspanbare Kupferwerkstoffe

mmmoen 30 | INFORMATIONSDRUCK 1. 18



Zerspanungshauptgruppe Il Werkstoff Zugfestig- | 0,2% Bruch- Kenn- Zer-

keit Dehn- dehnung zei- span-
R grenze A chung | barkeit-
Rpo,2 [%] Schnei- | sindex/
Bezeichnung Nummer | Nummer | [N'mm?] | [N/mm?] den- Machi-
(EN) () geo- nability
metrie | Rating
Kupfer Cu-0FE (W009A (10100 200 - 350 120 - 320 5-35 35 -110 c* 20
CuAgo,10 CWOo13A (11600 200 - 350 120 - 320 5-35 35 -100 c* 20
CuAgo0,1P (Wo16A = 260 220 _ 2 c* 20
Cu-HCP CWo021A = c* 20
Cu-DHP CWo024A (12200 200 - 350 80 - 330 5-35 35 - 110 c* 20
Kupferlegierungen, niedrig ~ CuBel,7 cwiooc (17000 = = = = A 20
legiert, CuBe2 cwioic (17200 1150 - 1300 1000 - 1150 2 320 - 350 A 30
aushdrtbar, Losungsgegliht, c,coxge (WI04C (17500 700 - 800 630 - 730 5 200 - 220 A 30

kaltumgeformt und

A " CuCrizr C(W106C (18150 400 - 470 310 - 380 8 - 12 135 - 180 A* 30
ausscheidungsgehdirtet .
CuNi1Si awio9c - 500 - 590 420 - 570 10 - 12 140 - 160 A* 30
CuNi2Be wroc (17510 700 - 800 630 -730 5 200 - 220 - 30
CuNi2si cwic (64700 550 - 640 430 - 620 10 155 - 180 B* 30
Cuzr (W20 (15000 280 - 350 180 - 260 18 - 20 90 - 130 - 20
Kupferlegierungen, niedrig ~ CuBe2 wioic (17200 580 - 650 450 - 500 8-10 155 - 240 B/ B* 20
legiert, CuCo2Be C(W104C (17500 400 - 500 330 - 430 8 - 10 110 - 175 B 30
aushdrtbar, losungsgegliht, ¢, yjssj W109C 300 - 410  210-320 9-16 85 - 150 B* 20
e CuNi2si CWITIC (64700 320 - 410 230 - 370 8 —15 90 - 165 A 30
CuNi3Si1 w2c (70250 450 - 580 390 - 550 8 - 10 135 - 210 A 30
Kupferlegierungen, niedrig
)| legiert, aushdrtbar, CuCrizr (W106C (18150 200 60 30 65 - 90 B* 20
a§ losungsgegliiht
% Kupferlegierungen, niedrig  CuSi3Mn1 wnec (65500 380 - 900 260 - 890 8 - 50 85 - 210 = 30
' legiert, nicht aushdrtbar Cusno,15 CWn7C (14200 250 - 420 320 - 490 2-9 60 - 120 = 20
é Kupferaluminium- CuAll0Fe3Mn2 (W306G - 590 - 690 330-510 6-12 140 - 180 - 30
L legierungen CuAlONi5Fek (W307G (63000 680 - 740 480 -530 8-10 170 - 210 - 30
"g.“ Kupfer-Nickel-Legierungen CuNi25 CW350H (71300 290 100 = 70 - 100 = 20
= CuNi10FeiMn (W352H (70600 280 - 350 90 - 150 10 - 30 70 - 100 Al A* 20
CuNi30MniFe CW354H (71500 340 - 420 120 - 180 14 - 30 80 - 110 Al A* 20
Kupfer-Nickel-Zink- CuNi12zn24 C(W403) (75700 380 - 640 270 - 550 5 - 38 90 - 190 Al A* 20
Legierungen CuNi18Zn20 w409) - 400 - 650 280 - 580 11-35 100 - 210 Al A* 20
Kupfer-Zinn-Legierungen CuSn4 CWa50K (51100 320 - 450 140 - 160 55 80 - 130 = 20
Cusns CW451K (51000 330 - 540 220 - 480 20 - 45 80 - 170 - 20
(uSné CW452K (51900 340 - 550 230 - 500 4 - 35 15 - 45 A* 20
(uSn8 C(W453K (52100 390 - 620 260 - 550 15 - 45 90 - 190 A* 20
(uSn8p (Wa59K - 390 - 620 260 - 550 15 - 45 90 - 190 A* 30
Kupfer-Zink-Legierungen CuZn5 (W500L (21000 240 - 350 60 - 310 15 -30 55 - 115 A* 20
Zweistoff CuZn1o (W501L (22000 270 - 380 80 - 350 14 -28 60 - 125 A* 20
CuZnis C(W502L (23000 290 - 430 100 - 390 12 -27 75 - 135 A* 30
CuZn20 C(W503L (24000 300 - 450 110 - 410 10 - 27 80 - 140 B* 30
(uzn28 wsoul - B* 30
Cuzn30 CW505L (26000 310 - 460 120 - 420 10 - 27 85 — 145 B* 30
(uzn33 (W506L (26800 B* 30
(uZn3é (Ws07L (27200 A/ B* 30
uzn3r wsosL Cmoo S0 440 120-400 12— 30 70 - 140 AlB* 30
Kupfer-Zink-Llegierungen CuZn20AI2As CWro2R (68700 340 — 390 120 - 150 40 - 45 65 - 95 A 30
Mehrstoff (uZn28Sn1AS C(W706R (44300 320 - 360 100 - 140 45 - 55 60 - 110 A* 30
) Kupfer-Aluminium- CuAlOFe2-C (3316 (95200 500 - 600 180 -250 15-20 100 - 130 B 20
11 Gusslegierungen
% Kupfer-Nickel- CuNi10FeIMn1-C ((380H (96200 280 100 - 120 20 - 25 70 A* 20
3 Gusslegierungen CuNi30FeIMniNbSi-C ((383H (96400 440 230 18 15 A* 20
-~ -7 -
:;:4 gﬁ’s’ﬁ; gf;'r'fn gen (uZn25AI5Mn4Fe3-C (7625 (86100 440 450 - 480 5 -8 180 -190  A* 30*

* es wird empfohlen Schneiden mit einer Spanleitstufe einzusetzen

Tab. 11: Einteilung der genormten Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit. Hauptgruppe Ill: Mdfig bis schwer zerspanbare Kupferwerkstoffe
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5. Schneidstoffe

5.1 Schnellarbeitsstahl
Schnellarbeitsstahle sind hochlegierte
Stahle. Sie werden haufig auch mit der
Abkiirzung HSS (engl.: High-Speed-
Steels) benannt. Schnellarbeitsstihle
unterscheiden sich von anderen Stdhlen
durch ihren hohen Gehalt an Karbiden,
die ihnen eine relativ hohe Verschleil-
festigkeit und Warmharte verleihen. lhre
Hauptlegierungselemente sind Wolfram,
Molybddn, Vanadium, Cobalt und Chrom.
Die Harte der Schnellarbeitsstahle wird
sowohl durch die Harte der Grundmas-
se - des Martensits - als auch durch

die Karbide beeinflusst. Die Anlassbe-
stdndigkeit wird durch die in der Matrix
gelosten Legierungselemente bestimmt.

Die Bezeichnung der Schnellarbeitsstdahle
erfolgt nach einem festgelegten Schema:
Sie werden mit der Buchstabenkombi-
nation ,HS" und den darauf folgenden
prozentualen Anteilen der Legierungs-
elemente in der Reihenfolge Wolfram,
Molybddn, Vanadium und Cobalt ge-
kennzeichnet. So enthadlt beispielswei-
se der Schneidstoff HS18-1-2-10 18% W,
1% Mo, 2 % V und 10% Co. Die Bezeich-
nungen , HSS", ,,HSS-Co" oder sonstige
Sonderbezeichnungen von Werkzeug-
herstellern sind wenig aussagefdhig,
wenn der Schneidstoff nicht eindeutig
benannt ist.

Die fiir die Kupferzerspanung relevan-
ten, schmelzmetallurgisch hergestellten
HSS-Schneidstoffe sind nach

DIN EN ISO 4987 in die hoch wolfram-
legierten Stahle, die W-Gehalte von
tiber 12% aufweisen

a) HS18-1-2-10 1.3265
b) HS18-1-2-5 1.3255
¢) Hs$18-0-1 1.3355
d) HS12-1-4-5 1.3202
e) HS12-1-4 1.3302
f) HS12-1-2 1.3318

und in molybddnlegierten Stéhle

g) HS10-4-3-10 1.3207
h) HS2-9-1-8 1.3247
i) HS6-5-2-5 1.3243
j) HS2-9-1 1.3346
k) HS2-9-2 1.3348
[) HS6-5-3 1.3344
m) HS6-5-2(C 1.3343

zu unterscheiden.
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Zur Verbesserung der Warmharte

und Anlassbestdandigkeit wird die-

sen Stihlen z. T. Cobalt (Co) zulegiert,
zur Erhohung der VerschleiRfestigkeit
Vanadium (V). Ferner sind einige dieser
Stdahle mit erhohtem Kohlenstoffgehalt
tiblich (z. B. HS6-5-2C, Werkstoff-Nr.
1.3343), wodurch das Standzeitverhal-
ten verbessert wird.

In vielen Bearbeitungsfdllen empfiehlt
sich der Einsatz des unter g) aufgefiihr-
ten Schnellarbeitsstahls HS10-4-3-10
(Werkstoff-Nr. 1.3207), der eine hohe
Warm- und VerschleiBhdrte und daher
ein gutes Standzeitverhalten aufweist.

Erfordert die Bearbeitungsaufgabe
oder die Werkzeuggeometrie eine hohe
Zahigkeit, sollte ein anderer Schnellar-
beitsstahl gewdhlt werden. Die hochste
Zdhigkeit der konventionellen HSS-Le-
gierungen besitzt der Werkstoff HS2-9-1
(Werkstoff-Nr. 1.3346), weshalb z. B.
haufig kleine Spiralbohrer, Langloch-
fraser, usw. aus diesem oder einem
dhnlichen Schnellarbeitsstahl gefertigt
sind. Frdser und Senker werden iiber-
wiegend aus HS6-5-2 (Werkstoff-

Nr. 1.3243) gefertigt, Reibahlen meist
aus HS6-5-3 (Werkstoff-Nr. 1.3344).

Neben den erschmolzenen sind auch
pulvermetallurgisch hergestellte
Schnellarbeitsstahle auf dem Markt.
Gegeniiber den schmelzmetallurgisch
hergestellten weisen sie in der Regel
einen etwas hdheren Legierungsgehalt
auf. Die pulvermetallurgisch erzeugten
HSS-Legierungen zeichnen sich wegen
ihrer wesentlich feineren Karbidver-
teilung im Gefiige gegeniiber den
konventionell Erschmolzenen durch
eine wesentlich bessere Schneidkan-
tenfestigkeit aus. Des Weiteren sind sie
auf Grund ihres feineren Korns und des
Fehlens von Seigerungszeilen besser
schleifbar. Beide EinflussgroRen wirken
standzeitverbessernd bei schwierigen
Zerspanungsverfahren, z. B. Gewinde-
bohren, Raumen von Profilen, Walz-
frasen oder -stoRen usw. Bei diesen
Bearbeitungsfdllen ist die Kanten-
festigkeit des Schneidstoffs wichtig,
weil z.B. der Spanabfluss gehemmt ist
oder die Schneide stoBartig in Eingriff
kommt. In solchen Fdllen sollten daher
pulvermetallurgisch erzeugte HSS-
Schneidstoffe bevorzugt werden.

5.2 Hartmetalle (HM)

Hartmetalle sind gesinterte Verbund-
werkstoffe. Sie bestehen aus einer Bin-
dephase (meist Cobalt), in die Karbide
(wc, TiC, TaC,..) eingebettet sind. Die
Aufgabe der Bindephase ist die Ver-
bindung der sproden Karbide zu einem
relativ festen Korper. Die Aufgabe der
Karbide ist die Erzielung einer hohen
Warmhdrte und VerschleilRfestigkeit.

Die spanende Bearbeitung von Kup-
ferlegierungen erfolgt mit unbeschich-
teten Hartmetallen auf der Basis von
Wolframkarbid (WC) und Cobalt (Co)
oder mit beschichteten Hartmetall-
Werkzeugen. WC-Co-Hartmetalle
bestehen fast ausschlieBlich aus
Wolframkarbid (WC) als Hartetrager
und Cobalt (Co) als Bindephase. Sie
konnen in geringen Mengen noch
Vanadiumkarbid (VC), Chromkarbid
(Cr3G,) oder Tantal-/Niobkarbid ((Ta,Nb)()
enthalten. Hartmetalle auf der Basis
von WC-Co zeichnen sich durch eine
hohe Abriebfestigkeit aus. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich ihres Anteils
an Co-Bindephase und in der WC-
KorngroRe. Mit steigendem Gehalt an
Bindephase nimmt die Zdhigkeit zu,
Hdrte und VerschleiRfestigkeit neh-
men ab. Fiir Schlicht- und mittlere
Schruppdrehoperationen mit unbe-
schichteten Hartmetallen finden meist
HM-Sorten mit ca. 6 Massen-% Cobalt
(wC-6Co) Verwendung. Bei schwereren
Schruppschnitte oder bei unterbro-
chenen Schnitten werden zahere Sorte
mit einem hdheren Cobaltgehalt (z. B.:
W(C-9Co) eingesetzt.

Hinsichtlich der WC-KorngroRe unter-
scheidet man zwischen den konventio-
nellen Feinkornhartmetallen mit
einem durchschnittlichen Korndurch-
messer von 0,8-1,3 pm, den Feinst-
(0,5-0,8 pm) und den Ultrafein-
kornhartmetallen (0,2-0,5 pm). Die
Verringerung der WC-KorngroRRe fiihrt
bei gleichem Bindegehalt zu einer
Erhéhung der Harte und der Biege-
festigkeit. Hochwertige Feinst- und
Ultrafeinkornhartmetalle sind den
konventionellen Feinkornhartme-
tallen in Hdrte, Kantenfestigkeit und
Zahigkeit iiberlegen [21]. Aus diesen
Hartmetallen werden im Allgemei-
nen Formwerkzeuge, wie Bohrer oder
Schaftfrdser hergestellt. Schneidplatten



flir das Drehen bestehen iiblicherweise
aus Feinkornhartmetall mit KorngroRen
> 0,8 pm.

