CAD, CAM und CNC-
Workshop

Teil 4 — Theorie zum CNC-Frasen




CNC-Frasen

* Funktionsweise

* Werkzeuge

* Materialien

* Schnittdaten

* Frasstrategien

* Werkstlcke spannen

* Arbeiten mit der CNC-Frase im Metalab



CNC-Frasen?

CNC — Computer Numerical
Control

Wie 3D-Drucken, nur verkehrt
herum!



CNC-Frasen? 9, .14 _2

CNC — Computer Numerical
Control

Wie 3D-Drucken, nur verkehrt
herum!




CNC-Frasen? Spindel

. N =
Maschinen- <
Werkstuck ( —  Werkzeug
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®
\ Steuerung

X,Y Z = Achsen

Quellen: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/computer-numerical-control
https://geomiq.com/cnc-design-guide/



Werkzeug Schneide
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Quellen: Klocke, F. (2018). Grundlagen der Zerspanung. In: Fertigungsverfahren 1. VDI-Buch. Springer Vieweg, Berlin,
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-54207-1_3
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gegenlauffr%sC3%A4sen.jpg CC BY 2.5 Tobias Gaschnitz~commonswiki



Frasergeometrie

Fraserformen
Werkzeuge

Fraserwerkstoffe

Bezugsquellen



Frasergeometrie

Gesamtlange ‘ Anzahl der

Schneiden

Freistelllange

Schneidenl.

(Schneiden-) Freistell- Schaftdurchmesser
Durchmesser Durchmesser



Fraserformen

Schaftfraser
- Gerade Schneide

e Schlichtfraser

e Schruppfraser
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Fraserwerkstoffe

* HSS (High Speed Steel)
* VHM (VollHartMetall)
* Beschichtungen



Fraserwerkstoffe

HSS VHM

* Material: Spezieller Stahl * Material: Spezielle Legierung aus

» Relativ giinstig Wolfram, Carbiden, etc.

 AuBen Hart, innen Weich * Eher teuer
— Sehr Zah! e Hart durch und durch

— Eher Sprode
— Vorsichtig Arbeiten

e Gut fur schnell Frasen, harte &
feste Werkstucke

* Aber: eher nur langsam Frasen,
nur weiche Werkstulicke



Beschichtungen

* Aufgedampfte Schicht, meist
Nitrid (TiN, TiAIN)

* Langere Haltbarkeit des Frasers
- Gut bei Metall
Macht Schneide , rund”

— Schlecht bei Holz und
Kunststoff
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Bezugsquellen fur Fraser

Onlineshops:

e https://www.sorotec.de/shop/

* https://www.metzler.at/ (nur Firmen)

 https://at.rs-online.com (nur Firmen)

e Und viele mehr...


https://www.sorotec.de/shop/
https://www.metzler.at/
https://at.rs-online.com/

Bezugsquellen fur Fraser

VORSICHT bei billigem Werkzeug von
Amazon, Ebay, AliExpress, etc.

e Oft schlechte Qualitat

* Verletzungsgefahr

e Gefahr von Schaden an Werkstick und
Maschine!
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Materialien — Was kann ich Frasen?

* Holz
* Vollholz
* Spanplatten
* Sperrholz
* MIDF




Materialien — Was kann ich Frasen?

e Kunststoffe
* Plexiglas
* POM
e PC
* PVC

e Verstarkte Kunststoffe
» Glasfaser (Platinen)
e Kohlefaser

- Gefahrlicher Staub!

https://www.fastradius.com/resources/cnc-machining-vs-injection-molding-manufacturing-plastic-parts/
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Materialien — Was geht nicht Frasen?

* Stein

*Glas

* Gummi

* Brennstabe

Also zumindest nicht mit dem gezeigten Werkzeug...

Quelle: https://www.hackster.io/news/some-projects-are-better-seen-not-heard-like-this-open-geiger-project-variant-from-
monksoffunkjp-af4deeal1891



Materialien — Was geht im Metalab?

