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Spotlight

Die Branche des Werkzeug- und For-
menbaus steht vor einer Vielzahl an
Herausforderungen. Technologische
Trends, Globalisierung sowie stei-
gende Qualitédtsanspriiche erfordern
von den Werkzeugbauunternehmen
zunehmend eine flexible Werkzeug-
gestaltung und effiziente Prozesse.
Der optimale Einsatz vorhandener
sowie die Integration innovativer
Fertigungstechnologien in bestehen-
de Prozessketten sind daher von ent-
scheidender Bedeutung.

Das Frésen ist eine Schliisseltechno-
logie des Werkzeug- und Formen-
baus und aufgrund der hohen Flexi-
bilitit gut in Prozessketten inte-
grierbar. Hinsichtlich einer effizien-
ten und stabilen Prozessauslegung
sind jedoch verschiedene Einfluss-
faktoren wie beispielsweise Fris-
werkzeug, Bauteilwerkstoff und Be-
arbeitungsstrategie zu beriicksich-
tigen.

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Die Studie ,Erfolgreich Frisen im
Werkzeugbau“ zeigt den derzeiti-
gen Status quo der Frastechnologie
in der Branche des Werkzeug- und
Formenbaus in Deutschland auf.
Dariiber hinaus werden aktuelle
Trends und technologische Ent-
wicklungen beschrieben. Abschlie-
Bend wird ein Vorgehen zur Ausle-
gung der optimalen Bearbeitungs-
strategie beim Frésen vorgestellt.




Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

der Unternehmen setzen eine
Kollisionskontrolle wihrend der
CAM-Programmierung ein

der befragten Unternehmen setzen
eine Online-Uberwachung des
Frasprozesses ein

450

Fraswerkzeugtypen werden maximal
eingesetzt

22,1 h

betragt die durchschnittliche
Bearbeitungszeit eines Werkstiicks
beim Schlichten

betrigt das durch die Umfrageteil-

nehmer erwartete Wachstum an
5-Achs-Prozessen im Schlichten in
5 bis 10 Jahren

der Unternehmen gehen in 5 bis 10
Jahren von geforderten Oberflidchen-
giiten (Rz) von weniger als 1 pm aus






Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Executive Summary

Eine vollstdndige Nutzung der technologischen Potentiale der Frastechnologie findet im Werk-

zeug- und Formenbau derzeit nicht statt.

Der Werkzeug- und Formenbau in Deutsch-
land und anderen Hochlohnldndern unter-
liegt zahlreichen Herausforderungen. Die
Kunden, in Form des produzierenden Gewer-
bes, erwarten kontinuierlich hohere Werk-
zeugqualitdten bei zunehmend schwierig zu
bearbeitenden Werkstoffen. Dariiber hinaus
erfordern zunehmend komplexe Produktde-
signs sowie eine wachsende Variantenviel-
falt eine steigende Flexibilitdt des Frasens.
[1] Die Globalisierung der Wirtschaft fiihrt
dazu, dass neue Wettbewerber auf den Markt
des Werkzeug- und Formenbaus dréngen, die
sich durch niedrige Lohnkosten auszeichnen.
[2] Hierdurch werden etablierte Werkzeug-
bauunternehmen einem hohen Kostendruck
ausgesetzt. Aus diesem Grund diirfen sich
Unternehmen des Werkzeug- und Formen-
baus nicht vor neuen Technologietrends, wie
der additiven Fertigung oder Industrie 4.0
verschliefen, um konkurrenzfihige Werk-
zeuge und Dienstleistungen am Markt anbie-
ten zu kdnnen. [3]

Die Branche begegnet den genannten Her-
ausforderungen mit einem fundamentalen
Wandel der Organisationsstrukturen. Aus-
gehend von einem Fertigungsverstandnis
als handwerkliche Manufaktur mit langen
Durchlaufzeiten, geringer Termintreue und
hohen Besténden ist ein industrieller Werk-
zeugbau anzustreben. Dieser ist durch stan-
dardisierte Werkzeuge und Prozessabfolgen,
kurze Durchlaufzeiten mit hoher Termin-
treue sowie eine zunehmende Flussorientie-
rung charakterisiert. Zur Realisierung dieses
Fertigungswandels sind stabile und flexible
Prozesse essentiell fiir den Erfolg eines Unter-
nehmens. Im Werkzeug- und Formenbau ist
die Technologie des Frasens mit einem Ferti-
gungsanteil von 47 % eine der Kerntechno-
logien. Die zugrunde liegende Studie zeigt,
dass die technologischen Moglichkeiten
des Frasens nicht vollstindig ausgeschopft
werden. Insbesondere der Einsatz innovati-
ver Fraswerkzeugkonzepte oder der Einsatz
einer Prozessdatenerfassung besitzen hohes
Potenzial.

Um den beschriebenen Wandel auch auf
fertigungstechnsicher Ebene umsetzen zu
konnen, werden in dieser Studie aktuelle
technologische Innovationen speziell im
Bereich der Frastechnologie vorgestellt. Im
Bereich der Prozessplanung werden alter-
native Schruppfrasstrategien, wie etwa das
Tauch- oder Trochoidalfrasen, diskutiert. Im
Bereich des Schlichtfrdsens werden neuar-
tige Bearbeitungsstrategien in Verbindung
mit innovativen Werkzeugkonzepten, wie
etwa der Einsatz von Tonnen- bzw. Kreisseg-
mentfrasern, naher betrachtet. Des Weiteren
werden innovative Werkzeugkonzepte zur
maschinenintegrierten Oberflachennachbe-
arbeitung vorgestellt. Durch die Integration
der vorgestellten Werkzeugkonzepte konnen
bereits auf der Fradsmaschine eine hohe Ober-
flaichengiite erzielt und dadurch nachfol-
gende Prozessschritte verkiirzt werden bzw.
ganzlich entfallen. SchlieBlich werden die
Potentiale der Prozessdatenerfassung aufge-
zeigt. Hierzu werden anhand des gewéhlten
Demonstrators exemplarisch die Prozess-
schritte Datenerfassung, -verarbeitung und
-visualisierung zur Bewertung der Bauteil-
qualitat vorgestellt. AbschlieRend wird ein
Vorgehen erlautert, das den Unternehmen
ermoglicht, mit einem Demonstrator die op-
timale Bearbeitungsstrategie fiir einen Frés-
prozess festzulegen, um somit den in dieser
Studie beschriebenen Herausforderungen
und Anforderungen entgegenzutreten.

47 %

betrigt der durch-
schnittliche Fertigungs-
anteil des Friasens
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Umfragen mit bis zu 237 beteiligten Unternehmen bilden die Datengrundlage dieser

Studie.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir
Produktionssystematik des Werkzeugma-
schinenlabors WZL der RWTH Aachen und
dem Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
technologie IPT fokussiert die WBA Aachener
Werkzeugbau Akademie ihre Tatigkeiten auf
die Bewertung von Werkzeugbaubetrieben
und Marktanalysen der Branche. Uber die
Jahre wurde so eine Datenbank mit mehr
als 1.000 Benchmarkingdatensédtzen deut-
scher und internationaler Werkzeugbaube-
triebe erstellt. Da die Daten nicht é&lter als
finf Jahre sind, sind ganzheitliche Aussa-
gen hinsichtlich der Leistungs- und Wettbe-
werbsfahigkeit der Werkzeugbaubetriebe
sowie zur zukiinftigen Entwicklung moglich.

Die vorliegende Studie ,FErfolgreich Frasen
im Werkzeugbau“ entstand in Zusammen-
arbeit zwischen der Gruppe Technologie-
organisation und der Abteilung Hochleis-
tungszerspanung des Fraunhofer-Instituts
fiir Produktionstechnologie IPT. Ziel der Stu-
die ist es, einen Uberblick {iber den derzeiti-
gen Stand der Frastechnologie im deutsch-
sprachigen Werkzeug- und Formenbau sowie
aktuelle technologische Innovationen im Fra-
sen zu geben.

Die Grundlage der Studie bilden zwei Um-
fragen. Einerseits wurde zur ganzheitlichen
Erfassung des Status quo der Werkzeugbau-
branche eine weitgefadcherte Umfrage mit
237 Umfrageteilnehmern und 30 zu be-
antwortenden Fragen durchgefiihrt. Ande-
rerseits wurde innerhalb einer Gruppe von
14 Unternehmen ein direkter Vergleich der
CAM-Programmierung und Frasbearbeitung
mit einem Demonstrator durchgefiihrt, um
eine Analyse der eingesetzten Frasstrategien
sowie deren Leistungsfahigkeit zu ermogli-
chen.

Umfrage zum Status quo

Im Rahmen der Befragung zum Status quo
gaben 237 Umfrageteilnehmer Auskunft zu
allgemeinen Fragen der Werkzeugbaubran-
che, dem Stand der Technik und zukiinftigen
technologischen Trends. Aufgrund der ho-
hen Anzahl an Unternehmen sind die Bran-
chen der adressierten Kunden heterogen ver-
teilt, wobei mit 44 % die Automobilindustrie
dominiert. Eine Betrachtung des Werkzeug-
spektrums zeigt zudem, dass die hergestell-
ten Werkzeuge mit 62,6 % iiberwiegend
Spritzgusswerkzeuge sind, gefolgt von all-
gemeinen Vorrichtungen mit 48,8 %. Der
Marktzugang ist mit einem Anteil von ca.
zwei Dritteln extern und zu einem Drittel in-
tern.

Umfrage zu Frdsstrategien

Die Datenerhebung zur Analyse der ein-
gesetzten Frasstrategien stiitzt sich auf ein
Konsortium von 14 Unternehmen. Ahnlich
wie die Umfrage zum Status quo ist eine he-
terogene Verteilung der adressierten Kun-
denbranchen festzustellen, wobei mit 78 %
ebenfalls die Automobilbranche dominiert.
Im Vergleich zeigt sich jedoch ein anderes
Werkstiickspektrum. So dominieren mit
51 % ebenfalls die Spritzgusswerkzeuge,
jedoch zidhlen trotz des hohen Anteils der
Automobilindustrie die Blechverarbeitungs-
werkzeuge mit 21 % nicht zu den haufigsten
Werkzeugen.

Struktur der Studie

Der Aufbau der Studie ist so strukturiert,
dass zundchst der aktuelle Stand der Technik
der Fréastechnologie beleuchtet wird. Hieraus
werden technologische Handlungspotenti-
ale abgeleitet, fiir die im weiteren Verlauf
der Studie innovative Losungen vorgestellt
werden. Zur Bewertung der aufgezeigten
Losungsmoglichkeiten wird ein Vorgehen
mit einem Demonstrator vorgestellt, mit dem
Unternehmen beféhigt werden, Frasprozesse
systematisch zu bewerten.