Nach DIN IS0 513 sind die Kupferwerk-
stoffe der Hauptanwendungsgruppe N
zugeordnet, Abb. 19. Jede Hauptanwen-
dungsgruppe (DIN 1SO 513 unterscheidet
insgesamt 6 Hauptanwendungsgrup-
pen) ist nochmals in Anwendungs-
gruppen (Abb. 19) unterteilt. Die Zahl
hinter dem Kennbuchstaben N weist
auf die Zdahigkeit und VerschleiRfestig-
keit des Schneidstoffes hin. Je hoher
die Kennzahl innerhalb der Anwen-
dungsgruppe ist, desto hoher ist die
Zdahigkeit und desto niedriger ist die
Verschleilfestigkeit des Schneidstoffes.
In Abhangigkeit von den Eigenschaften
einer beschichteten oder unbeschich-
teten Hartmetallsorte, ordnen die
Schneidstoffhersteller diese einer oder
mehreren geeigneten Anwendungs-
gruppen zu. Unbeschichtete Hartme-
talle werden hierbei noch mit den
Kennbuchstaben HW, beschichtete mit
HC bezeichnet. Bezeichnungsbeispiel
sind: HW-N10 oder HC-N20.

Das breiteste Anwendungsspektrum
zum Zerspanen von Kupferwerkstoffen
haben die Hartmetalle der Anwen-
dungsgruppe N10. Bei Bearbeitungs-
operationen, die hohere Anforderun-

gen an die Zdhigkeit des Schneidstoffes
stellen, z. B. beim Drehen mit sehr
filigranen Werkzeugen oder beim
Drehen mit groBen Spanungsquer-
schnitten bzw. im unterbrochenen
Schnitt kommen Hartmetalle der
Anwendungsgruppen N15—-N20 zum
Einsatz. Gegeniiber den Hartmetallen
der Anwendungsgruppe N10 weisen sie
einen hoheren Co-Gehalt und damit
eine hohere Zdhigkeit auf.

Beschichtungen

Eine Moglichkeit, das Leistungsver-
halten von (Hartmetall-)Werkzeugen
weiter zu verbessern, stellen Beschich-
tungen dar. Beschichtungen ermog-
lichen das Zerspanen mit erhohten
Schnittgeschwindigkeiten und kon-
nen die Standzeiten von Werkzeugen
deutlich verbessern. Beschichtete
Hartmetalle waren ein Meilenstein in
der Entwicklung zugleich verschleiR-
fester und zdher Schneidstoffe. Die
wichtigsten Beschichtungswerkstoffe
sind Titankarbid (TiC), Titannitrid (TiN),
Titanaluminiumnitrid (TIAIN), Alumini-
umoxid (Al,03), Titankarbonitrid (TiCN),
Diamondlike Carbon (DLC) und Dia-
mant. Die Beschichtungen weisen in
Abhdngigkeit vom Beschichtungswerk-
stoff, Schichtaufbau, Schichtdicke und
Beschichtungsverfahren unterschied-

liche Eigenschaften auf und kénnen
so der Zerspanaufgabe individuell
angepasst werden.

Beschichtungen vermeiden Verschlei

durch eine Steigerung der VerschleiR-

festigkeit (Hartstoffschicht), durch die

Verminderung der Adhdsionsneigung,

sie wirken als Diffusionssperre und er-
maoglichen zudem eine Steigerung der

thermischen und chemischen Stabili-

tat. Fiir die Schneidstoffe der Gruppe N
kommen verschiedene Beschichtungen
zum Einsatz z.B. TiAIN, TiN, AICrN, CrN,

AITiCrN, DLC (a-C:H, a-C:Me) sowie Dia-
mantschichten..

5.3 Diamant als Schneidstoff
Diamant besteht aus reinem Koh-
lenstoff und ist der hdrteste aller
bekannten Werkstoffe. Wegen seiner
hohen Harte ist er jedoch sehr sprode
und daher stark stoR- und warme-
empfindlich. Im Wesentlichen folgen
hieraus schon die Anwendungsgebiete
des Diamanten als Schneidstoff. In der
Zerspantechnik werden sowohl natiir-
lich vorkommende als auch synthetisch
hergestellte Diamanten verwendet. Sie
kénnen sowohl in mono- (Kennbuch-
stabe nach DIN ISO 513: DM) als auch
in polykristalliner (Kennbuchstabe DP)
Form vorliegen konnen. Haufig findet

Hauptanwendungsgruppen Anwendungsgruppen

Kenn- Kenn- | Werkstick-Werkstoff Harte

buchstabe farbe Schneidstoffe
Nichteisenmetalle: NO1

. NO5
N Aluminium und N10

N Grin . . N15

andere Nichteisenmetalle, N20 N25

Nichtmetallwerkstoffe N30 l

T Zunehmende Schnittgeschwindigkeit,
zunehmende Verschleil¥festigkeit des Schneidstoffs

Zunehmender Vorschub,
l zunehmende Zahigkeit des Schneidstoffs

Abb. 19: Hauptanwendungsgruppe N der harten Schneidstoffe nach DIN ISO 513
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sich fiir Werkzeuge aus polykristallinem
Diamant auch die Abkiirzung PKD.

Monokristalline Diamanten eignen sich
besonders zur Feinbearbeitung, sie
finden groRe Anwendung im Bereich
der Ultraprazisionsbearbeitung.

Der Anwendungsbereich der polykri-
stallinen Diamanten umfasst neben der
Fein- auch die Schruppbearbeitung.

In manchen Bearbeitungsfdllen ist
hiermit sogar eine Zusammenfassung
der Vor- und Endbearbeitung zu einem
einzigen Arbeitsschritt mdglich [22]

5.4 Wahl des Schneidstoffs

Die Wirtschaftlichkeit eines Schneid-
stoffs hangt von mehreren Einflussgro-
Ren ab. Bei einer uneingeschrankten
Wahl der Spanungsdicke ergibt sich die
schneidstoffspezifische Mengenrate

(d. h. bearbeitete Werkstiicke je Zeitein-
heit) aus dem Produkt h + v, wobei h
die Spanungsdicke und v, die anwend-
bare Schnittgeschwindigkeit bezeichnet.

Soweit groRere Zugaben zu spanen
sind, tritt als direkter Faktor noch die
magliche Schnitttiefe a, hinzu, die
geringfiigig vom Schneidstoff beein-
flusst wird.

In der liberwiegenden Mehrzahl der
Bearbeitungsfalle ist die Schnitttiefe aj
durch die entsprechende Zugabe fest
vorgegeben und die Spanungsdicke h
bzw. der Vorschub f entweder durch
die Starrheit des Systems Maschine/
Werkstiick/Werkzeug oder bestimmte
Forderungen an die Rauheit der be-
arbeiteten Fldache, unabhdngig vom
Schneidstoff, nach oben begrenzt. In
diesen Fdllen reduziert sich der Einfluss
des Schneidstoffs auf die anwendbare
Schnittgeschwindigkeit v..

Eine weitere EinflussgroRe fiir die Wahl
des Schneidstoffs stellen die Werk-
zeugkosten je Standzeit Ky dar. Sie
ergeben sich angendhert nach VDI 3321
aus der Gleichung:

worin bedeuten:
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Kwt Werkzeugkosten je Standzeit
in €
Kwa Anschaffungskosten des Werk-

zeugs in €

ny Anzahl der Standzeiten
(bei Wendeplatten Anzahl der
Schneidkanten)

Kosten fiir das Wechseln des
verschlissenen Werkzeugs in €

Kivw

Ks Kosten fiir das Nachschleifen
des Werkzeugs (entfillt bei
Wendeplatten) in €

Die Gleichung (22) zeigt, dass die
Anschaffungskosten Ky, in der Regel
nur einen relativ kleinen Anteil der
Werkzeugkosten je Standzeit Ky
ausmachen. Die beiden anderen
Summanden sind meist groRer.

Die Werkzeugkosten je Werkstiick Ky
folgen dann der Gleichung

K — wT
W= (23)

wr

wobei bedeuten:

Kw Werkzeugkosten je Werkstiick
in€

Nyt Standmenge, d. h. Anzahl der
pro Standzeit bearbeiteten
Werkstiicke

Die vom Schneidstoff abhdngigen Be-
arbeitungskosten je Werkstiick K; sind
dann

K] =ty R+ Kﬁx + KW = Kthl + KﬂX + KW (24)

worin bedeuten:

<3 Spanungskosten je Werkstiick
in€
tm Spanungszeit des Werkzeugs je

Werkstiick in min

Kix  Fixkosten (unabhdngig von vc)
in€

K Hauptzeitkosten in €

R Restkostensatz, d. h. Kostensatz des
Arbeitsplatzes ohne Werkzeugkosten in
€/min

Ohne diese Uberlegungen ist eine
korrekte Wahl des Schneidstoffes
kaum maglich. So kann z. B. ein in
der Anschaffung wesentlich teureres
Werkzeug entweder durch eine gro-
Rere Standmenge nyy oder durch eine
hohere Mengenrate den Wert fiir I,
erheblich reduzieren.

Generell fithren diese Uberlegungen
dazu, Hartmetall als Schneidstoff (d.

h. in der Regel N10) gegeniiber HSS
eindeutig zu bevorzugen; das gilt
auch dann, wenn Hartmetall — etwa
wegen begrenzter Schnittgeschwin-
digkeit — keine héhere Mengenrate
gegeniiber HSS bewirkt. In diesem Fall
ist zu priifen, ob nicht das iiberlegene
Standzeitverhalten von Hartmetall in
der Gleichung (23) die Standmenge nyy
entsprechend erhoht. Soweit Wende-
schneidplatten Verwendung finden,
wirkt dabei auBerdem in der Gleichung
(22) der Wegfall des dritten Summan-
den Kys kostensenkend.

Die Anwendungsgrenzen fiir Hartmetall
als Schneidstoff ergeben sich meist
aus der Werkzeuggeometrie: Filigrane
Werkzeuge verlangen vielfach einen
extrem zdahen Schneidstoff, geome-
trisch komplexe Werkzeugformen sind
aus Hartmetall u. U. nicht oder nur
zu nicht vertretbaren Kosten her-
stellbar oder der Zerspanungsvorgang
stellt sehr hohe Anforderungen an
die Schneidstoffzdhigkeit. Ein Bei-
spiel dafiir ist das Gewindebohren,
wobei der Gewindebohrer entgegen
der Schneidrichtung wieder aus der
Bohrung gedreht werden muss. Hier
finden liblicherweise Werkzeuge aus
HSS Verwendung.



6. Schneidengeometrie

6.1 Span- und Freiwinkel

Die groBen Unterschiede in der
Zerspanbarkeit der verschiedenen
Kupferlegierungen bedingen eine
Anpassung der Werkzeuggeometrie

an die werkstoffspezifischen Eigen-
schaften. Insbesondere im Hinblick auf
eine giinstige Spanbildung empfiehlt
sich daher eine auf den jeweiligen
Werkstoff abgestimmte Schneidengeo-
metrie zu wdhlen. Eine Einteilung der
Schneidengeometrien in Anlehnung an
die Zerspanungshauptgruppen | - llI
ist unbefriedigend, da dies eine zu
weitgehende Vereinfachung darstellt.

Fiir eine Klassifizierung der Schneiden-
geometrie wurde daher eine feinere
Einteilung in drei Gruppen mit den
Kennbuchstaben A, B und C vorge-
nommen, Tab. 12. Soweit Spanungs-
werkzeuge mit mehr oder weniger
unverdanderbarer Schneidengeome-
trie verwendet werden (z. B. Fréser),
unterscheidet die DIN-Norm 1836 die
Zahnformen H, N und W. Die Zahnform
H entspricht dabei etwa der Klasse A,
die Zahnform N der Klasse B und die
Zahnform W der Klasse C.

Die Kennbuchstaben fiir die Schnei-
dengeometrie sind in den Tab. 9 bis
Tab. 11 den Werkstoffen zugeordnet.
Die Zerspanbarkeit von Kupferlegie-
rung kann dann wie folgt klassifiziert
werden. Z. B.: Werkstoff Cuzn39Pb3 =
1.A.100 (I: Zerspanungshauptgruppe, A.
Kennbuchstaben Schneidengeometrie,
100: Zerspanbarkeitsindex).

Kennbuchstabe
der Schneiden-
form

6

Beim Drehen im kontinuierlichen
Schnitt von Kupferwerkstoffen, die zur
Bildung langer zdher Spdne neigen, ist
in vielen Fdllen ein Formen der Spane
zu Wendeln unerldsslich, weil an-
dernfalls die auftretenden Band- oder
Wirrspane sowohl die Unfallgefahr
steigern, als auch den Arbeitsablauf
storen. Abhilfe bringt hier das Anwen-
den von Spanleitstufen (Abb. 20), die
dem ablaufenden Span eine bestimm-
te Form aufzwingen, soweit er eine
Mindestdicke von etwa 0,2 - 0,3 mm
aufweist. In Tab. 12 sind die Kenn-
buchstaben fiir die Schneidenformen,
die eine Spanleitstufe aufweisen, mit
einem Sternchen gekennzeichnet (A*,
B*, C*). Ferner ist der Riickenwinkel der
Spanleitsufe angegeben.

Durch Spanleitstufen vergroRert sich
die Stauchung des Spans. Dies bewirkt
hdhere Zerspankrafte und verringert
die Standzeit. Das gilt umso mehr, je
widerstandsfahiger der ablaufende
Span ist und je starker er verformt
wird.

Wieweit das letztere geschieht, hdngt
einerseits von der Breite der Spanleit-
stufe ab, andererseits von dem Winkel
zwischen der wirksamen Spanfldche
und der Riickenkante [23]: Je tiefer
die Spanleitstufe ist und je steiler die
Riickenkante ausgefiihrt ist, desto
starker wird der Span gestaucht. Als
allgemeine Empfehlung fiir Spanleit-
stufen konnen etwa 0,8 mm Hohe und
ein Winkel von 70° bzw. 50° zwischen

Riickenwinkel der
Spanleitstufe”

(°)

25

T) Mit * gekennzeichnete Schneidenform haben eine Spanleitstufe.
Anmerkung: Die Angaben fiir Spanleitstufen beziehen sich nur auf Drehmeifel
bzw. Wendeplatten zum Drehen oder Bohren; sie gelten also nicht

fiir Fréiser, Bohrwerkzeuge usw.

Tab. 12: Einteilung der Schneidengeometrien

Riickenkante und wirksamer Span-
fliche dienen. Der Ubergang von der
Spanflache zur Riickenkante soll einen
Radius von etwa 0,3 - 0,5 mm auf-
weisen. Die Breite der Spanleitstufe
richtet sich nach der Spanungsdicke h,
die sich aus Vorschub f und Einstell-
winkel x; ergibt (h = f * sin «,); einen
zusatzlichen geringeren Einfluss {ibt
die Spanungsbreite b aus: Ein breiterer
Span bendtigt eine breitere Stufe. In
guter Naherung gilt [23]:

R T .

