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1. Einleitung

Durch den gesteigerten Einsatz von
Aluminium im Automobilbau, im
Maschinen- und Anlagenbau, in der
Elektrotechnik und im allgemeinen
Metallbau nehmen die Zerspanungs-
aufgaben des Werkstoffs Aluminium
immer mehr zu.

Ziel dieses Merkblattes ist es, eine
Ubersicht zu schaffen. Die Verfahren
Drehen, Frasen, Bohren und Sagen
stehen hierbei im Vordergrund. Auf-
grund des weiten Einsatzfeldes des
vielseitigen Werkstoffs Aluminium und
dessen unterschiedlichen Legierungen
befasst sich das Merkblatt in den Kapi-
teln 1 bis 8 mit den allgemeinen Werk-
stoffhinweisen, den Werkzeugen und
den Verfahren. Zielgruppe sind Bearbei-
ter, die auf konventionellen Maschinen
und mit vertretbarem Aufwand eine
Aluminiumzerspanung vornehmen wol-
len. Die Angaben von Schnittgeschwin-
digkeiten und Spanleistungen beziehen
sich darauf.

Im Kapitel 9 wird auf bereits erzielte
Ergebnisse der Hochgeschwindigkeits-
zerspanung (HSC) eingegangen. Mit
Aluminium kénnen hier groe Produkti-
vitatssteigerungen erzielt werden. Dazu
mussen aber die Konstruktion der
Maschine, der Werkstoff, das Werk-
zeug, die Spaneabfuhr und eine eventu-
elle Minimalmengenschmierung genau
aufeinander abgestimmt werden. Der
Einsatz dieser Technik ist in der Luft-
und Raumfahrt bereits Stand der Tech-
nik. Bei GroBserienteilen fur die Auto-
mobilindustrie wird sie derzeit zur Bear-
beitung von Gussgehausen eingesetzt.

Die angegebenen Zerspanungswerte
sind als Information zu verstehen, wel-
che Leistungen mit diesen Verfahren zu
erreichen sind. Die genaue Beschrei-
bung der Einflussparameter wiirde den
Rahmen des Merkblattes sprengen. Es
ist deshalb sinnvoll, sich mit den
Maschinen- und Werkzeugherstellern in
Verbindung zu setzen.



2. Zerspanbarkeit von
Aluminiumwerkstoffen

Zerspanungssysteme sind durch ver-
schiedene Kriterien gekennzeichnet: die
entstehende Spanform, die Oberflachen-
glite, die VerschleiBwirkung auf das Werk-
zeug, die erforderlichen Schnittkréfte
und Antriebsleistungen, die geometri-
sche Genauigkeit. Je nach Aufgaben-
stellung und Bearbeitungsverfahren ste-
hen jeweils eines oder auch mehrere
Zerspanungskriterien im Vordergrund.
Die Summe aller Zerspanungskriterien
fasst man unter dem Begriff ,Zerspanbar-
keit“ zusammen. Die Zerspanbarkeit eines
Werkstoffes ist danach nicht eine physi-
kalische Materialeigenschaft (die sich mit
einer Kennzahl definieren lieBe). Sie kenn-
zeichnet vielmehr die technologische
Bearbeitbarkeit im Einzelfall und ist stets
im Zusammenwirken mit den Elementen
des Zerspanungssystems zu sehen.

Die Zerspanbarkeit von Aluminiumwerk-
stoffen in inren wesentlichen Abhangig-
keiten zeigt Tabelle 1.

Den insgesamt groBten Einfluss hat das
Zerspanungsverfahren. Streng genom-
men ist das Urteil Gber die Zerspanbar-
keit von Aluminium jeweils nur fur ein
Verfahren (Drehen, Bohren, Frasen u.a.)
gultig. Infolge seiner groBen Verbreitung
und wegen der einfachen kinematischen
Zuordnung von Werkzeug und Werk-
stlick beziehen sich Aussagen zur Zer-
spanbarkeit gewohnlich auf das Drehen.
Auf andere Verfahren sind diese Aussa-
gen nicht uneingeschrankt Gbertragbar.

Der relativ groBe Einfluss des Werkstof-
fes sagt aus, dass die Familie der Alu-
miniumwerkstoffe ein Spektrum ver-
schiedenartiger Werkstoffgruppen mit
sehr unterschiedlichen Zerspanungsei-
genschaften beinhaltet. Um zu einer
Klassifizierung zu gelangen hat es sich
als zweckmaBig erwiesen, zwischen
verschiedenen Werkstoffgruppen zu
unterscheiden; eine Ubersicht gibt
Tabelle 2.

Tabelle 1: Einfliisse auf die Zerspanbarkeit von Aluminiumwerkstoffen, Ubersicht

Zerspanungskenngrofie
EinfluBgroBe Span- Ober- Ver- | Schnitt-
form flaiche | schleiB kraft

Bearbeitungs- °® PY P °
verfahren
Aluminium-
werkstoff d © i ©
Schnittbedingungen u.
Werkzeuggeometrie © ® ® ©
Maschine Sehr geringer oder kein EinfluB

. © MaBiger Finflui
Schneidstoff @ Crofer LinfluB




2. Zerspanbarkeit von

Aluminiumwerkstoffen
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2. Zerspanbarkeit von
Aluminiumwerkstoffen

Typische Merkmale der Aluminiumzer-
spanung sind Aufbauschneiden- und
Scheinspanbildung. Aufbauschneiden
(Bild 1) entstehen aus Werkstoffteilen,
die fest an der Spanflache des Werk-
zeuges haften. Es staut sich ein Keil
aus stark umgeformtem Werkstoff auf,
der periodisch mit dem ablaufenden
Span abwandert und zu einer drasti-
schen Oberflachenverschlechterung
fuhrt. Die Neigung zur Aufbauschnei-
denbildung ist werkstoffabhéngig
(Tabelle 2) und eine Funktion der

« Freiwinkel
¥ Spanwinkel

Bild 1: Aufbauschneidenbildung bei der
Aluminiumzerspanung, schematisch;
1 Schneidkeil, 2 Aufbauschneide,
3 Span, 4 Oberflachenrauheit

Scheinspane (Bild 2) entstehen, wenn
die Temperatur an der Schneide soweit
ansteigt, dass der Werkstoff in den teigi-
gen Zustand Ubergeht. Dann wachsen
langsam spandhnliche Gebilde an der
Werkzeugfreiflache, welche die ent-
stehende Oberflache stark beeintrach-
tigen. Zur Scheinspanbildung neigen

Schnittgeschwindigkeit. Da Aufbau-
schneiden im unteren Schnittge-
schwindigkeitsbereich entstehen, sollte
Aluminium - je nach Werkstoff und
Zerspanungsbedingungen — nicht
unter 40 bis 90 m/min zerspant wer-
den. Wo diese Grenze aus verfahrens-
technischen Grinden (z.B. beim Boh-
ren) unterschritten werden muss, sind
spezielle MaBnahmen bei der Werk-
zeuggestaltung (groBe Spanwinkel,
polierte Spanflache) sowie eine gute
Schmierung (Schneiddl) erforderlich.

Bild 2: Scheinspanbildung beim Drehen von
Aluminium

vor allem Werkstoffe mit starker Ver-
schleiBwirkung (Tabelle 2). MaB-
nahmen gegen Scheinspanbildung
sind all jene, die zu einer Temperatur-
minderung an der Schnittstelle fuhren;
geringere Schnittgeschwindigkeit,
intensive Kuhlung, polierte Spanflache
und andere.