- https://metalab.at/wiki/CNC-Frase

* Holz
e Kunststoffe
 Verstarkte Kunststoffe (nur mit guter Staubabsaugung!)

e Aluminium (kein hochfestes!)
* Messing


https://metalab.at/wiki/CNC-Fräse

Bezugsquellen fur Material

* Fixmetall (Aluminium, Messing, Kunststoff)
https://www.fixmetall-shop.com/

e 247 Customized (Aluminium, Formbaumaterial, MDF)
https://www.247customized.com/

e Zellmetall (Kunststoffe, Messing)
nttps://www.zellmetallvertrieb.com/

* Petzolt (Aluminium, Messing)
nttp://www.petzolt.at/



https://www.fixmetall-shop.com/
https://www.247customized.com/
https://www.zellmetallvertrieb.com/
http://www.petzolt.at/

Bezugsquellen fur Material

Sammlung an Geschaften im Wiki:
* https://metalab.at/wiki/Benutzer:Fbr/WhereToGet
* https://metalab.at/wiki/Benutzer:Lumbric/Gesch%C3%A4fte



https://metalab.at/wiki/Benutzer:Fbr/WhereToGet
https://metalab.at/wiki/Benutzer:Lumbric/Gesch%C3%A4fte

Schnittdaten

* Schnittgeschwindigkeit vc

* Drehzahl n

e Vorschub vf

 Spantiefe (Zustellung pro Zahn) fz
 Zustellung (radial)

 Eintauchtiefe (Axialzustellung)

< | Vorschub

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gegenlauffr’%sC3%A4sen.jpg CC BY 2.5 Tobias Gaschnitz~commonswiki



Schnittdaten

* Bei Frasern ublicherweise pro Material angegeben
* Schnittgeschwindigkeit vc
e Zustellung pro Zahn fz

* Werte sind die maximal maoglichen, in der Realitat nur
schwer umsetzbar



Schnittdaten (Beispiel)

fz [mm/Z] bei Durchmesser

Festigkeit [N/mm?) Bezeichnung nach DIN Ve [m/min] 4-8 8-12 12-16 16-20

1.1 Automatenstahl <900 9S820 80-110 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06 0.06-0.07
1.2 Baustahl <500 ST 37-2 80-110 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06 0.06-0.07
1.3 Baustahl > 500 ST 60-2 70-80 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06 0.06-0.07
1.4 Vergltungsstahl <1000 42 CrMo 4 80-90 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06
1.5 Stahlguss <1000 GS-45 80-110 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06
1.6 Einsatzstahl <1200 16 MnCr 5 70-105 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06
1.7 Edelstahl ferritisch/martensitisch <1100 X10Cr 13 60-70 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06
1.8 Vergutungsstahl >1000 43 CrMo 4 70-80 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06
1.9 Nitrierstahl <1300 31 CrMoV 9 60-80 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06
1.10 Werkzeugstahl <1300 X 38 CrMoV 5 1 40-60 0.025-0.03 | 0.03-0.04 | 0.04-0.05 | 0.05-0.06
2. Rostfreie Stahle

2.1 Edelstahl, austenitisch <1100 G-X 2 CrNiMo 18 15 40-60 0.025-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06

 3.NEMetalle

3.1 Aluminium, langspanend <500 Al99.9 300-400 0.04-0.05 0.05-0.07 0.07-0.12 0.12-0.17
3.2 Aluminium, kurzspanend <500 G-AlSi12 300-400 0.04-0.05 0.05-0.07 0.07-0.12 0.12-0.17
3.3 Kupferleg. Bronze langspanend <1200 CuSn4 120-140 0.04-0.05 0.05-0.07 0.07-0.1 0.1-0.12
3.4 Kupferleg. Bronze kurzspanend <850 CuNi12Zn24 120-150 0.04-0.05 0.05-0.07 0.07-0.1 0.1-0.12
3.5 Kupferleg. Messing langspanend <600 CuZn 20 120-150 0.04-0.05 0.05-0.07 0.07-0.1 0.1-0.12
3.6 Kupferleg. Messing kurzspanend <600 CuZn39Pb3 120-150 0.04-0.05 0.05-0.07 0.07-0.1 0.1-0.12

Quelle: https://media.witglobal.net/stmedia/hahnkolb/documents/std.lang.all/16849%20VHM%20Schruppfr%C3%A4ser.pdf




Schnittdatenberechnung

Fir Frase werden Drehzahl n und Vorschub vf benotigt

Ve - 1000 n Drehzahlin U/min
n = d - T VC Schnittgeschwindigkeit in m/min
d Werkzeugdurchmesser in mm
vf — fz C7en :c/Zf ng:;nj:geschwindigkeit in mm/min
g pro Zahn in mm
4 Zahnezahl des Frasers

Gibt‘s aber auch als Rechner (Apps und Webseiten)!