- b, —> »
10
o ‘()I\N .
50
v v
hy

Abb. 20: Querschnitt einer eingeschliffenen
Spanleitstufe

Spanungsbreite b Breite der
Spanleitstufen b,

in mm in mm

04... 1,5 5+h

1,6 ... 7 8+h

75 .. 12 22+h

Die Spanleitstufe kann ferner parallel
zur Schneide verlaufen oder so aus-
gefiihrt sein, dass sie sich zur Schnei-
denecke hin vergroBert oder verkleinert
(,,Spanleitwinkel" Abb. 21).

Parallel zur Schneidkante verlaufen-
de Spanleitstufen (Spanleitwinkel =
0°) filhren den Span neutral ab und
begiinstigen damit uhrfederartige
Spiralspane. Nimmt die Breite der
Spanleitstufe zur Schneidenecke ab
(positiver Spanleitwinkel > 0°), so wird
der ablaufende Span vom Werkstiick
weg gefiihrt und damit die Bildung
von Wendelspdnen begiinstigt.
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Spanleitwinkel

4

Abb. 21: Spanleitwinkel der Spanleitstufe
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Eine Ausbildung der Spanleitstufe mit
zunehmender Breite zur Schneidenecke
(negativer Spanleitwinkel < 0°) fiihrt
den Span in Richtung der Bearbei-
tungsfldche und begiinstigt damit das
Entstehen kurzer Spanlocken, solange
der Span nicht zu zdh ist. Nachteilig

ist dabei die Gefahr, dass der Span die
bearbeitete Fldche beschddigt.

Die Wirksamkeit der Spanleitstufe
hangt aber generell davon ab, wie zdh
der ablaufende Span ist. Das wiederum
ergibt sich einerseits aus den Eigen-
schaften des zu zerspanenden Werk-
stoffs, andererseits aus den MaRen des
abgehobenen Spanes: Je diinner dieser
ist, desto schlechter kann er geformt
oder gebrochen werden.

Zwingt der Bearbeitungsvorgang zu
einer kleinen Spanungsdicke — etwa
wegen der Rauheit der zu bearbeiten-
den Flache, einem labilem Werkstiick
oder Werkzeug usw. — so kann der
Spanlauf nicht mehr sicher beherrscht
werden.

In diesem Fall lassen sich Wirrspdne,
wie sie bei zahen Kupferwerkstoffen
auftreten, so gut wie nicht vermeiden.
Um die von ihnen hervorgerufenen
Stoérungen des Arbeitsablaufs zu
begrenzen, bleibt nur der Weg diese
Arbeitsstufen mit kleiner Schnitttiefe zu
spanen, um die Festigkeit des abgeho-
benen Spans durch eine Verringerung
seiner Breite herabzusetzen.

Unabhdngig hiervon gilt, dass sich eine
Spanleitstufe dann eriibrigt, wenn sie
entweder wirkungslos bliebe (kleine
Spanungsdicke) oder deshalb iiber-
fliissig ist, weil verfahrenstechnisch
ein unterbrochener Schnitt vorliegt
(z. B. beim Frdsen) bzw. der Span
durch die verfahrensbedingte Geo-
metrie ohnehin zu einem bestimm-
ten Ablauf gezwungen ist (z. B. beim
Bohren oder Gewindebohren).



7. Kithlschmierstoffe

Kupferwerkstoffe werden zum Teil
trocken zerspant, teilweise unter Ver-
wendung eines Kiihlschmiermittels.

Bei verschiedenen Arten von Werk-
zeugmaschinen ist der Gebrauch eines
Kiihlschmiermittels unumgdnglich, weil
der Kiihlschmierstoff zusatzlich bewegte
Teile der Maschine schmieren soll.

Beim Zerspanen erreicht das Kiihl-
schmiermittel normalerweise nicht
die Spanwurzel, so dass der Schneid-
keil im Bereich der Kontaktzone nicht
direkt beeinflusst werden kann. Eine
indirekte Beeinflussung ist aber in
diesem Bereich dadurch gegeben, dass
das Werkstiick und Werkzeug gekiihlt
werden, wodurch das den Warme-
abfluss begiinstigende Temperatur-
gefdlle zunimmt. Ferner schreckt das
Kiihlschmiermittel die Oberseite des
Spanes ab und begiinstigt damit seine
Krlimmung bzw. den Spanbruch. Zu-
dem spiilt das Kiihlschmiermittel den
Arbeitsbereich sauber.

Die Aufgabe des KiihIschmiermittels
liegt je nach Zerspanungsverfahren
und Werkzeug mehr in der Kiihl- oder
in der Schmierwirkung. Werkzeuge aus
HSS bleiben nur bis zu ihrer Anlass-
temperatur (~550-600°C) warmhart,

so dass bei ihnen die Kiihlwirkung im
Vordergrund steht. Bei HM-Schneiden
mit ihrer im Vergleich héheren Warm-
hdrte ist dies nicht der Fall.

Hat das Werkzeug hingegen viele
Bereiche, die zwar mit dem Werkstiick
beim Bearbeiten in direktem Kontakt
stehen, aber nicht zum Zerspanungs-
prozess beitragen (z.B. Reibahlen,
Gewindebohrer), so ist die Schmierwir-
kung wichtiger als die Kiihlwirkung.

Sofern der Kiihlschmierstoff (KSS) nicht
maschinenseitig vorgegeben ist, wird
eine KSS Emulsion bevorzugt, wenn
vorwiegend gekiihlt werden soll. Dies
begriindet sich in der hohen spezifi-
schen Warmekapazitdt von Wasser.

Soll dagegen intensiv geschmiert
werden, so ist ein Schneiddl giinstiger
als eine Emulsion. Fiir eine bessere Zu-
und Abfuhr sollte dieses diinnfliissig
sein.

Geschwefelte Schneiddle kénnen

dazu neigen, mit Kupfer chemisch zu
reagieren. Entweder ist daher auf den
Schwefelzusatz zu verzichten oder die
Werkstlicke sind unmittelbar nach der
Bearbeitung zu spiilen [24].

Bei Bearbeitungsfdllen, bei denen die
normale Kiihlschmierung durch einen
Fliissigkeitsstrahl nicht anwendbar ist,
kann auf ,Spriihkiihlung" ausgewichen
werden. Dabei nimmt ein Druckluft-
strahl das Kiihlschmiermittel mit und
setzt es als Nebel im Arbeitsbereich
ab. Die expandierende Luft unterstiitzt
dabei durch ihren Temperaturabfall
die Kiihlwirkung (z.B. beim Gewinde-
bohren mit Schneiddl auf Mehrstatio-
nenmaschinen, die normalerweise mit
Emulsion betrieben werden).

Neben der konventionellen Uberflu-
tungskiihlung kénnen Kupferwerkstoffe
auch unter Einsatz einer Minimalmen-
genschmierung (MMS) oder trocken
zerspant werden [25]. Technologisch
gesehen, ist beides in einer Vielzahl
von Zerspanungsoperationen von
Kupferlegierungen maglich.

Welche Kiihlschmierung in der Praxis
zum Einsatz kommt, hangt neben der
technologischen Machbarkeit haufig
auch von maschinenseitigen Faktoren,
wie beispielsweise der Spdne- oder
Wdrmeabfuhr, der Schmierung von
Maschinenteilen, aber auch der
Méglichkeit, den Spanbruch zu beein-
flussen, ab.
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8. Angaben zur Berechnung der Bearbeitungskosten

Bei der Optimierung der Schnittpara-
meter konnen rein rechnerische Me-
thoden Anwendung finden, sofern nur
ein Faktor optimiert wird [26]. Wenn
aber, wie in der Praxis hdufig, mehrere
Schnittparameter wahlbar sind, ist eine
rein mathematisch basierte Optimie-
rung in der Regel nicht maéglich.

Ublicherweise wird bei der Schnittpa-
rameterbestimmung und -optimie-
rung schrittweise vorgegangen [26]:
Hierzu werden im ersten Schritt die
nicht dnderbaren Faktoren ermittelt.
Je nach Bearbeitungsaufgabe kann
dies z.B. die Schnitttiefe a, sein, die
durch ein vorgegebenes AufmaR be-
stimmt sein kann. Haufig ist auch die
Schnittgeschwindigkeit v, durch den
Drehzahlbereich der Maschine und den
Bearbeitungsdurchmesser beschrankt.
Ein weiteres Beispiel ist die Schnei-
denanzahl eines vorhandenen Frdsers.
Diese fest vorgegebenen GroRen wer-
den dann ohne weitere Betrachtung
tibernommen.

Die nicht fest vorgegebenen Faktoren
werden im ndchsten Schritt nach stei-
gender GroRe ihrer Exponenten in der
erweiterten Taylor-Gleichung (GI. 8)
geordnet.

Meist folgt hieraus die Reihenfolge
Schnitttiefe ap, Vorschub f (bzw.
Spanungsdicke h) und Schnittge-
schwindigkeit v,.

Die Schnitttiefe a, sollte zundchst so
groR wie mdéglich gewdhlt werden,
sofern sie nicht im ersten Schritt z.B.
durch ein bestimmtes AufmaR vorgege-
ben ist. Die weitere Auslegung erfolgt
unter Beriicksichtigung der durch

das Werkzeug, den Werkstoff und die
Maschine vorgegebenen Grenzen. Mit
Wahl der maximal madglichen Schnitt-
tiefe wird die Anzahl der notwendigen
Schnitte reduziert. Nach Bestimmung
der Schnitttiefe a, sollte auch der
Vorschub f so groR wie mdglich aus-
gelegt werden. Dieser wird analog zur
Schnitttiefe a, auch durch werkzeug-,
maschinen- und werkstoffseitige Fak-
toren begrenzt.

Die Schnittwertoptimierung ist nun

auf eine Bestimmung der Schnittge-
schwindigkeit v, in Abhdngigkeit der
vorgebenen Standzeit T des Werkzeuges

zuriickgefiihrt worden. In der Regel ist
eine Bestimmung der Standzeit T mit
Hilfe der einfachen Taylor-Gleichung
(Gl. 6) mdglich:

T=C,-v, (6

Im normalen Schnittgeschwindig-
keitsbereich beeinflusst die Schnitt-
geschwindigkeit v die erreichbare
Standzeit T des Werkzeuges folgender-
maBen: Wird die Schnittgeschwindig-
keit v erhdht, so sinkt die Standzeit T
und umgekehrt. Gleichzeitig reduziert
eine hdhere Schnittgeschwindigkeit v,
die Bearbeitungszeit t;, und damit die
hierbei enstehenden Kostenanteile

je Werkstiick, erhoht aber durch eine
kiirzere Standzeit T die Werkzeugkosten
je Werkstiick Ky. Da die beiden Ein-
fliisse gegenldufig sind, hat die Summe
der beiden Kostenarten je Werkstiick
bei einer bestimmten Schnittgeschwin-
digkeit vo ein Minimum. In Abb. 22
sind die verschiedenen Kosten in
Abhdngigkeit von der Schnittgeschwin-
digkeit und die graphische Ermittlung
der kostenoptimalen Schnittgeschwin-
digkeit voi dargestellt. Ein Abweichen
von der kostenoptimalen Schnittge-
schwindigkeit vy erhdht die Zerspa-
nungskosten je Werkstiick, da ent-

Fertigungskosten K -

Fertigungskosten

F,min )

/ Werkzeugkosten

Hauptzeitkosten

Fixkosten

Vc,ok

Schnittgeschwindigkeit v,

Abb. 22: Kosten in Abhdngigkeit der Schnittgeschwindigkeit (nach VDI 3321)
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weder die spanende Bearbeitungszeit
oder aber die Werkzeugkosten steigen.

Rechnerisch 1dRt sich die kosten-
optimale Standzeit T, mit Hilfe der
Gleichungen 6 und 24 ermitteln. Durch
Differentiation und Umformen folgt die
Gleichung 25:

_(k=DKyp
R

worin bedeuten

T 25)

oK

Tox = kostenoptimale Standzeit in

min

Steigungswert der logarithmi-
schen v-T-Funktion

Kwt = Werkzeugkosten je Standzeit
nach Gleichung (22) in €

Maschinen-, Lohn-, Lohn-
nebengemeinkosten + Rest-
fertigungsgemeinkosten in €/h

Kt

ty = Werkzeugwechselzeit

Aus der Gleichung 25 folgt, dass die
kostenoptimale Standzeit Tox von dem
Exponenten -k, den Werkzeugkosten
je Standzeit Kyt und den Maschinen-,
Lohn-, Lohnnebengemeinkosten und
Restfertigungsgemeinkosten Ky, sowie
der Werkzeugwechselzeit t,, abhdngig
ist. Der Wert des Exponenten -k wird
von der Werkstoff/Schneidstoff-
paarung und dem Zerspanungsverfah-
ren beeinflusst.

Der Exponent -k ist bei Schnellar-
beitsstahl (HSS) und/oder schwer
zerspanbaren Werkstoffen groR. Bei
Hartmetall und/oder gut zerspanbaren
Werkstoffen ist k kleiner. Daraus folgt,
dass ein schwer zerspanbarer Werkstoff
bei gleichen Verhdltnissen eine groRere
Standzeit Toi verlangt. Dieser Forderung
kann jedoch in der Praxis nicht immer
entsprochen werden.

Liegt der berechnete Wert fiir Ty und
damit vy auBerhalb des in der Praxis
verwendbaren Bereichs, so stellt die
groRte Anndherung an ihn das in der
Praxis erreichbare Optimum dar.

Im Allgemeinen sollten teure Werkzeu-
ge auf (kostengiinstigen Maschinen)
mit niedrig gewdhlten Schnittwerten
eingesetzt werden. Andererseits sollten
kostengiinstige Werkzeuge auf kosten-
intensiven Maschinen mit den tech-
nologisch maximal moglichen Schnitt-
werten eingesetzt werden.

Fiir die zeitgiinstigste Schnittgeschwin-
digkeit v, existieren vergleichbare
rechnerische Vorgehensweisen [26].

Hierauf wird nicht weiter eingegangen,
da der Unterscheid zwischen vy und
Vot in der Regel eher gering ist.

Soweit in ,simultan zerspanenden
Werkzeugkollektiven" mehrere, even-
tuell auch unterschiedliche Werkzeuge
gleichzeitig zerspanen, dndert sich die
Gleichung 25, da fiir Kyt nun die Sum-
me der Werkzeugkosten der gleichzei-
tig zerspanenden Werkzeuge einzuset-
zen ist. Der Wert der kostenoptimalen
Standzeit Ty wird damit groBer als
beim einfachen zerspanenden Werk-
zeug [27, 28].
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9. Ultraprazisionszerspanung von Kupfer

Der Werkstoff Kupfer findet in opti-
schen Systemen weite Verbreitung.
Spiegelnde Oberflachen an Bauteilen
aus Kupfer lassen sich durch die Ultra-
prdzisionszerspanung mit hoher Form-
und Oberfldchengiite erzeugen. Dazu
werden im Folgenden kurz die Grund-
lagen der Ultraprdzisionszerspanung
und deren Anwendungen erldutert.
AnschlieRend werden die erreichba-
ren Qualitaten und Grenzen bei der
Zerspanung aufgezeigt.