3. Werkstoffeinfliisse

Bei der Aluminiumzerspanung kdnnen, je
nach Harte und Duktilitat der Legierung,
nahezu alle méglichen Spanformen
auftreten. Allgemein gilt, dass die Spane
um so kurzer brechen, je harter der zer-
spante Werkstoff ist. Eine Sonderstel-
lung nehmen dabei die Automatenwerk-
stoffe ein, bei denen mit spanbrechen-
den Zusatzen (Blei, Antimon, Bismut,
Zinn, Cadmium) ein besonders kurz
brechender Span erreicht wird. Proble-
matisch im Hinblick auf die Spanformen
sind die Aluminiumwerkstoffe der Grup-
pe 1. Es ist deshalb stets anzustreben,
die spanende Bearbeitung im Zustand
erhohter Festigkeit (nach dem Aushar-
ten beziehungsweise im kaltverfestigten
Zustand) vorzunehmen.

Die beste Oberflachengiite lassen
Aluminiumwerkstoffe mit einem homo-
genen Geflige gesteigerter Festigkeit
erwarten. Legierungen, bei denen eine
Schmelzereinigung oder eine Kornfei-
nungsbehandlung vorgenommen wur-
de, weisen besonders glatte Schnitt-
flachen auf. Weiche, duktile Knetwerk-
stoffe (Gruppe 1) sind wegen ihrer
Neigung zum Kleben, Schmieren und
zur Aufbauschneidenbildung auch hin-
sichtlich der erreichbaren Oberflachen-
gute problematisch; die weichen Werk-
stoffzusténde sind deshalb beim Zer-
spanen ungunstiger.

Der fur Aluminiumwerkstoffe typische
VerschleiBvorgang ist der Abrieb an der
Freiflache des Werkzeuges. Die Ursache
sind harte Bestandteile, die vor allem in
siliciumhaltigen Gusswerkstoffen enthal-
ten sind. Dieser Abrieb bewirkt eine so-
genannte VerschleiBmarke an der Werk-
zeudfreiflache (Bild 3). Die Breite dieser
VerschleiBmarke VB ist das typische

MaR fUr den VerschleiBzustand des
Werkzeuges. Kolkverschleif tritt bei der
Aluminiumbearbeitung nicht auf.

' I
Abrieb ( Versch/e/B)’—%\

an der Schneide

Bild 3: Werkzeugverschlei3 beim Zerspanen
von Aluminiumwerkstoffen
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3. Werkstoffeinflisse

Der Einfluss des Werkstuckwerkstoffes
auf den VerschleiB ist deutlich ausge-
pragt (Tabelle 1): Die Werkstoffgruppen
1und 2 zeigen einen nur minimalen Ver-
schleiBangriff um so groéBer, je hdher der
Siliciumanteil und je harter die Grund-
masse sind. Bild 4 zeigt die Standzeit T
(Bearbeitungszeit zum Erreichen einer
vorgegebenen VerschleiBmarkenbreite
VB) flr einige typische Werkstoffe der
Gruppe 3.1, 3.2 und 3.3 in Abhéngigkeit
der Schnittgeschwindigkeit. Die prakti-
sche Konsequenz aus diesem Verhalten
ist, dass mit geringerer Schnittgeschwin-
digkeit gearbeitet werden muss, um
akzeptable Standzeiten zu erhalten. In
Tabelle 3 sind deshalb Richtwerte fur die
maximalen Schnittgeschwindigkeiten
eingetragen. Aluminium-Knetwerkstoffe
(Gruppen 1 und 2) wirden in dieser Dar-

stellung (Bild 4) als sehr wenig geneigte
Geraden erscheine; bei diesen Werk-
stoffen ist der Veerschlei3 unproblema-
tisch. Beim Zerspanen von Gussstlcken
ist zusétzlich zu beachten, dass Ein-
schliisse und Porositat den Verschleil
unter Umsténden steigern kénnen.

Die Schnittkrafte unterscheiden sich
trotz der unterschiedlichen Festigkeits-
und Hartewerte von Aluminiumwerk-
stoffen nur wenig voneinander. Die
kennzeichnende GroBe, die auch in
Tabelle 3 Verwendung gefunden hat,
ist die spezifische Schnittkraft kgq 1,
das ist die Kraft flr einen Span mit

1 mm2 Querschnitt. Als Anhaltswert
gilt, dass die spezielle Schnittkraft von
Aluminiumwerkstoffen etwa ein Drittel
des Wertes fir Stahl ausmacht.

Tabelle 3: Zerspanbarkeit verschiedener Aluminiumwerkstoffe, Drehbearbeitung

Werkstc:ff— Spanform Oberflache Verschlei3? Schnittkraft?
gruppe’
1 Ungiinstig (langspanend, | Oft ungeniigend (Auf- | Sehr gering ks 1 =400 N/mm?
Neigung zum Schmieren)| bauschneiden, Verkle- | (Vimax = 3000m/min)
bungen an der Schneide)
21 Glinstig (besser mit Gut bis sehr gut Gering kg1 1 Mit der Festigk.
ansteigender Festigkeit) | (besser mit (Vmax = 2500m/min) ansteigend von etwa
ansteigender Festigkeit) 400 N/mm2 bis 550 N/
mm2 (bei AlZnMgCu1,5)
2.2 Sehr glinstig (infolge Gut Gering K11 = 450 bis 500
spanbrechender Zusétze) (Vimay = 2500 m/min) N/mm?
3.1 Glnstig Gut Mittel kgy 1 = 450 N/mm?
(ansteigend mit Si-Geh.
und Harte.
Vimax = 1200 m/min)
3.2 Bedingt brauchbar (be- | Mittel Mittel kgy 1 = 450 N/mm?
reits bei geringem Ver- (Vmax = 1200 m/min)
schleiB langspanend)
3.3 Bedingt brauchbar Gut GroB kgt 1 =400 N/mm?
(Brdckelspane) (Vmax = 500 m/min)
) vgl. Tabellle 2 2) Schneidstoff: Hartmetall K10 (Standzeit ca. 60 min)

3) Angaben fir kg 1 beziehen sich auf v = 600 m/min




4. Einflisse von Schnittbedingungen
und Werkzeuggeometrie

DieSchnittbedingungen beeinflus-
sen vor allem den VerschleiB3 sehr stark,
die Spanformen hingegen nur wenig. Die
wesentlichen EinflussgréBen sind die
Schnittgeschwindigkeit v, der Vorschub
s, die Schnittiefe a. Hinzu kommt der
erhebliche Einfluss von Kihlschmierstof-
fen. Von den KenngréBen des Werkzeu-
ges sind (neben dem Schneidstoff, auf
den im nachsten Abschnitt eingegan-
gen wird) vor allem der Spanwinkel y
und der Zustand von Schneide und
Spanflache bedeutsam. Fir Aluminium
ist kennzeichnend, dass es mit groBem

positiven Spanwinkel bearbeitet werden
sollte und dass die Schneide scharf
ausgebildet sein muss (polierte Flachen).

Einen Uberblick tiber die Auswirkungen
im Einzelnen gibt Tabelle 4. Aus dieser
(fir das Drehen guiltigen) Darstellung
lasst sich ablesen, welche MaBnahmen
zu ergreifen sind, wenn eines oder meh-
rere der Zerspanbarkeitskriterien nicht
befriedigen. Unbertcksichtigt ist in die-
ser Ubersicht der Einfluss eines unter-
brochenen Schnittes, der den Ver-
schleiBfortschritt stark beschleunigt.