Referenzgruppe: Allgemeiner
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Erfolgreich Frdsen
im Werkzeugbau

Den Stand der Technik des Frésens zu beherrschen, ist die Pflicht, die Innovation zu meistern

die Kiir.

Eine der Kerntechnologien des Werkzeug-
und Formenbaus ist das Frdsen, welches
branchenunabhéngig mit bis zu 50 % den
grofSten Fertigungsanteil aufweist. Bedingt
durch die charakteristische Unikatfertigung
ist eine Beherrschung der Prozessstellgro-
Ren im Hinblick auf die Herstellung eines
den Kundenanforderungen entsprechenden
Werkzeugs bei minimalen Kosten essentiell.
Das Ziel der Optimierung eines Frasprozes-
ses ist demnach weniger die Ausreizung der
technologischen Grenzen, sondern vielmehr
eine hohe Prozesssicherheit bei gleichzeitig
hoher Effizienz.

Eine Betrachtung der zentralen Herausfor-
derungen der befragten Unternehmen zeigt,
dass diese ausgehend vom technologischen
Standpunkt vielfaltig sind. Die steigenden
Kundenanforderungen erfordern von den
Unternehmen die Festlegung einer geeigne-
ten Bearbeitungsstrategie. Hierbei miissen
verschiedene Aspekte wie eine geeignete
Wahl des Schneidstoffes oder Parameter wie
Spindeldrehzahl und Vorschubgeschwindig-
keit berticksichtigt werden. Insbesondere
die Integration einer innovativen Datenver-
arbeitung stellt derzeit viele Unternehmen
vor Probleme, sodass nicht alle Potentiale
genutzt werden.

Die Befragung der Werkzeugbauunterneh-
men zeigt, dass sich erfolgreiche Frasstra-
tegien durch drei Aspekte charakterisieren:
Prozessoptimierung, Integration in die Pro-
zesskette und eine intelligente Datenverar-
beitung. Bei der Prozessoptimierung stehen
vor allem die Steigerung der Maschinenlauf-
zeit, der optimierte Werkzeugnutzen sowie
ein reduzierter Werkzeugverschlei®, wah-
rend bei der Prozesskettenintegration die
Gesamtbearbeitungsdauer im Vordergrund
steht. Schlieflich ist ein Merkmal einer mo-
dernen Datenverarbeitung die Aufnahme
von prozessrelevanten Maschinendaten.

Im Folgenden werden moderne Fraswerk-
zeugtypen vorgestellt, die aufgrund des
grofen Konturradius eine Produktivitats-
steigerung von 80 % versprechen. Da-
riiber hinaus werden zwei aktuelle Bearbei-
tungsstrategien in Form des Trochoidal- und
Tauchfriasens beschrieben, mit denen einer-
seits eine hohere Zerspanrate und somit eine
verbesserte Produktivitdt zu erreichen ist
und andererseits ein positiver Einfluss auf
die Stabilitédt ausgeiibt werden kann. Die fiir
den Werkzeug- und Formenbau kennzeich-
nenden hohen Anforderungen an die Ober-
flachencharakteristik kénnen durch eine
maschinenintegrierte ~ Oberflachennachbe-
arbeitung erreicht werden. Mit dem Einsatz
von Diamantdriick- und Hartmetall-Kugel-
kopfwerkzeugen kann die Oberflachenrau-
heit um 50 % reduziert werden, wobei sich
die Aufwinde fiir den zusitzlichen Prozess-
schritt in Grenzen halten. Schlief8lich wird
mit dem , Digitalen Zwilling“ eine Methode
der Datenverarbeitung vorgestellt, die einen
Vergleich des Soll- und Ist-Werkzeugpfads
ermoglicht, sodass die Genauigkeit der Werk-
zeugmaschine eingeschétzt werden kann.
Zusétzlich zu der Vorstellung von aktuellen
technologischen Entwicklungen vermittelt
die Studie ein Vorgehen zur Bewertung der
optimalen Bearbeitungsstrategie. Mit diesem
Leitfaden ist es moglich, unternehmensspe-
zifisch optimale Prozessparameter und Pro-
zessketten fiir die Fertigung von Werkzeugen
abzuleiten.

| LQ,-I_@:] ‘_

Erfolgsfaktoren
fiir erfolgreiche
Frdsstrategien

Produktivitdt

Flexibilitdt

Datenverarbeitung
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Frdsen im Werkzeugbau -

Status quo

Klassische Bearbeitungsstrategien sowie konventionelle Fraswerkzeugkonzepte dominieren

den Werkzeug- und Formenbau.

Die Schliisselstellung des Werkzeug- und
Formenbaus in der industriellen Wertschop-
fungskette produzierender Unternehmen und
das branchentibergreifende Produktspekt-
rum stellen hohe Anforderungen an die ein-
gesetzten Fertigungstechnologien zur kun-
dengerechten Herstellung der Werkzeuge.
Die richtige Wahl der Bearbeitungsstrategie
ist die Grundlage fiir einen optimalen Kom-
promiss aus geringen Fertigungskosten, ho-
her Flexibilitdt sowie geforderter Qualitat.
Neben der Bearbeitungsstrategie sind dabei
die wichtigsten Einflussgroffen das Werk-
stlick, die Fraswerkzeugtypen sowie die
Werkzeugmaschine. Im Folgenden wird eine
Ubersicht {iber den aktuellen Stand der Tech-
nik der verschiedenen Einflussfaktoren beim
Frasen aufgezeigt.

Werkstticke

Die Umfrage zeigt, dass mit 47,1 % tiber-
wiegend kleinere Werkzeuge mit Abmessun-
gen kleiner als 250 mm x 250 mm gefertigt
werden. Mit zunehmender WerkzeuggrofSe
ist eine Abnahme des prozentualen gefertig-
ten Anteils zu verzeichnen, wobei lediglich
5 % der Werkzeuge grofler als 1000 mm x
1000 mm sind. Der am hiufigsten verwende-
te Werkstoff ist der Warmarbeitsstahl 1.2343.
Ein branchenspezifischer Vergleich der ein-
gesetzten Werkstoffe zeigt, dass 43 % der
befragten Werkzeugbauunternehmen mit
Fokus auf Spritzgusswerkzeugen den Warm-
arbeitsstahl 1.2343 verwenden, wohinge-
gen Werkzeuge zur Blechverarbeitung mit
44 % am héaufigsten aus dem Kaltarbeits-
stahl 1.2379 gefertigt werden. Des Weiteren
sind die Werkstiicke durch eine Hérte von
52,7 HRC gekennzeichnet.

Zudem gibt ein Grofteil der befragten Un-
ternehmen (75 %) an, dass bei den zu erzeu-
genden Werkstiickoberflichen durchschnitt-
lich Oberflachengiiten (Rz) von 1 bis 10 pm
gefordert werden. Ein kleiner Teil der Werk-
zeugbaubetriebe (7 %) gibt sogar an, dass
durchschnittlich Oberflachengiiten (Rz) von
weniger als 0,5 pm von den Kunden gefordert
werden.

Frdaswerkzeuge

Im Rahmen der  Frédsbearbeitung von
Werkzeugen setzen  die befragten Un-
ternehmen eine grof’e Variation an ver-
schiedenen Fraswerkzeugtypen ein.
Dabei kommen bis zu 450 verschiede-
ne Fraswerkzeugtypen Einsatz.
Zur Erreichung einer
Betriebsmittelorganisation ist eine moglichst
geringe Anzahl verschiedener Fraswerkzeuge
anzustreben. Diese Standardisierung
fithrt auch zu einer hoheren Prozessstabi-
litat. Eine Betrachtung der verschiedenen
Werkzeugtypen, exemplarisch fiir den
Schlichtprozess, zeigt, dass iiberwiegend
konventionelle Werkzeuge wie Schaft-
(86 %), Torus- (93 %), Kugelkopf- (93 %)
und Wendeplattenfraswerkzeuge (50 %) ver-
wendet werden. Innovative Werkzeugtypen
wie Kreissegmentfréser werden dagegen nur
zu 21 % verwendet. Dem zugrunde liegen
die komplexen Werkzeuggeometrien und die
daraus resultierenden Herausforderungen
bei der CAM-Programmierung.

zum
wirtschaftlichen

Verteilung der

Werkzeuggrafien

47 %

< 250 mm x 250 mm

< 500 mm x 500 mm

< 1.000 mm x 1.000 mm

< 2.000 mm x 1.000 mm

> 2.000 mm x 1.000 mm
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Die hdiufigsten Achskonfigu-
rationen beim Schruppen

Die hdufigsten Achskonfigu-
rationen beim Schlichten

49 %

Fréasen, 3-achsig

44%

Frasen, 3-achsig

18 %

Frasen, 3+2-achsig

20 %

Frasen, 3+2-achsig

7 %

Frasen, 5-achsig

13 %

Frasen, 5-achsig

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Frdsmaschine

Die Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschi-
ne hat einen direkten Einfluss auf die Produk-
tivitat, Flexibilitit und Qualitit des Ferti-
gungsprozesses. Beispielsweise fiihrt eine
Ausstattung mit aktueller Peripherie in Form
von Werkzeug- und Werkstiickwechslern zu
einer Steigerung der mannlosen Fertigung
und somit zu einer Steigerung der Produkti-
vitdt. Im Vergleich zu anderen Fertigungs-
technologien, so das Ergebnis der Studie ,,Er-
folgreich Automatisieren im Werkzeugbau®,
ist der Automatisierungsgrad beim Frasen
mit 62 % am hochsten. Moderne Werkzeug-
messsysteme fithren zudem zu einer Verrin-
gerung der Riist- und Nebenzeiten und haben
somit ebenfalls einen positiven Einfluss auf
die Produktivitit. Bei der Qualitdt wirken
sich bspw. Prozessiiberwachungssysteme
und eine leistungsfahige Schwingungsdamp-
fung auf die Genauigkeit und Oberflachengii-
te aus. Hinsichtlich der Flexibilitdt sind vor
allem der Arbeitsraum und die Anzahl der
Achsen von Bedeutung. Bei den 237 befrag-
ten Unternehmen zeigt sich, dass mit knapp
50 % die dominierende Achskonfiguration
die 3-Achs-Konfiguration ist, wohingegen die
3+2-Achs-Konfiguration zu knapp 20 % und
die 5-Achs-Konfiguration zu ungefédhr 10 %
verwendet werden. Fiir die geringe Verbrei-
tung der 5-Achs-Konfiguration lassen sich
zwei Griinde benennen. So erfordern eine
Vielzahl der hergestellten Werkstiicke nicht
zwingend eine simultane 5-Achs-Bearbei-
tung. Daher wird zur Sicherstellung einer ho-
hen Prozessstabilitit der Fokus auf die etab-
lierte  3-Achs-Bearbeitung gelegt. Des
Weiteren ist die geringe Verbreitung der
5-Achs-Bearbeitung damit zu begriinden,
dass die befragten Unternehmen vor Heraus-
forderungen, vor allem in der Programmie-
rung, gestellt werden.

