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Projektbericht Impulsfrasen

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Der klassische Frasprozess nach der DIN 8580 ist in der Hauptgruppe ,Trennen® die am haufigsten
eingesetzte Technologie im industriellen Umfeld der Zerspanungstechnik mit definierter
Schneidengeometrie. Es wurden daher in den letzten Jahren ein Vielzahl von Projekten durchgefuhrt, um
die Wirtschaftlichkeit und den Energieeinsatz beim Frasen zu optimieren. Neben der Verbesserung der
Schneidwerkstoffe stand vor allem die Optimierung des organisatorischen und technischen Umfeldes des
Frasprozesses im Fokus der Arbeiten, da bei klassischen Bearbeitungszentren lediglich ca. 20% bis
maximal 30% der eingesetzten Energie fir den eigentlichen Zerspanungsvorgang eingesetzt werden.

Die bisherigen Arbeiten konzentrierten sich vor allem auf die Themen: Einsatz energieeffizienter Antriebe,
Standbybetrieb, Optimierung Hydraulikaggregate, Optimierung Kihlstrategie, effizientes
Energiemanagement, ... Die wesentlichen Projekte hierbei sind/waren (teilweise geférdert durch das BMBF)
Energie MSP, Ewotek, NC Plus, Eco?-cut und Effizienzfabrik. Unter den Projektpartner finden sich fihrende
Werkzeugmaschinenhersteller, universitare Forschungseinrichtungen, namhafte Steuerungshersteller und
Anwender.

Der gefuhrte Informationsaustausch von AVANTEC mit fiuhrenden Steuerungsherstellern (FANUC und
Siemens) sowie Anlagenherstellern (CHIRON, DMG-Mori, Kunzmann) hat ergeben, dass die in den oben
genannten Projekten ermittelten Erkenntnisse bereits in weiten Teilen in die betriebliche Praxis einflieRen.
Speziell in den Vorflhrzentren der Anlagenhersteller und bei Schulungen werden die Themen intensiv mit
den Kunden besprochen und speziell geschult. Weiterhin werden die Vorgaben der DIN ISO 14955 (Teil 1-
4) ,Methods for measuring energy supplied to machine tools and machine tool components” bei Neuanlagen
bertcksichtigt und umgesetzt.

Optimierungsansitze

Werkzeugmaschine

Organisatorisch/technisch
+  Stand By Betneb

* Elektrische Energie Optimierung Antricbe

» Thermische Energie Optimierung Hydraulikpumpen
Kiihlaggregate
Energiemanagement

+ Kuhlschmierstoff » Verunreinigter

Kuhlschmierstoff
Produkt vor Bearbeiturb

Bild 1: Einteilung der energetischen/wirtschaftlichen Optimierungspotentiale beim Frasprozess

X . +  Reduktion Standzeiten
- t,ga . ini »  Warmerickgewinnun
o Bruckil Verunreinigte Luft g g

Prozessorientiert
m +  Neue Schneidwerkstoffe
+  Beschichtung
Produkt nach Bearbeitung + Hochpositive Schneiden-
geometrie

Schwingungs-Bearbeitung

Technologisch anspruchsvoller sind im Gegensatz zu den organisatorisch/technischen MalRnahmen, die
prozessorientieren Herausforderungen, die neben der Entwicklung neuer Schneidstoffe und
Beschichtungsverfahren vor allem eine Verldngerung der Standzeit und die Reduktion des
Energieeinsatzes zum Ziel haben.

Diese zentralen Verbesserungspotentiale kdnnen nur durch eine Optimierung des eigentlichen Trenn- bzw.
Zerspanungsprozesses erschlossen werde.

Die Ubergeordnete Motivation und Aufgabenstellung des Vorhabens ist daher die Entwicklung, Herstellung und
Vermarktung eines Verfahrens/Systems zur prozessorientierten Steigerung der Zerspanungsleistung und der
Wirtschaftlichkeit bei Frasprozessen.

Dies soll durch folgende Effekte/Malinahmen erreicht werden:

e Absenkung der Schnittkréifte bei reduziertem Energieeinsatz um bis zu 20%,
e Erhohung der Schnittgeschwindigkeit um bis zu 20%,
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e Senkung der thermischen Belastung des Schneidstoffes in der Scherzone und der
Spanabfuhrebene,
¢ Reduktion des Energieeinsatzes fiir den direkten Zerspanungsprozess.

Diese Effekte sollen durch eine gerichtete und mehrdimensionale Uberlagerung der Schnittkraftekrafte mit
hochfrequenten, gerichteten Impulsen erreicht werden. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Giberlagerten
Kraftimpulse in der Trenn-/Abscherzone die Binde- und Widerstandskriafte im Mikrobereich der
Werkstoffstruktur deutlich reduziert werden kénnen. Das Phanomen ist zumindest teilweise aus dem
Bereich von Borhdmmern aus der Bauindustrie bekannt.

Weiterhin ist mit der Entwicklung die technische Optimierung der Schneidkantengeometrie verbunden, die auf
die Belange einer hochfrequenten, periodischen Impulsbelastung bei einem diskontinuierlichen
Schneideneingriff angepasst werden muss.

Das System soll in der industriellen Serienfertigung bei hohen Zerspanungsvolumen eingesetzt werden
und dadurch eine maximale Breitenwirkung erfahren (kein ,,Nischenprodukt® fiir beispielsweise nur
schwer zerspanbare Werkstoffe).

Der Vertrieb soll Gber die eigene Vertriebsorganisation und zusatzlich auch Uber ausgewahlte Hersteller von
Werkzeugmaschinen (Lizenzvergabe) erfolgen.

