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EDITORIAL

Treffpunkt der
Produktionstechnik

m September ist es soweit. Nach vier Jahren findet vom 18. bis zum 23. September 2023

wieder die EMO Hannover statt. Aktuell werden rund 1750 Aussteller aus 42 Lindern

erwartet, die das gesamte Spektrum der Produktionstechnik abbilden.

Drei Megatrends sollen, wie der VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.)

als Veranstalter ausfiihrt, im Fokus der EMO Hannover 2023 stehen: The Future of Business,

The Future of Connecitivity und The Future of Sustainability. Damit kniipft die Messe an die
vorherigen Veranstaltungen an. Auch da standen Themen wie Digitalisierung oder Konnektivitit im
Mittelpunkt der Messe. Also nichts Neues unter der Sonne?

Thematisch mag das stimmen, inhaltlich nicht. So wird beispielsweise umati, die globale Initiative
fiir offene Kommunikationsschnittstellen fiir die Maschinenindustrie, noch gréfer und umfassender

'
in Hannover vertreten sein. Meet-the-Experts-Runden und Live-Demonstrationen zeigen den Besu- ¢ :
chern, wie ausgereift die technischen Losungen sind und welchen Nutzen sie den Anwendern bieten !
konnen. In der direkten Nihe in Halle 9 finden Besucher die Stinde der OPC-Foundation und der 1 =

Abteilung Machine Information Interoperability (MIT) des VDMA. Udo Schnell
In unserem Beitrag ,Reibungsloser Datenfluss® ab Seite 43 konnen Sie nachlesen, dass der Chefredakteur

Arbeitsgruppe ,OPC UA Geometrische Messsysteme® jetzt ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Konstruktion/
Redaktionsleiter

. . . . . VDI Fachmedien
metrische Messsysteme (GMS) ist fertig und verabschiedet worden. Die im VDMA versammelten Foto: Frank Vinken/dwb

Unternehmen haben, so die Autoren, in rekordverdichtiger Zeit die Entwicklung der Schnittstelle
vollendet. Auflerdem ist die Arbeitsgruppe ,OPC UA Cutting Tools“ gegriindet worden. Ziel: der
effektive Austausch von Daten der Werkzeuge zwischen CAD/CAM-System, Werkzeugschleif-
maschine und -messmaschine.

Vereinheitlichung der Kommunikation gelungen ist. Die OPC UA Companion Specification fiir geo-

Auch das Thema Nachhaltigkeit ist nicht wirklich neu, es wird in der X
Umsetzung aber immer konkreter. Der Werkzeughersteller Ceratizit will ”D 1e HeraUSforderungen

beispielsweise demonstrieren, dass sich hohe Leistung und eine besonders

nachhaltige Herstellung bei Hochleistungswerkzeugen nicht ausschlieflen. Werden ansprUChSVOHer und
Das Unternehmen produziert eine Geometrie einer Vollhartmetallfriser- dle BranChe reagiert. 7um

Serie aus einer eigens entwickelten Hartmetallsorte und kann damit einen

extrem niedrigen CO,-Fuflabdruck nachweisen. Tell mlt ganz neuen
Ein anderes Beispiel ist der Energiekettenhersteller igus, der einen .. . «
Prozess entwickelt hat, um ausgediente Energieketten zu recyceln, unab- LO Sungsansatzen-

hingig davon, wer die Energiekette hergestellt hat. Seit dem Start des

Projektes habe man, so igus, bereits tiber 60 Tonnen Hochleistungskunst-

stoffe gesammelt, die Hilfte davon im vergangenen Jahr. Aus dem Rezyklat entstehen wieder neue
Produkte, beispielsweise die erste Energiekette aus 100 Prozent recyceltem Material.

Digitalisierung und Automatisierung gehoren natiirlich nach wie vor zu den Top-Themen der
Industrie. Nicht nur, weil sich die technischen Losungen seit der vergangenen EMO Hannover deut-
lich weiterentwickelt haben. Der Fachkriftemangel hat eine Dynamik angenommen, die den Unter-
nehmen keine andere Wahl ldsst, als Prozesse zu optimieren und Abldufe und Arbeitsschritte zu
automatisieren. Als weiteres Werkzeug ist die Kiinstliche Intelligenz ins Spiel gekommen. Populir
geworden durch ChatGPT, ist KI jetzt in aller Munde. In der Industrie heifst KI in der Regel noch
Machine Learning. Aber auch da schreitet die Entwicklung sehr schnell voran. Bei der Technik des
Federated Learnings ist es zum Beispiel moglich, mit dezentral gespeicherten Daten ein gemeinsames
KI-Modell zu trainieren, ohne die Daten direkt auszutauschen. Damit kénnen auch solche Unterneh-
men KI-Modelle entwickeln, bei denen alleine nicht genug Daten fiir ein prizises Modell anfallen.

Die Herausforderungen an die Produktionstechnik werden anspruchsvoller und die Branche rea-
giert: zum Teil mit optimierten, zum Teil mit ganz neuen Losungsansitzen. Auf der EMO Hannover
werden alle Entwicklungen live zu sehen sein. In diesem Journal prisentieren wir IThnen einen Aus-
schnitt davon, weitere Informationen werden folgen: online unter www.vdi-nachrichten.com, aber
wihrend der Messe auch tagesaktuell in der Messezeitung EMO Daily direkt vom Messegeldnde!
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EMO HANNOVER - MESSEAUSBLICK

~Additive «Futureof
Manufacturing | Sustainability in
Area” Production Area”

~Open Space
Cobot Solutions
Area”

Bild 1. Gemeinschaftsstande machen Trendthemen noch sichtbarer. Die Sustainability in Production Area sto3t auf grof3es Interesse, weil sich Aussteller in
diesem Feld neu positionieren. Foto: VDW

Digitalisierung und
Nachhaltigkeit stehen im Fokus
der Industrieproduktion

Der Slogan der diesjihrigen EMO Hannover lautet ,Innovative Manufacturing®. Denn die
Produktionstechnik ist keine Insiderveranstaltung, betont der Veranstalter: die Industrie leiste
einen wichtigen Beitrag zur Losung der dringenden Probleme unserer Zeit. Innovative
Geschiftsmodelle, die Vernetzung von Menschen, Maschinen und das Internet der Dinge
und auch die Nachhaltigkeit der Produktionstechnik. Diese Megathemen stehen im Fokus der
Messe vom 18. bis zum 23. September in Hannover.
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ur EMO Hannover 2023
werden aktuell iber 1.750
Aussteller aus 42 Lindern
erwartet. Sie prisentieren
vom 18. bis zum 23. Sep-
tember das gesamte Spek-

Produktionstechnologie.
Schwerpunkte bilden unter anderem Be-
arbeitungszentren und Drehmaschinen,
Schneidwerkzeuge  und  Spannzeuge,
Messmittel und Steuerungen. ,Die Breite
des technischen Angebots sucht auf inter-
nationalen Messen fiir Produktionstech-

trum der

nologie ihres Gleichen®, sagt Dr. Markus
Heering, Geschiftsfihrer des VDW (Ver-
ein Deutscher Werkzeugmaschinenfabri-
ken). Sie zeige, welche Herausforderun-
gen in der Produktion bestehen: Hohere
Effizienz, mehr Flexibilitit, bessere Quali-
tit, grofere Genauigkeit, die Einbindung
von KI, die umfassende Vernetzung in der
Fabrik und vieles mehr.

Preview im Juli gibt erste
Einblicke auf die Neuheiten

Anfang Juli hatte der VDW als EMO
Hannover-Veranstalter zur groflen Pre-
view nach Frankfurt am Main eingeladen.
31 Aussteller der EMO Hannover gestat-
ten bereits gut zehn Wochen vor dem
Grofereignis einen Blick hinter die Kulis-
sen ihrer Messeneuheiten.

,Die EMO Hannover Preview findet
zum ersten Mal in Frankfurt am Main
statt. Die Veranstaltung hat Tradition und
ist Hohepunkt und Abschluss unserer
EMO Hannover World Tour. Seit Beginn
des Jahres haben wir der EMO-Commu-
nity in rund 60 Veranstaltungen in 40
Lindern von Japan bis Mexiko und von
Finnland bis Stidafrika die EMO Hanno-
ver 2023 vorgestellt”, begriite Dr. Wil-
fried Schifer, Geschiftsfilhrer beim VDW,
die Giste.

Markus Heering: ,Unter dem Slogan
Innovate Manufacturing haben wir dieses
Jahr fiir die EMO Hannover drei Mega-
themen in den Fokus gertickt:

« The Future of Business,
+ The Future of Connectivity
» und The Future of Sustainability in
Production.
Sie sollen zeigen, dass die Produktions-
technologie keine Insiderveranstaltung fiir
Expertinnen und Experten ist, sondern
die Industrie ihren Beitrag zur Losung der
dringenden Probleme unserer Zeit leistet.
Und das zeigen die Aussteller mit ihren
technischen Losungen hier auf der Pre-

EMO HANNOVER JOURNAL 2023
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Dr. Wilfried Schafer, VDW: ,Nach vier Jahren
Pause kehrt die EMO nach Hannover zurtick -
mit neuem Konzept, neuem Auftritt und
frischem Wind!” Foto: Schnell

AUF EINEN BLICK:

Gemeinschaftsstande:
e Additive Manufacturing

e Connectivity

* Cobots

e Sustainability in Production

Sonderstande:
e Bildung
e umati

Foren
(Halle 9 und 16):
Geschaftschancen im indischen Markt

Dr. Markus Heering, VDW: , Die Breite des
technischen Angebots sucht auf internationalen
Messen fur Produktionstechnologie ihres
Gleichen! Foto: Schnell

New Digital Work — Chance oder Entmiindigung?

umati
Energieeffizienz durch Digitalisierung
E-Mobilitat
Klimaneutrale Produktion
Potenziale zirkuldrer Geschéftsmodelle
Best Practices (Nachhaltigkeit)
www.emo-hannover.de
(alle Angaben: Stand Juli 2023)

view und im September auf der Messe in
einer beeindruckenden Vielfalt und Tie-
fe.”

Gemeinschaftsstiande
machen Trends sichtbar

Damit Trendthemen noch besser sicht-
bar werden, bietet die EMO Hannover
verschiedene  Gemeinschaftsstinde an:
Additive Manufacturing, Connectivity,
Cobots und Sustainability in Production.
»Insbesondere Angebote zu neuen The-
men wie die Sustainability in Production
Area stoflen auf grofles Interesse, weil

sich Aussteller in diesem Feld neu positio-
nieren wollen®, berichtet Wilfried Schifer.
Der Stand werde auch von Forschungs-
instituten genutzt, die ihre Nachhaltig-
keitsprojekte dort vorstellen.

Als  Weltleitmesse der Produktions-
technologie zielt die EMO Hannover da-
rauf ab, alle wichtigen Themen rund um
die industrielle Wertschopfungskette zu
thematisieren, den Stand der Technik zu
prisentieren und Szenarien fiir die kiinfti-
ge Entwicklung aufzuzeigen. ,Im Fokus
stehen neben den genannten Themen un-
ter anderen die Fachkriftegewinnung auf
dem Sonderstand Bildung. Das Angebot

S7
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Gelandeplan EMO Hannover 2023, Stand 1. Juli 2023. Quelle: VDW

der Nachwuchsstiftung  Maschinenbau
wurde iiber die Berufsausbildung hinaus
auch auf die Weiterbildung ausgeweitet”,
fithrt Markus Heering aus. Der Sonder-
stand umati zeige den aktuellen Stand der
Konnektivititsinitiative des Maschinen-
und Anlagenbaus als Basis fiir die effizien-
te Vernetzung in der Fabrik mit einer
groflen Livedemonstration. Die Startup
Area schlieflich fordere die zukunftswei-
sende Zusammenarbeit mit jungen Unter-
nehmen, beschreibt Schifer zwei weitere
Beispiele.

Foren: Raum fiir Vortrage
und Diskussionen

Erginzt werden die Gemeinschafts-
stinde durch zwei Foren in Halle 9 und
Halle 16 des Hannoveraner Messegelan-
des. Sie bieten Raum fiir Vortrige der
Aussteller zu Technologiethemen und fiir
die vertiefende Darstellung von Spezial-
themen, die im Umfeld der Future In-
sights diskutiert werden. So stehen aktuell
eine Konferenz zu den Geschiftschancen
im indischen Markt und zwei halbe Tage
unter dem Titel ,New Digital Work -
Chance oder Entmiindigung?“ auf dem
Programm. Beides vertieft Einzelaspekte
zu Future of Business. Weitere Halbtage
zu den Themen umati und Energieeffi-
zienz durch Digitalisierung stehen fiir
Future of Connectivity. Vortrige und

S8

Diskussionen zu E-Mobilitit, klimaneu-
traler Produktion, Potenzialen zirkuldrer
Geschiftsmodelle und Best Practices im
Hinblick auf Nachhaltigkeit in der Pro-
duktion schlieflich greifen Aspekte von
Sustainability in Production auf.

Die Vortrige sind eng verkniipft mit
der EMO Hannover digital, die bereits im
Vorfeld der Messe gestartet ist. ,Die Vor-
trige, Konferenzen und Themenschwer-
punkte werden zum Teil live gestreamt
oder aber aufgezeichnet und stehen on
demand iiber unsere Internetseite www.
emo-hannover.de zur Verfiigung, wie iib-
rigens auch diese Preview. Damit wollen
wir unseren Ausstellern eine groflere
Reichweite ermoglichen und den Besu-
cherinnen und Besuchern, die vielleicht
nicht alle Angebote wahrnehmen konnen,
die vertiefenden Informationen und Dis-
kussionen nicht vorenthalten, erldutert
Wilfried Schifer vom VDW.

Digitale Chats und
Meetings im Vorfeld

Die genannten Foren und Veranstal-
tungen bieten nicht nur tiefgehende Infor-
mationen, sondern fordern auch den Aus-
tausch und die Diskussion der Teil-neh-
menden untereinander. Denn als Weltleit-
messe der Produktionstechnologie ist die
EMO Hannover wie keine andere Messe
geeignet, das internationale Netzwerk mit

Flastible Fertigungerelion und -systome
Hadlen 2. 12 B2 18, 15, 16)
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Fertigungsexpertinnen und -experten auf
Anbieter- und Kundenseite sowie aus der
Wissenschaft auszubauen.

Dazu leistet bereits die EMO Hanno-
ver digital mit EMO-Sessions, digitalen
Chats und Video-Meetings im Vorfeld,
auch iiber geografische Grenzen hinweg,
ihren Beitrag. Erginzend bekommen alle
Besucherinnen und Besucher ein Match-
making-Angebot, wenn sie sich online auf
www.emo-hannover.de
registrieren. Dort konnen sie ihr Profil
und ihre Interessen hinterlegen und nach
dem Match Termine mit Gleichgesinnten

im Ticketshop

vereinbaren.

»Nach vier Jahren Pause kehrt die
EMO nach Hannover zuriick — mit neu-
em Konzept, neuem Auftritt und frischem
Wind", sagt Wilfried Schifer abschlieRend.
»Die Stimmung ist gut. Das hat die Pre-
view gezeigt. Unsere Aussteller und wir
als Veranstalter freuen uns sehr auf das
Wiedersehen mit unseren Kunden und
Geschiftspartnern.”

Kontakt

VDW e.V.

60528 Frankfurt a.M.
Tel. +49 69 756081-0
emo@vdw.de
www.emo-hannover.de
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EMO HANNOVER - UMATI

umati zuriick auf der EMO Hannover

Zur EMO Hannover 2023 lasst sich konstatieren: umati ist wie-
der da - und zwar gréfler und umfassender als jemals zuvor. Die
Community der mittlerweile iber 300 umati-Partner zeigt in
Hannover live, wie einfach dezentrale Kommunikation zwischen
Maschinen, Komponenten und Software funktioniert — und zwar
deutlich tiber die Werkzeugmaschine hinaus.

umati (universal machine technology interface) ist die globale
Initiative fiir offene Kommunikationsschnittstellen fiir die Ma-
schinenindustrie und ihre Kunden. Maschinenbauer, Software-
hersteller, Komponentenlieferanten und Anwender schliefen sich
zu einer starken Gemeinschaft zusammen, um den Einsatz offe-
ner, standardisierter Schnittstellen auf Basis von OPC UA Com-
panion Specifications voranzutreiben. umati sorgt fiir deren iden-
tische Implementierung, bietet eine Plattform zum Erfahrungs-
austausch, schafft Sichtbarkeit im Markt und demonstriert pra-
xisnah die Mehrwerte.

Mittlerweile beteiligen sich tiber 300 umati-Partner an der uma-
ti-Community. Uber die Hilfte dieser Partner sind mittlerweile
Unternehmen oder Institutionen auflerhalb Deutschlands, 80 %
der Partner sind Unternehmen. Damit ist umati tatsdchlich eine
globale Initiative von Unternehmen fiir Unternehmen, und der
einzige Standard, der den konkreten Datenaustausch in einem
gemeinsamen, weltweit verfiigbaren Datentkosystem live de-
monstriert.

Zentraler Anlaufpunkt auf der EMO Hannover wird der umati-
Messestand in Halle 9, F24, sein. Mehrmals tiglich finden Meet-
the-Experts-Runden statt. Interessenten konnen sich beim umati-
Team und Vertretern von umati-Partnerunternehmen aus erster
Hand iiber die Hintergriinde, Technik und den Nutzen offener,
standardisierter Datenschnittstellen fiir den Maschinenbau in-
formieren. Anhand verschiedener Exponate kénnen sie zudem
unmittelbar begreifen, wie ausgereift die technischen Losungen
mittlerweile sind. In unmittelbarer Nachbarschaft finden sich die
Stinde der OPC-Foundation und der Abteilung Machine Infor-
mation Interoperability (MII) des VDMA. Dies reprasentiert den
starken Dreiklang von OPC UA als Basistechnik, der vom VDMA
vorangetriebenen Gobal Production Language in Form von OPC
UA Companion Specifications fiir die zahlreichen Technologien
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des Maschinen- und Anlagenbaus, sowie umati fiir die Imple-
mentierung und Vermarktung.

Den eigentlichen Rahmen fiir die Livedemonstration schaffen
aber die zahlreichen ausstellenden Partnerunternehmen, die sich
mit ihren Maschinen, Komponenten und Softwareldsungen betei-
ligen werden. Fir die EMO Hannover sind dies neben Herstel-
lern von Werkzeugmaschinen auch Lieferanten fiir geometrische
Messtechnik, additive Fertigung, Robotik, Bildverarbeitung und
natiirlich Softwarehersteller. Uber einen QR-Code an jedem Ge-
rit, das mit dem umati-Demonstrator verbunden ist, konnen sich
alle Besucher selbst ein Bild machen, wie dessen Daten unmittel-
bar in die Demonstratorapplikation umati.app fliefen. Dort wer-
den sie mit Daten aus anderen Geriiten einheitlich dargestellt und
stehen somit fiir den Nutzer zur Verfiigung. Auch Softwareanbie-
ter konnen sich in diesen Datenfluss einbinden und unmittelbar
und live den Nutzen ihrer Produkte basierend auf realen Daten
aus dem Maschinen-pool der EMO Hannover demonstrieren.

Dr. Alexander Broos

Abteilungsleiter Forschung und Technik im VDW
Geschiftsfiihrer VDW-Forschungsinstitut

Tel. +49 69 756081-17

a.broos@vdw.de

www.emo-hannover.de

UMATI AUF DER

EMO HANNOVER:

Mehrmals téglich: Meet the experts
Exponate am Messestand
Live-Demonstrationen am Messestand

Halle 9, Stand F 24

EU

More than safety.

SMART-SAFETY-LOSUNGEN

fir individuelle Kundenanforderungen

EUCHNER entwickelt zukunftsweisende Sicherheits-
schalter und Sicherheitssysteme fiir alle géangigen
Feldbussysteme sowie fiir die Kommunikation tber
|O-Link und AS-i Safety at Work.
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INTELLIGENZ

Mit dem Sorting Guide von Trumpf sollen sich mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz Blechteile schnell und einfach sortieren lassen.

Foto: Trumpf SE + Co. KG

Lernende Maschinen sorgen fiir Effizienz in der industriellen Fertigung

Kunstliche Intelligenz macht
Fabriken clever

Seit dem Siegeszug des Chatbots ChatGPT ist Kiinstliche Intelligenz (KI)
in aller Munde. Auch in der industriellen Produktionstechnik kommt KI mit grofen Schritten
voran. Lernende Maschinen machen die Fertigung effizienter. Wie funktioniert das genau?
Das konnen Interessierte auf der EMO Hannover 2023 erfahren.

onnen sich Produktions-
eigener
Kraft optimieren? Koénnen
sie aus ihren Fehlern ler-

maschinen  aus

nen? Und koénnen sie sich

Know-how von anderen
Maschinen aneignen? Mit Kiinstlicher
Intelligenz (KI) ist all das moglich. ,Wir
haben lange an der Optimierung unserer
Prozesse in der Produktionstechnik gear-
beitet und hier einen Wettbewerbsvorteil
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TEXT: Daniel Schauber

erzielt, den wir nun auch in der digitalen
Transformation der industriellen Produk-
tion erreichen sollten, erklirt Markus
Spiekermann, Abteilungsleiter Datenwirt-
schaft beim Fraunhofer-Institut fiir Soft-
ware- und Systemtechnik ISST. Um den
neuen Anforderungen zu begegnen, spiele
KI eine ,maflgebliche Rolle®, so Spieker-
mann. ,Denn nur durch den Nutzen von
KI-Methoden kann ein hoher Grad an
Automatisierung erreicht werden.”

In der Industrie ist der Trend zur KI
angekommen. Der Werkzeugmaschinen-
bauer J.G. Weisser Sohne GmbH & Co.
KG beispielsweise setzt auf KI-Modelle,
die vorausschauende Wartung von Dreh-
maschinen ermoglichen.

»,Bei der vorausschauenden Wartung
wird mithilfe von KI prognostiziert, wann
ein Wartungsbedarf an einer Maschine
entstehen wird, bevor es zu einem Ausfall
kommt, erkldrt Dr.-Ing. Robin Hirt, Ge-
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schiftsfithrer und Griinder des Karlsruher
Start-ups Prenode GmbH.

Moderne Produktionsmaschinen kon-
nen sich mithilfe von KI selbst optimie-
ren, sagt Hirt. ,Sie nutzen dazu in der
Regel so genannte Machine-Learning-
Methoden, die es ihnen ermdglichen,
Muster und Zusammenhinge in den Pro-
duktionsdaten zu erkennen und daraus
automatisch Verbesserungen abzuleiten.”
Auch das Lernen aus Fehlern und die
Ubernahme des Know-hows von anderen
Maschinen sei so in vielen Fillen moglich.

Weil die Daten einer einzelnen Dreh-
maschine hiufig nicht ausreichen, um ein
prazises KI-Modell zu trainieren, kommt
die Technik des Federated Learning zum
Einsatz. Federated Learning ermdoglicht es,
mit dezentral gespeicherten Daten ein
gemeinsames KI-Modell zu trainieren,
ohne die Daten direkt auszutauschen. Die
individuellen Daten verbleiben also auf
den jeweiligen Anlagen und miissen nicht
zentral an einem Ort, beispielsweise in
einer Cloud des Maschinenherstellers,
gespeichert werden.

Die KI-Modelle schitzen aufgrund
aktueller Drehmaschinendaten den gegen-
wirtigen Zustand der Anlage ab und ge-
ben diesen an das Bedienpersonal weiter.
Eingesetzt werden dabei neuronale Netze
aus dem Bereich des Deep Learnings.

Mit Kiinstlicher Intelligenz funktio-
niert auch der Sorting Guide, ein System
des Laserspezialisten Trumpf aus dem
baden-wiirttembergischen Ditzingen, das
beim Sortieren produzierter Teile hilft

KUNSTLICHE INTELLIGENZ

und so die Maschinenauslastung steigern
kann. Der Sorting Guide ist ein kamera-
basiertes Assistenzsystem und setzt auf
Dezentrales Machine Learning. Hauptbe-
standteile des KI-Systems sind eine hoch-
ein grofler Bild-
schirm, ein Industrie-PC und eine intelli-
gente Software zur Bildverarbeitung.
»Beim Dezentralen Machine Learning
werden mehrere Maschinen miteinander
vernetzt und bilden gemeinsam ein KI-
System®, erklart Prenode-Geschiftsfithrer
Hirt das Prinzip. Dabei sammeln die Ma-
schinen kontinuierlich lokal Daten iiber
ihre Arbeitsvorginge. Dann wird fiir jede
Maschine ein KI-Modell entwickelt, das
anschlieRend zentralisiert wird. ,In einer
zentralen Cloud werden diese Modelle

auflosende Kamera,

dann fusioniert und wieder in die einzel-
nen Anlagen zuriick iibertragen, so Hirt
weiter. Das KI-System konne dann lokal
auf alle Erfahrungen der anderen Maschi-
nen zuriickgreifen, ohne dass jemals sen-
sible Rohdaten ausgetauscht
miissten. ,Auf diese Weise konnen die
Maschinen ihre Arbeitsvorginge effizien-
ter gestalten und eine hohere Produktivi-
tit erreichen®, verspricht Hirt.

Der Sorting Guide von Trumpf
erkennt durch vorhandene Stammdaten
und selbstlernende Bildverarbeitung ent-
nommene Teile und gibt iiber den Bild-
schirm eine Empfehlung zum Absortieren.
Weil die produzierten Teile auf dem Bild-
schirm farbig markiert sind, sieht das
Bedienpersonal der Maschine sieht auf
einen Blick, welche Teile bereit sind fiir

werden

die Weiterverarbeitung und wo gegebe-
nenfalls die Nachproduktion eingeleitet
werden muss.

Auf Kiinstliche Intelligenz setzt auch
ein neues Verfahren, das den Werkzeug-
verschleifl in Zerspanungsprozessen, also
etwa beim Bohren oder Frisen, analysiert.
Einerseits sollen die teuren Werkzeuge
moglichst lange eingesetzt werden. Ande-
rerseits ist es wichtig, die Restlebensdauer
genau abzuschitzen. Um den Verschleif3-
zustand zuverlidssig vorhersagen und so
Zerspanprozesse optimieren zu konnen,
haben Forscher der Technischen Univer-
sitdt Kaiserslautern ein Verfahren entwi-
ckelt, das das System anhand von realen
Prozess- und Messdaten trainiert.

Die Daten, die das System zum Lernen
braucht, werden bei fiinf Partnerunter-
nehmen erhoben - darunter sind Global
Player ebenso wie kleine und mittlere
Unternehmen. Dabei werden verschiedene
Varianten durchgespielt, was etwa Werk-
zeug- und Werkstofftypen oder Prozess-
parameter betrifft, und so eine breite
Datenbasis tiber die gesamte Lebensdauer
bis hin zum Versagen des Werkzeugs
erfasst.

