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1 Einleitung (Elemente aus Antrag + Big Picture+ Forschungsfragen)

In vielen Schliisselindustrien Deutschlands, z. B. dem Werkzeug- und Formenbau, ist die Zerspanung das vor-
herrschende Fertigungsverfahren fir die Bearbeitung von anspruchsvollen und komplexen Werkstiicken
[VDW19]. Bei der Prozessplanung dieser Werkstlicke werden in zunehmenden MaRe Computer-Aided Ma-
nufacturing (CAM) Systeme eingesetzt, welche die komplexe Prozessplanung einer mehrachsigen Bearbei-
tung erst ermoglicht. Trotz des Einsatzes computergestiitzter Methoden kommt es in der spateren Fertigung
oftmals zu Fertigungsfehlern, die entweder manuelles Nacharbeiten erfordern oder zu unerwiinschtem Bau-
teilausschuss flihren. Ein Beispiel hierfiir ist die Schlichtfrasbearbeitung von diinnwandigen Konturen oder
von Freiformflachen, welche mittels mehrachsiger Bearbeitung und komplexer Eingriffsbedingungen gefer-
tigt werden. Insbesondere bei der Schlichtbearbeitung wird die Werkzeugabdrangung maRgeblich durch die
auftretenden Prozesskrafte bestimmt und kénnen im schlimmsten Fall dazu flhren, dass die geforderten
Toleranzen nicht eingehalten werden. Vor dem Hintergrund hoher Produkt- und Prozesskosten stellt dies flr
fertigende Unternehmen eine hohe wirtschaftliche Belastung dar. Diese Belastung wird fiir kleine und mit-
telstandische Unternehmen (KMU) auch durch einen immer steigenden Kostendruck bei gleichzeitiger Redu-
zierung der Losgrof3e im internationalen Wettbewerb verstarkt.

Innerhalb der CAM-Systeme wird die Bahnplanung komplexer Werkstiickgeometrien durch eine Materialab-
tragssimulation, Kollisionskontrolle und adaptive Bahnberechnung unterstiitzt. Diese Hilfsmittel basieren
ausschlieBlich auf einer geometrischen Betrachtung des Zerspanprozesses. Eine systematische und explizite
Beriicksichtigung von physikalischen Effekten, z. B. das Auftreten von Prozesskraften, findet im Rahmen der
CAM-Programmierung nicht statt. Aus diesem Grund erfolgt in der betrieblichen Praxis die Prozessauslegung
von spanenden Fertigungsverfahren meist experimentell und iterativ mittels eines , Trial-and-Error“-Prinzips
[SHI10]. Diese Vorgehensweise erfordert einen hohen zeitlichen Aufwand und damit einhergehend hohe mo-
netare Kosten. Ein moglicher Losungsansatz ist das Konzept des ,,Virtual Manufacturing System®, bei dem
eine Integration und Kopplung von Prozesssimulationen im CAM-System angestrebt wird [BREC11]. Durch
eine der experimentellen Prozessauslegung vorgelagerten Prozessentwicklung im CAM-System soll eine Re-
duzierung der , Try-Out“-Aufwande an der Maschine erreicht werden. Vereinzelt gibt es schon kommerziell
verfligbare Loésungen, z. B. Vericut von CGTech oder NPRO von Malinc, die eine Schnittstelle zu in der Indust-
rie etablierten CAM-Systemen bereitstellen. Die Simulationen basieren auf der geometrischen Durchdrin-
gungsrechnung (DR) zwischen Fraswerkzeug und Werkstlck. Die Ergebnisse der Durchdringung werden mit
empirischen Modellen, wie dem Kraftmodell nach Kienzle oder Altintas [KIEN52, ALTIOO0], gekoppelt. Hier-
durch wird eine zeiteffiziente Simulation der Zerspankraft, bzw. der Zerspankraftkomponenten, entlang der
Werkzeugbahn ermdoglicht. Diese Vorgehensweise kann auch entlang komplexer Werkzeugbahnen, wie z. B.
beim simultanen mehrachsigen Frasen, angewendet werden [MINO14, CABR16]. Das Prinzip der DR lasst sich
auf unterschiedliche Zerspanprozesse, wie das Drehen und Bohren, libertragen [KLOC16]. Nachteilig an die-
sem Vorgehen ist jedoch, dass ausschlieBlich eine geometrische Betrachtung des Zerspanprozesses stattfin-
det. Physikalische Zusammenhange des Prozesses oder das Verhalten des Werkstoffs werden nicht explizit
bericksichtigt. Diese Informationen werden — wenn lberhaupt — in den gekoppelten empirischen Modellen
durch entsprechende Kalibrierungsfaktoren implizit beriicksichtigt. Diese missen allerdings im Vorfeld auf-
wendig in Grundlagenuntersuchungen bestimmt oder aus Tabellenwerken sowie Forschungsarbeiten ent-
nommen werden. Eine Ubertragbarkeit der Kalibrierungsfaktoren ist allerdings nicht immer méglich und
kann die Gute der Modelle auf einen kleinen Giiltigkeitsbereich beschrianken [SCHW10].
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Demgegenliber ermoglicht die Finite Elemente Methode (FEM) eine genauere Vorhersage von Prozesskraf-
ten und Prozesszustandsgrofien, wie Temperaturen oder Eigenspannungen, da die Zusammenhange des
thermomechanischen Belastungskollektivs beriicksichtigt werden. Der Simulation liegen hierbei verschie-
dene Modelle zugrunde, z.B. Material- und Reibmodelle, die das Verhalten des Werkstoffs und/oder Schneid-
stoffs beschreiben. FE-Simulationen des Zerspanprozesses, bei dem die 3D-Werkzeug- und Werkstiickgeo-
metrie beriicksichtigt wird, finden bisher jedoch keine Anwendung. Ein GroRteil der zerspantechnischen
Untersuchungen auf Basis der FEM untersuchen den Zerspanprozess mittels des orthogonalen Schnitts. Der
orthogonale Schnitt bietet im Vergleich zu 3D-Prozesssimulationen den Vorteil, dass die Anzahl der durch das
Gitter gebildeten Knoten reduziert wird und dadurch der Rechenaufwand verringert, werden kann. Die ho-
hen Rechenzeiten sind ein wesentlicher Nachteil der FEM. Die Rechendauer von 3D-Simulationen von nur
wenigen Schneideneingriffen kann mehrere Tage bis Wochen betragen. Daher hat die 3D-FE-Prozesssimula-
tion bisher keine Anwendung bei der simulationsgestiitzten Zerspanprozessauslegung in der Industrie und
nur wenig Anwendung im Forschungsbereich gefunden. Um die Vorhersagegenauigkeit der Prozesskréafte bei
der computergestiitzten Prozessauslegung von mehrachsigen Frasprozessen komplexer Werkstiickgeomet-
rien zu verbessern, bietet sich die Kopplung von DR und FE-Simulationen an. Durch die Kopplung kann eine
zeiteffiziente Simulation auf Basis von physikalischen GesetzmaRigkeiten erreicht werden, durch die bei der
Prozessauslegung von Frasprozessen schon friihzeitig kritische Bearbeitungsstellen identifiziert werden kon-
nen. Eine solche Simulationsmoglichkeit kann bei der Fertigungsauslegung von Strukturbauteilen, Trieb-
werkskomponenten oder im Werkzeugbau zur Reduzierung der Ausschussteile oder Nachbearbeitung ge-
nutzt werden und so einen wirtschaftlichen Vorteil bieten. Die spezifischen Vor- und Nachteile der
Simulationsmethoden sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der DR und FEM sowie der Kopplung beider Simulationsmethoden

Simuadomseetni | _DR__| FEM | Geloppelc
Rechenzeit 0 0 Q Q 0

Abbildung komplexer Eingriffsbedingungen (4] (— ) (4]
Abbildung physikalischer Wechselwirkungen @ (+ I +) (+)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Prozessauslegung von Zerspanprozessen in der betrieblichen
Praxis meist experimentell, iterativ und erfahrungsbasiert mittels des , Trial-and-Error“-Prinzips erfolgt. Ak-
tuelle Prozesssimulationen, die eine Schnittstelle zu CAM-Systemen aufweisen, basieren auf der DR mit inte-
grierten empirischen Kraftmodellen. Die verwendeten Kraftmodelle weisen einen eingeschrankten Gultig-
keitsbereich auf, so dass eine Ubertragbarkeit nicht unmittelbar gegeben ist. Eine Mdglichkeit zur Steigerung
der Vorhersagegenauigkeit bei der computergestiitzten Prozessauslegung stellt die Kopplung von DR und
FEM dar, wodurch sich eine zeiteffiziente Simulation des Zerspanprozesses auf Basis von physikalischen Ge-
setzmaRigkeiten realisieren ldsst. Durch die Kopplung der FEM mit der DR kann das im Realprozess simultane
geometrische und physikalische Phanomen in zwei Teilprobleme in zuldssiger Weise getrennt werden,
wodurch eine Simulation der physikalischen Bedingungen auf der Makroskala fiir variable Eingriffsbedingun-
gen erst ermoglicht wird. Durch diesen Ansatz ist es auch denkbar zukiinftig VerschleiR, den Einfluss von
Kihlschmierstoff (KSS) und auch die Beeinflussungen der Oberflachenrandzone durch den Bearbeitungspro-
zess zu berticksichtigen. Beim ausschlieRlichen Einsatz der FEM ware dies allenfalls im 2D effizient realisier-
bar. Da die DR nur unverformte geometrische GrofRen berechnet (SpanungsgrofRen statt Spangroéfien), kann
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diese Simulationsmethode auf alle Zerspanprozesse angewendet werden. Bei entsprechenden Modellen zur
Beschreibung der SpanungsgrofRen in Abhangigkeit von den Prozessparametern und EingriffsgroBen kann die
DR sogar bei komplexen mehrachsigen Frasbearbeitungen genutzt werden.

Aus den vorrangegangenen Ausfiihrungen wird deutlich, dass die Auslegung von spanenden Fertigungsver-
fahren im Stand der Technik groRRtenteils experimentell und somit erfahrungsbasiert erfolgt. Die Modellie-
rung von Zerspanprozessen, besonders auf Basis der FEM, ist bereits Gegenstand vieler wissenschaftlicher
Untersuchungen. Ein weitreichender Transfer der Forschungsergebnisse in die industrielle Praxis, insbeson-
dere bei KMU, ist erstrebenswert. Die mangelnde Marktdurchdringung der FEM in der fertigenden Industrie
ist auf die wesentlichen Nachteile der Modellierungsmethode zurtickzufiihren, insbesondere auf die sehr ho-
hen Rechenzeiten, die eine Anwendung auf der Bauteildimension ausschlieRen. Jedoch bietet der Einsatz der
FEM die Moglichkeit das im Prozess auftretenden thermomechanische Lastkollektiv explizit zu bericksichti-
gen und kann so dazu beitragen das Prozessverstandnis zu verbessern.

Um den Transfer der wissensbasierten, systematischen Prozessauslegung in die industrielle Anwendung zu
ermoglichen, wurde in diesem Forschungsvorhaben ein Ansatz verfolgt, bei dem die der digitalen Prozess-
auslegung vorgelagerten FE-Simulationen bzw. deren Ergebnisse in der DR nutzbar gemacht wurden. Hier-
durch sollen die jeweiligen spezifischen Nachteile der beiden Simulationsmethoden Gberwunden und die
Vorteile nutzbar gemacht werden. Von entscheidender Bedeutung ist, dass der Endanwender moglichst kei-
nen Mehraufwand bei der Verwendung des Systems hat. Um dies zu erreichen wird die gekoppelte Simula-
tion in ein CAM-System integriert werden, sodass aus dem CAM-System heraus Simulationen gestartet wer-
den kdnnen. Die Ergebnisse der Simulation sollen ebenfalls direkt im CAM-System visualisiert werden, so
dass der CAM-Programmierer unmittelbar mit einer Optimierung der CAM-Programmierung, bspw. Durch
Anpassung der Strategie oder der Schnittparameter, beginnen kann. Bislang besteht eine Wissensliicke hin-
sichtlich des Transfers der durch die FEM gewonnenen Ergebnisse auf die Anwendungsebene innerhalb eines
CAM-Systems. Dieser Transfer soll mittels des Einsatzes der DR erfolgen und validiert werden. Auf Grundlage
der aufgefiihrten Vorarbeiten wurde folgende Arbeitshypothese formuliert:

Durch die Kopplung der geometrischen Durchdringungsrechnung und der Finiten Elemente Methode bei der
Modellierung des fiinfachsigen Frisprozesses kénnen Zerspanprozesse wirtschaftlich digital ausgelegt wer-
den und so die Bauteilqualitét im Kontext des Zielkonflikts zwischen Fertigungskosten und -qualitéit verbessert
werden.

Flr das Forschungsvorhaben ergibt sich damit folgenden Zielsetzung:

Kopplung der geometrischen Durchdringungsrechnung und der Finiten Elemente Methode zur wissensbasier-
ten Prozessauslegung von fiinfachsigen-Frésprozessen.

Zur Verifizierung oder Falsifizierung der Arbeitshypothese wurden zunachst vier Forschungsfragen definiert:

1. Welche Prozessparameter missen in einer 2D-FE-Simulation variiert werden, um eine Datenbasis zur
Beschreibung der Zerspankraftkomponten fiir einen moglichst breiten Prozessparameterraum bei
der flinfachsigen Frasbearbeitung zu realisieren?

2. Wie kann die FE-Datenbasis effizient an die DR angebunden werden und eine ausreichende Modell-
glte sichergestellt werden?

3. Kann durch eine Kopplung von FEM und DR eine Verbesserung der Kraftberechnung bei der Frasbe-
arbeitung im Vergleich zu empirischen Ansatzen erzielt werden?
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4. Kann ein Zusammenhang zwischen den simulierten Kraften und der Bauteilqualitdt eines anwen-
dungsnahen Werkstiicks in Bezug auf Form- und MaRgenauigkeit hergestellt werden?

Nach Gesprachen mit den CAD/CAM-Anbietern des projektbegleitenden Ausschusses und deren Frage nach
einer reibungslosen Integration in bestehende CAD/CAM-Systemlandschaften wurden die Fragen dann im
Nachgang um noch eine flinfte Frage erganzt:

5. Wie lasst sich die gekoppelte Simulation in ein CAM-System integrieren, so dass CAM-intern genutzte
Werkzeugdaten und -modelle direkt verwendet werden kénnen und dadurch der Mehraufwand fiir
den Endanwender minimiert wird?

Zur Erreichung der aufgefiihrten Ziele ist der in Abbildung 1 dargestellte Projektplan vorgesehen, welcher aus
insgesamt dreizehn Arbeitspaketen besteht. Das prinzipielle Vorgehen des Vorhabens konnte grob in drei
Phasen unterteilt werden: Die erste Phase diente hierbei der experimentellen Untersuchung und sollte die
notwendigen Voraussetzungen, fiir die in der zweiten Phase geplante Verknipfung der DR und der FEM
schaffen. In der dritten, abschlieRenden Phase wurde die geschaffene Simulationsmoglichkeit am Beispiel
der Fertigung eines industriellen Referenzbauteils angewendet und in Bezug auf eine Steigerung der Bear-
beitungsqualitat durch Identifizierung von kritischen Bereichen bewertet.

AP 1: Anforderungsprofil

m Werkzeugbereitstellung v Il m Anforderungen an Werkzeugmodelle (o)
{ploa und Formate S==

m Referenzuntersuchungen
m Definition Referenzprozess [7=—"7{ m Integrationspotenziale N\

l W wzL
AP 2: Zerspanversuche B T
Orthogonale Reib- und B0 s
i Zerspanversuche 1 FvP
Frasuntersuchungen WZL, IPT
Messtechnische Erfassung Al
e
Validierung | {Exp. Daten
AP 3: Materialmodellierung hep AP 4: Simulation Spanungsgeometric Y8
® Werkstoff- AR = Geom. Durch- s |Modell Parametrische
charakterisierung 5 FEingriff dringungsrechnung @ . e Komponentenmodelle
m Reibmodellierung m Berechnung der hap S Ab('je"\t/llfl?g von Makro- .
_ ® Materialmodellierung y \__ Spanungsgeometrie ) und Mikrogeometrie
Numerisch l
AP 6: 2D-Simulationsdatenbasis AP 7: Integration Datenbasis
. ) ) ) Kraft- | Zyordnung
m 2D-Simulationen repra- ' m Integration der FEM- Modell Kraftmodelle zu 2
sentieren Frasprozess 8 Simulationsdaten — > : £
- Daten X Abschnitten der =3
® Datenbasis fir DR > in DR Mikrogeometrie &/
\ J \ y, 9 B
AnwendungI Anwendung
AP 9: Simulation 3D-FEM-Frasen AP 10: Gekoppelte Simulation Sim.- AP 11: Software-Demonstrator
K Vergl. Simulation der Kern AM-I .
L{ = CEL-Modell des Frasbearbeitungen — gimular:itgg?;?n
Frésprozesses Datenbasis durch FEM Frasbearbeitung g
" Frassimulationen ) Aufbau eines Demonstrators

l Valid. & Bewertung

AP 12: Evaluierung des Gesamtansatzes
m Validierung am industriellen Referenzbauteil

X . ~ X . o« m Evaluierung der Nutzbarkeit
m Vergleich der gekoppelten Simulation mit empirischen A g% unter industriellen =
Modellen o/ 4 Randbedingungen D
M O

m Bewertung der Bauteilqualitat durch Vergleich
von simulierten Kraften und Werkzeugabdrangung mit
gemessenen MaflRabweichungen

AP 13: Dokumentation und Projektmanagement

Abbildung 1: Projektplan des Forschungsvorhabens FEMmeetsDR

Insgesamt wird deutlich, dass sich das Projekt in drei zwingend zu bearbeitende Schwerpunkte unterteilte,
die jeweils durch die individuellen Starken der beteiligten Forschungsstellen behandelt wurden. Die FVP
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leistete in diesem Zusammenhang die CAM-nahe Werkzeugmodellierung, wahrend WZL und IPT sich der FE-
Simulation, der DR sowie deren Integration widmeten.

Zum Erreichen der Zielsetzung wurde ein inkrementelles Vorgehen gewahlt, bei dem die AP 1 bis AP 13 in
chronologischer Abfolge bearbeitet wurden. Ein Teil der AP wurden zeitlich parallel am WZL, IPT und FVP
bearbeitet, wobei die Bearbeitung in enger Absprache sowohl zwischen den Forschungsinstituten als auch
mit dem projektbegleitenden Ausschuss stattfand.