Tabelle 4: Einflisse von Schnittbedingungen und Werkzeuggeometrie beim Drehen von Aluminium-

werkstoffen
ZerspanungskenngréBe
E".‘.ﬂUB- Spanform Oberflache VerschleiB Schnittkraft
groBe
Schnittge- |O © [} ©
schwindig- Etwas geringere Rauh- | Deutlich hher bei Geringer bei steigender
keit tiefe bei steigender steigender Schnitt- Schnittgeschwindigkeit
v Schnittgeschwindigkeit | geschwindigkeit
() [ J O [
Vorschub Bei groBerem Vorschub | Kinematischer Etwas héher bei Degressiver Schnitt-
S enger gewendelte bzw. | Zusammenhang: R~s | steigendem Vorschub | kraftanstieg mit dem
gebrochene Spane Vorschub
© © © [}
Schnittiefe | Lingere Spane bei Schlichten mit geringer | Etwas hoher mit wach- | Schnittkraft ist der
a gréBerer Schnittiefe Schnittiefe sender Schnittiefe Schnittiefe proportional
© O @) 0 ' )
Spanwinkel | Langere Spane bei Etwas geringere Rautiefe Geringere Schnittkraft
Y groBerem Spanwinkel | bei groBerem Spanwinkel bei groBem Spanwinkel
O [ J [ J ® ) .
Zustand von Schnittkantenrauheit | Beschleunigter Ver- Schnittkraft wachst
Spanfldche formt sich ab schleiBfortschritt ange- | stark mit dem Ver-
und Schneide griffener Schneiden schleiBfortschritt
© [ [ o
Kiihlung bzw. | Kiihlung férdert Schmierstoffe ver- Kiihlschmierstoffe sen-
Schmierung | den Spanbruch ringern die Rauheit ken den VerschleiB

O Sehr geringer oder kein EinfluB
© MaBiger EinfluB
@ GroBer EinfluB




5. Schneidstoffe fir die
Aluminiumzerspanung

Gebrauchliche Schneidstoffe fir die Alu-
miniumbearbeitung sind Werkzeugstéhle,
Hartmetall und — heute Stand der Tech-
nik — Diamant. Jeder dieser Schneidstoffe
hat Vor- und Nachteile und sein bevor-
zugtes Einsatzgebiet. Das wesentliche
Kriterium bei der Schneidstoffauswahl
ist das VerschleiBverhalten des zu bear-
beitenden Aluminiumwerkstoffes. Ent-
sprechend ihrer unterschiedlichen
mechanischen und thermischen Belast-
barkeit (Bild 5) eignen sich Werkzeuge
aus Werkzeugstahl, bevorzugt fur die
Bearbeitung von Aluminiumlegierungen
mit geringer VerschleiBwirkung und sol-

che aus Diamant fur besonders stark
verschleiBende Aluminiumwerkstoffe.
Dazwischen liegt das Einsatzgebiet von
Hartmetallwerkzeugen, die bei der Alu-
miniumbearbeitung die weitaus groBte
Verbreitung besitzen. Da die Werkzeug-
kosten mit steigender Warmharte (also
in der Reihenfolge: Werkzeugstahl-Hart-
metall-Diamant) deutlich ansteigen, ent-
scheidet in den meisten Fallen die Wirt-
schaftlichkeit Gber die Schneidstoffaus-
wahl. FUr besonders hohe Anforderungen
an die zerspante Oberflache kann es sich
als notwenidig erweisen, hdherwertige
Schneidstoffe einzusetzen (Bild 6).

4000
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Bild 5: Biegebruchfestigkeit
verschiedener Schneidstoffe
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Bild 6: GroBtzulassige Schnittgeschwindigkeit beim Drehen mit verschiedenen Schneidstoffen
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5. Schneidstoffe fiir die
Aluminiumzerspanung

5.1 Werkzeuge aus
Schnellarbeitsstahl
Die Vorzlige der Schnellarbeitsstéahle
(HSS) liegen in ihrer guten Zahigkeit, der
hohen Biegebruchfestigkeit, inrer einfa-
chen Bearbeitbarkeit (auch durch Um-
formen) und in dem relativ geringen Preis.
Mit diesen Eigenschaften haben sich
HSS-Werkzeuge vor allem flir Sonder-
und Formwerkzeuge, Wendelbohrer,
Fraswerkzeuge mit geringen Abmes-
sungen, Gewindeschneidwerkzeuge
u. 8. bewahrt. Fur die Aluminiumbear-
beitung werden im Wesentlichen folgen-
de Sorten empfohlen:

Wendelbohrer S 12-1-2
Gewindebohrer S 9-1-2
Fréaser S 12-1-2
Drehwerkzeuge S 12-1-4
Profildrehwerkzeuge S 12-1-2

Fur die Bearbeitung der stark verschleis-
senden Werkstoffgruppe 3 reicht die
Schneidhaltigkeit von Schnellarbeits-
stahl nicht aus.

5.2 Hartmetallwerkzeuge

Zur Aluminiumbearbeitung bevorzugt
man heute nahezu ausnahmslos die Sor-
te K10, nur in Ausnahmeféllen kdnnen
die hartere Sorte KO1 (z. B. fUr die Werk-
stoffgruppe 3.3) und die zahere Sorte
K20 (z.B. fur unterbrochenen Schnitt) ein-
gesetzt werden. Heute stehen leistungs-
fahige, auf Wendeschneidplattensyste-
men basierende Werkzeugkonstruktio-
nen zur Verfligung, und zwar nicht nur
zum Drehen, sondern auch zum Frasen,
Bohren, Reiben u. a. (Bild 7). Beschich-
tete Hartmetalle, wie sie sich in den letz-
ten Jahren bei der Stahlbearbeitung gut
bewahrt haben, versprechen bei der
Aluminiumbearbeitung keine Vorteile.

Bild 7: Klemmsysteme flr Hartmetall-Wendeschneidplatten
links: Werkzeughalter mit komplett auswechselbarem Werkzeugkopf.
Der Grundhalter bleibt beim Werkzeugwechsel in der Maschine.
rechts: Klemmechanismus fur einzelne Platten
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5. Schneidstoffe fir die
Aluminiumzerspanung

5.3 Diamantwerkzeuge

Diamant bietet sich wegen seiner extrem
groBen Warmhaérte und seiner chemischen
Bestandigkeit gegentber Aluminium als
Schneidstoff zur Aluminiumbearbeitung
an. Monokristalle (Natur-) Diamanten
werden zur Feinstbearbeitung einge-
setzt, wobei extrem glatte Oberflachen
von R, < 0,1 pym erzielt werden.
Wesentlich gréBere Bedeutung haben
polykristalline Diamanten (PKD) erlangt,
bei denen eine diinne Diamantschicht
auf eine Hartmetallunterlage aufgesintert
ist. Im Handel sind Schneidplattchen in
unterschiedlichen Formen und Abmes-
sungen erhaltlich. Dariiber hinaus werden
heute Sonderwerkzeuge, Frédswerkzeuge
und Bohrwerkzeuge mit PKD-Schneiden
angeboten (Bild 8). Bevorzugte Anwen-
dungsgebiete dieser (relativ teuren) Werk-
zeuge sind die Bearbeitung von Alumini-
umwerkstoffen mit groBem VerschleiB-
angriff (Koloenbearbeitung, Motorblécke)
und die Bearbeitung auf hoch automati-
sierten Anlagen, bei denen Werkzeug-
stérungen die Wirtschaftlichkeit der Be-
arbeitung stark beeintrachtigen wirden.

3:4;3 ol

Bild 8: Diamantbesttickte Werkzeuge zur
Aluminiumbearbeitung

5.4 Ungeeignete Schneidstoffe
Schneidkeramik hat sich fiir die spanen-
de Aluminiumbearbeitung als ungeeig-
net erwiesen. Zwischen Aluminium und
der Schneidstoffkomponente Alumini-
umoxid treten ungewollte chemische
Reaktionen beziehungsweise chemisch-
physikalische Vorgénge auf. Die Harte-
trager werden dadurch zerstért und die
Werkzeuge verschleiBen vorzeitig.