Frdsstrategien

Abhidngig vom aktuellen Bearbeitungsstand
des Werkstiicks ist zwischen zwei grundsétz-
lichen Bearbeitungsschritten zu entscheiden:
Schrupp- und Schlichtbearbeitung. Das Ziel
der Schruppbearbeitung ist das Erzielen ei-
nes maximalen Zeitspanvolumens. Der Zer-
spanprozess wird aufgrund einer moglichst
hohen Produktivitit an der mechanischen
Belastungsgrenze betrieben. Dabei kommen
grol3e Fraswerkzeugdurchmesser mit belast-
baren Schneidstoffen zum Einsatz. Die
durchschnittliche Bearbeitungsdauer pro
Werkstiick betrdgt bei den befragten Werk-
zeugbauunternehmen 7 h. Der Prozessschritt
des Schlichtens dagegen hat das Ziel, eine
maximale Zeitspanfliche zu erreichen, so-
dass das bearbeitete Werkstiick eine mog-
lichst hohe Oberflichenqualitat aufweist.
Demnach ist die Bearbeitung durch geringe
Zustellungen sowie Vorschiibe gekennzeich-
net. Daraus resultieren hohe dynamische
und thermische Belastungen sowie aufgrund
der im Werkzeugbau vorherrschenden kom-
plexen Geometrien ein hoher Programmier-
aufwand. Die Schlichtbearbeitung dominiert
mit einer durchschnittlich aufgewendeten
Bearbeitungszeit von 22 h pro Werkstiick.
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Vor- und Nachteile der Achskonfigurationen

| 3-achsig | 3+2-achsig | 5-achsig

Konstante Prozessparameter in allen Bereichen + +

Einsatz kurzer und damit stabiler Werkzeuge =

Grofse Zeilenbreite durch den Einsatz von + +
Torus- oder Tonnenfrdswerkzeugen

Geometrische Flexibilitdt

Verringerte Genauigkeit durch hohe Anzahl an +
Maschinenachsen

== 4= sehrgut =+ gut O durchschnittlich = schlecht = = sehr schlecht

Welche Werkzeugformen setzen Sie beim Schruppen / Schlichten
standardmdf3ig ein?

[Mehrfachnennung moglich] Schruppbearbeitung [l

Schlichtbearbeitung [l
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verschiedene
CAM-Systeme sind insge-
samt bei dem befragten
Konsortium von 14 Unter-
nehmen im Einsatz

Fdhigkeiten
CAD/CAM-Systeme
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Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Computer-Aided Manufacturing

In der Produktionstechnik steht die Abkiir-
zung CAM fiir Computer-Aided Manufactu-
ring und beschreibt die computergestiitzte
Steuerung von Produktionsanlagen und an-
geschlossener Peripherie. [4] Am Markt exis-
tiert derzeit eine Vielzahl an verschiedenen
CAM-Systemen, deren Schwerpunkte tech-
nologisch und branchenspezifisch variieren.
Von den 14 an der Umfrage zu eingesetzten
Bearbeitungsstrategien beteiligten Unterneh-
men werden insgesamt 15 verschiedene
CAM-Software-Produkte Die
Griinde hierfiir sind vor allem die branchen-

eingesetzt.

abhingige Eignung unterschiedlicher
CAM-Software-Produkte fiir die jeweiligen
Programmieraufgaben, sowie eine oftmals
historisch gewachsene Festlegung auf einen
bestimmten Software-Typ. Werden die Eigen-
schaften der CAM-Systeme im Detail be-
trachtet, so fallt auf, dass die Funktion der
automatischen Feature-Erkennung nicht bei
allen Unternehmen genutzt wird. 57,1 % der
befragten = Werkzeugbaubetriebe  setzen
CAM-Systeme ein, die eine automatische
Geometrieerkennung von einfachen Formen
wie Bohrungen oder Taschen ermdéglichen.
Ein weiteres signifikantes Leistungsmerkmal
eines CAM-Systems sind die Schnittstellen zu
anderen Softwaresystemen in der CAD/CAM
Datenkette. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei die Schnittstelle zwischen CAM-Sys-
tem und CAD-System (Computer-Aided
Design). Oftmals wiinscht der Kunde des
Werkzeug- und Formenbaus auch kurzfristig
Anderungen an den bereits iibermittelten
Konstruktionsdaten. Oftmals verursachen
diese Anderungen signifikante Mehraufwén-
de in der Prozessplanung und Fertigung, da
die angepasste Geometrie vom CAD-System
erneut an das CAM-System {ibergeben wer-
den und an dieser Stelle eine Neuprogram-
mierung erfolgen muss. Eine effiziente Ver-
kettung zwischen CAD und CAM ist daher
vorteilhaft. 86 % der befragten Unternehmen
setzen zur schnellen Umsetzung von Ande-
rungen der Konstruktionsdatei parametri-
sche Systeme ein. 43 % der Unternehmen
geben an, das eine Assoziativitdt zwischen
CAD- und CAM-System besteht.

Des Weiteren muss zwischen der Richtung
der Verkniipfung bei assoziativen Program-
men unterschieden werden. Je nach System
ist eine Verkniipfung von CAD zu CAM még-
lich, von CAM zu CAD sowie in beide Rich-
tungen.

Der Prozess der CAM-Bahnplanung kann
durch die Anbindung unterstiitzender Syste-
me weiter optimiert werden. Hierzu zahlt
beispielsweise die Anbindung von Technolo-
giedatenbanken zur schnellen Auswahl ge-
eigneter Schnittdaten. Ein hoher Anteil von
57 % der befragten Unternehmen nutzt be-
reits derartige Datenbanken. Eine weitere
Moglichkeit zur Optimierung des Planungs-
und Fertigungsprozesses ist die Nutzung von
Product Manufacturing Information, sogen-
nanten PMI. Durch die Verwendung von PMI
werden zusétzliche Fertigungsinformationen
wie Toleranzen und Oberfldchengiiten mit
der 3D-Datei des Werkstiicks tibermittelt, so
dass auf klassische Werkstiickzeichnungen
verzichtet werden kann. PMI werden von
knapp 29 % der befragten Unternehmen ein-
gesetzt. Die in der eigentlichen Frasbearbei-
tung erzielte Bauteilqualitdt wird aktuell
durch zeit- und kostenintensive Messproze-
duren im Anschluss an den Fréasprozess er-
mittelt. An dieser Stelle kann die digitale Ma-
schinendatenerfassung und Visualisierung
mit Hilfe des ,Digitalen Zwillings“ Priifauf-
wénde reduzieren und Messdaten allgemein-
verstandlich darstellen. Aus der zugrunde
liegenden Studie geht allerdings hervor, dass
der Innovationstreiber ,Digitaler Zwilling“
von keinem der befragten Unternehmen zum
heutigen Zeitpunkt eingesetzt wird.
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Simulationen in der Fertigung

Der Begriff Simulation beschreibt das még-
lichst realitdtsnahe Abbilden eines Systems
mit dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierbaren Modell. [5] Im Rahmen des
Werkzeugbaus bzw. in der Produktion allge-
mein werden die Abldufe von Fertigungspro-
zessen mit unterschiedlichen Schwerpunkten
simuliert. Neben bereits etablierten Simulati-
onen, wie etwa der Maschinensimulation
bzw. Kollisionskontrolle in der CAM-Pro-
grammierung, sind im Bereich des Frésens
Abbildungen der Eingriffsbedingungen des
Friaswerkzeugs oder eine Uberpriifung und
Optimierung der NC-Bahnen von Bedeutung.
Letzteres wird im Folgenden ndher beschrie-
ben.

Die Vorgehensweise der NC-Bahn Simulation
gliedert sich in mehrere Schritte. Zunéchst
muss die Maschinenkinematik aufgenommen
und in der Simulationsumgebung abgebildet
werden. Daraufhin kann der im CAM-System
festgelegte Werkzeugweg analysiert werden,
sodass ungiinstige Werkzeugwege identifi-
ziert werden konnen. Basierend auf der Ma-
schinenkinematik kdnnen dariiber hinaus die
aus dem Werkzeugpfad resultierenden Achs-
bewegungen, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und Ruck berechnet, analysiert und
durch eine Anpassung der NC-Bahn oder Auf-
spannposition optimiert werden. Auch cha-
rakteristische Fehlerquellen wie etwa die
Lage von Achsumkehrpunkten auf der Bau-
teiloberflache konnen identifiziert und deren
Einfluss auf das Fertigungsergebnis mini-

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Das Ziel dieses Vorgehens ist demnach ein
harmonisierter Werkzeugweg mit einem an
die Maschine angepassten Bewegungsprofil.
Die durch das Fraunhofer IPT entwickelte
und vertriebene Software ,NC-Profiler” er-
moglicht es Unternehmen, die beschriebenen
Analyse- und Optimierungsaufgaben schnell
und effizient innerhalb des eigenen Be-
triebsablaufs durchzufiihren.

Die dargestellte Unterstiitzung der Prozess-
planung durch geeignete Simulationssoft-
ware ermoglicht es, Fehler in der Program-
mierung bereits vor dem eigentlichen Frésen
zu identifizieren und zu beheben. Aufwéndi-
ge und kostenintensive Einfahrprozesse so-
wie Stillstandszeiten werden vermieden. Eine
Reduktion der Fertigungskosten ist die Folge.
Vor dem Hintergrund der genannten Vorteile
setzt mit 71 % ein groBer Teil der befragten
Unternehmen bereits Materialabtrags- und
Kollisionskontrollen in der CAM-Planung ein.
In der Kollisionskontrolle wird von nahezu al-
len Unternehmen nicht nur das Werkstiick
und das Fraswerkzeug, sondern die gesamte
Maschinenperipherie inkl. etwa Aufspann-
mitteln, Rundtischen und Linearachsen be-
riicksichtigt. Demgegeniiber fiihrt keines der
befragten Unternehmen eine Simulation hin-
sichtlich NC-Datenqualitét oder der Eingriffs-
situation und dem daraus resultierenden
Werkzeugverschleily durch. Aktuelle Ent-
wicklungen des Fraunhofer IPT in Form von
industriell anwendbaren Software-Tools zur
simulationsgestiitzten Prozessplanung haben

miert werden. das Ziel, das hiermit verbundene Potential fiir
Industrieunternehmen zugénglich zu ma-
chen.
CAD-System CAM-System Postprozessor
- . Maschinen-
omponente unabhangiger
NC-Code

—

Eingesetzte Simulations-
werkzeuge zur Analyse und

Optimierung der CAM-Bahn-

planung

[Mehrfachnennung maoglich]
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Reine Kollisionskontrolle
Abtragssimulation

NC-Programm
fiir spezifische
Maschine

—

64 %64 %

1€

Maschinensimulation inkl. Peripher

~
S
~
B

Keine [Jj

Sonstige [l

=}
3

NC-Datenoptimierung

Maschine

Hl

NC-Profiler <

17






Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Strategien, Frdaswerkzeuge und

CAM-Software

Moderne Software zur Prozessplanung ermdglicht die Verwendung innovativer Bearbeitungs-

strategien sowie Werkzeugtechnologien zur Erzielung einer optimalen Bauteilqualitdt und

Wirtschaftlichkeit.