Der Ausgangspunkt bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens bildete die Erarbeitung eines Anforde-
rungsprofils der zu untersuchenden geometrischen Features anhand eines typischen Werkstiicks aus dem
Werkzeug- und Formenbau. Die Werkzeuge und der Werkstoff fiir die in AP 2 durchzufiihrenden zerspan-
technischen Untersuchungen orientierten sich ebenfalls an der industriellen Fertigung aus dem Bereich des
Werkzeug- und Formenbaus. Im AP 2 wurden zerspantechnische Untersuchungen durchgefihrt, bei der die
im Prozess auftretenden Prozesskrafte messtechnisch erfasst wurden, und zum anderen Grundlagenunter-
suchungen, die zur Bestimmung des Material- und Werkstoffverhaltens dienten. Die Ergebnisse der Grund-
lagenuntersuchungen wurden in dem folgenden AP 3 zur iterativen Parameterkalibrierung des verwendeten
Reib- und Materialmodells genutzt. Parallel hierzu wurde in AP 4 die am IPT entwickelte geometrischen DR
so erweitert, dass alle fiir das Vorhaben relevanten Eingriffsbedingungen simuliert werden konnten. Die In-
formationen Uber die berechnete Spanungsdicke und lokale Schnittgeschwindigkeit wurden im Forschungs-
vorhaben zur Kopplung der beiden Simulationen auf Basis der FEM und der DR genutzt. Gleichzeitig wurden
in AP 5 sogenannte Generator-Module entwickelt, die anhand von bestehenden Geometrie- und Planungs-
daten anforderungsgerechte Werkzeugmodelle erzeugen und an die Simulationen des IPT und WZL lberge-
ben werden konnten. Um die bei der Frasbearbeitung bei unterschiedlichen Eingriffsbedingungen — und den
daraus resultierenden lokal unterschiedlichen Spanungsdicken und Schnittgeschwindigkeiten — auftretenden
Prozesszustandsgrofien moglichst umfanglich durch FE-Simulationen berechnen zu kénnen, wurde in AP 6
eine Datenbasis aufgebaut. Die Datenbasis enthalt relevante ProzesszustandsgroRen fiir die im Realprozess
auftretenden Spanungsdicken und Schnittgeschwindigkeiten. Die Maximal- und Minimalwerte der auftreten-
den Spanungsdicken und Schnittgeschwindigkeiten werden durch die DR berechnet und vorgegeben. Zur
Kopplung der Datenbasis aus FE-Simulationsergebnissen an die geometrische Durchdringungsrichtung wurde
eine Schnittstelle, in der am IPT entwickelten Simulation implementiert, mittels derer der Zugriff wahrend
der DR auf die erstellte FE-Datenbasis ermoglicht wurde (AP 7). Dadurch konnten die im Prozess auftretenden
Krafte nicht mehr nur auf Basis von empirischen Modellen (z. B. nach Kienzle oder Altintas [KIEN52, ALTIOO0]),
sondern explizit auf Basis des im Prozess wirkenden thermomechanischen Lastkollektivs berechnet werden.
In AP 8 wurde auBerdem ein geeigneter Parametrierungsalgorithmus entwickelt, der eine Ubertragung der
integrierten Datenbasis von FEM und DR auf andere Fraswerkzeuggeometrien mit Hilfe der Schneidkeilzerle-
gung aus AP 5 ermoglicht.

Neben der Modellierung des Frasprozess durch die Diskretisierung des Frasers in infinitesimale Scheiben,
welche durch den orthogonalen Schnitt mit unterschiedlichen Spanungsdicken reprasentiert werden, wurde
ein Modell zur 3D-Frassimulation entwickelt (AP 9). Das Modell soll, unter Beriicksichtigung der Eingriffsbe-
dingungen und Schnittparameter, die Berechnung von integralen und nichtintegralen ProzessgrofRen ermog-
lichen. Hierdurch kann einerseits der Ansatz der Diskretisierung des Frasers in infinitesimale Scheiben vali-
diert werden und zum anderen wird eine Moglichkeit geschaffen, identifizierte, kritische Eingriffsbereiche
des Frasers weiterfihrend zu untersuchen, um so das Prozessverstandnis weiter zu verbessern. Das entwi-
ckelte Coupled-Eulerian-Lagrangian (CEL) Modell des Frasprozesses musste ebenfalls validiert werden. Hierzu
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wurden Simulationen des Frasprozesses mit experimentellen Frasuntersuchungen aus AP 2 verglichen und
bewertet (AP 10). Eine Optimierung der Simulation war insbesondere hinsichtlich der Rechenzeit durchzu-
flhren. Eine Rechenzeit von weniger als einem Tag wurde hierbei als Zielgrof3e avisiert. Die hieraus resultie-
rende gekoppelte Simulation floss direkt in das AP 11 ein, in dem die Entwicklung eines Software-Demonst-
rators durchgefiihrt und die Kopplung aus den entwickelten Simulationsmodellen innerhalb eines
kommerziellen CAM-Systems demonstriert wurde. AbschlieBend fand in AP 12 eine Evaluierung des Gesamt-
ansatzes statt. Hierflr wurde eine experimentelle Validierung der Simulationsergebnisse anhand der in AP 2
gemessenen Krafte im Referenzprozess durchgefiihrt. Zudem wurde der im Rahmen dieses Forschungsan-
trags entwickelte Ansatz mit den Ergebnissen der empirischen Kraftmodelle nach Kienzle und Altintas vergli-
chen. Die simulierten Krafte wurden abschlielend verwendet, um die Mafllabweichungen des Bauteils nach
der Schlichtfrasbearbeitung zu prognostizieren. Hierzu wird die Werkzeugabdrangung wahrend der Frasbe-
arbeitung mit Hilfe eines Biegebalkenmodells simuliert. Auf Basis der Werkzeugabdrangung wird dann die
resultierende MaRabweichung vorhergesagt. Abschliefend fand ein Abgleich zwischen der prognostizierten
und gemessenen MaRabweichung am industriellen Referenzbauteil statt.

Das gewdhlte Vorgehen ermdoglichte von Beginn bis zum Abschluss des Projekts die Erzeugung von wissen-
schaftlich innovativen und industrienahen Forschungsergebnissen mit der Méglichkeit zur schnellen Uber-
tragung in die betriebliche Praxis von kleinen und mittelstandischen Unternehmen. Das abschlieRende AP 13
dient insbesondere dem Projektmanagement und der Dokumentation aller Ergebnisse.

Als Ergebnis des Vorhabens entstand eine Kopplung von FE-Simulationsergebnissen mit einer DR, die eine
effiziente Simulation von Kraften bei der fiinfachsigen Frasbearbeitung, integriert in ein CAM-System, ermog-
licht. Aufbauend auf diesen Informationen kann die Werkzeugabdrangung wahrend der Frasbearbeitung si-
muliert werden, wodurch eine Abschatzung der zu erwartenden Mallabweichung eines Werkstlicks ermog-
licht wird. Diese Informationen kénnen bei der Prozessauslegung verwendet werden, um kritische Stellen in
der CAM-Planung zu identifizieren und zu optimieren, ohne das aufwandige Experimente erforderlich sind.
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2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nachfolgend werden die Arbeiten fiir jedes Arbeitspaket dargelegt. Die malRgeblich an den Arbeiten betei-
ligten Forschungseinrichtungen lassen sich der Uberschrift der jeweiligen Arbeitspakete entnehmen.

2.1 Arbeitspaket 1: Erarbeitung des Anforderungsprofils (FVP, IPT, MTI)

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Definition des Anforderungsprofils und die Definition eines Demonstra-
torbauteils mit zugehorigem Referenzbearbeitungsprozess. Hierzu wurden die im Vorfeld bereits mit den
Projektpartnern diskutierten Anwendungsfalle und Werkstoffe in ein anonymisiertes, aber dennoch indust-
rierelevantes Demonstratorbauteil Giberfiihrt. Das Demonstratorbauteil soll unterschiedlichste Features auf-
weisen, um so verschiedene Eingriffsbedingungen realisieren zu kdnnen und orientierte sich dabei insbeson-
dere an kritischen Bauteilfeatures der betrieblichen Praxis von Unternehmen aus der Luft- und Raumfahrt
sowie dem Werkzeug- und Formenbau. Typische Features sind beispielsweise Taschen, Nuten und Freiform-
flachen. Eine breite Grundlage an Eingriffsbedingungen war hierbei fiir eine spatere Validierung des Modells
notwendig, da hierdurch experimentelle und simulative Ergebnisse liber einen groRen Parameterraum ver-
glichen werden kénnen und die Ubereinstimmung bewertet werden kann. Zusatzlich sollte durch das Refe-
renzbauteil eine Ubertragbarkeit auf industrielle Anwendungsfille sichergestellt werden. Das Ergebnis des
Auswahlprozesses zeigt Abbildung 2.

Als Werkstoff wurde X12CrNiMo12 herangezogen, welcher haufig im Bereich der Luft- und Raumfahrt, sowie
im Werkzeug- und Formenbau eingesetzt wird. Der gewahlte Werkstoff stellt hierbei lediglich ein industrie-
nahes Anwendungsbeispiel dar, an dem das Vorgehen bzw. die zu entwickelnde Methodik praktisch erprobt
wurde. Die verwendeten Modelle, wie bspw. das Johnson-Cook-Materialmodell zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens werden standardmaRig bereits industriell zur Modellierung zahlreicher metallischer Werk-
stoffe eingesetzt. Lediglich die werkstoffspezifischen Parameter bedurften einer individuellen Anpassung von
einer Anwendung der Methodik auf andere Werkstoffe oder Bauteile.

Im Projektverlauf wurde ein Demonstrator im Rahmen eines Workshops mit den Endanwendern des PA aus-
gearbeitet. Dabei lag der Fokus auf der Identifikation und Spezifikation von Anwendungsféllen, welche in
unterschiedlichen Eingriffsbedingungen resultieren. Als Werkstoff wurde ein hochwarmfester Stahl
(X12CrNiMo12), welcher Anwendung im Werkzeug- und Formenbau findet, ausgewahlt. Dieser Stahl wurde
im Verlauf des Projektes, mangels Verfiligbarkeit, in einem Workshop auf die Legierung X38CrMoV5-1 ange-
passt. Es handelt sich um einen im Werkzeugbau tiblichen Warmarbeitsstahl und wird nach EN 10027-2:1992-
09 mit der Nummer 1.2343 bezeichnet. Gemal der Richtanalyse wird ein 5,05%-iger Chrom-Gehalt und ein
Molybdanzusatz von 1,18 % angegeben, sowie eine gute Warmfestigkeit, eine hohe Warmzahigkeit und Tem-
peraturwechselbestindigkeit. Ebenso wurden Fraswerkzeuge fir die Versuche, je ein Typ Schaftfraser und
ein Kugelkopffraser mit Durchmesser zehn Millimetern, ausgewahlt. Um generische und tibertragbare Ergeb-
nisse zur Kopplung von erzeugten FEM-Simulationsergebnissen an die Durchdringungsrechnung zu ermdgli-
chen, wurde das Blockfrasen als Versuchsoperation gewahlt. Als Demonstrator Bauteil wurde ein Werkzeug-
bau-Demonstrator definiert, der unterschiedliche Features wie Freiformflachen, unterschiedliche Nuten und
eine Tasche mit individuellen Bearbeitungsprozessen aufweist. In diesem Arbeitspaket wurden auch die not-
wendigen Frasprozesse zur Herstellung des Werkstlicks ausgelegt.
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Werkstoff, Werkzeuge, Demonstrator
= X38CrMoV5-1, Stahl Gruppe: Hochwarmfeste Stahle (1.2343)
= Vollhartmetall Kugelkopf D=10mm

= Vollhartmetall Schaftfraser D =10 mm 310 A 1@9.4
= Demonstrator: Werkzeugbau b~ !
- R1 =76 _
\ 10 =
@ — =
A S/ 89.4 - _ _ _ - .
<20 121 _

Abbildung 2: Definiertes Demonstrator-Bauteil und

Werkzeugauswahl (ohne Messerkopffraser mit WSP)
Fiir die Umsetzung der Werkzeugmodellgenerierung auf Grundlage von ISO 13399-Parametern wurden ein
Kugelkopffraser, ein Schaftfraser und ein Messerkopffraser mit Wendeschneidplatten ausgewahlt. Die ersten
beiden Werkzeuge sind Bestandteil des Demonstrator-Szenarios. Letzterer wurde hinzugefiigt, um die Allge-
meinglltigkeit der Werkzeugmodellierung sicherzustellen. Kdnnen alle drei Fraserarten abgebildet werden,
lassen sich nach Einschatzung des projektbegleitenden Ausschusses ca. 80%-90% der heutigen industriellen
Anwendungsfalle abbilden.

Hinsichtlich der Integrationspotentiale zur funktionalen Erweiterung von CAM-Systemen wurde gemeinsam
mit den PA-Partnern festgelegt, dass Werkzeuge anhand von ISO-13399-Parametern erzeugt werden sollen.
CAM-Systeme stellen heute die zur Kraftsimulation benétigte Mikrogeometrien der Werkzeuge nicht bereit-
stellen. Daher werden diese im Rahmen des Vorhabens durch eigene Generatoren erzeugt und fiir die ge-
planten Simulation bereitgestellt.

2.2 Arbeitspaket 2: Zerspantechnische Untersuchungen und Auswertung (IPT, MTI)

In diesem AP wurden die experimentellen Grundlagen fiir die weiteren APs in diesem Forschungsvorhaben
geschaffen. Die dabei durchzufiihrenden Zerspanuntersuchungen lassen sich in zwei unterschiedliche Grup-
pen gliedern: Grundlagenversuche im orthogonalen Schnitt zur Reib- und Materialmodellierung sowie Vali-
dierung (AP 3) und Frasuntersuchungen zur Validierung der CEL-Frassimulationen (AP 7).

Im Rahmen der Grundlagenversuche wurde ein Versuchsplan entwickelt, dessen Versuchsparameter den ki-
nematischen Randbedingungen der verwendeten Forst AuRenrdummaschine RASX 8x2200x600 M CNC ent-
sprechen und zugleich fiir die Fertigung des Demonstratorbauteils hinsichtlich industrieller Anwendbarkeit
geeignet sind. Hierdurch wurde gewahrleistet, dass das kalibrierte Material- und Reibmodell in dem Parame-
terraum der Frasbearbeitung giiltig ist. Zur Beschreibung des Werkstoff- und des Materialverhaltes in der
Simulation von Zerspanprozessen wurden konstitutive Material- und Reibmodelle herangezogen. Die dabei
verwendeten Modelle wurden Uiber verschiedene Parameter beschrieben, die im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens invers aus dem Zerspanprozess ermittelt wurden, s. AP 3. Flir die Material- und Reibmodellierung
wurden Grundlagenuntersuchungen auf einer Forst AuRenrdummaschine RASX 8x2200x600 M CNC durch-
gefiihrt. Der Prifstand sowie der Versuchsaufbau sind in Abbildung 3 dargestellt. Fiir die Materialmodellie-
rung wurden orthogonale Zerspanuntersuchungen durchgefiihrt, bei denen sowohl der Vorschub als auch
die Schnittgeschwindigkeit in einem breiten, fiir die Frasbearbeitung des Demonstratorbauteils
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reprasentativen Bereich, variiert. Beim Versuchsaufbau der Reibuntersuchungen wurde eine Wendeschneid-
platte gleichen Substrats wie das der anderen Werkzeuge so in einem speziellen Werkzeughalter geklemmt,
dass ein negativer Spanwinkel entstand, s. Abbildung 3. Dadurch wurde die Spanbildung unterdriickt und der

Versuch zu einem Hochgeschwindigkeitsumformversuch [PULS14a].