Werkzeuge aus Titan-Carbid (TiC) und
kubisch kristallinem Bornitrid (CBN) haben
sich gleichfalls als ungeeignet zur Alumi-
niumbearbeitung erwiesen. Beim Drehen
Ubereutektischer AISi-Gusslegierungen
(Gruppe 3.3) erliegen die Schneiden bei
v = 600m/min infolge hohen Freiflachen-
und KolkverschleiBes bereits nach weni-
gen Minuten.
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6. Maschinen und Hilfseinrichtungen

Fur universelle Zerspanungsprobleme
und gemischte Fertigungen ist man
weitgehend auf konventionelle Maschi-
nen angewiesen. In diesen Fallen ist die
nachtragliche Drehzahlsteigerung meist
keine befriedigende Ldsung, da Maschi-
nensteifigkeit und Antriebsleistung in
der Regel nicht ausreichen. Wegen sei-
ner insgesamt guten Zerspanbarkeit ist
Aluminium auf Universalmaschinen
durchaus gut zu bearbeiten.

Fur die optimale Aluminiumzerspanung
werden an die Maschinen verschiedene
Anforderungen gestellt, denen konven-
tionelle Anlagen nur bedingt entspre-
chen:

Hohe Schnittgeschwindigkeit:

Meist wird die vom Werkzeug her zulds-
sige Schnittgeschwindigkeit nicht an-
nahernd erreicht.

GroBe Antriebsleistung:

Die wesentlich gréBere Schnittge-
schwindigkeit bei der Aluminiumbear-
beitung kann trotz der geringen Schnitt-
krafte ein Mehrfaches der fur die Stahl-
bearbeitung benétigten Leistung
erforderlich machen.

GroBe dynamische Steifigkeit infolge
der hdheren Drehfrequenz.

Geeigente Spannmittel:

Das Spannen von Aluminiumwerkstuik-
ken kann relativ aufwendig sein (hohe
Drehfrequenz bei Futterarbeiten und die
wesentlich gréBere Verformung von Alu-

minium unter Einwirkung von Schnitt-
und Spannkréften; E-Modul des Alumi-
niums; 70 000 N/mm?2, etwa 30 % des
E-Moduls von Stahl).

Ausreichende Spaneabfuhr:

Es kann ein Vielfaches der bei der Stahl-
bearbeitung entstehenden Spanemenge
anfallen.

ArbeitsschutzmaBnahmen:

Die groBe Schnittgeschwindigkeit macht
besondere MaBnahmen unbedingt er-
forderlich.

Automatischer Arbeitsablauf:

Bei sehr groBer Schnittgeschwindig-
keit ist eine zuverlassige Steuerung
von Hand oft nicht mehr moglich.

Kiihischmiereinrichtungen:
Maschinen zur Aluminiumbearbeitung
sollten mit entsprechenden Einrichtun-
gen ausgestattet oder flr Minimalmen-
genschmierung ausgelegt sein.

Die Anforderungen machen deutlich,
dass eigens flr die Aluminiumbear-
beitung konzipierte Maschinen auf-
wandiger sind als konventionelle
Maschinen. Anlagen dieser Art sind
deshalb vorzugsweise dort im Einsatz,
wo groBe Serien oder Teilefamilien aus
Aluminium zu bearbeiten sind; in der
Kolbenfertigung, Frasmaschinen fur
Integralbauteile, Felgenbearbeitungs-
anlagen, TransferstraBen fur die Ge-
h&usefertigung in der Automobilin-
dustrie u. a.

13



7. Kihlschmierstoffe

Kuhlschmierstoffe haben bei der Alumi-
niumbearbeitung eine Doppelfunktion:
Als Schmierstoff verringern sie die Rei-
bung des ablaufenden Spanes und wir-
ken so der Warmeentwicklung an der
Schneide, dem Werkzeugabrieb und
der Aufbauschneidenbildung entgegen.
Als Kihimittel fihren sie die Warme von
der Schneide ab und senken so den
Verschlei3. Wegen der groBen Warme-
ausdehnung von Aluminium (o = 23 bis
24 - 108 1/K) ist haufig auch mit Riick-
sicht auf die MaBhaltigkeit des Werk-
stlickes eine wirksame Kuhlung erforder-
lich. Die beste Schmierwirkung erreicht
man mit Schneiddlen. Fir kombinierte
Schmier- und Kihlwirkung sind Emul-
sionen aus Schneidélen und Wasser
einzusetzen. Die Schmierwirkung ist
dabei um so besser, je fetter die Emul-
sionen eingestellt sind. Beim Bohren
und Gewindebohren wird zuweilen auch
Spiritus als Khlmittel verwendet. Die
Art des einzusetzenden Kihlschmier-
stoffes richtet sich nach mehreren Fak-
toren: Aluminiumwerkstoff, Zerspanungs-
verfahren, Schneidstoff und Schnittbe-
dingungen.

Schneiddle haben beim Aluminiumzer-
spanen vor allem die Aufgabe, die Rei-
bung an der Spanflache zu verringern
und einen Trennfilm zu bilden, der Auf-
bauschneiden und Verklebungen entge-
gen wirkt. Bevorzugte Einsatzgebiete
von Schneiddlen sind:

— Zerspanen weicher Knetwerkstoffe
(Gruppe 1)

— Zerspanungsvorgange, die mit gerin-
ger Schnittgeschwindigkeit ablaufen

— Zerspanungsverfahren mit groBem
Reibanteil bei geringer bis mittlerer
Schnittgeschwindigkeit (z. B. Gewin-
deschneiden).

Emulsionen mit etwa 7,5 % Olgehalt
werden benutzt, wenn gekUhlt werden
muss und gleichzeitig verfahrensbedingt
erhebliche Reibung auftritt (z.B. beim
Bohren oder Sagen). Emulsionen mit
maximal 5% Olgehalt werden einge-
setzt, wenn es hauptsachlich auf gute
KUhlung ankommt (z.B. beim Drehen
und Frasen von Knetwerkstoffen hoher
Festigkeit oder AlSi-Gusswerkstoffen).

Unter gewissen Bedingungen kann
ohne jegliche Kuhlschmierstoffe gear-
beitet werden, zum Beispiel wenn
Werkstlicke aus Aluminiumwerkstoffen
der Gruppe 2 oder 3.1 bei mittleren
Schnittgeschwindigkeiten mit HM-
Werkzeugen gedreht werden oder
genau abgestimmte Zerspanungen in
Trocken- bzw. Minimalmengenschmie-
rung durchgefihrt werden, s. Kapitel 9.
Diese Félle sind jedoch derzeit die Aus-
nahme, in den meisten Fallen werden
zur Aluminiumzerspanung noch Kuhl-
schmierstoffe eingesetzt.
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8. Aluminiumhalbzeuge
flir die Zerspanung

Die Aluminiumindustrie bietet bei den
Knetlegierungen Halbzeuge an, die durch
spanbrechende Legierungszuséatze wie
Blei, Bismut und Zinn besonders gut zu
zerspanen sind. Die bisher verwendeten
Legierungen AIMgSiPb, AICuBiPb und
AICuMgPb haben aufgrund des Bleige-
haltes zunehmend Akzeptanzprobleme.
Die Halbzeugindustrie hat deshalb neue
Legierungen der Gattung AIMgSiSnBi
und AICuSnBi als Ersatz entwickelt.

Anders als bei Stahlwerkstoffen ist die
Warmebehandlung von Aluminiumhalb-
zeugen beim Verarbeiter, zum Beispiel
zum Spannungsarmglihen nicht tblich.
Dazu sind sehr genaue Kenntnisse der
thermomechanischen Entstehung des
Werkstoffes, genaue Ofeneinrichtungen
und Moglichkeiten zur Beurteilung von
entstandenen Gefligen erforderlich.
Anderenfalls besteht die Gefahr, dass
wichtige Werkstoffeigenschaften wie
Festigkeit und Korrosionseigenschaften
unzuldssig beeintrachtigt werden. Des-
halb sollte bei Werkstlcken, bei denen
es auf die MaBhaltigkeit ankommt, von
vornherein auf eigenspannungsarme

Halbzeuge zurlickgegriffen werden.
Diese werden als Knethhalbzeuge und
Gusshalbzeuge in den unterschiedlichen
Formen als Stangen- und Plattenmaterial
angeboten. In der DIN EN 515 (Werkstoff-
zustande von Aluminium und Aluminium-
legierungen sind eigens dafur Werkstoff-
zustandsbezeichnungen eingefuhrt.