Die Bearbeitung geometrisch komplexer Bau-
teile aus anspruchsvollen Werkstoffen ba-
siert heutzutage auf dem intensiven Einsatz
mehrachsiger Frasprozesse, gestiitzt durch
sogenannte Computer-Aided Manufacturing
Software (CAM). Unter Beriicksichtigung
einer geeigneten Prozessauslegung zeichnet
sich die Technologie des Frasens durch die
Erzielung einer hohen Bauteilqualitat und
Wirtschaftlichkeit aus.
Auswahl geeigneter Bearbeitungsstrategien,

Insbesondere der

in Verbindung mit moderner Werkzeug- so-
wie Maschinentechnologie, kommt hierbei
besondere Bedeutung zu.

Stand der Technik

Die der Studie zugrunde liegenden, aktu-
ellen Umfrageergebnisse zeigen, dass heu-
tige Frasprozesse grofitenteils auf 3- bzw.
3+2-achsigen Operationen beruhen. Insbe-
sondere im Bereich des Schruppens betragt
der Anteil 3-achsiger Prozesse 49 %, der An-
teil 3+2-achsiger Prozesse liegt bei 18 % und
auf 5-achsige Frasprozesse entfallen lediglich
7 %. Es kommen hauptsdchlich die Bahnstra-
tegien ,,Z-Konstant“ und ,,Restmaterial“ zum
Einsatz. Laut Aussage der beteiligten Unter-
nehmen liegt die intensive Nutzung 3-achsi-
ger Schruppprozesse insbesondere in der ver-
gleichsweise einfachen Bahnplanung und der
hohen Prozesssicherheit begriindet. In Folge
konnen Schruppprozesse schneller auf der
Bearbeitungsmaschine umgesetzt werden
und dariiber hinaus automatisiert ablaufen.

Im Bereich des Schlichtens ist eine &hnliche
Verteilung der genutzten Achskonfigura-
tionen wie beim Schruppen erkennbar. In
erster Linie kommt ebenfalls eine 3-achsige
Prozessfihung zum Einsatz. Hauptsédch-
lich kommen Bahnfiihrungsstrategien wie
»Z-Konstant“, ,konstante Rautiefe“ oder
,Restmaterial“ zur Anwendung. Die 3-achsi-
ge Schlichtbearbeitung zumeist komplex ge-
formter Bauteiloberflachen bringt zahlreiche
Vor- und Nachteile mit sich. So erméglicht

die 3-achsige Prozessfithrung beim Schlich-

ten dhnlich dem Schruppen eine einfachere
Bahnplanung und Kollisionskontrolle. Dem
gegeniiber stehen jedoch schwankende Ein-
griffsverhéltnisse am Fraswerkzeug, welche
oftmals in variierenden Schnittgeschwindig-
keiten, Verschleil3verteilungen und Ober-
flachengiiten resultieren. 3+2-achsige bzw.
simultan 5-achsige Prozesse werden heute
meist nur dort eingesetzt, wo aufgrund geo-
metrischer Gegebenheiten wie etwa Hinter-
schnitten eine hohere geometrische Flexi-
bilitdt notwendig ist oder eine angepasste
Bahnfiihrung aus technologischen Griinden
nicht vermieden werden kann.

Trends in der Schruppbearbeitung
Das Ziel im Schruppfrésen liegt hauptsach-
lich in einer Maximierung des Zeitspan-
volumens bei gleichzeitiger Erhohung der
Werkzeugstandzeit. Wahrend die simultan
5-achsige Prozessfithrung im Schruppen
nur in speziellen Féllen sinnvoll ist, kann
durch die Verwendung einer 3+2-achsigen
Prozessfithrung bereits eine Optimierung
beispielsweise der Restmaterialsituation er-
reicht werden. Dieser Trend bestétigt sich
ebenfalls unter den Umfrageteilnehmern.
48 % der Teilnehmer gehen davon aus, dass
zukiinftig 3+2-achsige Prozesse im Schrup-
pen vorherrschen werden, 33 % der Teilneh-
mer gehen zukiinftig von einer iiberwiegend
5-achsigen Prozessfithrung aus.

Eine innovative Bahnfiilhrungs- bzw.
Schruppstrategie, welche in den letzten
Jahren vor dem Hintergrund leistungsfahi-
ger CAM-Systeme und zunehmend dynami-
scher Werkzeugmaschinen wachsende Be-
deutung gewonnen hat, ist das sogenannte
Trochoidalfrésen. Ziel des Trochoidalfrasens
ist die Erhohung von Zeitspanvolumen und
Werkzeugstandzeit durch die Schruppbe-
arbeitung  unter  Eingriffsbedingungen,
welche denen des Schlichtfrdsens &hneln.
Hierzu wird das Fraswerkzeug soweit axi-
al zugestellt, dass eine moglichst grof3e
effektive wird.

Schneidenldnge genutzt

Welche Achskonfiguration
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Welche Achskonfiguration

herrscht Ihrer Meinung nach

aktuell bzw. in 5-10 Jahren

im Schlichten vor?
heute |
zukiinftig
67 %
44 %
28 %
20 %
13 %
| BIO
2 .50 .50
" [%2] [72]
= < g2
Q (9] (S}
5 ¥ s
o ? n
:Q =] ool
3 3 =
Hav)
=
s

Bahnplanung einer Schlichtfrdsoperati-

on mittels Kreissegment- bzw. Tonnen-
fraser (Bahnabstand: 0,5 mm)

Welche Strategien setzen Sie

aktuell hauptsdchlich zum

Schlichten ein?

[Mehrfachnennung maoglich]
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Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Im Anschluss wird eine kreisformige Bewe-
gung des Fraswerkzeugs mit einer linearen
Vorschubbewegung iiberlagert und so eine
Das
Fraswerkzeug hinterldsst in Folge eine Nut,

trochoidale Werkzeugbahn erzeugt.

welche deutlich groBer als der Werkzeug-
durchmesser ist. Der Fraser selbst ist hierbei
in jeder Schnittbewegung nur einer geringen
seitlichen Zustellung bzw. einem niedrigen
Umschlingungswinkel ausgesetzt und wird
im Idealfall auf der gesamten Schneiden-
lange genutzt. Durch eine Optimierung der
durch
speziell angepasste Bewegungen entlang von

Fraswerkzeugbahn, beispielsweise
Spline-Kurven oder Vorschubanpassungen,
konnen die Eingriffsverhiltnisse weiter opti-
miert werden. Sind Steuerung und Maschine
in der Lage, die notwendigen dynamischen
Achsbewegungen sicherauszufiihren, konnen
ein hohes Zeitspanvolumen, eine geringe Zer-
spankraft und eine hohe Wirtschaftlichkeit
erreicht werden.

Eine weitere Alternative zu herkdmmlichen
Schruppprozessen stellt das sogenannte
Tauchfrédsen dar. Die Strategie des Tauchfra-
sens findet {iberwiegend dort Anwendung,
wo die Stabilitit des Frasprozesses der limi-
tierende Faktor in der Bearbeitung ist. Dies
kann beispielsweise bei tiefen Kavitidten bzw.
lang auskragenden Werkzeugen, sowie hoch-
festen Werkstoffen der Fall sein. Im Tauchfra-
sen erfolgt die Zustellung des Fréasers durch
einen Versatz des Werkzeugs in der X-Y-Ebe-
ne, die anschlie@ende Vorschubbewegung
erfolgt durch das axiale Verfahren des Werk-
zeugs in Z-Richtung. Hierdurch koénnen die
wirkenden Kréfte hauptséchlich in axialer
Richtung in Werkzeug und Spindel eingelei-
tet werden, was oftmals zu einer Erh6hung
der Prozessstabilitdt fiihrt. Nachteil des Ver-
fahrens sind die vergleichsweise geringe Zer-
spanrate, sowie die starke lokale Belastung
des Fraswerkzeugs im Bereich des stirnsei-
tigen Eckenradius. Mafgeblich fiir die Opti-
mierung der Eingriffsverhéltnisse im Tauch-
frasen, und damit des Zeitspanvolumens
sowie des Werkzeugverschleiles, ist die Nut-
zung angepasster Zustellbewegungen des
Fraswerkzeugs. So konnen beispielsweise
springende Versatzbewegungen in der
X-Y-Ebene zur Optimierung der Eingriffsver-
héltnisse genutzt werden.

Trends in der Schlichtbearbeitung
Ziel der Entwicklungen im Bereich des
Schlichtfrasens ist hauptsachlich die Sicher-
stellung einer optimalen Oberfldchengiite
sowie Mafhaltigkeit am Werkstiick. Gleich-
zeitig kann die geometrische Flexibilitdt
durch eine 5-achsige Prozessfiihrung deut-
lich erhoht werden. Entsprechend der Um-
frageergebnisse ist auch unter den Umfrage-
teilnehmern ein deutlicher Trend in Richtung
der simultan 5-achsigen Prozessfiihrung er-
kennbar. So gehen 67 % der Umfrageteilneh-
mer davon aus, dass zukiinftig eine 5-achsige
Prozessfithrung im Schlichten vorherrschen
wird. Aufgrund der hohen geforderten Ober-
flachengiiten werden fiir das Schlichtfrésen
gekriimmter Oberflichen heutzutage fast
ausschlieBlich sogenannte Kugelkopffraser
eingesetzt. Die Bearbeitung erfolgt hierbei
zeilenweise, wobei meist geringe Bahnab-
stande eingehalten werden miissen.