Forst
AulBlenrdummaschine
Cl

Versuchsautbau orthogonale
Versuchsaufbau Reibversuche
Zers p anversuche

Werkzeug

Werkzeug WZ-Halter Pyrometer

Abbildung 1: Versuchsaufbau der orthogonalen Zerspan- und Reibuntersuchungen

Es wurde zunachst der Versuchsplan zur Untersuchung des hochwarmfesten Stahls X12CrNiMo12 fiir die
Reibversuche und die Analogieversuche im Orthogonalschnitt festgelegt, damit das Reib- und Materialmodell
im nachfolgenden AP3 invers kalibriert werden konnte. Dabei ist ein Schnittgeschwindigkeitsbereich von 25-
150 m/min gewahlt worden, da die Verfahrgeschwindigkeit der Z-Achse der Forst AuBenrdummaschine RASX
8x2200x600 M CNC auf 150 m/min limitiert ist. Die diskreten Schnittgeschwindigkeiten v. der Zerspanversu-
che wurden mit 25, 50, 100 und 150 m/min appliziert, wohingegen die Relativgeschwindigkeit v in den
Reibversuchen dquidistant innerhalb des o.g. Schnittgeschwindigkeitsbereiches abgestuft worden sind. Hin-
sichtlich der Spanungsdicke wurden geringe Spanungsdicken h gewahlt, um die Eingriffsbedingungen beim
Frasprozess abzubilden: 0,025 mm; 0,05 mm; 0,1 mm. Der Versuchsaufbau der Reibversuche sowie die geo-
metrischen Zusammenhange im Prozess sind in Abbildung 4 dargestellt. Dabei war das Werkstlick mittels
eines angepassten Werkzeughalters in den Rdumbalken eingespannt (Stegbreite bs; = 3 mm) und vollfihrte
die Reibbewegung mit der Relativgeschwindigkeit vr. Die Wendeschneidplatte vom Typ CNMG 120408 MP
der Fa. Kennametal wurde mittels eines angepassten Werkzeughalters auf dem Mehrkomponentendynamo-
meter vom Typ 221289 der Fa. Kistler montiert. Eine in den Werkzeughalter eingebrachte Erodierbohrung
ermoglichte die Messung der Kontakttemperatur Tyont in der Verformungsnachlaufzone durch die Zufiihrung
einer Pyrometerfaser.
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Abbildung 4: Versuchsaufbau und Prinzip der Reibuntersuchungen

Werkstuck

Die Freiflaiche der Wendeschneidplatte wurde fiir die Versuche mit einer konstanten Tiefe von t = 0,3 mm
zugestellt, wobei sich durch den konstanten Reibwinkel ar und den Kraftmessungen in Koordinatenrichtung
(Fx, Fy) die Kontaktnormalkraft F.y und die Kontakttangentialkraft F, bestimmen lieBen. Neben der Kontakt-
temperatur konnte dementsprechend gemal des in Abbildung 4 dargestellten, formeltechnischen Zusam-
menhangs auch die der Reibkoeffizient u bestimmt werden, welcher ebenfalls fiir die Kalibrierung des Reib-
modells benétigt wurde. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der Reibversuche veranschaulicht. In der linken
Darstellung sind die Reibkoeffizienten u und die Kontakttemperaturen Tkont in Abhdngigkeit der unterschied-
lichen Relativgeschwindigkeiten vre dargestellt. Es ergab sich ein steiler Abfall des Reibkoeffizienten im Be-
reich der geringen Geschwindigkeiten von 25 m/min bis 75 m/min. Der Koeffizient fiel bis 150 m/min weiter-
hin  degressiv ab. Die Kontaktzonentemperatur zeigte einen linearen  Anstieg im
Relativgeschwindigkeitsbereich von 25-100 m/min und blieb ab einer Geschwindigkeit von 100 m/min auf
einem gleichen Niveau. In der rechten Darstellung sind die Datenpunkte fiir den Reibkoeffizienten u nach der
auftretenden Kontakttemperatur aufgetragen und zeigte den Zusammenhang des temperaturabhangigen
Reibverhaltens, was in AP3 durch das entsprechende Materialmodell abgebildet werden sollte. Die Tempe-
raturabhangigkeit des Reibkoeffizienten u duRerte sich dabei durch einen konstanten Reibwert im Bereich
geringer Temperaturen und applizierten Relativgeschwindigkeiten sowie einem exponentiellen Abfall ab ei-
ner zu bestimmenden Grenztemperatur.
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Versuchsmaschine:  Forst RASX 8x2200x600 M CNC Reibwinkel: o, =9°

Werkstick: X37CrMoV5-1 Stegbreite: b, =3 mm

Schneidstoff: KCU25 Zustellung: t=0,3 mm
, 0519 750 , 057 (] v =25 m/min
~ [ > ~
1041 & - 600 & 104 Oom > V=50 m/min
- L E -
5 0,3 A L 450 & é-) 5 03 o O A Ve = 75 m/min
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— c Y= = i
£ 0] L0 £ & 500 %ﬁ?& X V= 100 m/min
S —— 1 © S O V= 125m/min
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Relativgeschwindigkeit Kontakttemperatur T, / °C
V, / m/min

Abbildung 5: Reibkoeffizient g in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeiten (links)
und der Kontaktzonentemperaturen Tkont (rechts)

Der Versuchsaufbau fiir die Orthogonalschnittversuche war weitestgehend analog zum Versuchsaufbau der
Reibversuche ausgestaltet, sodass auch hier die Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera durchge-
fliihrt wurden und die Messung der Schnittkrafte F. sowie der Schnittnormalkrafte Foy mit dem Dynamometer
erfolgte. Anstelle des angepassten Reibhalters (vgl. Abbildung 6) wurde ein Serienhalter der Fa. Kennametal
vom Typ A4SML 2525 M0520 und Einstechplatten vom Typ A4G0O505M05U04B mit dem Schneidstoff KCU25
verwendet. Die Ergebnisse zu den aufgetretenen Schnitt- und Schnittnormalkraften kdnnen der Abbildung 6
entnommen werden. Anhand der Skalierung der vertikalen Achse zeigte sich hier, dass die Schnittkrafte fir
alle Versuchspunkte hoher ausfallen als die Schnittnormalkrafte. Fiir jede Spanungsdicke ergab sich Gberdies
der charakteristische, degressive Abfall der Schnittkrdfte bei steigender Schnittgeschwindigkeit v.. Fir die
Schnittnormalkrafte liel§ sich kein eindeutiger Zusammenhang in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeiten
ableiten, wobei deutlich wird, dass flr die kleinste Spanungsdicke von h = 0,025 mm keine signifikante Stei-
gerung oder Abnahme der Schnittnormalkraft durch unterschiedlich hohe Schnittgeschwindigkeiten statt-
fand. Bei der grofRten Spanungsdicke von h = 0,1 mm zeigten die geringen Schnittgeschwindigkeiten von
Ve = 25 m/min und vc = 50 m/min jedoch eine wesentlich héhere Schnittnormalkraft im Vergleich mit den

héheren Spanungsdicken.
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Versuchsmaschine:  Forst RASX 8x2200x600 M CNC ~ [j§ vc=25m/min [ v. =100 m/min
Werkstick: X37CrMoV5-1

Schneidstoff: KCU25 V.=50m/min i v, =150 m/min
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Abbildung 6: Schnittkrafte Fc und Schnittnormalkrafte Fen fiir die Orthogonalschnittversuche

Als weitere Zerspanuntersuchungen wurden dreiachsige Frasversuche unter Variation der EingriffsgroRen
und der Prozessparameter durchgefiihrt. Es wurden Blockfrasversuche durchgefiihrt, dabei wurden Zerspan-
kraftkomponenten aufgezeichnet, um als Grundlage fiir die CEL-Simulation in AP 9 zu dienen, gleichzeitig
wurden diese fiir eine weitere Validierung der Kraftmodellierung herangezogen, indem die Zerspankrafte
durch eine konventionelle Frassimulation bestimmt werden. Die Frasversuche dienten hierbei fiir das in AP
7 zu entwickelnde und zu verifizierende CEL-Modell des Frasprozesses. Zur spateren Validierung wurden
wahrend der Frasbearbeitung die im Prozess auftretenden Kréafte lber ein rotatorisches Schnittkraftdynamo-
meter vom Typ Kistler 9125 erfasst. Flr die Frasbearbeitung und -untersuchung wurde der Versuchsplan
(Tabelle 2) in Anlehnung an den technologisch moglichen Rahmen der Raummaschine angepasst, so dass die
Einstellungen eine gute Deckung zueinander erfahren und die Modelle aufeinander abgestimmt werden kon-
nen. Die Parameter sind in der folgenden Tabelle zu sehen:

Tabelle 2: Frasparameter der Blockfrasversuche

Schnittgeschwindigkeit vc / m/min Zahnvorschub f; / mm Axiale Zustellung ap / mm

25/50/100/ 150 0.025, 0.05,0.1 0.25,0.5,1

Dieser Prozess von linearen Vollnutenschnitten, sowie weitere folgende Experimente und Prozesse wurden
auf einer finfachsigen Frasmaschine vom Typ Makino D500 mit einer Werkzeugaufnahme HSK-A63 und ei-
nem Werkzeughalter mit Hydrodehnspannfutter in Uberflutungskiihlung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Fiinfachsige Frasmaschine Makino D500 (links) und eingerichteter Versuchsaufbau (rechts)

Bei der Durchfiihrung wurden die Zerspankraftkomponenten mit einem 3-Komponenten Dynamometer
9225B der Firma KISTLER aufgezeichnet. Die Messkette fiir diese und spatere Experimente ist in Abbildung 8
gezeigt. Die gemessenen Signale werden Uber die Ladungsverstédrker erhoht, anschlieRend durch den A/D-
Wandler in ein digital lesbares Signal gewandelt, welcher per USB-Modul an den Messrechner angeschlossen
ist.

Dynamometer Ladungsverstarker ~ A/D-Wandler USB-Modul Messrechner
_._':E:_'-'_'.-L o —
&£\
ol r»:a' ? }
D e
» Kraftmessung » National
« piezoelektrische/ / « Signalkondition Bandbreite 16 Bit Instruments * USB-Input
Kraftsensoren -ierung * fsma=10 MHz + USB-9162 * NI-DIAdem

Abbildung 8: Messkette zur Erfassung von Zerspankraften bei der Bearbeitung mit einer fiinfachsigen Frasmaschine

Diese wurden zur spateren Validierung der in AP7 vorgesehenen CEL-Modellierung des Frasprozesses heran-
gezogen. Gleichzeitig wurden die Krafte auch genutzt, um spezifische Kraftkoeffizienten fiir die gewahlte
Werkstlick-, Werkzeugpaarung zu definieren. Daflir wurde ein Ansatz nach Altintas gewahlt. Mit den spezifi-
schen Kraftkoeffizienten wird ein konventionelles, empirisches Kraftmodell nach Altintas besetzt und liefert
somit den Ansatz fiir eine der Validierungen in AP12. Abbildung 9 zeigt den gewahlten Ablauf, der zur Be-
stimmung der Zerspankraftkoeffizienten verfolgt wurde.

Seite 15 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22305N



M\

INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

c
()
et
c
i
N
Y
Y
3
X
()
=
()
ey
=
£
[«}]
(O]

Die Zerspankraftkomponenten wurden bei einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit aufgenommen und
anschlielend gemittelt. Die gemittelten Krafte wurden daraufhin lGiber dem variierten Vorschub, bei ansons-
ten konstanten Eingriffsbedingungen, jeweils aufgetragen und durch eine lineare Extrapolation wurden die
Y-Achsendurchschlagspunkte und jeweiligen Steigungswerte als Startpunkt der Kalkulation von Ki; und K
herangezogen. AnschlieBRend wurde ein analytisches Modell nach Kalveram genutzt, um die Zerspankraftko-

Versuche unter Variation der

Vorschubgeschwindigkeit v;
Auswertung gemittelter
Zerspankraft
Lineare Approximation
Transformation des
. Ry Fj Ry
Koordinatensystems K, K. K,
Berechnung der Ko Kior Kae
h, db, dS

Zerspankraftkoeffizienten

Dual-mechanistisches Kraftmodell (Altintas)

dFt = KtC h db + Kte dS
dF. = K., hdb + K,, dS
dF, = K, hdb + K, dS

Bementweise Kréfte tangential, radial, axial
Schnittkraftkoeffizienten tangential, radial, axial
Reibkraftkoeffizienten tangential, radial, axial
Spanungsdicke, Spanungsbreite, Schneidenlénge

Abbildung 9: Ablauf zur Bestimmung spezifischer Kraftkoeffizienten
fiir das empirisch-mechanistische Kraftmodell

effizienten zu berechnen.
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2.3 Arbeitspaket 3: Material- und Reibmodellierung (MTI)

In diesem Arbeitspaket wurden die Kalibrierungen der Eingangsmodelle zur Modellierung des Zerspanpro-
zesses mittels FEM vorgenommen. Zur inversen Bestimmung des Reib- und Materialmodells aus den Ver-
suchsergebnisse in diesem Arbeitspaket bestand die Notwendigkeit, initiale Parameter fiir die Modelle anzu-
nehmen. Daflir wurden Daten aus vorangegangenen Forschungsarbeiten am MTI und Veroffentlichungen
genutzt, bei denen gleichartige Werkstoffe zum Einsatz kamen. Als Eingangsparameter fiir die Simulation
wurden dariber hinaus auch die werkstoffspezifischen, thermophysikalischen Materialkennwerte durch ein
analoges Vorgehen initial angenommen.

Die Kalibrierung des Reibmodells erfolgte anhand der zugrundeliegenden Versuchsdaten des Analogie-Reib-
versuchs aus AP 2. Zur Beschreibung des Reibverhaltens wurde das temperaturabhangige Reibmodell nach
Puls et al. [PULS14b] verwendet. Zur Kalibrierung erfolgte die Durchfiihrung von 3D-Simulationen des Reib-
versuchs und die iterative Anpassung der Modellparameter. Die Bewertungsgrundlage der Giite des Modells
fiir die jeweiligen Modellparameter beinhaltete die prozentuale Abweichung der simulierten Ergebnisse fiir
die Reibkraft F;, die Reibnormalkraft F.n, den Reibkoeffizienten u und der Kontakttemperatur T von den ex-
perimentell ermittelten Daten sowie der unterschiedlichen Gewichtung der genannten GrofRen.

Das in ermittelte Reibmodell wurde in ein Materialmodell Gberfiihrt. Analog zur Reibmodellkalibrierung er-
folgte zur Kalibrierung des Johnson-Cook-Materialmodells ebenfalls die FEM-Simulation des 2D-Zerspanpro-
zesses und der quantitative Abgleich der Schnittkraft F. mit der experimentell ermittelten Kraft. Durch die
vorangegangene Bewertung der Spanform in den Zerspanversuchen in AP 2 konnte ausgeschlossen werden,
dass bei der Zerspanung dieses Werkstoffes eine Segmentierung auftritt, weshalb das im Antrag deklarierte
Schadigungsmodell nach Johnson und Cook zur Abbildung der Segmentspanbildung nicht beriicksichtigt
wurde. Nach der Kalibrierung des konstitutiven Materialmodells zur Beschreibung der FlieBspannung konn-
ten das Reib- sowie Materialmodell fiir das AP 6 libergeben werden (Orthogonalschnitt-Datenbank).

Zur Charakterisierung des Versuchswerkstoffes wurde eine funkenspektroskopische Analyse durchgefiihrt.
Die chemische Zusammensetzung der X37CrMoV5-1-Legierung ist in Tabelle 3 gelistet. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass die Anteile der Legierungselemente nicht von der nominellen Zusammensetzung der Legierung ab-
wichen und somit eine Einflussnahme eines einzelnen Legierungselementes ausgeschlossen werden konnte.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von X37CrMoV5-1
nach Sollwerten und gemittelter Messergebnisse nach Funkenspektroskopie

Legierungsbestandteile von X37CrMoV5-1 in Masse-%
C Si Mn Cr Mo S P Vv
Von 0,36 0,9 0,3 4,8 1,1 - - 0,25
Bis 0,42 1,2 0,5 5,5 1,4 0,03 0,03 0,5
Messung 0,405 1,14 0,479 4,81 1,29 0,0055 0,0205 0,496

Damit die Simulation des Zerspanprozesses bzw.

die Berechnung des Lastkollektives mittels numerischer

Spanbildungssimulation erfolgen konnte, musste eine genaue Beschreibung des Reibverhaltens zwischen
dem Substrat und dem zerspanten Werkstoff sowie des FlieBverhaltens des zerspanten Werkstoffes erfolgen.
Als Eingangsparameter fiir die numerische Simulation mussten fiir die Kalibrierung der entsprechenden
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Modelle in Arbeitspaket 3 initiale Modellparameter fiir das Reibmodell nach [PULS14a] (vgl. Gleichung 1) und
dem Johnson-Cook Materialmodell [JOHN83] (vgl. Gleichung 2) angenommen werden.

H=Ho <1 - (%)m> N

a=(A+B-6)”-(C+ln(é>)-<1—(%)m> ()

Dartiber hinaus wurden die thermophysikalischen Eigenschaften (Dichte, Poissonszahl, Warmeleitfahigkeit
und -kapazitat) der beiden Wirkpartner benétigt. Fir den Schneidstoff KCU25 wurde angenommen, dass die-
ser in etwa einer Hartmetallzusammensetzung eines WC-6Co-Schneidstoffes entspricht, damit Daten aus der
Literatur verwendet werden konnten. Die thermophysikalischen Eigenschaften der X37CrMoV5-1-Legierung
sowie das initiale Reib- und Materialmodell wurden aus bereits am MTI kalibrierten Modellen fiir die Legie-
rung X30CrMoN15-1 angenommen. Die initialen Parameter sind in Tabelle 4 gelistet. Zusatzlich zu den ange-
gebenen Materialdaten wurde davon ausgegangen, dass 90 % der plastischen Umformenergie in Warme
umgewandelt wird. Der Warmeibergangskoeffizient lag aus den referenzierten Vorarbeiten ebenfalls in Ab-
hangigkeit der Temperatur und des Kontaktdruckes vor, was eine verbesserte Beschreibung des Warmeuber-
gangs ermoglichte. Fir die Simulationen wurde ein Massenskalierungsfaktor von 1.000 benutzt, um die Re-
chenzeiten zum Aufbau der Datenbank in AP6 und der Materialmodellkalibrierung in AP3 zu verkirzen. Puls
konnte in seinen Untersuchungen zeigen, dass bis zu einer Skalierung von 1.000 keine signifikanten Abwei-
chungen auftraten [PULS15].

Tabelle 4: Thermophysikalische Eigenschaften der X37CrMoV5-1-Legierung des
Schneidstoffs KCU25 und initiales Reib- und Materialmodell aus Vorarbeiten.

Thermophysikalische Eigenschaften — KCU25 Thermophysikalische Eigenschaften — X37CrMoV5-1
Thermisch Mechanisch Thermisch Mechanisch
T/ o/ A/ p/ E/ | v/- o/ A/ p/ E/ v/-
°C Jo(kg-K)t [ W:-(m-K)? | g-cm3 | GPa J- (kg - K) W - (m-K)? g-cm3 GPa
1

20 210,2 100 14,9 625 | 0,22 439 31,28 7,72 223 0,294
100 212,8 94,8 - - - 486 33,05 - - -
200 235,8 88,3 - - - 508 34,52 - - -
300 248,9 81,9 - - - 528 34,63 - - -
400 256,1 75,4 - - - 548 34,1 - - -
500 260,7 68,9 - - - 569 33,15 - - -
600 266 66,7 - - - 590 32,01 - - -
700 271,9 64,8 - - - 612 30,76 - - -
800 - - - - - 635 29,4 - - -
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900 - - - - - 658 30,06 - 138,9 | 0,348
1000 - - - - - 682 30,43 - - -
1100 - - - - - 708 30,89 - - -
1200 - - - - - 734 31,64 - - -
Initiales Reibmodell Initiales Johnson-Cook Materialmodell
Mo/ - Tm/°C Tor/°C | To/°C m./- | A/- B/- n/- c/- €/-| Tm/°C| To/°C m/-
0,35 1500 550 25 0,3 600 764,24 0,255 0,0047 1 1500 25 0,94

In Abbildung 10 ist die Systematik zur Bewertung des implementierten Reibmodells aus den Simulationen
veranschaulicht. Das 3D-Reibmodell wurde dabei in der CEL-Formulierung konzipiert. Demzufolge war das
initiale Werkstoffvolumen des verformten Versuchssteges in der Euler-Umgebung diskretisiert. Der leere Eu-
lerraum ermoglichte den Materialfluss des umgeformten Werkstoffvolumens im Nachlaufbereich der Frei-
flache und die seitliche Verdrangung des Werkstoffes. Das Werkzeug (C-Platte) war als starrer Lagrange-Kor-
per diskretisiert. Die CEL-Formulierung bietet den groRRen Vorteil, dass die Spanform und Deformationen im
Spanbildungsprozess nicht bekannt sein missen, da sich die Knoten nicht mit dem Material mitbewegen und
dementsprechend auch im Allgemeinen héhere Deformationen abgebildet werden kénnen. In dem genutz-
ten Modell wurde dariber hinaus die Symmetrie des Prozesses ausgenutzt, da unter der Zuhilfenahme einer
Symmetrieebene nur die Berechnung der halben Steg- und Werkzeugbreite beriicksichtigt werden musste.