Daniel

Schauber

ist Fachjournalist,
- Mannheim. Foto: Autor
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Mit der AR-Technologie von Holo-Light kdnnen neue Mitarbeiter an Maschinen geschult werden, ohne dass die reale Produktion unterbrochen werden
muss. AulBerdem konnen Servicetechniker bei ihrer Arbeit aus der Ferne angeleitet werden. Foto: Holo-Light

Etablierte Maschinenbauer kooperieren mit jungen Unternehmen

Start-ups ebnen den Weg

zu neuen Geschaften

Greifsysteme nach dem Vorbild von Gecko-Fiien, VR-Brillen fiir Mitarbeiter-Schulungen,
Cloud-Plattformen fiir die schnelle Bestellung von CNC-Bauteilen: Ideen von Griindern helfen
groflen Firmen dabei, ihre Prozesse zu optimieren und neue Umsatzquellen zu erschlieflen.

Friih-
im Produktions-

amstagmorgen,
schicht
werk eines Automobilzu-
lieferers. Die Hektik ist
spirbar, als plotzlich die
CNC-Frise streikt. Jede
Minute, die die Anlage stillsteht, verur-
sacht finanziellen Verlust fiir das Unter-
nehmen. Die Verdrgerung wichst, als sich
der Techniker durch den dichten Berufs-
verkehr kiampfen muss, um vor Ort zu
sein. Eine Situation, die der Konkurrenz-
betrieb aus dem Nachbarort nicht fiirch-
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TEXT: Patrick Schroeder

ten muss. Denn hier nutzt der Techniker
die Vorziige von Industrie 4.0. Er greift
iiber das Internet auf die CNC-Frise zu
und identifiziert die Fehlerquelle. Nach
nur fiinf Minuten ist der Anlagenstillstand
beendet.

Moglich wird diese Reaktionsschnel-
ligkeit, weil der Maschinenbauer die Zei-
chen der Zeit erkannt hat und frithzeitig
auf den Digitalisierungszug aufgesprungen
ist. Er hat die Maschine mit Sensoren aus-
gestattet und in die Cloud eingebunden.
In Kooperation mit einem Start-up, das

auf Sensorik und Industrie 4.0 speziali-
siert ist.

Ein Weg, den immer mehr Maschinen-
bauer gehen, um zum Gestalter disrupti-
ver Umbriiche am Markt zu werden. Eine
Mitgliederumfrage des Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau (VDMA)
zeigt: 81 % der Maschinenbauunterneh-
men greift mittlerweile auf Netzwerk-
plattformen zuriick, um Partner aus der
Start-up Szene zu identifizieren. Die oft
alteingesessenen Betriebe erhalten durch

diese Zusammenarbeiten Zugang zu
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neuen Technologien und Prozesswissen.
Sie legen die Basis, um neuartige Produk-
te und Geschiftsmodelle jenseits des klas-
sischen Kerngeschifts zu entwickeln.
Besonders begehrt sind dabei Start-
ups, die sich mit Technologiethemen der
Zukunft auskennen - etwa mit dem
Industrial Internet of Things (IloT),
cloud-basierten  Dienstleistungen, Data
Analytics und Kiinstliche Intelligenz.

Trumpf: ,Wichtiger Baustein
im Innovationskonzept”

Auch der Werkzeugmaschinenherstel-
ler Trumpf setzt auf die Zusammenarbeit
mit Start-ups. ,Als Hochtechnologieunter-
nehmen miissen wir die Entwicklung der
Zeit nicht nur aufgreifen, sondern im Ide-
alfall vorwegnehmen®, sagt Niklas Hering,
Investment-Manager bei der Trumpf Ven-
ture GmbH. ,Die enge Zusammenarbeit
mit Start-ups bildet in diesem Zusam-
menhang einen wichtigen Baustein im In-
novationskonzept von Trumpf und er-
ganzt optimal unsere Tradition der inter-
nen Innovation.“

Ein Beispiel fiir eine solche Zusam-
Kooperation mit
ScaleNC, ein junges Unternehmen, das
ein plattformbasiertes Dienstleistungsan-
gebot fiir Blechverarbeiter entwickelt hat.

menarbeit ist die

Der Service funktioniert wie folgt: Kun-
den koénnen Zeichnungen, Skizzen und
Computer Aided Design (CAD) Modelle
von Bauteilen, die es zu fertigen gilt, auf
einer Cloud-Plattform hochladen. Exper-
ten fir das Computer Aided Manufactu-
ring (CAM) tbernehmen dann aus der
Ferne die Programmierung aller gingigen
Trumpf-Maschinen fiir die Blechbearbei-
tung, unterstiitzt von Algorithmen. Somit
wird es moglich, selbst anspruchsvolle
CNC-Programme in kurzer Zeit zu er-
stellen.

»ScaleNC ist die Antwort auf den
Fachkriftemangel. Viele unserer Kunden
haben Schwierigkeiten, offene Stellen zu
besetzen®, sagt Tom Schneider, Managing
Director Research & Development bei
Trumpf Werkzeugmaschinen. ,Zusitzlich
verschafft ScaleNC Kostenvorteile und
unterstiitzt unsere Kunden dabei, ihre
Wettbewerbsposition —auszubauen.“ Ein
Service, der weltweit auf Anklang stoft.
,Der Bedarf an cloud-basierten Dienstleis-
tungen wichst in der Industrie und wir
freuen uns darauf, unsere Losungen noch
mehr Kunden zur Verfiigung zu stellen,
sagt Holger Roder, Griinder und CEO von

EMO HANNOVER JOURNAL 2023
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Die Online-Plattform von ScaleNC ermittelt aus CAD-Daten Steuerungsprogramme fir Blechbearbei-
tungsmaschinen. Dabei helfen neben CAD/CAM-Experten auch Kl-Algorithmen. Foto: Trumpf

ScaleNC. Derzeit bereitet das Start-up
den Markteintritt in den USA vor.

Festo: , Ein gutes Scouting
ist der erste Schritt”

Wie wichtig Start-ups fiir die Zukunft
der Maschinenbauer sind, weifl auch die
Festo AG, ein Hersteller von Steuerungs-
und Automatisierungstechnik aus Esslin-
gen am Neckar. ,Start-ups gewinnen auch
im Bereich des Maschinen- und Anlagen-
baus eine immer wichtigere Rolle, insbe-
sondere fiir mittelstindische Firmen®, sagt
Jochen Schliefier, Leitung Innovation Pro-
jects und Networks bei Festo. ,Ein gutes
Scouting zu definierten Themen ist der
erste Schritt in Richtung Zusammenar-
beit.“ Seit 2014 arbeitet das Unternehmen
mit Start-ups zusammen, um eigene Pro-
zesse effizienter zu gestalten.

Ein Beispiel hierfiir ist die Kooperation
mit Holo-Light,
chisches Tech-Start-up aus Innsbruck, das
auf Industrie-4.0-Losungen mit Augmen-
ted-Reality (AR) Geriten spezialisiert ist.
Zu diesen zihlt die Microsoft Holo-Lens,
eine AR-Brille, welche die Sicht des
Anwenders um digitale Inhalte ergénzt. So
wird es beispielsweise moglich, dass ein
Techniker aus der Ferne in Echtzeit
Reparatur- oder Montagehinweise in das
Sichtfeld des Brillentrégers zeichnet. Wel-
che weiteren Vorteile diese erweiterte
Realitat bietet, konnte Holo-Light im
Rahmen eines Pilotprojekts bei Festo im
Werk in Rohrbach beweisen. Normaler-

ein deutsch-dsterrei-

weise lernen dort Mitarbeiter den Um-

gang mit Technik an den Maschinen im
Werk selbst. Der Nachteil: In dieser Zeit
konnen die Gerite nicht produzieren. Die
Alternative: Datenbrillen, die mit hologra-
phischen Bildern und Sprachanweisungen
Mitarbeiter in einem Schulungsraum
Schritt fir Schritt durch Betriebsabldufe
fithren. So konnen die neuen Angestellten
Montageprozesse und Sicherheitsregeln
virtuell erlernen. Ohne Unterbrechung
des Produktionsflusses.

Aus CAD-Daten wird ein
Bauteil — per Mausklick

Zu den jungen Unternechmen im Be-
reich Maschinenbau zdhlt auch die Span-
flug Technologies GmbH, ein Miinchner
Start-up, ausgegriindet aus dem Institut
fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften (TWB) der Technischen Uni-
versitit Miinchen (TUM). Die Griinder
widmen sich folgendem Problem: Wollen
Betriebe ein CNC-gefertigtes Bauteil in
Auftrag geben, geraten sie nicht selten ins
Schwitzen. Denn besonders bei komple-
xen Geometrien ist die Kalkulation fiir
Dreh- und Fristeile kompliziert und er-
fordert viel Zeit und Fachwissen. Ebenso
die Suche nach einem Lieferanten, der
gentigend Kapazititen hat. Somit verur-
sacht der herkommliche Beschaffungs-
prozess laut Spanflug im Durchschnitt
Kosten in Hohe von 20 % der Bauteilkos-
ten. Die Griinder haben sich deshalb das
Ziel gesetzt, den Teilebeschaffungspro-
zess in der Fertigungsindustrie zu auto-
matisieren.
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Die Greifer von Innocite bestehen aus tausenden feinen Polymer-Harchen. Mit ihrer Hilfe lassen sich
winzige Bauteile ebenso anheben wie hohe Gewichte. Eingesetzt werden kénnen sie also bei der
Mikromontage von Elektronikbauteilen oder auch zum Versetzen von groBen Maschinenbauteilen.

Foto: Innocite

Die Griinder der Spanflug Technologies GmbH: Adrian Lewis (links) und Markus Westermeier. Sie sor-
gen dafir, dass aus CAD-Daten in Windeseile reale Bauteile werden. Foto: Spanflug Technologies GmbH

Daftir hat das Start-up eine Online-
Plattform ins Leben gerufen, der sich be-
reits iiber 200 CNC-Fertigungspartner
aus Deutschland und Osterreich ange-
schlossen haben. Schon iiber 3000 Kun-
den nutzen die Plattform, um Dreh- und
Fristeile zu beschaffen. Sie konnen dort
Informationen zu den gewiinschten Bau-
teilen hochladen. ,,Unsere Software kalku-
liert den Preis automatisiert auf Basis ei-
nes CAD-Modells und einer technischen
Zeichnung®, erlidutert Markus Westermeier,
Mitgriinder von Spanflug. Zudem findet
die Plattform auch gleich einen qualifi-
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zierten CNC-Anbieter. Somit konnten
Kunden den Bestellvorgang von Tagen auf
wenige Minuten verkiirzen und die
Nebenkosten in der Beschaffung senken.
Dank des digitalen und schlanken Prozes-
ses konnten CNC-Betriebe die Bauteile
schon ab sechs Arbeitstagen liefern.
Entsprechend begeistert zeigt sich auch
einer der Investoren des Start-ups, der
Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfa-
briken (VDW). »Die Beteiligung bietet
grofles Potential, sowohl fiir unsere Mit-
gliedsunternehmen und deren Kunden als
auch fiir den gesamten Maschinen- und

Anlagenbau in Deutschland®, sagt Wilfried
Schifer, Co-Geschiftsfithrer des VDW.
»Ziel ist es, durch die Nutzung der Span-
flug-Technologie und den damit verbun-
denen Effizienzgewinn langfristig die
Wettbewerbsfihigkeit der Fertigungs-
industrie in Deutschland zu sichern.”

Feine Harchen tragen kleine
Teile und schwere Lasten

Ein weiteres Beispiel fiir die Innovati-
onskraft von Start-ups im Werkzeugma-
schinenbau liefert Innocise aus Saarbrii-
cken, hervorgegangen aus dem Leibniz-
Institut fiir Neue Materialien. Die Inge-
nieure entwickeln neuartige industrielle
Haltesysteme. Und nehmen dabei die
Natur gesagt
Geckos. Thre Fifle sind mit mikrosko-
pisch feinen Haftorganen tibersiht. Sie er-
lauben es den Schuppenkriechtieren, an

zum Vorbild. Genauer

glatten Oberflidchen zu haften.

Verantwortlich dafiir sind schwache
Anziehungskrifte, die sogenannten Van-
der-Waals-Wechselwirkungen. Diese tem-
poriren Krifte nutzt Innocise fiir Halte-
systeme, die ohne Unterdruck, magneti-
sche Felder oder Adhisive Bauteile auf-
nehmen konnen.

Das Herzstiick der sogenannten Geco-
mer-Technologie: Eine patentgeschiitzte
Oberflichenstruktur, die aus tausenden
feinen Hirchen aus Spezialpolymeren
besteht. Sie macht es moglich, schwere
Automotive- oder Maschinenbaukompo-
nenten anzuheben.

Aber auch in der Mikromontage erge-
ben sich neue Moglichkeiten. So kénnten
Greifer dank der winzigen Polymerhir-
chen selbst Objekte hindeln, die kleiner
sind als 0,01 mm - etwa Bauteile von
Leiterplatten, mikrooptische Komponen-
ten oder Glasfasern. Die Objekte haften,
wenn das Haltesystem die Harchen sanft
andriickt. Und losen sich bei erneutem
Driicken oder Schieben. Eine Technolo-
gie, die auch Schunk iiberzeugt hat, ein
Experte fiir Greifsysteme und Spanntech-
nik aus Lauffen am Neckar. Gemeinsam
haben die Unternehmen einen Haftgreifer
namens ,Adheso“ entwickelt, der unter
anderem diinne Folien oder pordse Bleche
anheben kann.

Patrick Schroeder istfreier
Journalist aus Paderborn.
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Modellbasierte Identifikation von Prozessinstabilitdten mit prozessparalleler Datengrundlage

Onlinefahiges
Ratter-Fruhwarnsystem

Bei der Auslegung von Bearbeitungsprozessen fiihrt ein zentraler Zielkonflikt
aus Produktivitit und Bauteilqualitit hiufig zu einer konservativen Prozessplanung. Ein
wesentlich limitierender Faktor fiir die Produktivitit ist das Auftreten von regenerativem
Rattern. Durch ein Ratter-Frithwarnsystem an der Maschine kann die Prozess-
auslegung optimiert und die Ausschussquote gesenkt werden.

in zentrales Ziel zur Steige-
Nachhaltigkeits-
beitrags von Produktions-
anlagen ist die effizientere
Nutzung von Werkzeugma-
schinen. Wird die Produkti-
vitit der Werkzeugmaschine gesteigert,

rung des

beispielsweise durch eine verringerte Aus-
schussquote oder eine optimierte Prozess-
auslegung, kann die Anzahl erforderlicher
Maschinen zur Erfiillung der Produkt-
nachfrage reduziert werden.

Insbesondere das Auftreten von selbst-
erregten und sich regenerativ selbstver-
stirkenden Schwingungen (Rattern) limi-
tiert die Produktivitit. Die mit den Rat-
terschwingungen verkniipften Prozess-
instabilititen haben eine Vielzahl von
negativen Auswirkungen auf den Bear-
beitungsprozess. Dazu zdhlen eine verrin-
gerte Oberflichengiite, erhohter Werk-
zeugverschleiff, eine Beeintrichtigung der
Mafhaltigkeit und eine starke Lirm-
entwicklung. Um das vollstindige Poten-
tial einer Werkzeugmaschine auszuschop-
fen, wird ein System zur Rattervermei-
dung benotigt, welches hohe Produktivitit
bei gleichzeitiger Gewihrleistung der
Bauteilqualitat sicherstellt.

Prozessauslegung
mit Stabilitatskarten

Ein Losungsansatz liegt in der geziel-
ten Vermeidung von Prozessinstabilititen
durch eine geeignete Wahl der Bearbei-
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Entwicklungsziel ist ein System zur Rattervermeidung in Werkzeugmaschinen. Die Genauigkeit des
Friihwarnsystems wird im Folgenden in Zerspan-Versuchen bestimmt und soll den Zielkonflikt
zwischen Produktivitdt und Bauteilqualitat I0sen. Foto: WZL

tungsparameter fiir den Prozess. Fiir die
Wahl der
stellen sogenannte Stabilititskarten, die
Stabilititsgrenzen in Abhidngigkeit von
Schnitttiefe und Drehzahl darstellen, ein
wichtiges Hilfsmittel dar (Bild 1).

Das Vorgehen zur experimentellen

optimale Prozessparameter

Ermittlung von Stabilititskarten wurde in
den letzten Jahren zwar optimiert [1], ist
fiir eine Anwendung in der Kleinserien-
fertigung dennoch zu aufwendig und
nicht wirtschaftlich, da fiir jede Kombi-
nation aus Werkzeug, Werkstiick und

Maschine eine neue Stabilititskarte in
Vorversuchen ermittelt werden muss. Mit
dem Trend einer nachhaltigen und res-
sourceneffizienten Produktion ist dies
nicht vereinbar.

Modellbasierte
Stabilitatsberechnung

Um die hohen Aufwinde von Ver-
suchsreihen zu umgehen, konnen Stabi-
ermittelt

lititsgrenzen modellbasiert

werden. Dies geschieht auf Basis eines
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Bild 1. Schematische Darstellung einer Stabilitatskarte (links) und Auswirkung auf die Oberflache
eines bearbeiteten Werkstlicks unter instabilen sowie stabilen Parametern. Grafik: WZL
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Bild 2. Gesamtlbersicht der Methodik des Ratter-Friihwarnsystems in flinf Schritten. Grafik: WZL

analytischen Modells, welches die
Wechselwirkung zwischen Maschine
und Prozess beschreibt. Wesentlicher
Nachteil des modellbasierten Ansatzes
ist eine unsichere Datengrundlage, die
sich auf Vorversuche und tabellierte
Werte stiitzt.

In diesem Beitrag wird ein neues Kon-
zept zur modellbasierten Online-Identi-
fikation und Frithwarnung vor Prozess-
instabilitdten fiir einen Frédsprozess vor-
gestellt. Der Nachteil einer unsicheren
Datengrundlage wird durch die Nutzung
prozessparallel aufgezeichneter Maschi-
nendaten eliminiert. Das Frithwarnsystem
liefert ein Werkzeug, um den vorliegen-
den Zielkonflikt zwischen Produktivitit
und Bauteilqualitit zu 16sen. Die prozess-
parallele Uberpriifung der Stabilititsgren-
ze unterstiitzt dabei insbesondere ,First-
Part-Right* Ansitze zur Fertigung auf-
wendiger und teurer Einzelteile in einem
ressourcenschonenden Ansatz. Die Me-
thodik des Ratter-Frithwarnsystems ist in
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Bild 2 dargestellt und umfasst fiinf zen-
trale Bausteine.

1. Identifikation der
Maschinendynamik

Fiir die modellbasierte Simulation liegt
die zentrale Problematik in einer effizien-
ten Abbildung der veridnderlichen Dyna-
mik des Maschine-Werkzeug-Werkstoff-
Systems. Diese wird durch neue Erkennt-
nisse auf dem Gebiet der Substruktur-
kopplung gelost [2]. Ein einmalig einge-
messenes Modell der Werkzeugmaschine
wird mit analytischen Werkzeugmodellen
gekoppelt, um die experimentellen Mess-
aufwinde auf ein Minimum zu redu-
zieren.

2. Ermittlung der
Zerspanungsparameter

Mit einer Durchdringungssimulation
auf Basis eines 3D-Modells des Rohteils

und dem NC-Code konnen Apriori die
Zerspanungsparameter identifiziert wer-
den. Hieraus konnen die fiir die Stabili-
tatssimulation erforderlichen Prozessgré-
fen wie beispielsweise die Schnitttiefe
(ap) und das radiale Schnitttiefenverhilt-
nis (a.), bezogen auf die unterschied-
lichen Bearbeitungsschritte, extrahiert
werden. Es folgt eine Segmentierung des
Bearbeitungsprozesses anhand unter-
schiedlicher Werkzeuge und program-
mierter Prozessparameter. Anhand dieser
Datengrundlage konnen die jeweils kri-
tischsten Bearbeitungsparameter fiir un-
terschiedliche Segmente des Prozesses

identifiziert werden.

3. Online-Kraftmodell-
Parametrierung

Neben der Maschinendynamik ist die
Kenntnis der Schnittsteifigkeiten erfor-
derlich. Aufgrund der groflen Fortschritte
im Bereich der echtzeitfihigen Erfassung
von Prozesskriften, bspw. durch spindel-
integrierte Sensorik [3], konnen die
Schnittsteifigkeiten prozessparallel para-
metriert werden. Dies erfolgt auf Basis
eines Vergleichs von gemessener und
simulierter ~ Prozesskraft —mit einem
,Ensemble Kalman Filter”, welcher bereits
fiir die Anwendung einer kontinuierlichen
analytischer

etabliert

Parameteridentifikation
Kraftmodelle
wurde [4].
Durch eine prozessparallele Identifi-
kation der Schnittsteifigkeiten konnen die
fur die Stabilitdtssimulation erforderli-
chen Eingangsgroflen anhand der reellen

im Frisprozess

Randbedingungen des laufenden Prozes-
ses ermittelt werden. Dies bietet einen
Vorteil gegeniiber konventionellen mo-
dellbasierten Ansitzen, die die Stabilitits-
grenze Apriori
Datengrundlage sich auf Vorversuche
oder tabellierte Werte stiitzt.

simulieren und deren

4. Bedarfsgerechte
Stabilitatsberechnung

Die Stabilitatsgrenzen werden prozess-
parallel innerhalb einer bedarfsgerechten
Simulation ermittelt. Bedarfsgerecht be-
deutet, dass nur die aktuell relevanten
Drehzahlen und Schnitttiefen des laufen-
den Bearbeitungsschrittes fiir die Stabi-
litatssimulation ausgewertet werden. An-
ders als bei konventionellen modellbasier-
ten Ansdtzen zur Stabilititssimulation
wird daher nicht die gesamte Stabilitdts-
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Bild 3. Ubersicht der EingangsgroRen fiir die Stabilitidtsberechnung zur Auswertung der Stabilitdt um

den aktuellen Arbeitspunkt. Grafik: WZL

karte, sondern nur ein Bereich um den
aktuell relevanten Arbeitspunkt berechnet.
Die erforderlichen Eingangsgrofien zur
Stabilitdtsberechnung sind in Bild 3 dar-
gestellt. Mit diesem Ansatz kénnen die fiir
den prozessparallelen Ansatz erforder-
lichen schnellen Rechenzeiten gewihr-
leistet werden.

5. Frihwarnsystem

Auf Basis der berechneten Stabilitits-
grenze konnen zukiinftige Bearbeitungs-
schritte in einer Art ,Look-Ahead Funk-
tion* auf eine Uberschreitung der Grenze
gepriift werden. Das Frithwarnsystem
stellt eine online Funktionalitit bereit, die
wihrend einer Bearbeitung vor poten-
tiellen Prozessinstabilititen im weiteren
Bearbeitungsverlauf warnt. Die Aussage
des Frithwarnsystems kann innerhalb von
fiinf Sekunden bereitgestellt werden. An-
hand der Warnung kann das Auftreten
von Prozessinstabilititen durch einen Ein-
griff des Bedieners verhindert werden.
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Fazit und Ausblick

Im Beitrag wurde eine neue Methodik
fir ein Online-Ratter-Frithwarnsystem
vorgestellt. Die Kombination aus effizien-
ter Ermittlung der Maschinendynamik
und der prozessparallelen Datengrundlage
bietet Vorteile gegeniiber konventionellen
Ansdtzen zur modellbasierten Bestim-
mung von Stabilititsgrenzen. Die Aus-
wertung der Stabilitit um den aktuellen
Arbeitspunkt ermoglicht schnelle Rechen-
zeiten, die fiir den onlinefihigen Ansatz
Aussage des
Warnsystems kann bereits nach wenigen
Sekunden stattfinden.

In einem nichsten Schritt wird die

erforderlich sind. Eine

Genauigkeit des Frithwarnsystems anhand

Funding Acknowledgements: Gefordert durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) —
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von Zerspan-Versuchen untersucht. Die
Versuche umfassen sowohl unterschied-
liche Werkzeuge als auch Werkstoffe.
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Connected: Die ,Silent Tools Plus”-Bohrstange schafft eine Schnittstelle zwischen Werkzeug und Maschine und erlaubt eine automatisierte, digitale
Bearbeitung. Foto: WFL

Schwingungsgedampfte Sensor-Bohrstange mit Steuerungsintegration

SilentTools erweitem
Dreh-Bohr-Fraszentren

Die Geometrie von Werkstiicken und die dabei eingesetzten Werkstoffe werden
immer komplexer. Gefragt sind intelligente Losungen, um die Transparenz beim Bearbeitungs-
prozess zu steigern und die Leistung von Werkzeugmaschinen besser zu nutzen.

eben der wachsenden Komple-

xitdt der Bearbeitungsaufgabe

verlangt der Markt dariiber

hinaus nach einer schnellen
Reaktionsfihigkeit und hoher Flexibilitit.
Eine erhohte Produktivitit ist nicht nur
ein Thema fiir Diskussionen - sie ist ein
Anspruch der Kunden. Fir Maschinen-
hersteller gilt es, diese Herausforderungen
zu meistern.

Eine neue Losung zur Bewiltigung
dieser Ausgabe ist die Bohrstange ,Silent
Tools Plus“. Sie kommt mit bestem Erfolg
auf den Komplettbearbeitungszentren
eines Osterreichischen Werkzeugmaschi-
nenspezialisten zum Einsatz. Die Losung
von Sandvik Coromant gibt dank der
integrierten Sensoren Auskunft tiber Aus-
lastung, Temperatur, Abdringung sowie

S18
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die erzielte Oberflichengiite. Beim Uber-
schreiten der Grenzparameter greift sie
adaptiv in den Bearbeitungsprozess ein.
Durch die gewonnene Transparenz lassen
sich die Abldufe deutlich optimieren.

Spezialist fiir Komplett-
bearbeitungsmaschinen

Die Maschinen aus Linz sind unter
dem Markennamen ,Millturn“ bekannt,
Bild 1 - dieser setzt sich aus den beiden
Begriffen ,Milling” (Fréisen) und ,Tur-
ning“ (Drehen) zusammen. Sie vereinen
zahlreiche Technologien in einer Maschi-
ne, sodass Umspannprozesse, die bei der
Fertigung eines Bauteils auf mehreren
Spezialmaschinen notig sind, entfallen.
Beim Drehen wird das Werkzeug fiir ver-

schiedene Winkellagen und (durch Wen-
den der Werkzeugschneide) fiir Links-
oder Rechts-Bearbeitung eingesetzt.