Eine Moglichkeit den Bahnabstand und somit
die Produktivitit deutlich zu erh6hen, stellen
sogenannte Tonnen- bzw. Kreissegmentfraser
dar. Aufgrund des seitlich angeschliffenen,
grofden Werkzeugradius von bis zu 1000 mm
kann der Bahnabstand bei gleicher kinema-
tischer Rautiefe um mehrere Gréenordnun-
gen erhoht werden. Lange Zeit haben sich die
mathematische Verrechnung, die Prozessfiih-
rung und die Herstellung dieser Werkzeuge
als schwierig erwiesen. Vor dem Hintergrund
aktueller Entwicklungen hélt die Werk-
zeugform jedoch zunehmend Einzug in
bestehende CAM-Software Losungen und
kann mit einer Reihe von Bearbeitungsstrate-
gien kombiniert werden. Der Fokus liegt im
Werkzeug- und Formenbau beispielsweise
auf der hochproduktiven Schlichtbearbei-
tung von Ebenen und Wandbereichen. Oft-
mals sind hier durch die Umstellung von
Kugelkopf- auf Kreissegmentfraser Zeitein-
sparungen von bis zu 80 % bei gleichbleiben-
der Oberflachengiite realisierbar.
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Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Maschinenintegrierte
Oberfliachennachbearbeitung

Innovative Werkzeugtechnologien fiir die maschinenintegrierte Nachbearbeitung gefréster

Oberflachen.

Die Anforderungen seitens des Werkzeug-
und Formenbaus liegen, neben einer hohen
Bauteilqualitdt und schnellen Reaktionsfi-
higkeiten, vor allem in sehr hohen Oberfla-
chenqualitdten. Aktuelle Zahlen belegen,
dass polierte Oberflichen im Werkzeug-
und Formenbau am héaufigsten gefordert
werden. Gerade bei Spritzgusswerkzeugen
sind diese von besonderer Bedeutung. Die
geforderte Qualitdt der Oberflache wird
durch den Abformprozess bedingt, wobei die
Oberflachenstruktur der Werkzeugform auf
das Kunststoffbauteil tibertragen wird. Der
aktuelle Trend liegt bei Rz-Werten kleiner
0,5 pm. Diese geforderte Oberflachenrauheit
kann nicht ausschlief3lich durch einen Fras-
oder Erodierprozess erzeugt werden, sodass
ein nachgelagerter Prozessschritt erforder-
lich ist. Derzeit werden fiir die Oberflachen-
nachbearbeitung Fertigungsverfahren, wie
beispielsweise das manuelle Polieren oder
das maschinelle Oberflichenhdmmern, an-
gewendet. Diese Fertigungsverfahren wei-
sen jedoch Nachteile hinsichtlich ihrer Wirt-
schaftlichkeit auf:

e Der manuelle Aufwand beim Polieren
erzeugt lange Bearbeitungszeiten und
somit einen zeitintensiven Nachbearbei-
tungsprozess.

e Fiir Sonderverfahren wie beispielsweise
das Oberflachenhdmmern werden zu-
sdtzliche Maschinenaggregate bendtigt,
das fiihrt zu einem Kkostenintensiven
Nachbearbeitungsprozess.

Die im folgenden vorgestellten Werkzeug-
konzepte sollen eine Alternative zur Nachbe-
arbeitung von gefrésten Bauteiloberflichen
darstellen. Im Fokus stehen dabei einerseits
ein Diamantdriickwerkzeug und anderer-
Hartmetall-Kugelkopfwerkzeug
mit stark verrundeter Schneidkante. Durch
den Kontakt des jeweiligen Werkzeugs mit
der Bauteiloberfliche werden die Rauheits-
spitzen, welche prozessbedingt nach der
Frasbearbeitung vorliegen, eingeebnet. Bei
dem betrachteten Diamantwerkzeug driickt

seits ein

dabei eine Diamantkugel auf die Bauteil-
oberfldche. Derzeit werden bereits dhnliche
Werkzeugsysteme fiir rotationssymmetrische
Bearbeitungen verwendet. Bei dem Hartme-
tallwerkzeug wirkt die grof3e Verrundung der
Schneidkante wie ein Driicksteg. Durch den
groBen Schneidkantenradius kommt es beim
Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick
zu keiner Spanabnahme. Stattdessen driickt
die verrundete Schneidkante auf die Werk-
stiickoberfladche und ebnet die Rauheitsspit-
zen ein. Beide Werkzeugkonzepte konnen
dabei automatisiert auf konventionellen
3- oder 5-Achs-Bearbeitungszentren, ohne
zuséatzliche Maschinenaggregate, eingesetzt
werden. Des Weiteren basiert die Program-
mierung der notwendigen Werkzeugbahnen
auf der Fréasbearbeitung und erfordert nur
geringe zuséatzliche Aufwénde bei der Ar-

Was ist die geforderte
Oberfldchencharakteristik?
[Mehrfachnennung maoglich]

93 %

75 %

75 %

. . 7 o g o N
beitsvorbereitung. s o & k3] g
T 8 = ° w
: * 5 g = 3
Das vorrangige Ziel beider Werkzeugkonzep- “?o g
te ist es dabei nicht das Polieren vollstdndig
zu ersetzen. Stattdessen soll durch einen  quelte: FIP 2017
zusétzlichen Bearbeitungsschritt die Ober-
flachenrauheit nach der Frasbearbeitung
reduziert werden, sodass die nachgelagerte
zeitintensive Polierbearbeitung verringert
wird. Zudem werden durch den Driickpro-
zess Druckeigenspannungen in die Ober-
flachenrandzone des Bauteils eingebracht,
was die Verschleilsfestigkeit der bearbeiteten
Werkzeugform im Einsatz erhoht.
Manuelles Oberflichen- | Diamantdriick- | Hartmetall-
Polieren hdmmern werkzeug werkzeug

Investitionskosten

Flexibilitdt

Bearbeitungszeit

‘ sehr hoch o hoch D durchschnittlich O gering O sehr gering
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Innovative
Progesskette

Frdsbearbeitung

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Erste Untersuchungen wurden an dem Warm-
arbeitsstahl 1.2343 bereits durchgefiihrt. Da-
bei konnte die Oberfldchenrauheit sowohl in
Vorschubrichtung, als auch quer zur Vor-
schubrichtung, im Vergleich zur Frasbearbei-
tung um mehr als 50 % reduziert werden. Die
Oberfldachenrauheit quer zur Vorschubrich-
tung bei der Anwendung der innovativen
Werkzeugkonzepte hdngt maf3geblich, wie
bei der Frasbearbeitung, von dem gewahlten
Bahnabstand ab. Durch eine Verringerung
des Bahnabstandes kann somit die Oberfla-
chenrauheit signifikant reduziert werden. Zu-

Durch die optimale Einstellung der genann-
ten Prozessstellgrof3en ist es somit moglich,
einerseits die Oberflichenrauheit als auch
anderseits die resultierenden Druckeigen-
spannungen hinsichtlich der spezifischen An-
wendung gezielt einzustellen.

Im Vergleich zu einer polierten Oberflache
zeigen sich dennoch erhebliche Unterschiede
bei der Rauheit, aufgrund der Welligkeit nach
der Bearbeitung. Dennoch ist davon auszuge-
hen, dass durch eine anschlieRende Oberfla-
chennachbearbeitung mittels einer der hier

v sédtzlich muss der Bahnabstand sowie der vorgestellten Werkzeugkonzepte eine signifi-

Werkzeugdurchmesser der vorhergehenden kante Reduzierung des Polieraufwands er-

- - - Frasbearbeitung beriicksichtigt werden. Ak-  zielt werden kann. In zukiinftigen Prozessket-
Maschinenintegrierte . . B

Nachbearbei tuelle Untersuchungen zielen darauf ab, das ten im Werkzeug- und Formenbau koénnte

] optimale Verhéltnis aus Bahnabstand bei der ~ somit im Anschluss an die Schlichtfrasbear-

Polieren

v

Fraswerkzeug

Fréasbearbeitung sowie der Oberflachennach-
bearbeitung zu ermitteln, um die gewiinschte
Oberfldachenrauheit einzustellen. Dabei gilt
es, die maximal méglichen Bahnabstédnde zu
ermitteln, um die Bearbeitungszeiten sowohl
bei der vorgelagerten Frasbearbeitung als
auch bei der Oberflachennachbearbeitung zu
minimieren. Zudem wird auch durch die Stei-
gerung der axialen Zustellung die resultieren-
de Oberflachenrauheit reduziert. Damit ein-
hergehend werden auch die resultierenden
Druckeigenspannungen in der Oberflachen-
randzone weiter gesteigert.

Polierwerkzeug Diamantdriickwerkzeug Hartmetallwerkzeug

beitung auf dem gleichen Bearbeitungszent-
rum eines der beiden Werkzeugkonzepte an-
gewendet werden. Dabei miissen lediglich
der Bahnabstand sowie die axiale Zustellung
bei der bestehenden CAM-Bahnplanung an-
gepasst werden, was minimale Mehraufwéan-
de verursacht. Die hier vorgestellten innovati-
ven Werkzeugkonzepte bieten somit die
Moglichkeit zur Reduzierung hoher Polier-
aufwande bei gleichzeitig geringen Investiti-
onskosten und Riistaufwénden.

Bahnabstand Bahnabstand Bahnabstand
a,=0,05 mm a,=0,05 mm a,=0,05 mm
[ | Frdaswerkzeug [ | Polierwerkzeug [ | Diamantdriickwerkzeug Hartmetallwerkzeug
2,00
1,60
1,50
E 0,75
= 1,00
N
= 0,50 0,31 0,39 0,48
’ 0,01 b 0,01
o o

Vorschubrichtung Quer zur Vorschubrichtung

Werkstoff: 1.2343 (54 HRC) Bahnabstand Ausgangsoberfldche: a,=0,2 mm Werkzeugdurchmesser: D = 4 mm
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Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Potential des ,,Digitalen Zwillings*
im Werkzeugbau

Die ortsaufgel6ste Visualisierung von Maschinendaten erméglicht die einfache Beurteilung

der erzielten Bauteilqualitdt und eine Reduktion von Priifaufwéanden.

Im Zuge des Megatrends Industrie 4.0 erfolgt
eine fortschreitende Digitalisierung indus-
trieller Prozesse. Wahrend in der Branche
des Werkzeug- und Formenbaus die Poten-
tiale der Digitalisierung vor allem zur Op-
timierung der Fertigungslogistik und zur
Steigerung des Automatisierungsgrads er-
schlossen werden, bleiben wertschopfende
Bearbeitungsprozesse wie das Frésen bisher
unberiihrt von der neuen industriellen Re-
volution. Neben dem Trend der Industrie
4.0 wird gleichzeitig ein starker Trend hin
zu komplexer werdenden simultanen 5-Achs
Frasprozessen, sowie hin zum Einsatz schwer
zerspanbarer Werkstoffe fiir Werkzeuge und
Formen beobachtet. Um zukiinftig trotz der
gegebenen Herausforderungen und unter
Einhaltung der geforderten Qualitit wirt-
schaftlich fertigen zu konnen, miissen die
Potentiale digitalisierter Produktion durch
Prozessdatenerfassung und -analyse genutzt
werden.