RP - Referenzpunkt
(Punkt der Kraftmessung)

Temperaturfeld in der Reibsimulation

L

0,3 mm

<— V=150 m/min
500 pm

Knoten der [
Temperatur- ‘
auswertung

Temperatur T/ °C
O IR . 1200

[] Eulerraum

[J Symmetrieebene

B Initiales Werkstoffvolumen

B Werkzeug (Lagrange-Korper)

Abbildung 10: 3D-Reibmodell und Auswertesystematik der Prozessgrof3en

Die in der Simulation auftretenden Prozesskrafte F in Richtung der Relativgeschwindigkeit vl und Fy in Nor-
malrichtung zu v, wurden am Referenzpunkt des starren Werkzeug-Korpers ausgelesen. Die Umrechnung in
die Kontaktkraft F, und die Kontaktnormalkraft F.y erfolgte analog zur angegebenen Formel in Abbildung 4

Seite 19 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22305N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

fiir die experimentell ermittelten Krafte. Die rechte Darstellung in Abbildung 10 zeigt die Systematik zur Aus-
wertung der Kontakttemperatur Tkont. Dabei wurde anlog zur pyrometrischen Messung der Kontakttempera-
tur im Realprozess, die Temperatur am Knoten 500 um hinter dem Kontaktpunkt der Freiflache mit der Werk-
stoffoberflache aus dem Temperaturfeld ausgelesen. Die Abbildung zeigt dariiber hinaus die die Verteilung
und GroRe des verwendeten Netzes (engl. Mesh). Es wurde ein gradiertes Mesh verwendetet, um den besten
Kompromiss zwischen der Rechenzeit und der Genauigkeit zu erzielen. Im Bereich der Werkstiickoberflache
wurde das Euler-Mesh auf minimal 20 um und das Mesh im Kontaktbereich des Werkzeuges auf minimal 25

um gesetzt.
Versuchsmaschine: ~ Forst RASX 8x2200x600 M CNC Reibwinkel: o, =9°
Werkstuck: X37CrMoV5-1 Stegbreite: by =3 mm
Schneidstoff: KCU25 Zustellung: t=0,3 mm
12.000 T— ® F Frsm ™ Friyep Fen,sim I Differenz zwischen Min/Max-Wert [
Z 10000
u
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o
2 6000
Q
j=1
§ 4000 {(526%
=
T 2000
S 2
0
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Relativgeschwindigkeit v,, / m/min
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@
=10 o0
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)
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Abbildung 11: Relative Abweichungen der ProzessgréBen von den Experimenten mit dem initialen Reibmodell

In Abbildung 11 ist die Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen
flr das initiale Reibmodell sowie die relativen Abweichungen fiir die Kraftkomponenten F. und Fy sowie dem
Reibwert u und der Kontakttemperatur Tyont abgebildet. Dabei sei angemerkt, dass auf der Grundlage der
experimentellen Ergebnisse und dem hohen Reibwert im Bereich niedriger Relativgeschwindigkeiten v von
ungefahr u = 0,4 der initiale Wert flr po aus Tabelle 5 von 0,35 auf 0,4 fir die erste Kalibrieriteration ange-
hoben wurde. Die Abweichung der Kontaktkraft F, zeigte hier bereits liber alle Relativgeschwindigkeiten vrel
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eine sehr geringe, relative Abweichung zum Experiment. Ein gleiches Bild ergibt sich fiir die Kontakttempe-
ratur Tkont, Wobei die Abweichung bei steigender Relativgeschwindigkeit zunahm. Die grofRten Abweichungen
ergeben sich fur die Kontaktnormalkraft F.v und den dadurch bedingten Reibwert u. Die Gewichtung der
Abweichung zur Bewertung der Gite des Modells ist in Gleichung 3 aufgefihrt:

Wim = 91" AF + g2 ATkone + g3 * Al (3)

Die Gewichtungsfaktoren wurden dabei mit g; = 0,65, g2 = 0,15 und g3 = 0,2 ausgelegt. Der Wichtungsfunkti-
onswert, welcher Uber alle sechs Relativgeschwindigkeiten v, gemittelt wurde, lag fiir diese erste Iteration
knapp Uber 10 %. Unter der Beriicksichtigung der bereits geringen Abweichung aber der Intention, die Gite
des Modells weiter zu verbessern, wurde in einem Simulationsplan dementsprechend eine vollfaktorielle
Variation der Parameter o, Tor und m, des Reibmodells um 5 % durchgefiihrt (vgl. Abbildung 12). Um die
Gesamtrechenzeit zu begrenzen, aber den Zerspanparameterraum moglichst gut abzubilden, wurden die je-
weils 27 Simulationen bei einer Relativgeschwindigkeit von v = 25 m/min, Ve = 75 m/min und v, = 150
m/min durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen Gber den ganzen Reibmodell-Parameterraum und allen drei Re-
lativgeschwindigkeiten v ein gutes Ergebnis von < 16 %. Die geringste Abweichung lag flir das Parameterset
7 mit den Parametern o = 0,38, Tor = 577,5 und m, = 0,285 vor. Der Mittelwert der Wichtungsfunktion tber
die Relativgeschwindigkeiten betrug wim = 9,18. Somit lag das kalibrierte Reibmodell gemaR Tabelle 5 vor:

Tabelle 5: Drei Parameterwerte des kalibrierten Reibmodells

IJO/‘ Tm/oc To,r/°C To/°C m,»/—

0,35 1500 550 25 0,3

Vollfaktorielle Variation
der Parameter (15 %) V,o =25 m/min °
[ ] 15 ~
0,315 ° 4 ]
0,315} ! =
. . £
~ 0,3 ~ 0,3 ! 10 m
N N 5
€ £ | e =3
0,285 4
0,285 3 £
577,5 577,5 " =
0,42 2 E
550 04 550 o © 0 é
9 ! o - >
To,/ °C 5225 038 Mo/ - To,/°C 5225 530,0 Mo/ -
Vi = 75 m/min V.o = 150 m/min
= =
15 T~ T~
] 15y
0,315/ £ 0,315 ) =
, ° £ . €
~ 03 o 10 ® ~ 03 10 ®
- ] = [5+]
£ T 2 2
0,285 43 0,285 1)
5 € ' 5 c
= =
5775 = 577,5 =]
’ [=] ’ o
s B S E S
o > 0 o P [}
To,/°C 5225 ?%,p Mg/ - = TO',/ C 5225 -ﬁ’ga Mo/ - 2

Abbildung 12: Vollfaktorielle Reibmodellvariation zur Modellkalibrierung
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Die Abbildung 13 a) zeigt das verwendete Modell der Spanbildungssimulation zur Kalibrierung des Material-
modells. Dieses wurde nach der Kalibrierung des Johnson-Cook-Materialmodells dann auch dazu genutzt, die
Orthogonalschnitt-Datenbank in AP6 zu simulieren. Analog zur 3D-Reibsimulation wurde hier die Diskretisie-
rung in der CEL-Methode gewahlt, wobei fiir die Simulation ein Quasi-2D-Modell verwendet wurde, in dem
ein 3D-Mesh-Element mit einer 20 um dicken Ausdehnung in Tiefenrichtung vorgesehen wurde. Die Berech-
nung der auftretenden Krafte durch die Multiplikation des Querschnittsquotienten zu der 3 mm realen Ein-
griffsbreite des Werkzeuges in den Experimenten. Die Mesh-GréRe wurde im abgetragenen Werkstlickbe-
reich sowie nahe der Schneidkante mit 5 um gewahlt. Auch hier wurde ein gradiertes Mesh verwendet um
die Rechenzeit geringfligig zu halten. Abbildung 13 b) zeigt eine exemplarische Darstellung des von-Mises-
Spannungsfeldes bei einer simulierten Spanungsdicke von h =50 um und v, = 150 m/min sowie die Systematik
bei der Auswertung der Schnittkraft F. und der Schnittnormalkraft F.x am Referenzpunkt. Bei der Material-
modellierung wurde auch hier ein Massenskalierungsfaktor von 1000 vorgesehen, um den besten Kompro-
miss zwischen der Rechenzeit und der Simulationsgenauigkeit zu gewahrleisten. In Abbildung 14 sind die
Ergebnisse mit dem kalibrierten Reibmodell aus Tabelle 5 sowie dem initialen Materialmodell aus Tabelle 4

veranschaulicht.

@ Numerisches 2D-Spanbildungsmodell @ O EENTITITEN 1245
RP Oises RP
X
Eulerraum
(Void-Volumen) Langrange- h =50um
w Span- Kérper v, =150 m/min
= VI winkel y [ (wWerkzeug)
%D z x Spanungsdicke h
-
E N
AN
E © 2 W=
8] . 1
a0 Frei- —. 300 Aus-..-er‘Fungs—
g winkel a f 200 1 Fon
c w100 ]
A 0
02 04 06 08 10 12 14 16
RP — Referenzpunkt T/ms

Abbildung 13: 2D-Spanbildungsmodell und Systematik der Kraftauswertung

In Abbildung 14 sind die simulierten Ergebnisse fiir die Schnittkraft F. den experimentellen Ergebnissen aller
zwolf Versuchspunkte gegeniibergestellt. Auch hier ist ersichtlich, dass fir den initialen Parametersatz fiir
das Johnson-Cook Modell bereits eine gute Ubereinstimmung vorlag. Da sich die gemittelten, relativen Ab-
weichungen zum Experiment aber noch weit iber 10 % lagen, wurde das Materialmodell weiter kalibriert.
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Versuchsmaschine:
Werksttick:
Schneidstoff:

Forst RASX 8x2200x600 M CNC ] v. =25 m/min
X37CrMoV5-1

KCU25 v, =50 m/min

. v, = 100 m/min
B v, =150 m/min

Simulative Ergebnisse

B Experimentelle Ergebnisse

1400
i 16,80 %

1200 4 I Differenz zwischen Min/Max-Wert
Z
— 1000 - 22.20%
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S| O S
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g 11,59 % T
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I
200 - g Z
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Abbildung 14: Abweichungen zwischen den Experimenten und der Simulation fiir das initiale Materialmodell

Zur weiteren Verbesserung des Modells wurde zunachst eine Sensitivitdtsanalyse der Parameter n, C und m
mit einer Variation von +20 % ausgehend vom Ausgangswert durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Sensitivitats-
analyse sind in Abbildung 15 dargestellt. Dabei wurden ausgehend von den Ergebnissen des Initialmodells
(vgl. Abbildung 14) die Parametersets mit h = 50 um und v, = 25 m/min (oben) sowie h = 100 pm und v, = 50
m/min (mittig) gewahlt, da dort die héchsten Abweichungen auftraten. Die untere Variationsreihe zeigt die

Uber beide Parameter gemittelten Sensitivitaten in Abhangigkeit von den Parametern n, C und m.
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Sensitivitatsanalyse der Johnson-Cook Materialmodellparameter n, C und m mit 20 %
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Abbildung 15: Sensitivitdtsanalyse der Johnson-Cook-Parameter

Es ist ersichtlich, dass sowohl der Parameter n als auch der Parameter m die hochste Sensitivitat hinsichtlich
der relativen Abweichung der Schnittkraft F. zum Experiment aufwies. Der Parameter C hingegen zeigte eine
geringe Beeinflussung der AusgangsgroRe. Ausgehend von den Darstellungen in Abbildung 15 war davon
auszugehen, dass durch eine Reduktion von n und m bis zu -20 % die relative Abweichung abnimmt. Deshalb
wurde ein Simulationsplan aufgestellt, bei dem eine voll-faktorielle Variation der Parameter n und m mit
einer relativen Anderung von 0 %, -5 % und -10 % durchgefiihrt wurde. Die geringere relative Anderung
wurde auf der Annahme festgelegt, dass der Einfluss beider relativer Anderungen der Parameter superpo-
niert wird und dass bereits eine gute Ubereinstimmung des Modells mit den Experimenten vorlag und somit
die Moglichkeit fiir eine Uberkorrektur der Parameter vorlag. Die Variation der Modellparameter ist in Abbil-
dung 16 anhand der linken Darstellung in Form eines Stern-Diagramms dargestellt. Die rechte Darstellung
hingegen zeigt das Ergebnis der Variationen anhand der relativen Abweichung der Schnittkraft F.. Diese wur-
den bei allen zwolf Schnittbedingungen sowie den insgesamt 9 Parametersets abgebildet. Die dargestellte
Abweichung reprasentiert die (iber alle Schnittbedingungen gemittelte Abweichung von der Schnittkraft. Es
zeigte sich, dass die geringste Abweichung von AF. = 11,37 % bei den Parametern n = 0,255 (0 %) und m =
0,846 (-10 %) erreicht wurde. Da der Parameter nicht signifikant von den angestrebten 10 % Abweichung der
Simulation von den Experimenten abwich und die Abweichung einen Mittelwert tiber den gesamten Para-
meterbereich darstellte, wurde das Materialmodell damit final festgelegt. Die Modellparameter des Johnson-
Cook-Modells sind in Tabelle 6 dargestellt. Die in AP3 kalibrierten Materialmodelle wurden dem AP6 zur Be-
rechnung der Simulations-Datenbank ibergeben.
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Vollfaktorielle Variation der Bewertung der gewichteten Abweichung
Parameter n und m (-10 %, -5 %, 0 %) gemittelt liber alle Zerspanparameter
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Abbildung 16: Vollfaktorielle Variation der Materialmodellparameter n und m

Tabelle 6: Parameterwerte des kalibrierten Johnson-Cook-Materialmodells.

A/- B/- n/- m/- Tm/°C

600 764,24 0,255 0,846 1500
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2.4 Arbeitspaket 4: Simulation der Spanungsgeometrie (IPT)

Das Ziel von AP 4 war die effiziente Simulation der Spanungsgeometrie fiir komplexe flinfachsige Fraspro-
zesse. Hierflir wurde eine bestehende Prozesssimulation des Fraunhofer IPT als Grundlage verwendet und
entsprechend weiterentwickelt. Die Simulation basiert auf einer geometrischen Durchdringungsrechnung
zwischen Fraswerkzeug und Werkstiick. Das Fraswerkzeug wurde hierzu in Scheiben entlang der Werkzeug-
achse diskretisiert. Das zugrundeliegende Fraswerkzeugmodell resultierte aus AP 5. Auf die Einbindung der
erweiterten Werkzeugmodellierung konnte weitestgehend verzichtet werden, da die Modellierung der Kraft-
koeffizienten nach den gewahlten Modellen keine Werkzeugmikrogeometrie erforderte. Stattdessen wurden
die simulierten Kraftkoeffizienten spater an den CAM-Demonstrator der FVP (bergeben, um somit einen
hochaufgel6sten Verlauf der Krdfte simultan zur Bearbeitung erreichen zu kénnen. Zum Diskretisieren des
Werkstilicks wurde ein mehrdimensionales Dexel-Modell verwendet. Fir jeden Schneideneingriff des Fras-
werkzeugs wurden die Eingriffsbedingungen und die entsprechenden Spanungsgeometrien (Spanungsdicke,
-lange und —breite) berechnet und an AP 6 (ibergeben.

Voreilwinkel B;=0 ° Voreilwinkel B; =-45° Voreilwinkel B;=45°

Kugelkopffraser

Schaftfraser

Abbildung 17: Visualisierung des implementierten Vollnutenschnittes von
Kugelkopffrésern und Schaftfrdsern mit Variation des Voreilwinkel f;
Die Berechnung der Spanungsgeometrie wurde im Rahmen dieses AP gezielt weiterentwickelt und verbes-
sert. Bislang wurde diese auf Basis von analytischen Gleichungen, in Abhadngigkeit von verschiedenen Ein-
griffsbedingungen, ermittelt. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass nicht alle Falle vollumfanglich abgedeckt
wurden und es somit hdufig zu Fehlern bei der Simulation der Spanungsgeometrie kam. Beispielsweise konn-
ten mit diesem Ansatz aktuell keine Mehrschneideneingriffe und Eingriffe mit der Stirnseite des Frasers, wie
sie beispielsweise beim Tauchfrasen auftreten, simuliert werden. Diese Zustande kommen allerdings bei der
Frasbearbeitung haufig vor und waren somit von entscheidender Bedeutung fiir das Vorhaben. Im Rahmen
dieses AP wurde daher das aktuelle Modell erweitert und optimiert, so dass alle fiir das Vorhaben relevanten
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Eingriffsbedingungen simuliert werden kénnen. Fiir die erfolgreiche Simulation der Linearschnitte wurde die
Simulation des Fraunhofer IPT so erweitert, dass ein Mehrschneideneingriff realisiert wurde (vgl. Abbildung
17), daim Vollnutenschnitt abhdngig von der axialen Eingriffstiefe a,, und dem Helixwinkel 8¢ der Schneiden
der Fall auftreten kann, dass mehrere Schneiden zeitgleich im Eingriff befindlich sind.

Fiir die Evaluierung des Modellkopplungsansatzes wurden drei Prozesse des Demonstrators vorgesehen: Ei-
nen 3-achsiger Stirn- Umfangsfrasprozess, der groRtenteils konstante Eingriffsbedingungen aufweist (vgl. Ab-
bildung 18 a)). Dies ermoglicht eine gute Validierungsgrundlage der spater simulierten Krafte. Ein Stirn-Um-
fangsvorschlichtfrasprozess bei dem die Eingriffsbedingungen sich lber die Bearbeitung stetig verandern und
zum anderen ein Umfangsvorschlichtfrasprozess (vgl. Abbildung 18 b)). Somit sind unterschiedliche Eingriffs-
bedingungen realisiert und eine Ubertragbarkeit des Modellansatzes auf dhnliche Frasprozesse kann gepriift
werden.