Beim Bohren kann die Bearbeitung mit
innerer Kiihlmittelzufithrung axial, radial
sowie in sdmtlichen Winkellagen zur
Drehachse ablaufen. Auch beim Frisen ist
die Zerspanung von Flichen und Nuten
in allen Winkellagen moglich. Durch die
Interpolation von bis zu fiinf Achsen lisst
sich jede geometrische Form herstellen.
Moglich sind Abwilzfriasen, Nockenfri-
sen, Hubzapfenfrisen, Zirkularfrisen und
Drehfrisen. Weitere integrierte Techno-
logien sind das In-Prozess Messen, Schlei-
fen und Feinbearbeitung, Innenbearbeiten
oder Stoflen. Bei
Moglichkeiten und der Komplexitit sind

dieser Vielfalt an

sichere Prozesse besonders wichtig.
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Performancesteigerung
inbegriffen

Der Einbau intelligenter Sensoren in
Werkzeuge ermoglicht den Abruf von
detaillierten Werkzeuginformationen oder
Bearbeitungszustinden auf der Maschi-
nensteuerung, dem Tablet oder dem PC,
Bild 2. Unterschiedliche Sensoren, welche
in der Bohrstange verbaut sind, geben
zahlreiche Daten weiter. Die Ubertragung
der Signale lauft mittels Bluetooth ab,
sodass die Maschine interaktiv auf ein
festgelegtes ~ Ausloseereignis — reagieren
kann. Zu Dokumentationszwecken ldsst
sich der Prozess visualisieren sowie doku-
mentieren und wird damit vollstindig
transparent. Vollig neu ist die Energie-
versorgung der Sensoren mit Induktiv-
kopplung anstelle eines Akkumulators.

In der Bohrstange sind die integrierten
Sensoren an unterschiedlichen Stellen an-
gebracht. Der Schneidkopf ist mit einem
Vibrationssensor ausgestattet: Vibrationen
lassen sich dadurch bereits in einem frii-
hen Stadium erkennen. Der Bediener oder
die Maschinensteuerung kann in Echtzeit
reagieren, die einhergehenden Probleme
verhindern und somit die Ausschussrate
und Nachbearbeitungen reduzieren. Mit
dem in der Diampfungseinheit verbauten
Temperatursensor wird die tatsichliche
Temperatur iiberwacht und angezeigt.
Dies erhoht die Prozesssicherheit und
sorgt fiir eine bessere Wartbarkeit der
Bohrstange. Verbaut sind auch Sensoren,
welche Auskunft tiber die Kraft geben, die
auf die Bohrstange ausgetibt wird.

Perfekter Schutz von Ma-
schine, Werkstiick und Tool

In Kombination mit der Prozessiiber-
wachung ,iControl“ erhdlt der Maschi-
nenbediener den ultimativen Schutz fiir
Maschine, Werkstiick und Werkzeug, um
insbesondere bei der Ersatzteilfertigung
oder kleinen Losgroflen eine zuverldssige
und wirtschaftliche Fertigung sicherzu-
stellen. Einerseits sollen Maschine und
Werkzeuge mit maximaler Produktivitit
eingesetzt werden, andererseits muss der
Prozess moglichst stabil und zuverldssig
laufen. Die bis zu 16 zu iiberwachenden
Prozesssignale werden von WFL entspre-
chend der Maschinenausstattung werks-
seitig konfiguriert und auf dem Steue-
rungsbildschirm live angezeigt. Wichtige
Prozesssignale sind die Krifte / Drehmo-
mente der NC-Achsen und Spindeln, aber
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Bild 1. Das Zusammenfassen aller Bearbeitungs- und Messoperationen in einer einzigen ,Millturn”-
Komplettbearbeitungsmaschine steigert die Effizienz der Fertigung. Foto: WFL

Bild 2. Auf dem Bildschirm werden préazise Daten fiir Belastung, Oberflache, Vibrationen und Tempera-
tur im Dadmpfungssystem sowie die Schnittzeit gezeigt. Grafik: WFL

auch die Signale, welche von den inte-
grierten Sensoren abgeleitet werden.

Lernmodus fiir
die Prozessgrenzen

Eine ideale Strategie bietet der Lern-
modus von WFL iControl. Das Prozess-
signal einer kompletten Bearbeitungs-
sequenz mit der Silent-Tools-Plus-Bohr-
stange kann durch einen Lernschnitt er-
fasst werden. Durch die Zuordnung einer
oberen und unteren Prozessgrenze wird
das Toleranzband definiert, in dem sich
das Prozesssignal bei der Bearbeitung be-
wegen muss. Werden diese Grenzen iiber-
oder unterschritten, stoppt die Maschine.
Beim Einsatz einer neuen Wendeschneid-
platte ldsst sich beispielsweise zu Beginn
des Zerspanungsvorgangs mithilfe des Be-
lastungssignals eine bestimmte Prozess-
grenze setzen. Innerhalb weniger Millime-
ter erhdlt der Bediener Informationen
iiber die Schnittkraft und kann eine Gren-
ze inklusive Aufmaf setzen. Beim gesam-
ten Zerspanungsprozess erkennt die Ma-
schine automatisch eine Uberlastung,

Ganzheitliche Losungen

Die Fahigkeit, ganzheitliche Losungen
umzusetzen, ist fiir die Komplettbearbei-
tung besonders wichtig. In den grofleren
Maschinen der Millturn-Baureihe gibt es
einen Zusatz-Kreuzschlitten zur Aufnah-
me einer groflen schwingungsgedampften
Bohrstange. Diese kann mit einem Lan-
gen-Durchmesser-Verhidltnis von bis zu
18 x D realisiert werden. Dieser Zusatz-
schlitten ermdglicht einen automatischen
Werkzeugwechsel an der Vorderseite der
Bohrstange, eine programmierbare Aus-
kraglinge sowie ,Ultra-High Pressure
Coolant” (UHPC).

www.wfl.at

Sabine Steinkellner
ist Head of Marketing bei der WFL Millturn
Technologies GmbH & Co. KG in Linz/A.
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Wie sich mit Spiilkanélen Produktivitatssteigerungen erzielen lassen

Funkenerosion:
Effizienz durch Sauberkeit

Funken schlagen, Blitze zucken, Partikel wirbeln umher — Funkenerosion ist das
wohl spektakuldrste Fertigungsverfahren der Produktionstechnik. Das kontaktlose Aufschmel-
zen erlaubt eine extrem feine Bearbeitung von Oberflichenstrukturen von Metallen.

ithilfe eines Genera-
tors wird zwischen
zwei Elektroden in
einer nicht-leitenden
Flissigkeit,
sogenannten Dielek-

einem

trikum, eine Spannung angelegt. Dabei
werden Funken zwischen zwei Werkstof-
fen erzeugt. Werkzeug und Werkstiick be-
rithren sich dabei nicht — und ihr Ab-
stand, der sogenannte Arbeitsspalt, betrigt
gerade einmal 100 Mikrometer. Das ent-
spricht der Breite eines menschlichen
Haars.

Vorteile und
Anwendungsgebiete

Das abtragende Verfahren, das 1943
von dem sowjetischen Ehepaar Lazarenko
entdeckt wurde, kommt unter anderem in
der Zahnmedizin zum Einsatz. So werden
durch Funkenerosion beispielsweise pass-
genaue Abutments gefertigt, die in den
Kiefer als Verbindungselement von Im-
plantaten geschraubt werden. Durch Fun-
kenerosion kénnen auch sehr harte Werk-
stoffe prizise bearbeitet und individuell
angepasst werden, was gerade in der
Zahntechnik wichtig ist: Passen die Kro-
nen nicht, kénnen sich dort Bakterien an-
sammeln und Entziindungen verursachen.

Wihrend zerspanende Verfahren wie
Bohren und Frisen jedem Hobbyhand-
werker ein Begriff sein diirften, wissen
die wenigsten um die Schliisselrolle, die
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Bild 1. Einphasige Stromungssimulationen von sechs verschiedenen Werkzeugelektroden.

Grafik: IWFTU Berlin

Abtragverfahren fiir die Herstellung von
Hochprizisionsbauteilen in vielen indus-
triellen Anwendungen spielen. Die Bei-
spiele funkenerosiv hergestellter Mikro-
bohrungen reichen von Kiihlluftbohrun-

gen in Turbinenkomponenten iiber Kraft-
stoffeinspritzsysteme, Gasdiisen und Steu-
erventile in der Automobiltechnik bis hin
zu Fadenfithrern und Spinndiisen in der
Textilindustrie. Im Bereich ihrer Haupt-
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anwendungsgebiete -
und Formenbau, in der Luft- und Raum-

dem Werkzeug-

fahrt sowie der Medizintechnik — wird
die Funkenerosion meist als letzter Ar-
beitsschritt vor der Reinigung der Bauteile
genutzt.

Was beeintrachtigt
die Qualitat?

Das Verfahren bringt einige Heraus-
forderungen mit sich: Bei jedem Funken
entstehen Gasblasen und Abtragpartikel,
die im Dielektrikum herumschwimmen
und die Gefahr von Kurzschliissen und
Lichtbogenentladungen  bergen.
Entladungen ziehen nicht nur zusitzliche

Diese

Regelschritte oder Riickzugsbewegungen
nach sich, sondern konnen durch Ein-
brinde auch zur Beschidigung der finalen
Bauteiloberflichen fithren. Je schmutziger
der Arbeitsspalt, desto instabiler wird der
Prozess und desto mehr sinkt die Produk-
tivitiat. Sauberkeit ist daher das ,A und O
— auch bei der Funkenerosion.

Um die Abtragprodukte zu beseitigen,
muss der Spalt daher kontinuierlich ge-
spiilt werden. Beim etablierten Verfahren
der Innenspiilung wird die nicht-leitende
Flussigkeit mit hohem Druck in den
Arbeitsspalt hineingepresst. Dabei werden
die Abtragspartikel und Gasblasen senk-
recht hinausgespiilt. Je hoher der Druck
ist, desto groer wird jedoch die Gefahr
von Seitenentladungen und Instabilititen
innerhalb der Mikrobohrungen. Die Folge
sind Formabweichungen und
Bohrungen.

schiefe

AbhilfemaRnahmen

Um diesen hochkomplexen und stetig
wachsenden  Herausforderungen beim
funkenerosiven Bohren zu begegnen,
werden am IWF der TU Berlin Zusatz-
einrichtungen, Werkzeugelektroden und
Technologien fiir alternative Dielektrika
entwickelt. Ein Beispiel ist die Einbrin-
gung auflen liegender Spiilkanile in die
Mantelflachen zylindrischer Werkzeug-
elektroden. Dazu wurde mit einem spe-
ziellen Langdrehautomaten eine helikale
Nut in die Werkzeugelektrode gefrist, die
sich spiralformig um den Messingschaft
windet. Durch diesen Helixkanal entsteht
quasi eine Ausweichroute fiir die Gas-
blasen und Abtragspartikel. Wird nun mit
hohem Druck ein Dielektrikum durch den
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Simulation
einer Einzelentladung
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Bild 2. Dreiphasensimulation aus Dielektrikum,
Partikeln und einer Gasblase; Abtragpartikel
steigen unter Wirkung des Spildrucks und
einer Gasblase im Arbeitsspalt auf.

Grafik: IWFTU Berlin

Arbeitsspalt gepresst, werden die Partikel
nicht mehr nur senkrecht tiber den kiir-
zesten Weg ausgeleitet, sondern konnen
iiber die Auenkanile austreten. So sinkt
das Risiko fiir seitliche Entladungen und
ungenaue Bohrungen.

Forschung zur
Stromungsdynamik

In einem von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geforderten
Grundlagen-Forschungsprojekt soll ein
generelles Verstindnis der stromungs-
dynamischen Vorginge im Arbeitsspalt
erarbeitet werden. Das forschungsprak-
tische Problem: Der Spalt misst weniger
als 0,1 mm, ist damit extrem klein und
nur schwer zuginglich. Detaillierte opti-
sche Untersuchungen der Spiilbedingun-
gen sind daher kaum méglich. Im Rahmen
von Signalanalysen, bei denen Prozesssig-
nale der Spannung und des Stroms aufge-
zeichnet werden, lassen sich jedoch Riick-
schliisse auf die Entladungen ziehen -
und damit auf die Frage, wie effektiv die
Evakuierung der Abtragsprodukte ist.

Demgegentiber bieten Stromungssimu-
lationen zeitlich und ortlich unbeschriank-
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te Einblicke in die hochkomplexe Dy-
namik der Funkenerosion, Bild 1. Mittels
eines statistischen Modells konnte ein
Arbeitspunkt
identifiziert werden, der die (fﬁr ein opti-
males Wirkverhalten der helikalen Nut
notwendige) Kombination aus Drehzahl
und Spiildruck definiert, Bild 2. So kann
verhindert werden, dass die Abtragspro-

stromungsmechanischer

dukte aufgrund eines zu hohen Spiil-
drucks ungeachtet der helikalen Nut ein-
fach senkrecht die Bohrung verlassen.

Mit der geeigneten Kombination aus
Drehzahl und Spiildruck lasst sich nach-
weisen, dass Teile der Abtragspartikel
unabhingig vom modellierten Entladeort
durch lokale Unterdriicke in die helikale
Nut gesaugt werden und auf diesem Weg
die Bohrung verlassen. Die Erweiterung
des Modells
bekannte Beobachtungen, wonach die auf-
steigenden Gasblasen die Abtragspartikel
auf ihrer Phasengrenze aufschwimmen
lassen und die Evakuierung des Arbeits-

um Gasblasen bestitigt

spalts damit erheblich beeinflussen.
Fazit

Durch die Kombination klassischer,
experimenteller Bohrversuche mit soft-
waretechnisch anspruchsvollen Klassifi-
zierungen der Signalcharakteristiken -
und nicht zuletzt mit fortschrittlichsten
numerischen Modellen - lassen sich mit
auflenliegenden  Spiilkanidlen Produkti-
vitdtssteigerungen im Bereich des funke-
nerosiven Bohrens erzielen. Wer ,ordent-
lich durchspiilt”, hat am Ende auch saube-
re Ergebnisse.
www.iwf.tu-berlin.de
www.ipk.fraunhofer.de

Adrian Lobe ist
freier Journalist und
befasst sich schwerpunkt-
maRig mit digitalen Tech-
i nologien und ihren Aus-
- ‘ wirkungen auf die
- Gesellschaft. Foto: Autor
Sami Yabroudi
ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fir
Werkzeugmaschinen und
Fabrikbetrieb IFW (Fach-
gebiet: Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik) der
TU Berlin.
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Mit einem Matrixproduktionssystem kann den zunehmenden Anforderungen des Marktes — beispielsweise steigender Variantenvielfalt, haufigen
Anderungen der Produkte und schlecht prognostizierbaren Kundenbedarfen - erfolgreich begegnet werden. Grafik: Fraunhofer IPA

In der Umsetzung zeigt sich der hohe Nutzen

Matrixproduktionssysteme
sind flexibel und produktiv

Wie konnen produzierende Unternehmen schneller auf globale Krisen reagieren,
mit Lieferengpidssen zurechtkommen und zugleich auf individuelle Kundenwiinsche eingehen?
Cyberphysische Matrixproduktionssysteme gelten als Schliissel zu einer flexiblen und
gleichzeitig produktiven Produktion, die Unternehmen hilft, ihre Resilienz
zu steigern und damit auch in turbulenten Zeiten zu bestehen.

risen- und kriegsbedingte Un-

terbrechungen der Lieferketten,

kurzfristige Stornierungen oder

Verinderungen der Bestellun-
gen, ein Trend zu immer kleineren Auf-
tragslosen und eine zunehmende Indivi-
dualisierung der Produkte gehoren heute
zum Alltag vieler produzierender Unter-
nehmen. Gleichzeitig miissen Unterneh-
men ihre Produktivitit steigern, um im
globalen Wettbewerb bestehen zu kénnen.
Cyberphysische Matrixproduktionssyste-
me bieten eine Antwort auf Marktverin-
derungen, wie sinkende Stiickzahlen, stei-
gende Variantenvielfalt und schlechte
Prognostizierbarkeit von Kundenbedar-
fen. Das haben die Fraunhofer-Institute
IPA (Institut fur Produktionstechnik und
Automatisierung) in Stuttgart und IWU

S22

TEXT: Susann Kdircher

(Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik) in Chemnitz gemeinsam
im Auftrag der Deutschen Akademie der
Technikwissenschaften acatech in einer
Expertise zur Umsetzung von cyber-
physischen = Matrixproduktionssystemen
herausgefunden. Sie kann kostenlos
heruntergeladen werden, Bild.

Was sind Matrix-
produktionssysteme?

Der Begriff Matrix stammt urspriing-
lich aus der Mathematik und beschreibt
eine rechteckige Anordnung von Objekten
in Zeilen und Spalten. Produktionstechni-
ker verstehen unter einer Matrix eine
schachbrettférmige Anordnung von soge-
nannten Prozessmodulen. Ein Prozess-

modul kann etwa eine automatisierte Sta-
tion, eine manuelle Station, eine hybride
Station oder auch ein Linienabschnitt
sein. Die Prozessmodule sind frei anfahr-
bar, logistisch individuell beplanbar und
iiber einen flexiblen Materialfluss verbun-
den. Anders als bei einer klassischen
Linienproduktion werden im Matrixpro-
duktionssystem auch Riickfliisse erlaubt.
Allerdings werden die
dennoch grundsitzlich im Fluss ange-

Prozessmodule

ordnet. An jedem Prozessmodul koénnen
bestimmte Prozesse ausgefiihrt werden.
Oft werden diese Prozessmodule auch
redundant geplant.

Eine entscheidende Besonderheit des
Matrixproduktionssystems ist die Flexibi-
litit der Operationsreihenfolge. Das be-
deutet, es wird im Vorfeld nicht festgelegt,
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wie ein Auftrag durch das Produktions-
system lduft, bzw. an welchen Prozessmo-
dulen die notwendigen Prozessschritte
fiir ein Produkt ausgefiihrt werden. Die
Operationsreihenfolge wird also ad hoc
bestimmt. So konnen etwa bei Stérungen
einzelner Prozessmodule andere Prozess-
module angefahren werden oder Prozesse
spater ausgefiihrt werden. Der Transport
der Produkte kann in einem Matrix-
produktionssystem manuell oder automa-
tisiert erfolgen.

Flexibel und produktiv

Klassische Produktionslinien kommen
bei Anderungen, zum Beispiel der Inte-
gration einer neuen Produktvariante oder
Verinderungen der Stiickzahlen, meist an
ihre Grenzen. Thnen fehlt die Flexibilitit.
So konnen etwa Taktzeitspreizungen
nicht mehr abgefangen werden und oder
die Integration einer neuen Produkt-
varianten ist nur schwer moglich. Einzel-
arbeitspldtze hingegen sind zwar sehr
flexibel, allerdings wenig produktiv.

Matrixproduktionssysteme  erlauben
eine flexible Produktion bei gleichzeitig
hoher Produktivitit. Verschiedene Pro-
duktvarianten werden in einem Produk-
tionssystem hergestellt bzw. montiert,
ohne eine hohe Verschwendung nach sich
zu ziehen. Bei Stiickzahlschwankungen
kann ein Ausgleich zwischen verschie-
denen Produktvarianten erfolgen. Durch
ein Hinzuftigen oder Entfernen von Pro-
duktionsmodulen koénnen im Rahmen
einer Rekonfiguration auch Anpassungen
der Ausbringungsmenge vorgenommen
werden. Neue Produktvarianten und neue
Technologien lassen sich aufwandsarm in-
tegrieren. Die Auslastung der Produk-
tionsmitarbeitenden wird im Matrix-
produktionssystem optimiert. Auch kann
man durch gemeinsam genutzte Produk-
tionsressourcen die Anlagenauslastung er-
hohen - so lohnt sich eine Automatisie-
rung hiufiger.

Cyberphysisch vernetzt

Eine cyberphysische Vernetzung der
Module unterstiitzt das Matrixproduk-
tionssystem. Im virtuellen Raum gibt es
einen Digitalen Zwilling, der die Produk-
tionsprozesse und Fertigungsmodule ab-
bildet. Durch ihn lassen sich etwa die
Materialfliisse, die Auslastung der Mitar-
beitenden und die Maschinenbelegung
optimieren. Mithilfe der Simulations-
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Umsetzung von cyber-physischen
Matrixproduktionssystemen

Ein kostenloser Download der acatech-Experti-
se ,Umsetzung von cyberphysischen Matrixpro-
duktionssystemen” ist moglich unter: www.ipa.
fraunhofer.de/matrix-expertise.

Grafik: Fraunhofer IPA

ergebnisse werden dann die realen — phy-
sischen — Module gesteuert.

Matrixproduktionssysteme werden seit
vielen Jahren am Fraunhofer IPA er-
forscht. In den letzten Jahren gelang der
Sprung in die industrielle Praxis.

Erfolgsbeispiele belegen
die Chancen

Gelungene Beispiele einer umgesetzten
Matrixproduktion, etwa in der Halbleiter-
industrie, der Elektronikproduktion oder
der Automobilindustrie — sie sind in der
Expertise erldutert — zeigen, dass sich bei
der Umstellung auf ein Matrixproduk-
tionssystem Verbesserungen zum beste-
henden Produktionssystem erreichen las-
sen. Dabei haben die Losungen in vielen
der Unternehmen, die Matrixprodukti-
onssysteme einsetzen, bereits einen hohen
Reifegrad. Dieser bemisst sich beispiels-
weise am modularen Aufbau der Produk-
tionseinheiten, am Umsetzungsgrad eines
Digitalen Zwillings, am Einsatz automati-
sierter Transportsysteme sowie an der
Rekonfigurierbarkeit des Ablaufs, die eine
schnelle Anpassung der Produktion an
verdnderte Anforderungen des Markts er-
laubt. Ein Ergebnis der Expertise ist, dass
Matrixproduktionssysteme  eine
schaftliche Produktion bei schwierigen
Marktanforderungen ermdoglichen und
dass Unternehmen mit verschiedenen
Produktionsprozessen aus unterschiedli-

wirt-
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chen Branchen diese bereits teilweise oder
auch schon vollstindig umsetzen.

Komplettlésungen
fiir KMU fehlen

Was bisher fehlt, sind marktreife Kom-
plettlésungen. Einzelldsungen fiir Matrix-
produktionssysteme werden auf dem
Markt angeboten, jedoch keine Gesamt-
pakete inklusive Integration. Die Unter-
nehmen, die mit den neuen, modularen
Systemen arbeiten, haben diese oft selbst
entwickelt. Kleine und mittelstindische
Unternehmen (KMU), die sich keine
eigene Technologieentwicklung leisten
konnen, haben das Nachsehen. Einzel-
I6sungen miissen aufwendig in ein
Gesamtsystem integriert werden. Das
Fraunhofer IPA hat sich dieses Problems
angenommen

Matrixproduktionssysteme bieten gro-
fe Chancen. Grundsitzlich liegt das Po-
tential {iberall dort, wo eine hohe Flexi-
bilitdt bei gleichzeitig hoher Produktivitat
bendtigt wird. Mit einem Matrixproduk-
tionssystem kann den Anforderungen
des Marktes — wie etwa steigender Vari-
antenvielfalt, hiufigen Anderungen und
schlecht prognostizierbaren Kundenbe-
darfen - erfolgreich begegnet werden.

Mit der Matrix ergeben sich neue Frei-
heitsgrade fir die Gestaltung, Planung
und Steuerung des Montagesystems. Gén-
gige Planungsmethoden im ,Lean-Line
Design® sind nicht 1-zu-1 auf die Matrix-
produktion iibertragbar. Das blofle Aus-
einanderziehen vormals verketteter Sta-
tionen und das Auslagern von Sonderaus-
stattungen in Nebenstationen schopft das
Potential bei Weitem nicht aus. Das
Fraunhofer IPA hat daher prozessorien-
tierte Methoden entwickelt, um Matrix-
produktionssysteme zu planen.

Weitere Informationen gibt es unter: https:/
www.ipa.fraunhofer.de/de/Kompetenzen/fabrik
planung-und-produktionsmanagement/monta-
geplanung/modulare-matrixmontage.html

Susann Karcher
ist Leiterin der Gruppe
Montageplanung und
datengetriebene Montage-
optimierung am Fraun-
hofer-Institut fiir Produk-
tionstechnik und
Automatisierung IPA

in Stuttgart. Foto: IPA

S23



DIGITALISIERUNG

—

L

Bild 1. Mit dem Geschéftsmodell ,Pay per Part” bietet der Werkzeugmaschinenbauer Trumpf seinen Kunden die reine Maschinennutzung seiner Laservoll-
automaten der Serie ,TruLaser Center 7030” an. Dabei steht die Anlage in der Fertigung des Kunden, aber sie wird aus der Ferne vom Hersteller Giberwacht
und gesteuert. Der Kunde bezahlt am Ende fiir die gefertigten Teile einen vorab garantierten Preis. Foto: Trumpf SE + Co. KG

Equipment-as-a-Service steigert die Wettbewerbsfahigkeit

IViit Big Data zu neuen

Geschaftsmodellen

In der Industrie sind frische Ideen fiir den entscheidenden Vorsprung im
internationalen Wettbewerb gefragt. ,Nutzen statt besitzen“ und vorausschauende Wartung
machen die Produktion effizient, nachhaltig und starken die Lieferketten

TEXT: Daniel Schauber

ie intelligente Nutzung der EMO Hannover 2023 zu sehen sein. Wie mit den riesigen
von Produktionsdaten Unter dem neuen Claim ,Innovate Manu- Datenmengen umgehen?
beispielsweise macht Ma- facturing® lidt der VDW (Verein Deut-

schinen effizienter und scher Werkzeugmaschinenfabriken e. V‘) Daten sind ,das neue Ol“. Und eine
ermoglicht  vollig neue vom 18. bis zum 23. September 2023 solche Olquelle liegt, bildlich gesprochen,
datenbasierte  Geschifts- Fachleute aus der ganzen Welt zur Welt- in jeder Fabrik. In allen Produktionspro-
modelle. Solche Innovationen werden auf leitmesse der Produktionstechnologie. zessen fallen riesige Mengen von Daten
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an. Dieser Datenschatz ist ein wertvoller
Rohstoff, den die Industrie, um im Bild zu
bleiben, raffinieren und gewinnbringend
verwerten kann. So lisst sich mit Er-
kenntnissen, die aus ,Big Data“ gewonnen
werden, die Fertigung effizienter, robuster
und nachhaltiger gestalten. Auflerdem
sind vollig neue digitale Geschiftsmodelle
moglich, wenn Produktionsdaten syste-
matisch erhoben, professionell verarbeitet
und intelligent genutzt werden. Zum Bei-
spiel ist es mdglich, Maschinen nutzungs-
abhingig zu bezahlen, gemessen an der
Leistung, die sie in einem bestimmten
Zeitraum erbringen.