Ergebnisse der Umfrage

Die der Studie zugrunde liegende Umfra-
ge zeigt, dass ca. 50 % aller beteiligten Un-
ternehmen eine Online-Uberwachung der
Fertigungsprozesse durchfiihrt. Demzufolge
werden in zahlreichen Unternehmen keine
Daten zu den Fertigungsprozessen erhoben
und gespeichert. Treten Fehler wie Maf3ab-
weichungen auf, wird eine anschliefende
Ursachenfindung durch die mangelnde Pro-
zessdatenbasis erschwert. Die Umfrage zeigt
des Weiteren, dass die Prozessiiberwachung
hauptsachlich zur Erkennung des Werk-
zeug- und des Spindelzustands durchgefiihrt
wird. 36 % der an der Umfrage beteiligten
Unternehmen betreiben eine Werkzeugver-
schleiliiberwachung und 43 % eine Werk-
zeugbrucherkennung. Zudem iiberwachen
43 % der Unternehmen den Spindelzustand
der Werkzeugmaschine. Keines der an der
Umfrage beteiligten Unternehmen erfasst ge-
zielt Daten aus der Maschinensteuerung, um
z.B. die Antriebsstrome der Achsen oder der
Achspositionen zur Auswertung und Analyse
der Fertigungsprozesse heranzuziehen. Die

Studie zeigt, dass bisherige Entwicklungen
im Bereich des ,Digitalen Zwillings“ nicht
beriicksichtigt werden. Der ,Digitale Zwil-
ling“ ist ein digitales Abbild des tatsédchlich
gefertigten Bauteils, welches durch die An-
reicherung von erfassten Rohdaten mit Pro-
zesswissen und modellbasierter Analyse ge-
schaffen wird. Der ,,Digitale Zwilling“ enthélt
demzufolge nicht nur Prozesszustandsdaten,
sondern Bauteilzustandsdaten. Dass bisher
keine ,Digitalen Zwillinge“ durch Prozess-
datenerfassung und -analyse erschaffen wer-
den, fithrt dazu, dass Fertigungprozesse noch
immer eine Black-Box sind. Inwiefern das
gefertigte Werkstiick die Anforderungen an
Oberflachengiite sowie Form und Maf3treue
erfiillt, kann demzufolge nur durch eine ab-
schlieBende, zeitaufwindige Qualitatsprii-
fung bestimmt werden.

Maschinendatenerfassung

Das komplexe Zusammenspiel vieler Ein-
flussgrof3en, wie z.B. lokaler Werkzeugver-
schleily, Positionierfehler der Maschine,
Formfehler des Fraswerkzeugs und nicht zu-
letzt die dynamische Zerspankraft beim Fra-
sen komplexer Werkzeuge und Formen, ent-
scheidet {liber die Qualitat des Werkstiicks.
Damit diese Einflussgroen durch eine Da-
tenverarbeitung berechnet werden konnen,
miissen im ersten Schritt relevante Rohdaten
erfasst werden. Dazu gehoren z.B. Achsposi-
tionen, Antriebs- und Spindelstréme, welche
aus der Maschinensteuerung ausgelesen wer-
den koénnen. Je nach Steuerungshersteller
sind verschiedene Systeme erhéltlich, wel-
che mit spezifischen Schnittstellen der Steu-
erung kommunizieren und Abtastraten von
bis zu 500 Hz ermoglichen. Diese Systeme
liefern zumeist auch Software zur Verarbei-
tung und Analyse der ausgelesenen Daten.
Hauptsachlich konnen mithilfe dieser Soft-
ware-Systeme Grenz- und Schwellwerte de-
finiert werden, bei deren Uberschreiten z.B.
der Wechsel eines verschlissenen Werkzeugs
initiiert werden kann.

Einsatz der Online-Prozess-
iiberwachung
[Mehrfachnennung maoglich]
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Zusditzliche Daten fiir die
CAM-Prozessplanung
[Mehrfachnennung moglich]

57 %

PMI

Technologiedatenbanken

Werkzeugkonfigurator

Digitaler Zwilling

Sonstige
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Werkzeugmittelpunkt

Werkzeugkontaktpunkt

Werkzeugabdrdangung

j Schneidkantenversatz

\ Verschleifs

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Digitaler Zwilling

In den erfassten Rohdaten sind in den meis-
ten Fallen noch nicht die bendtigten Informa-
tionen zu erkennen. Zum einen liegen alle
Daten zunachst nur als Zeitreihe vor, die nur
schwer zu interpretieren ist. Wird eine Zu-
standsgrof3e wie z.B. die Zerspankraft zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt erfasst, ist zu-
néchst unklar, wo genau am Bauteil diese
gewirkt hat. Zum anderen besteht stets die
Herausforderung, dass Daten nicht direkt die
gewiinschte Information enthalten und diese
erst extrahiert werden muss. Damit aus den
erfassten Rohdaten wie z.B. den Positions-
werten der Maschinen, Informationen tiber
den Bauteilzustand wie z.B Mallabweichun-
gen gewonnen werden kénnen, miissen Da-
ten deshalb gezielt weiterverarbeitet werden.

Damit ein Ortsbezug der erfassten Maschi-
nendaten hergestellt werden kann, werden
die Achspositionen erfasst. Zur Verarbeitung
der Achsposition wird die genaue Achskonfi-
guration der Werkzeugmaschine sowie die
Fraswerkzeugldnge berticksichtigt, wodurch
die Position des Fraswerkzeugs im Werk-
stiickkoordinatensystem auch bei der simul-
tanen 5-Achs Frasbearbeitung erfasst werden
kann. Hierzu werden die Achskoordinaten
mittels Translation und Rotation miteinander
verrechnet. Das Ergebnis der Berechnungen
ist der Werkzeugpfad, wie er tatsichlich von
der Maschine abgefahren wurde. Anhand des
gewonnenen Werkzeugpfads konnen bereits
erste Vergleiche zwischen Soll-Bahn und Ist-
Bahn durchgefiihrt werden, welche eine Ein-
schitzung der Maschinengenauigkeit ermog-
Ist der durch das CAM-System
berechnete Pfad fehlerhaft, konnen dadurch
verursachte Fehler jedoch nicht identifiziert

lichen.

und im ,Digitalen Zwilling“ beriicksichtigt
werden.

Damit die Geometrie des gefertigten Bauteils
jedoch genau bestimmt werden kann, muss
mit Hilfe einer geeigneten Methode zur Radi-
uskompensation der Kontaktpunkt zwischen
Fraser und Werkstiick berechnet werden.
Mithilfe dieser Methoden wird der oberfla-
chenerzeugende Bereich eines Kugelkopffras-
werkzeugs und damit der Kontaktpunkt
Fraswerkzeug-Werkstiick sehr genau be-
stimmt.

Durch die Berechnung der Abweichung des
ermitteln Kontaktpunkts zum nominalen
CAD-Modell, kann nun die MalRabweichung
des Bauteils bestimmt werden.

Mit Kenntnis des Kontaktpunkts von Werk-
zeug und Werkstiick, kann dariiber hinaus
der Eingriffsbereich des Fraswerkzeugs be-
stimmt werden. Die hierdurch gewonnene
Information ermoglicht abzuschitzen, an
welcher Stelle des Frésers Verschlei3 auftritt
und die Verteilung des Werkzeugverschlei-
Res entlang der Schneide modellbasiert zu
berechnen. Eine auf der Verschlei3verteilung
basierende Verrechnung der verschleil3be-
dingten lokalen Reduktion des Werkzeug-
durchmessers sowie der durch den Verschleif3
verstdrkten Fraserabdrangung kann mit in
die Geometrieberechnung einflief3en, womit
die Genauigkeit der Geometriebestimmung
signifikant erhéht wird. Auf Basis des hier
vorgestellten Vorgehens zur Datenauswer-
tung wird mit im Prozess akquirierten Ma-
schinendaten die Geometrie des Bauteils be-
rechnet. Die Genauigkeit der datenbasierten
Geometrieberechnung betrdgt in Abhangig-
keit der verwendeten Werkzeugmaschine bis
zu 10 pm.

Fazit

Der ,Digitale Zwilling“ hat seinen Weg noch
nicht in die industrielle Anwendung gefun-
den. Bisher sind noch keine Systeme zur ge-
zielten Datenverarbeitung verfiigbar und
neue Ansitze werden nach heutigem Stand
erst im Forschungsbereich untersucht. Wel-
che Potentiale durch den ,,Digitalen Zwilling*
realisiert werden konnen, wurde in der vor-
liegenden Studie gezeigt. Hierbei wurde
die prozessdatenbasierte Geometrieerfas-
sung fokussiert. Durch die modellbasierte
Verarbeitung von Prozessdaten kann ein digi-
tales Abbild des gefertigten Bauteils mit einer
Genauigkeit von bis zu 10 um erstellt werden.
Dies ermdglicht die Einsparung von Priifauf-
wéanden und Try-out Zyklen von fehlerhaft
gefertigten Bauteilen.
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Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Vergleich der Leistungsfdhigkeit des
Frdasens anhand eines Demonstrators

Ein représentativer Demonstrator bildet die Grundlage fiir den Vergleich verschiedener Bear-

beitungsstrategien unter Bertiicksichtigung zahlreicher Einflussfaktoren.

Die technologische Leistungsfahigkeit be-
schreibt die Bewertung von Prozessen hin-
sichtlich ihrer Produktivitdt, Qualitat und
Flexibilitdt. Im Kontext des Frasprozesses
sind daher eine Vielzahl an Einflussfaktoren
sowie deren Zusammenwirken bei der Bear-
beitung des Werkstiicks zu beriicksichtigen.
So sind neben den charakteristischen Kenn-
groflen wie Bearbeitungszeit und erzielter
Oberflachen- und Formgenauigkeit auch der
Verschlei der Fraswerkzeuge und der dar-
aus resultierende Einfluss auf die Kosten von
Bedeutung. Zur Identifizierung eines effizi-
enten und produktiven Frasprozesses bietet
sich daher an, einen Vergleich verschiedener
Bearbeitungsstrategien mittels eines repra-
sentativen Demonstrators durchzufiihren.
Dieser ist durch die Beriicksichtigung ak-
tueller geometrischer Anforderungen des
Werkzeug- und Formenbaus sowie entspre-
chend geringe Toleranzen gekennzeichnet.
Im Rahmen der durchgefiihrten Studie wur-
den vier aufeinander aufbauende Schritte
zur Bewertung der Bearbeitungsstrategien
durchgefiihrt. Zundchst muss ein geeigneter
Demonstrator definiert werden, sodass er
die durchschnittlichen Anforderungen des
Unternehmens reprasentiert. Anschliefend
miissen Bewertungskriterien festgelegt wer-
den, mit denen eine ganzheitliche Beschrei-
bung der technologischen Leistungsfahigkeit
gewdhrleistet ist. Schlieflich miissen die
Demonstratoren mit verschiedenen Bear-
beitungsstrategien gefertigt werden, sodass
abschlief$end ein Vergleich der Werkstiicke
hinsichtlich Qualitdt und bendtigter Ferti-
gungszeit moglich ist. Im Folgenden werden
die einzelnen Schritte detailliert beschrie-
ben.