9.1 Grundlagen der Ultrapriizisions-
zerspanung

Die Ultraprazisionszerspanung (UP-
Zerspanung) oder auch Diamantzerspa-
nung unterscheidet sich von konven-
tionellen Fertigungsverfahren vor allem
durch den verwendeten Schneidstoff.
Monokristalliner Diamant ermdéglicht
die Herstellung von Werkzeugen mit
praziser Schneidengeometrie und
geringem VerschleiB. Typische Schneid-
kantenradien liegen im Bereich von

50 nm. Die Diamantschneide in
Verbindung mit der UP-Maschinen-
technik ermdéglicht die Herstellung von
optischen Oberflachen mit Rauheiten
von wenigen Nanometern Ra

(siehe Abb. 23).

Ein Vorteil der Kupferlegierungen und
auch anderer Nichteisenmetalle ist es,

dass sie sich sehr gut mit monokristal-
linem Diamant bearbeiten lassen. Die
Bearbeitung von Stahl ist aufgrund der
Kohlenstoffaffinitdt des Eisens nicht
moglich [21, 29, 30].

Die Eigenschaften von UP-Maschinen
sind vor allem durch fluidische Fiih-
rungssysteme (Aerostatik, Hydrostatik),
luftgelagerte Spindeln sowie lineare
Direktantriebe bestimmt. Zum Errei-
chen einer hohen thermischen Stabili-
tdt und guter Dampfungseigenschaften
wird vorrangig Granit als Werkstoff

fiir den Aufbau von UP-Maschinen
verwendet.

Im Bereich der Diamantzerspanung
werden hauptsdchlich die Verfahren
Drehen und Fly-Cutting eingesetzt.
Das Drehen bietet eine hohe Geome-
trievielfalt, wobei zusatzlich durch
Fast-Tool-Servo-Systeme die Fertigung
von nichtrotationssymmetrischen,

optischen Oberflachen ermoglicht wird.

Beim Fly-Cutting handelt es sich um
eine Art Einzahnfrasen. Am AuBen-
durchmesser einer Scheibe rotiert in
der Regel eine Diamantschneide. Das
Verfahren wird sowohl zum Fertigen
von Planfldchen als auch zur Herstel-
lung linearer Nutstrukturen eingesetzt.
Die Geometrie der Nutstrukturen ist
dabei durch die Form des Werkzeugs
(Radius, Facette, V-Form) bestimmt.

Abb. 23: Ultraprizisionsdrehen von Messing am Beispiel einer strukturierten Planfléche
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Die Diamantzerspanung weist eine
geringe Abhangigkeit der Oberflachen-
qualitdt von der Schnittgeschwindig-
keit auf. Im Allgemeinen wird bei der
Drehbearbeitung mit konstanter Dreh-
zahl gearbeitet, sodass das Drehzen-
trum mit Schnittgeschwindigkeit Null
bearbeitet wird. Schnittkrdfte liegen
bei der UP-Zerspanung im Bereich von
weniger als einem Newton. Dennoch
sind aufgrund der geforderten Formge-
nauigkeiten von kleiner 0,1 yum und zur
Vermeidung von Schwingungen hohe
Steifigkeiten in der Maschine gefordert.

Die Drehzahl wird in Abhangigkeit des
Bauteildurchmessers und -werkstoffs
sowie der Dynamik von Zusatzachsen
gewadhlt. Typische Drehzahlen bei der
Herstellung von Metalloptiken durch
das UP-Drehen liegen im Bereich bis
2500 U/min. Wie in der Makrozerspa-
nung orientiert sich der Vorschub am
Werkzeugradius und der spezifizierten
Oberfldchenrauheit. Die Zustelltiefen
sind werkstoffabhdngig. Fiir Buntme-
talle liegen empfohlene Zustelltiefen bei
der Drehbearbeitung bei 20 - 50 ym fiir
Schruppschnitte und bei etwa 3 pm fiir
den Schlichtvorgang.

In der Regel wird beim UP-Drehen eine
Minimalmengenschmierung eingesetzt.
Isoparafine werden mit Druckluft an
die Bearbeitungsstelle gebracht und
zerstdubt. Neben der Schmierung sorgt
die Minimalmengenschmierung auch
fiir den Abtransport der Spane. Die
Schmierstoffe besitzen eine hohe Ver-
dampfungsenergie und beeinflussen
den Prozess nicht durch Verdunstungs-
kiihle [29].

9.2 Anwendungsbeispiele von
Kupferlegierungen

Kupfer und Kupferlegierungen finden
unterschiedliche Anwendungen in der
Ultraprazisionstechnik. Eine weite Ver-
breitung findet Kupfer in der Fertigung
von Optiken fiir Lasersysteme. Hier ist
neben der hohen erreichbaren Ober-
flachengiite die Warmeleitfahigkeit des
Werkstoffs ein wichtiges Kriterium bei
der Wahl des Materials. Trotz der ho-
hen Oberfldchengiiten und zusatzlicher
Beschichtung kann es zu Erwdrmung
und somit Formdnderung der Spiegel
kommen. Dies ist nicht zuldssig, so



dass eine Kiihlung der Spiegel durch
interne Kiihlkandle durchgefiihrt wird.
Um hohe Oberflachengiiten bei der
Fertigung der Spiegelfldchen zu errei-
chen, muss fiir die UP-Zerspanung der
Werkstoff eine moglichst hohe Rein-
heit besitzen. Daher wird in der Regel
OFHC Kupfer verwendet (sauerstofffrei
und hoch leitend, engl.: oxygen-free
high-conductivity). Die hergestellten
Spiegel werden nicht nur zur Strahl-
flihrung und Fokussierung eingesetzt,
sondern auch zur Strahlformung.
Durch den Einsatz von FTS-Systemen
lassen sich nichtrotationssymmetri-
sche Oberflachenstrukturen auf der
Spiegel-oberflache erzeugen. Hierbei
wird beispielsweise durch den Ein-
satz von facettierten Oberflachen eine
Homogenisierung des Rohstrahls er-
reicht. Durch die Verwendung von frei
geformten Spiegeloptiken ist weiterhin
die Beeinflussung der Ausprdagung des
Fokus moglich.

AuBer Spiegeloptiken werden Kupfer
und Kupferlegierungen auch als
Werkstoff fiir Werkzeuge zum Kunst-
stoffspritzgieRen von optischen
Komponente eingesetzt. Wegen der
hoheren Harte werden auch Kupfer-
Beryllium-Legierungen eingesetzt.
Berylliumhaltige Bauteile sind jedoch
nach der Richtlinie 2002/95/EG -ROHS-
kennzeichnungspflichtig. Neben der
Verwendung als Formeinsatz beim
KunststoffspritzgieRen wird Messing
auch zur Fertigung von mikrostruktu-
rierten Mastern eingesetzt. Hier dienen
Messingplatten als Ausgangsmaterial
fiir Strukturmaster mit Abmessungen
bis zu einem Quadratmeter. Die Bear-
beitung derartiger Replikationsmaster
mit Nut- oder Pyramidenstrukturen fiir
die Displaytechnik geschieht durch die

Anwendung von Fly-Cutting-Prozessen.

9.3 Werkstoffeigenschaften und
Einfliisse

Neben den Faktoren Werkzeug und
Maschine beeinflussen die Werkstoff-
eigenschaften das Bearbeitungser-
gebnis bei der UP-Zerspanung. Kupfer
und Kupferlegierungen werden fiir
technische Anwendungen meist mit
einer polykristallinen Gefiigestruktur
eingesetzt. Dies ist zu beriicksichti-
gen, wenn Genauigkeiten zunehmen

beziehungsweise Abmessungen der
Oberflaichenmerkmale abnehmen.
Zur Untersuchung der erreichbaren
Oberfldchengiiten und auftretenden
Zerspankrafte sind verschiedene For-
schungsarbeiten an polykristallinem
Kupfer durchgefiihrt worden [29, 31].

rungen der Gefiigekdrner im poly-
kristallinen Gefiige. Somit kommt es
wadhrend der Zerspanung zur unter-
schiedlichen Einfederung der Gefiige-
korner, was entsprechend zu den oben
beschriebenen Niveauunterschieden
fiihrt.

Abb. 24: Diamantzerspante Oberfldiche von OFHC-Kupfer [29]

Die entstehende Oberflaichencharak-
teristik ist stark durch die Kornstruktur
und die Korngrenzen begrenzt. Durch
den so genannten »Spring-Back-
Effekt« (Einfedern einzelner Kérner
wahrend der Zerspanung) ergeben
sich bei der Diamantzerspanung von
Planflache in OFHC-Kupfer Niveauun-
terschiede von bis zu 40 Nanometern
zwischen zwei benachbarten Kristallen
(siehe Abb. 24) [29].

Der Grund fiir die Ausbildung der
Oberflachenstrukturen ist im aniso-
tropen Werkstoffverhalten zu sehen.
Bedingt durch die kubisch-fldchen-
zentrierte (kfz) Gitterstruktur ergeben
sich unterschiedliche Packungsdichten
fiir die einzelnen Gitterebenen, woraus
stark richtungsabhdngige elastische
und plastische Werkstoffeigenschaften
resultieren. Beispielsweise variiert

der E-Modul eines Kupfer-Einkristalls
in Abhdngigkeit der Belastungsrichtung
zwischen 68 und 190 KN/mma2,

Die Auswirkungen verstarken sich
durch die unterschiedlichen Orientie-

Die Auswirkungen der Kornstruktur
zeigen sich weiterhin bei der Mikro-
strukturierung. Insbesondere in der
Ausbildung von Graten entlang von
Nutstrukturen. Abb. 25 zeigt V-Nuten
mit einer Tiefe von 7 pm, die durch
einen Einstechdrehprozess in OFHC-
Kupfer gefertigt worden sind. Die
Gratbildung entlang der Nuten variiert
mit der Kornstruktur des Kupfers,
welche durch einen Atzprozess sichtbar
gemacht worden ist.

An den Ubergdngen zwischen einzel-
nen Kérnern dndern sich die Eigen-
schaften des Materials, sodass sich
sowohl die Zerspanbedingungen als
auch die Gratbildung dndert. Bei

dem hier gezeigten Material liegt die
KorngroRe im Bereich von 50 - 80 pm.
Die Homogenitdt kann durch geringere
KorngroRen verbessert werden. Fein-
kristalline Kupferwerkstoffe lassen sich
durch hochgradige, plastische Verfor-
mung herstellen. Ein SPD-Verfahren
(Severe Plastic Deformation) ist das
ECAP-Verfahren (Equal Channel Angular
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Gratfreie
MNutflanke

Gratbehaftete
10 pm Nutflanke

Abb. 25: Gratbildung in Abhéngigkeit der Kornstruktur [32]
Pressing) mit dem sich hohe Umform- rungsversuchen eingesetzt worden [32].
grade und somit starke Versetzungen Nichtsdestotrotz lassen sich mit der
erzielen lassen. Mit diesem Verfah- Diamantzerspanung von OFHC-Kupfer
ren hergestellte Materialproben sind Oberfldchengiite von bis zu
bereits mit Erfolg bei Mikrostrukturie- 3 nm Ra erzielen [29].
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10. Richtwerte fiir die zerspanende Bearbeitung von
Kupfer und Kupferlegierungen

In den Richtwerttabellen werden Emp-
fehlungen fiir die Schnittgeschwindig-
keiten, z.B. beim Drehen und Frdsen,
in Abhdngigkeit der Spanungsdicke
gegeben. Zum Auffinden der Richtwer-
te empfiehlt es sich folgendermalen
vorzugehen:

Handelt es sich um einen genorm-
ten Werkstoff, so wird in den Tab. 9
bis Tab. 11 der Werkstoff gesucht und
der Zerspanbarkeitsindex sowie der
Kennbuchstabe fiir die Schneidengeo-
metrie ermittelt. Bei nicht genormten
Werkstoffen ist anhand der Haupt-
legierungsbestandteile ein in der
Zusammensetzung moglichst ahnlicher
Werkstoff auszuwdhlen.

Mit Hilfe des Zerspanbarkeitsindex
lassen sich dann aus den Tab. 13 bis
Tab. 19 Richtwerte fiir das entspre-
chende spanende Fertigungsverfahren
heraussuchen.

Aus Tab. 12 kann mit Hilfe des Kenn-
buchstabens eine Empfehlung fiir die
Schneidengeometrie ermittelt werden.

Da die Zerspanbarkeit vom Festigkeits-
zustand bzw. von der Hdrte abhdngig
ist, finden sich in den Tab. 9 bis Tab. 11
Angaben iiber die Festigkeit und Harte.
Bei abweichenden Festigkeits- bzw.
Hartezustanden muss der sich aus dem
Zerspanbarkeitsindex ergebende Richt-
wert inter- bzw. extrapoliert werden.

450

220

Im Folgenden werden die fiir verschie-
dene spanende Fertigungsverfahren

in Tabellen angegebenen Richtwerte
erldutert.

10.1 Drehen von Kupferwerkstoffen
Die Richtwerte der Tab. 13 gelten mit
einer Wahrscheinlichkeit von etwa

70 %. Sie legen eine VerschleiR-
markenbreite von VB = 0,6 mm am
Ende der Standzeit und eine Standzeit
vonT=30... 60 min bei HM-
Schneiden der Gruppe N10 (N20), bzw.
T=45... 90 min bei HSS-Schneiden
(HS 10-4-3-10) zugrunde.

Fiir eine Verdoppelung der Standzeit T
ist bei HM der Wert fiir v. um etwa 16 %
zu ermadRigen, bei HSS um etwa 10 %.

Eine Ausnahme hiervon bilden die
zdhen, hochkupferhaltigen Werkstoffe.
Bei ihnen ist zur Verdoppelung der
Standzeit T bei HM der Wert vc um etwa
30 % zu senken.

Gilt als Standzeit VB = 0,4 mm, so ist fiir
die gleiche Standzeit die Schnittge-
schwindigkeit um etwa 35 % bei HM
und um etwa 15 % bei HSS zu reduzieren.

Drehen im unterbrochenem Schnitt hat
bei HSS kaum Einfluss auf das Stand-
zeitverhalten; bei HM wird eine um
etwa 10 % reduzierte Schnittgeschwin-
digkeit vc empfohlen.