Eigenspannungsarme Zustande
sind z.B.:

WEXX

T35XX

T45XX

T615XX

TE5XX

T735XX

Die Halbzeuge sind durch die Kombina-
tion von thermischer und mechanischer
Behandlung in eigenspannungsarme
Zustande gebracht worden. Dazu wird
entweder gereckt oder gestaucht. Der
Reckgrad betragt tblicherweise fur Ble-
che 0,5 bis 3 %, flr gezogene Rohre
0,5 bis 3 % und fir Freiformschmiede-
stlicke 1 bis 5 %. Stauchbehandlungen
bewegen sich im Bereich von 1 bis 5 %.
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9. Bearbeitungsverfahren

9.1 Drehen

Die Zerspanbarkeit von Aluminiumwerk-
stoffen durch Drehen ist in den Tabellen
3 und 4 ausfuhrlich dargestellt. Richt-
werte fUr die Drehbearbeitung haben
sich daran zu orientieren, auf welche
Zerspanbarkeitskriterien es im Einzelfall
besonders ankommt und ob Vorgaben

(zum Beispiel durch die Maschinenlei-
stung) berticksichtigt werden missen.
Bei den Angaben in Tabelle 5 handelt es
sich um (am VerschleiB orientierte)
Anhaltswerte, die den Bereich aufzei-
gen, aus dem vor der Bearbeitung
groBerer Serien die glnstigsten Werte
durch Arbeitsstudien zu ermitteln sind.

Tabelle 5: Richtwerte flr das Drehen von Aluminium

Knetwerkstoffe | Knetwerkstoffe AlISi-Gusswerkstoffe
Schnitt Schneid- | geringer Festig- | hoherer Festigkeit | bis ca. 12% Si >12% Si
griBe stoff keit Automatenwerk- | (Gruppe 3.1, 3.2) (Gruppe 3.3)
(Gruppe 1) stoffe (Gruppe 2)
Sp_anwinkel HSS 25 bis 35 20 bis 30 12 bis 16 1
7y in° HM max. 30 20 bis 30 12 bis 16 8 bis 12
Diamant | ) 6 6 6
Fr(_eiwinkel HSS 7 bis 12 7bis 10 5 D]
ain® HM 7 bis 12 5bis 8 5 5
Diamant | ) 12 12 12
Schnittge- HSS bis 800 bis 400 bis 200 )
SQhWk- ) HM bis 4000 bis 1500 bis 1000 bis 250
vin m/min Diamant | 1) bis 1500 bis 1400 bis 800
YOFSChUb S HSS bis 0,8 bis 0,5 bis 0,5 D]
im mm/U2 HM bis 0,8 bis 0,6 bis 0,6 bis 0,6
Diamant | 1) bis 0,3 bis 0,3 bis 0,2
sQantiefe HSS bis 6 bis 6 bis 6 ]
ainmm HM bis 6 bis 6 bis 6 bis 4
Diamant | ) bis 1 bis 1 bis 0,8
Kiihischmier- | HSS Schneiddl Emulsion Emulsion ]
stoff HM evtl. Schneiddl evtl. Emulsion Emulsion Emulsion
Diamant | ) Emulsion Emulsion Emulsion

") Nicht geeignet bzw. nicht tblich;
2) zum Schiichten geringere Werte
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9. Bearbeitungsverfahren

9.2 Frasen

Die Zerspanbarkeit durch Frasen unter-
scheidet sich von der Drehbearbeitung
in verschiedenen Punkten:

1.

Die Spanform ist beim Frasen von
nur untergeordneter Bedeutung, da
die Spane in der Spankammer
zwangslaufig abtransportiert wer-
den. Die Spankammern sollten
geraumig genug sein, um das relativ
groBe Spanevolumen aufzunehmen.
Fraser zur Aluminiumbearbeitung
haben deshalb eine geringere Zah-
neanzahl als solche fur Stahl. Heute
haben alle namhaften Werkzeug-
lieferanten Fraser flr Aluminium im
Programm.

Die Oberflache ist beim Frasen im
Allgemeinen etwas besser als beim
Drehen. Das ist im Vorgang des Nach-
schneidens begriindet, bei dem Ober-
flachenrauheiten durch die nachfol-
genden Zahne teilweise eingeebnet
werden. Mit Breitschlichtschneiden
in Messerkdpfen nutzt man diese
Verfahrenseigenart gezielt zur Ober-
flachenverbesserung aus.

3. Der Verschlei gehorcht im Wesent-

lichen den gleichen GesetzmaBigkei-
ten wie das Drehen (Bild 9), insge-
samt ist er jedoch infolge der sto3-
artigen Schneidenbelastung durch
unterbrochenen Schnitt groBer.
Zudem hangt er von den Eingriffs-
verhéltnissen ab.
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Bild 9: Standzeit beim Planfrdsen verschiede

ner AlSi-Gusswerkstoffe mit Hartmetall
werkzeugen
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9. Bearbeitungsverfahren

4. Anstatt der Schnittkrafte verwendet
man beim Frasen die spezifische
Zerspanungsleistung Q (in cm3
AI/KW - min) als KenngréBe. Als
Richtwert gilt bei mittlerer Schnittge-
schwindigkeit Q = 40 cm3/kW - min
(fir Stahl: Q = 20 cm3/kW - min).

Mit wachsender Schnittgeschwin-
digkeit steigt dieser Wert deutlich

an.

Richtwerte fur die Frasbearbeitung ent-
hélt Tabelle 6. Die Angaben zu Schnitt-

geschwindigkeit, Vorschub und Schnitt-
tiefe stltzen sich auf den Verschleil3, der

aus den genannten Griinden das beim
Frasen wesentliche Zerspanungskriteri-

um ist. Es ist zu beachten, dass die

Leistung konventioneller Werkzeug-
maschinen in den meisten Fallen nicht

ausreicht, diese Werte auszunutzen.

Tabelle 6: Richtwerte fUr das Frasen von Aluminiumwerkstoffen

Knetwerkstoffe | Knetwerkstoffe AISi-Gusswerkstoffe
Schnitt Schneid- | geringer Festig- | hoherer Festigkeit | < 12% Si >12% Si
groBe stoff keit Automatenwerk- | (Gruppe 3.1, 3.2) (Gruppe 3.3)
(Gruppe 1) stoffe (Gruppe 2)
Spanwinkel HSS 15 bis 30 15 bis 25 12 bis 20 3)
vy in° HM 10 bis 20 (25) 10 bis 20 8 bis 20 8 bis 20
Diamant | 3) 2 2 2
Freiwinkel HSS 9 bis 20 9 bis 20 10 bis 20 3
ain® HM 9 bis 20 9 bis 20 10 bis 20 10 bis 20
Diamant | 3) 6 6 6
Schnittge- HSS bis 1200 bis 800 bis 600 3
schwk. HM bis 2500 bis 2500 bis 1500 bis 300
v in m/min Diamant | 3) bis 2500 bis 2500 bis 1000
Vorschubs,?) | HSS etwa 0,3 etwa 0,3 etwa 0,2 9
inmm/Zahn | HM etwa 0,3 etwa 0,3 etwa 0,2 etwa 0,2
max. Diamant | 9) etwa 0,2 etwa 0,2 etwa 0,15
Schnittiefe 2) | HSS bis6 (V) bis6 (V) bis6 (V) 3)
ainmm bis 0,5 (VV) bis 0,5 (VV) bis 0,8 (VV)
HM bis8 (V) bis8 (V) bis8 (V) bis8 (V)
bis 0,5 (VV) bis 0,5 (VV) bis 0,8 (VV) bis 0,8 (VV)
Diamant | 3) bis 2,5 (V) bis 2,5 (V) bis 2,5 (V)
D) bis 0,5 (VV) bis 0,5 (VV) bis 0,5 (VV)
Kiihl- HSS (Emulsion) Emulsion Emulsion 3
schmierstoff | HM - (Emulsion) (Emulsion) Emulsion
Diamant | 3) (Emulsion) (Emulsion) Emulsion