Definition eines Demonstrators

Fiir eine den Anforderungen entsprechen-
de Festlegung des Demonstrators miissen
zunédchst die allgemeinen Rahmenbedin-
gungen aus dem Werkstiickspektrum ab-
geleitet werden. Zunéchst sollte der Fokus
dabei hauptséchlich auf der zu fertigenden
Werkstiickgrofe und dem Werkstoff liegen.
Anschlieffend kann eine an die Produktan-
wendungen des Unternehmens angepasste
Geometrie abgeleitet werden. Der Demons-
trator sollte dabei reprisentative Elemente
des Werkzeug- und Formenbaus enthalten,
wie etwa:

*  3D-Formfldchen

*  Rippengeometrien
* Enge Kavitdten

*  Hinterschnitte

*  Bohrungen

*  Tiefe Taschen

e Kleine Ecken

Bei der Festlegung der geometrischen Form
des Demonstrators spielen die Komplexitat
und die Dimensionen der einzelnen Geo-
metriefeatures, wie bspw. Radien und Stege
eine Rolle. Bei der durchgefiihrten Studie des
Fraunhofer IPT wurde ein Demonstrator in
Zusammenarbeit mit Unternehmen aus un-
terschiedlichen Branchen des Werkzeug- und
Formenbaus entwickelt. Der Demonstrator
beinhaltete geometrische Elemente, die ver-
schiedenen Anwendungsféllen zugeordnet
werden konnen, wie auf folgender Doppel-
seite zu sehen ist.

Definition eines
Demonstrators

Festlegung von
Bewertungskriterien

Fertigung des
Demonstrators

Bewertung der
Ergebnisse

Optimale
Bearbeitungsstrategie
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Blechverarbeitungs-
werkzeuge

 Hohes Werkzeugvolumen
* Filigrane Konturen und scharfe Kanten
* Hoher Anteil an manueller Nacharbeit

Warmmassivumform-
werkzeuge

* Anspruchsvolle geforderte Form- und
Lagetoleranzen

 Hohe Formkomplexitat
e Schlechte Zuganglichkeit
e Thermische Beanspruchung




Spritzgusswerkzeuge

* Anspruchsvolle geforderte Form- und
Lagetoleranzen

* Hohe Formkomplexitat

* Hohe Oberflichengiite

Druckgusswerkzeuge

* Anspruchsvolle Form- und Lagetoleranzen
* Hohe Formkomplexitat

* Hohe Materialbeanspruchung

Kaltmassivumform-
werkzeuge

e Anspruchsvolle Form- und Lagetoleranzen
* Hohe Formkomplexitat

e Schlechte Zuganglichkeit



Grundgeit

Hauptzeit

Nebengeit

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Festlegung von

Bewertungskriterien

Bei den Bewertungskriterien miissen ver-
schiedene Aspekte der spanenden Bearbei-
tung berticksichtigt werden. So ist neben der
Produktivitidt vor allem die erzielte Werk-
stiickqualitdt von hoher Bedeutung. Im Fol-
genden werden Beispiele fiir Bewertungskri-
terien genannt, die individuell an den
jeweiligen Anwendungsfall anzupassen und
zu gewichten sind. Bereits die gewéhlte Pro-
zessabfolge aus Schruppen, Vorschlichten,
Schlichten sowie der Warmebehandlung hat
einen maf3geblichen Einfluss auf die erzielte
Wirtschaftlichkeit und Bauteilqualitat. Darti-
ber hinaus spielen die gewéhlten Bearbei-
tungsstrategien, Werkzeuge und Technolo-
giedaten innerhalb der einzelnen
Prozessschritte eine maf3gebliche Rolle.
Schlielflich wirken sich der gewéhlte Maschi-
nentyp sowie die Achskonfiguration, Spann-
mittel und Referenziervorginge auf die
Qualitat des Frasprozesses aus.

Bei der Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit
ist die absolute Bearbeitungszeit relevant.
Des Weiteren ist das Verhéltnis von Neben-
und Hauptzeit von Bedeutung. Wahrend un-
ter der Hauptzeit laut Definition ein direkter
Fortschritt in Bezug auf das Fertigungsergeb-
nis erzielt werden muss, beschreibt die Ne-
benzeit alle mittelbaren Vorgange, wie Span-
nen, Messen und Ausrichten und ist somit
nicht als produktive Zeit zu werten. [6] Eine
gute Bearbeitungsstrategie zeichnet sich
hierbei durch einen hohen Hauptzeitanteil
aus, wobei der absolute Wert der Hauptzeit
moglichst gering sein sollte.

Bei der Bauteil- und Prozessqualitét lassen
sich als Vergleichsgroffen auf qualitativer
Ebene die Prozessstabilitdt nennen und auf
quantitativer Ebene einzelne zu messende
KenngrofRen wie die Oberflachenrauheit, so-
wie die erzielten MaR-, Form- und Lagetole-
ranzen. Wahrend von den Unternehmen eine
hohe Prozesssicherheit anzustreben ist, miis-
sen die quantitativen Vergleichsgrofsen ent-
sprechend des Werkstiickspektrums und den
daraus resultierenden Anforderungen festge-
legt werden.

Fertigung des Demonstrators

Bei der Fertigung der Demonstratoren ist da-
rauf zu achten, dass diese unter reguldren
Fertigungsbedingungen stattfindet, um eine
grofitmogliche Aussagekraft und Vergleich-
barkeit der Ergebnisse gewéahrleisten zu kon-
nen. Von einer gesonderten Fertigungsumge-
bung ist daher abzusehen. Zudem sollte eine
standardisierte Protokollierung des Ferti-
gungsablaufs sowie eine einheitliche Daten-
erfassung erfolgen.

Im durchgefiihrten Projekt zum Vergleich der
verschiedenen Bearbeitungsstrategien zeigte
sich, dass die teilnehmenden Unternehmen
auf verschiedene Bearbeitungsstrategien
setzten. So wurden beispielsweise verschie-
denste Schrupp- und Schlichtstrategien in
der CAM-Bahnplanung verwendet. In Folge
kamen auch deutlich unterschiedliche Fras-
werkzeugtypen zum Einsatz. Dementspre-
chend unterschiedlich waren die Ergebnisse,
die im Folgenden beschrieben werden.
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Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der durchgefiihrten Studie zeigte
sich, dass die Bearbeitungszeit stark variierte.
Die Griinde hierfiir lagen in unterschiedli-
chen CAM-Bahnplanungen und gewéhlten
Prozessparametern. Einen mal3geblichen Ein-
fluss stellte in diesem Zusammenhang auch
die individuelle Erfahrung des CAM-Pro-
grammierers und des Maschinenbedieners
dar. Eine effiziente Bahnplanung ist hinsicht-
lich Produktivitat und Qualitat essentiell. Ein
Vergleich der realen Bearbeitungszeit mit der
simulierten Bearbeitungszeit des CAM-Pro-
gramms zeigte eine grofle Abweichung. Bei
der Bearbeitung eines Werkstoffs mit einer
Hérte von 50 HRC erzielten die CAM-Pro-
grammierer der teilnehmenden Unterneh-
men eine durchschnittliche Bearbeitungszeit
von 389 Minuten. In Realitdt zeigte sich je-
doch, dass die Bearbeitung 44 Minuten lan-
ger dauerte, sodass eine Abweichung zwi-
% zu

schen Plan- und Realzeit von 13

verzeichnen war.

Bei der Bearbeitung eines Werkstoffs mit ei-
nem Hértewert von 60 HRC zeigte sich eine
vergleichbare Tendenz. Die prognostizierte
Bearbeitungszeit lag bei durchschnittlich 380
Minuten, wohingegen die reale Bearbeitungs-
dauer bei 460 Minuten lag. Die Zeitdifferenz
von 80 Minuten entspricht somit einer Abwei-
chung von 21 %. Neben den prognostizierten
und realen Bearbeitungszeiten ist zudem eine
Betrachtung der Kosten von Interesse. Die
Kosten fiir die eingesetzten Fraswerkzeuge
variierten bei den an dem Projekt teilneh-
menden Unternehmen in einem Bereich von
knapp 100 Euro bis hin zu 600 Euro. Hierbei
istjedoch zu beachten, dass die Unternehmen
unterschiedliche Verrechnungsarten verwen-
deten, sodass eine anteilige Werkzeugkosten-
betrachtung nicht zwingend gegeben war
und dass manche der eingesetzten Werkzeu-
ge noch weiterverwendet werden konnten.
Neben dem maf3geblichen Aspekt des Werk-
zeugverschleiBes spielten zusétzlich die ge-
wahlten Fraswerkzeuglieferanten sowie die
jeweiligen Kostenstrukturen des Unterneh-
mens eine Rolle.

Erfolgreich Frasen im Werkzeugbau

Auch hinsichtlich der Bauteilqualitdt waren
deutliche Unterschiede zwischen den gefer-
tigten Demonstratoren erkennbar. So beweg-
te sich die Oberflachenrauheit in einem Be-
reich von 0,8 bis 5,2 pm. Die durchschnittliche
Oberfldachenrauheit hatte einen Wert von
2,7 pm. Bei den geometrischen Formabwei-
chungen lag der Minimalwert bei 0,01 mm
wohingegen der Maximalwert bei 0,23 mm
lag. Dies zeigt ebenfalls, dass die eingesetzten
Betriebsmittel sowie die Werkzeugmaschine
neben Kosten und Bearbeitungsdauer auch
Einfluss auf die zu erreichende Qualitat ha-
ben.

Neben der Beurteilung der Produktivitit,
Wirtschaftlichkeit und Qualitat der Frasbear-
beitung gaben die Studienteilnehmer zusatz-
liche Herausforderungen in der Prozesspla-
nung und -durchfithrung an. Hierzu z&dhlten
beispielsweise die Empfindlichkeit der Pro-
zessplanung gegeniiber der Qualitdt der
CAD-Daten oder das notwendige Nacharbei-
ten fehlerhafter Bauteile.