.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Umfassende F&E-Anstrengungen von betrieblicher, wie auch wissenschaftlicher Seite haben in den letzten
Jahren zu deutlichen Verbesserungen der Zerspanungsleistung im Bereich des Frasens gefihrt. Bei den
Arbeiten, die die Optimierung des Trennprozesses zum Ziel haben, bildet das bekannte ,Model der Spanbildung*
eine wissenschaftliche Grundlage zum Gesamtverstandnis (siehe Bild 2).

h

L. Scherebene
Primére Scherzone

Verformungs -
vorlaufzone

Trennzone

Bild 2: Prozess der Spanbildung

Stufe 1: Durch den Kontakt des Werkzeugs wird der zu bearbeitende Werkstoff an der Spanflache der Schneide
zusammengepresst und plastisch gestaucht (Trennzone).

Stufe 2: Der Schnittdruck bewirkt im Werkstoff Spannungen, die die innere Zusammenhangs- und
Widerstandskraft des Werkstoffgefliges Uberwinden, so dass sich vor der Schneide ein voreilender Riss in
Richtung des Schnittdrucks bildet (Verformungsvorlaufzone).

Stufe 3: Bei weiterer Werkzeugbewegung wird der gestauchte Span an der Spanflache hochgeschoben und
abgeschert (Scherebene).

Stufe 4: Die Spane trennen sich vom Werkstlick und gleiten an der Spanflache ab (sekundare Scherzone).

Die wissenschaftlichen Entwicklungen (im Hause AVANTEC und auch in der Branche der Werkzeughersteller)
haben sich in den letzten Jahre vor allem auch auf die Verbesserung der zur Verfligung stehenden Schneidstoffe
(Feinkornhartmetalle, Titankarbide, Titannitrid, Wolframkarbide) und deren Beschichtung konzentriert. Die
Entwicklung eines ,optimalen” Schneidwerkstoffes bewegt sich dabei immer im Spannungsfeld von erforderlicher
Zahigkeit (moglichst kein Bruchversagen auch bei impulsartiger Belastung) und mdglicher hoher
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Schnittgeschwindigkeit und Verschleil3festigkeit bei hohem Warmverhalten. Die jeweiligen Grenzen werden
durch die Werkstoffeigenschaften definiert.

Der Werkstoff ,Hartmetall* kann die gestellten Anforderungen am besten erflllen und hat sich dabei als der
.Basiswerkstoff* fir die breite industrielle Anwendung etabliert.

Die spezifischen Hochstanforderungen in beiden genannten Themenfelder (Verschleilfestigkeit <-> Zahigkeit)
kénnen jedoch nur unzureichend abgedeckt werden, da physikalische Grenzen ausgehend von den
Werkstoffeigenschaften gegeben sind und auch bei weiterer Perfektionierung der Werkstoffe und Oberflachen,
nicht tberwunden werden kdnnen.

Um die Leistung und Prozessstabilitat weiter zu verbessern, wurden/werden weiterhin Entwicklungen zur
Reduktion von Stoéreinflissen, wie z.B. unerwiinschten Schwingungen/Resonanzen betrieben. Ebenso jedoch
auch die Entwicklungen von ultraschallunterstiitzten Zerspanungsverfahren. Das ultraschallunterstiitze
Zerspanen wird im Schwerpunkt bei extrem schwer zu zerspanenden Werkstoffen (Titan, Edelstahle wie CrNi,
CrCo, CrMo, Hochleistungskeramik, Hartmetall, Wolfram, Germanium, Glas) oder auch in der Mikrozerspanung
eingesetzt. Neben dem Einsatz beim Schleifen existieren auch vereinzelt Anwendungen beim Frasen.

Bei genauer Definition zahlt die ultraschallgestitzte Frasbearbeitung nach DIN 8589 zu den Schleifverfahren,
also dem Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide. Bei der Anwendung wird die traditionelle
Werkzeugrotation mit einer Oszillation in axialer Werkzeugrichtung kinematisch tberlagert. Im Gegensatz zum
konventionellen Frasen stellt bei diesem Verfahren nicht die Werkzeugrotation, sondern die
Ultraschallschwingung den Haupttrennmechanismus dar. Die Schwingungen liegen je nach Anwendung im
Frequenzbereich von 20 - 45 kHz und einer Amplitude von 1-10 ym. Eine Analyse des Standes der Technik zeigt,
dass in der Vergangenheit etliche universitare Forschungsarbeiten im relevanten Themenfeld durchgefiihrt
wurden. Ausgehend von diesen Entwicklungen haben sich zumindest teilweise Produkte entwickelt, die von
Firmen angeboten werden. Die wesentlichen Entwicklungen sind im Folgenden genannt.

Am Markt verfiigbare Anlagenkonzepte

Momentan werden von der Firma DMG MORI die Anlage ,ULTRASONIC 3rd Generation und von der Firma
Tongtai das Maschinenkonzept ,TONGTAI VU-5“ am Markt angeboten. Die Anlage von DMG MORI entspricht
dabei der Basisentwicklung von Fa. Sauer aus Stipshausen, welche von DMG MORI tibernommen wurde. DMG
MORI sieht sich als Marktfuhrer in der US-gestiutzten Zerspanung. Beide Maschinenkonzepte arbeiten mit einer
hochfrequenten (bis 45 kHz) Schwingungsuberlagerung des Zerspanprozesses (Schleifen) und einer
eindimensionalen Langswelle (longitudinal), die durch einen Generator auf Basis von Piezo-Technologie
erzeugt wird (siehe Bildmaterial im Anhang).

Wesentliche wissenschaftlich/universitdre Entwicklungen

Fraunhofer IWU/Chemnitz: Im Rahmenprogramm ,Zwanzig20-Partnerschaft fur Innovation® wurde die
Entwicklung eines Schwingsystems (PermaVib) durch das BMBF geférdert. Die Entwicklung wurde im
Schwerpunkt am FhG-Institut IWU in Chemnitz durchgefiihrt. Das System beruht auf einem Schwingsystem
welches mit longitudinalen Wellen bei ca. 15-18 kHz arbeitet und fiir Bohrer und Stirnfraser eingesetzt werden
kann. Das System ist vergleichbar mit den Systementwicklungen von DMG MORI //TONGTAI.