Es wurde zudem die Simulation der Spanungsgeometrie mit der Durchdringungsrechnung durchgefihrt.
Diese lieferte eine Grundlage fur die Krafte, welche mittels der 2D-FEM-Simulationsergebnisse in eine Ge-
samtzerspankraft akkumuliert werden. Weiterhin ist dies auch eine Grundlage fiir die empirische Kraftsimu-
lation zur Validierung der Modellkopplung. Zusatzlich wurde fiir die Umsetzung der Kraftmodellierungskopp-
lung ein quasistatischer Zustand, in der Lange eines Zahnvorschubschrittes implementiert (vgl. Abbildung 18
c)). Wahrend dieses Zustands wird die Schneide um den Schneidenteilungswinkel des Werkzeuges durch das
berechnete Eingriffsfeld rotiert. Dies ermdoglichte es, drehwinkelspezifisch die SpanungsgrofRen entlang der
Werkzeugachse zu erfassen, welche einen wichtigen Baustein liefern, um das gesamte Belastungskollektiv
drehwinkelabhangig zu bestimmen.

a) b)

Geometrischer Zustand nach Geometrischer Zustand nach Visualisierung des
Schruppprozess Vorschlichtprozessen quasistatischen Zustandes

Abbildung 18 a) gewahlter Schruppreferenzprozess, b) gewahlte Vorschlichtreferenzprozess — jeweils farbig die zu-
vor vorliegende Geometrie visualisiert. c) Visualisierung eines quasistatischen Schneidendurchgangs

In diesem Arbeitspaket wurden zudem auch die Fertigung vom Prozessen aus AP 1 durchgefihrt, um spater

eine Validierung der Zerspankrafte vorzunehmen (vgl. Abbildung 19). Dabei wurde eine Messkette analog zu

AP 2 verwendet, die 3-Komponenten Kraftmessplatte wurde jedoch durch ein RCD 9170A der Firma KISTLER

ersetzt, so kénnen die aufgenommenen Krafte direkt im TCS Koordinatensystem weiterverwendet werden

und ermoglichen einen besseren Vergleich zu den simulierten Kraften.
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Abbildung 12 Aufgenommene Zerspankraft beim Vorschlichten der Taschenwand des Demonstrators
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2.5 Arbeitspaket 5: Werkzeugmodellierung (FVP)

Eine wirtschaftliche Anwendung des angestrebten Simulationsansatzes bedingt eine reibungslose Integration
in bestehende CAM-Planungsabldufe. Dies bedeutet insbesondere, dass Werkzeuggeometriedaten durch-
gangig zu nutzen sind. Folglich missen sie sowohl Anforderungen von CAM-Planungssystemen als auch An-
forderungen der numerischen und empirischen Simulationsmodelle geniligen. Diskussionen mit den projekt-
beteiligten CAD/CAM-Systemanbietern ergaben, dass CAM-Planungen meist nur Hullkérper verwenden, die
aus Parametervorgaben oder durch Extrusion virtueller Werkzeugzusammenbauten (WZB) gewonnen wer-
den. Da hierbei insbesondere Einzelschneiden vernachlassigt werden, diese jedoch fiir die angestrebten Si-
mulationen relevant sind, ist zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung keine CAM-integrierte Umsetzung des
angestrebten Gesamtansatzes vorhanden. Um diesen Umstand entgegenzuwirken, wurden in AP 5 daher
sogenannte Generator-Module entworfen werden, die anhand von bestehenden Geometrie- und Planungs-
daten anforderungsgerechte Werkzeugmodelle erzeugen und an die Einzelsimulationen (IPT, WZL) weiter-
reichen kdnnen. Diese arbeiten CAM-angebunden in etablierten CAM-Umgebungen, sodass fiir den CAM-
Bearbeitungsplaner nur wenige bis keine Mehraufwande entstehen.

Anhand von Befragungen des PA konnten hierfiir zwei Umsetzungsszenarien identifiziert werden. Im ersten
Szenario sollen virtuelle WZB, bestehend aus CAD-Komponentenmodellen von Werkzeugherstellern wie
Sandvik oder Seco, genutzt werden, um alle bendtigten Werkzeuginformationen zu erzeugen. Das hierzu ge-
plante Vorgehen zeigt Abbildung 20.

CAD-Modelle CAM-System Durchdringungsrechnung FE-Simulation
Makro- und Mikrogeometrie Schneidkeilgeometrie
|

EESS | | (D | | RS | K[ K
- f * f

ESSH) XN )@GERS) 1IEP

Abbildung 20: Datenaufbereitung in Generator-Modulen

Nach Ubernahme einer CAD-Baugruppe soll ein Zusammenbau durch ein zu entwickelndes Verfahren analy-
siert werden, um schneidende Geometriebereiche von nicht-schneidenden Bereichen zu trennen. Die Ana-
lyse soll hierbei sowohl auf Sachmerkmale nach DIN 4000 als auch Geometrieauswertungen mittels des So-
lidWorks CAD-Kernels einbeziehen. Aus den getrennten Bereichen werden dann mathematische
Konturbeschreibungen erzeugt (Mikrogeometrien), die wiederum der Ableitung rotatorischer Hillkérper die-
nen (Makrogeometrien). Mit beiden Geometriebeschreibungen lassen sich dann CAM-Simulationen sowie
die DR des IPT betreiben. Weiterfiihrenden Analysen der Mikrogeometriedarstellung sollen anschlieSend
eine Aufteilung der ,,schneidenden” Makrogeometrien in Einzelscheiben ermdglichen. Aus diesen lassen sich
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dann durch boolesche Kombinationen mittels CAD-Kernel mit dem WZB Schneidkeilgeometrien berechnen.
Diese kdnnen dann im Rahmen der FE-Simulation genutzt werden.

Das zweite Szenario setzt inhaltlich auf dem ersten Szenario auf. Anhand von Parameterbeschreibungen nach
ISO 13399 und dem CAD-Kernel von SolidWorks werden Geometriegeneratoren entworfen, die eine para-
metrische Erzeugung der CAD-Werkzeugkomponenten ermoglichen. Diese sollen dann alternativ zum virtu-
ellen WZB als EingangsgrofRe nutzbar sein.

Aufgrund der immer gréBeren Verfligbarkeit von ISO-13399-Parametern wurde gemeinsam mit dem projekt-
begleitenden Ausschuss festlegt, im Vorhaben Szenario 2 in den Fokus zu riicken.

Aufbau von 1SO-13399-Generatoren fiir die Werkzeuggenerierung

Vor diesem Hintergrund zeigt Abbildung 21 relevante Ausziige der ISO 13399 zur Beschreibung von Vollhart-
metall- und Messerkopffrasern. Wie dargestellt, lasst sich die Geometrie zahlreicher Fraser mit nur wenigen
Parametern eindeutig beschreiben.

Vollhartmetallfraser Messerkopffraser

BS
X
Y
0|
v
x
Py
m
@)
Q
:|:o[
P4

LF (OAL) W ]’ ~ E—
.« Ls U p |
gl LAMS v
18 ?5\/ W1 S )% ok = <
O o ° L% ! <
e o 1 AT
FHA ] s
w| L) ) > 4
APMX = NS bGAMO
NOF = Anzahl Schneiden ) > DC
HAND = Drehrichtung BS—+ [ RE DCX

Abbildung 21: Werkzeugparameter fiir Vollhartmetall- und Messerkopffraser nach 1ISO 13399

Um hiermit Mikro- und Makrogeometriemodelle zu erzeugen, wird im Rahmen der Arbeit mit einer an APT-
basierten Programmiersprache gearbeitet. Flr jeden Werkzeug-Typ wird dabei ein APT-Programm mit drei
Funktionen CUT_CONTOUR, MIC_GEO und MAC_GEO sowie einem Ubergeordneten Hauptprogramm er-
stellt. Exemplarische Implementierungen der Funktionen, die darin verfolgten Vorgehensweisen sowie die
wichtigsten Befehle verdeutlichen Abbildung 22 und Abbildung 23 am Beispiel eines Messerkopffrasers. Hier-
bei handelt es sich um den komplexesten Anwendungsfall. Alle tibrigen Falle, etwa Kugelkopf- und Schaftfra-
ser sind wendiger komplex und lassen sich mit einem hieraus abgeleiteten, einfacheren Generatoren auf-
bauen.

Die Funktion CUT_CONTOUR dient dem Anlegen von 2D-Schneidkonturen. Im Fall eines Messerkopffrasers
ist dazu Kontur der eingesetzten Schneidplatten abzubilden. Wie in Abbildung 22 gezeigt, ist die Beschrei-
bung der Form anhand der Schneidplattenbreite W1, der Planschneidenbreite BS, der Schneidenlange LE und
des Eckenradius RE méglich. Im Funktionskopf werden daher entsprechende Ubergabeparameter vorgese-
hen (Zeile 2).

Im Funktionsrumpf wird die Schneidenform zunichst durch parametrische, anhand der Ubergabewerte ge-
wonnene Geometrieelemente angendhert. Im Beispiel sind dies die Punkte P1 bis P6, die Linien L1 bis L4, die
Kreise C1 und C2 und Ellipse E1 und E2 (Zeile 4 bis 17). AnschlieBend kann dann die Schneidkontur als ge-
schlossener Konturzug (Zeile 19) entlang der Elemente beschrieben werden. Dieser beginnt hier an Punkt P1
und flhrt entlang L1 bis zum Schnittpunkt mit C1 (Zeile 20). In Bewegungsrichtung verlauft er weiter entlang
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des Konturelementes C1, bis der Schnittpunkt mit L1 erreicht wird (Zeile 21). Von dort setzt er sich tber die
Ubrigen Elemente fort, bis er mit dem erneuten Eintreffen in P1 schlieBt (Zeile 25) und als Ergebnis der Funk-
tion zurtickgegeben wird (Zeile 19 und Zeile 2).

Schneidenformnach |1SO 13399 Funktion zur Erzeugung von 2D-Schneidkonturen

W1 1 $3$ Funktion zum Erzeugen einer 2D-Schneidkontur
_R 2 CUT_CONTOUR = FUNCTION/ WA1,BS, LE, RE:

@) P1=POINT/ W1/2,0.0,0.0; P2=POINT/ 0.0, 0.0, -LE/Z;

3
4
5 P3 = POINT/ -W1/2,0.0, 0.0; P4 =POINT/ 0.0, 0.0, LE/2;
@ 6 P5 = POINT/ -W1/2, -LE/2; P6 =POINT/ W1/2,0.0, LE/2;
7
8 L1 =LINE/ P1, ATANGLE, 0.0, ZAXIS;
9 L2 = LINE/ P2, ATANGLE, 0.0, XAXIS;
10 L3 = LINE/ P3, ATANGLE, 0.0, ZAXIS;
. 1 L4 = LINE/ P4, ATANGLE, 0.0, XAXIS;
BS RE 12

13 C1=CIRCLE/ XSMALL, L1, ZLARGE, L2, RADIUS, RE:
14  C2 = CIRCLE/ XLARGE, L3, ZSMALL, L4, RADIUS, RE;

LE

Annaherung mit Konturelementen

15
L3 : E2 16  E1=ELLIPS/ CENTER, P5, W1-RE-BS, (W1-RE-BS)/4,0.0;
Y T 17 E2 = ELLIPS/ CENTER, P8, W1-RE-BS, (W1-RE-BS)/4,0.0;
L4”"r,-‘-.“h\‘\|:l4i__-;__ E@::::;r_ 18
Cc2 c4 19 CUT_CONTOUR = CONTUR/
= 20 BEGIN/ P1, ZSMALL, L1;
I-. 21 LFT/ C1; LFT/ L2;
P3 . tP1 22 RGT/ E1; RGT/ L3;
23 LFT/ C2; LFT/ L4
24 RGT E2; RGT/ L1;
c1 25 TERMCO;
T PBA - PReS 2 26
Ei L1 27  RETURN;
28 ENDS;

Abbildung 22: Programmierung von Makro- und Mikrogeometrie eines Messerkopffrasers

CUT_CONTOUR wird stets zu Beginn von MIC_GEO (Abbildung 23), einer Funktion zum Erzeugen der Mikro-
geometrie, aufgerufen. Unter Berlcksichtigung der geometrischen Beschaffenheit von Schneidplatten und
Messerkopf wird hier die so erzeugte Kontur (Zeile 5)] mit dem Spanwinkel GAMO, dem Axialwinkel LAMS
und dem Einstellwinkel KAPR orientiert (Zeile 6 bis 8). Daraufhin wird sie mit DCX und LF und NOF sowie der
lokale Werkzeuglange LFE und eines individuellen, fir jede Schneidplatte vergebenen Index IN = 1,...,NOF
relativ zur Werkzeugspitze positioniert (Zeile 9 bis 14). Die Positionierung erfolgt dabei Giber die durch HAND
vorgegebene Drehrichtung. Die entstehende Kontur bildet so die Lage der reale Schneidplatte hinreichend
genau ab und wird als Teil der Mikrogeometrie zuriickgegeben (Zeile 15).

Der Aufruf von MIC_GEO erfolgt fiir jede abzubildende Schneidplatte in einem libergeordnetes Hauptpro-
gramm (Abbildung 23, Zeile 28). Im Beispiel werden dabei Daten der Werkzeughersteller verwendet, sodass
NOF, RE, KAPR, DCX und LF mit Katalogwerten belegt werden. Auch fir W1, BS, LAMS und GAMO werden
Angaben des Online-Katalogs verwendet. Die Mikrogeometrie des Frasers MK_D80_Z6 setzt sich dann aus
den Ergebnissen aller Schneidplatten zusammen.

MIC_GEO wird dariiber hinaus in MAC_GEO, einer Funktion fir das Erzeugen von Rotationskorpern, aufge-
rufen (Abbildung 23, Zeile 22). Nach Erhalt einer Schneidkontur wird die so erhaltene Kontur durch eine voll-
standige Revolution um die Z-Achse in einen Volumenkorper (Zeile 23) Gberflhrt und als Ergebnis der Funk-
tion zurickgegeben. Wird MAC GEO dann im Hauptprogramm mit geometrisch maximalen
Variablenauspragungen belegt (Zeile 32), gibt die Funktion die Makrogeometrie des Messerkopffrasers
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zurtick. Bemerkenswert ist, dass die Werkzeuglange LF entweder nicht (Zeile 32) oder nur indirekt (Zeile 11)
in die Erzeugung von Makro- und Mikrogeometrie einflie3t.

Orientierung Y-Achse Orientierung X-Achse | Funktionen zur Erzeugung von Mikro- und Makrogeometrie

1 $$ Funktion zum Erzeugen einer Mikrogeometrie

2 MIC_GEO = FUNCTION/ W1, BS LE, RE,  $$%ISO-Parameter

3 KAPR, LAMS, GAMO, DCX, LF, NOF, HAND
4 LFE, IN $$ Eigene Parameter
5 C=CUT_CONTOUR{WH1, BS, LE, RE);

6 TRANS/ C, XZROT, KAPR - 80.0;
7
8

Zz

TRANS/ C, YZROT, LAMS:
TRANS/ G, XYROT, GAMO:

9 BX = POINT/ DCX/2 - BBOX(C, XLARGE), 0.0, 0.0;

10 BY = POINT/ 0.0, -BBOX(C, YSMALL), 0.0;

11 BZ = POINT/ 0.0, 0.0, (LF - LFE);

12  B=BX+BY+BZ

13 TRANS/ G, TRANS, B;

CAMO 14 TRANS/ C, XYROT, (HAND * (360.0 / NOF) * (IN - 1));
15  MC_GEO =C;
% 16  RETURN;
17 ENDS;
18

19 $% Funktion zum Erzeugen einer Makrogeometrie
20 MAC_GEOQO =FUNCTION/ W1,BS, LE, RE,
21 KAPR, LAMS, GAMO, DCX

Ausrichtung um Z-Achse | Revolution um Z-Achse |E2 C=MIC_GEO(WA1, ..., RE, KAPR, ... DCX, 0.0, 1,0.0, 1, 1);

== ] 23 MAC_GEO =REVOLUTE(C, 0.0, 360.0);
z T 24 RETURN;
HAND 25 ENDS;
26
) 27 $% Hauptprogramm - Erzeugen Mikrogeometrie fiir Schneidei
* 28 $$miti=1, ..., NOF
) - 360° 29 MI(i) = MIC_GEO(9.6, 1.0, 16.7, £, taq;, 1867, 0.0, 2% &, B, L, b1, tey);
ANG 522725 0 30 _ _
e 31 $$ Hauptprogrammteil - ErzeugenMakrogeometrie
32 MA =MAC_GEO(9.6, 1.0, 157, tormin, tang, 1867, 00, 2% 1),

X REVOLUTE 33

Abbildung 23: Programmierung von Makro- und Mikrogeometrie eines Messerkopffrasers

Auch wenn die Programmierung hier spezifisch fiir Messerkopffraser erfolgt, kénnen angelehnt an die be-
schriebene Systematik weitere, nach ISO 13399 spezifizierte Fraswerkzeuge abgebildet werden. Ein Beispiel
dafiir bilden Vollhartmetallfraser und Kugelkopffraser aus AP 1, fiir die im Rahmen der Arbeit ebenfalls eine
Programmierung durchgefiihrt wurde. Wesentliche Unterschiede bestehen hier in der Funktion CUT_CON-
TOUR, in der anhand anderer Parametereingaben eine andere Schneidkontur erzeugt wird, sowie die Funk-
tion MIC_GEO, in der anstatt der Positionierung und Orientierung der Kontur (Abbildung 23, Zeile 6 bis 13)
eine Helix-Transformation mit einem vorgegeben Drallwinkel FHA erfolgt. Zur Wiederverwendung werden
die so erstellten APT-Programme mit dem jeweiligen Werkzeugnamen gespeichert.

Erzeugung von Werkzeugmodellen

Um aus einem Programm eine Geometrieerzeugung zu erhalten, kommt ein Interpreter MIF Tool Interpreter
zum Einsatz, der enthaltenen Befehle in Zeichen-, Transformations- und Revolutionsanweisungen zur in Ope-
rationen eines angebundenen CAD-Kerns Ubersetzt. Grundsatzlich kdnnen hierzu CAD-Kerne wie Parasolid
der Siemens AG bzw. ACIS der Dassault Systemes SE eingesetzt werden. Im Fall der Arbeit wird hierzu mit
einem eigens entwickelten Geometriekern gearbeitet. Das Ergebnis bilden ein Solid zu Werkzeugmakrogeo-
metrie sowie geschlossene Kantenzlige zu den Einzelschneiden der Mikrogeometrie, die entweder als STEP-
Modell abgelegt oder direkt von einer (ibergeordnete Software-Anwendung verarbeitet werden Abbil-
dung 24 zeigt auf diese Weise erzeugte Modelle fiir einen Messerkopffraser und einen Schaftffraser und stellt
diese den realen Bearbeitungswerkzeugen gegeniiber. Weiterhin werden die in Online-Katalogen der Werk-
zeughersteller bereitgestellten Soll-Daten aufgezédhlt. Zur besseren visuellen Einordnung wurden
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nachtraglich modellierte Elemente fiir die nichtschneidende Werkzeugteile erganzt. Hierfiir kbnnen die von
Werkzeugherstellern bereitgestellten STEP-Modelle genutzt werden, sodass auf eine Modellierung nach dem
beschriebenen Vorgehen verzichtet werden kann.