Damit kann die Produktionstechnik
den Wandel zu Abo-Geschiftsmodellen
vollziehen: weg vom reinen Maschinen-
kauf und hin zu zeitlich befristeter sowie
flexibler Nutzung, Bild 1. Ob die Maschi-
ne besser dem Betreiber oder dem Her-
steller gehoren soll, ist letztlich eine niich-
terne Kosten-Nutzen-Abwigung.

Nutzen statt besitzen

Datenbasierte Geschiftsmodelle kon-
nen dabei helfen, der Konkurrenz den
entscheidenden Schritt voraus zu sein.
L4Fiir deutsche Produktionstechnikherstel-
ler bieten sich vor allem Geschiftsmodelle
in Form von Everything-as-a-Service,
kurz XaaS, an. Dies sind subskriptions-
basierte Wertversprechen, die industrielle
Dienstleistungen mit physischen und digi-
talen Elementen zu kundenorientierten
Losungen kombinieren®, erklirt Prof.
Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl, Leiter des
Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstech-
nik und Automatisierung IPA in Stuttgart
sowie des Instituts fiir Industrielle Ferti-
gung und Fabrikbetrieb der Universitit
Stuttgart, Bild 2. ,Durch die zunehmende
Datentransparenz steigt das Kundenver-
stindnis.”

Maf3geschneiderte Losungen iiber den
gesamten Wertschopfungsprozess konn-
ten angeboten werden, und neue Bezahl-
modelle (zum Beispiel ,Pay per Part”
oder ,Pay per Productivity”) sowie die
damit einhergehende Verschiebung von
Verantwortungsiibergingen stirken die
Kundenbindung. Durch Cross- und Up-
Selling, so Bauernhansl, sei durch diese Art
von Geschiftsmodellen auch in gesittig-
ten Mairkten Wachstum moglich. ,Die
neuen Wertangebote schaffen Differenzie-
rung im globalen Wettbewerb.“

Der Werkzeugmaschinenhersteller
DMG Mori aus Bielefeld hat diese Er-
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kenntnis umgesetzt und liefert im Rah-
men seines Angebots ,Payzr” Anlagen, die
der Kunde nutzungsabhingig bezahlen
kann. Das Akronym Payzr steht fiir ,Pay
with zero risk“. Der Kerngedanke des
Abo-Geschiftsmodells ist es, Kunden
genau das zu geben, was sie benétigen,
und dann, wann sie es brauchen.

Im Detail kann Equipment-as-a-
Service so aussehen: Der Kunde bestellt,
konfiguriert seine Maschinen im Online-
Store des Herstellers und erhilt die Anla-
ge dann gegen Zahlung einer monatlichen
Grundgebiihr. Diese kann je nach Konfi-
guration und Vertragslaufzeit — etwa 12,
24 oder 36 Monate — unterschiedlich
ausfallen. Mit der Pauschale sind War-
tungen, Service und Versicherungen abge-
deckt. Zur Grundgebiihr kommen Kosten
fir die Maschinennutzung hinzu, die der
Hersteller tiber die geleisteten Arbeits-
stunden ermittelt. Vorteile fiir den
Kunden sind erhohte Planungssicherheit
durch Preis- und Kostentransparenz
sowie die Vermeidung langfristiger Inves-
titionsausgaben, sodass Innovationszyklen
beschleunigt werden konnen.

Auch der Werkzeugmaschinen- und
Lasertechnikhersteller Trumpf aus Ditzin-
gen setzt auf datenbasierte Innovationen.
Das Hightech-Unternehmen hat ein digi-
tales Geschiftsmodell namens ,Pay Per
Part“ geschaffen. Wie das im Detail funk-
tioniert, erkldrt Produktmanager Maximi-
lian Rolle: ,Dabei bieten wir unseren Kun-
den die reine Maschinennutzung der
Laser-Vollautomaten der Serie ,TrulLaser
Center 7030° an. Dabei steht die Anlage
in der Fertigung des Kunden, aber das
Trumpf-Remote-Control-Center in Neu-
kirch iiberwacht und steuert sie aus der
Ferne.“ Auch bei der Programmierung
und Einrichtung der Maschine unterstiit-
zen die Expertinnen und Experten: ,Der
Kunde bezahlt am Ende fiir die gefertig-
ten Teile einen vorab garantierten Preis.”

Dieses Geschiftsmodell habe den Vor-
teil, dass der Kunde die Maschine im
Dreischicht-Betrieb laufen lassen konne,
ohne zusitzliches Personal einzustellen.
»,Kommt es zu einer Stérung oder einem
Stillstand, schreiten wir sofort ein. Das
steigert die Maschinenauslastung und er-
hoht die Produktivitit”, verspricht Rolle.
Zudem seien die Experten von Trumpf in
der Lage, das Maximum aus den Maschi-
nen herauszuholen.

Die industrielle Fertigung gilt als eher
konservativ und neue Ideen setzen sich
nur langsam durch. Das rdumt auch Rolle

MARPOSS
ULTRA PROBING

WE HAVE RAISED
THE BAR
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Bild 2. Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl sieht in datenbasierten Geschaftsmodellen die Chance,
im internationalen Vergleich einen Wettbewerbsvorsprung zu halten. Foto: Fraunhofer IPA

ein: ,Bei digitalen Geschiftsmodellen sind
viele Kunden erst einmal zuriickhaltend.”
Man beobachte aber, dass Dienstleistun-
gen, die den Kunden helfen, die Effizienz
und Produktivitit zu erhohen, sehr gut
ankommen. ,Auch Pay per Part stoflt auf
immer mehr Interesse. Wir gehen davon
aus, dass die Zahl der Anwender weiter
steigen wird.”

Tiefer Einblick in eigene
Produktionsprozesse

Maschinendaten lassen sich auch nut-
zen, um Fehler in der Produktion schnell
zu erkennen. Zu diesem Zweck betreibt
die Firma c-Com aus Aalen, eine Tochter
der auf Prizisionswerkzeuge spezialisier-
ten Mapal Gruppe, in einer Open-Cloud-
Datenmanage-
ment fiir Werkzeuge und andere Kompo-
nenten im Fertigungsumfeld. Damit sollen
Unternehmen tiefgehenden Einblick in
ihre Prozesse erhalten und auftretende

Plattform kollaboratives

Probleme schneller 16sen.

Werden Produktionsdaten in Echtzeit
iiberwacht, so lassen sich in den Daten-
stromen Anomalien erkennen. Und wenn
die Daten zudem im Kontext des gesam-
ten  Produktionsprozesses  betrachtet
werden, konnen die Analysen exakte
Hinweise geben, welcher Produktions-
faktor - also etwa das Werkzeug, die
Maschine oder das Rohmaterial — von der
Norm abweichen.

Vorausschauende Wartung, also die
Reparatur einer Maschine noch vor dem
Auftreten eines Defekts, lisst sich mithilfe
von IoT (Internet of Things)-Software
wie ,MindSphere“ von Siemens erreichen.
Die Losung speichert Betriebsdaten und
macht sie tiber digitale Anwendungen zu-
ganglich. Die Software kann man sich
grob vereinfacht so vorstellen wie ein Be-
triebssystem auf dem Computer oder dem
Mobiltelefon. Es verarbeitet die Rohdaten,
die in den Produktionsmaschinen mit
Sensoren erhoben werden. Durch eine
Analyse von Mustern in den Daten lasst
sich erkennen, ob eine Maschine defekt

DATENGETRIEBENE PRODUKTION AUF DER EMO

Datengetriebene Fertigungsverfahren spielen in der industriellen Produktion eine

immer groRere Rolle — und sind deshalb auf der EMO Hannover fest verankert. Auf

Ausstellerseite prasentieren zahlreiche Unternehmen Maschinen, Systeme und Kompo-

nenten, mit denen sich die Fertigung durch intelligente Datenanalyse effizienter und

nachhaltiger gestalten Idsst und darliber hinaus innovative datenbasierte Geschéafts-

modelle umsetzen lassen. Eine ausgezeichnete Plattform bietet hierfiir unter anderem

der Gemeinschaftsstand , Future of Connectivity Area’ der die Vernetzung der Produk-

tionsprozesse in den Mittelpunkt stellt. Weitere Informationen hierzu gibt es unter

https://emo-hannover.de/gemeinschaftsstand.
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ist, tibermifig viel Strom verbraucht oder
bald gewartet werden muss, weil der Ver-
schleif eines kritischen Teils schon weit
fortgeschritten ist.

Datenschutz im Blick

Digitale Geschiftsmodelle setzen Ver-
trauen voraus. Denn viele Unternehmen
fiirchten, die Hoheit iiber ihre Daten zu
verlieren, wenn sie das Betriebsgeldnde
verlassen und in die Cloud hochgeladen
werden. Daher sind datenschutzkonforme
Losungen gefragt.

Hier setzt das Projekt ,Gaia-X“ an: Ein
europdisches Konsortium soll die Grund-
lage schaffen fiir eine europdische Daten-
infrastruktur, iiber die Unternehmen
zusammenfiihren,
teilen und nutzen konnen. Es gibt grofen
Bedarf: Fast die Halfte aller Unternehmen
ab 20 Beschiftigten (46%) in Deutsch-

land haben in einer Umfrage des Bran-

Daten vertrauensvoll

chenverbands der deutschen Informa-

tions- und Telekommunikationsbranche
(Bitkom) angegeben, dass sie an der
Nutzung von Diensten der europiischen
Cloud-
siert sind. Datenhoheit steht auch im
Zentrum des Projekts ,Manufacturing-X“,
das einen geschiitzten industriellen Da-

tenraum fiir Produktionstechnikhersteller

und Dateninfrastruktur interes-

bieten soll. Ein Konsortium aus SAP und
deutschen Maschinenbauern entwickelt
daher eine Cloud-Plattform fiir die Ferti-
gungsbranche, um den Informationsaus-
tausch in einem dezentralen Datenraum
mit exakt definierten Zugriffsrechten zu
erleichtern. Im Zentrum steht die Idee,
mit durchgingiger Datenvernetzung die
Lieferketten transparenter und resilienter
zu gestalten.

oIn Lieferketten schaffen datenbasierte
Geschiiftsmodelle  Transparenz, sodass
Storungen frithzeitig erkannt und abge-
stellt werden konnen - beispielsweise
durch Remote-Service®, sagt Fraunhofer-
Wissenschaftler Bauernhansl. In der Pro-
duktion steigerten intelligente Algorith-
men die Ressourcenauslastung und redu-
zierten dadurch Verschwendung. ,Mit
dem Ziel, zum Beispiel den CO,-Foot-
print zu reduzieren, konnen intelligente
Algorithmen unter anderem dafiir einge-
setzt werden, die Produktionsplanung an
die Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien
anzupassen®, so Bauernhansl weiter.

Das Thema Datensicherheit ,ist bei
digitalen Geschiftsmodellen enorm wich-
tig, meint Rolle, Bild 3. Cloudldsungen
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Champions in Deutschland mit ihrem
stark wachsenden Leistungsangebot an
neuartigen Werteversprechen seien der
beste Beweis dafiir. ,Initiativen wie
Gaia-X, Catena-X oder neuerdings Manu-

facturing-X helfen flankierend, den Vor-
sprung beizubehalten, so der Wissen-
schaftler weiter. ,,Aktuell haben wir noch

die Nase vorn, jedoch spiiren wir den

Daniel
Schauber istfreier
Fachjournalist aus Mann-
heim. Foto: Autor

Atem der internationalen Konkurrenz be-
reits im Nacken - Umsetzungsgeschwin-
digkeit und Mut fiir Neues zihlen!”

Bild 3. Fir Maximilian Rolle, Produktmanager
bei Trumpf, ist das Thema Datensicherheit bei
digitalen Geschaftsmodellen enorm wichtig. Fo-

TMTS 2024

bieten heute aus seiner Sicht den best- . . .
méglichen Datenschutz, Trumpf stelle zu- Taiwan International Machine Tool Show
dem mit einer Datennutzungsvereinba-
rung sicher, dass der Anwender nur die
relevanten und vereinbarten Daten teilt.
»Wir schaffen die nétigen Voraussetzun-
gen, damit unsere Kunden selbst entschei-
den konnen, welche Daten sie uns bei der
Nutzung digitaler Geschiftsmodelle zur
Verfiigung stellen, sagt Rolle. Manufac-
turing-X sei dabei eine mogliche Initia-
tive, um diese Datensouverinitit zu erlau-
ben und konne mittelfristig zu einem
neuen Industriestandard fithren.

Unverzichtbar fiir die
Wettbewerbsfahigkeit

Rund 91% der deutschen Industrie-
unternehmen bezeichnen Industrie 4.0 als
szunverzichtbar, um im internationalen
Wettbewerb bestehen zu konnen, wie der
IT-Branchenverband Bitkom 2022 ermit-
telt hat. Vor allem bei der Reduktion von
Emissionen gibt es Potenzial, 81 % erwar- DX & GX for a Su Stainable Futu re
ten einen Beitrag zu einer nachhaltigen
Produktion.

Dabei setzt die deutsche Industrie auch
darauf, dass sie ihren Wettbewerbs-

vorsprung im internationalen Vergleich, M a r- 2 7 - 3 1, 2024

insbesondere mit Blick auf die USA und TaiNEX Talpel Taiwan
Anbieter in Fernost, nutzen kann. ,Mit ’ !

Bezug auf serviceorientierte Geschifts-
modelle haben wir in Deutschland durch
tiefes Kundenverstindnis, die hohe Engi-
neering-Kompetenz, Kreativitit und Pro-
blemlsekompetenz immer noch einen OIREANPER

Vorteil gegeniiber Fernost und den USA® Taiwan Machine Tool & Accessory
sagt Bauernhansl. Die vielen Hidden Builders' Association

EMAIL tmts2024@tmba.org.tw www.tmts.tw
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Zwischen der ersten Skizze und dem fertigen Bauteil mussen nicht zwingend zahlreiche fehleranfallige Prozessschritte und viel Arbeitszeit liegen.

Foto: Fraunhofer IPA/Rainer Bez

Fehleranfillige Prozessschritte und Arbeitszeit einsparen

Eine Abkurzung
zum fertigen Bauteil

Ein Wissenschaftler des Fraunhofer IPA hat einen Weg gefunden, wie sich einige der
zahlreichen Prozessschritte von der ersten Skizze bis zum fertigen Bauteil einsparen lassen.
CAD-Modell, technische Zeichnung und die Einstellungen an der Maschine entfallen. Alles,

was Konstrukteure und Fertiger noch brauchen, sind neun einfache Zeichen.

wischen der ersten Skizze und
dem fertigen Bauteil liegen stets
zahlreiche fehleranfillige Pro-
zessschritte und viel Arbeitszeit:
Zunichst wird seitens der Konstruktion
ein dreidimensionales CAD-Modell ange-
fertigt. Daraus leitet der Mitarbeitende
dann eine zweidimensionale technische
Zeichnung ab und erginzt sie um zusitz-
liche Angaben: Toleranzen, Passungen,
Parallelititen, die Rauigkeit der Oberfli-
che und dergleichen mehr. CAD-Modell
und technische Zeichnung werden dann
dem Fertiger {ibergeben. Dieser nimmt bei
einfachen Bauteilen die entsprechenden
Einstellungen direkt an der Maschine vor.
Bei komplexeren Geometrien hingegen
empfiehlt es sich, die Daten in eine CAM-
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TEXT: Hannes Weik

Software zu laden, die daraus dann auto-
Maschinenbefehle  generiert.
Welche Friser und Bohrer geeignet sind,
um das Rohmaterial zu bearbeiten und

matisiert

wie das Rohteil am besten eingespannt
werden muss, muss der Fertiger aber sel-
ber entscheiden.

Das optimierte Vorgehen

Tobias Herrmann von der Abteilung
Leichtbautechnologien am Fraunhofer-In-
stitut fiir Produktionstechnik und Auto-
matisierung [PA hat nun einen Weg
gefunden, wie in Konstruktion und Ferti-
gung einige dieser vielen Prozessschritte
eingespart werden koénnen. CAD-Modell
und technische Zeichnung werden dabei

ersetzt durch eine Nomenklatur aus neun
grundlegenden Zeichen, mit denen alles
angegeben werden kann, was eine Fris-
maschine umsetzen soll. Diese Zeichen
schreibt eine Werkerin oder ein Werker
mit einem Stift direkt auf das Rohmate-
rial, Bild 1: R5 steht zum Beispiel fiir eine
Rundung mit einem Radius von fiinf Mil-
limetern, F20 fiir eine 20 Millimeter brei-
te Fase oder E10 fiir eine Ausfrisung von
zehn Millimetern, deren exakte Form und
Abmessung anhand von Linien auf dem
Rohmaterial vorgegeben sind.

Hinzu kommen neun Konventionen —
etwa dass beim Zeichnen von Konturen
und Features nur Linien in einem Winkel
von 0°, 45° oder 90° zuldssig sind, oder
dass sich der Werkstiicknullpunkt aus
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Bild 1. Neun grundlegende Zeichen, die direkt auf das Rohmaterial
geschrieben werden, kdnnten kiinftig genligen, um einer CNC-Maschine
einen Produktionsauftrag zu erteilen. Mithilfe blauer Anreifarbe (hier nicht

im Bild) kann der Laserscanner sie leichter wahrnehmen.

Foto: Fraunhofer IPA/Rainer Bez

Sicht des Maschinenbedieners immer in
der linken oberen Ecke befindet.

MafBnahmen zur
Qualitatssicherung

Ist das Rohmaterial beschriftet und
eingespannt, wird es von einem Laser-
scanner abgetastet. Dabei wird zunichst
ein Grobscan durchgefithrt, um Bauteil-
position und Grofle zu bestimmen. An-
schliefend folgt ein Feinscan, bei dem die
Markierungen auf dem Bauteil erfasst
werden. Gibt es dabei Probleme, etwa
durch Verschmutzungen auf dem Bauteil,
reinigt die Frasmaschine das Rohmaterial
selbststindig und scannt es dann erneut
ab.

Die erkannten Zeichen werden inter-
pretiert und daraus eine Vektorgrafik ab-
geleitet. Danach tiibersetzt eine Software
binnen weniger Sekunden die Vektor-
grafik in Maschinenbefehle (NC-Code)
und erstellt ein Soll-Bauteil als CAD-
Modell. In den Maschinenbefehlen enthal-
ten sind nicht nur genaue Angaben darii-
ber, an welcher Stelle die Maschine mit
welchem Werkzeug was tun soll, sondern
die Software sieht auch Werkzeugwechsel
vor. Sie schreibt also vor, an welcher Stel-
le die Maschine andere Friser oder Boh-
rer zu verwenden hat.

Ein Mittel gegen
den Fachkraftemangel

Ist das Rohmaterial bearbeitet, Bild 2,
greifen weitere Maflinahmen zur Quali-
titssicherung: Zunichst wird das Werk-
stiick automatisch gereinigt, um Staub
und Spine zu beseitigen. Danach wird es
vom Laserscanner einmal mehr abgetastet
und kontrolliert, ob die ermittelte Bauteil-
formgebung mit dem zuvor berechneten

EMO HANNOVER JOURNAL 2023

Soll-Bauteil iibereinstimmt. Wird dabei
festgestellt, dass nicht alle Bearbeitungs-
schritte ausgefithrt wurden, da beispiels-
weise wihrend der Bearbeitung ein Boh-
rer gebrochen ist, wird dem Maschinen-
bediener eine entsprechende Meldung
angezeigt. Sobald der Bediener den ent-
sprechenden Bohrer ausgetauscht hat, holt
die Frasmaschine alle Bearbeitungsschritte
nach, die sie zuvor nicht korrekt ab-
arbeiten konnte.

Mit diesen Eigenschaften wire ,Easy-
CNC* wie Tobias Herrmann seine Ent-
wicklung nennt, nicht nur eine Abkiir-
zung zum fertig bearbeiteten Bauteil,
sondern auch ein Mittel gegen den gras-
sierenden Fachkriftemangel. Denn Easy-
CNC iibertragt das Fachwissen erfahrener
Konstrukteure und Fertiger in Software-
befehle. ,Das Know-how zur Bearbeitung
ist damit nicht mehr in den Kopfen der
Konstrukteure und Fertiger, sondern in
der Maschine und Software gespeichert,
sagt der Forscher. ,Es konnte also kiinftig
auch ungelerntes oder unerfahrenes
Personal an den Maschinen eingesetzt
werden.”

Zwischensteuerung
fir den Zugriff auf
Bestandsmaschinen

Bis es soweit ist, sind allerdings noch
einige offene Fragen zu kliren. Allen vo-
ran: Wie bekommt man Zugriff auf alte
CNC-Maschinen? Denn Bestandsmaschi-
nen sind oft nicht auf die Digitalisierung
ausgelegt. Es ist nicht vorgesehen, dass
externe Systeme auf diese zugreifen und
ihnen Befehle erteilen. Herrmann versucht
nun, die Maschinenbefehle iiber eine Zwi-
schensteuerung zu beeinflussen. Dariiber
konnten CNC-Maschinen dann auch auf
Netzwerke und Datenbanken zugreifen.

Bild 2. So sieht das fertige Bauteil aus, wenn die CNC-Maschine die
Zeichen interpretiert und das Rohmaterial entsprechend bearbeitet hat.
Foto: Fraunhofer IPA/Rainer Bez

Zusitzlich konnen damit Anleitungen und
Anweisungen an den Maschinenbediener
weitergegeben werden. Um dies umzu-
setzen, sind jedoch noch viele Tests zur
Maschinenkommunikation und System-
integration notwendig.

Unterdessen  verfeinern  Herrmanns
Projektpartner bei der EVT Eye Vision
Technology GmbH, einem Anbieter von
Machine-Vision-Losungen, ihre Deep-
Learning-Algorithmen weiter. Denn die
Algorithmen, welche die Linien und Zei-
chen auf dem Rohteil in Verbindung mit
einem von EVT entwickelten Laser-Scan-
ning-System erkennen und klassifizieren,
sind essenziell fiir die weiteren Verarbei-
tungsschritte.

Die Reuss Maschinenbau GmbH & Co.
KG, ein weiterer Projektpartner, entwi-
ckelt derweil den Prototyp einer Fris-
maschine, in die das Laser-Scanning-
System von EVT zusammen mit Ein-
richtungen zur Bauteilreinigung und der
zusitzlichen Steuerungsanbindung inte-
griert werden soll. Geplanter Projekt-
abschluss ist der 30. September 2023.

Fachlicher Ansprechpartner ist Tobias
+49 711 970-1953,
E-Mail: tobias.herrmann@ipa.fraunhofer.de

Herrmann, Tel.

www.ipa.fraunhofer.de

Hannes Weik

ist am FraunhoferInstitut
fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA in
Stuttgart zustandig fir
Presse- und Online-Kom-
munikation. Foto: Autor
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Herausforderung Elektromobilitat: Die Aufgabe lautet, Aluminium-Druckgussteile und diinnwandige Alu-Gehause fiir E-Autos mit neuen Werkzeug-
Geometrien und Technologien effizient zu bearbeiten. Foto: 0SG

Technologieforum des VDMA Prazisionswerkzeuge auf der EMIO Hannover

Fiir Jede(n) das
perfekte Werkzeug

Prazisionswerkzeuge verschieben stindig die Grenzen des Moglichen
zum Nutzen der Kunden — besonders bei den Themen Nachhaltigkeit und Digitalisierung.
Wie gut das Forschung und Industrie gelingt, berichten Fachleute auf der EMO Hannover
an den drei mittleren Messetagen vom 19. bis zum 21. September 2023.

anche Herausforde-
rungen ,packt man
nicht
gang“: Das erkann-
ten auch zwei fiih-

im  Allein-

rende Hersteller der
Spanntechnik und gingen in Sachen
Nachhaltigkeit eine Technologiepartner-
schaft ein. Das Mittel zum Zweck ist
Hydrodehnspanntechnik, die sie als
nachhaltigste Spannverfahren fiir in der
zerspanenden Industrie etablieren wollen.

Wie diese Technik ,Ressourceneinspa-
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TEXT: Nikolaus Fecht

rungen und nennenswerte Kostenreduk-
tionen“ moglich macht, erkliren auf dem
VDMA-Technologieforum bei der EMO
Matthias Brenner (Schunk GmbH & Co.
KG) und Dennis Minder (Mapal Dr. Kress
KG).

Wenn die Spannbacke
misst und funkt

Die Vorteile des direkten Echtzeit-
Messens der Spannkraft wihrend der spa-
nenden Bearbeitung nennt Thomas Roth

von der Rohm GmbH. Im Mittelpunkt
steht die Spannkraftmessung durch die
Weltneuheit ,iJaw®, laut Firma ,die erste
Spannbacke tiberhaupt, die mit Sensorik
und kabelloser Dateniibertragung ausge-
stattet ist.
Einfache
Schrumpftechnik aus, die Michael Renz
von der Helmut Diebold GmbH & Co.
Goldring-Werkzeugfabrik als ,Das Smart
Konzept*

Bedienung  zeichnet die

vorstellt. Fiir die Losung
spricht, dass auch ungeiibte Bediener nur

durch Antippen von einem Bedienungs-
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knopf prozesssicher Werkzeuge ein- und
ausschrumpfen kénnen.

Wie sich die Produktivitit enorm stei-
gern und Riistkosten drastisch senken las-
sen, erldutern Stefan Echle und Stephan
Wangler von der Haimer GmbH. Vor-
gestellt werden Schrumpfspannzangen,
deren hohe Steifigkeit und Rundlaufge-
nauigkeit die Standzeit von Werkzeug im
Vergleich zu iiblichen Systemen mehr als
verdoppeln sollen. Auflerdem geht es um
das modulare Frissystem ,Duo-Lock®
dessen Gewindedesign mit Doppelkonus
fiir maximale Stabilitit, Belastbarkeit und
erhohte Prozesssicherheit sorgt.

Digitalisierte Werkzeug-
halter sichern Prozesse ab

Auch bei Haltern steht das Thema
Digitalisierung im Fokus. So sorgen zum
Beispiel digitalisierte Werkzeughalter fiir
Drehmaschinen fiir kostenoptimierte, vor-
beugende Instandhaltung und Prozess-
sicherheit, wie Karl-Heinz Schoppe von der
mimatic GmbH anhand von Praxis-
beispielen belegt, Bild2. Erginzend er-
klart Horst Leidner von mimatic den neuen
internationalen PTI-Standard fiir Werk-
zeughalter in Drehmaschinen und seine
neue mechanische Schnittstelle, die eine
prizisere Bauteilbearbeitung, schnelleres,
automatisches Umriisten und Digitali-
sierung moglich machen soll.