Fraunhofer-Institut IPT: Das IPT (Dresden) beschaftigt sich bereits seit lAngerem mit ultraschallgestutzten
Produktionsprozessen (Schneiden von Lebensmitteln, US-Schweilen, Mikrodrehprozesse). In einem
geférderten Projekt (BMWI // IGF-Vorhaben // AIF// Nr. 17112N) wurde eine Auslegungsmethode fur
Komponenten der US-gestitzten Zerspanung entwickelt, mit der rechnergestitzt die Amplitude, Frequenz und
die Energie des Generators ermittelt werden kann.

TU Miinchen (Prof. Dr. Z&h) // TH-Deggendorf (Prof. Dr. Flitterer): Die beiden Institute arbeiten im Rahmen eines
durch die DFG geforderten Projektes (Nr. 406283248) am Thema ,Zerspanung von Hochleistungswerkstoffen
mit ultrasonisch modulierter Schnittgeschwindigkeit. Der Schwerpunkt liegt auf der Zerspanung von Ti-6Al-4V
und hartspréden Werkstoffen. Als Bearbeitungszentrum wird eine Anlage der Fa. DMG MORI eingesetzt.

wbk // KIT-Karlsruhe // Prof. Dr. Schulze: Am wbk wurden/werden Versuche zur Zerspanungsoptimierung
unterschiedlichster Materialien durchgeflhrt. Interessant dabei ist vor allem die Dissertation von Dr. Becke
(2011), der sich mit der prozesskraftrichtungsangepassten Frasstrategie zur schadigungsarmen
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Bohrungsbearbeitung an faserverbundverstarkten Kunststoffteilen beschaftigt hat. In der Arbeit werden
Strategien zur Reduktion von Prozesskraften speziell bei Faserverbundwerkstoffen entwickelt.

Bekannte Patentanmeldungen (durchgefiihrte Patenrecherche): Zum ultraschallunterstutzten Zerspanen wurde
eine umfassende Patenanalyse durchgefihrt. Es existieren eine Vielzahl von Patenanmeldungen; es kdnnten
jedoch keine Anmeldungen gefunden werden, die den geplanten Entwicklungsinhalt beschreiben wirde.

Bisherige Arbeiten des Antragstellers

AVANTEC als Antragsteller, entwickelt, produziert und vertreibt am Standort lllingen (Enzkreis) mit 88
Mitarbeitern Hochleistungsfraswerkzeuge auf Hartmetallbasis und versteht sich als der Pionier bei der
Entwicklung und Vermarktung von Fraswerkzeugen mit hochpositiv ausgefiihrten Spanwinkeln.

Im Produktprogramm befinden sich nahezu alle Frasertypen, die in der industriellen Zerspanung im
Hochleistungsbereich eingesetzt werden (siehe Bild 3). Bei den folgenden Ausfuhrungen wird davon
ausgegangen, dass das Grundwissen zum Zerspannen mit geometrisch bestimmter Schneide (DIN 8559 // DIN
6580 -6584 // 1SO 3002 // DIN I1SO 3685) hinreichend bekannt ist.

Werkzeuge der neuesten Generation weisen Spanwinkel fur duktile Werkstoffe von > 20° und von > 10° fir
sprode Werkstoffe auf. Mit dieser Gestaltung wird der Zerspanungsprozess in mehrfacher Hinsicht positiv
beeinflusst. Durch die VergréRerung des Spanwinkels (vergl. Bild 4), nimmt der Keilwinkel ab, wodurch sich die
Zerspanungskrafte und damit der Energieeinsatz der Zerspanung reduzieren lassen. Ebenso wird die
Warmeentstehung reduziert, da die Scherarbeit in der Trennzone und die Reibung bei der Spaneabfuhr zwischen
Span und der Spanfliche des Schneidwerkstoffes reduziert wird. Bedingt dadurch reduziert sich die
Warmeinbringung in die Scherflache (siehe Bild 4), da diese direkt proportional zum Spanwinkel ist. Dadurch
sinken wiederum der Verschleil3 und die Standzeit kann verbessert werden.

Die Zerspanungsleistung kann (in definierten Grenzbereichen) pro 5° Winkelverdnderung des Spanwinkels um
ca. 20 % erhéht werden (Verbesserung der Zerspanungsleistung von 35 cm¥KW auf 42 cm¥%KW). Die Angaben
beziehen sich auf den Schneidstoff HM bei der Zerspanung des Werkstoffes GGG 60.

SPAN (chip) : WST
Scherebene Y
\ o WERKZEUG (WZ)
N - 300 .0 s
'*\ A * Schneidfahigkeit | 380 -. oL Pan
\ \ :;’\_ * Schneidhaltigkeit 130~ o 2 s00
8 ) T~ \\‘. N Y/ — stes0
N\ | . Schneidkeil A ; —
NN \ 80 —4— z 600
VA \\\:;\' NN \'\ N Fe. ’k"r-—-_ _// - —t 300
[/ NN AN 500 / =
1y > A /) Y =
\\ 7 §:] _~ WERKZEUG (WST) |30 o mo/ /
/ — i ’ —
« Zerspanbarkeit 55;’ = -
b =N
Scherzone Wirkstelle ‘ 600 <
= wz

Den Vorteilen von hochpositiven Werkzeugen sind jedoch Grenzen gesetzt, da die Bruchgefahr mit
abnehmendem Schneidwinkel deutlich wachst.