Messerkopffraser Ergebnis der Modellierung

Reale Geometrie Soll-Parameter Mikro- und Makrogeometrie

80,0 mm Messerkopf
GAMO 0,0°
LAMS 18,67°
KAPR 90,0°
Wi1 9,6 mm
RE | 04mm g\ _ A
R390-17 04 04M-PM 4220 BS 1.0 mm 3 ' & 4
LE 15,7 mm
& LF 110,0 mm
NOF 6 Makrogeometrie
HAND R (=-1) Mikrogeometrie
Bildquelle: Sandvik Coromant AB ,W”W

Schaftfraser Ergebnis der Modellierung
Reale Geometrie Mikro- und Makrogeometrie

DC 20,0 mm
FHA 48,0°

RE 0,5 mm \‘

BS 19,5 mm

LF 150,0 mm
NOF 4 X

Schaft Makrogeometrie

Bildquelle: Seco Tools AB BMC || 42CrMo4

Mikrogeometrie

Abbildung 24: Ergebnis der Modellgenerierung am Beispiel von Messerkopf- und Schaftfrasern

Im Anschluss an die Modellgenerierung erfolgte die Zerlegung der Modelle in Einzelscheiben. Hierzu werden
die eigens erzeugen Mikrogeometrien analog zu Abbildung 20 mit den Werkzeugmodellen der Werkzeugher-
steller Gberlagert und entlang der Z-Achse per Ebenenschnitt in Scheiben zerlegt. Die Scheiben der Werk-
zeugmodelle der Werkzeughersteller (Originale Modelle) werden daraufhin fiir die FE-basierten Simulatio-
nen weiterverwendet. Die Scheiben der eigens erzeugten Mikrogeometrien (Eigenen Modelle) werden
hinsichtlich ihrer Héhe und ihrer Steigungswinkel und ihres Werkstoffs ausgewertet und in einer Datenbank
abgelegt. Hierliber erfolgt spater die Parametrierung der Werkzeugmodelle fiir die Durchdringungsrechnung
und die hiermit einhergehende Prozesskraftberechung mit lokal individuellen Kraftkoeffizienten. Die Schei-
ben der originalen Modelle erhalten eine Referenz auf die Scheiben der eigenen Modelle, sodass die Daten-
bank spater mit den Ergebnissen der FE-Simulationen angereichert werden kann.
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2.6 Arbeitspaket 6: Automatisierte Erstellung einer 2D-FE-Datenbasis (MTI)

In diesem Arbeitspaket sollte auf Basis der kalibrierten Eingangsmodell des Werkstoffverhaltens aus AP 3
(Reib- und Materialmodell) die Erstellung einer 2D-Datenbank mit FE-Simulationsergebnissen erstellt wer-
den. Zur erfolgreichen Verknipfung von FE-Simulationsergebnissen mit der geometrischen Durchdringungs-
rechnungin der Zerspanung war es erforderlich, die individuellen Nachteile zu Giberwinden und die jeweiligen
Vorteile nutzbar zu machen. Um die Simulationsergebnisse aus der Spanbildungssimulation in der geometri-
schen Durchdringungsrechnung nutzbar zu machen, wurden in AP 6 Simulationen des orthogonalen Schnitts
Uber einen breiten, fir die Prozesseingriffsbedingungen des Demonstratorbauteils reprasentativen, Pro-
zessparameterbereich (Schnittgeschwindigkeit und lokale Spanungsdicke) mittels einer Batchfile durchge-
flihrt. Die so aus der orthogonalen Spanbildungssimulation gewonnen Ergebnisse der im Prozess auftreten-
den Krafte wurden hierbei als EingangsgroRe fiir die in AP 7 zu erstellende simulative Datenbasis genutzt. Die
Datenbasis sollte hierbei fir einen fir die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses reprasentativen
Fertigungsprozess erstellt werden und bei der digitalen Prozessauslegung mittels der DR vorgelagert bereit-
gestellt werden.

Zur Simulation der im Prozess auftretenden Kraften wurde das CEL-Simulationsmodell (CAE-Datei) mit den
kalibrierten Reib- und Materialmodell aus AP 3 genutzt. Die verschiedenen Simulationsmodelle wurden an
die Eingriffsbedingungen angepasst, sodass lber den Parameterbereich der Grundlagenuntersuchungen
(Spanungsdicke h 0,1 mm und v. < 150 m/min) verschiedene Input-Dateien generiert wurden. Die Modelle
wurden in AP 3 bereits flr die zwdlf Schnittbedingungen, anhand derer die Kalibrierung an den experimen-
tellen Ergebnissen durchgefiihrt wurde, durchgefihrt. Zur Erstellung der Datenbasis in AP 6 wurde eine
Schrittweite zwischen diesen Parametersatzen definiert, um den Parameterraum maglichst groflachig ab-
zubilden und die Interpolation zwischen den Kraftdaten fiir die Durchdringungsrechnung geringfiigig zu hal-
ten. Dabei wurde sowohl die Schnittgeschwindigkeit v, als auch die Spanungsdicke h in der Orthogonal-
schnittsimulation um jeweil 5 m/min bzw. 0,005 mm schrittweise abgestuft. Der Simulationsraum umfasste
demzufolge eine Datenmenge von insgesamt 600 Versuchspunkten.

Die durch ABAQUS/Explicit simulierten Ergebnisse wurden in einer Outputdatabase (ODB-Datei) gespeichert
und Uber ein Skript ausgewertet. Die Simulationsergebnisse wurden hierzu in einer CSV-Datei zusammen mit
den Informationen (iber die Prozessparameter gespeichert. Die beschriebene Vorgehensweise zur Erstellung
einer umfangreichen Datenbasis verringert wie bereits beschrieben den Interpolationsbereich.

Zur Berechnung des intendierten, gekoppelten Modells in AP 10 musste neben den Daten der Schnittge-
schwindigkeit vc sowie der Spanungsdicke h aus den 2D-Simulationen ebenfalls die Bereitstellung der aus den
Prozessparametern resultierenden Spanstauchung sowie der vorliegende Scherwinkel bereitgestellt werden.
Diese Daten sind neben der Bereitstellung in der CSV-Datei in der Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Scherwinkel und Spanstauchung in der 2D-Simulation nach Schnittparametern.

Spanungsdicke h / um | Schnittgeschwindigkeit vc / m/min | Spandicke hs, / um | Spanstauchverhéltnis /- | Scherwinkel ¢ /°
25 25 160 6,40 8
25 50 125 5,00 10
25 100 102 4,08 12
25 150 88,6 3,54 14
50 25 335,9 6,72 8
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50 50 259,3 5,19 10
50 100 183,8 3,68 14
50 150 154,5 3,09 17
100 25 537,5 5,38 10
100 50 496,8 4,97 12
100 100 347 3,47 16
100 150 266,7 2,67 20

Die Auswertung erfolgte in diesem Fall in der grafischen Oberflache der ODB-Datei durch das Vermessen der
bendtigten Langen und Winkel. Das fein aufgel6ste, lokale Mesh (5 um) diente dabei als Malstab. Aufgrund
des hohen Aufwands bei der manuellen Auswertung der Spanform wurde diese auf die zwolf Stitzstellen
beschrankt und fiir das folgende AP 10 interpoliert.

Die Auswertung der Zerspankrafte fiir die Simulationsdatenbasis erfolgte analog zu der Auswertung fir die
Kalibrierung der Materialmodelle im stationaren Zustand der Simulation. Im nachfolgenden sind dabei aus-
schlieBlich die Schnittkrafte F. dargestellt, wobei die Schnittnormalkrafte F.y ebenfalls ausgewertet wurden.
In Abbildung 25 sind die Ergebnisse der Schnittkraft F. der Simulationsdatenbasis veranschaulicht. Es ist er-
sichtlich, dass sich erwartungsgemaR bei hoheren Spanungsdicken eine Verlagerung zu héheren Schnittkraf-
ten fiir die jeweiligen Schnittgeschwindigkeiten aufgrund der groBeren Durchdringung ergibt. Darlber hinaus
zeigte sich der charakteristische, exponentielle Abfall der Schnittkraft F. bei steigender Schnittgeschwindig-

keit ve.
Versuchsmaschine:  Forst RASX 8x2200x600 M CNC Spanwinkel: y=5°
Werksttick: X37CrMoV5-1 Freiwinkel: a=7"
Schneidstoff: KCU25 Variiert: h, v,
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Abbildung 25: Simulationsdatenbank fiir die Ergebnisse der Schnittkraft

Auf der Basis der der Datengrundlage aus Abbildung 25 wurden ebenfalls zwei Regressionen durchgefiihrt,
bei denen die spezifische Schnittkraft F.' kontinuierlich in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit
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(Abbildung 26) und in Abhangigkeit der Spanungsdicke nach Kienzle (Abbildung 27) ermittelt wurden. Dazu
wurde die Schnittkraft zunachst auf eine Spanungsbreite von 1 mm normiert, wobei in den Versuchen eine
Stegbreite von bs = 3 mm gerdumt wurde und die Schnittkraft somit durch dreigeteilt werden musste.

Die in Abbildung 26 dargestellten dargestellten Funktionsscharen fiir die verschiedenen Spanungsdicken
zeigten anhand des BestimmtheitsmaRes R? eine gute Ubereinstimmung mit den Stiitzpunkten aus der Simu-
lation. Lediglich im Bereich sehr kleiner Spanungsdicken (h £ 15 um) ergaben sich BestimmtheitsmaRe unter-
halb von 95 %.

Versuchsmaschine:  Forst RASX 8x2200x600 M CNC Spanwinkel: y=5°
Werksttick: X37CrMoV5-1 Freiwinkel: a=7°
Schneidstoff: KCU25 Variiert: h, v,
700
, h fpm af- bf- R2/- h fpm af- bf- R2/-
F'=a-v/ —— — : .
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- 25 440,94 -0,3643 0,95829 75 1018,67 41,3491 0,98960
I'E 500 — 30 584,59 -0,3968 0,97871 30 103107 41,3394 0,98855
E 35 804,87 -0,4437 0,97792 85 101290 41,3235 0,99122
..": 40 847,57 -0,4296 0,98217 a0 100435 41,3109 0,99031
'C 400 — 45 823,35 -0,3982 0,99330 95 1003,61 41,3015 0,98628
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o
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Abbildung 26: Simulationsdatenbank fiir die Ergebnisse der Schnittkraft

Die Regression nach dem Kienzle Modell zeigte eine dariiber hinaus verbesserte Ubereinstimmung der Simu-
lationsergebnisse mit den ermittelten Regressionskurven. Der funktionelle Zusammenhang der spezifischen
Schnittkraft nach Kienzle lasst sich nach folgendem Funktionszusammenhang darstellen:

F =keyq - h' e (4)

Dabei referenziert k1.1 den spezifischen Wert der Schnittkraft, welcher sich bei einem Spanungsquerschnitt
von 1 mm bzw. einer Spanungsbreite von b =1 mm und einer Spanungsdicke von h =1 mm ergibt. Der Expo-
nent 1-m. ist der charakteristische Anstiegswert der spezifischen Schnittkraft. Beide Koeffizienten sind im
Wesentlichen von dem zerspanten Werkstoff abhangig, jedoch ergeben sich auch unterschiedliche Koeffi-
zienten in Abhangigkeit verschiedener SystemgroRen, wie z.B. die Auslegung von Span- und Freiwinkel. Auch
der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v, bleibt in dem Kienzle-Modell unberticksichtigt, sodass sich fiir die
in der Simulationsdatenbank variierten Schnittgeschwindigkeiten unterschiedliche Koeffizienten und damit
ebenfalls eine Kurvenschar ergaben (vgl. Abbildung 27). In Tabelle 6 sind die ermittelten Koeffizienten der
Kienzle-Gleichung und die korrespondierenden BestimmtheitsmalRe angegeben.
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Tabelle 6: Ermittelte Koeffizienten der Kienzle-Gleichung fiir die Schnittgeschwindigkeiten

ve/ m/min ker.1 / N/mm?2 1-m./ - R?/ - ve/ m/min ker.1 / N/mm?2 1-mc/ - R?/ -
5 30,66 0,69 0,9211 80 6,09 0,83 0,9982
10 22,36 0,68 0,9508 85 6,17 0,82 0,9983
15 15,23 0,74 0,9795 90 6,28 0,81 0,9979
20 12,57 0,76 0,9875 95 6,35 0,81 0,9981
25 11,03 0,78 0,9903 100 6,50 0,80 0,9981
30 9,80 0,80 0,9919 105 6,50 0,79 0,9979
35 8,93 0,81 0,9952 110 6,65 0,79 0,9980
40 7,83 0,83 0,9967 115 6,66 0,78 0,9977
45 6,81 0,86 0,9986 120 6,71 0,78 0,9977
50 6,28 0,87 0,9995 125 6,77 0,77 0,9979
55 6,11 0,86 0,9995 130 6,81 0,77 0,9976
60 6,14 0,86 0,9994 135 6,85 0,76 0,9980
65 6,11 0,85 0,9991 140 6,85 0,76 0,9982
70 6,06 0,85 0,9986 145 6,75 0,76 0,9982
75 6,23 0,83 0,9985 150 6,76 0,76 0,9981

Die ermittelten Koeffizienten nach der Kienzle-Gleichung zeigen hier eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Stiitzwerten aus der Simulation, sodass die Interpolation der Schnittkrafte fiir eine kontinuierliche Ab-
bildung entlang der Spanungsdicke h verwendet wurde.
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Versuchsmaschine:  Forst RASX 8x2200x600 M CNC Spanwinkel: y=5°
Werkstlck: X37CrMoV5-1 Freiwinkel: a=7°
Schneidstoff: KCU25 Variiert: h, v,
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Abbildung 27: Regressionsanalyse der spezifischen Schnittkraft nach der Spanungsdicke (EMF-DATEI EINFUGEN)
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2.7 Arbeitspaket 7: Integration der FE-Datenbasis in die geometrische Durchdringungsrech-
nung (IPT, MTI)

Die in AP 6 aufgebaute 2D-FE-Simulationsdatenbasis wurde in der DR als eine Art Lookup-Tabelle genutzt,
um Aussagen liber das mechanischen Lastkollektiv pro Schneideneingriff zu treffen. Die Daten innerhalb die-
ser Lookup-Tabelle stehen bereits vor der Durchfiihrung der DR zu Verfligung, sodass auf hohe Simulations-
zeiten durch die FE-Simulation verzichtet werden kann. Im ndchsten Schritt wurden die Daten in eine Form
gebracht, in der diese in die DR integriert werden konnten. Die Daten einzubetten, bietet in Bezug auf die
Laufzeit die beste Performanz, erfordert allerdings, dass das Simulationsprogramm neu erstellt wird, wenn
sich die Daten dndern. Die Datenbank eignet sich am besten, um die Ergebnisse aus der FE-Simulation meh-
reren Nutzern stets in einem aktuellen Stand zugdnglich zu machen. Nachteil kdnnte in diesem Fall allerdings
die Zugriffszeit auf die abgelegten Daten in der Datenbank sein, wodurch die Rechenzeit der Simulation an-
steigt. Im Rahmen des Projektes wurde der Datenaustausch lber eine .csv Datei abgewickelt. Die Datei wird
im MTI, direkt infolge der FE-Simulationen erstellt und erweitert und anschliefend an das IPT weitergeleitet.
Dies ermoglicht eine zunachst lokale Verarbeitung der Inhalte, schrankt aber die anwenderibergreifende
Nachhaltung von Daten ein, fiir die Bearbeitung der Projektinhalte war dies zunachst nicht entscheidend.
Weiterhin ist die Speicherung der Daten in die German Edge Cloud (GEC) vorgesehen, in der aktuell die Si-
mulationsumgebung des IPT besteht. Damit soll auf lange Sicht ein Nachhalten der Daten ermdglicht werden
und die Mehrskalenmodellierung Eingang in die Simulationsumgebung finden. Dazu wurde eine virtuelle Ma-
schine erstellt, in welche sowohl die Modellkopplung als auch eine Datenbank implementiert wurde. Abbil-
dung 28 zeigt die Ausarbeitung der beiden Umsetzungsstufen.
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Abbildung 28: Umsetzung der IT-Infrastruktur zur Modellkopplung
von FE-Datenbasis und Durchdringungsrechnung als a) lokale Simulation und b) Cloud Implementierung
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Im oberen Teil der Abbildung 28 a) wird der Workflow fiir die lokale Datenverarbeitung gezeigt. Dort ist links
die im IPT verankerte Cloud zu sehen, in welcher die Durchdringungsrechnung, hier synonym die Eingriffssi-
mulation, durchgefiihrt wird. Anschlieffend werden die lokalen Prozess- und SpanungsgroéfSen an das MTI
weitergeleitet, welche mittels der kalibrierten Modelle die entsprechenden Zerspankraftkomponenten be-
stimmt und als Datei an das IPT zurlickspielt. Damit kann auf einem lokalen Rechner die Modellkopplung und
Kraftsimulation durchgefiihrt werden. Als weiterer Weg zur Kraftsimulation ist auch die in der Cloud imple-
mentierte empirische Kraftsimulation nach Altintas aufgezeigt, welche als Validierungsmalnahme diente.

In Teil b) der Abbildung 28 ist die Umsetzung in der Cloudumgebung gezeigt. Der Unterschied liegt darin, dass
die Modellkopplungssimulation in die Cloud erhoben ist und zusatzlich eine SQL-Datenbank vorliegt, welche
die FE-Simulationsergebnisse vorhilt. Diese kann kontinuierlich erweitert werden und bietet Vorteile, wie
eine hohere Verflgbarkeit, parallele Nutzbarkeit fir mehrere Anwender und einen flexiblen Zugriff von na-
hezu lberall. Hierbei werden, analog zur lokalen Umsetzung, Anfragen mit den entsprechenden Parametern
an die Datenbank gestellt, welche dann die Kraftdaten zurlickspielt, die dann gekoppelt werden.