Als ,besten Werkzeughalter aus zwei
Welten“ bezeichnet Michael Schinke, Bilz
Werkzeugfabrik GmbH & Co. KG, das
»ThermoGrip TMG“-Schrumpffuttersys-
tem. Es kombiniert die Modularitit und
Dampfungseigenschaften eines Spannzan-
genhalters mit dem perfekten Rundlauf
Schrumpf-
spannhalters, dass sich besonders fiir
Hochleistungs- und Hochgeschwindig-
keitsfrisen mit Haltekriften von iiber
700 Nm eignen soll.

Nachhaltiger 3D-Druck

und Bediensicherheit eines

Der 3D-Druck hilt auch in der Werk-
zeug- und Spanntechnik Einzug. So be-
zeichnet die F+E (Forschungs- und Ent-
wicklungs)-Abteilung der Iscar Germany
GmbH die Additive Fertigung als ein
geeignetes Verfahren, ,um die optimale
und nachhaltige Losung fiir spezielle und
neu entwickelte Produkte wie Wende-
schneideplatten zu finden“. Neue Optio-
nen prisentiert Iscar-Referent Sebastian
Ocking auf dem Technologieforum, wih-
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Bild 1. Die In-situ-Uberwachung spanender
Fertigungsprozesse steht bei der Werkzeug- und
spannmittelintegrierten Sensorik im Fokus. Kraft
und Temperatur lassen sich in unmittelbarer
Néahe des Prozesses messen. Foto: TU Chemnitz

Bild 2. Den Drehprozess im , digitalen Griff”:
Digitalisierte Werkzeughalter fiir Drehmaschinen
sorgen fiir kostenoptimierte, vorbeugende
Instandhaltung und Prozesssicherheit.

Grafik: mimatic

TAKE FIVE: FUNF FORSCHUNGS-INSPIRATIONEN

Nicht nur die Industrie, sondern auch die Forschung beschaftigt sich intensiv mit

den Themen Zerspanen und Spannen. Highlights des Technologieforums sind:

1. Spagat zwischen Okologie und Okonomie: , Ressourceneffizienz und hohe Prozess-

leistung miissen keinen Widerspruch darstellen’ betont Prof. Dr.-Ing. Hans-Christian

Mohring vom Institut fiir Werkzeugmaschinen (IfW), Universitat Stuttgart. Der Wissen-

schaftler beweist seine These anhand von neuen Technologien fiir Zerspanprozesse, die

gleichzeitig den Energie- und Materialeinsatz verringern und die Produktivitat erhohen.

2. Inspirationen (nicht nur) fir Medizintechniker: Moderne Implantate verfligen tGber

geschwungene Flachen und unrunde Querschnitte. Hier kommen die neuartigen Zer-

spanprozesse Drehwirbelfrasen, Rotationsunrunddrehen und Polygondrehen ins Spiel,

die Tassilo Arndt, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), vorstellt.

3. Stahlwerkzeug 3D-gedruckt: Unterstiitzt vom VDMA Préazisionswerkzeuge wurde im

AiF-Projekt ,AddKoSt” untersucht, wie sich mit dem 3D-Druckverfahren ,Laser-Powder

Bed Fusion” (LPBF) Werkzeug-Grundkérper aus Kohlenstoffstédhlen herstellen lassen.
Fir LPBF - auch bekannt als Selective Laser Melting (SLM) - spricht laut Prof. Dr.-Ing.
Martin Reuber vom beteiligten Institut fir Werkzeug- und Fertigungstechnik (i\WFT)

von der RFH K&In unter anderem, das sich Werkzeugkdrper mit optimierter KiihImittel-

Zufuhr sowie angepassten Material- und Struktureigenschaften herstellen lassen.

4. Sensoren an ,Bord”: Die Uberwachung und Steuerung von Fertigungsprozessen

empfehlen Martin Ettrichrdtz vom Fraunhofer IWU und Dr. Joachim Regel sowie Markus

Fuchs von der TU Chemnitz, Bild 1. Sie stellen ,Werkzeug- und spannmittelintegrierte

Sensorik zur in-situ Uberwachung spanender Fertigungsprozesse” vor. Der Vorteil:

Kraft- und Temperaturmessung laufen in unmittelbarer Nédhe des Prozesses ab, ohne

die Steifigkeit des Werkzeugs wesentlich zu beeinflussen.

5. Hybride PVD-Beschichtung zum Zerspanen von extrem harten Werkstoffen: Wie sich

das Beste aus drei Welten kombinieren lasst, berichten Dr. Florian Welzel und Hannes

Joost von der GFE Schmalkalden e.V.. Die Thiringer Wissenschaftler stellen hybride

PVD-Schichten vor, die durch gleichzeitige Kombination der Verfahren ARC, Sputtern

und PECVD in einer Beschichtungsanlage entstehen. Der Vortrag nennt neu entwickelte

Schichten und ihre Anwendungen: zum Beispiel Multikomponent-Schichten zum Bear-

beiten des extrem harten Titan-Luftfahrtwerkstoffs Inconel 718.
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Bild 3. Themenvielfalt auf dem VDMA-Technologieforum: Wahrend die Firma Andreas Maier mit ihrem flexiblen Roboter-Beladesystem demonstriert,
wie sich Werkstlicke an Dreh- und Frasmaschinen automatisiert be- und entladen lassen (links), bezeichnet Iscar Germany den 3D-Druck als optimale
und nachhaltige Losung fiir spezielle und neu entwickelte Produkte. Foto: Andreas Maier / Iscar

rend Dr. Ole von Seelen, trinckle 3D
GmbH, Software-Tools zum schnellen
und intuitiven Erstellen von 3D-Modellen
von Vorrichtungen vorstellt. ,Mini ganz
grofl — Innenbearbeitung von Bohrungen®
lautet das Thema von Dr. Matthias Luik,
Hartmetall Werkzeugfabrik Paul Horn
GmbH. Der Fachmann zeigt anhand von
stirnseitig verschraubten Schneidplatten
des Typs ,Mini“, wie sich deren speziell
gestalteten Geometrien positiv auf die In-
nenbearbeitung ab einem Bohrungsdurch-
messer von 6 mm auswirken.

Wenn die Drehmaschine
hont...

Steigende  Oberflichenanforderungen
und zunehmend engere Form- und Lage-
toleranzen zihlen zu den Aufgaben, die
Dr. Ing. Tobias Knipping von der MAS
GmbH beim Honen mit geometrisch be-
stimmter Schneide beschiftigen. Der Ex-
perte berichtet von einem neuen Verfah-
ren, mit dem sich der Honprozess auf
einer Drehmaschine abbilden ldsst. Eine
besondere Herausforderung sind fiir Zer-
spanungs-Fachleute jedoch auch Alumini-
um-Druckgussteile und diinnwandige Ge-
hiuse, die vor allem in Elektro-Autos ge-
fragt sind. Aus der Praxis berichtet Mag-
nus Hoyer von OSG, wie sich diese Bautei-
le mit neuen Werkzeug-Geometrien und
Technologien effizient bearbeiten lassen.
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Intuitiv Roboter ,teachen”

Das Senken von Nebenzeiten steht im
Mittelpunkt des Vortrags ,SmartAuto-
mation - das flexible Roboter-Belade-
system“ von Manuel Nau, Andreas Maier
GmbH & Co. KG. Der Referent demons-
triert, wie sich Werkstiicke an Dreh- und
Friasmaschinen automatisiert be- und ent-
laden lassen, Bild 3. Zur Bedienung bedarf
es keiner Fachleute, auch Roboter-Laien
sollen Auftrige dank intuitiver Bedien-
barkeit innerhalb weniger Minuten einge-
ben kénnen.

Diese Themenvielfalt auf dem VDMA-
Technologieforum ist faszinierend und
umfangreich. Den roten Faden iiber den
gesamten Prozess liefert Stefan Nitsche
von der Hainbuch GmbH. Der Hersteller
von Spannmitteln sieht sich namlich als
Wegbegleiter fiir den gesamten Ferti-
gungsablauf, der in Hannover
plarisch Losungen vorstellt, die manuelle
und automatisierte Fertigungsprozesse
optimieren. Das Erfolgsgeheimnis besteht

exem-

dabei laut Nitsche in einer akribischen
Analyse der prozesskritischen und oft
auch zeitintensiven Schritte in der Zer-
spanung.

Branche gut aufgestellt

Nach der Erholung der Prizisions-
werkzeug (PWZ)-Branche im Jahr 2022

konnten die Hersteller von Pwz im ersten
Quartal 2023 an die positive Entwicklung
ankniipfen. Insbesondere in den Teilbran-
chen Zerspanung und Spannzeuge waren
die Umsitze bis Marz nochmals um 9%
bis 10 % hoher als im Vorjahreszeitraum.
Im Auftragseingang zeigten sich aber erste
»Bremsspuren - auch wenn die Produk-
tion bei vielen Kunden noch gut ausge-
lastet lduft, macht sich allerorten die
Zuriickhaltung bei Neuinvestitionen be-
merkbar. ,Hier erwarten wir von der
EMO positive Impulse, die diese Zuriick-
haltung auflgsen®, so lautet die Meinung
von Markus Geschiftsfithrer
VDMA Prazisionswerkzeuge sowie
VDMA Mess- und Priiftechnik, Frank-
furt/Main.
www.vdma.org/praezisionswerkzeuge

Heseding,

Nikolaus Fecht
ist Fachautor aus Gelsen-
kirchen. Seit 1990 arbeitet
der Diplomingenieur und
mehrfache Publizistikpreis-
trager als freier Journalist,
PR-Texter und Buchautor
fir Leitmedien der Fach-
presse, Verbénde, Industrie
und Institute der Fraun-
hofer-Gruppe. Foto: Autor
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GroRenvergleich: ,,smartTOOL, der intelligente Werkzeughalter, beansprucht kaum mehr Bauraum als ein konventionelles Modell und ist ebenso universell
einsetzbar sowie einfach integrierbar. Foto: Fraunhofer IWU

Prozessiiberwachung direkt an der Wirkstelle: fiir effizientere Zerspanungsprozesse

Smarter Werkzeughalter
als Datenlieferant

Daten sind der Schliissel fiir kontinuierlich verbesserte und adaptiv geregelte Prozesse.
Mit einer schmalen Datenbasis ldsst sich das Potential moderner Werkzeugmaschinen kaum
ausnutzen. Doch wie lassen sich Daten tiber den Zerspanungsprozess und
den Werkzeugzustand zuverldssig und aufwandsarm erheben?

ilfestellung kommt jetzt
aus einem Fraunhofer-
Projekt: Der gemeinsam
WU

und dem Fraunhofer IIS

im Rahmen des ,Fraun-
hofer Cluster of Excellence Cognitive In-
ternet Technologies“ CCIT entwickelte,
intelligente Werkzeughalter ,,smartTOOL®

vom Fraunhofer
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TEXT: Hendrik Rentzsch, Alexander Schuster

leistet genau dies, Bild 1: dank hochsensi-
tiver In-Line-Messung direkt an der
Wirkstelle. Der von den beiden Fraunho-
yintelligente
Werkzeughalter schafft mit aussagekrifti-
gen Daten die Transparenz, die zur Stei-
gerung von Produktivitit, Wirtschaftlich-
keit und Flexibilitit moderner Fertigungs-
prozesse erforderlich ist. Dabei ist die

“«

fer-Instituten entwickelte

Energieversorgung des Werkzeughalters
vollig autark, die Dateniibertragung funk-
tioniert ebenfalls kabellos.

Umfangreiche Messung
direkt am Prozess

Ausgestattet ist das Werkzeughalter-
system smartTOOL mit Sensoren zur
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Messung von Schwingungen, Prozess-
kriften sowie Temperaturen. Diese Daten
werden tiiber eine Funkstrecke an eine
Auswerteeinheit mit grafischer Benutzer-
oberfliche {iibergeben. Spezifische Aus-
wertealgorithmen dann Riick-
schliisse auf die Zustinde von Prozess
und Werkzeug

beitungsergebnis zu. Dabei miissen die

lassen

sowie auf das Bear-
Messungen so sensitiv sein, dass sie klei-
nere, fortschreitende Verinderungen, wie
beispielsweise ,schleichenden Werkzeug-
verschleify, auftretende Vibrationen oder
Aufmafl- und Materialschwankungen des
Werkstiicks zuverldssig registrieren. Nur
ein digitales Uberwachungssystem, das in
direkter Niahe zum Prozess installiert ist,
kann solchen hochsten Anforderungen an
die Messsensitivitdt gerecht werden. Kri-
tische Prozessstorungen, wie Kollisionen,
Rattern oder auch Werkzeugbruch, detek-
tiert es ebenso zuverldssig.

Funkiibertragung mittels
Bluetooth Low Energy

Die drahtlose Dateniibertragung befi-
higt das System sowohl zur Prozessiiber-
wachung in Echtzeit als auch zur Offline-
Diagnose. Die erfassten Daten bilden da-
bei die Grundlage fiir einen manuellen
Eingriff zur Optimierung. Zusétzlich kann
das System mit einer Maschinensteuerung
im Sinne einer adaptiven Prozessregelung
gekoppelt werden. Hierfiir werden aus-
sagekriftige Merkmale aus den Sensor-
signalen extrahiert und iber entspre-
chende Auswertealgorithmen in Hand-
lungsentscheidungen tiberfithrt. Die Aus-
wirkungen dieser Aktionen werden eben-
falls identifiziert und erméglichen eine
selbststandige Anpassung der Prozess-
parameter.

Autark — uneingeschrankter
Fertigungsbetrieb

Die fiir den permanenten Betrieb des
smartTOOLs elektrische
Energie wird durch eine innovative Ener-
gy-Harvesting-Losung bereitgestellt. Diese
ganzlich kabellose Technologie wird so
erstmalig im Bereich der Prozess- und

notwendige

Werkzeugiiberwachung eingesetzt. Eine
simple, mit Permanentmagneten ausge-
stattete Komponente wird dafiir an der
Spindelnase der Maschine montiert.
Durch die Werkzeugrotation wird elek-
trische Energie zur Versorgung der Sen-
sorik, Signalaufbereitungselektronik und
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Bild 1. smartTOOL Ubertragt wichtige Prozess-
daten kabellos und erfordert keine zusatzliche
Stromversorgung. Foto: Fraunhofer IWU

des Funksenders gewonnen. Aufgrund der
geringen Baugrofle des Magnethalters
wird weder der automatische Werkzeug-
wechsel noch der verfiigbare Arbeitsraum
eingeschrankt. Die 3D-gedruckte, leicht
anpassbare Montagegeometrie reduziert
zusitzlich den Nachriistaufwand auf ein
Minimum.

Flexible Einsetzbarkeit
an jeglichen Maschinen

Nahezu alle elektronischen Kompo-
nenten des Werkzeughalters befinden sich
auf einem kompakten, universellen Seg-
ment zwischen Spannzeug und Spindel-
schnittstelle. Daher sind letztere beiden
Geometrien auch weitgehend frei wihlbar
und lassen eine Vielzahl anwendungs-
spezifischer Kombinationen zu. Da die
Hardware vollstindig in dieses Standard-
Segment integriert ist, besitzt smartTOOL
keinerlei Storkonturen. Eine hohe stati-
sche und dynamische Steifigkeit ist dank
der optimierten Geometrie dennoch gege-
ben. Daher ist der Einsatz ebenso viel-
seitig wie bei herkémmlichen Werkzeug-
haltern moglich.

smartTOOL ist in vielen Zerspanungs-
prozessen einsetzbar. Die adaptive Pro-
zessregelung konnte beispielsweise fiir ei-
ne NC-Bahnkorrektur zur Kompensation
der elastischen Werkzeugabdriangung ge-

nutzt werden. Werkstiicke lassen sich so
noch priziser bearbeiten und im Gegen-
satz zu einer manuellen Korrektur fallen
fiir die prozessbegleitende Kompensation
keine zusitzlichen Arbeitsaufwinde an.
Denkbar sind auch Anwendungen der
pradiktiven oder gar priaskriptiven In-
standhaltung: Am Ende der Werkzeug-
standzeit konnte ein anstehender Werk-
zeugwechsel angezeigt oder sogar auto-
matisiert eingeleitet werden. Eine weitere
Option ist die adaptive Variation der
Achsvorschiibe zur Minimierung von un-
gewollten Prozessschwingungen wie dem
Rattern. Hierbei wird der Vorschub im
Falle auftretender kritischer Schwingun-
gen schrittweise reduziert, bis das
Schwingungsniveau des Prozesses ein
glinstiges Niveau erreicht. Der Verschleif3
an Werkzeug und Maschine wird somit
gesenkt und die Qualitdt der hergestellten
Werkstiickoberfldchen gesichert.

In vielen Prozessen
bereits bewahrt

smartTOOL hat sich bereits in einer
Vielzahl von Frids- und Bohrprozessen
ausgezeichnet. Aber auch fiir die tempo-
rire Analyse ausfallkritischer Prozesse ist
das System sehr niitzlich: Es hilft, ein tief-
ergreifendes Verstindnis zu den Ausfall-
ursachen zu erlangen, um diese abstellen
zu konnen. Ein Einsatz zur dauerhaften
Uberwachung - beispielsweise von Werk-
zeugverschleif und Werkzeugschneiden-
bruch in Serienprozessen — wurde ebenso
erfolgreich gepriift.

Die hochfrequent gemessenen, sensi-
tiven Sensordaten sind zudem bestens als
Input fiir moderne KI-Modelle und digi-
tale Zwillinge fiir das Maschinen- und
Prozess-Monitoring geeignet. Durch eine
Auswertemethodik auf Basis von tiefen
neuronalen Netzen konnte zum Beispiel
eine 99,9-%ige Vorhersagegenauigkeit des
Werkzeugverschleiflgrades erreicht wer-
den. Dies erlaubt dem Anwender eine
maximale Ausnutzung der Werkzeug-
standzeiten, gleichzeitig kann er die Pro-
duktion von Ausschuss vermeiden. Die
Werkzeugkosten sinken,
Hauptzeitanteil steigt, da unnotige Werk-
zeugwechsel entfallen.

wihrend der

Hilfe bei Inbetriebnahmen
smartTOOL ist nicht nur fiir konti-

nuierliche Produktionsprozesse interes-
sant. Es unterstiitzt auch die Inbetrieb-
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Derzeit wird im Sinne einer noch ein-
facheren Anwendbarkeit eine neue Gene-
ration des smartTOOLs mit verkiirztem
Elektroniksegment, breiterem Drehzahl-
bereich und zusitzlich performanterer
Sensorik und Signalaufbereitung entwi-
ckelt, Bild 2. Damit werden sich in Zu-
kunft noch kiirzere Werkzeughalterlingen
sowie weitere Einsatzgebiete ergeben.
www.iwu.fraunhofer.de
www.iis.fraunhofer.de

Dipl.-lIng.He nd rik
Rentzsch istAbtei-
lungsleitungsleiter Werk-
zeugmaschinentechnik am
Fraunhofer-Institut far
Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU.

Bild 2. Die Entwicklung des smartTOOL geht weiter, die ndchste Generation wird , kiirzer bauen” und
tber eine noch leistungsféhigere Sensorik sowie Signalaufbereitung verfiigen. Foto: Fraunhofer IWU

nahme und Bewertung neuer Werkzeug-
maschinen und Werkzeuge mithilfe von
kurzen Testprozessen. Tests ergaben, dass
die sensitiven Messdaten diese Arbeits-
schritte besser quantifizierbar machten
und sich somit einfacher gestalteten.
Neben einem Einsatz in der Zerspanung

hat sich die Losung ebenfalls als geeignete

Uberwachung fiir kundenspezifische Pro-
zesse in den Bereichen der Umformung
und des Fligens erwiesen. Die Entwick-
lungspartner schitzten dabei durchweg
die Storkonturlosigkeit und Energie-
autarkie in Zusammenspiel mit der hoch-
wertigen Messung von Prozesskriften
und -schwingungen.

Foto: Fraunhofer IWU

Dipl.-lIng.Alexander
Schuster istwissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Fraunhofer IWU mit den
Schwerpunkten sensorische
und aktorische Systeme flir
Werkzeugmaschinen sowie
Kl-basierte Auswertemo-
delle. Foto: Fraunhofer IWU
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Fiir den Prozess , Stechdrehen” sind zahlreiche Werkzeugsysteme im Portfolio der Tiibinger Werkzeugspezialisten: Radial-Einstechen, Abstechen, Axial-
stechen und Inneneinstechen laufen damit bei einer Prazision im pym-Bereich ab. Foto: Horn/Sauermann

Den Prozess der Bearbeitung zwischen Flanken perfekt beherrschen

Stechdrehen mit
Wendeschneidplatten

Als im Jahr 1972 die Wendeschneidplatte (WSP) des Typs ,312 auf den Markt
kam, war dies im Segment des Stechdrehens eine ,kleine Revolution®. Heute ist der Prozess
Stechdrehen mit WSP aus der modernen Fertigung nicht mehr wegzudenken.

Is erster  Hersteller

iberhaupt prisentierte
Werk-

zeugspezialist in den

1970er  Jahren  ein

dreischneidiges Werk-
zeugsystem mit stehender Hartmetall-
Wendeschneidplatte fiir das Stechdre-
hen. Seitdem hat sich “viel getan: Radi-
al-Einstechen, Abstechen, Axialstechen
und Inneneinstechen, alles mit pm-ge-

ein Tiibinger

nauer Prizision, gehdren inzwischen
zum Alltag in der zerspanenden Indus-
trie.

S 36

TEXT: Nico Sauermann

Stillstand ist Riickschritt

Bis heute ist die 312er Platte, die Paul
Horn der Offentlichkeit vorgestellt hatte,
bei Anwendern beliebt. Basierend auf dem
damaligen Ansporn des Firmengriinders
zur technischen Perfektion seiner Pro-
dukte, setzt das Unternehmen bis heute
weiterhin Standards in der Werkzeug-
technologie fiir diesen Bearbeitungspro-
zess. Horn hat dabei niemals aufgehort,
auch erfolgreiche Produktfamilien stets
weiter zu entwickeln und zu optimieren.
Parallel dazu wurde die Wertschépfung

fur das gesamte Produktprogramm zu
100 % in die eigene Produktion integriert.

Die Einsatzmoglichkeiten des Werk-
zeugs sind stark gewachsen, nachdem die
Platte urspriinglich fast ausschlief}lich in
der Automobilindustrie eingesetzt worden
war. Die 312er ist fir die Auflenbear-
beitung bestimmt und findet den Einsatz
unter anderem bei Werkstiicken in der
Medizintechnik, bei der Herstellung von
Hydraulikkomponenten sowie bei Gegen-
stinden des tiglichen Lebens wie
Schmuck oder Kugelschreibern. Es ist

jedoch nicht nur die WSP des Typs 312,
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welche den Prizisionswerkzeughersteller
als Spezialisten fiir die Bearbeitung ,zwi-
schen den Flanken“ bekannt gemacht hat.
Zahlreiche andere Werkzeugsysteme folg-
ten der Idee von 1972, welche heute
erfolgreich beim Stechdrehen weltweit im
Einsatz sind.

Zum Prozessverstandnis

Grundsitzlich spricht man beim Stech-
dreh-Prozess von einer schmalen Schnei-
de, die in radialer oder axialer Richtung
ins Werkstiick einsticht. Die Kunst beim
Stechdrehen ist unter anderem die Kon-
trolle des Spanflusses. Klemmende Spine,
Spinestau oder lange Wirrspine gilt es in
der Praxis zu vermeiden, da sie die Pro-
zesssicherheit negativ beeinflussen und
zum Bruch des Werkzeugs sowie zu ver-
kratzten Flanken fithren konnen. Je nach
zu bearbeitendem Werkstoff und Bearbei-
tungsart entwickelte man bei Horn unter-
schiedliche Spanformgeometrien, die die
prozesssichere Spanverjiingung, Spanlen-
kung und den Spanbruch sicherstellen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir einen
wirtschaftlichen Stechdrehprozess ist die
ausreichende Versorgung mit Kiihl-
schmierstoff (KSS). Wo frither mit der
klassischen ~ Uberflutungskithlung ~ von
auflen gekiihlt wurde, sind heute moderne
Werkzeugtriager, meist mit einer inneren
Kiithlmittelzufuhr, im Einsatz. Dies stellt
die effektive Kithlung der Scherzone zwi-
schen Werkzeugschneide und Werkstiick
sicher. Fiir das Abstechen bietet Horn
auch eine Schneidplatte des Typs ,S100%
welche mit Hochdruck direkt durch die
Schneidplatte die Kontaktzone mit KSS
versorgt.

Werkzeuge sind beim Stechdrehen
hohen Belastungen ausgesetzt. Fiir einen
prozesssicheren und  wirtschaftlichen
Stechdrehprozess spielen auch die Quali-
tat der eingesetzten Hartmetalle, die der
Schneide und die
Schneidplatte eine entscheidende Rolle.

Beschichtung der

Beispiel aus der Praxis:
trochoidal Stechen

Einen breiten und tiefen Einstich bei
einem Aerospace-Bauteil fertigt ein An-
wender iiber das trochoidale Stechverfah-
ren. Das trochoidale Stechen, Bild 1, eig-
net sich sehr gut fiir die Herstellung von
tiefen und breiten Einstichen, bei denen
ein hohes Spanvolumen generiert werden
muss. Das Bauteil fertigen die Zerspaner

EMO HANNOVER JOURNAL 2023
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Bild 1. Das trochoidale Stechen eignet sich sehr
gut fiir die Herstellung von tiefen und breiten
Einstichen. Foto: Horn/Sauermann

aus 1.4548 (X5CrNiCuNb17-4-4) -
einem Stahl mit hoher Festigkeit und
Zshigkeit. Zum Einsatz beim Schruppen
kommt hierbei eine Vollradius-Stechplatte
,5229“ mit einem Radius von 2 mm.

Der Stechprozess gestaltet sich wie
folgt: Der 30 mm breite und 15 mm tiefe
(inkrementell) Einstich wird mit der

Vollradius-WSP  mit einer Schnittge-
schwindigkeit von v, = 140m/min bei
einer Schnitttiefe von a, = 1 mm trochoi-
dal geschruppt. Der Vorschub ist mit fn =
0,25mm™ programmiert. Das Schlicht-
aufmaf liegt bei 0,2 mm. Beim Schlichten
kommt ebenfalls eine Schneidplatte des
Systems S229 zum Einsatz. Die Schlicht-
bearbeitung geschieht von zwei Seiten mit
einer 3mm breiten Stechplatte. Der
Eckenradius betragt 0,2 mm. Die Gesamt-
Fertigungszeit des Einstiches liegt bei

unter zwei Minuten.