Aus diesem Grunde wurde von AVANTEC ein Forschungsvorhaben durchgefiihrt, welches die Ermittlung des
tatsachlichen Verschleilzustandes eines Frasers ermitteln kann und dadurch frihzeitig MalRnahmen gegen einen
drohenden Werkzugbruch eingeleitet werden kénnen. Das Projekt wurde vom Projekttrager PTKA aus Karlsruhe
begleitet und vom BMBF finanziell unterstitzt (Férderkennzeichen: 02P19K00 // VerschleilRdiagnose an
Fraswerkzeugen auf Basis eines werkzeugspezifischen genetischen Fingerabdruckes (VerschleiRdiagnose). In
diesem Projekte konnten sehr wertvolle Erkenntnisse ermittelt werden, die als Grundlage fur das beantragte
Projekte herangezogen werden kénnen.

Die durchgefiihrten Arbeiten werden umfassend im Kapitel 1.4 beschrieben.
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.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der urspriinglich definierte Zeitraum wurde um drei Monate verlangert, da neben der Impulserzeugung durch
Piezotechnologie eine weitere Variante (deutlich kostenglinstiger), auf Basis eines rein elektromechanischen
Funktionsprinzips zusatzlich entwickelt, getestet und wissenschaftlich bewertet wurde.

Die erzielten Ergebnisse erfiillen die gestellten Erwartungen. Als Endergebnis des Projekies war eine
Entwicklung angestrebt, bei der die Impulserregung Uber ein Zwischenmodul realisiert werden sollte, welches
zwischen Fraseraufnahme und einer standardisierten Schnittstelle zur Frasmaschine angeordnet wird. Die im
laufenden Projekt gewonnene Erkenntnis, dass eine horizontal eingebrachte Impulserregung deutliche Vorteile
gegenuber der urspringlich geplanten Variante der vertikalen Impulseinbringung erwarten lasst, erfordert
zusatzliche Versuche um die bisherigen Ergebnisse wissenschaftlich abzusichern.

Dazu ist geplant, die Impulserregung von der angedachten ,Spindellésung” in die Aufnahmevorrichtung der
Werkstiicke (,Spanneinrichtung®) zu verlegen und die Impulserregung ausschlief3lich in horizontaler Richtung
einzuleiten. Hierzu sind Versuche mit der Anregung durch Piezotechnologie (ein-/ zweidimensional -> horizontale
Ausrichtung) sowie mit einem rein mechanischen Antrieb (Elektromotor mit Polygonwelle) zum direkten Vergleich
geplant. Die im Arbeitsplan im Vorfeld definierten Arbeitsschwerpunkte erwiesen sich als schliissig und wurden
entsprechend abgearbeitet.

Hierbei ist speziell auf die realisierten Teilsysteme zur:

¢ Impulserzeugungssystem mittels Piezotechnologie,

e Impulserzeugungssystem mittels elektromechanischem Prinzip,

e Messsystem zur Amplitudenmessung mittels Lasertriangulation,

e Messsystem zur Bestimmung der Prozesskrafte auf Basis von Piezotechnologie,
e Messsystem zur Bestimmung der Prozesskrafte auf Basis von DMS,

e Spannsystem fir Versuchsdurchfiihrung,

sowie der sehr umfangreichen Software zur Messdatenaufbereitung und Visualisierung hinzuweisen.

Der vorab kalkulierte Kostenrahmen konnte eingehalten werden. Dies ist vor allem der grof3ziigigen (und
teilweise kostenneutralen) Unterstlitzung der assoziierten Partner zu verdanken. Besonders zu erwahnen sind
dabei die Firmen Kyence, sonniKKS, Kistler und das Steinbeiszentrum an der Hochschule Pforzheim.

.4 Erzielte Ergebnisse

Nach einer eingehenden Markt- und Patenanalyse wurden unmittelbar die relevanten Teilsysteme umgesetzt
und die fur die Versuchsdurchfiihrung Prozessparameter und Versuchswerkzeuge festgelegt.

Es wurden im Projektverlauf sehr umfangreiche Frasversuche mit unterschiedlichen Frasergeometrien und
unterschiedlichen Materialien durchgefuhrt. Dabei wurden mehrdimensionale, gerichtete, hochfrequente Impulse
in den Zerspanungsprozess eingeleitet und die resultierenden Krafte gemessen, aufgezeichnet und analysiert.

Das System A zur Impulserzeugung basiert auf der Piezotechnologie (Zusammenarbeit mit Fa. soniKKs). Die
Impulse kénnen mit unterschiedlichen Leistungen und Frequenzen in beliebiger Kombination der
Hauptrichtungen (X,Y,Z) auf das zu zerspanende Teil eingeleitet werden.

Die sich ergebende resultierende Impulsebene/Impulsrichtung sowie die sich einstellende Amplitude wird
messtechnisch mittels Lasertriangulation ermittelt.
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Werkstiickprabe

Adaptionsplatte _vé;; ;}

Impulsrichtung
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Bild 5: Mechanischer Aufbau der Grundeinheit zur Aufnahme der Konverter.
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Bild 6: Beispielhaft erzeugtes Schwingungsmuster bei Anregung in Z-Richtung // Komponenten soniKKs

Das System B zur Impulserregung basiert auf einem mechanischen Prinzip. Dabei treibt ein Elektromotor eine
Excenterwelle an, die wiederum auf ein Schlagwerk wirkt und somit mit hoher Frequenz eine Impulsbelastung
auf das zu zerspanende Werkstliick aufbringen kann. Die mechanische Impulserzeugung wird mit einer
Spanneinrichtung der Fa. ALLMATIC kombiniert, so dass die zu zerspanenden Werkstlicke direkt eingespannt
werden kénnen. In den folgenden Bildern ist der mechanische Aufbau ersichtlich.