Anschliefend werden in der Frassimulation des Fraunhofer IPT die lokalen GréRen des unverformten Spans
Isp, hsp, bsp, berechnet und in diskreten Abschnitten entlang einerseits der Achse des Frasers z und anderer-
seits des Drehwinkel @ zwischengespeichert, ebenso die Schneidkantenlange dS, Fraskonturlange db und
lokale Schnittgeschwindigkeit entlang der Fraserachse Abbildung 29. Diese bilden nun die EingangsgroRen
fiir die Modellierung der Zerspankraft. Da die GroRRe und Dichte an FEM-simulierten Werten von v und h nie
bzw. nur sehr schwierig exakt den bendétigten Werten von v, hs, der Frassimulation entspricht, wurde eine
bilineare Interpolation zwischen Stiitzstellen dieser Parameter angewandt. In der Frassimulation wird die
Kraftmodellierung nach Altintas weiterhin genutzt aber die Berechnung von Kraftkoeffizienten wurde durch
ein Vorgehen von [BUDA96] erweitert. Dies ermoglicht die Transition von Orthogonalschnittdaten auf den
Frasprozess. Die notwendigen AusgangsgroRen der Orthogonalschnitt- Datenbasis, die direkt in die Simula-
tion der Zerspankraftkomponenten Eingang finden sind die Schnittgeschwindigkeit v, die Spanungsdicke h,
der Spanwinkel y, das Spandickenverhaltnis r, die Schnittkraft F, und Schnittnormalkraft Fcy sowie die Steg-
breite b, welche zur Normierung notwendig ist. Weiterhin werden Reibkraftanteile durch lineare Extrapola-
tion bis hin zu einer Spanungsdicke h=0 vorgenommen. Die so ermittelten Werte ergeben direkt die tangen-

tialen Reibkraftkoeffizienten nach einer Normierung: K, , = %. Die axiale Komponente K, , kann nach dem

Modellierungsansatz als vernachldssigbar angenommen werden. Damit lieBen sich die lokalen Kraftinkre-
mente F., Fon fUr die Inkremente des Frdsereingriffs weiter annahern. Danach werden fir jedes Inkrement
des Frasereingriffes die lokalen Kraftkoeffizienten Ki., K, K., bestimmt. In der folgenden Berechnung der
Zerspankraftkomponenten wurden die unterschiedlichen Inkremente des Eingriffs, welche nun mit individu-
ellen Zerspankraftkoeffizienten besetzt sind, zu Kraftinkrementen verrechnet. Diese wurden im letzten
Schritt zu den Gesamtkraften akkumuliert. Damit konnte fiir jede Hohe z auf der Fraserachse und jeden Ro-
tationswinkel @ die auftretenden Zerspankrafte bestimmt werden.

Eine Zuordnung der Elemente mit den Ergebnissen aus der 2D-FEM Simulation erfolgte mit den zuvor ge-
nannten Spanungsinformationen sowie der lokal wirkenden Schnittgeschwindigkeit, die beispielsweise bei
der Verwendung eines Kugelkopffrasers in Abhangigkeit von dem Eingriffsbereich variiert. Jedes dieser Ele-
mente musste den Ergebnissen aus der 2D-FEM Simulation zugeordnet werden
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2D-FBM Simulation eines Hements der
diskreten Spanungsgeometrie

Diskretisierte
Spanungsgeometrie

Durchdringungsrechnung
far einen Schneideneingriff

Abbildung 29: Diskretisierte Spanungsgeometrie und 2D-FE-Spanbildungssimulation

Folglich musste eine Strategie entwickelt werden, wie die Lastkollektive der einzelnen Elemente fiir den ge-
samten Eingriff integriert werden. Dies kdnnte zum Beispiel durch Akkumulation der infinitesimalen Prozess-
krafte geschehen.

Flr die Interaktion zwischen den Simulationen wurde sich auf eine Struktur der Daten fiir die Frassimulation
geeinigt (siehe Tabelle 7). In diesem Fall bedeutet es, dass die notwendigen Attribute gesammelt wurden,
anhand derer eine Ubertragbarkeit von Orthogonalschnitt-/ FE- Simulationsdaten auf einen Frasprozess mog-
lich ist.

Tabelle 7: Attribute fiir eine Datenbank zur Modellkopplung

2D-FE Simulation Durchdringungsrechnung | Prozessiibergreifende Zu-
(Orthogonalschnitt) (Frasen) ordnung

Material Schneidstoff Schneidstoff entsprechend
Beschichtung Beschichtung entsprechend
Werkstoff Werkstoff entsprechend

Geometrie Spanungswinkel Spanungswinkel entsprechend / gendhert
Freiwinkel Freiwinkel entsprechend / genahert
Schneidkantenradius Schneidkantenradius entsprechend / gendhert

Helixwinkel

Prozess- Schnittgeschwindigkeit Lokale Schnittgeschwin- interpoliert

parameter digkeit
Spanungsdicke Lokale Spanungsdicke interpoliert
Schnittkraft Zerspankraftkomponenten | ZielgréBe
Schnittnormalkraft Zerspankraftkomponenten | ZielgroBe

In der ersten Spalte sind die Informationen, welche fiir 2D-FE Simulationen hinterlegt sein sollen, gezeigt. In
der zweiten Spalte sind Attribute des Frasprozesses gezeigt, diese sollen als Eingangs-/ Anfragewerte in der
Datenbank gewahlt werden und missen entsprechend der Metrik in der dritten Spalte den 2D-FE Daten zu-
geordnet werden. In der ersten Kategorie Material ist es notwendig, dass sich die Werte entsprechen, um zu
garantieren, dass Simulationen fiir die entsprechende Werkzeug-Werstlick-Paarung vorgenommen wurden.
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Im Rahmen des Projektes wurde dies gewahrleistet, ist aber fiir eine generelle Umsetzung der Modellkopp-
lung notwendig. Im zweiten Abschnitt, der Geometrie, werden Werkzeuggeometrien miteinander abgegli-
chen. Diese werden sich im Idealfall entsprechen. Andernfalls wird der nachstgelegene Wert wird herange-
zogen. Im Fall von Spanungs- und Freiwinkel ist es angedacht, da sie im Zusammenhang zueinanderstehen,
dass eine euklidische Distanz herangezogen wird, um die am besten passende Geometrie aus der Datenbank
zu wahlen. Beim Schneidkantenradius wird ebenso verfahren, ist aber eine alleinstehende GroRe, bei der
dann zur Naherung der nachstgelegene Wert gewahlt wird. Der dritte Abschnitt umfasst die technologischen
Prozessparameter. In dieser Kategorie werden Schnittgeschwindigkeiten und Spanungsdicken aus den FE-
Simulationen hinterlegt, diese wurden im spateren Verlauf mit lokalen Spanungsdicken und Schnittgeschwin-
digkeiten des Frasprozesses abgefragt, um letztendlich die Zerspankraftkomponenten der 2D-FE als Zielgro-
Ren auszugeben. Hier befindet sich eine Anfrage in einem Spannungsfeld zwischen den hinterlegten Schnitt-
geschwindigkeiten und Spanungsdicken. Bei diesen wurde zunidchst erwartet, dass die Menge der
hinterlegten Daten geringer ist als die der angefragten. Deswegen wurden hier Methoden der multivariaten
Interpolation untersucht und evaluiert (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Bewegung im Spannungsfeld der hinterlegten
Schnittgeschwindigkeit vc und Spanungsdicken hc
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2.8 Arbeitspaket 8: Ubertragung der Simulationsergebnisse auf neue Werkzeuge (FVP)

Antragstext: Um die Ergebnisse der Simulation auch fiir neue Werkzeuge nutzbar zu machen, wird in AP 8
ein geeigneter Parametrieralgorithmus entworfen. Anhand der Schneidkeilzerlegung aus AP 5 soll dieser fiir
jeden Schneidkeil zunachst passende Parameter zur Kraftberechnung auswahlen.

Parameter- Parametrierungsalgorithmus
datenbank

Parametersatz 1 Scheibe 1 Schneidkeil 1
Intervallgrenze
Mikrogeometrie

Parametersatz n Scheibe 2 Schneidkeil 2

Intervallgrenze
Mikrogeometrie

Abbildung 31: Parametrieren von Werkzeugmodellen

Die Auswahl soll dabei anhand von Ahnlichkeitsmetriken zwischen neuem und dem am Modellparametrie-
rung hinterlegten Schneidkeil erfolgen. Die Metriken beziehen dabei neben geometrischen Eigenschaften
des CAD-Modells auch Mikrogeometriebeschreibungen und Materialeigenschaften mit ein. Mit wachsender
Parameterzahl soll es dadurch auch maoglich sein, Neuparametrierungen fiir Bestandswerkzeuge vorzuneh-
men, um die Genauigkeit von Kraftberechnungen weiter zur steigern. Im Anschluss werden die Parameter
dann zugehorigen Intervallbereichen der Mikrogeometrie zugewiesen (Abbildung 31).

Der entworfene Parametrierungsalgorihmus arbeitet auf Basis der Zerlegung der in AP5 eigens erzeugten
Mikrogeometrie. GemaR Abbildung 32 wird eine mittels Generatoren erzeugte Mikrogeometrie entlang der
Z-Achse in Scheiben zerlegt. Die lokale Scheibendicke sowie die lokal zu verwendenden Schnittkraftkoeffi-
zienten wird hierbei anhand des lokalen Schneidenverlaufs und Eintrdge der Datenbank ausgewahlt (Abbil-
dung 32):

= Liegt ein Datensatz mit gleicher Werkstoff-Schneidstoff-kombination sowie vergleichbarem lokalen
Schneidenverlauf vor, wird der die hinterlegte Scheibendicke fir die Unterteilung der Mikrogeomet-
rie ausgewahlt. Den so entstehenden Mikrogeometrieabschnitten werden dann die im Datensatz
hinterlegten Kraftkoeffizienten zugeordnet.

= Liegt kein Datensatz mit vergleichbaren Schneidenverlauf, sondern nur ein Datensatz fiir einen Or-
thogonalschnitt vor, wird der Schneidenbereich in kleine, uniforme Einzelabschnitte zerlegt. Diesen
werden dann die Kraftkoeffizienten des Orthogonalschnittes zugeordnet. Die feine Zerlegung endet,
sobald fur den lokalen Bereich wieder Datensdtze mit passendem Schneidenverlauf gefunden wer-
den.
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Abbildung 32: Parametrieren von Werkzeugmodellen

Die vorgenommenen Parametrierungen inkl. der lokalen Abschnitten der Mikrogeometrien werden den er-
zeugten Werkzeugmodellen hinzugefiigt und in Form eines eigens definierten Austauschformats abgelegt
und innerhalb einer CAM-Werzeugdatenbank organisiert. Hierliber kann

= Die Verwendung innerhalb der Durchdringungsrechnung des IPT
= Die Verwendung innerhalb von CAD-CAM-Systemen
= Die Verwendung innerhalb der Durchdringungsrechnung der FVP

erfolgen.
2.9 Arbeitspaket 9: Entwicklung und Verifizierung eines CEL-Modells zum Frasen (MTI)

In diesem Arbeitspaket sollte die Verifizierung des Mehrskalenansatz anhand der Berechnung des Fraspro-
zesses in einem 3D-Spanbildungsmodell erfolgen. Zur Verifizierung des Ansatzes der Diskretisierung des Fra-
sers in infinitesimale Segmente, die jeweils einen orthogonalen Schnitt mit verdnderlicher Spanungsdicke
entlang der Fraserrotation durchfiihren, wurde ein CEL-Modell des Frasprozesses genutzt. Die Modellierung
des Frasprozesses erfolgte hierzu mittels der kommerziell verfligbaren Simulationssoftware ABAQUS/Expli-
cit. Zur Modellierung des Frasprozesses wurde ein Teilbereich des Werkstiicks sowie ein zusatzlicher Raum
fir die Spanausbildung mittels der Euler-Formulierung diskretisiert, so dass ein ortsfestes Netz entsteht,
durch das der Werkstoff flieBen kann. Der als ideal steif angenommene Fraser wurde demgegeniiber mittels
der Lagrange-Formulierung vernetzt. Durch diese Formulierung ist es moglich, stetig Material in den ortsfes-
ten Euler-Raum hineinflieRen zu lassen, bis der Prozess einen stationaren Zustand — im Falle des Frasens
einen periodischen Verlauf — erreicht. Die Diskretisierung eines Frasers ist in Abbildung 32 a) beispielhaft
dargestellt. Fiir die Modellierung des Frasers wurde ein frei verfiigbares 3D-Modell des Frasers genutzt und
vermesht. Der prinzipielle Modellaufbau von Werkstiick und Werkzeug in einem 3D-CEL-Modell ist in Abbil-
dung 32 b) dargestellt.
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Abbildung 32: (a) Diskretisierung des Fraswerkzeugs, (b) Aufbau des Frasmodells in ABAQUS/Explicit

Die Entwicklung des CEL-Frasmodells orientierte sich an dem in AP 1 definierten Prozess. Hierzu sollte gemafR
dem beantragten Vorhaben zunéachst eine Frasergeometrie eingesetzt werden. Die veranderlichen Eingriffs-
bedingungen bei der realen Bearbeitung von Bauteilfeatures sind durch das verwendete CEL-Modell abbild-
bar. Die Schnittgeschwindigkeit wurde hierzu als Randbedingung fiir das stetig in den Eulerraum hereinflie-
Rende Material definiert, wobei die Rotation des Fradsers Uber das diskretisierte Fraswerkzeug in der
Simulation bericksichtigt wurde. Die ZustellgrofRen Schnitttiefe und Schnittbreite wurden im Pre-Processor
von ABAQUS definiert.

Bei der Entwicklung des CEL-Frasmodells war die Vernetzung des Werkzeugs und des durch die Eulerdomane
abgebildeten Werkstiicks von zentraler Bedeutung. Eine sehr feine Vernetzung fiihrt zu genaueren Ergebnis-
sen bei der FE-Simulation, resultiert jedoch auch in einer gréBeren Element- und Knotenzahl, wodurch die
Rechenzeit und DatengrolRe erheblich steigt. Die Vernetzung war dahingehend zu optimieren, dass in dem
Bereich, in dem sich das Werkzeug im Kontakt mit dem Werkstlick befindet, ein feines Netz vorliegt und in
Bereichen, die nicht im Eingriff sind, ein groberes Netz. Die Rechenzeit sollte so weit optimiert, dass diese
weniger als einen Tag betragt.

Zur Validierung des entwickelten CEL-Frasmodells wurden die simulierten Ergebnisse mit experimentellen
Ergebnissen verglichen. Die Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erfolgte
dabei anhand der Betrachtung der relativen Abweichung des an der Spindel wirksamen Drehmoments. Die
Toleranzen der Abweichungen zwischen Simulation und Experiment waren unter Bericksichtigung der
Messunsicherheiten zu wahlen. Als experimentelle Grundlage wurden die in AP 2 durchgefiihrten Frasunter-
suchungen herangezogen.

2.10 Arbeitspaket 10: Gekoppelte Simulation auf makroskopischer Skala (MTI, IPT)

Der Fokus des AP 10 lasst sich in zwei Teile untergliedern. Im ersten Teil wurde die DR mit integrierter 2D-FE-
Simulationsdatenbasis zur Simulation von mehrachsigen Frasprozessen genutzt. Die hierbei simulierten Er-
gebnisse wurden sowohl mit den experimentellen Ergebnissen aus AP 2, als auch mit den rein auf FEM-Basis
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simulieren Ergebnissen aus AP 9 verglichen. Hierdurch wurde eine gegenseitige Validierung der beiden Mo-
dellierungsstrategien ermoglicht, als auch eine Validierung auf Basis der experimentellen Ergebnisse ermog-
licht.

Im zweiten Teil des AP 10 folgte die Anwendung der gekoppelten Simulation auf der makroskopischen Skala.
Hierzu wurde die flinfachsige Frasbearbeitung des in AP 1 definierten Referenzbauteils simuliert und die In-
tegration der Ergebnisdatenbank aus FEM-Simulationen fiir komplexe Eingriffsbedingungen Gberprift. Die
Durchfiihrung der flinfachsigen Frasuntersuchungen sowie der Bewertung der modellierten Ergebnisse er-
folgtin AP 12.

2.11 Arbeitspaket 11: Aufbau von Software-Demonstratoren (FVP)

In AP 11 fanden Vorbereitungen fiir die abschlieRende Evaluierung statt. Hier galt es, die Generatormodule
und die Simulationsumgebung von WZL und IPT demonstratorisch in zwei kommerziellen CAM-Planungssys-
temen einzubinden. Bei der Bearbeitung wurde die FVP durch die PA-Mitglieder EXAPT und CAMAIX unter-
stitzt. In Zusammenarbeit werden hierzu zunachst geeignete Schnittstellen und Datenformate definiert, um
den Austausch von WZB und Werkzeugparameter umzusetzen. Das Ergebnis der Zusammenarbeit zeigt Ab-
bildung 33.

Werkzeugmodellierung tiber Generatoren Parametrierung der Mikrogeometrie
Vorgabe Werkzeugtypen Messerkopf. 2 Bereich Kraftkoeffizienten
und Elnstellparameter ‘ A Ki;
Werkstiick- und Abfrage ' i otcomen } E
Bahndaten 1SO-Parameter Makrogeomet{’ g Vikassmell X h

KZKENNAMETAL l Modelliibernahme tiber Austauschformat

Angebundene Durchdringungsrechnung mit Ermittlung der Prozesskraft Vlsvl:/aehsrklzeerﬂ;g e‘,rT: gls;agf;:nd

Kraftin N
< = T U L 7
Statische Dynamische
Prozesskraft Prozesskraft

Abbildung 33: Gesamtdemonstrator in FEMmeetsDR

Zu Beginn wurden Schnittstellen definiert, durch die alle zur Simulation bendétigten Werkzeug-, Werkstiick-
und Bahndaten an die Bearbeitungssimulation ibergeben werden. Werkstiick und Bahndaten werden dabei
direkt vom CAM-System an die Bearbeitungssimulation lbertragen. Werkzeugdaten hingegen werden zur
Verwendung der erarbeiteten Modellgeneratoren lber das CAM-System zusammengestellt und gebiindelt
an die Generatormodule Gbergeben. Ausgangspunkt bilden hier Werkzeugtyp und Einstelldaten (etwa Ldnge
und Durchmesser) des CAM-Systems, die auf ausgewahlte ISO-Parameter abgebildet und als initialer Werk-
zeugdatensatz vorgehalten werden. Die fehlenden Parameter zur Beschreibung der Mikrogeometrie werden
durch Abfragen der Online-Kataloge bezogen und dem bestehenden Werkzeugdatensatz hinzugefiigt.
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Der vervollstandigte Datensatz wird im Anschluss die Werkzeuggeneratoren tbergeben. Abhangig vom Typ
wird hier der zu verwendende Generator ausgewahlt, parametriert und zur Erzeugung der Werkzeugmodelle
genutzt. Ubergeben an ein nachgelagertes Parametrierungsmodul werden hier die Mikrogeometrien der
Werkzeuge unter Rickgriff auf die Parameterdatenbank unterteilt und mit lokal unterschiedlichen Zerspan-
kraftkoeffizenten belegt. Das angereicherte Modell wird daraufhin liber ein eigenes, mit dem PA definiertes
Austauschformat an die Bearbeitungssimulation libertragen.