Beispiel 2: Axialstechen
in der Medizintechnik

Fir die Fertigung eines diinnwandigen
Ventildeckels aus Titan fiir ein Hirn-
wasser-Shuntsystem kommt das System
Supermini des Typs ,105“ zum Einsatz,
Bild 2. Zum einen setzt der Kunde ein
Werkzeug fiir die Axialeinstiche und zum

WEINGARTNER
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Bild 2. Axialstechen des Medizintechnik-Bauteils mit dem System , Supermini Typ 105%

Foto: Horn/Sauermann

Bild 3. Hohere Vorschiibe bei gleicher Stechbreite erlaubt das Horn-Stechsystem zum Einstechen tber
die Y-Achse. Foto: Horn/Sauermann

anderen  ein
Schlichten der Deckelpassung ein. Fiir die
schmale Passung am Deckel mit einer
Liange von 0,5 mm musste das Supermini-

Sonderwerkzeug  zum

Werkzeug mit einem Eckenradius von
0,05 mm ausgelegt werden. Die Schwie-
rigkeit stellt sich bei der Bearbeitung von
Titan immer in der Abfithrung der Wir-
me sowie bei der Kontrolle der Spine.
Fiir den Einsatz als Implantat hat der An-
wender strenge Kriterien an die Oberfli-
che und an die Gratfreiheit des Bauteils.

S 38

Durch die Optimierung der Verfahrwege
durch ein CAM-System konnten die
erfahrenen Kollegen der spanenden Fer-
tigung die Standzeit von urspriinglich
1.000 auf nun 2.000 Bauteile verdoppeln.

Beispiel 3: Neue
Stechstrategie

Der Planetentriger ist eines der zen-
tralen Bauteile einer Einbau-Schraubspin-
del. Diese Spindel kommt unter anderen

in der Automobilmontage zum Einsatz.
Fiinf Schraubspindeln, als Paket montiert,
verschrauben beispielsweise gleichzeitig
alle fiinf Radschrauben bei der Ridermon-
tage. Zum Stechen eines 50 mm breiten
Einstichs kommt das neue Werkzeug-
system zum Stechen mit der Y-Achse zum
Einsatz, Bild3. Den Einstich schruppte
der Anwender vorher mit dem System
S$229 - und war mit der Leistung zufrie-
den. Dieses System hat immer die gefor-
derte Leistung fiir diese Bearbeitung ge-
bracht, aber das Stechen iiber die Y-Achse
»machte neugierig“. Zusammen mit dem
zustidndigen
Horn wurde das neue Stechverfahren in
den Bearbeitungsprozess implementiert.
Der Wechsel der Stechstrategie brachte
einen Zeitvorteil von tiber einer Minute.
Das resultiert aus der Moglichkeit, mit
dem Stechsystem den doppelten Vorschub
zu fahren. Dariiber hinaus stieg auch die
Standzeit des Werkzeugs und die Span-

technischen Berater von

kontrolle, da der Span direkt nach unten
abgeleitet wird.

Gestochen wird nun mit einer Schnitt-
geschwindigkeit von v.=130m/min bei
Vorschubgeschwindigkeit ~ von
0,3mm/U. Das Stechen ist eine reine
Schrupp-Operation. Der Abstich geschieht
am Durchmesser des Einstiches. Ge-
schlichtet wird der Einstich auf der
Gegenspindel mit einer ISO DCMT-
Schneidplatte. Auf der Gegenspindel wird
nicht ge-
schruppt. Des Weiteren arbeitet der Kun-

einer

wegen des Materialverzugs

de mit einer glatten Spannzange, welche
das Schruppen ebenso erschweren wiirde.

Fazit

Obwohl sich das Werkzeugportfolio
von Horn deutlich erweitert hat — nicht
nur im Bereich Stechdrehen, sondern fiir
alle Anwendungen im Feld der anspruchs-
Zerspanaufgaben - gilt das
Stechdrehen und somit die Bearbeitung
zwischen zwei Flanken weiterhin als

vollen

»Konigsdisziplin®.
www.horn-group.com

Nico Sauermann arbeitetinder
Offentlichkeitsarbeit bei der Hartmetall-Werk-
zeugfabrik Paul Horn GmbH in Tibingen.
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VerhaltnismaBig einfache Modifikationen an Fraswerkzeugen kdnnen die Produktivitdt im Einsatzversuch um bis zu 85 % gegenliber nicht-modifizierten,

konventionellen Werkzeugen steigern. Grafik: ISF

Strukturierte Funktionsflachen + asymmetrische dynamische Eigenschaften kombiniert

Stabile Prozesse durch
Fraswerkzeug-Modifikation

Oftmals unterliegt der Zerspanungsprozess dynamischen Storeinfliissen. Diesen kann
jedoch entgegengewirkt werden: Gezielte werkzeugseitige Modifikationen bringen hier den
Durchbruch. Stirnseitig angebrachte Oberflichenstrukturen oder richtungsabhingige dynami-
sche Eigenschaften der Tools unterdriicken die Entstehung von Ratterschwingungen.

TEXT: Rafael Garcia Carballo, Jonas Baumann, Dirk Biermann

urch die genannten Modifikationen ldsst sich die
Leistungsfahigkeit, zum Beispiel bei der Bearbeitung
hochfester Aluminiumwerkstoffe, erhohen. Insbe-
sondere wenn die Mafinahmen kombiniert werden,
bieten diese

Stabilisierungsansitze ein grofles

Potenzial zur Werkzeug- und Prozessoptimierung.
Ausgangssituation
Seit jeher ist die Nachfrage der Industrie und der Verbraucher

an die Herstellung technischer Produkte durch steigende Anfor-
derungen gepragt. Diese unterliegen -einerseits dynamischen

EMO HANNOVER JOURNAL 2023

Markteinfliissen  und  andererseits — wettbewerbsgetriebenen
Trends, auf welche die Fertigungstechnik in kiirzester Zeit mit
zielgerichteten Losungen reagieren muss. Bei der Losungsfindung
spielen drei Zielgroflen eine besonders zentrale Rolle: Prozess-
sicherheit, Produktivitit und Nachhaltigkeit. Die spanende Ferti-
gung spielt bei der Bereitstellung von Fertigungskapazititen eine
besonders wichtige Rolle.

Die Grundlagenforschung am Institut fiir Spanende Fertigung
(ISF) setzt sich heute unter anderem mit den fundamentalen
Wirkzusammenhingen in der Zerspanungstechnik und deren
Implementierung in eine geometrisch-physikalische Simulations-

umgebung auseinander. Das Ziel ist, die Interaktionen und Eigen-
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Komnuomﬂn Modifiziertes Werkzeug

mit asymmatrischen dyn. Eigenschaften

. /m\ Werkzeugmodell
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Bild 1. Spanungstiefenmodulation aufgrund einer ungiinstigen Prozess-
konfiguration als Ursache fiir selbsterregte Ratterschwingungen und des-
sen Storung mittels dynamisch-asymmetrischer Werkzeugeigenschaften.
Grafik: ISF

schaften von Werkzeug, Werkstiick, Maschine und Prozesskon-
figuration im Zerspanungsprozess nachzuvollziehen, aber auch
pridiktiv ermitteln zu konnen [1].

Insbesondere dynamische Einflussgrofien bieten grofle Chan-
cen zur Prozessoptimierung, da deren Anpassung Auswirkungen
auf gleich mehrere Zielgroflen hat. So geht ein dynamisch insta-
biler Zerspanungsprozess oft mit einer geminderten Bauteilober-
flichenqualitit, erhohtem Werkzeugverschleif und Mafab-
weichungen einher [2] Zur Steigerung der dynamischen Prozess-
stabilitit werden verschiedene Ansitze verfolgt. Neben struktur-
orientierten Ansitzen, welche insbesondere bei der Konzeption
der Werkzeugmaschine relevant sind, sind vor allem auch pro-
zessorientierte Ansitze Gegenstand aktueller Forschungsfragen.

Neue Ansatze zur Prozessstabilisierung

Insbesondere zwei (bislang unabhingig voneinander betrach-
tete) Ansitze zur Prozessstabilisierung liefern nach ersten Unter-
suchungen vielversprechende Ergebnisse. Beide verfolgen die
Strategie, durch konstruktive Modifikationen am Friswerkzeug
die werkzeugseitigen Schwingungen im Frisprozess zu minimie-
ren. Dazu werden im ersten Ansatz funktionale Oberflichen-
strukturen auf den stirnseitigen Freiflichen eines Friswerkzeugs
appliziert, mit dem Ziel, durch Ausnutzen von Deformations-
und Reibvorgingen zwischen Werkzeug und Werkstiick kineti-
sche Energie zu dissipieren und abstiitzend zu wirken. Erste Ver-
Sffentlichungen belegen eine Steigerung der Stabilitdtsgrenze und
damit der Produktivitit um bis zu 60 % [3].

Beim zweiten Ansatz werden die Anderungen nicht am
schneidenden Teil des Werkzeugs, sondern am Werkzeugschaft
vorgenommen, Bild 1, was eine einfache Integration in bestehen-
de Herstellungsprozesse zulidsst. Definiert eingebrachte, kreis-
bogenformige Kerben oberhalb des Spannutenauslaufs rufen
asymmetrische ~ dynamische ~Werkzeugeigenschaften hervor,
welche selbsterregte Werkzeugschwingungen nachhaltig storen
konnen. Auf diese Weise konnten etwa 70 % groflere Schnitttie-
fen erzielt werden [4].

Neben externen periodischen Storeinfliissen wie Rundlauffeh-
ler, Unwucht und fremderregten Schwingungen (z.B. Erschiitte-
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Bild 2. Richtungsabhé&ngigkeit der Eigenfrequenzen aller eingesetzten
Hybridwerkzeuge. Grafik: ISF

rungen durch ein benachbartes Presswerk) kann der Zerspa-
nungsprozess auch von ,selbsterregten” Schwingungen gestort
werden. Durch den periodischen Zahneingriff und der damit ver-
bundenen Krafteinwirkung erfihrt das schwingfihige Fertigungs-
system eine Anregung auf die die beteiligten Komponenten, die —
je nach Prozesskonfiguration — mehr oder minder empfindlich
reagieren. Die impulsartigen Anregungen fithren zu Werkzeug-
auslenkungen, wodurch die Schneide dessen definierten Pfad ver-
ldsst und einer veridnderten, schwingungsiiberlagerte Bahnkurve
folgt.

Aus Bild1 geht hervor, dass diese schwingungsiiberlagerte
Bahnkurve auch die Schnitttiefe h affektiert. Da die Schnittkraft
z.B. nach Kienzle proportional vom Spanungsquerschnitt abhingt,
variiert die Schnittkraft mit fortschreitendem Zahneingriffs-
winkel periodisch — sie moduliert abhingig von der Eigen-
frequenz und regt damit wiederum den Prozess dynamisch an
[3]- Es findet eine mechanische Riickkopplung statt, dessen Auf-
treten in der Literatur als Regenerativeffekt bezeichnet wird.

Kombinierter Ansatz fur
die Werkzeugmodifikation

Wegen der lokal getrennten konstruktiven Eingriffe beider
genannten Ansitze ist auch eine hybride Werkzeugmodifikation
moglich, die sowohl funktionale Freiflichenstrukturen als auch
asymmetrische dynamische Eigenschaften beriicksichtigt. In den
am ISF durchgefiithrten Grundlagenuntersuchungen wurde dieser
yhybride“ Werkzeugansatz nun niher erforscht.

Damit die angestrebten Modifikationen mittels Frisen in die
Versuchswerkzeuge eingebracht werden konnten, wurden HSS-
Schaftfriser eingesetzt, wobei dem Ubertragen des Ansatzes auf
Hartmetallwerkzeuge fiir den industriellen Einsatz nichts im Weg
steht. Die Gestalt der Struktur an der Stirnseite der Werkzeuge
wurde zunichst nicht variiert, die Tiefe der seitlichen Nuten am
Werkzeugschaft hingegen schon. Ziel war es, damit das Nachgie-
bigkeitsverhalten der Versuchswerkzeuge abgestuft richtungsab-
hingig zu beeinflussen, Bild 2.

Als Versuchsumgebung diente ein experimenteller Aufbau, der
die Stabilititsuntersuchung mit prozessbegleitender Kraft-, Aus-
lenkungs- und Schallemissionsmessung erlaubte. Die fiinfachsige
Kinematik der Versuchsmaschine (DMG DMUS50) gestattete
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Hybridwerkzeug (H3)
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Bild 3. Prozessbegleitende Messungen decken Wechselwirkungen zwischen
den beteiligten Komponenten auf und erlauben somit ein tiefgreifendes
Prozessverstandnis. Grafik: ISF

eine Werkzeuganstellung, sodass unter konstanter seitlicher Zu-
stellung a, eine Rampe in das Werkstiick (EN AW-7075) durch
konstante Steigerung der axialen Zustellung a, eingebracht wer-
den konnte. Dank dieser Methodik lassen sich Stabilitdtsgrenzen
infolge der kontinuierlich ansteigenden Schnitttiefe a, (und
damit einhergehender Prozesslast) durch eine optische Priifung
der Werkstiickoberfliche auf Rattermarken bestimmen.

Erginzend zur optischen Auswertung wurden Prozesskrifte,
Werkzeugauslenkungen und akustische Schallemissionen durch
im Arbeitsraum installierte Messtechnik aufgezeichnet. Hohe
Samplingraten von bis zu 100 kHz erméglichen detailreiche Ein-
blicke in die physikalischen Wechselwirkungen wihrend des
Schnittvorgangs. In Bild 3 sind exemplarisch Messungen bei Ein-
satz des Referenzwerkzeugs und des Hybids ,H3“ gegeniiberge-
stellt. Hinsichtlich der Prozesskraft in X-Richtung (annihernd
die Vorschubrichtung) ist eine reduzierte Schwingungsiiberlage-
rung zu erkennen. Auch die Anderung der Prozesscharakteristik
bei Ubergang zum zum instabilen Bereich ist weniger dominant
ausgepragt. Dies ist mutmafllich vor allem den dissipativen Plasti-
fizierungsvorgingen zwischen Freiflachenstruktur und Werkstiick
zuzuschreiben.

Der Auslenkungsverlauf des Hybridwerkzeugs belegt die
erhohte Nachgiebigkeit des Werkzeugs. Wihrend das Referenz-
werkzeug die - 25pum-Marke erst mit Eintritt in den instabilen
Bereich durchbricht, ist dies bei Werkzeug H3 bereits bei einer
Schnitttiefe von 3 mm erkennbar. Die im Spektrogramm darge-
stellten akustischen Emissionsmessungen belegen jedoch, dass bei
einer Schnitttiefe von 3 mm keine dominanten Ratterschwingun-
gen auftreten und damit ein stabiler Zustand vorliegt.

Voruntersuchungen zu Werkzeugen mit richtungsabhingigen
Nachgiebigkeitseigenschaften zeigten - je nach Nuttiefe am
Werkzeugschaft — einen ungleichmifigen Einfluss auf die maxi-
male Schnitttiefe [4] Durch Applizieren der Funktionsstruktur
zeichnet sich eine gleichmifligere Verteilung ab, in der Werkzeug
H3 mit einem Zuwachs von 85 % gegeniiber dem Standardwerk-
zeug besonders von den Modifikationen profitiert.
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Fazit und Ausblick

Gezeigt wurde, dass die Beeinflussung des dynamischen Ver-
haltens von Fraswerkzeugen - durch das Einbringen von zu-
nichst strukturschwichenden Nuten in den Werkzeugschaft —
den Zerspanungsprozess durch Stérung des Regenerativ-Effekts
positiv beeinflussen kann. Dariiber hinaus verhelfen Funktions-
strukturen auf den stirnseitigen Freiflichen eines Schaftfrisers zu
weiterer Prozessstabilisierung. Zerspankraftverliufe belegen eine
reduzierte
gleichbleibenden Prozessparametern ist ein erheblich reduzierter
Werkzeugverschleify bei hoherer Oberflichenqualitit zu erwarten.

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts soll zur priadik-
tiven Auslegung prozessspezifischer, aber auch universell perfor-

Schwingungsiiberlagerung des Frisprozesses. Bei

manter Werkzeugmodifikationen die Koppelung von Finite-Ele-
mente-basierten Modellen mit einer geometrisch-physikalischen
Prozesssimulation entwickelt werden. Insbesondere das Optimie-
rungsproblem der strukturellen Schwichung des Werkzeugs auf
der einen und der produktivititsfordernden Stérung des
Regenerativ-Effekts auf der anderen Seite stellt eine zentrale
Fragestellung in der weiteren Forschung dar.
isf.mb.tu-dortmund.de
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Digitale Unterstiitzung: Der ,Tool Adviser” erleichtert die Suche nach dem
passenden Werkzeug. Auf Grundlage technischer Analysen und Experten-
wissen erzeugt dieses System eine Reihe von effizienteren Lésungen mit
geeigneten Schnittdaten und gibt dem Nutzer einen direkten Zugriff auf
den E-Katalog. Foto: Iscar

ie Kriterien fiir die Auswahl des optimalen Schneid-
werkzeugs hingen von verschiedenen Faktoren ab: der
Losgrofle, der Art der Fertigung, der Produktpalette,
den zu bearbeitenden Werkstoffen, den eingesetzten
Maschinen und der Schneidstrategie. Gefragt ist in der Regel die
Losung mit der hochsten Leistung, etwa mit einer auf einen be-
stimmten Werkstoff optimierten Werkzeuggeometrie oder einer
geeigneten Schneidstoffsorte. Die gewihlte Kombination ist aller-
dings werkstoffspezifisch. Das heifit: Ein Werkzeug, mit dem sich
Gusseisen effektiv bearbeiten lisst, ist nicht automatisch auch die
ideale Losung fiir hitzebestindige Superlegierungen. Denn, macht
ein lang auskragendes Werkzeug die Bearbeitung einer bestimm-
ten Anwendung erst moglich, beeintrichtigt es in anderen Fillen
die Stabilitit und wirkt sich negativ auf die Zerspanungsleistung
aus. Werkzeughersteller stehen angesichts eines sehr groflen
Spektrums an Werkstiicken mit unterschiedlichen Formen und
Abmessungen vor einer stindigen Herausforderung.

Faktoren bei der wirtschaftlichen Fertigung

Um rentabel bearbeiten zu kénnen, miissen Anwender unter-
schiedliche, voneinander abhingige Faktoren beriicksichtigen und
optimieren. Wichtig sind etwa ein effektiver Maschineneinsatz,
eine sachkundige Prozessplanung, die verfiigbaren Spannvor-
richtungen sowie die Verwaltung des Werkzeugbestands. Ebenso
essenziell ist es, das geeignete Werkzeug auszuwihlen.

Moderne CNC-Maschinen sind das Herzstiick der Fertigung.
In der Anschaffung sind sie zwar teuer, verkiirzen die Bearbei-
tungszeit aber deutlich und senken damit die Produktionskosten.
Das ideale Zerspanungswerkzeug fiir eine solche Anlage arbeitet
zuverlédssig, ist stabil und erlaubt lange Standzeiten. Fiir eine
zuverldssige Zerspanung mit hohem Zeitspanvolumen bei unter-
schiedlichen Schnittparametern entwickeln Hersteller immer
neue, genau auf die unterschiedlichen Werkstiickstoffe abge-
stimmte Schneidengeometrien und Schneidstoffsorten. Um die
Produktionskosten zu senken, kénnen Anwender mit dem rich-
tigen Tool, Bild, auch die Nebenzeiten deutlich reduzieren. Kurze
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Systeme zum Drehen, Stechen, Frasen und Bohren

Die Suche nach
dem optimalen
Werkzeug

Die zerspanende Industrie erwartet von
Werkzeugherstellern immer die beste Losung
fiir eine bestimmte Aufgabe. Doch wie findet
ein Anwender das ideale Werkzeug? Und was
macht ein solches tiberhaupt aus?

Riistzeiten sowie eine hohe und einfache Verfiigbarkeit sind hier-
bei wichtige Faktoren. ,Auch in der Metallbearbeitung gilt eben
schon immer: Das beste Werkzeug ist das, das gerade zur Hand
ist“, scherzt Erich Timons, CTO bei Iscar in Ettlingen.

Werkzeuge digital anpassen

Werkzeuge miissen stets auf ihren speziellen Einsatzzweck hin
ausgelegt werden. Und: Auch an Zerspanungswerkzeugen geht
die Digitalisierung nicht vorbei. Auf modernen CNC-Maschinen
werden regelmiflig optimierte Bearbeitungsstrategien genutzt.
Diese werden im Vorfeld in einer virtuellen Umgebung von com-
putergestiitzten Konstruktionssystemen geplant, programmiert,
gepriift und verifiziert. Deshalb sollte das richtige Tool iiber eine
geeignete virtuelle Komponente verfiigen — den digitalen Zwil-
ling. Die breite Palette der neuen Produkte in der ,Neologiq®“-
Kampagne zielt darauf ab, Lésungen an die moderne Zerspanung
anzupassen — erginzt durch innovative Schneidstoffsorten, neue
Werkzeug- und Wendeplattengeometrien. Unter den Neuent-
wicklungen befinden sich Losungen fiir Langdrehautomaten und
Multitasking-Maschinen. Beim Drehen auf der Y-Achse hilft die
Schwerkraft bei der Span-Evakuierung und transportiert lange
Spdne einfach nach unten ab. Dazu trigt eine neue Produktlinie
bei - ein modulares Werkzeugsystem aus unterschiedlichen
Werkzeughaltern, Képfen und Schiften, speziell fiir das Drehen
auf der Y-Achse. Ebenfalls neu (und als modulares Schnellwech-
selsystem) ist ,Neoswiss“ ausgefiihrt. Es besteht aus verschiede-
nen Kopfen mit WSP zum Drehen, Ab-, Ein- und Gewindeste-
chen auf Langdrehern. Der Kopfwechsel ist selbst im begrenzten
Arbeitsraum einer solchen Maschine einfach und schnell moglich.

Bei der Suche nach dem optimalen Werkzeug kann der An-
wender zudem auf die Unterstiitzung von digitalen Tools zuriick-
greifen. Eine wesentliche funktionale Verbesserung bietet Iscars
ydigitaler Werkzeugberater - 3D- und 2D-Werkzeugdarstel-
lungen, Werkzeugbaugruppen, ein erweiterter E-Katalog und
zusitzliche Anwendungssoftware bilden hier das ,Riickgrat® der
virtuellen Umgebung. www.iscar.de
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Fortschrittliche Koordinatenmesstechnik: Fiir die Interoperabilitat zwischen Messgerédten und Bearbeitungsmaschinen sind standardisierte Kommu-

nikationswege eine Voraussetzung. Foto: VDMA

Reibungsloser Datenfluss

Die smarte Fabrik basiert auf Konnektivitit, um flexibel und effizient
zu produzieren. Standardisierung unterstiitzt den reibungslosen Fluss der Daten zwischen
Messsystemen. Fiir den Fachverband Mess- und Priiftechnik im VDMA und seine
Arbeitsgruppen steht das Thema bei der EMO Hannover im Fokus.

ie smarte Fabrik basiert
auf Konnektivitit, um fle-
xibel und effizient zu

Maschinen

und Komponenten koén-

produzieren.

nen dann ungehindert
ausgetauscht werden. Die Produktion im
Sinne von Industrie 4.0 wird sich jedoch
nur entfalten kénnen, wenn der Daten-
fluss ungehindert und unverfalscht mog-
lich ist. Fiir Interoperabilitit sind standar-
disierte Kommunikationswege eine Vo-
raussetzung. Hersteller von Messtechnik
tragen einen wichtigen Teil in VDMA-Ar-
beitsgruppen dazu bei, das Funktionieren
der smarten Fabrik durch Konnektivitit
und Interoperabilitit vorzubereiten.
Projekte zur Standardisierung werden
in drei VDMA-Arbeitskreisen bearbeitet.
Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur
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TEXT: Georg Dlugosch, Jens Slama

Vereinheitlichung der Kommunikation ist
jetzt der Arbeitsgruppe ,OPC UA Geome-
trische Messsysteme“ gelungen. Die OPC
UA Companion Specification fiir geome-
trische Messsysteme (GMS) ist fertig-
gestellt und verabschiedet worden. Die im
VDMA (Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau) versammelten Unter-
nehmen haben in rekordverdichtiger Zeit
die Entwicklung der Schnittstelle voll-
endet. Und: Die Arbeitsgruppe ,OPC UA
Cutting Tools“ ist gegriindet worden, um
den effektiven Austausch von Daten der
Werkzeuge zwischen CAD/CAM-System,
Werkzeugschleifmaschine und -messma-
schine zu ermoglichen.

Die erste Version der herstellerneutra-
len Schnittstelle ,J++ DME“ hat bereits
zwei Jahrzehnte im Feld hinter sich und
wird nun im Arbeitskreis ,J++ DME 2.5“

grundlegend {iiberarbeitet. Die Freigabe
der aktuellen Version soll in den néchsten
Wochen geschehen.

Geometrische Messsysteme

Mit geometrischen Messsystemen wird
im Maschinen- und Anlagenbau sicher-
gestellt, dass Bauteile und Komponenten
innerhalb definierter Toleranzen gefertigt
werden, Bild 1. Wahrend Hersteller geo-
metrischer Messgerite frither oft auf
proprietire Systeme setzten, auch um
Kunden an sich zu binden, widerspricht
dieser Ansatz der smarten Fabrik, die
effizient mit hochster Flexibilitit vollig
unterschiedliche Produkte fertigen muss.

In der OPC-UA-Arbeitsgruppe ,Geo-
Messsysteme“  beim VDMA
reicht das Spektrum der Gerite vom

metrische
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Bild 1. In der OPC-UA-Arbeitsgruppe beim
VDMA sind Use Cases erarbeitet worden, um
Grundinformationen zum Gerét bereitzustellen.
Und mithilfe der Companion Specification fiir
geometrische Messsysteme soll die Bereit-
stellung der Messergebnisse vereinheitlicht
werden. Foto: Zeiss

Messschieber iiber Form- und Oberfli-
chenmessgerite bis zu Koordinatenmess-
systemen. Fiinf Use Cases hat die Arbeits-
gruppe fiir den Einsatz der Systeme im
Umfeld von Bearbeitungsmaschinen er-
stellt, berichtet Dr. Karl-Dietrich Imkamp,
Bild 2, Vorsitzender der Arbeitsgruppe
und Leiter der Metrological Qualification
bei Zeiss 1QS (Industrial Quality Soluti-
ons). Die Companion Specification fiir
geometrische Messsysteme ist in Rekord-
zeit bereits drei Jahre nach Arbeitsbeginn
in der ersten Version verabschiedet wor-
den. ,Damit ist die selbst gestellte Aufgabe
der Arbeitsgruppe erfiillt. Wir warten die
Resonanz auf die Verdffentlichung ab, um
zu sehen, ob Korrekturen oder Erweite-
rungen notwendig sind*, erginzt Imkamp.