Impulsanregung alternativ (eindimensional; geringere
Frequenz) mit Elektromotor und Polygonwelle

Bild 7: Aufbau zur Einleitung der Impulskréfte in rein horizontaler Ausrichtung
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»~Impulsschraubstock* Aufbau

Schlagstlick

Kugellager

Blattfeder

Aufhangung des Schlagbolzens
Federstahlscheibe
Schwebende Lagerung

Bild 8: Aufbau des mechanischen Schlagwerkes

Die beim Zerspanungsprozess resultierenden Prozesskrafte missen messtechnisch erfasst, ausgewertet und
visualisiert werden. Das Spannsystem mit den beiden moglichen integrierten Impulserzeugungsvarianten wurde
daher so konzipiert, dass diese direkt mit den entwickelten Messsystemen gekoppelt werden kann.

»Impulsschraubstock” (mechanisch) mit Kraftmessung schiagraum  Impulsgenerator
(mechanisch)

Opferwerksttick

Schraubstock

Adapterplatte
DMS

Bild 9: Aufbau des mechanischen Versuchstréger in Kombination mit dem DMS-Messsystem

System zur Ermittlung und Vektorisierung der eingebrachten Impulse (Impulsrichtung, Amplitude)

Um qualifizierte Versuche durchfiihren zu kénnen, muss die resultierende Wirkrichtung der Impulseben sowie
die ,Amplitude“ der sich einstellenden Impulsebene bei gegebener (eingestellter) Frequenz ermittelt werden.
Die messtechnische Realisierung erfolgt mit einem Lasertriangulationssystem der Fa. Keyence (LK-G5000).Der
Sensorkopf wird beim Messen mittels einer SK-Aufnahme direkt an der Frasspindel aufgenommen. Die Messung
erfolgt am Werkstlick in den drei Hauptachsen. Die Ergebnisse werden pro Hauptachse ausgewertet (Filterung
Uber Hochpassfilter) und dann der resultierende Vektor (nach Richtung und Lange (Amplitude) berechnet.

# Lasertriangulation bedeutet Abstandsmessung durch Winkelberechnung
> Ein Sensor projiziert einen Laserpunkt auf das Messobjekt

» Der Laserpunkt wird auf dem Objekt je nach Entfernung unter einem
bestimmten Winkel auf das Empfangselement reflektiert

> Sowohl durch die Position des Laserpunktes als auch durch die Distanz kann
der Abstand zwischen Messobjekt und Sender ermittelt werden
> Sperzifikationen System Lasertriangulation Keyence LK-G5000 e

Focus Lans
Colloction Lons

Gespeicherte Datenmenge: 50000 Punke
Abtastrate: 20 s

Messfrequenz: 50kHz

Messungsdauer: 1 Sekunde @ sunoinonge- - - - - -
Aufldsung: 0,1 um

ﬁ O coetion S

Bild 10: Lasersensor und Messprinzip

Standoff Bose Distance
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Die Bestimmung der Impulsrichtung sowie der Amplitude als Funktion der Impulseinbringungsrichtungen (X,Y,Z)
sowie der jeweils anliegenden Leistung und der jeweiligen Frequenz wird durch eine vektorielle Addition der
einzelnen gemessenen Impulsamplituden vorgenommen.

Bei der Messung der Prozesskrafte wird auf Erfahrungswerte und Ergebnisse des abgelaufenen KMU-Innovativ
Projektes ,Verschleilidiagnose® zuriickgegriffen. Zur Aufnahme der relevanten Prozesskrafte wurde eine
Messeinrichtung auf Basis von DMS-Technologie sowie auf Piezotechnologie weiterentwickelt und fir die
spezifischen Anforderungen des Impulsfrasens angepasst.

Die Auswertung der Messsignale erfolgt durch eine Messsoftware, auf der Basis eines Python-Skriptes.

Beim direkten Vergleich von Messwerten (mit und ohne Impulsbelastung) ist sicherzustellen, dass die Versuche
jeweils mit vergleichbaren und reproduzierbaren Rahmenbedingungen durchgefuhrt werden. Dies ist speziell
auch in bezug auf den VerschleiRgrad der Wendeschneidplatten (WSP) zu bertcksichtigen.

Das entwickelte Messverfahren basiert auf dem ,genetischen Fingerabdruck® des Fraswerkzeuges, welcher in
Form einer Referenzkurve (messtechnisch) ermittelt wurde. In vergleichenden Messungen von Probefrasungen
an der eigens entwickelten Messeinrichtung kann der tatséchliche VerschleiRgrad der Schneiden im Vergleich
zur Referenzkurve bestimmt werden.

Grundsatzliches Verfahren bzw. Aufbau zur Messung der Schnittkréfte

Exemplarische
S Verschleifverlaufsgrenze Messergebnisse
—1— (Kraftkomponente Fy) 7-Schneider //
Tiefpassfilter: 95 Hz

Grenzkraft // Abtastrate: 10 kHz
(Wa.r ngrenz E,’) . // Auswertesoftware:
variabel definierbar PHYTON

. Berechneter Mittelwert aus
Rt ’ Messwerten von zwei Umdrehungen
= (Frasung am Opferwerkstiick)

eine WKZ-Umdrehung eine WKZ-Umdrehung

Bild 11: Grundsétzliches Verfahren zur Messung der Prozesskréfte und zur Bestimmung
der Verschlei3grenze in Abhéngigkeit des Standweges

Hierzu werden jeweils Probefrdsungen ohne Impulsbelastung durchgefuhrt und ausgewertet. Mit dem gleichen
Werkzeug (gleicher VerschleiRgrad) werden dann Probefrasungen bei gleichen Parametern, jedoch mit
definierten Impulsbelastungen durchgefuhrt und ausgewertet.