Spanungsdicke h [mm]

Zerspanbarkeits- Hartmetalle
index

360
284

160 120

Tab. 13: Richtwerte fiir das Drehen von Kupferwerkstoffen
Empfohlene Schnittgeschwindigkeit v. in m/min in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h in mm und vom Zerspanbarkeitsindex

Eine normalsandige Gusshaut verlangt
bei HM etwa 15 %, bei HSS etwa 20 %
herabgesetzte v.-Werte.

Werden Kupferwerkstoffe mit einer kalt-
verfestigten Haut bearbeitet, ist deren
Zerspanbarkeit ausschlaggebend, die
maRgeblich von deren Harte abhdngt.

Beim Drehen mit gehemmten Spanfluss
wie z.B. bei ProfildrehmeiRel, Ein- und
Abstechen, und Gewindeschneiden, ist
die Schnittgeschwindigkeit v bei HM
um etwa 40 %, bei HSS um etwa 50 %
herabzusetzen.

Soweit ein anderer HSS als HS10-4-3-10
verwendet wird, gelten folgende

Korrekturfaktoren:

HSS Faktor fiir v,
HS10-1-4-5 0,82
HS12-1-4 0,76
HS6-5-2 0,72

HS2-9-1 0,65

Es ist oft moglich, dass sich die in Tab. 13
vorgeschlagenen Schnittgeschwindig-
keiten aufgrund von Randbedingungen,
wie z. B. einer Begrenzung der max.
Maschinendrehzahl bzw. wenn sehr
kleine Werkstiickdurchmesser bearbeitet
werden sollen, nicht erreichen lassen.
In solchen Fdllen sind die Zerspanpa-
rameter an die Bearbeitungsaufgabe
und die gegebenen Randbedingungen
anzupassen.
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Zerspanbarkeitsindex

HSS VHM HM
D =3 - 20 [mm] Wendeplatten

250
74 239
69 228
63 216
58 205
52 194
46 183
41 171
35 160

Tab. 14: Richtwerte fiir das Bohren von Kupferwerkstoffen
Empfohlene Schnittgeschwindigkeit v, in m/min fiir HSS, Vollhartmetall und Wendeplatten Bohrer in Abhdngigkeit vom Zerspanbarkeitsindex

Durchmesser D [mm]

ve [m/min]

400
373
345
318
290
263
235
208

180

____

Vorschub f

[mm]

Hartmetall

0,1- 0,76

0,08 - 0,12

0,16 - 0,25

0,12 - 0,18

Tab. 15: Vorschiibe fiir das Bohren von Kupferwerkstoffen
Empfohlener Vorschub in Abhéngigkeit des Bohrerdurchmessers

10.2 Bohren und Senken von
Kupferwerkstoffen

Im Allgemeinen werden Kupferwerk-
stoffe mit HSS-Spiralbohrern gebohrt.
Diese Werkzeuge werden ergdnzt durch
HM-Bohrer, Wendeplattenbohrer und
Einlippen-Tieflochbohrer. Richtwerte
fiir die anwendbaren Schnittgeschwin-
digkeiten bei HSS-, VHM- und Wende-
plattenbohrern finden sich in Tab. 14.

Der anwendbare Vorschub hangt beim
Bohren neben der Werkstoff-Schneid-
stoff-Paarung in erster Linie vom
Bohrerdurchmesser ab. Dabei steigt der
anwendbare Vorschub je Umdrehung
mit zunehmendem Bohrerdurchmes-
ser an. Richtwerte fiir anwendbare
Vorschiibe in Abhdngigkeit des Durch-
messers und des Schneidstoffs sind in
Tab. 15 aufgelistet.

Die Spannweite der Eigenschaften von
Kupferwerkstoffen verlangt je nach
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Werkstoffart unterschiedliche Bauwei-
sen bzw. Schneidengeometrien: Kurz-
spanende Werkstoffe werden mit dem
Bohrertyp H gebohrt (vgl. DIN 1414-1/2),
mittlere Kupferwerkstoffe mit dem

Typ N und extrem langspanende mit
dem Typ W. HSS-Bohrer des Typs W mit
polierten oder hartverchromten Span-
kammern begiinstigen das Abfiihren
langer, zdher Spdne.

In der hier vorgelegten Klassierung
entspricht der Bohrertyp H der Klasse A,
Bohrertyp N der Klasse B und Bohrer-
typ W der Klasse C der Schneidengeo-
metrie (Tab. 12).

Bei den HM-Bohrern sind Typen mit
aufgeloteter Vollhartmetallkrone, Voll-
hartmetallbohrer und HM-Wenden-
plattenbohrer handelsiiblich.

Bei Bohrungen ab etwa 18 mm & (bis
etwa L < 2,5 - d) sind HM-Wendeplat-

0,25 - 0,32

0,18 - 0,23

0,32 - 0,4

0,24 - 029 0,3-0,35

tenbohrer am wirtschaftlichsten. Sie
kdnnen dann Bohrer der Typen N und
H ersetzen, wenn die verwendete
Maschine geniigend steif und antriebs-
stark ist. Bei zdhen langspanenden
Kupferwerkstoffen hangt ihre Anwend-
barkeit davon ab, ob Wendeschneid-
platten mit geeigneter Spanleitrille
verfligbar sind.

Wenn tiefe Bohrungen herzustellen
sind, empfiehlt es sich einen Bohrer
mit Innenkiihlung zu wahlen. Durch
die Kiihlkandle kann das Kiihlschmier-
mittel besser die Schneiden erreichen
und das Abfiihren der Spdane unter-
stiitzen.

Extrem tiefe Bohrungen (L > 10 - d)
werden bei hohen Anspriichen an
Toleranz, Flucht- und Oberflachengiite
der Bohrungswand mit Einlippen-
Tieflochbohrern erzeugt.



Fiir Einlippen-Tieflochbohrer gelten
andere Regeln, die hier nicht weiter
behandelt werden. Bei ihnen hdngen
Schneidengeometrie und Vorschub vor
allem davon ab, dass eine gut abfiihr-
bare Spanform erreicht wird.

Die Schnittgeschwindigkeit v, richtet
sich innerhalb des durch die Spanbil-
dung gegebenen Bereichs vor allem
nach den Werkzeugkosten je Standzeit
Ky, die ihrerseits von der Bauart des

Zerspanbar-
keitsindex

ve [m/min]

B - ”
B - o
B - "
z o
0 >
; "

Bohrers, seinem Durchmesser und
seiner Lange abhdngen. Zusdtzlich
wird sie dadurch beeinflusst, ob die
Fiihrungsfasen des Bohrers in einer
Bohrbuchse reiben und ob das Kiihl-
schmiermittel die Schneiden einwand-
frei erreicht. Damit hat bei Bohrern
ohne Kiihlkandle die Tiefe der Bohrung
ebenso Einfluss auf die Wahl von v,
wie die Lage des Bohrers beim Arbeiten
(horizontal oder vertikal).

Letztlich beeinflusst der Schneidstoff
die Wahl von v,. Ein Schneidstoff mit
besserem Standzeitverhalten kann trotz
der héheren Anschaffungskosten eine
deutliche Senkung der Bearbeitungs-
kosten je Bohrung mit sich bringen.

Neben diesen EinflussgroRen ist

die Geometrie der zu erzeugenden
Bohrung auf die Wahl von v und f
zu beriicksichtigen: Beim Bohren von
Durchgangslochern ergibt sich durch

Bohrungsdurchmesser d [mm]

f [mm]

0,15 0,2 0,25

0,2 0,3 0,35

Tab. 16: Richtwerte fiir das Reiben von Kupferwerkstoffen mit HSS-Reibahlen
Empfohlene Schnittgeschwindigkeit v, in m/min in Abhdngigkeit des Zerspanbarkeitsindex und empfohlener Vorschub f in mm in Abhdngigkeit des

Bohrungsdurchmessers

Zerspanbar-

keitsindex

O -
.
B -
-
— . .
. .
-
:
:

0,2

0,3

f [mm]

0,3 0,35

0,4 0,45

Tab. 17: Richtwerte fiir das Reiben von Kupferwerkstoffen mit Vollhartmetall-Reibahlen
Empfohlene Schnittgeschwindigkeit vc in m/min in Abhdngigkeit des Zerspanbarkeitsindex und empfohlener Vorschub fin mm in Abhédngigkeit des

Bohrungsdurchmessers

0,4 0,4

0,5 0,5

Bohrungsdurchmesser d [mm]

0,4 05

0,5 0,6
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das Austreten des Bohrers zusdtzlichen
VerschleiB an den duBeren Schneid-
ecken. Hier empfiehlt es sich die Werte
fiir ve und f um etwa 5 % zu reduzie-
ren; bei Grundlochern entfdllt diese
Beschrankung.

Fiir Senker nach DIN 343, 344, 222 bzw.
DIN 8043, 8022 konnen die Schnitt-
daten aus den fiir Bohrer angegebenen
umgerechnet werden; es gilt hierbei
fiir die Schnittgeschwindigkeit v, ein
um 30 % geringerer Wert, fiir den Vor-
schub f ein um 100 % hoherer Wert als
beim Bohren mit HSS.

10.3 Reiben von Kupferwerkstoffen
Die Standzeit von Reibahlen hdngt
stdrker von der Toleranz der zu erzeu-
genden Bohrung ab als vom zu bear-
beitenden Werkstoff. Die kostengiin-
stigste Standzeit To wird bei giinstigen
Verhdltnissen noch bis zu einer Toleranz
von IT 8 erreicht, bei kleinerer Toleranz
aber i. A.. unterschritten.

Die kostengiinstigste Schnittgeschwin-
digkeit v liegt daher beim Reiben
bei wesentlich niedrigeren Werten als
die liblichen Empfehlungen vorgeben.
Richtwerte flir das Reiben enthalten
Tab. 16 und Tab. 17.

Andererseits kann der Vorschub f beim
Reiben recht hoch gewdhlt werden;
denn sein Einfluss auf die Standzahl

Hartmetall
N10

Zerspanbarkeitsindex

unbeschichtet

(d. h. die Zahl der je Standzeit geriebe-
nen Bohrungen), Toleranzhaltigkeit und
Rauheit der Bohrungswand ist relativ
gering.

Die Zugabe fiir das Reiben sollte nicht
zu gering festgelegt werden. Sie sollte
etwa dem iiblichen UntermaR von
Senkern entsprechen. Als Einstellwinkel
kr bewdhrten sich etwa 45° fiir kurz-,
etwa 30° fiir langspanende Werkstoffe.

Wesentlich kleinere Werte fiihren zum
Klemmen der Reibahle und verringern
die Standzeit, ohne die Rauheit der
Bohrungswand zu verbessern. Wichtig
ist, dass der Anschnitt geniigend genau
rund lduft und sein Ubergang zur Fiih-
rungsfase leicht verrundet ist.

Das Ende der Standzeit sollte nicht

von der MaRhaltigkeit der geriebenen
Bohrung gekennzeichnet sein, sondern
durch eine VerschleiBmarkenbreite

VB = 0,3 mm am Anschnitt. Andernfalls
sinkt die Zahl der mdglichen Nach-
schliffe des Werkzeugs stark und damit
steigen die Werkzeugkosten je Werk-
stiick wesentlich.

Die Rundheit geriebener Bohrungen
neigt verfahrensbedingt zu einem
Polygonprofil mit einer ,,Ecke" mehr als
der Schneidenzahl entspricht. Ungera-
de Schneidenzahlen beseitigen diesen
Fehler nicht, aber Reibahlen mit extrem
ungleicher Teilung verringern ihn stark.

beschichtet

40
39
38
36
35
34
33
32

30

20 30
19 29
19 28
18 26
7 25
7 24
16 23
15 22
15 20

Tab. 18: Richtwerte fiir das Gewindebohren von Kupferwerkstoffen
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Bei zahem Werkstoff und Durchgangs-
bohrungen begiinstigt ein Drall der
Schneiden entgegen der Schnittrichtung
ein Abfiihren der Spane vor dem Werk-
zeug, was die Oberflache der Bohrung
verbessert.

Als Kiihlschmiermittel sollte beim Rei-
ben Schneidol verwendet werden.

Wegen der durch sie bewirkten Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit sollte
jeweils gepriift werden, ob anstelle
mehrschneidiger Reibahlen solche mit
einer Wendeplatte verwendet werden
kénnen.

10.4 Gewindebohren und Gewinde-
frisen von Kupferwerkstoffen

Fiir den Erfolg beim Gewindebohren
ist die Wahl eines geeigneten Gewin-
debohrer-Typs ausschlaggebend. Fiir
die Auswahl ist neben dem zu zerspa-
nenden Werkstoff die Geometrie des
zu erzeugenden Gewindes maligeblich.
Richtwerte fiir die Schnittgeschwindig-
keit enthdlt Tab. 18.

Kurzspanender Werkstoff wird i. A.

mit geradgenuteten Gewindebohrern
bearbeitet und bei Durchgangsbohrun-
gen in der Regel ein Schdlanschnitt zur
Abfuhr der Spane vor dem Werkzeug
angeschliffen. Grundlocher erlauben
das letztere nicht. Bei ihnen erhalten
die Gewindebohrer einen normalen
Anschnitt.

Fiir Durchgangsbohrungen oder tiefere
Bohrungen in langspanenden Werk-
stoffen werden im Bereich bis zu etwa
2 mm Steigung ebenfalls geradegenu-
tete Gewindebohrer mit Schdlanschnitt
bevorzugt, fiir Grundldcher dagegen
rechtsgedrallte Gewindebohrer (bei
Rechtsgewinde). Handelsiiblich sind
Drallwinkel von etwa 15°, 35° und 45°.
Je groRer das Verhdltnis L/ d ist und
je zdher die abgehobenen Spdne sind,
desto groRer ist der Drallwinkel zu
wdhlen.

Eine Alternative zum Gewindebohren
ist das Gewindefrdsen. Dabei kon-
nen mit beschichtetem Hartmetall in
Messing Schnittgeschwindigkeiten von
200-400 m/min angewendet werden.
Fiir unbeschichtete Werkzeuge sind die



Schnittgeschwindigkeiten um 25 % zu
reduzieren. Der Vorschub pro Zahn liegt
in einem Bereich von f, = 0,05-0,15mm.
Bei langspanenden Messingsorten

sind die niedrigeren Werte zu wdhlen.
AuRRerdem sind Schnittgeschwindigkei-
ten und Vorschub beim Gewindefrdsen
vom Gewindedurchmesser abhdngig.

Mit steigendem Durchmesser lassen
sich Schnittgeschwindigkeit und Vor-
schub pro Zahn steigern. Bei unlegier-
tem Kupfer lassen sich ca. 25 % hdhere
Schnittgeschwindigkeiten und doppelt
so hohe Vorschiibe anwenden.