Die Auswertung der Studienergebnisse er-
moglichte die Identifikation von Best-Practice
Bearbeitungsstrategien basierend auf dem
durch die Unternehmen verwendeten Stand
der Technik. Hieraus lief$ sich jedoch auch in
Teilaspekten deutlicher Bedarf zur Integrati-
on der in dieser Studie beschriebenen, inno-
vativen Frastechnologien erkennen. Auf diese
Weise konnen Produktivitat, Wirtschaftlich-
keit und Bauteilqualitit zukiinftig weiter ge-
steigert werden.

%)

21 %

betrigt die Abweichung

der realen von der
prognostizierten
Bearbeitungszeit
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Die Anforderungen an den Werkzeug- und Formenbau werden in Zukunft weiterhin steigen.

Eine technologische Weiterentwicklung ist daher essentiell.

Die Branche des Werkzeug- und Formenbaus
unterliegt einem strukturellen Wandel. Aus-
gehend von einer durch Handarbeit geprég-
ten Fertigung ist eine verkettete Fertigung
verschiedenster Technologien anzustreben.
Zwar entwickeln sich neue Fertigungstech-
nologien, wie bspw. die additive Fertigung,
zunehmend und erreichen auch einen
industriellen Reifegrad,
jedoch wird der Prozess des Frasens auf-
grund seiner Produktivitat, Flexibilitdt und
Qualitat stets eine dominierende Rolle im
Werkzeugbau besitzen. Belegt wird die Aus-
sage durch den hochsten Fertigungsanteil
im Werkzeugbau. Fiir erfolgreich agierende
Unternehmen ist daher ein produktiver und
effizienter Frasprozess essentiell. Besonders
in naher Zukunft ist das Zusammenspiel der
verschiedenen Komponenten in Form des
Werkzeugs, des Werkstiicks und schliel3-
lich der Werkzeugmaschine mit optimierter
Bahnplanung von Bedeutung, da die Anfor-
derungen an die herzustellenden Werkstii-
cke steigen werden. So prognostizieren die
237 befragten Unternehmen, dass die ver-
arbeiteten Werkstoffhdrten zunehmen wer-

fortschreitenden

den. Wahrend derzeit zu einem Anteil von
51 % Haérten im Bereich von 45 bis 55 HRC
bearbeitet werden, werden in fiinf bis zehn
Jahren voraussichtlich Hérten von 55 bis
65 HRC mit einem Anteil von 67 % dominie-
ren. Zusatzlich zum Anstieg der Harte sind ho-
here Oberflachengiiten zu erwarten. In fiinf
bis zehn Jahren werden laut den befragten
Unternehmen Oberfldchengiliten mit einem
Rz-Wert kleiner als 0,2 pm mit einem Anteil
von 8,6 % gefordert. Oberfldchengiiten mit
einem Rz-Wert kleiner als 0,5 pm werden vo-
raussichtlich mit einem Anteil von 12 % ge-
fordert. Trotz einer Zunahme der maximalen
geforderten Oberflachengiite ist lediglich ein
leicht geringerer Anteil der minimalen Ober-
flachengiite zu verzeichnen. Der Anteil der
geforderten Oberflachengiite mit einem Rz-
Wert grofSer bzw. kleiner als 10 pm liegt bei
3,6 % bzw. 17,3 %. Dies legt nahe, dass die

Werkzeugbauunternehmen zukiinftig eine
striktere Differenzierung beziiglich der Ober-
flachengiite anstreben. Zudem erfordern die
hoheren Oberflachengiiten entsprechendes
Equipment und Strategien, sodass die hohen
Anforderungen erfiillt werden konnen. In
den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass
zusétzlich zur Ausstattung der Maschine die
Herangehensweise der Bearbeitung und der
Einsatz von entsprechender Software und
Simulationen mafgeblichen Einfluss auf das
Prozessergebnis haben. Um demnach lang-
fristig einen erfolgreichen Frasprozess zu
etablieren, miissen die Mitarbeiter befdhigt
werden, die vorhandene Ausstattung ent-
sprechend einzusetzen. Des Weiteren gehen
die Unternehmen von zunehmend komple-
xeren Geometrien aus, da sich die Anteile
der Achskonfigurationen entsprechend von
der derzeit vorherrschenden 3-Achs-Konfi-
guration zur 5-Achs-Konfiguration entwi-
ckeln. Besonders in der Schlichtbearbeitung
ist dieser Trend zu erkennen. Der Anteil des
3-achsigen-Fréasens soll sich von einem Anteil
von 44 % auf 5 % verringern, wiahrenddessen
der Anteil des 5-achsigen Frasens von 13 %
auf 67 % zunehmen soll. Dies setzt auch eine
entsprechende Aufbereitung der NC-Daten
voraus, um das Potential der 5-Achs-Bearbei-
tung in Form von konstanten Prozessparame-
tern und geometrischer Flexibilitit ganzheit-
lich ausschopfen zu kénnen. Im Zeitalter von
Industrie 4.0 und der vernetzten, adaptiven
Produktion werden aufgenommene Prozess-
daten zunehmend mit Simulationsmodellen
verkniipft, sodass datengetriebene Vorher-
sagen moglich sind und gewinnbringend in
den Prozess integriert werden konnen. Als
Beispiel fiir den Frasprozess ist die Kraftre-
gelung zur Steigerung der Prozesssicherheit
und Bauteilqualitat zu nennen.

34,9 %

Wohin wird sich Ihrer
Meinung nach zukiinftig die
durchschnittlich Werkstoff-
hdrte (HRC) in der Hartbear-
beitung mittels Frdsen
entwickeln?

0,7 %
< 45HRC

32,2 %
60-65 HRC

Wohin wird sich Ihrer Mei-
nung nach zukiinftig die
durchschnittlich geforderte
Oberfldichengiite (Rz) in
der Frdsebearbeitung
entwickeln?

8,6 %
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Zusammenfassung und Fazit

Der Werkzeug- und Formenbau in Deutsch-
land steht vor mehreren zentralen Herausfor-
derungen. Neben dem zunehmenden Kosten-
druck aufgrund der Globalisierung und den
daraus resultierenden neuen Konkurrenten
auf dem Markt erwarten die Kunden eine
flexible und einfach anzupassende Werk-
zeuggestaltung. Dariiber hinaus wird von
den Werkzeugbauunternehmen erwartet,
neue Technologietrends zu erkennen und
neue Fertigungsverfahren, wie bspw. die ad-
ditive Fertigung, einzusetzen. Oftmals wer-
den dabei jedoch etablierte Technologien aus
dem Fokus geriickt. Die Studie ,Erfolgreich
Frasen im Werkzeugbau“ hat sich daher zum
Ziel gesetzt, einen Uberblick iiber den aktuel-
len Stand der Technik in der Technologie des
Frasens zu vermitteln und Moglichkeiten so-
wie Potentiale des Frasens aufzuzeigen

So kann in der Branche des Werkzeug- und
Formenbaus die Fréstechnologie aufgrund
ihrer Eigenschaften hinsichtlich Produktivi-
tat, Qualitdt und Flexibilitat als die wichtigs-
te Technologie angesehen werden. Unabhén-
gig von dem Verwendungszweck des
Werkzeugs findet in nahezu jeder Prozessket-
te mindestens eine spanende Bearbeitung
mittels Frasen statt. Dies fiihrt zu dem in die-
ser Studie aufgezeigten hohen Fertigungsan-
teil. Das heutige Produktspektrum von Werk-
zeugbauunternehmen ist sehr vielfaltig und
durch hohe geometrische Komplexitédt ge-
pragt. Dementsprechend ist es nicht verwun-
derlich, dass bei der spanenden Bearbeitung
mit Fraswerkzeugen bei den befragten Unter-
nehmen verschiedene Herangehensweisen
existieren.

Wie in dieser Studie gezeigt wurde, ist auf-
grund zunehmender Werkstoffharten und
geforderter Oberflachengiiten von steigen-
den Anforderungen an die Fertigungstechno-
logie auszugehen. Daher wurden in dieser
Studie, basierend auf den im Status quo iden-
tifizierten Handlungspotentialen, technolo-
gische Verbesserungspotentiale hinsichtlich
Produktivitat, Qualitdt und Wirtschaftlich-
keit fiir die Frastechnologie aufgezeigt. So ist
mit der Integration von neuartigen Bearbei-
tungsstrategien in Form des Trochoidal- und

Tauchfrdsens und dem Einsatz von moder-
nen Fraswerkzeugtypen eine gezielte Verbes-
serung der Produktivitdt und Qualitdt mog-
lich. Zur Verbesserung der im Werkzeugbau
entscheidenden Oberflachenqualitat wurden
zwei Werkzeugkonzepte vorgestellt, mit de-
nen eine maschinenintegrierte Oberflachen-
bearbeitung moglich ist. Mit geringem Auf-
wand in Form von Anpassung des
Bahnabstands und der axialen Zustellung
konnen diese Werkzeugtypen integriert im
5-Achs-Bearbeitungszentrum eingesetzt wer-
den und ermoéglichen eine Verbesserung der
Oberfldchenrauheit nach der Fréasbearbei-
tung um bis zu 50 %. Die ortsaufgeloste Vi-
sualisierung von Maschinendaten ermoglicht
schlieBlich eine genaue Prozessanalyse und
erweitert das Verstdndnis von Fertigungspro-
zessen. Die zahlreichen Moglichkeiten der
Prozessgestaltung wirken sich unterschied-
lich auf das Prozessergebnis aus, sodass
Werkzeugbauunternehmen vor die Heraus-
forderung der geeigneten Strategiewahl ge-
stellt werden. Im Rahmen dieser Studie wur-
den mittels eines Demonstrators ver-
schiedene Bearbeitungsstrategien betrachtet,
um diese unter bauteilspezifischen und wirt-

schaftlichen Aspekten zu bewerten.

Mit Blick auf die Studienergebnisse l4sst sich
zusammenfassen, dass die Technologie des
Fréasens auch langfristig nicht an Stellenwert
fiir den Werkzeug- und Formenbau verlieren
wird. Die vorgestellte Studie weist Mdglich-
keiten auf, das Potential des Frisens weiter
zu steigern. Beispielhaft wurden in diesem
Zusammenhang die Themen innovative
CAM-Strategien, maschinenintegrierte Ober-
flaichennachbearbeitung sowie Digitalisie-
rung thematisiert. Die dargestellten Aspekte
ermoglichen es den deutschen Unternehmen
des Werkzeug- und Formenbaus auch zu-
kiinftig unter Verwendung einer bereits etab-
lierten Fertigungstechnologie zukunftsfahig
zu produzieren.

Kundenanforderungen

v

R

Optimierter Frdasprozess

Qualitat

Kosten
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