450
Verlauf der relevanten Prozesskraft

ohne Impulsiiberlagerung
430

N
a
5}

Relevanter Arbeits-/Messbereich . [

Fraskraft (N)
w
£

/‘//

//é’rv‘vda_r—‘t’;te, abgesenkte Prozesskraft
durch Einbringung mit optimierten
Impulsiiberlagerung

5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Stand-Weg (Meter)
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Das Ergebnis sind die vergleichenden Messergebnisse der auftretenden Zerspanungskrafte bei einem genau
definierten Prozesszustand (vergleiche Darstellung).

Zusammenfassunqg der Erkenntnisse mit piezotechnischer Anrequng:

Aus den durchgefuhrten Versuchen kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden, die im Folgenden kurz
dargestellt sind.
- Verhalten der Zerspanungskréfte in Abhédngigkeit der Lage (Winkellage) der induzierten
Impulsebene
Die deutlichste Reduktion der Prozesskrafte kann mit einer horizontal eingeleiteten Impulsiberlagerung (X-Y
Ebene) erreicht werden. Gemessene Reduktion gegeniiber impulsfreier Frasung bis zu ca. 30%.

» Kraftreduktion bei horizontaler V153 Durchschnittliche Kraftmessung mit gleichen WSP
Impulseinbringung am hochsten o
(nahezu 35 % in beispielhafter 2596
Messreihe) 50 e 2237
011
Werkstoff  1.2312 P s

Fraser 04M.0225.151
WSP-Typ  M0.1003.035.04, Nero?
Parameter Standardparameter,

3. =10 mm (40 %) 70,7

Standweg 275 Meter = 484 51,1 58,6

Horizontal 1 (78% Horizontal 2 (34%  Vertikal 2 (34%  Im Raum 4(42°; Ohne Impuls
4,31 pm) 2,15 pm) 7,48 pm) 2,2 um)

Kraft in N
=
L
=

=
=}
=}

u
=}

B Mittelwert Kraft Teiinut W Standardabweichung

Bild 13: Beispielhafte vergleichende Darstellung der relevanten Prozesskréfte in Abhdngigkeit
der eingebrachten Erregungsrichtung zum Zustand ohne Impulsiiberlagerung

- Verhalten der Zerspanungskriéfte in Abhédngigkeit der AmplitudengréBe der induzierten Impulse
Die maximal auftretende Amplitude des Impulsvektors bei durchgefiihrten Versuchen mit ca. 4 ym hat zu keinen
negativen Folgen (Schneidenbruch) bei Versuchen mit horizontaler Anregung gefiihrt.
Lediglich beim Einsatz mit dem Frasertyp ,M0.1003.031.06“ (positiver Fraser mit Keilwinkel von 68,32°) traten
vereinzelt Abplatzer an der Schneidkante, speziell bei dreidimensionaler Anregung bzw. Anregung in vertikaler
Richtung auf.

- Reduktion/Auswirkung der Zerspanungskréfte als Funktion der Schneidengeometrie

Die Versuche wurden anfangs mit den folgenden WSP-Typen durchgefiihrt.

MO.1003.035.04
Spanwinkel: 1,42° // Freiwinkel: 12,73° // Keilwinkel: 78,69°

MO.1003.031.06
Spanwinkel: 8,91° // Freiwinkel: 12,86° // Keilwinkel: 68,32°

Bild 14: Eingesetzte WSP-Typen
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Bild 15: Typische Schadbilder bei abgeplatzten Schneidkanten

Bedingt durch etliche Schneidenbriiche bei dem hochpositiven Typ MO.1003.031.06 und dem zerspanten
Werkstoff 1.2312 (40CrMnMoS8-6 // hohe Zahigkeit; verschleilfest; Zugfestigkeit ca. 1100 N/mm?; Harte 320
HB) wurden die Versuche mit der ,stabileren Schneidengeometrie der WSP M0O.1003.035.04 durchgefiihrt. Die
Schneidenbriiche traten im Schwerpunkt bei Impulsbelastungen mit hohem vertikalem Impulsanteil auf.

Der WSP-Typ WSP MO0.1003.035.04 wurde sehr bewusst gewahlt, da mit dieser Geometrie ein hoher
Prozentsatz der Stahl-Werkstoffe im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau wirtschaftlich bearbeitet werden
kann.

Zusammenfassung der Erkenntnisse mit elektromechanischer Anrequng:

Bei der rein mechanischen Lésung, bei der ein schnelllaufender Elektroantrieb mit gekoppelter Polygonwelle fir
die Erzeugung der horizontalen Impulse eingesetzt wird (vergl. Bilder 8,9,10), ergeben sich interessante
Ergebnisse.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Frequenz auch die prozentuale Zerspankraftreduktion zunimmt (wie
erwartet). Bei der, durch die Konstruktion gegeben Grenzfrequenz von 150Hz ist eine Reduktion der Zerspankraft
um ca. 18% zu erreichen (Bild 17). Durchgefiihrte Versuche zeigen, dass mit der Reduktion der Zerspankraft
auch die Standzeit der eingesetzten Fraswerkzeuge zunimmt. Eine detaillierte Auswertung kann jedoch erst bei
den laufenden Versuchen (auch nach Projektende) ermittelt werden.

Grundsiétzlicher Loésungsansatz zur rein

mechanischen Impulserzeugung Abstimm- , Federstahlscheibe
. Ritzelwelle .
scheiben zur Genetierung der
= Prinzip: Mechanische Impulserzeugung durch Vorspannkraft F

rotierende Ritzelwelle mittels Spindelmotor mit

definierter Frequenz; Ritzel gleiten periodisch

Uber ein prazise positioniertes Schlagsttick.
= Schlagstiick: Zylindrisches Element mit

passgenauer Aussparung fir die Ritzelwelle,

dient als Impulsgeber durch gezielten Kontakt - @

mit den Ritzeln. L‘ '
= Schlagbolzen: Beidseitig am Zylinder |

angeordnet; Positionierbarkeit auf 0,1 mm

Genauigkeit mittels Abstimmscheiben

gewdhrleistet hohe Reproduzierbarkeit der

Impulse.