Ziel: Closed Loop

Zu den Anwendungsbereichen gehéren
Informationen {iiber den Geridtezustand.
Alle Informationen iiber die Einsatzfahig-
keit der Maschine sind relevant. Ebenso
wichtig ist die Frage, welche Messpro-
zesse gerade laufen. Zur Unterstiitzung
der immer wichtiger werdenden Auto-
matisierung konnen auch das Teile- und
das Auftragsdatenmanagement eingesetzt
werden, aktuell besteht dort jedoch noch
Entwicklungsbedarf. Im optimalen Fall
dienen die Messergebnisse als Basis fiir
den ,Closed Loop“ zur Steuerung einer
Bearbeitung.

»Ilm Unterschied zu anderen Spezifi-
kationen wollen wir keine Steuerung des
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Bild 2. Bestimmen maRgeblich den Fortschritt in den einzelnen Arbeitsgruppen zum Thema
Standardisierung (v.l.): Dr. Karl-Dietrich Imkamp, Dr. Thomas Maresch und Bernd Schwennig.

Foto: Zeiss 1QS / Hexagon / Walter

Bild 3. Die herstellerneutrale Schnittstelle
.I++ DME"” (Inspection Plus Plus Dimensional
Measurement Equipment) unterstitzt die
Interoperabilitat bei Herstellungsprozessen.
Foto: Hexagon

Ablaufs auf dem Messgerit, sagt Imkamp.
»Wir informieren dariiber, welcher Mess-
vorgang aktuell stattfindet, aber wir geben
Befehle zur
Bewegung und zur Messpunktaufnahme —
das ist nicht Teil der Spezifikation.“
Bedeutung fiir die Spezifikation haben die
Ergebnisse der Messung. ,Wir miissen

dem Messsystem keine

den Zugriff auf die Messresultate verein-
heitlichen, aber wir wollen kein neues
Format fiir Messergebnisse entwickeln.
Zum Inhalt der Spezifikation gehort die
Information, dass es Messergebnisse gibt
und wo sie im Netzwerk der Produktion
hinterlegt sind.

OPC UA wird zur ,Weltsprache der
Produktion”. Uber diese Schnittstelle
kann das Gerit seine Grundinformationen
zur Verfiigung stellen. Darin berichtet es

beispielsweise, um welchen Typ es sich
handelt oder mit welcher Sensorik es
arbeitet. ,Ich vermute, dass die Bereit-
stellung von Informationen dieser Art in
den nichsten Jahren zum Allgemeingut
wird®, betont Imkamp.

KMG: Kombination von
Hard- und Software

Der deutliche Wunsch zur Standar-
disierung bei Koordinatenmessgeriten
(KMG) kam aus der Automobilindustrie.
Alle Gerite herstellerunabhingig mit einer
Nutzeroberfliche bedienen zu konnen,
war die grofe Hoffnung. Die Anwender
sollen sich fiir die individuell beste Kom-
bination aus Hard- und Software ent-
scheiden konnen. Treiber der Entwick-
lung waren Automobilhersteller mit Un-
terstiitzung des damaligen Unternehmens
Messtechnik Wetzlar, das inzwischen ein
Teil von Hexagon geworden ist. Dies
fithrte zu den ersten Versionen der her-
stellerneutralen Schnittstelle I++ DME
(Inspection Plus Plus Dimensional Mea-
surement Equipment).

»Wir haben einige Herausforderungen,
wenn wir die Unzuldnglichkeiten der
aktuellen Spezifikation betrachten®, be-
tont Dr. Thomas Maresch, Vorsitzender des
VDMA-Arbeitskreises I++ DME und Se-
nior Product Manager System Compo-
nents bei Hexagon Manufacturing Intelli-
gence. ,Wir versuchen, diese im Zuge der
Spezifikation 2.5 zu eliminieren.“ Die
Schnittstelle ist beispielsweise fiir grofie
Datenmengen nicht optimal ausgelegt,
was dazu fithrt, dass die Einbindung des
Laserscanners nicht aus einem Guss ist.
Zudem fehlen Moglichkeiten zur Einbin-
dung von Multisensorik.

Bis zum Herbst soll die Bereinigung
von Konflikten durch die Version 2.5 ge-
lingen. ,Die Aktualisierung der Schnitt-
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stelle wird dazu beitragen, den Einsatz
von Messtechnik zu verbreiten und zu
verbessern, Bild 3%, davon ist Maresch
iiberzeugt. Er sieht weitere Ziele: Die
Erweiterung fiir offene Kommunikations-
protokolle wie OPC UA oder MQTT
kommt infrage. Sensortechnologie und
Bildverarbeitung koénnen auf dem Weg
zur Version 3.0 integriert werden.

Bei der Weiterentwicklung spielt der
VDMA weiterhin eine bedeutende Rolle.
Zunichst ist es erforderlich, dass die un-
terschiedlichen Hersteller miteinander
zum Austausch kommen. Viel diploma-
tisches Fingerspitzengefithl benétigt die
Vermittlung bei den unterschiedlichen
Schlieflich
spielt auch das formalisierte Festhalten
der erreichten Spezifikation als VDMA-
Einheitsblatt eine grofle Rolle, damit sich
die Version am Markt etablieren kann.
Vor wenigen Wochen sind bereits Gerite

Interessen der Hersteller.

und Systeme prisentiert worden, die I++
DME nutzen werden.

Vernetzte
Prazisionswerkzeuge

Die vor einigen Monaten entstandene
OPC-UA-Arbeitsgruppe ,Cutting Tools”
beschiftigt sich mit dem Austausch von
Werkzeugdaten zwischen CAD/CAM-
System, Werkzeugschleifmaschine und
-messmaschine bei der Herstellung und
Bearbeitung von Zerspanungswerkzeugen,
Bild 4. Auch hier spielt der VDMA eine
wichtige Rolle als neutrale Instanz und
Plattform fiir die Hersteller aus unter-
schiedlichen Branchen des Maschinen-
baus. Es wird ein Standard geschaffen, der
auf den Spezifikationen fiir geometrische
Messsysteme aufbaut und der fiir die Be-
lange der Herstellung von Hartmetall-
werkzeugen weiterentwickelt wird. ,Aus
meiner Sicht miissen wir das ,Kirchturm-
denken® aufgeben®, erklart Bernd Schwen-
nig, Sprecher der OPC-UA-Arbeitsgruppe
und Strategic Product Manager Metrolo-
gy bei Walter Maschinenbau in Tiibingen.
»Bis vor Kurzem gab es vor allem pro-
prietdre Schnittstellen, wir brauchen je-
doch internationale Standards, damit alle
eine einheitliche Sprache verwenden.”

Die Grundlage ist bereits mit der offe-
nen Datenschnittstelle ,,GDX“ (Grinding
Data Exchange) zur Konstruktion und
Herstellung von Zerspanwerkzeugen ge-
schaffen worden. Erzeugt im CAD/CAM-
System, kann die Datei in die Werkzeug-
schleifmaschine oder Messmaschine im-
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Bild 4. Die Arbeitsgruppe , Cutting Tools” beschaftigt sich mit dem Austausch von Werkzeugdaten
zwischen CAD/CAM-System, Werkzeugschleifmaschine und -messmaschine. Foto: Walter

portiert werden, damit das Werkzeug her-

gestellt, nachgeschliffen, gepriift und
dokumentiert wird. Ebenso wird iiber
diesen Datenaustauchweg der Closed-
Loop-Prozess moglich. Dieses Format
gestattet sehr frith den Datenaustausch
zwischen verschiedenen Steuerungssys-
temen. Die standardisierte Schnittstelle
verringert Kosten und optimiert die Ab-
laufe. Allerdings kennt die Schnittstelle
nur das veraltete File-Transfer-System
und beispielsweise nicht das zeitgemifle

OPC-UA-Kommunikationsprotokoll.

Das ,, Sprachenwirrwarr”
bewaltigen

Um die Vielfalt der Sprachen zu tiber-
winden, hat sich die VDMA-Arbeitsgrup-
pe mit Vertretern nahezu aller namhaften
Hersteller zusammengefunden. Die Doku-
mentation entsteht im Institut fiir Steue-
rungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW) der
Universitit ~ Stuttgart. Die Ver6ffent-
lichung tibernehmen die Verbinde VDMA
und OPC Foundation. ,Derzeit wird das
Konzept mit allen Teilnehmern abge-
stimmt“, sagt Schwennig, ,wir wollen im
ersten  Schritt die
standards aufbauen, und dann soll die
Arbeit mit Roundtools beginnen, bevor

Kommunikations-

weitere Werkzeugtypen in Angriff ge-
nommen werden.”

Wenn auf die Vorarbeit des GDX-
Arbeitskreises  zuriickgegriffen werden
kann, dann lassen sich die einzelnen
Arbeitsschritte  sehr
Schwennig ist hoffnungsvoll: ,Die Vor-

schnell meistern.

arbeit von iiber zehn Jahren wiirde sich
dann auszahlen. Es gibt innerhalb von
GDX bereits sehr gute Elemente, die wei-
ter Verwendung finden wiirden. Mit OPC
UA veredeln wir den GDX-Standard.“

Messestand bei der EMO

Der Fachverband Mess- und Priiftech-
nik des VDMA wird als ideeller Triger
der EMO Hannover 2023 mit einem
Stand (Halle 4, D57) vom 18. bis zum
23. September in Hannover prisent sein
und dort an drei Messetagen, vom 19. bis
zum 21. September, ein Technologie-
forum veranstalten. Besucherinnen und
Besucher erfahren aktuelle Trends aus
erster Hand von Experten fiir Messtech-
nik, Prizisionswerkzeuge und Spanntech-
nik, aus Instituten und von Start-ups.
vdma.org/messtechnik

Georg Dlugosch
ist Fachjournalist aus
Oberndorf. Foto: Autor

Jens Slama ist
Referent Kommunikation
und wirtschaftliche Themen
fir Mess- und Priftechnik
im VDMA e.V. in Frankfurt
am Main. Foto: VDMA
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Besser als neu dank optimiertem Reverse-Engineering-Verfahren

Werkzeuge effizient reparieren

Wenn ,Scangineering® und additive Reparaturtechnologien kombiniert werden,
lassen sich Werkzeuge oder Bauteile automatisiert reparieren — dies ist ein spannendes Einsatz-
gebiet fiir die Reverse-Engineering-Technologie ,,made by Fraunhofer IPK*.

o massive Krifte walten,
gibt auch das hirteste
Bauteil irgendwann nach.
Im Einsatz entwickeln Tur-
binenschaufeln Risse, Wellen bekommen
Dellen und Stanzwerkzeuge verformen an
den Kanten. Mit modernen additiven
Fertigungsverfahren (AM - Additive Ma-
nufacturing) werden solche Schadstellen
effizient repariert und das verschlissene
Bauteil wieder einsatzbereit gemacht.

Effiziente Instandsetzung

Fur Instandsetzungsaufgaben dieser
Art hat sich insbesondere ,Laser-Powder
Directed Energy Deposition” (LP-DED)
als effizientes Verfahren durchgesetzt. Da-
bei wird mittels Laserstrahl ein Schmelz-
bad erzeugt, in das eine Diise einen pul-
verformigen, meist metallischen Zusatz-
werkstoff beférdert. Dieser schmilzt im
Schmelzbad auf, und durch Bewegungen
der Diise oder des Bauteils entstehen
Schweifiraupen, flichige Beschichtungen
und schichtweise komplexere 3D-Struk-
turen. So ldsst sich mit LP-DED durch
lokales Aufschweiflen ein breites Spek-
trum an Komponenten reparieren.

Fiir einfache Geometrien wie Lauf-
oder Dichtflichen von Wellen ist das Ver-
fahren etabliert und wird in der Industrie
breit eingesetzt. Doch auch fiir teure
Komponenten wie Stanz- oder Form-
werkzeuge, die beispielsweise im Auto-
mobilbau vorkommen, sich die
Reparatur von lokalen Schadstellen mit-
tels DED lohnen, Bild 1. Allerdings sind
hier die Hiirden zum effizienten Einsatz

kann

des Verfahrens durch komplexe Geome-
trien und individuelle Schadbilder wie
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TEXT: Stephan Monchinger, Vinzenz Miiller

Generierung und Auftragsimulation
der Werkzeugwege in der CAM-Software.
Grafik: Fraunhofer IPK

Einkerbungen, Kantenabplatzungen oder
-verformungen deutlich héher.

Die Reparaturprozesskette

Fiir solche Reparaturaufgaben muss in
der Regel eine Prozesskette wie diese
durchlaufen werden: 1) Das defekte Bau-
teil wird inklusive seiner Schadstelle
3D-gescannt. 2) Das Bauteil wird fiir
die Reparatur vorbereitet (etwa durch
Schleifen oder Ausfrasen der Schadstelle).
3) Das vorbereitete Bauteil wird erneut
3D-gescannt. 4) Die so erzeugten 3D-
Scandaten werden verarbeitet, wobei die
fehlerhaften Bereiche erfasst und ein
Differenzvolumen generiert wird, das
Soll- und Istzustand unterscheidet. 5) Ein
additiver LP-DED-Reparatur-Prozess

wird in einem CAM-Programm geplant.

6) Der Reparaturprozess wird durch-
gefiihrt. 7) Das reparierte Bauteil wird
wirmebehandelt und nachbearbeitet.

In dieser Kette stellen vor allem die
Schritte 4 und 5 Herausforderungen dar.
Aus einem einfachen 3D-Scan lésst sich
nicht ohne Weiteres eine Schweiffbahn
ableiten. Zwar ist das Erfassen und Mes-
sen von Geometrien durch Laserscanning
oder Fotogrammetrie heute fiir viele
Anwendungen Standard. Aber die dabei
entstehenden, groflen Datenmengen wer-
den oft nur zu Visualisierungs- oder
Messzwecken eingesetzt. Um sie fir
Reparaturprozesse zu nutzen, miissen die
Scandaten verarbeitet, ausgerichtet und in
parametrisierte 3D-Modelle umgewandelt
werden. Erst damit kann in einem CAM-
Programm die Bahnplanung fiir den
Reparaturprozess vorgenommen werden.
Dieser Prozess der Umwandlung von
3D-Aufnahmen in CAD-Modelle nennt
sich ,Reverse Engineering“. Er wird noch
zu groflen Teilen manuell durchgefiihrt,
was geschultes Fachpersonal und einen
hohen Zeitaufwand erfordert. Fiir hoch
individuelle Bauteile ist der Reparaturauf-
wand daher hiufig sehr grof.

Hohe Anforderungen
durch die Werkstoffe

Zusitzlich wird der eigentliche Repa-
raturprozess durch schweiff- und mate-
rialtechnische ~ Herausforderungen er-
schwert. Formwerkzeuge bestehen oft aus
Kalt- oder Warmarbeitsstihlen mit ver-
hiltnismaflig hohen Kohlenstoffgehalten.
Der Kohlenstoffgehalt bringt zwar eine
gute Hirtbarkeit mit sich, reduziert aber

auch die Schweifleignung des Materials,
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was fiir Reparaturschweiffungen proble-
matisch ist. Das gilt umso mehr, als die
reparierten Bereiche den Anforderungen
an Bestindigkeit und Hirte genauso ent-
sprechen miissen, wie es das Ursprungs-
bauteil als Ganzes getan hat.

Forschende des Fraunhofer-Instituts
fir Produktionsanlagen und Konstruk-
tionstechnik (IPK) greifen diese Heraus-
forderungen mit einer durchgehenden
und automatisierbaren Reparaturlgsung
auf. Dank Scangineering mit automatisier-
ter Bauteilerkennung und geometrie-
basierter Modellierung sowie modernen
AM-Verfahren konnen defekte Bauteile
mit geringem technischem Aufwand wie-
der einsatzbereit gemacht werden.

3D-Scanning + Reverse En-
gineering = Scangineering
bekannte

Das als ,Scangineering”

Reverse-Engineering-Verfahren ist eine
Eigenentwicklung des Fraunhofer IPK.
Dabei werden mit intelligenten Algorith-
men 3D-Scandaten von Bauteilen vorver-
arbeitet, ausgerichtet und parametrisiert.
Das bedeutet, dass aus den Punktwolken
etwa eines Laserscans ein geometrie-
basiertes und damit manipulierbares
3D-Modell erzeugt wird, Bild 2, das zum
Beispiel in ein CAD-Programm geladen
werden kann. In den Umwandlungspro-
zess konnen Nutzende an jeder Stelle als
yInputgeber” und zur Analyse eingreifen.
Sie werden aber gleichzeitig von manu-
ellen und repetitiven Schritten entlastet.
Mittels Scangineering konnen komplexe
Bauteile, aber auch andere Objekte wie
Maschinen oder sogar Gebdude einfach
und schnell als virtuelle Modelle nutzbar
gemacht werden.

CAM-Planung: Werkzeug-
wege errechnen

Fir die automatisierte Bauteilreparatur
werden im nichsten Prozessschritt auf
Basis der Modelle die additiven Repara-
turprozesse geplant. Die erkannten geo-
metrischen Defekte werden dabei zur
Errechnung der Werkzeugwege und
Schweiflbefehle fiir den additiven Aufbau
verwendet. Die mathematisch bestimmten
Volumen, Flichen und Kurven reduzieren
den Bedarf an zusitzlich zu erstellenden
Hilfsgeometrien und erleichtern und be-
schleunigen den Programmierprozess: Be-
schichtungsflichen sind klar definiert und
auswihlbar, komplette Differenzvolumen
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Bild 1. Die ReparaturschweiBung am Werkzeug wird mit dem LP-DED (Laser-Powder Directed Energy
Deposition)-Verfahren durchgeflihrt. Foto: Fraunhofer IPK / Larissa Klassen

Bild 2. Die ,,Scangineering”-Software ist ein
Tool fiir die additive Reparaturprozesskette.
Grafik: Fraunhofer IPK

konnen durch schichtweisen Aufbau pro-
grammiert oder komplexe Kurven als
Stiitzkurven fiir die Ausrichtung von
Werkzeugwegen genutzt werden. Mittels
Aufbausimulation und Uberpriifung der
Verfahrwege konnen die Werkzeugwege
verifiziert sowie etwaige Kollisionspunkte
bereits im Vorfeld erkannt und behoben
werden.

Additiver Reparaturprozess
und Nacharbeit

Den letzten Schritt bilden die Aus-
legung der Prozessparameter und die
eigentliche Bauteilreparatur. Hier ist
werkstofftechnisches Know-how gefragt,
um eine metallurgisch hochwertige und

dauerhafte Reparatur zu gewihrleisten:

Werkstoffspezifische Eigenschaften miis-
sen berticksichtigt werden. Der hohe Koh-
lenstoffgehalt in Werkzeugstihlen etwa
begiinstigt hohe Hirtewerte — diese sind
zur Erhohung der Standzeiten erwiinscht.
Reparaturschweiflen,
etwa mit Lichtbogenverfahren, kann es
allerdings durch den hohen Wirmeeintrag
in Kombination mit dem Kohlenstoffge-

Beim  klassischen

halt sowie weiteren Legierungselementen
zu Rissen im Bauteil kommen. Laserba-
sierte Verfahren wie LP-DED koénnen hier
vorteilhaft sein: Die hohe Energiedichte
und der dadurch geringe Wirmeeintrag
reduzieren die Rissneigung, die Grofle
der Wirmeeinflusszone, die Beeinflussung
des Grundwerkstoffs sowie den Aufmi-
schungsgrad von Grund- und Zusatz-
werkstoff. Weiterhin ist die Auswahl des
Zusatzwerkstoffs nicht auf die Legierung
des Grundwerkstoffs beschrinkt.
www.ipk.fraunhofer.de

Stephan
Moénchinger

ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter in der Abteilung
Intelligente Vernetzung des
Geschaftsfelds Flige- und
Beschichtungstechnik am
Fraunhofer IPK. Foto: IPK

Vinzenz Mualler
ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter im Geschaftsfeld
Flige- und Beschichtungs-
technik des Fraunhofer-
Instituts fir Produktions-
anlagen und Konstruktions-
technik IPK in Berlin.
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CAD/CAM-Automation fiir die Fertigung: Die Maschine erhélt ein optimiertes, genaues und sicheres NC-Programm. Optimal aufgestellte Prozessauto-
mation und Templates stellen sicher, dass das Potenzial mit hochdynamischen und schnellen Verfahrbewegungen, kurzen Werkzeugen sowie maximal
moglichen Vorschub- und minimalen Riickzugsbewegungen voll zur Geltung kommt. Foto: Tebis

Wie der automatisierte CAD/CAM-Prozess sieben Stationen produktiver macht

Von der Maschinen-
zur Prozessautomation

Fehlende Fachkrifte und eine unsichere Auftragslage zwingen Maschinenbaubetriebe
zunehmend, ihre Fertigung flexibler und effizienter zu gestalten. Sie setzen dafiir zumeist auf
Digitalisierung und Automation — und profitieren von stabilen Prozessen.

n den vergangenen Jahren war die

Wirtschaft von anhaltenden Krisen

geprigt. Das fiihrt selbst den eigent-

lich starken deutschen Maschinen-

und Anlagenbau an seine Grenzen.

Doch es gibt auch Auswege: Mittels
Prozessautomation lassen sich beispiels-
weise zusitzliche Einsparpotenziale von
bis zu 85 % erzielen.

Mit Automation schneller
auf die Maschine

Bislang stand die Maschinenautomati-
sierung fiir mehr Produktivitdt im Fokus.
Eine CNC-gesteuerte 5-Achsen-Frisma-
zerspant  Werkstiicke

schine extrem
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schnell. Dabei kann sie so geschickt einge-
setzt werden, dass kaum noch Restma-
terial iibrig bleibt. Der Maschinenbau ist
dadurch schon heute produktiver. Und:
Spiirbare Erfolge lassen sich entlang der
gesamten Fertigungskette erzielen. Denn
was oft iibersehen wird: Die Maschine ist
nur die letzte Station auf dem Entste-
hungsweg eines Werkstiicks. In digitaler
Form hat es bereits von der Konstruktion
bis in die Maschinenhalle viele Prozess-
stationen passiert, Bild 1. Da alle auf die
maschinelle Fertigung hinarbeiten, setzen
moderne Automatisierungslosungen be-
reits am CAD/CAM-Prozess an: Sie
konnen damit ein Effizienzplus von bis zu
80 % erzielen.

Digitale Standards setzen

Der Schliissel zur effizienteren Ferti-
gung heifdt Prozessautomation. Sie baut
auf zukunftsfihigen Standards und mo-
dernen  Digitalisierungsstrategien  auf.
Statt einzelne Fertigungsinseln, adressie-
ren die Maflnahmen die gesamte Prozess-
kette eines Maschinenbaus. Das Ergebnis:
ein ideal gesteuerter, stabiler CAD/CAM-
Prozess. Einmal gesetzte Standards grei-
fen an allen Stationen reibungslos in-
Fertigungsprozess lduft
automatisiert ab, was Fachkrifte enorm
entlastet.

Konkret ldsst sich das an einem digita-
len CAD-Modell eines Werkstiicks durch-

einander. Der
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spielen, Bild 2. Allen Prozessstationen ist
eines gemein: Sie arbeiten an und mit
dem CAD-Modell. Damit ist es préadesti-
niert dafiir, sich selbst intelligent durch
den Prozess zu mandévrieren. Ein Praxis-
beispiel zeigt das Effizienzpotenzial an
allen Stationen — und was ein durchgingi-
ges CAD/CAM-System dazu beitrigt.

Der idealgesteuerte
CAD/CAM-Prozess

Station 1 - CAD-Daten aufbereiten

Die Datenaufbereitung beginnt mit
dem Einlesen der CAD-Daten ins CAD/
CAM-System. Dort sind in CAD-Templa-
tes alle Wiederholaufgaben dafiir gespei-
chert. Templates sind beliebig erweiterbar,
individuell konfigurierbar und erlauben
manuelle Eingriffe. Das
Anwender tun miissen, ist, das Bauteil zu

einzige, was

selektieren und die Bearbeitungsrichtung
festzulegen. Die Aufbereitung erledigt das
System automatisch und liefert Rohteil,
Verlingerungen, Deckflachen, Nullpunkt,
Spannsituationen und mehr.

Station 2 — Maschine virtuell riisten

bedeutet,
Rohteil, Fertigteil und Spannmittel sind
aus der vorherigen Prozessstation einge-
flossen. Uber die dort erzeugten Verbin-
dungspunkte wird das Rohteil automa-
tisch positioniert. Bei komplexeren Auf-
spannungen mit wenig Wiederholungen
sichern Plausibilititspriiffungen das Ergeb-
nis. Das CAD/CAM-System greift auto-
matisch auf Bibliotheken mit Werkzeu-
gen, Spannmitteln,

Parametrisch ~ Aufspannen

vorkonfigurierten
Maschinen und Postprozessoren zu. Es
arbeitet also mit exakten digitalen Zwil-
lingen, die simtliche Komponenten und
Parameter enthalten.

Station 3 -
Spannsituation virtuell priifen

Der korrekte Bezugspunkt kann be-
reits bei der CAM-Programmierung (und
nicht erst in der Maschinenhalle) ermit-
telt werden. Mit den Messpunkten aus
der Datenaufbereitung lassen sich die
Mafe priifen und die gesamte Aufspann-
situation unmittelbar vom NC-Programm
steuern.
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Station 4 - Werkzeugwege
automatisiert erzeugen

Die aufbereiteten CAD-Daten flieffen
unmittelbar in die automatisierte CAM-
Programmierung ein. CAM-Templates er-
leichtern dem Anwender die Arbeit, in-
dem sie hiufig verwendete NC-Sequenzen
und Technologien automatisch abarbeiten.
Mit einem ,Featurescan“ erkennt das
CAD/CAM-System etwa siamtliche
2,5 D-Bearbeitungen. Statt in langwieriger
Handarbeit, entstehen mit der automa-

tischen Elementselektion entsprechend
der Geometrie und vordefinierten Farben
etwa passende Bohrungen und Gewinde.
Die Software greift dazu auf Biblio-
theken zu, in denen Anwender erprobte
Fertigungsabldufe speichern. Nach und
nach erhilt der Maschinenbauer so sein
internes Fertigungswissen standardisiert
in digitalen Templates. Die Arbeitsplan-
vorlage entsteht mit einem Klick, inklu-
sive NC-Programmen und Werkzeug-
wegen. Ohne Mehraufwand — denn findet
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Bild 1. Praxisbeispiel Zeitersparnis: An den Prozessstationen vor der maschinellen Fertigung kann ein
Maschinenbau enorm Zeit und Ressourcen sparen. Grafik: Tebis

Bild 2. Sicherheit fir mannarme Fertigung: Mit der CNC-Simulation plant, programmiert und prift der
Anwender NC-Bearbeitungen automatisiert im CAD/CAM-System. Reale und virtuelle Welt stimmen
mit allen Komponenten exakt tiberein. Grafik: Tebis

die Software keine Frisbereiche zu Anla-
geflichen, bleibt dieser Job deaktiviert.