10.5 Frisen von Kupferwerkstoffen
Beim Stirnfrasen wird die Oberflache
von den Nebenschneiden erzeugt. Wird
die Oberflache durch die Umfangs-
schneiden erzeugt spricht man vom
Umfangsfrasen. Sind diese nicht gerad-
linig, sondern profiliert, so spricht man

Zerspanbarkeitsindex

554
530
507
484
463
443
423

405

580 540

von ,,Profilfrasern”, die am Werkstiick
die profilierte Form erzeugen.

Soweit gewdhlt werden kann, ist Stirn-
frasen wirtschaftlicher als Umfangs-
frasen. Da bei diesem Verfahren i. A.
nicht die Spanungsdicke h = 0 auftritt,
die VerschleiR fordernde Vorreibwe-
ge der Schneide auf dem Werkstoff
hervorruft. AuBerdem stumpfen die
Nebenschneiden langsamer ab, als
die Hauptschneiden, deren Abnutzung
beim Stirnfrdsen fiir die Rauheit der
gefrasten Flache in erster Ndherung
unerheblich ist.

Demgegeniiber hat das Umfangsfrdsen
den Vorteil, auch verwickelte Formen
am Werkstiick in einem Durchgang er-
zeugen zu kdnnen. Bei ihm bilden sich
aber die Hauptschneiden unmittelbar
auf der gefrasten Flache ab, so dass
deren Rauheit direkt vom Zustand der
Hauptschneiden abhdngt.

Beim Umfangsfrasen kann im
.Gegenlauf" gefrast werden, wobei in
der Frasflache Drehrichtung des Frdsers
und Vorschubbewegung gegeneinander
gerichtet sind, oder im ,,Gleichlauf”,

so dass Fraserdrehung und Vorschub-
bewegung in der Frasflache gleich
gerichtet sind.

Soweit keine verschleiBfordernde Haut
am Werkstiick vorliegt, ist normaler-
weise das Frasen im Gleichlauf wegen
der kleineren Vorreibwege der Schnei-
den und der giinstigen Verteilung der
Schnittkrafte vorzuziehen. Der Unter-
schied der Standzeiten bei Kupfer-
werkstoffen ist allerdings nicht grof3.

Die iiblichen Schneidstoffe beim Frasen
von Kupferwerkstoffen sind die HM-
Anwendungsgruppen N10 bzw. N20,
die HSS-Sorten HS6-5-2, HS6-5-2-5,
HS2-9-1-8 und HS12-1-4-5. Der iibliche
Bereich praktisch angewendeter

Stirnfrdsen mit Wendeschneidplatte

h, in mm

516

494

472

451

431

412

39

Tab. 19: Richtwerte fiir das Stirnfrdsen von Kupferwerkstoffen mit Schneidplatten
Empfohlene Schnittgeschwindigkeit v. in m/min in Abhdngigkeit von der Spanungsdicke h, in mm und vom Zerspanbarkeitsindex

HM - N10 unbeschichtet DP - NO5

1050 1000
1006 954
963 910
923 868
884 829
847 791
81 754
777 720
Tty 687
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Schneidstoff

Zerspanbar-
keitsindex
| s [T 7

Umfangsfrdsen mit Schaftfriser

[« [ = ]

140 280
120 230
110 210 0,004-0,006
100 200
96 190
92 180
87 175
0,004-0,006
85 165
80 160

Tab. 20: Richtwerte fiir das Umfangsfrdsen von Kupferwerkstoffen mit Schaftfrésern
Empfohlene Schnittgeschwindigkeit v. in m/min und Vorschiibe pro Zahn f, in mm in Abhdngigkeit vom Frédserdurchmesser und vom

Zerspanbarkeitsindex

Spanungsdicken je Schneide und
Umdrehung liegt beim Frasen etwa bei
h, =~ 0,1... 0,35 mm, wobei Stirnfra-
ser und kraftige Werkzeuge an des-
sen oberer Grenze, Umfangfraser und
schwache Werkzeuge im mittleren bis
unteren Bereich zerspanen. Die Spa-
nungsdicke ergibt sich beim Stirnfrdsen
aus Vorschub je Schneide und Umdre-
hung f, und Einstellwinkeln « nach

h _ 114;60 'fz 'Sin(K)aBe (25)

m o
8

Beim Umfangfrdasen wird ein kom-
maformiger Span abgehoben, der an
einem Ende theoretisch die Dicke Null

hat. Als Spanungsdicke gilt hierbei ein
mittlerer Wert nach der Gleichung

JHI467 oA g
D

m ° z

s

h

Dabei bedeuten
f, = Vorschub je Schneide und

Umdrehung
k . = Einstellwinkel
¢ s = Fraserschnittwinkel

h,, = mittlere Spanungsdicke

ap = Schnitttiefe (Zustellung)
a. = EingriffsgrolRe
D = Fraserdurchmesser

Gleichlauffrasen

Gegenlauffrasen

Abb. 26: Umfangsfrdsen im Gleich- und Gegenlauf
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Schruppen

0,01-0,02 0,04-0,5 0,05-0,07
Schlichten

0,01-0,02 0,04-0,5 0,05-0,07

Da Fraser hinsichtlich Schneidenzahl
und Werkzeugkosten in einen grofRen
Bereich variieren, konnen Empfehlun-
gen zur Wahl der Schnittgeschwindig-
keit v nur bedingt gegeben werden.
Die Richtwerte in Tab. 19 beziehen sich
auf das Strinfrdsen mit Messerkdpfen.
Als Schneidstoffe sind hier unbeschich-
tetes Hartmetall und polykristalliner
Diamant aufgefiihrt.

Die Richtwerte fiir das Umfangsfrasen
sind in der Tab. 20 und die Frds-
richtungen in Abb. 26 dargestellt.

Um die Standzeit T zu verdoppeln, ist
der Wert v. um etwa 10 % zu senken,
um sie zu halbieren um etwa 10 % zu
erhohen.

Bei einer normalen Sandgusshaut sind
die v.--Werte bei HM um etwa 15 %, bei
HSS um etwa 20 % zu reduzieren.

Die Richtwerte gelten fiir eine Ver-
schleiRmarkenbreite VB = 0,6 mm am
Standzeitende (Schruppfrasen).
Fiir VB = 0,4 mm bei gleicher Stand-
zeit sind die Tabellenwerte bei HM
um etwa 50 %, bei HSS um ~ 30 % zu
senken.



11. Anhang

11.1 Zerspanungsmusteranwendungen

Legierungsgruppe Werkstoff Verarbeitungs- Typische Zerspanbar-
Bezeichnung e e — u.nd Gel;'rauchs- Anwendungen I’;elts’:pde:./, .
(EN) (UNS) eigenschaften achinabi ity
Rating
Kupfer-Knetlegierungen, CuPb1p w3 (18700 = = 85 (ohne P)
Z;‘cggt”gtj:ﬁfﬁ;;r CuSP wrnac (14700 gut spanbar, Automatendrehteile, 85
Automatenkupfer Schrauben, Mutter,
Diisen fiir Schweif3-
und Schneidbrenner,
Ventilsitze fiir Fitting
CuTeP cwnsc (14500 gut spanbar, Diisen fiir Schweif3- 85
Automatenkupfer und Schneidbrenner,
Schrauben
Kupfer-Nickel-Zink- CuNi7Zn39Pb3Mn2  (W400J - - - -
Legierungen CuNil0Zn42Pb2  C(W402) (79800 - - -
CuNi12Zn30Pb1 wu06) (79300 = = =
CuNi18Zn19Pb1 w408J (76300 = = =
Kupfer Zinn-Zink- CuSn3Pb7Zn9 (84400 - - 90
T CuSn4ZniPbl CWus6K (54400 - Allgemeine Gleitlager, 80
Steckverbinder Kontakte
Kniehebellager
Kupfer-Zink-Legierungen CuZn35Pb2 C(W601IN (34200 - - 920
Q . . c
”§ Zweistoff mit Blei CuZn36Pb2As (W602N (35330 - Sanitérfittings (85)
w
§ CuZn36Pb3 CW603N (35600 gut spanbar u. Automatendrehteile, 100
H kaltumformbar Feinmechanik fiir
& Uhren/Optik
x
< CuZn37Pb0,5 (W604N (33500 = = 60
—
5 CuZn39pPb0,5 CWe610N (36500 - Steckerstift 60
CuZn38Pb1 C(W607N (37000 = = 70
(uZn38Pb2 (W608N (37700 = Armaturenteile, Teile 80 (90)
fiir Optik Feinmechanik
CuZn39Pb2 CWe12N - sehr gut spanbar, Réderwerke fiir Unren ~ (85)

Bohr- u. Frisquali-
tdt, gut stanzbar

CuZn39Pb3 CW614N (38500 sehr gut spanbar, Formdrehteile aller Art, 90 (100)
Hauptlegierung fiir ~ Feinmechanik, Uhr,
Bearbeitung auf Elektro
Automaten, Form-

drehteile
CuZn40Pb2 CWe617N (37700 sehr gut spanbar, Formdrehteile aller Art, 80 (95)
gut warmformbar, Feinmechanik, Uhr
Strangpressprofile
CuZn43Pb2Al we2uN - - - -
Kupfer-Zink-Legierungen CuZn40Mn1Pb CW720R = = Walzlagerkdfige, Auto- -
Mehrstoff matenteile
CuZn21Si3 = = = Bleifreie Zerspanungs- -

legierung

Tab. 21 a: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit
Hauptgruppe I: sehr gut spanbare Kupferwerkstoffe
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Legierungsgruppe Verarbeitungs- Typische Zerspanbar-

x und Gebrauchsei- | Anwendungen keitsindex/
Bezeichnung Nummer Nummer . o
(EN) (UNS) genschaften Machinability
Rating

Kupfer-Zink-Guflegierun-  CuZn33Pb2-C ((750S = = Gehduse fiir Gas- und -
gen Wasserarmaturen
CuzZn39Pb1AlI-C CC754S = = Armaturen fiir Gas-, =
Wasser-, und
Sanitdrinstallation
Kupfer-Zinn- und Kupfer CuSn3Zn8Pb5-C CC490K = Mittelharter Kon- Diinnwandige 90
Zinn-Zink-Guflegierungen struktionswerkstoff, ~Armaturen (bis 12 mm

gut gief3bar, kor- Wanddicke), geeignet
rosionsbestdindig bis 225 °C

gegeniiber
Gebrauchswadssern,
auch bei erhéhten
Temperaturen
@ CuSn5Zn5Pb5-C CC491K (83600 Konstruktionswerk-  Wasser- und Dampf- 90
8§ stoff, gut gief3bar, armaturengehduse bis
53 weich- und 226 °C, normal bean-
g bedingt hartlotbar, spruchte Pumpen-
a gute Korrosions- gehduse und diinn-
& bestdndigkeit wandige, verwinkelte
< Gussstiicke
“
3 CuSn7Zn&Pb7-C CC493K (93200 Mittelharter Werk- mdfig belastbare 70
stoff mit guten Gleitlager
Notlaufeigen-
schaften, meer-
wasserbestdndig
CuSn5Zn5Pb2-C  (C499K - Konstruktionswerk-  Fittings, Armaturen, 90
stoff, gut gief3bar, Pumpengehduse,
weich- und insbesondere fiir
bedingt hartlétbar, Anwendungen im
gute Korrosions- Trinkwasser
bestindigkeit
CuPb10Sn10-C (495K (93700 Gute Gleiteigen- Gleitlager mit hohen 80
schaften Fldchenpressung
Kupfer-Blei — und Kupfer-  CuSn7Pb15-C CC496K (93800 = Gleitlager, Verbund- 80
Zinn-Guplegierungen lager

Tab. 21 b: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit
Hauptgruppe I: sehr gut spanbare Kupferwerkstoffe
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Legierungsgruppe Verarbeitungs- Typische Zerspanbar-
Bezeichnun Nummer | Nummer und Gebrauchsei- | Anwendungen keitsindex/
9 (EN) (UNS) genschaften Machinability
Rating
Kupfer, niedrig legiert (uBe2 cwioic (17200 i HochfesteTeile 20
H 0
(Leglerungselemente < 5%, e WiosC (17500 Warmfestigheit Elektrode fiir Wider- 40
— aushdrtbar im kaltver- standsschweigien
festigten Zustand
CuCrizr wioe6c (18150 Warmfestigkeit Elektrode fiir Wider- 20
Kein Zustand fiir standsschweifen,
gepresst kaltum- Kontaktteile
geformt in der
Norm definiert
CuNi1si wio9c - - Hochbeanspruchte -
Schrauben, Mutter,
Bolzen Wdilzlager-
kdfige, Spritzdiisen,
Lagerbuchsen An-
wendungen fiir aus-
gehdrteten Zustand
CuNi2si awmic (64700 hohe Zugfestigkeit ~ Einsatz im ausgehdr- -
teten Zustand
CuNi3sit wn2c (70250 hohe Zugfestigkeit ~ Formeinsdtze -
o Kupfer, niedrig legiert CuSi3Mn1 wriec (65500 = = 30
\SH (Legierungselemente < 5%)
5 -nicht aushdrtbar
I~
g Kupfer-Zinn-Legierungen CuSn5Pb1 CW458K (53400 = = 70
-~
5 Kupfer-Zink-Legierungen CuzZn3é wsortL (27200 = Tiefziehteile =
é Zweistoff Cuzn37 ws08L (27400 Hauptlegierung fiir - 35
= Kaltumformung,
= gut I6t- und sch-
weif3bar
Cuzn40 wso9L (28000 - Uhrengehduse 40
Kupfer-Zink-Legierungen CuZn31sit CW708R (69800 fiir gleitende Lagerbiichsen, =
Mehrstoff Beanspruchung Fiihrungen
CuZn35Ni3Mn2AIPb ~ CW710R - - Bootsschraubenwellen -
CuZn37Mn3AI2PbSi  CW713R = Konstruktionswerk-  Synchronringe, =
stoff hoher Festig-  Gleitlager, Ventil-
keit fiir Gleitzwecke lager, Getriebeteile,
Kolbenringe
CuzZn38Mni1Al wri6R - Konstruktion- Gleitlager, -
swerkstoff mit- Gleitelemente
tlerer Festigkeit fiir
Gleitzwecke
Cuzn395n1 CWr19R (46400 = Rohrbéden fiir 30
Kondensatoren, Boots-
schraubenwellen
CuZn40OMn2Fel CW723R = = Armaturen, =
Dédmpferstdbe

Tab. 22 a: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach Ihrer Zerspanbarkeit

Hauptgruppe II: Gut bis mdfig spanbare Kupferwerkstoffe
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Legierungsgruppe _ Verarbeitungs- Typische Zerspanbar-

Bezeichnun, Nummer | Nummer und Gebrauchs- Anwendungen keitsindex/
- (EN) (UNS) eigenschaften Machinability
Rating