') Die Vorschubwerte beim Schaftfrdsen sind zuséatzlich vom Fraserdruchmesser abhangig;
bis 6 mm Fraserdruchmesser 0,1 mm/Z (V) bzw. bis 0,08 mm/Z (VV);
bis 20 mm Fraserdurchmesser 0,2 mm/Z (V) bzw. bis 0,12 mm/Z (VV);
bis 50 mm Fraserdurchmesser 0,3 mm/Z (V) bzw. bis 0,17 mm/Z (VV);

2) Schnittiefe beim Schaftfrasen bis D/2 (V)

3) Nicht geeignet
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9. Bearbeitungsverfahren

9.3 Bohren

Das Bohren unterscheidet sich von der
Drehbearbeitung durch seine kinemati-
schen Besonderheiten und die wesent-
lich geringere Schnittgeschwindigkeit.
Zur Beurteilung der Zerspanbarkeit
durch Bohren sind deshalb teilweise
andere Bewertungsgesichtspunkte als
beim Drehen maBgeblich:

- Die MaBabweichung (Uber- oder
UntermaB) hangt vom bearbeiteten
Werkstoff und von der Effektivitét
der Kihlung ab. Fir maBgenaue
Bohrungen sind scharfe Werkzeuge
und reichliche Kihlung mit Emul-
sionen wichtig.

— Die Oberflachengite der Bohrungs-
wand ist infolge der Reibung des
abgeflhrten Spanes verfahrensbe-
dingt schlechter als diejenige ge-
drehter Oberflache. Fiir besondere
Anforderungen sind deshalb nach-
folgende Arbeitsgange (Reiben,
Senken) erforderlich.

— Das Drehmoment als maBgebliche
LeistungskenngréBe beim Bohren ist
wegen des hohen Reibanteiles rela-
tiv groB (im Vergleich zu Stahl). Die
HaupteinflussgréBe ist der Vorschub.

— Der VerschleiB tritt vor allem an den
Schneidenecken und Fihrungsfasen
(wo die Schnittgeschwindigkeit am
groBten ist) auf. Der Verschlei3 ist
bei den Werkstoffen der Gruppe 3
am groBten.

Bei weichen Aluminiumwerkstoffen be-
steht die Gefahr, dass die Spannuten
verstofpen und der Bohrer bricht. Man
begegnet dem durch eine Reihe von
MaBnahmen, die den Spanablauf be-
gunstigen: Schneiddl, polierte Span-
nuten, positiver Schnittwinkel. Bei tiefen
Bohrungen sind zudem Entspanhtbe
vorzusehen. Die Werte in Tabelle 7 gelten
fur leichte Schnitte (Legierungen mittlerer
und hoherer Festigkeit, gute Schmie-
rung). In weiche Knetwerkstoffe ist mit
geringerer Bohrtiefe/Hub zu bohren.
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9. Bearbeitungsverfahren

Tabelle 7: Einflisse auf die Zerspanbarkeit beim Bohren von Aluminium

ZerspanungskenngroBe
EinfluB- | Durchmesser- | Oberflache Drehmoment | Verschiei Empfehlungen
groBe differenz far Aluminium
© O O O
Schnittge- Hohe Warmebela- | V= 50-100 m/min
schwindig- stung der Schneide | (Gr.3 etwas geringer)
keitv bei groBer Schnitt- | v = 200 m/min mit
geschwindigkeit | Kiihlkanalbohrern
O O [ ] [}
Vorschub s Drehmoment Giinstiger Anhaltswert:
ist Vorschub bei groBerem Doppelt so groB
proportional Vorschub wie in Stahl
[ J © O [
Kiihl- Reichliche Besser bei guter | Verring. des Kihischmierung | Gruppe 1: Schneiddl
schmier- | Kiihiung mit Emul- | Kiihlung bzw. Reibanteiles unbedingt Gruppe 2: Emulsion
stoff sion bei Werkstoff- | Schmierung durch erforderlich ca. 8%
Gruppe 3 Schmierung Gruppe 3: Emulsion
ca.5%
O O [ J O
Werkzeug- | UbermaB bei Deutlich gréBer | Ungiinstige Spitzenwinkel:
geometrie | unginstiger bei ungiinstiger | Werkzeuggestal- | 125 bis 140°
Geometrie Geometrie tung begiinstigt | Drallwinkel:
indirekt den 30 bis 45°
VerschleiB Spanwinkel:
positiv
© O © [ J
Schneiden-| UbermaB bei ver- | Besser bei Geringer bei Ungeniigend Scharfe
zustand | schlissenen Werk- | scharfen scharfen Schneiden Schneiden
zeugen infolge Werkzeugen Werkzeugen verschleiBen erforderlich
starker Erwdrmung beschleunigt
[ J [ J © [ J
Werkstoff | Gruppen 1 Mindestrauheits- | GréBer GroBer
und 2 neigenzu | wert: bei den VerschleiBangriff
UbermaB, Gruppe | R, = 5-10 ym Werkstoff- bei Werkstoff-
3 zu UntermaB (Gruppet) Gruppen 1 Gruppe 3
R =10-30 ym und 3.2
(Gruppe 2)
R, = 20-50 ym
(Gruppe 3)
O Sehr geringer oder kein EinfluB
© MaBiger EinfluB
@ Grof3er EinfluB
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9. Bearbeitungsverfahren

Fur die Werkzeuggestaltung und die
Schnittbedingungen ergeben sich aus
den genannten Verfahrenskennzeichen
folgende Konsequenzen:

1. Bohrergeometrie:
Wendelbohrer unterteilt man in drei
Grundtypen mit den Bezeichnungen
N, Hund W (Bild 10). Fir Aluminium
ist der Typ W mit gréBeren Spitzen-
winkeln von max. 140° und groBen
Drallwinkeln von 30 bis 45° geeignet.

yew  TypH TN

Bild 10: Wendelbohrerausfuhrungen. Fir die
Aluminiumbearbeitung ist der Typ W
geeignet

2. Schnittbedingungen:
Die Schnittgeschwindigkeit bewegt
sich zwischen 40 und 100 m/min.
In AISi-Gusswerkstoffen (Gruppe 3)
bohrt man mit geringeren Werten,;
Kuhlkanalbohrer gestatten max.
etwa 200 m/min. Die Vorschube
konnen etwa doppelt so hoch an-

Bohrerdurchmesser D :n mm

gesetzt werden wie beim Bohren in
Stahl. Anhaltswerte gibt Bild 11. In
Werkstoffe mit groBer VerschleiBwir-
kung sollte mit etwas gréBerem Vor-
schub gebohrt werden.
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Bild 11: Richtwerte fUr Vorschibe beim

Bohren in Aluminium

3. Kuhlschmierstoff:

Die Auswahl des Kihlschmierstoffes
ist beim Bohren in Aluminium ent-
scheidend. Schneiddle sind fur wei-
che Knetwerkstoffe (Gruppe 1)
geeignet, die zum Kleben und
Schmieren neigen. Fette Emulsionen
(etwa 8 %) sind fur Knetwerkstoffe
mittlerer und hoher Festigkeit gtin-
stig. 5 % -Emulsionen sind fur AlSi-
Gusswerkstoffe (Gruppe 3) einzuset-
zen. Dabei kommt es darauf an,
dass der Kuhlschmierstoff moglichst
bis zur Bohrerspitze, wo die Warme
entsteht, vordringen kann (siehe 6.).
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9. Bearbeitungsverfahren

9.4 Senken, Reiben,
Gewindeschneiden, Rdumen
Obwohl diese Verfahren von ihrer Kine-
matik her nicht miteinander vergleichbar
sind, ergeben sich bei der Aluminium-
bearbeitung doch ahnliche Gesichts-
punkte. Ihr gemeinsames Kennzeichen
sind die relativ teuren und gegen Ver-
schlei empfindlichen Werkzeuge, die
aus Grinden der Wirtschaftlichkeit —
besonders flr die stark verschleiBenden
Legierungen der Gruppe 3 — bei gerin-
gen Schnittgeschwindigkeiten von etwa
20 m/min eingesetzt werden. Da bei
solch geringen Schnittgeschwindig-
keiten die Gefahr einer Aufbauschnei-
denbildung mit all ihren negativen Aus-
wirkungen auf die Oberflachengtite gro
ist, sind bei all diesen Verfahren groBe
Spanwinkel und eine gute Schmierung
(Schneiddl, Petroleum) erforderlich.