Die Bearbeitungssimulation umfasst neben einer Materialabtrags- und Eingriffsberechnung auch eine Ermitt-
lung der Prozesskraft. Mit bis 10 kHz werden hier die dynamischen Prozesskrafte unter Verwendung der
Schnittkraftkoeffizenten berechnet. Diese werden zur Bewertung der maximalen Fraserbelastung verwen-
det. Parallel werden hieraus die statischen Prozesskraftanteile ermittelt und liber ein Biegebalkenmodell fiir
die Abschatzung der seitlichen Werkzeugabdrdangung genutzt. Das Biegebalkenmodell ist mehrstufig und
wird anhand der Ldngen-, Durchmesser- und Schneidstoffangaben der Werkzeughersteller parametriert.

Maximale Belastung, Prozesskraftverlauf sowie die hieraus resultierende Abdrangung werden nach Ab-
schluss der Simulation mit einem Farbschema auf der Werkstiickoberflache dargestellt. Hierdurch kann der
CAM-Planende potenziell kritische Stellen oder Bereiche mit niedriger Produktivitdt zu erkennen und ent-
sprechend in der Bahnplanung zu behandeln.

2.12 Arbeitspaket 12: Evaluierung des Gesamtansatzes (FVP, IPT, MTI)

In AP 12 wurde der Gesamtansatz des Projekts evaluiert. In enger Abstimmung mit den Mitgliedern des pro-
jektbegleitenden Ausschusses wurde eine CAM-Programmierung und Auswahl von Fraswerkzeugen fur die
flinfachsige Frasbearbeitung des in AP 1 definierten industriellen Demonstratorbauteils durchgefiihrt. Die
Frasbearbeitung des Demonstrators wurde auf einem Bearbeitungszentrum des Typs Makino D500 durchge-
flhrt. Wahrend der Frasbearbeitung wurden die Prozesskrafte mit Hilfe eines rotatorischen Schnittkraftdy-
namometers und zusatzlich die Achspositionen der Werkzeugmaschine aufgezeichnet. Die gemessenen
Krafte kénnen somit ortsaufgeldst auf dem Demonstrator visualisiert werden. Abbildung 34 zeigt exempla-
risch den Vergleich die gemessenen und simulierten Zerspankrafte fir eine Vorschlichtoperation der Ta-
schenwand.

gemessene Zerspankraft

N

Abbildung 34: Vergleich gemessener und simulierter Zerspankrifte an einer Vorschlichtoperation
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Fiir den Demonstratoren wurden die Prozesskrafte mit der gekoppelten Simulation von DR und FE-Simulation
vorhersagt und mit den gemessenen Kraften verglichen. Zusatzlich zu diesen Simulationen erfolgte die Simu-
lation der Prozesskrafte mittels empirischen Kraftmodells nach Altintas. Hierdurch wurde gepriift, ob die ge-
koppelte Simulation eine bessere Vorhersage der Prozesskréfte, als das bestehende empirische Kraftmodell
nach Altintas [ALTIO0], ermdglicht.

Auf Basis der simulierten Prozesskrafte wurde auRerdem eine Vorhersage der Werkzeugabdrangung mittels
einfachen analytischen Biegebalkenmodells nach Bernoulli entwickelt (vgl. AP 11). Das Fraswerkzeug wurde
hierzu als Kragbalken mit kreisrunden Querschnitt und konstanter Auskraglange angenadhert. Aulerdem
wurde angenommen, dass die Radialkraft am Tool-Tip-Point des Fraswerkzeugs wirkt (vgl. Abbildung 35). Fur
jeden Schneideneingriff kann somit die Werkzeugabdrangung simuliert und ortsaufgelost auf dem Demonst-
rator visualisiert werden. Um entlang eines Werkzeugpfades die simulierten und gemessenen Zerspankrafte
gegeniber zustellen wurde ein Schwellenwert (Kugelradius, Abb. 16) fir einen dreidimensionalen Daten-
raum definiert. Hier wurde ein Kugelradius von 0,05 mm gewabhilt.

4\“

Kugelradius

F,

sm

/

Werkzeugpfad

3D-Datenkugel Fiverkzeug

Abbildung 35: Datenrahmen zum Vergleich der simulierten und gemessenen Krafte

Die hierbei eingeschlossenen simulierten Zerspankraftwerte konnen tber verschieden Datenfunktionen (Mi-
nimum, Maximum, Durchschnitt, 1%-Quantil, 99%-Quantil) zu einem Kraftwert aggregiert werden. Formel 5
zeigt einmal beispielhaft fiir die minimal simulierten Zerspankraftswert die Berechnung der wirkenden Zer-
spankraft am Tool-Tip-Point.

|Fmin,Simulation x) — F;]emessen (x)| = FWerkzueg (x) (5)

AbschlieBend fand ein Vergleich der simulierten Werkzeugabdrangung und der gemessenen Form- und Maf3-
abweichungen statt, siehe Abbildung 16. Durch dieses Vorgehen soll eine Moglichkeit geschaffen werden,
eine Abschatzung der zu erwartenden Form- und MaRabweichungen auf Basis der simulierten Krafte zu rea-
lisieren. Bauteilbereiche, bei denen eine hohe MaRabweichung zu erwarten sind, sollen hierdurch bereits in
der Prozessauslegung identifiziert werden und durch eine Anpassung der Prozessplanung reduziert werden

kénnen.
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Simulierte Simulierte Gemessene
Krifte Werkzeugabdringung MaBabweichungen
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gering hoch

Abbildung 36: Digitaler Zwilling eines Werkstiicks mit simulierten Kraften
und Werkzeugabdriangung sowie gemessenen MaRBabweichungen

2.13 Arbeitspaket 13: Dokumentation und Projektmanagement (FVP, IPT, MTI)

Das AP 13 umfasste alle organisatorischen Aufgaben und soll zur Bewertung, Entscheidungsfindung und Pra-
zisierung des Forschungsprojekts genutzt werden, so dass ein Transfer der Ergebnisse in die Industrie erfol-
gen kann. Neben der Erstellung von Zwischenberichten und projektgebundene Veroffentlichungen, wurden
in diesem Arbeitspakte Schnittstellenbeschreibungen zum Datenaustausch zwischen FEM und DR bzw. FEM
und CAD sowie Leitfaden zum Aufbau der Werkzeugmodelle und FEM-Simulationsszenarien erstellt, die End-
anwendern, CAM-Systemanbietern und FE-Dienstleistern bzw. Systemanbietern auch nach Projektende zur
Verfligung stehen. Um deren Tauglichkeit zu validieren, wurden hierauf aufbauend im Projekt Workshops
mit den Mitgliedern des PA geplant und umgesetzt. Ziel war es, die Mitarbeiter des PA gezielt zu Schulen und
ihnen die Anwendung der entwickelten Methoden, Schnittstellen und Simulationen zu ermdglichen. Die In-
halte des Workshops sollen bei erfolgreicher Schulung weiterhin in Form von Schulungen und Qualifikations-
formaten verstetigt werden, die tber die Projektlaufzeit hinaus von den Forschungsstellen angeboten wer-
den. Ebenso erfolgte die Erstellung des Abschlussberichts und somit die abschlieBende Zusammenfassung
bzw. Auswertung aller Forschungsergebnisse, die ebenfalls veréffentlicht werden.

Weitere geleistete TransfermaBnahmen lassen sich Kapitel 7 und Kapitel 8 entnehmen.

3 Verwendung der Zuwendung

Fir die beschriebenen wissenschaftlichen Tatigkeiten wurden, die in Tabelle 8 aufgefiihrten Personalauf-
wande flir wissenschaftlich-technisches Personal der Stufe HPA-A und HPA-B bendtigt.

Tabelle 8: Personaleinsatz des wissenschaftlich-technischen Personals

Forschungseinrichtung Zeitraum Personenmonate nach HPA-Satzen

1-FVP 01.07.2022 bis 31.12.2024 | 12,00 PM — HPA-A
12,00 PM — HPA-B

2—IPT 01.07.2022 bis 31.12.2024 | 24,00 PM — HPA-A

3-WZL 01.07.2022 bis 31.12.2024 | 24,00 PM — HPA-A
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Die im Rahmen des Projektes beschaftigten Techniker und studentischen Hilfskrafte waren projektbeglei-
tend mit Recherche-, Dokumentations- und einfachen Implementierungsaufgaben und Versuchsdurchfiih-
rungen betraut. Auf eine zahlenmaRige Zu-ordnung zu den einzelnen Arbeitspaketen wurde verzichtet.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefihrten Arbeiten wurden streng an den geplanten Arbeiten aus dem Antragsdokument orientiert
und erfillen daher die Kriterien der Notwendigkeit und Angemessenheit. Alle durchgefiihrten Arbeiten ent-
sprechen dem im Antrag dargestellten Arbeitsplan. Insgesamt entsprechen die geleisteten Arbeiten in vollem
Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und waren daher fir die Durchfiihrung des Forschungs-
vorhabens notwendig und angemessen. Das geplante Vorgehen, der aktuelle Projektfortschritt sowie die bis-
her erzielten Ergebnisse wurden dem projektbegleitenden Ausschuss auf regelmaligen Projekttreffen vor-
gestellt und ebenfalls als angemessen befunden.

5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Die Wettbewerbsposition produzierender Unternehmen ist aufgrund des hohen Lohn- und Kostendrucks,
insbesondere im Vergleich zu Unternehmen aus Niedriglohnldandern, zunehmend gefahrdet. In Deutschland
ist das produzierende Gewerbe dabei stark klein und mittelstandisch gepragt, sodass insbesondere KMU vor
der Herausforderung stehen, hoch innovative Technologien zu entwickeln und qualitativ hochwertige Pro-
dukte zu wettbewerbsfahigen Preisen herzustellen. Um die Kosten fiir die Produktionsprozesse zu senken,
missen die Prozesse und deren Abldufe kontinuierlich effizienter und effektiver gestaltet werden.

KMU aus fertigenden Industrien, wie dem Werkzeug- und Formenbau, verwenden fiir die Planung von Fras-
prozessen haufig CAM-Systeme. Die Frasoperationen werden in diesen Systemen ausschlielRlich auf Basis von
geometrischen Bedingungen geplant, wie z. B. der Kollisionskontrolle. Die Bewertung der geplanten Frasope-
ration erfolgt in der Regel erfahrungsbasiert. Das Wissen (iber im Prozess auftretende Krafte oder Tempera-
turen wird nicht berlicksichtigt, da es in der Regel nicht verfiigbar ist. Hierdurch kénnen falsche Entscheidun-
gen getroffen werden, die z. B. zu einem schnellen Anstieg des FraswerkzeugverschleiBes oder im
schlimmsten Fall sogar zu einer Beschadigung des Werkstlicks fiihren kénnen.

Die Kopplung der DR mit einer aus vorgelagerten FEM-Simulationen erstellen Prozesskraftedatenbank bietet
dem Anwender hierzu eine Moglichkeit zur verbesserten Entscheidungsgrundlage fiir eine effiziente Prozess-
auslegung unter expliziter Beriicksichtigung der im Zerspanprozess auftretenden thermomechanischen Ver-
haltnisse. Hierdurch kann die tiblicherweise verwendete ,, Trial-and-Error“-Methode, die rein deskriptiver Na-
tur ist und nur im begrenzten MaRe das Prozessverstdandnis verbessert, umgangen werden. Herstellerseitige
Entwicklungszeiten und -kosten kdnnen somit gespart werden. Die pradiktive Prozessauslegung reduziert
hier-bei experimentelle Einfahrversuche und leistet so einen signifikanten Beitrag zum Prozessverstandnis
als auch zur Steigerung von Produktivitat und Bauteilqualitat. Untersuchungen am WZL der RWTH Aachen
sowie bei Industriekunden haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass je nach Bauteilspektrum, Material
und Anwendungstyp bei heutigen Industrieprozessen Produktivitatssteigerung von 15 bis 70 % maoglich sind,

Seite 50 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22305N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

wenn die Leistungsgrenzen der Fertigungsressourcen bei gleichzeitigem Einhalten von Qualitatsvorgaben
ausgereizt werden.

Besonderer Bedeutung werden dabei der Prozesskraft sowie den hierdurch bestimmbaren struktur- und
thermo-mechanischen Einfllissen zugesprochen. Da diese dem Bearbeitungsplaner in diesem Vorhaben fir
Optimierungszwecke bereitgestellt werden, wird hier von Steigerungen in dhnlichem Umfang ausgegangen.
In Verbindung mit Studien der Werkzeug- und Formbau-Akademie aus Aachen, die bei komplexen Bearbei-
tungen Bearbeitungszeiten von mehr als 22,1 Stunden pro Werkstlick dokumentieren, werden die wirtschaft-
liche Potenzial fir KMU dann besonders sichtbar.

6 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Im abgeschlossenen Forschungsvorhaben konnte erfolgreich ein Konzept zur Kopplung von FEM-basierten
Simulation mit industrietiblichen Durchdringungsrechnungen erarbeitet und demonstratorisch umgesetzt
werden. Dabei konnte sowohl die Prozesskette im Bereich der CAD/CAM-Planung weiterentwickelt, FEM-
basierte Simulation fiir den praktischen Einsatz in CAM-Systemen befahigt und Kalibrierungsverfahren fir
ausgewahlte Werkzeuge umgesetzt werden.

Am Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik (IPT) sowie bei der Forschungsvereinigung Programmierspra-
chen fur Fertigungseinrichtungen e.V. (FVP) findet aktuell der Aufbau einer durchgéngigen digitalen Prozess-
kette statt. In dieses Umfeld lasst sich der entwickelte Ansatz in aktueller Form und hinsichtlich der geschil-
derten Ansatzpunkte und fiir evaluiert und fiir Vorfiihrungszwecke sowie Demonstrationen genutzt werden.
KMU wird hierdurch im Anschluss langfristig die Moglichkeit be-reitgestellt, eigene Anwendungsfille entlang
der in diesem Zusammenhang aufgebauten Demonstrator-Prozesskette zu evaluieren, um daraufhin die fir
das eigene Unternehmen relevanten Umsetzungsaspekte zu etablieren.

Uber die Demonstrationsebene hinaus gibt es bereits heute konkrete Zusagen des am begleitenden Aus-
schuss beteiligten CAM-Systemanbieters EXAPT, welcher Projektergebnisse in seine Systeme einflieSen las-
sen will. Es wird derzeit davon ausgegangen, dass eine Umsetzung innerhalb von 12-18 Monaten, eine geeig-
nete industrielle Anschlussforderung (bspw. ZIM oder KMU-Innovativ) vorausgesetzt, erfolgen wird. Flr
Endanwender werden die Forschungsergebnisse also zeitverzogert nach Projektende auch am Markt verfiig-
bar sein.

Zusammenfassend wird somit die Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzeptes
als hoch angesehen, zumal eine Realisierung der aufgebauten Konzepte 2025 als Demonstrator am IPT, sowie
in ca. 1,5 Jahren auch kommerziell umgesetzt sein wird.

Die weiterhin geleisteten und geplanten TransfermalRnahmen lassen sich Kapitel 7 und Kapitel 8 entnehmen.

7 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen
Im die Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Transfermallnahmen lassen sich Tabelle 9 entnehmen.

Tabelle 9: Durchgefiihrte TransfermaBnahmen

TransfermaBnahme Datum/Zeitraum
Erstellung und Pflege einer Projekt-Website 15.07.2022 bis
30.09.2024
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Wochentliche Digital Showroom Events in Aachen (FVP)

01.08.2022 bis
31.12.2023

Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses

15.07.2022

Vorstellung des Projektes auf der AMB Stuttgart

13.09.2022 bis

17.09.2022
Vorstellung der Projektergebnisse auf der EXAPT EXPO in Aachen 10.11.2022
Vorstellung des Projektes auf dem ICTM-Jahrestreffen in Aachen 16.11.2022

Vorstellung der Projektergebnisse in der Vorlesung ,,NC-Programmie-

01.08.2022 bis

rung von Werkzeugmaschinen in Aachen 31.12.2022
Vorstellung der Projektergebnisse auf der Hauptversammlung der FVP | 15.03.2023
Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses 28.03.2023

Vorstellung der Projektergebnisse auf dem
EXAPT General Meeting 2023 in Wiesbaden

03.05.2023 bis
04.05.2023

Vorstellung der Projektergebnisse auf dem AWK 2023 in Aachen

11.05.2023 bis
12.05.2023

Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses

10.07.2023

Vorstellung des Projektes auf der AMB Stuttgart

15.09.2023 bis
19.09.2023

Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses

25.11.2022

Vorstellung der Projektergebnisse in der Vorlesung ,,NC-Programmie-

01.08.2023 bis

rung von Werkzeugmaschinen” in Aachen 31.12.2022
Vorstellung der Projektergebnisse in der Vorlesung ,,NC-Programmie- 10.01.2024
rung von Werkzeugmaschinen” in Aachen

Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses 17.04.2024
Vorstellung der Projektergebnisse auf der EXAPT Mitgliederversamm- 15.05.2024
lung

Vorstellung der Projektergebnisse auf der Hauptversammlung der FVP | 21.02.2024
Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses 15.12.2024
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8 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit
Im nach Projektende geplanten TransfermaRnahmen lassen sich Tabelle 10 entnehmen.

Tabelle 10: Nach Projektende geplante TransfermaBnahmen

TransfermaBnahme Datum/Zeitraum

Dauerhafte Veroffentlichung des Schlussberichtes

auf den Websites der Forschungsstellen 15.01.2025
Vorstellung des Projektes auf der AMB Stuttgart Q3 2025
Integration der Projektergebnisse in Lehrveranstaltungen Q3 2025

des IPT und des WZL

Verwendung der Ergebnisse in Abschlussarbeiten des IPT und des WZL | Q3 2025

Aufbau und Betrieb eines Demonstrators am IPT und am WZL Q3 2025
Vorstellung der Projektergebnisse auf dem Aachener 29.04.2027 bis
Werkzeugmaschinenkolloquium 2027 30.04.2027
Bereitstellung des Demonstrators an IPT, WZL und FVP ab 01.03.2025
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