Kupfer-Zink- CuzZni6Si4-C (761 (87800 hochfeste Teile fiir hochfeste auch 40
Gusslegierungen E-Technik diinnwandige Teile
fiir E-Technik
CuZn25AI5Mn4Fe3-C  ((762S (86100 - Schneckenradkrinze, 30
Innenteile fiir Hoch-
& druckarmaturen
(=)
;G.' CuZn32AI2Mn2Fel-C  ((763S = = = =
-
g CuZn34Mn3AI2Fel-C  ((764S = = Ventil-, Steuerungs- =
§ teile, Kegel
? CuZn37AI1-C ((766S = = Kokillengussteile fiir =
K Feinmechanik
S
= CuZn38AI-C CC767S = = Kokillengussteile fiir =

Elektrotechnik und
Maschinenbau

Kupfer-Zinn- CuSn11Pb2-C cu82K = Guter Notlauf- hoch belastbare Gleit- -
Gusslegierungen eigenschaft lager mit hohen Lasten
und Stof3belastung

Tab. 22 a: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach Ihrer Zerspanbarkeit
Hauptgruppe II: Gut bis mdfig spanbare Kupferwerkstoffe
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Legierungsgruppe Werkstoff Verarbeitungs- Typische Zerspanbar-
Bezeichnun Nummer | Nummer und Gebrauchsei- | Anwendungen keitsindex/
9 (EN) (UNS) genschaften Machinability
Rating
Kupfer Cu-OFE (WO009A (10100 hdchste Leitfdhig- Vakuum- und 20
keit Elektronik-
anwendungen
Cu-HcP (Wo21A = hohe Leitfdhigkeit,  Ringe fiir Elektro- =
gut schweif3- und motoren
hartlétbar
Cu-DHP CW024A (12200 gut schweif3- und Brennstoff-, 20
hartlétbar Olleitungen
Kupfer, niedriglegiert CuAgo,10 (Wo1sA (11600 - Kontakte, Kollektor- 20
nicht aushdrtbar ringe
CuAgo,1P (Wo16A = gut I6t- und Kontakte, Kollektor- =
schweif3bar ringe
CuSno,15 Wiz (14200 = Steckverbinderstifte 20
Kupfer, niedriglegiert CuBet,7 wio0c (17000 - - 20
(Legierungselemente < 5%) (uBe2 cwrorc (17200 = hochfeste Federn 20
— aushdrthar " kalt= (uCo2Be wiosC  CI7500 Warmfestigkeit Elektrode fiir Wider- 40
verfe;tlgten un" aus- standsschweifen
scheidungsgehdrtetem
Zustand CuCrizr CWwio6C (18150 Warmfestigkeit Elektroden fiir Wider- 20
" standsschweiflen,
Mehrere Zustdnde - Stranggiefkokillen
Anderungen in Anlehnung
an die EN 12163 siehe nicht ~ CuNi1Si wi109¢ Mittlere Zugfestig- Identisch mit Tab. 22.a 20
ausgehdrteten Zustand keit bei guter elek- CuNi1Si
trischer Leitfdhigkeit
CuNi2Be cwrioc (17510 hohe Zugfestigkeit, ~Komponenten fiir -
gute elektrische stromfiihrende Teile
o Leitfdhigkeit, im Oberleitungsbau,
5 Schrauben Lagerbuch-
E sen, Kontaktelemente
A~
g CuNi2Si cawinic (64700 hohe Zugfestigkeit ~ Bolzen 30
o~
é CuNi2sicr = = = Schweisstechnik 40
L Al- und Mg- Druckguss
Q
E‘- CuNi3Si1 cwn2c (70250 Hohe Zugfestigkeit ~ Formeinsdtze =
=
Cuzr cwi2oc (15000 = = 20
Kupfer-Aluminium- CuAl5As w3006 (60800 Besonders be- - 20
Legierungen stindig gegen
Salzlosungen
CuAlI8Fe3 (W3036G (61400 Seewasser- Ventilsitze und Ver- 20
bestdndig, brennungsmotoren
widerstandsfihig
gegen Schwefel-
und Essigsdure,
antimagnetisch
CuAl10Fe3Mn2 (W306G = Schwingungs- oder Lagerbiichsen =
verschleifbean- Maschinen-
spruchte Teile und Apparatebau
im Motoren und
Getriebebau,
zunderbestdindige
Teile, hochfeste
Schrauben und
Mutter, Wellen,
Spindeln, Schnek-
ken, Zahnrdder
CuAl10Ni5Fe4 CW307G (63000 hart, stounemp- Kniehebellager, 20
findlich, hoch Wellen Schrauben,
belastbar, gute Verschleifteile fiir
Seewasser- Verbrennungsmotoren
bestdndigkeit Formenbau
CuAliiFe6Ni6 (w308G - hohe Zugfestigkeit ~ Zapfenlager, Ventile, -

Matrizen fiir
Umformtechnik

Tab. 23 a: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit

Hauptgruppe Ill: Mdfig bis schwer spanbare Kupferwerkstoffe
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Legierungsgruppe Verarbeitungs- Typische Zerspanbar-
Bezeichnun Nummer | Nummer und Gebrauchsei- | Anwendungen keitsindex/
9 genschaften Machinability
(3] (UNS) 5
Rating
Kupfer-Nickel-Legierungen  CuNi25 (W350H (71300 Verschleif3fest, = =
silberweifSe Farbe
CuNi10Fe1Mn CW352H (70600 = Bremsleitungsrohre, 20
Ladeluftkiihler
CuNi30MniFe CW354H (71500 - Elektrische Kontakte 20
Kupfer-Nickel-Zink- CuNi12Zn24 (W403J (75700 Sehr gut umform- Teile fiir Optik und 20
Legierungen bar Feinmechanik
CuNi18zn20 (W409J - - Brillenteile, Membrane, -
Steckverbinder
Kupfer-Zinn-legierungen CuSn4 CW450K (51100 = Halbleitermontage- 20
rahmen (Lead frame),
Steckverbinder,
Cusns CWa51K (51000 - Pleuellager, (Stahl- 20
stiitzschale)
CuSné CWas2K (51900 = Zahnrdder, Buchsen, 20
Pumpenteile, Uhren-
teile, Steckverbinder,
Schlauch- und Feder-
rohre
CuSn8 CWa53K (52100 = Schnecken, Zahnrdder, 20
o Bolzen, Schrauben
'4§ Pleuelbuchsen, Gelenk-
S ;
% lager, Keile
g (uSnsP CW459K - - Schneckenrdder, 30
Q Getriebekomponenten
x Hochbeanspruchte
é Gleitlager, Kniehebel
= Ventilfiihrungen in
= Abgassystemen Pleuel-
lager Nockenwellen-
lager Gelenklager Lager
in Hydraulikzylinder
Pumpenteile
Kupfer-Zink-Legierungen Cuzns cwsooL (21000 - Installationsteile fiir 20
Zweistoff E-Technik, Ddmpfer-
stédbe, Uhrindustrie
CuZnio (W5o01L (22000 = Uhrindustrie 20
Cuznis awso2L (23000 sehr gut kalt Hiilsen fiir Federungs- 30
formbar korper
Cuzn20 ws503L 24000 = Manometer 30
(uzn28 CW504L - - Hiilsen, Musikinstru- -
mente
(uzn30 Cws05L (26000 sehr gut kaltform-  Steckverbinder, Kiihler- 30
bar bdnder,
CuZn33 CW506L (26800 - - 30
Kupfer-Zink-Legierungen CuZn20AI12As C(Wro2R (68700 - Rohre, Warmetauscher, 30
Mehrstoff Kondensator
(uZn28Sn1AS C(Wro6R (44300 - Bdden und Teile fiir 30

Wdrmetauscher

Tab. 23 b: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit
Hauptgruppe lll: MdRig bis schwer spanbare Kupferwerkstoffe

Emmen 54 | INFORMATIONSDRUCK 1. 18



Legierungsgruppe

Werkstoff

Verarbeitungs-
und Gebrauchsei-
genschaften

Typische
Anwendungen

Zerspanbar-
keitsindex/
Machinability
Rating

Kupfer-Gusswerkstoffe

Kupfer-Zinn-
Gusslegierungen

Kupfer-Gusswerkstoffe

Kupfer-Aluminium-
Gusslegierungen

Kupfer-Nickel-
Gusslegierungen

Tab. 23 c: Einteilung der Kupferwerkstoffe nach ihrer Zerspanbarkeit

Bezeichnung Nummer Nummer
(EN) (UNS)

CuCr1-C CC140C
CuSn10-C CC480K
CuSn12-C CCu83K
CuSn12Ni2-C cca8uK
CuAlloFe2-C (331G
CuAl10Ni3Fe2-C ((332G
CuAll0Fe5Ni5-C (333G
CuNi10Fe1Mn1-C (C380H
CuNi30FeIMniNbSi-C  C(383H

Hauptgruppe Ill: MdRig bis schwer spanbare Kupferwerkstoffe

(90700

(90800

(91700

(95200

(95500

(96200
(96400

seewasserbestindig

Seewasserbestdndig
verschleif3bestdndig

Seewasserbestdndig
verschleif3bestindig

gute Seewasser-
bestdndigkeit

Schweifelektroden-
fassung, Kontakt-
anschliisse

Armaturen- und
Pumpengehduse, Leit-,
Lauf und Schaufelrdder
fiir Pumpen und
Wasserturbinen

Gleitsteine, Gleitstiicke,
unter Last bewegte
Spindelmuttern,
Schnecken- und
Schraubenrdder

Gleitsteine, Gleitstiicke,
unter Last bewegte
Spindelmuttern,
Schnecken- und
Schraubenrdder,
Kegelrdder, Schnecken-
radkrénze

Kegelrdder, Synchron-
ringe, Schaltsegmente
und Schaltgabeln

hoch beanspruchte
Kurbel- und Knie-
hebellager und
Schnecken- und
Schraubenrdder, Teile
fiir Schiffspropeller
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12. Formeln

12.1. Gleichungen

Bei Zahlenwertgleichungen sind die
einzusetzenden GroRen mit ihren
Dimensionen angegeben

1) Geometrische Beziehung zwischen
Frei-, Keil- und Spanungswinkel:

00 + o +y0 =90° (1)

2) Spandickenstauchung:

h—“h>1 (2)
h

3) Spanbreitenstauchung

b

ch

>l @)

4) Geradengleichung
y=m-x+n (&)

5) Taylor Gerade : Logarithmische
v.-T-Abhdngigkeit:

logT =logC, +k-logv, (5
6) Taylor-Funktion:
T=C,-v, (6

Darin bedeuten:

T Standzeit in min

v Schnittgeschwindigkeit in
m/min

k:  Steigung der Geraden im Stand-
zeitdiagramm (k = tan(a))

(s Standzeit T fiir v = 1 m/min.

Durch Umstellen der Taylor-Gleichung
ergibt sich
1

v,=Tk-C, (6a)
7) (i, G, und k sind kennzeichnende

GroRen der Schnittbedingungen:
1

C,=Ck- @

8) Erweiterte Taylor-Gleichung:
C

T = : (8)

aCu 'fC/ 'V_k

c
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Darin bedeuten:
T: Werkzeugstandzeit in min

V¢ Schnittgeschwindigkeit in
m/min

f Vorschub (pro Umdrehung)
in mm

ap  Schnitttiefe in mm
k Steigung der Geraden im Stand-
zeitdiagramm

(k = tan o)

G dimensionsbehaftete, empirisch
ermittelte Konstante

(; dimensionslose Konstante:
Exponent der Schnitttiefe

(¢  dimensionslose Konstante:
Exponent des Vorschubs

9) Schnittkraftformel nach Kienzle/
Victor:

F=b-h™k,, (o)
F.  Schnittkraft in N

b Spanungsbreite in mm
h Spanungsdicke in mm

1-m. dimensionsloser Anstiegswert der
spezifischen Schnittkraft

kq, Hauptwert der spezifischen
Schnittkraft in N/mm?

10) Uberschldgige GroRe der Vorschub-
kraft:

Fe= 0,3 Fc (10)

11) Uberschldgige GroRe von Vorschub-
und Passivkraft:

Fp=Fr=0,3F (1)

12) Wirkleistung:
Pe=Fe-Ve=Pc+P;r (12)
13) Schnittleistung:

Pc=Fc-ve (13)

14) Vorschubleistung:

Pr=Fr-ve (1)

15) Netto-Antriebsleistung:
F -

P'é = Civl (1 5)
60000

Per  Netto-Antriebsleistung in kW
F.  Schnittkraftin N

ve  Schnittgeschwindigkeit in
m/min

60000 Konstante in N - m/kW - min

16) Uberschlagsformel fiir die Netto-
Antriebsleistung bei mehrschneidigen

Spanungswerkzeugen:
\Y%

P'.=—~ (6)
pr

Per  Netto-Antriebsleistung in kW

Vi  Zerspantes Werkstoffvolumen in
cm3/min

Vwp Spezifisches Zerspanvolumen in
cm3/min - kW

17) Spezifisches Spanungsvolumen
(spezifische Spanungsleistung):
V, Awv, Awv, 1
= =——=—(17)
F v, k. -Av, Kk,

wp P

c

18) Spezifisches Spanungsvolumen
(zahlenwertgleichung):

V, 60000

wp P

C C

(18)

Vwp spezifische Spanungsleistung in
cm3/min - Kw

V., zerspantes Werkstoffvolumen in
cm3/min

P.  Schnittleistung in kW
k.  spezifische Schnittkraft in N/mm?

60000 Konstante in cm3 - N/mm? -
min - ky



19) Theoretische Rautiefe:

2
R =1, —4r, _Z (19)

20) Theoretische Rautiefe, iiberschldg-
lich:

f2
Rt,lh ng (20)

€

21) Theoretisch einzustellender Vor-
schub bei vorgegebener Rautiefe und
vorgegebenem Eckenradius:

f={8r R, @)

22) Werkzeugkosten je Standzeit:

K

KWT =0 +KWW (+ KWs) (22)
Ny

worin bedeuten

Kwr Werkzeugkosten je Standzeit in €

Kwa Anschaffungskosten des Werk-
zeugs in €

ny  Anzahl der Standzeiten
(bei Wendeplatten Anzahl
der Schneidkanten)

Kww Kosten fiir das Wechseln des
verschlissenen Werkzeugs in €

Kws Kosten fiir das Nachschleifen des
Werkzeugs (entfallt bei Wende-
platten) in €

23) Werkzeugkosten je Werkstiick:

K
K, =— )
Zr

wobei bedeuten
Kwi Werkzeugkosten je Werkstiick in €

nyt Standmenge, d. h. Menge der
je Standzeit bearbeiteten Werk-
stiicke

24) Bearbeitungskosten je Werkstiick:

K1 = tm R+ KﬂX + KW1 = Kth] + Kﬁx + KW] (2’4-)

worin bedeuten hm
K;  Spanungskosten je Werkstiick in €  a,

thy  Spanungszeit des Werkzeugs je a
Werkstiick in min

Ksix Fixkosten (unabhangig von v ) in €

Kiny  Hauptzeitkosten in €

R Restkostensatz, d. h. Kostensatz
des Arbeitsplatzes ohne Werk-

zeugkosten in €/min

25) Kostenoptimale Standzeit:

(=k-1)-Ky;
T = — R (25)
worin bedeuten
Tox = kostenoptimale Standzeit in
min

-k = Steigungswert der logarith-
mischen v.-T-Funktion

Kwt = Werkzeugkosten je Standzeit
nach Gleichung (22) in €

R = Restkostensatz, d.h. Kosten-
satz des Arbeitsplatzes ohne
Werkzeugkosten in €/min

26) Spanungsdicke beim Stirnfrisen:

m o

g 114.6° f -sin(K)%e (26)

S

27) Spanungsdicke beim Umfangfrasen:

114,6° a

h_ = £ = (@)
o]
P, D

Dabei bedeuten
h, = Spanungsdicke je Schneide

und Umdrehung
f, = Vorschub je Schneide und

Umdrehung
K = Einstellwinkel
@s = Frdserschnittwinkel

mittlere Spanungsdicke
Schnitttiefe (Zustellung)
EingriffsgroRe

Fraserdurchmesser
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12.2 Formelzeichen, Symbole und Abkiirzungen

N

ap mm
ae mm

A mm?
ABS =

Ag %

b mm
ben mm

bs mm

G =

(3 min

G m/min
G min

G dimensionsbehaftet
d mm

€ %

E N/mm?
f mm/U
fh =

f, mm/Zahn
F N

F, N

e N

Fen N

Fe N

Fen N

F¢ N

Ff.n N

Fr N

s N

Fe N

h mm
heh mm
heq mm

h¢ mm
hm mm
Rmin mm

h, mm/Zahn
HB ©

HM =
HM-PKD =

HSS =
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Schnitttiefe

EingriffsgroRe

Spanungsquerschnitt

Aufbauschneide

Bruchdehnung

Spanungsbreite

Spanbreite

Breite der Spanleitstufe

Konstante der erweiterten Taylorfunktion: Exponent der Schnitttiefe
Konstante der erweiterten Taylorfunktion: Exponent des Vorschubs
Konstante der Taylorgleichung: A v, fiir T = 1 min
Konstante der Taylorgleichung: A T fiir vc = 1 m/min
Konstante der erweiterten Taylorfunktion

Durchmesser z. B. Bohrungs-, Bohrer-, Fraserdurchmesser
Verformungsgrad

Elastizitdtsmodul

Vorschub pro Umdrehung

Korrekturfaktor der Schnittkraft fiir den Einfluss der Spanungsdicke
Vorschub pro Zahn

Zerspankraft

Aktivkraft

Schnittkraft

Schnitt-Normalkraft

Wirkkraft

Wirk-Normalkraft

Vorschubkraft

Vorschub-Normalkraft

Normalkraft

Passivkraft

Tangentialkraft

Spanungsdicke

Spandicke

normierte Spanungsdicke, h¢; = 1mm

Tiefe der Spanleitstufe

mittlere Spanungsdicke

Mindestspandicke

Spanungsdicke je Zahn

Brinellhdrte

Hartmetall

Hartmetall mit polykristalliner Diamantauflage

Hochleistungs-Schnellarbeitsstahl



T

HV = Vickershdrte

HRC = Rockwellhdrte

k - Steigung der Standzeitgeraden (Taylor-Gerade)

Ke N/mm? spezifische Schnittkraft

Kea N/mm? Hauptwert der spezifischen Schnittkraft

K = Kolkverhdltnis

KB mm Kolkbreite

KL mm Kolklippenbreite

KM mm Kolkmitte

KT mm Kolktiefe

Keix € Fixkosten (von der Schnittgeschwindigkeit unabhangige Kosten)
Ky dimensionsbehaftet Konstante; abhdngig von Bohrer, Schneidstoff und Werkstoff
Kn € Hauptzeitkosten

Kwa € Werkzeugbeschaffungswert

Kus £ Kosten fiir das Nachschleifen des gewechselten Werkzeugs
K £ Werkzeugkosten je Standzeit

Kwyw £ Kosten fiir das Wechseln des gestumpften Werkzeugs
Ky £ Werkzeugkosten je Werkstiick

KK € Spanungskosten je Werkstiick

L mm Bohrweg, Bohrldnge

Mp Nm Drehmoment

n U/min Drehzahl

ny = Zahl der Standzeiten (bei Wendeplatten Zahl der Schneidkanten)
p bar Druck

P. kW Schnittleistung

Pe kW Wirkleistung

Per kw Netto-Antriebsleistung

Ps kW Vorschubleistung

le mm Eckenradius der Schneide

R €/min Restkostensatz

Ra ym arithmetischer Mittenrauwert

Re N/mm? Streckgrenze

Rm N/mm? Zugfestigkeit

Rpo,2 N/mm? 0,2-Dehngrenze

R¢ pm maximale Rautiefe

R, th pm theoretische Rautiefe

SV mm Schneidenversatz

SV, mm Schneidenversatz in Richtung Freiflache

SV, mm Schneidenversatz in Richtung Spanflache

t min Schnittzeit

th min Schnittzeit des Werkzeugs je Werkstiick
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T
Tok
Ve

Ve

Nyt
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Po
Br
Bx
Yo

Ve

Yx

€0
Kr

Kn

min
min
m/min
m/min
m/min
m/min
m/min
mm3
mm
cm3/min
cm3/min - kW
N-m
mm

Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
Grad
%
Grad
Grad
Grad
Grad
da N/mm?
Grad
Grad
Grad
Grad

1Is
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Standzeit

kostenoptimale Standzeit
Schnittgeschwindigkeit
Wirkgeschwindigkeit
Vorschubgeschwindigkeit
kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit
zeitoptimale Schnittgeschwindigkeit
VerschleiBvolumen
VerschleiBmarkenbreite

Zeitspanvolumen (pro Zeiteinheit zerspantes Werkstoffvolumen)

spezifisches auf die Leistungseinheit bezogenes Zerspanvolumen (spezifische
Spanungsleistung)

Zerspanarbeit

Hohenversatz

Zdhnezahl eines Fraswerkzeugs
Standzahl (zahl der je Standzeit bearbeiteten Werkstiicke)
Steigungswinkel der Standzeitgerade
Orthogonal-Freiwinkel
Fasenfreiwinkel

Freiwinkel der Nebenfreiflache
Seitenfreiwinkel
Orthogonal-Keilwinkel
Fasenkeilwinkel

Seitenkeilwinkel
Orthogonal-Spanwinkel
Fasenspanwinkel

Seitenspanwinkel

Eckenwinkel

Verformungsgrad in der Scherebene
Einstellwinkel

Einstellwinkel der Nebenschneide
Neigungswinkel
Bohrerspitzenwinkel
Scherfestigkeit
Vorschubrichtungswinkel
Fraseeingriffswinkel
Frasschnittwinkel
Querschneidenwinkel

Winkelgeschwindigkeit
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Aufbohrer (Spiralsenker) mit Zylinder-
schaft, Beuth-Verlag, Berlin.
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Produkte,
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Beuth Verlag, Berlin
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Zerspanen,
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an Automatic Screw/Bar Machine,
ASTM, 2007
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14. Verlagsprogramm

Dach und Wand

Dachdeckung und
AuBenwandbekleidung mit Kupfer;
Bestell-Nr. i. 30
Ausschreibungsunterlagen fiir
Klempnerarbeiten an Dach und Fassade
Blau-Lila-Farbungen an Kupferbau-
teilen

Sanitdrinstallation

Kupfer in Regenwassernutzungsanla-
gen;

Bestell-Nr. s. 174

Kupferwerkstoffe in der Trinkwasseran-
wendung — den Anforderungen an die
Zukunft angepasst;

Bestell-Nr. s. 196

Metallene Werkstoffe in der
Trinkwasser-Installation;

Bestell-Nr. i. 156

Die fachgerechte Kupferrohrinstallati-
on;

Bestell-Nr. i. 158

Die fachgerechte Installation von ther-
mischen Solaranlagen;

Bestell-Nr. i. 160

Werkstoffe
Schwermetall-Schleuder- und
Strangguss - technische und
wirtschaftliche Moglichkeiten;
Bestell-Nr. s. 165
Zeitstandeigenschaften und
Bemessungskennwerte

von Kupfer und Kupferlegierungen
fiir den Apparatebau;

Bestell-Nr. s. 178

Ergdnzende Zeitstandversuche an
den beiden Apparatewerkstoffen
SF-Cu und CuZn20AI2;

Bestell-Nr. s. 191

Einsatz CuNi10Fe1Mn plattierter
Bleche fiir Schiffs- und Bootskdrper
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Use of Copper-Nickel Cladding on Ship
and Boat Hulls;

Bestell-Nr. s. 201
Kupfer-Nickel-Bekleidung fiir
Offshore-Plattformen

Copper-Nickel Cladding for Offshore
Structures;

Bestell-Nr. s. 202

Werkstoffe fiir Seewasser-
Rohrleitungssysteme

Materials for Seawater Pipeline Sy-
stems;

Bestell-Nr. s. 203
Kupfer-Zink-Legierungen

(Messing und Sondermessing)
Bestell-Nr. i. 5
Kupfer-Aluminium-Legierungen
Eigenschaften, Herstellung, Verarbei-
tung, Verwendung

Bestell-Nr. i. 6
Kupfer-Zinn-Knetlegierungen
(zinnbronzen)

Bestell-Nr. i. 15

Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zinn-Zink-
Gusslegierungen (Zinnbronzen)
Bestell-Nr. i. 25

Messing — Ein moderner Werkstoff
mit langer Tradition

Von Messing profitieren — Drehteile im
Kostenvergleich

Messing ja — Entzinkung muss nicht
sein!

Bronze - unverzichtbarer Werkstoff
der Moderne

Verarbeitung
Kupfer-Zink-Legierungen fiir die Her-
stellung von Gesenkschmiedestiicken;
Bestell-Nr. s. 194

Kleben von Kupfer und Kupferlegie-
rungen;

Bestell-Nr. i. 7

SchweilRen von Kupfer und Kupferle-
gierungen;

Bestell-Nr. i. 12

Trennen und Verbinden von Kupfer
und Kupferlegierungen;

Bestell-Nr. i. 16

Richtwerte fiir die spanende Bearbei-
tung von Kupfer und Kupferlegierun-
gen;

Bestell-Nr. i. 18

Chemische Farbungen von Kupfer und
Kupferlegierungen

Elektrotechnik

Optimale Auswahl und Betriebsweise
von Vorschaltgerdten fiir Leuchtstoff-
lampen;

Bestell-Nr. s. 180
Verteiltransformatoren;

Bestell-Nr. s. 182

Energiesparen mit Spartransformato-
ren;

Bestell-Nr. s. 183

Wechselwirkungen von Blindstrom-
Kompensationsanlagen mit Ober-
schwingungen;

Bestell-Nr. s. 185

Messungen und Priifungen an Er-
dungsanlagen;

Bestell-Nr. s. 190

Sparen mit dem Sparmotor;
Bestell-Nr. s. 192

Bedarfsgerechte Auswahl von Klein-
transformatoren;

Bestell-Nr. s. 193

Kupfer spart Energie



Umwelt/Gesundheit
Antibakterielle Eigenschaften von
Kupfer;

Bestell-Nr. s. 130

Versickerung von Dachablaufwasser;
Bestell-Nr. s. 195

Kupfer in kommunalen Abwadssern und
Kldarschldmmen;

Bestell-Nr. s. 197

Sachbilanz einer Okobilanz der
Kupfererzeugung und -verarbeitung;
Bestell-Nr. s. 198

Sachbilanz zur Kupfererzeugung unter
Beriicksichtigung der Endenergien;
Bestell-Nr. s. 199

Untersuchung zur Bleiabgabe der
Messinglegierung CuZn39PB3

an Trinkwasser — Testverfahren

nach British Standards BS 7766

and NSF Standard 61;

Bestell-Nr. s. 200

Recycling von Kupferwerkstoffen;
Bestell-Nr. i. 27

Kupfer und Kupferwerkstoffe

ein Beitrag zur 6ffentlichen
Gesundheitsvorsorge;

Bestell-Nr. i. 28

Kupfer — der Nachhaltigkeit
verpflichtet

Doorknobs: a source of nosocomial
infection?

Spezielle Themen

Kupferwerkstoffe im Kraftfahrzeugbau;
Bestell-Nr. s. 160

Die Korrosionsbestandigkeit
metallischer Automobilbremsleitungen
- Mangelhdufigkeit in Deutschland und
Schweden;

Bestell-Nr. s. 161

Ammoniakanlagen und Kupfer-
Werkstoffe?;

Bestell-Nr. s. 210

Kupferwerkstoffe in
Ammoniakkdlteanlagen;

Bestell-Nr. s. 211

Kupferrohre in der Kdlte-Klimatechnik,
fiir technische und medizinische Gase
Bestell-Nr. i. 164

DKI-Fachbiicher

Kupfer in der Landwirtschaft

Kupfer im Hochbau

EUR 10,00

Planungsleitfaden Kupfer — Messing —
Bronze

EUR 10,00

Architektur und Solarthermie
Dokumentation zum Architekturpreis
EUR 10,00

CD-ROM des Deutschen Kupferinstituts
Solares Heizen

EUR 10,00

Neue Last in alten Netzen

EUR 10,00

Faltmuster fiir Falzarbeiten mit Kupfer
Muster fiir Ausbildungsvorlagen in der
Klempnertechnik

EUR 10,00

Werkstofftechnik —
Herstellungsverfahren

EUR 10,00

Lernprogramm

Die fachgerechte Kupferrohr-
Installation

EUR 10,00

Filmdienst des DKI

.Kupfer in unserem Leben"
Videokassette oder DVD, 20 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00
.Fachgerechtes Verbinden von
Kupferrohren"

Lehrfilm, DVD, 15 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00
.Kupfer in der Klempnertechnik"
Lehrfilm, Videokassette, 15 Min.
Schutzgebiihr EUR 10,00

Sonderkonditionen fiir Dozenten,
Studenten und Berufsschulen
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Deutsches
Kupferinstitut

Auskunfts- und Beratungsstelle
fiir die Verwendung von
Kupfer und Kupferlegierungen

Am Bonneshof 5

Lou7L Diisseldorf
Telefon: (0211) &4 79 63 00
Telefax: (0211) 4 79 63 10
info@kupferinstitut.de

www. kupferinstitut.de