Bild 12: Reibahle mit auswechsel-
barem Hartmetallmesser flr
die Aluminiumbearbeitung

Zur Bearbeitung von Aluminium-Knet-
werkstoffen (Gruppen1und 2) sind wegen
des sehr geringen VerschleiBangriffes
HSS-Werkzeuge sehr gut geeignet. Flr
AlSi-Gusslegierungen (Gruppe 3) werden
hartmetallbestlickte Werkzeuge einge-
setzt. Als Beispiel ist in Bild 12 eine Reib-
ahle mit auswechselbarem Hartmetall-
messer fir Aluminium dargestellt. Genau-
ere Auskunft geben das auf der letzten
Seite genannte weiterfUhrende Schrift-
tum sowie die Werkzeughersteller.

9.5 Sagen

Aluminiumwerkstoffe werden mit Kreis-
und Bandsagen bearbeitet. Beim Band-
ségen arbeitet man mit flexiblen Werkzeu-
gen (Sagebander), die Uber Rollen umge-
lenkt und in gewissen Féllen zusatzlich
noch verwunden werden. Zum Kreissa-
gen werden demgegenUber starre Werk-
zeuge (Sageblétter) eingesetzt. Aus die-
sem Unterschied resultieren eine Anzahl
charakteristischer Verfahrensmerkmale:

1. Unterschiedliche Schnittleistungen.
Die starren Sageblatter kdnnen héher
belastet werden. Sagebénder sind
demgegentiber durch die Umlen-
kung und Verwindung zuséatzlich
beansprucht.

2. Dickerer Schnittkanal beim Kreissa-
gen, das heiBt mehr Abfall, je nach
Querschnittsform.

3. Gratfreier Schnitt ist nur mit Kreisségen
mdglich. Beim Bandségen ist ein ge-
wisser Grat nicht ganz zu vermeiden.

Die Teilung ist weit zu wahlen, damit
gerdumige Zahnltcken Platz finden.
Wichtig ist, dass die ZahnlUcken gut
ausgerundet sind.



9. Bearbeitungsverfahren

Sagebéander kénnen aus legiertem
Werkzeugstahl, aus HSS oder aus Hart-
metall bestehen. Sie werden, damit sie
sich freischneiden kénnen, geschrankt.
Es sollten dabei mindestens 3 und
hochstens 30 Zéhne gleichzeitig in Ein-
griff sein (Querschnitt!). FUr Aluminium
sind die Rechts-Links-Schragung RLS
(far gut zerspanbare Legierungen) und
die Standardschrankung StS (fur harte
Legierungen der Gruppe 3) geeignet.
Von den bekannten Zahnformen sind
fr Aluminium der Klauenzahn und der
Ltckenzahn wegen ihrer groBBen Span-
winkel geeignet (Bild 13).

GS RLS ws  StS

Bild 13: Zahnformen fUr Sdgewerkzeuge
(Sagebander und Kreisségeblétter)
zur Aluminiumzerspanung

Sageblatter aus Schnellarbeitsstahl
sind zum Sagen von Knetwerkstoffen
und AlSi-Gusswerkstoffen mit geringem
Siliziumgehalt (Gruppen 1, 2 und 3.1)
ausreichend. Kleinere Sageblatter sind
vollsténdig aus Schnellarbeitsstahl her-
gestelit und — damit sie beim Schnitt nicht
klemmen — nach der Mitte hin dUnner ge-
schliffen. GroBere Sageblatter bestehen
aus gehértete Stahlblechscheiben mit auf-
genieteten, geldteten oder geklemmten
Zahnsegmenten aus HSS. Hartmetallbe-
stlickte Sageblatter bestehen aus einem

Stahlgrundkorpor mit aufgeldteten HM-
Platten. Man errcicht mit diesen Sage-
blattern je nach Aluminiumwerkstoff
hochste Schnittgeschwindigkeiten (in
speziellen Fallen bis zu max. v = 5.400
m/min). Voraussetzung sind allerdings
Maschinen mit entsprechend hohen
Antriebsleistungen. Die fur Aluminium
bevorzugte Zahnform ist der Bogen
zahn (Bild 13), der einfach oder mit Vor-
und Nachschneider ausgelihrt sein
kann.

Neuere Entwicklungen setzen auf die
Optimierung der Zahnform, um die Rau-
higkeit der Schnittoberflache zu senken
und einen gratfreien Schnitt besonders
von Aluminiumprofilen zu erméglichen.
Erreicht wird dies durch Verringerung
der Spanungsdicke Uber kleine Einstell
winkel im gqualitatsbildenden Teil des
Schneideneingriffs. In Verbindung mit
balligen Nebenschneiden entstehen so
Oberflachenrauhigkeiten, die nur 15 bis
20 % derjenigen betragen, die mit her
kémmlichen Zahngeometrien erzielt
werden.

Bei der Auswahl der Schnittbedingun
gen sind folgende Punkte zu bertick
sichtigen:

— Die Schnittflachenrauheit ist bei feiner
Zahnteilung und geringem Vorschub
am besten.

— Der Vorschub ist so festzulegen, dass
das Spanevolumen in der Zahnllcke
Platz findet.

— Als KUhlschmierstoffe werden zum
Sé&gen von Aluminiumwerkstoffen
Rubal und Emulsionen mit 5 bis 8% Ol
verwendet.
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9. Bearbeitungsverfahren

— Als obere Schnittgeschwindigkeits-
grenzen gelten etwa fir HSS-Sage-
blatter v = 1000 m/min (Gr. 3.1 und
3.2) bis v = 2000 m/min (Gr. 1 und 2)
sowie fur HM-Sageblatter v = 3600
m/min (Gr. 3.2 und 3.3) bis v = 5400
m/min (Gruppen 1 und 2).

— Die Trennleistungen betragen etwa
8 cm3 AI/KW - min (Bandségen mit
horizontaler Bandfuihrung), 20 cm3
AIKW - min (Bands&gen mit vertikaler
Bandfiihrung), 40 cm3 AI/KW - min
(Kreissagen).

9.6 Schleifen*

Aluminium lasst sich durch Schleifen gut
bearbeiten, wenn folgende Hinweise be-
achtet werden:

— Schleifscheiben:
Siliziumkarbid mit Kunstharzbindung
oder auch metallumhtilite synthetische
Diamanten.

- Schleifbander:
Textile Schleifkorntréager mit Kunst-
harz- oder Vollkunstharzbindemittel.

- Schleifhilfsmittel:
Emulsionen 1:35, ggf. mit Netzmitteln
versetzt. Steigende Konzentration wirkt
dem Zusetzen der Scheibe entgegen
(Grenzwerte sind Emulsionen 1:6).

- Schleifgeschwindigkeit:
AuBenrundschleifen 28 bis 33 m/s
Innenrundschleifen 10 bis 30 m/s
Flachschleifen 20 bis 25 m/s
Trennschleifen 40 bis 80 m/s
Putzen 25 bis 50 m/s.