Fraser /

/ustellu Ng Schnitttiefe (axiale Zustellung) Werkzeug

AN

Wie viel Material der Fraser
schneidet

Auswahl nach
e Gewlnschter Oberflache
 Material

de

—

Vorschubrichtung

* FrasergrofRe

Seitliche (radiale) Zustellung
Quelle: CC BY-SA 4.0 Der-Wir-Ing

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eingriffsgr‘sC3%B6%C3%9Fen_beim_Fr%C3%A4sen_und_Schleifen.png



KUhlung

e Warmer Fraser ist schlechter Fraser

* Spane mussen
* Vom Fraser weg gebracht werden
» Ggf. gebunden werden

* Verhindern von Aufbauschneide =77

A ——

* Notwendig bei: e
* Metall

e Kunststoff

u , 2
pps '......,Q‘..

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=q7kReDg8kQ8



Womit Kiihlen?

Je nach Material und Werkstuck:

* Ldsungsmittel
* Ethanol
* |sopropanol

. KUhIschm_iermitteI
(Wasser-Ol Emulsion)

« Ol



Wie Kihlen?

* Minimalmengenkulhlung

* Ganz wenig Kuhlmittel vernebelt
auf Fraser

* Flutkihlung

* Innenkthlung
e Durch Bohrungen im Werkzeug




Frasstrategien — Wie fahrt der Fraser im Material

* Gleich- und Gegenlauffrasen
* Schruppen vs. Schlichten

* Frasarten
* Planfrasen
e Taschenfrasen
* Kontur
* 3D-Frasen
* Gravieren



Gegenlauffrasen (up milling) Gleichlauffrasen (down milling)

* Fraser schneidet von min. Dicke weg * Fraser schneidet von max. Dicke weg
e Gut fur viel Material wegnehmen * Schonere Oberflache

* Bessere Genauigkeit des Werkstucks ¢ Weniger VerschleiR beim Fraser

< | Vorschub < | Vorschub

Quellen: https://de.wikipedia.org/wiki/Fr%sC3%A4sen#/media/Datei:GleichlauffrsC3%A4sen.jpg CC BY 2.5 Tobias Gaschnitz
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gegenlauffr%sC3%A4sen.jpg CC BY 2.5 Tobias Gaschnitz~commonswiki



Schruppen Schlichten

* Grob & schnell Material wegnehmen ¢ Langsam auf fertiges Mal frasen
* Raue Oberflache ist OK * Schone Oberflache
* Aufmal stehen lassen




Planfrasen

Oberseite gerade frasen

Tool Rotation

O Face Mill

Machined Surface

Copyright @ 2007 CustomPartMeat

Immer in eine Richtung!

Quelle: https://www.custompartnet.com/wu/milling



Tool direction

Taschenfrasen

,//

SN

ap,= Axial depth of cut (mm)
a.= Step over (mm)
D = Cutter diameter (mm)

* Unterschiedliche Strategien
» Zig-Zag
* Innen nach AulRen
e Aullen nach innen

e Auswahl nach Material und
Form der Tasche



Konturfrasen

Quellen: https://www.iim.maschinenbau.tu-darmstadt.de/kursunterlagen/cad _cam_2015/411 konturfrsen_auenkante.html
https://www.cnclathing.com/guide/what-is-profile-milling-profile-milling-process-tools-operation-tips-cnclathing