Schlagstiick  Rastelemente

Bild 16: Wirkungsweise des Systems zur mechanischen Impulserzeugung

Theoretische Betrachtung der Vorgdnge am Wirkort der Zerspanung in Abhédngigkeit der Winkellage der
Impulsebene

Bei der klassischen Zerspanung entsteht im Zentrum der Scherzone ein voreilender Riss in Richtung der
Schnittebene (Trenngebiet). Die Spane werden mit hoher Reibung Uber die Spanflache des Schneidwerkstoffes
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geschoben und dabei abgeschert. Bei diesem Prozess entstehen hohe Temperaturen (deutlich hoher als im
Trenngebiet), die Uber die Spane abgeflhrt werden. Das Ziel einer impulsiberlagerten Zerspanung ist die
Reduktion der Trennarbeit und die Reduktion der Friktion und der zu verrichtenden Scherarbeit entlang der
Spanflache durch einen quasi diskontinuierlichen Schneideneingriff.

voreilende a Freiwinkel

Rifbildung

£ Keilwinkel
WerksticR Werkzeug » Spanwinkel
& Scherwinkel
1 primére Scherzone

2 \Verformungsvorlaufzone

3 sekundére Scherzone

\
Ll

4 sekundére Scherzone
5 Trenngebiet
h  Schnitttiefe
hen Spanstérke

Bild 17: Grundsétzliche Situation beim Zerspanungsvorgang

Durch den Kontakt des Werkzeugs wird der zu bearbeitende Werkstoff an der Spanflache der Schneide
zusammengepresst und plastisch gestaucht (Trenngebiet). Die héchste Belastung ist dabei an der Schneidkante.

Der Vorschub bewirkt einen Schnittdruck (Spannungen) im Werkstoff, der die innere Zusammenhangs- und
Widerstandskraft des Werkstoffgefiiges Uberwindet, so dass sich vor der Schneide ein voreilender Riss in
Hauptrichtung des Schnittdrucks bildet (Verformungsvorlaufzone). Die Richtung dieser Vorlaufzone liegt in der
horizontalen Trennebene.

Bei weiterer Werkzeugbewegung wird der gestauchte Span an der Spanflache hochgeschoben und abgeschert
(Scherebene). Die Spane trennen sich vom Werkstlick und gleiten an der Spanflache ab (sekundare Scherzone).

Wird in Vorschubrichtung (Richtung der Trennebene) eine gleichgerichtete, horizontal wirkende, hochfrequente
Impulsiberlagerung eingeleitet, so bewirkt dies in der Trennebene eine Wechselwirkung von Druck- und
Entspannungsvorgangen (diskontinuierlicher Eingriff), die die Zusammenhangs- und Widerstandskréfte des
Werkstoffgefiges deutlich reduzieren. Die Reduktion erfolgt sowohl in der Trennebene als auch in der
Scherzone, da beide Ebenen gleichgerichtet sind.

o |
S ' vertikale hochfrequente
P Span __ Impulsbeiastung
Werkstlick Werkzeug "
| : Reduktion der Friktions- Werkstiick Werkzeug

und Scherkréfte am
Wirkort und an der |
Spanabfuhrfidche ?\ \

Werkzeugbruchgefahr
und Abplatzer durdh
Schneid-

. \ \\ kanteniibariastung

(f —'I—;—~ % HO{izontaIe, hoch- § 1 N \ \
| | n e _freuente Impuls- ‘ o =
J—ll-—f—w’ tung _}_"_14(,
u /

Bild 18: Alternative Wirkrichtungen der liberlagerten Impulsbelastung

Wird in Vorschubrichtung (Richtung der Trennebene) eine orthogonal zur Vorschubrichtung, vertikal wirkende,
hochfrequente Impulsiberlagerung eingeleitet, so bewirkt dies in der Trennebene, orthogonal zur Oberflache,
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Druckkrafte, die jedoch keine Entlastung in Richtung der Trennebene bewirken. Speziell bei hochpositiven
Schneiden (kleiner Keilwinkel) wachst mit dieser Druckbelastung die Gefahr des Schneidenbruchs. Neben
diesem negativen Effekt wird jedoch auch bei vertikaler Impulseinleitung eine Reduktion der wirkenden Kréafte in
der sekundaren Scherzone (Spanabfuhrflache) als positiver Effekt festgestellt. Dieser sollte jedoch geringer als
bei einer horizontalen Anregung ausfallen, da die Wirkrichtungen der beiden Ebenen parallel verlaufen.

Gef@ahr des
Schheidenbruchs

Bild 19: Detaildarstellung in der Wirkzone bei horizontaler bzw. vertikaler Impulseinbringung

Auswirkung des impulsbelasteten Frdasprozesses auf die Qualitdt der Oberfldche

Neben der Absenkung der Prozesskrafte ist festzustellen, dass sich eine Verbesserung der Oberflachenqualitat
(erzielbarer Rz-Wert) erreichen lasst.

Hierzu wurden Versuche mit variierenden Parametern (auch auf unterschiedlichen Werkzeugmaschinen zum
direkten Vergleich) durchgefiihrt. Die Verbesserung liegt bei ca. 0,5 -1,0 ym.