Mit einer an sich zu weichen Schleif-
scheibe kann noch befriedigend gear-
beitet werden, wenn man die Schleifge-
schwindigkeit steigert.

9.7 Sonstige Bearbeitungsverfahren
Ausfuhrliche Auskunft Gber seltener ein-
gesetzte Verfahrensvarianten gibt das
weiterfihrende Schrifttum auf Seite 27
dieses Merkblattes.

Feinstdbearbeitungsverfahren sind fur Alu-
minium wegen der erreichbaren grossen
Oberflachengtite ausgezeichnet geeignet.
Bedeutung erlangt haben unter anderem
das Glanzdrehen (Magnetspeicherplat-
ten und Kopiertrommeln, R, < 0,1 um)
mit Naturdiamanten und das Honen
(z.B. laufblichsenlose Kurbelgehause
aus AlSi17CudMg).

Gleitschliffverfahren werden fir Werk-
stlicke aus Aluminiumguss- und Knet-
werkstoffen zum Entgraten, Glénzen,
Beizen und Kugelpolieren mit Erfolg
eingesetzt.

*) Die Schleifbearbeitung zur Oberflachenbehandlung ist in Merkblatt 0 5 ausflihrlich beschrieben.
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10. Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC),
Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung (MMS)

In der Luft- und Raumfahrt und dem
Schienenfahrzeugbau ist die Hochge-
schwindigkeitszerspanung schon langer
eingeflhrt. Neu hinzugekommen ist die
GroBserienteilefertigung aus der Auto-
mobilindustrie, vorwiegend Gusswerk-
stoffe, und die Zerspanung groBer Volu-
mina. Der Aluminiumwerkstoff hat sich in
diesen Bereichen durchgesetzt, da sich
gegenUber der konventionellen Alumini-
umbearbeitung zirka 30 bis 40 % Zer-
spanungszeit einsparen lasst.

Die nachfolgend aufgeflihrten Zahlen-
werte sind Bearbeitungsbeispiele aus
der Praxis und aus Forschungsarbeiten.
Hierbei muss immer das System aus
Werkzeugmaschine, Werksttckwerk-
stoff, Kiihlschmiermittel (evtl. MMS oder
Trockenbearbeitung) die geforderten
Oberflachen- und Toleranzenqualitat
und das Spannsystem gesamthaft
betrachtet werden.

Die grundlegende |dee der Hochge-
schwindigkeitszerspanung (HSC) liegt
darin, mit hoher Geschwindigkeit, zirka

15.000 bis 60.000 min-!, das Metall zu
bearbeiten. Die entstehende Warme an
den Schnittflachen wird dabei Uber die
Spane abgeleitet. Sondermaschinen
und -spannfutter erreichen in Einzelféllen
Drehfrequenzen bis zu 100.000 min-1.

In der Automobilindustrie werden flir Zylin-
derkopfe der Werkstoff GK-AISi10Mg wa
und fur Getriebegehause GD-AISI9CuU3
eingesetzt. Innerhalb eines Forschungs-
projektes mit verschiedenen Autoher-
stellern konnte gezeigt werden, dass die
derzeitige Nassbearbeitung der GroBse-
rien auf Trocken- bzw. Minimal-Mengen-
schmierung umgestellt werden kann. Es
zeigte sich, dass Bearbeitungsreihenfol-
gen und Warmeentwicklung verschiede-
ner Spanverfahren zu beachten sind.
Gegenuber der NaBbearbeitung konnte
bis um den Faktor 2 - bei gleicher
Standzeit — die Schnitt- und Vorschub-
geschwindigkeit gesteigert werden. Der
HSC-Drehzahlbereich betrug dabei
2500-16000 min-1. Tabelle 8 zeigt die
Zerspanungsparameter bei der Trocken-
bearbeitung.

Tabelle 8: Zerspanparameter bei Trockenbearbeitung

‘F;,' ::fl::\?:: ngs Schnitt @ v, f,

Bohren @ 555- 11,0 mm 174 - 768 m/min 0,05 - 0,15mm
Ausspindeln @ 46,4 - 67,4 mm 1240 - 1764 m/min 0,1 -03 mm
Bohrgewindefrasen M16 x 1,5 364 - 641 m/min 0,18 / 0,14mm
Gewindeformen M 6 - M10 75 - 100 m/min 1 - 1,5 mm
Feinbohren 2 10,0 - 68,0 mm 314 - 2136 m/min 0,05 - 0,5 mm
Frasen @320 -100 mm 1206 - 3563 m/min 0,1 - 0,2 mm
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10. Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC),
Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung (MMS)

Die Prozessdaten fiir die Bearbeitung
eines Kupplungsgehauses sind:

¢ Planfrasen mit PKD-Werkzeug
@ 100 mm, 8000 min-1 bei
6000 mm/min Vorschub

e Bohren mit Vollhartmetallbohrer
@ 10 mm bei 6500 min-1und
2000 mm/min Vorschub

e Ausspindeln der Passbohrung mit
PKD-Werkzeug @ 63 mm bei
9000 min-1 und 750 mm/min,

R, < 3 um, IT6-Qualitat

Die eutektische Legierung GD-AISi12
wurde bei einem anderen Getriebe-

gehéuse mit Zirkularfrasern bearbei-
tet, die bei einer Schnittgeschwindig-
keit von 2000 m/min und einem Vor-
schub pro Zahn von 0,08 mm betrie-
ben werden. Mit diesen Verfahren
lassen sich verschiedene Passungs-
durchmesser in der Toleranz H7 her-
stellen.

DiamantfUhrungsleisten bei Bohrern,
die mit 2500 m/min Vorschub arbeiten,
ermdglichen hohe Rundheit, Ober-
flachengUte und Genauigkeit. Je nach
Zerspanungsaufgabe hat der Einsatz
von Minimalmengenschmierung (MMS)
Uber Ol-Luft-Nebel gegenlber der rei-
nen Trockenbearbeitung aus Standzeit-
und Oberflachengriinden Vorteile.
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Aluminium-Dachdeckung und -Wandbekleidung

Aluminium-Dachdeckung - Doppelfalz- und Leistendach

Reinigen von Aluminium im Bauwesen / A 5 Cleaning of Aluminium in the Building Industry
Folien und diinne Béander aus Aluminium als Funktionstrager fir Ddmmelemente und
Dichtungsbahnen im Bauwesen

Richtlinie fiir die Verlegung von Aluminium-Profiltafeln

Aluminium-Wellprofile

Verbindungen von Profiltafeln und diinnwandigen Bauteilen aus Aluminium

Bemessung von Aluminium-Trapezprofilen und ihren Verbindungen. Berechnungsbeispiele

Biegen von Aluminium-Halbzeug in der handwerklichen Praxis
Spanen von Aluminium

Aluminium in der Elektrotechnik und Elektronik
Einfache Spannungsnachweise

Chemische Oxidation, Chromatieren, Phosphatieren von Aluminium
Beschichten von Aluminium

Anodisch oxidiertes Aluminium

Schleifen und Polieren von Aluminium

Beizen und Entfetten von Aluminium

Galvanische und chemische Uberziige

Gasschmelzschweifien von Aluminium
Lichtbogenschweiflen von Aluminium
Loten von Aluminium

Nieten von Aluminium

Kleben von Aluminium

Der Werkstoff Aluminium /W 1 The Metal Aluminium
Aluminium-Knetwerkstoffe

Formguss von Aluminium-Werkstoffen

Warmebehandlung von Aluminiumlegierungen

Aluminiumschdume »Herstellung, Anwendung, Recycling«

Aluminium in der Verpackung »Herstellung, Anwendung, Recycling« /

W 18 Aluminium in the Packaging Industry »Manufacture , Use, Recycling«

Hinweis: Weitere Literatur rund um das Thema Aluminium finden Sie auf unserer Homepage unter
www.aluinfo.de in der Rubrik ..Shop”.
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