3D-Frasen

A ~A ke
% i g
o - =
=5 B g

Pocket

* Fraser fahrt in 3D-Bewegung

Oberflache ab
* Lange Fraszeit fur glatte
Clea::'z:l':;::ﬂns O be rﬂ a Che

* Kugel- oder Torusfraser oft
besser




Gravieren

I(l

 Spitzer Fraser - ,,Gravierstiche
 Anwendung: Platinen und Schilder frasen

Quellen: https://www.xometry.com/resources/blog/types-of-engraving/
https://all3dp.com/2/best-cnc-router-software/



Werkstlck spannen

* Schnittkrafte ziehen am Werkstuck
- Gute Fixierung notwendig

* Viele Moglichkeiten
* Schraubstock
* Spannpratzen

e Vakuumtisch
e Ankleben

B Pk e

Quellen: CC BY-SA 2.0 Glenn McKechnie https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Makino-S33-MachiningCenter-example.jpg
https://www.heise.de/select/make/2016/1/1456114270721647



Werkstlck spannen

 Auswahl nach Werkstuick
und Material

e Ankleben ist manchmal
schon ausreichend
(zB bei Kunststoffplatten),

Quellen: CC BY-SA 2.0 Glenn McKechnie https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Makino-S33-MachiningCenter-example.jpg
https://www.heise.de/select/make/2016/1/1456114270721647



Arbeitssicherheit beim Frasen

* Hochfrequentes Frasgerausch
- Gehorschutz empfohlen

e Spane sind scharfkantig und
fliegen leicht herum

= Immer Schutzbrille tragen




Arbeitssicherheit beim Frasen

e Lange Haare und Kleidungssticke konnen in den Fraser kommen
- Haare IMMER zusammenbinden
- Keine weite Kleidung, Schniire von Hoodies zusammenbinden
- Keine Handschuhe beim hantieren in der Ndhe des Frasers

* (Metall-)Werkstlicke sind scharfkantig
- Vorsichtig hantieren, eventuell Handschuhe

* Spane, Staub und Ol
- Eigene Arbeitskleidung



Frasprogramme

* CAM (Frasprogramme erstellen)

* G-Code
e Aufbau
e Befehle (GO, G1, G92, ...)
 Parameter (X,Y,Z,F S, T)
* Schleifen (O-Codes)



CAM (Computer Aided Manufacturing)

e ,Computergestitzte Fertigung” — Nicht nur Frasen

* Besteht aus 3 Komponenten
» Software erzeugt Fraspfade
* Post processing erzeugt daraus Maschinencode
* Maschine arbeitet nach Frasprogramm



CAM (Computer Aided Manufacturing)

* Basis fur Fraspfade ist ein 3D-Modell

* \Vergabe von Parametern fur die Fertigung (Drehzahl,
Schnittgeschwindigkeit, [FE==smass

B2 o --Jk? i = jfa9- 9998 @ -

Zustellung) |G [0 o 0:@ﬁanﬁad &62

Model | Tasks |

Labels & Attributes |

* Funktionen fir ver- oy
schiedene Operationen | .=~
» Ausgabe in G-Code '

Property [\m 1-—
Placement 1(0.00 0.00 00
LLLLL Job
Base Base-TestPal
Operations Operations
Setu| SetupSheet _
SSSSS Stock [

|

. ata H
Que”e: httpS://WIkl'freecadweb'Org/Path_WorkbenCh |=‘“ 1 d: job - part.Job.68 G1 X104.183037 Y14.774349 Z-0.999999 (104.183, 40.6211, -0.999999) Gal«\duo 209.43 mm x 115.01 mm




-
G-Code A ' GO = Rapid motion

o

e Standardisierte , Sprache
Zzur Ansteuerung von

|
|
|
|
Maschinen (CNC-Frasen, '

Drehbanke, 3D-Drucker) Startrapidmoton  ~ ~ ~ 1=~ "
* Besteht aus Befehl (G, M) L——>[c0] X718 : (start point)

und Parametern Define ending puintJ

(X,Y%,Z,FS,T, .. .

* Kann auch von Hand
geschrieben werden!