Median der gemessenen Rz-Werte in um

4,00

2,00
1,50
1,00
0,50

V0.1: VD.1: V0.2: V0.2: V0.3: V0.3: V0.4: V0.4: V0.5: VO0.5: V0.6: V0.6:
Nero®*mit Nero® CAN*mit CAN* AV1Omit AV10 Nero®mit Nero® CAN*mit CAN® AVIOmit AV1O0

Impuls  ohne Impuls ohne Impuls ohne Impuls  chne Impuls  ohne  Impuls  ohne
Chiron  Impuls  Chiron  Impuls  Chiron  Impuls MTE Impuls MTE Impuls MTE Impuls
Chiron Chiron Chiron MTE MTE MTE

Bild 20: Beispielhafte Darstellung der erreichbaren Verbesserung der Oberflachenrauheit
bei Impulsiiberlagerung mit unterschiedlichen Frdasern und Werkzeugmaschinen

Mit Impulsbelastung R; = 2,0 um; Mittelwerti#f

|

Bild 21: Beispielhafter Darstellung der realisierten Oberﬂéichengatén
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.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf diesem
Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend des Vorhabens wurde kein Fortschritt im Umfeld des Impulsfrasens an anderer Stelle bekannt.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Hauptanwendungsgebiet des neuen Verfahrens soll ganz bewusst nicht eine Nischentechnologie (wie z.B.
.Schwerstzerspanbare® Werkstoffe oder die Mikrobearbeitung), sondern die ,breite Masse* von
Frasanwendungen bei hohem Zerspanungsvolumen in der Serienproduktion sein.

AVANTEC plant, speziell die Impulserregung mittels elektromechanischer Anregung in einem bereits laufenden,
internen Projekt weiterzuentwickeln und zur Serienreife zu fihren. Wesentlich ist dabei die Einhaltung eines
Kostenrahmens und die Implementierung der Technologie in die Spannaufnahme der Werkstlicke. Entgegen der
urspriinglichen Planung, den Impulserreger in die Spindel der Werkzeugmaschinen zu integrieren, wird mit der
entwickelten Losung in der Spannaufnahme (Schraubstock) ein sehr viel breiteres Anwendungsfeld (auch bei
bestehendem Maschinenpark) erschlossen.

Es ist weiterhin geplant, die Ergebnisse des bereits abgeschlossenen Forderprojektes ,Verschleiltdiagnose®
(ebenfalls im Foérderprogramm KMU-innovativ) mit in die Einrichtung des Impulserzeugungssystems zu
integrieren. Damit kann dann eine integrierte LOsung zur Verschleildiagnose und Impulserzeugung in einer
Einheit am Markt angeboten werden.

Die geplante integrierte Gesamtsystem kann von allen Nutzern/Anwendern eingesetzt werden (vollig unabhangig
vom eingesetzten Werkzeugmaschinentyp). Die mit der Nutzung der Technologie verbunden
Wettbewerbsvorteile sind vor allem:

o0 Hohere Zerspanungsleistungen.
o Reduzierter Energieeinsatz.

o Stabile Zerspanungssituation mit reduzierter Ausfallwahrscheinlichkeit durch Schneidenbruch
(Erkennen der Verschleigrenze).

o Verbesserte Spaneabfuhr bei deutlich reduzierter Warmeentwicklung.
o Verbesserte Standzeit.

Neben dem bisherigen klassischen Vertrieb von Hochleistungswerkzeugen, beabsichtigt AVANTEC, mit dem
neuen System ein zweites leistungsstarkes Geschéaftsfeld aufzubauen. Die Vermarktung des neuen
Gesamtsystems soll als eigenes Produkt ber den eigenen Vertrieb, wie auch in enger Kooperation mit
unterschiedlichen Werkzeugmaschinenherstellern (primar Kunzmann und CHIRON) und Key-Kunden realisiert
werden. Es ist davon auszugehen, dass im Rahmen der Entwicklung weitere Schutzrechte entstehen (bei der
Vergabe von Unterauftrdgen soll vertraglich sichergestellt werden, dass die Rechte am Ergebnis ohne
Einschrankung von AVANTEC genutzt und verwertet werden kénnen).

Durch die Entwicklung wird die Wettbewerbsfahigkeit, die Innovationskraft und die Exportfahigkeit in diesem (aus
volkswirtschaftlicher Sicht) sehr wichtigen Marktbereich auch gegen Wettbewerber aus Asien gestarkt.

Die momentane schwierige wirtschaftliche Situation, vor allem in Europa, erschwert eine Abschatzung der
erzielbaren Umsatze und der Einfihrungsgeschwindigkeit des Systems.
.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auBerhalb des Verbundprojektes

Neben der intensiven Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern, besteht eine enge Kooperation mit dem
Steinbeiszentrum fir Produktion und Organisation (Hochschule Pforzheim). Im Rahmen des Projektes wurden
mehrere Abschlussarbeiten von Studenten der Fakultat fir Technik in Zusammenarbeit mit AVANTEC
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durchgefiihrt. Die Ergebnisse hierbei wurden in Kolloquien an der Hochschule in Pforzheim bzw. direkt bei
AVANTEC in lllingen vorgestellt.

Eine Weitergehende Zusammenarbeit mit anderen Organisationen wurde bisher nicht durchgefiihrt, da eine
weitere Patentanmeldung (speziell im Umfeld der mechanischen Impulserregung) geplant ist und der
Neuheitsgrad durch eine eventuelle Vorverdffentlichung nicht geféahrdet werden soll.

1.8 Verodffentlichungen, Vortrage Referate, etc.

Auszugsweise wurden Projektinhalte bei den unter 1.7 genannten Kolloquien an der Hochschule Pforzheim
vorgestellt. Weiterhin fand eine auszugsweise Verodffentlichung anlasslich der Technologietage von AVANTEC
in lllingen im Mai 2025 statt.

Eine Verdffentlichung fur die breite Fachwelt ist anlasslich der EMO 2026 (September) in Hannover geplant.
AVANTEC als aktives Mitglied im Fachverband ,Prazisionswerkzeuge“ des VDMA, will die Ergebnisse in der
jahrlich stattfindenden Tagung vorstellen.

Weiterhin sind Fachveroffentlichungen in 2026 in den Zeitschriften ,Transfer” (Steinbeismagazin) und wt-
Werkstattstechnik (VDI Fachmedien) geplant.
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