G-Code Befehle (Auswahl)

GO Lineare Bewegung im Eilgang

G1 Lineare Bewegung

G2, G3 Kreisbewegung

G17 — G19 | Auswahl der Frasebene

G21 Verwendung von metrischen Einheiten

G52 Lokales Koordinatensystem

Mehr Informationen: http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/g-code.html



http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/g-code.html

G-Code Befehle (Auswahl)

G54 — G59 |Auswahl Koordinatensystem

G90 / G91 |Absolute / relative Positionen

G92 Nullpunkt setzen

M?2 Programmende

M3 /M4 | Spindel ein (Im Uhrzeigersinn / gegen Uhrzeigersinn)

M5 Spindel aus

Mehr Informationen: http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/g-code.html



http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/g-code.html

G-Code Parameter (Auswahl)

X, Y Z Position der jeweiligen Achse
F Vorschub

S Spindeldrehzahl

T Werkzeugauswahl

Mehr Informationen: http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/g-code.html



http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/g-code.html

G-Code Schleifen (Auswahl)

OxxX Stelle im Programm markieren

Oxxx sub / endsub | Unterprogramm Anfang / Ende (gleiche Nummer)
Oxxx call Unterprogramm aufrufen

Oxxx repeat [n] Unterprogramm n-mal aufrufen

Mehr Informationen: http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/o-code.html



http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/o-code.html

G-Code (Beispiel)
Vollstandiges Programm!

Was passiert hier?

-

G21

G17/

G90

M3 524000

GO X500 Y12 Z5

G1 X500 Y12 Z-2 F100
G1 X500 Y10 Z-2 F400
G1 X16 Y10 Z-2

G1 X16Y12 Z-2

G1 X500 Y12 Z-2

GO 45

M5

M2






Technische Daten

Drehzahl
Werkzeugdruchmesser
Arbeitsbereich
Werkstiickgrolle
Verfahrgeschwindigkeit
Materialien

6.000 — 24.000 U/min

1 — 8 mm (Schaftdurchmesser)
725x395x 107 mm (X /Y / Z)
max. 510 x 2.000 mm

max. 2000 mm/min

Holz
Kunststoffe
Aluminium
Messing



e Uberwurfmutter klemmt Fraser

der Spindel

IN

Werkzeugspannung

IN

e Alles muss sauber se




Werkzeugspannung

* Spannzangen flr verschiedene
Werkzeugdurchmesser

e 1 —8mm in 0,5mm Schritten
e 1/8“und 1/4“
e Auswahl: NachstgrolRere
Spannzange zu Fraser

* Fraser 3,8mm -2 Spannzange 4mm
* Fraser 5mm - Spannzange 5mm




Werkstlckspannung

* Spannpratzen fur Spannen auf
dem Maschinenbett

 2-3 Pratzen je nach Werkstuck
genug




e Keine Wanne unter
Maschinenbett
- keine Flutkiihlung

* Nur manuelle Kihlung mit
Ethanol oder Isopropanol

 Am besten mit Spritzflasche
 WICHTIG: Gut liften!




Spaneabfuhr

* Abfuhr mit Kiihlung nicht mdglich
(Keine Wanne)

—> Staubsauger

* Keine langen Aluminiumspane!




Reinigung und Wartung

*\Vor dem Frasen
e Kontrolle von Spannzange auf Schaden
* Reinigen von Spannzange und Aufnahme in Spindel

* Nach dem Frasen
* Fihrungen reinigen
* Gelegentlich Fihrungen schmieren



Eile Machine View Help

LinuxCNC |8eb& b ija e=1zNXIYpF

Manual Control [F3] | MDI [F5] Preview | pRO
Axis: Y z . 0000 ¢
- | +||Continuous « . 0000 P rog ra m m

Manuelle e oo steuerung

Bedienung Spindle: 4| Stop @ Aktuelle

Position
Vorschub

Ste U e rn reed Override: 100 %
Rapid Override: 100 % Werkzeug
Spindle Override: 100 %
|og Speed: 12 in/min pfa d

Max Velocity: 300 in/min

AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )

To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)

depending on your setup. As if you had some material in your mill... )}

Hint jog the Z axis down a bit then touch off )

Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )

If the program is too big or small for your machine, change the scale below )

G-Code
Ansicht é{hé;:ﬁﬂglégﬂfzﬂlz 2:13:51 PM )

#escalex=1.0

oM Mo tool Position: Relative Actual
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