Bonus: Wihrend die Berechnung im
Hintergrund lauft, bearbeitet der Anwen-
der schon ein anderes Bauteil. Das Ergeb-
nis ist sicher, weil eine integrierte NC-
Simulation die NC-Programme auf Kol-
lisionen priift. Sie verifiziert die Steue-
rungsinformationen direkt im CAD/
CAM-System.

Station 5 — Maschine real riisten

Gepriifte NC-Programme kommen im
Steuerungsformat an die Maschine. Das
Ergebnis des virtuellen Riistens steht dem
Maschinenbediener ohne Informations-
verlust zur Verfiigung. Die digitale Doku-
mentation liefert eindeutige Angaben:

« die Aufspannlage ist definiert,

« alle Spannmittel und Werkzeuge sind
bestimmt,

+ Messpunkte sind definiert,

« liegen die Werkzeuge vermessen bereit,
ist das Riisten noch schneller erledigt.
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Station 6 — Aufspannsituation
real priifen

Das Einmessen des Werkstiicknull-
punkts ist vollstindig automatisiert. Das
NC-Programm iibernimmt Priifaufgaben,
die bereits im CAD/CAM-System entstan-
den sind. Damit werden Anwendungsfeh-
ler vermieden und Riistzeiten minimiert.
Auf unpassende Spannsituationen wird
flexibel reagiert: Der CAM-Programmie-
rer generiert mit parametrischen Tem-
plates schnell - etwa einen Alternativ-
Rohling. Das System passt alles weitere
automatisch an.

Station 7 - Bauteil fertigen

Nach dem Start lduft ein optimiertes,
sicheres und passendes NC-Programm.
Die Maschine kann ihr Potenzial mit
hochdynamischen und schnellen Verfahr-
bewegungen, kurzen Werkzeugen sowie
maximal méglichen Vorschub- und mini-
malen Riickzugsbewegungen voll ausnut-

zen. Uberwachung oder Programmierung
an der Steuerung sind nicht notig. Der
Maschinenbediener kann sich bedenken-
los weiteren Aufgaben widmen.

Im Anschluss startet eine integrierte
Qualitdtspriifung, die direkt aus der NC-
Programmierung eingeflossen ist. Die Ma-
schine reagiert selbststindig auf Messer-
gebnisse und fithrt automatisch eventuelle
Korrekturschleifen durch - ressourcenfrei
und mit protokollierten Messergebnissen.

Ressourcen sparen
senkt Kosten

Dermaflen automatisierte CAD/CAM-
Prozesse erzeugen ein hohes Mafl an
Schnelligkeit, Sicherheit und Genauigkeit
- und entlasten gleichzeitig Fachkrifte.
Eintonige und wiederkehrende Abliufe
sind in Templates ausgelagert, was Fehler
vermeidet. Diese Art der Automatisierung
erleichtert die Arbeitsteilung: Weniger er-
fahrene Mitarbeiter erstellen einen Grof-
teil der CAM-Programme — wie 2,5D-Be-
arbeitungen oder 3-achsige Schrupp-Pro-
gramme - vollautomatisiert. Erfahrene
Anwender kiimmern sich um komplexere
Arbeiten. Der gezielte Einsatz von Res-
sourcen verringert die Kosten.

Automatisierung ist notwendig, um si-
cher ,in die Zukunft zu gehen®. Sie stoft
aber an Grenzen, wenn Bewegungsabldufe
zu komplex und langwierig oder Werk-
stiicke zu individuell sind. Dann bleiben
menschliche Fihigkeiten wie Kreativitit,
Flexibilitit und der logische Verstand fiir
schnelle Entscheidungen gefragt.

Skalierbare Umsetzung

Der Maschinenbau fertigt mit automa-
tisierten Maschinen und Techniken be-
reits effizienter. Aber das dringende All-
tagsgeschift setzt Grenzen, zukunftsfihige
Losungen umzusetzen. Dann empfiehlt
sich ein Servicepartner, der die notige
Flexibilitit ,liefert® - fiir bis zu 85%
mehr Effizienz. Die skalierbare Automa-
tion ,as a managed service“ macht das fiir
KMU finanzierbar. www.tebis.com/de

Christian Maier
ist ,Teamlead Technical
Support” bei der Tebis AG
in Martinsried. Foto: Tebis
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Bild 1. Mithilfe des Closed Loop ist eine engmaschige Uberwachung und Korrektur des Fertigungsprozesses méglich — fiir eine 100-prozentige Priifung aller

geschliffenen Teile. Grafik: Klingelnberg

Wie bringt Fertigungstechnik
die E-Mobilitat voran?

Die Fahrzeugindustrie treibt die Elektromobilitit konsequent voran. Das bringt
auch Auswirkungen fiir die Fertigungstechnik mit sich. Beispielsweise gilt es, zunehmend
mehr Leichtbau- und filigrane Teile zu bearbeiten.

ie gelingt die Zerspanung

von Batteriekomponenten

am wirtschaftlichsten?

Welche Herausforderungen
sind bei der Zahnrad- und Getriebe-
herstellung zu bewiltigen? Diese und
andere Fragen werden Top-Themen auf
der EMO Hannover 2023 sein. Einblicke
geben Werkzeugmaschinen- und Werk-
zeughersteller sowie Experten aus der
Forschung.

~Leise” Verzahnungen

Verzahnungsgerdusche sind in Getrie-
ben fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge
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ein wesentliches Qualititsmerkmal. Durch
den Wegfall des eher lauten Verbren-
nungsmotors gerdt die Gerduschentwick-
lung der anderen Antriebskomponenten
in den Fokus. Klingelnberg aus Hiickes-
wagen hat das Produktionssystem darauf
angepasst. Im Fokus steht auf der EMO
Hannover das Verzahnungsschleifen eben-
so wie die Qualititssicherung. ,Beim Ver-
zahnungsschleifen bekommt der Anwen-
der mit dem ,Quiet Surface Shifting’
(QSS) eine intelligente Abricht- und
Schleifstrategie an die Hand, um die re-
gelmifigen Schleifstrukturen auf der Ver-
zahnungsoberfliche aufzubrechen und
damit ein verbessertes Gerduschverhalten

zu erzielen®, erldutert Dr. Christof Gorgels,
Vice President Technologie und Innova-
tion bei Klingelnberg. ,Die Einflanken-
wilzpriiffung mit allen ihren Ausprigun-
gen gestattet eine einsatznahe Gerdusch-
priifung der Verzahnungen im Takt der
Schleifbearbeitung.”

Die Abweichungsanalyse bietet dariiber
hinaus die Bewertung von Welligkeiten
als regelmifligem Anteil des Formfehlers.
Damit werden gerduschkritische Abwei-
chungen auf der Zahnflanke sichtbar und
Mafinahmen lassen sich definieren. Die
Verbindung aller drei Systeme zum Clo-
sed Loop, Bild 1, erlaubt eine engmaschi-
ge Uberwachung und Korrektur des Ferti-
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gungsprozesses. Dabei iiberwacht die Ein-
flankenwilzpriifung den Schleifprozess zu
100 %. ,Laute Bauteile werden direkt er-
kannt, ausgeschleust und der Prizisions-
messung zugefiihrt. Die Messung macht
dann die Abweichungen sichtbar und die
Bearbeitungsmaschine kann im Idealfall
direkt automatisch korrigiert werden.
Damit ergibt sich ein kurzer, schneller
Regelkreis fiir leise Verzahnungen.“

Crossover-Baureihe fiir
E-Mobility-Komponenten

Die Firma Grob-Werke aus Mindel-
heim ist bekannt fiir ihr breites und diffe-
renziertes Maschinenportfolio. Das Ange-
bot richtet sich zunehmend an Hersteller
aus der Elektromobilitit. ,Die Entwick-
lung geht weiter, der Markt verlangt nicht
nur Anlagen zur Herstellung von Stato-
ren, Rotoren und Batterien. Auch Batte-
riewannen, Subframes, Rahmenstruktur-
bauteile und vieles mehr miissen in
Leichtbauweise gefertigt werden, Bild 2%
erlautert Christian Miiller, CSO und Mem-
ber of the Board. Eine aktuelle Maschi-
nenserie wurde entwickelt, um Bauteile
fiir den E-Antrieb in Leichtbauweise zu
fertigen. Auch die ein- und zweispindligen
Maschinen werden entsprechend weiter-
entwickelt. Neue Baugroflen stehen fiir
2023 auf der Agenda, um noch groflere
Bauteile fiir den E-Antrieb in einem Guss
zu frisen. Mittlerweile umfasst diese Serie
fiinf Maschinentypen: ,Bauteiloptimierte
Arbeitsriume, dynamisch und stabil - all
das miissen die Maschinen kombinieren®,
konkretisiert Miiller.

Mit Strategie
zum Batterierahmen

Der Batterierahmen ist ein zentrales
Bauteil in jedem elektrisch angetriebenen
Fahrzeug. Aus unterschiedlichen Kunden-
bauteilen haben die Experten fiir Elektro-
mobilitit bei der Mapal Fabrik fiir Prazi-
sionswerkzeuge Dr. Kress KG aus Aalen
einen Musterprozess erarbeitet. Er bildet
an einem ,Generic Component® die
hauptsidchlichen Bearbeitungen am Batte-
rierahmen ab.

Als herausfordernd bei der Zerspanung
zeigen sich dabei unter anderem gestufte
Bohrungen, Bohrungen mit unterschiedli-
chen Durchmessern durch mehrere Layer,
gefraste Taschen mit verschiedenen Ab-
messungen, Absitze und vor allem die
Vibrationsanfilligkeit durch diinne Rip-
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Bild 2. Die Maschinen aus Mindelheim kombinieren bauteiloptimierte Arbeitsraume, Dynamik und

Stabilitat. Foto: Grob-Werke

I——

Bild 3. Haben sich beim Aalener Werkzeugspezialisten intensiv mit dem Batterierahmen und der opti-
malen Bearbeitungsstrategie auseinandergesetzt (v. |.): Andreas Wolf, Versuchsingenieur, Florian Hof-
meier, Component Manager Driveline, Michael Kucher, Component Manager E-Mobility. Foto: Mapal

penstrukturen sowie die Kontrolle des
Spanbruchs. ,Mapal meistert diese He-
rausforderungen vor allem mit optimal
dafiir ausgelegten Frisern. Selbst die
meisten Bohrungen am Rahmenbauteil
werden gefrist, Bild 3% berichtet Matthias
Winter, Global Head of Segment Manage-
ment Automotive. ,,Zwar ist die Taktzeit
beim Frisen von Bohrungen etwas lidnger,
allerdings bietet das Verfahren in diesem
konkreten Fall deutliche Vorteile — kurze
Frasspéne, die sich einfach beseitigen las-
sen, eine geringere Gratbildung, einge-

sparte Werkzeugwechsel und Prozesssi-
cherheit.”

Um die Absitze, Taschen und Nuten
zu schruppen und die Taschen zu schlich-
ten, empfehlen die Aalener einen speziel-
len Vollhartmetall (VHM)-Fraser. Dieser
erreicht bestmdgliche Oberflichen und
arbeitet auch in den Ecken bei grofler
Umschlingung und hoher Belastung stabil.
Besonderheit: Anwender konnen grofle
Tiefen in einem Zug schlichten. Das spart
Zeit und ist damit besonders wirtschaft-
lich. Beim Schlichten am Batterierahmen
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wird eine Oberfliche von bis zu Rz =
lpum (gemittelte Rautiefe) erreicht. Ins-
gesamt kommen fiir den gesamten Mus-
terprozess sieben Werkzeuge - davon
sechs Friser — zum Einsatz. Geboten wird
fir die Aufgabe ein Komplettpaket aus
polykristallinen Diamant- (PKD) und
VHM-Werkzeugen, Spannfuttern und
dem entsprechenden Prozess. Dafiir pas-
sen die Spezialisten den Musterprozess
individuell auf die jeweiligen Gegeben-
heiten an.

Digitalisierung als Enabler
neuer Getriebearchitekturen

Hochdrehzahlmotoren er6ffnen  die
Moglichkeit, einen Elektromotor mit ge-
ringem Volumen und hoher Leistung her-
zustellen. ,Dieses Antriebskonzept erfor-
dert jedoch eine hohe Getriebeiiberset-
zung, um auf die verhiltnismiflig niedrige
Raddrehzahl zu kommen. Zeitgleich miis-
sen die Getriebe hohere Wirkungsgrade
als bisher erreichen, um die Reichweite
des Fahrzeugs und die Dauerleistung des
Antriebs nicht negativ zu beeinflussen®,
erldutert Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Fleischer, In-
stitutsleiter fiir Maschinen, Anlagen und
Prozessautomatisierung beim wbk Institut
fiir Produktionstechnik in Karlsruhe.

Auf Planetensitzen basierende Getrie-
bekonzepte erfiillen diese Anforderungen.
Die wirtschaftliche Herstellung der bens-
tigten diinnwandigen Innenverzahnungen
und Stufenplaneten mit nah liegender
Storkontur ist aufgrund einer méglichen
Kollision zwischen Werkstiick und Werk-
zeug allerdings limitiert. Das am wbk zur
Serienreife entwickelte Wilzschilen ge-
stattet die hochproduktive und flexible
Fertigung solcher Zahnrider, Bild 4.

In der industriellen Grof3serie kommt
es aber zu deutlich schwankenden Ver-
zahnungsqualititen aufgrund von Werk-
zeugverschleiff und wechselhaften Mate-
rialchargen. Wegen der fehlenden In-Pro-
zess-Datenerfassung bleiben  vielfaltige
Moglichkeiten zur Korrektur der Verzah-
nungsgeometrie bis heute {iberwiegend
ungenutzt. ,Durch die Synergie von si-
mulationsbasierter Soft-Sensorik und ma-
schinenintegriertem Edge-Computing ge-
lingt es, Profil- und Flankenabweichungen
zu erkennen®, erginzt der Institutsleiter.
Hierbei werden auf Basis maschinen-
eigener Daten Bearbeitungskrifte und
Tool-Center-Point-Verschiebungen  be-
rechnet. Uber eine echtzeitfihige Zahn-
radprofilprognose lasst sich die Auswir-
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Bild 4. Das am wbk Institut fir Produktionstechnik zur Serienreife entwickelte Walzschélen gestattet
die hochproduktive und flexible Fertigung der gezeigten Zahnréder. Foto: wbk

Bild 5. Mit einer echtzeitfadhigen Zahnrad-Profilprognose kann die Auswirkung der Bearbeitungskréfte
auf die Verzahnungsqualitat prognostiziert und korrigiert werden. Foto: wbk

kung der Bearbeitungskrifte auf die her-
gestellte  Verzahnungsqualitit
tizieren und korrigieren, Bild 5.

prognos-

Fazit

Die E-Mobilitdt gehort ohne Frage zu
den aktuellen Megatrends. Leichte und
teilweise filigrane Komponenten sowie
auch anspruchsvolle Materialien gilt es,
wirtschaftlich zu bearbeiten. Dabei sind
die eingesetzten Bearbeitungsmaschinen,
Prizisionswerkzeuge und Priifverfahren
moglichst in einem Gesamtprozess zu
betrachten. Welche Fertigungsverfahren
verwenden fithrende Anbieter hierbei? —
fiir Informationen iiber diese und viele
weitere Fertigungsthemen bietet die EMO

2023 in Hannover eine ausgezeichnete
Plattform.

www.klingelnberg.com
www.grobgroup.com

www.mapal.com

www.wbk.kit.edu

Dag Heidecker
arbeitet als Fachjournalist
in Wermelskirchen.

Foto: Autor
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ANTRIEBS- UND STEUERUNGSTECHNIK

Neue Schragkugellager fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung unter hoher Last

Spindellager fur
Werkzeugmaschinen

Produktion von hochwertigen Bauteilen mit engen Toleranzen bei minimaler
Bearbeitungszeit und moglichst ohne Nachbearbeitung: Das ist die Idealvorstellung der
Anwender von Werkzeugmaschinen und zugleich der Branchentrend, der bei vielen
Ausstellern der EMO 2023 im Vordergrund stehen wird. Eine Wilzlagerbaureihe, die speziell
fir diese Anwendung entwickelt wurden, leistet dazu einen Beitrag, weil sie sich fiir fiir
extrem hohe Drehzahlen in Kombination mit hohen Lasten eignet.

alzlager, die in den

Hauptspindeln von

Werkzeugmaschi-

nen zum Einsatz

kommen, miissen

sehr hohe Anforde-
rungen erfiillen (Bild 1)- zum Beispiel
im Hinblick auf das Drehzahlniveau. Bei
der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung ist
ein Drehzahlkennwert n x dm von zwei
bis drei Millionen und dariiber nicht un-
gewohnlich.

Bei Drehmaschinen treten sehr hohe
Krifte auf, weil der Materialabtrag beim
Eintauchen des Werkzeugs ins Werkstiick
besonders hoch sein kann und zwangsldu-
fig als hohe Last ins Lager eingebracht
wird. Bei der Frisbearbeitung treten je
nach Formgebung der Fristeile und Fris-
geschwindigkeit ebenfalls sehr hohe Krif-
te auf. Dabei gelten — auch beim Drehen —
hohe Anforderungen an die Laufgenauig-
keit. Eventuelle Ungenauigkeiten beim
Lauf der Spindel, und seien sie noch so
gering, wiirden zu Mingeln oder Fehlern
in der Bearbeitung — und das heif’t an den
bearbeiteten Produkten — fiithren.

Enge Vorgaben fiir typische
Kennwerte

Typische Kennwerte wie Lagerreibmo-
ment und nicht wiederholbarer Radial-
schlag (,Non-repeatable runout®; NRRO)
miissen sich deshalb innerhalb enger Vor-
gaben bewegen (Bild 2). Das setzt eine
extrem prizise Fertigung und Montage
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TEXT: Waldemar Sosnowski

Bild 1. Schrégkugellagern fiir den Einsatz in den Spindeln von Werkzeugmaschinen. Foto: NSK

der Lagerkomponenten voraus, und es
erfordert auch eine an die Einsatzbedin-
gungen und Anforderungen angepasste
Konstruktion der Wilzlager.

Fiir diese Anforderungen hat NSK ver-
schiedene Baureihen von Schrigkugel-
und Zylinderrollenlagern der Serie ,Ro-
bust® entwickelt, die sich unter anderm
durch erhohte Grenzdrehzahlen und eine
sehr hohe Laufgenauigkeit auszeichnen.

Das gesamte Programm der Spindella-
ger wird auf der EMO ausgestellt, und im
Zentrum steht eine Europa-Premiere: die
Schrigkugellager der Robustdyna-Bau-
reihe (Bild 3). Sie eignet sich fir extrem
hohe Drehzahlen in Kombination mit
hohen Lasten und damit zum Beispiel fiir
hervorragende Ergebnisse bei der kombi-
nierten Schrupp- und Schlichtbearbeitung.
Konstruktionsmerkmale wie die Verwen-

EMO HANNOVER JOURNAL 2023



dung groferer Kugeln und des von NSK-
entwickelten SHX-Stahls schaffen die
Voraussetzung fiir die Erhohung der dy-
namischen Tragzahl um 15 %, wihrend
sich der Drehzahlkennwert mit rund drei
Millionen n x dm auf sehr hohem Niveau
bewegt.

Mit diesen Werten eignet sich Robust-
dyna sowohl fiir die Ultra-Hochgeschwin-
digkeitsbearbeitung mit kurzen Zyklus-
zahlen und hohen Lasten als auch fiir die
Bearbeitung von anspruchsvollen Mate-
rialien wie Titan und Verbundwerkstof-
fen.

Risiko von Lagerschaden
verringert sich

Aber nicht nur die dynamische, auch
die statische Belastbarkeit der Hochleis-
tungs-Spindellager wurde durch die Kon-
rund 15%
gesteigert. Damit verringert sich fiir den
Anwender der Robustdyna-Schriagkugel-
lager das Risiko von Lagerschiden im
Falle von unerwarteten Kollisionen

struktionsoptimierung um

zwischen  Spindel,  Schneidwerkzeug,
Werkstiicktrager oder Bauteil.
Eigenschaft trigt zu einem langfristig
zuverldssigen und ausfallfreien Betrieb der
Spindel.

Eine weitere wichtige Neuvorstellung
auf der Messe ist das NSK-Schmierfett
Robustgrd  fiir Hochgeschwindigkeits-
Spindellageranwendungen. Im Vergleich

zum herkommlichen NSK-Schmierfett

Diese

verbessert es je nach Anwendung die
Fresssicherheit ganz erheblich - bis um
das Fiinffache. Damit trigt es zu einer ho-
heren Produktivitit und zum langfristig
stabilen Betrieb von Werkzeugmaschinen
bei. Ein weiterer Vorteil: Eine reine Fett-
schmierung erméglicht Energieeinsparun-
gen im Vergleich zu Ol-Luft-Schmierver-
fahren.

Ebenfalls auf dem Stand zu sehen
ist der Sursave (TSR)-Lagerkifig von
NSK fiir Hauptspindel-Schrigkugellager
(Bild 4). Dieser auenringgefiihrte Kifig
aus PPS wurde zwar schon der Fach-
offentlichkeit vorgestellt, geht aber erst
jetzt in Serienproduktion. Die Anwender
profitieren von  Energieeinsparungen,
niedrigen Temperaturen, geringen Vibra-
tionen, einem niedrigen Gerduschpegel
und einem sehr niedrigen nicht wieder-
holbaren Rundlauf (NRRO). Eine um 20
% geringere Reibung als bei herkommli-
chen Lagern fiihrt zu Energieeinsparun-
gen und hoherer Genauigkeit, da die
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NRRO

Hoch

Niedrig

Bild 2. Eine Kenngrof3e bei der Beurteilung von Spindellagern ist der nicht wiederholbare Radial-

schlag (,Non-repeatable runout”; NRRO). Foto: NSK

Bild 3. Die EMO bietet die Gelegenheit fiir die
Europa-Premiere der neuen Robustdyna-Spin-
dellager. Foto: NSK

Wirmeausdehnung der Welle reduziert
wird. Diese Verringerung der Reibung ist
auf die Optimierung von Spiel, Fithrungs-
breite und Oberflichenstruktur zuriickzu-
fithren. Letztere hat einen grofen Einfluss
auf den Schmierfilm, wihrend die Lebens-
dauer des Schmierfetts aufgrund der bes-
seren Gleitleistung und der niedrigeren
Temperatur ebenfalls linger ist.

Auf der EMO wird NSK Schnitt-
modelle verschiedener Wilzlager zeigen,
insbesondere von Spindellagern. Darunter
sind allein zehn Schrigkugellager mit
gleichem  Bohrungsdurchmesser  von

Bild 4. Der Sursave-Kafig wurde dezidiert flr
Spindelantriebe entwickelt. Foto: NSK

70 mm und unterschiedlichen Spezifika-
tionen. Damit werden verschiedene
Eigenschaftsprofile hervorgehoben, die
durch die jeweiligen Konstruktionsmerk-

male ermdoglicht werden.

Waldemar Sosnowski
Teamleader Application Engineering
NSK Deutschland GmbH

40880 Ratingen
www.nskeurope.com
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ADDITIVE FERTIGUNG

Blick in das Feedstocklabor des wbk Instituts flir Produktionstechnik: Dieses ist ausgestattet mit Technologien zur Vermessung von Feedstockeigenschaften
und der Méglichkeit, eigene Feedstocks zu mischen und zu klassifizieren. Foto: KIT/wbk

Pulvergiite zur Herstellung von Hochleistungsbauteilen in der Additiven Fertigung gewahrleisten

AM: Hohe Relevanz der
Feedstock-Charaktensierung

Additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing -~ AM) erlauben komplexe
Bauteilgestaltungen. Die erzielbare Bauteilqualitit wird nicht nur im Prozess, sondern auch ent-
scheidend durch das Ausgangsmaterial, den sogenannten Feedstock, beeinflusst.

TEXT: Victor Lubkowitz, Johannes Schubert, Frederik Zanger

ie verschiedenen Verfah-
ren in der Additiven Fer-
tigung haben in den letz-
ten Jahren eine rasante
Weiterentwicklung erfah-
ren. Hohere Verfahrens-
geschwindigkeiten und eine Stabilisierung
der Prozesse ermdoglichen eine Steigerung
der Bauteilqualitit bei gleichzeitig sinken-
den Preisen. In der industriellen Produk-
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tion haben sich das pulverbettbasierte se-
lektive Laserschmelzen (engl. Powder Bed
Fusion — Laser Beam: PBF—LB) zur Her-
stellung metallischer Komponenten sowie
die  badbasierte  Photopolymerisation
(engl. Vat Photopolymerization - LED:
VPP-LED) zur Herstellung von Kerami-
ken etabliert. Diese Verfahren erlauben
die Produktion von komplexen Bauteilen
und bieten Moglichkeiten zur Funktions-

integration, beispielsweise durch die di-
rekte Fertigung von innen liegenden
Kiihlkanilen in Werkzeugen.

Charakterisierung von
PBF-LB-Pulverfeedstocks

Obligatorisch in beiden Prozessen sind
Ausgangswerkstoffe, die eine homogene
und defektfreie Schichtbildung zulassen.
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Um die Verfahrensgrenzen weiter zu
verschieben, ist eine Optimierung der
Ausgangswerkstoffe (Feedstocks) notig.
Ausgangspunkt dafiir ist eine verldssliche
und umfassende Charakterisierung und
das Verstindnis iiber deren Einfluss und
die Wechselwirkungen entlang der gesam-
ten Prozesskette.

Eine weit verbreitete Anwendung fin-
det der PBF-LB-Prozess zur Herstellung
von Spezialwerkzeugen fiir die spanende
Bearbeitung. Typische Anwendungen sind
gezielt gefithrte Kiihlkanile oder leichte
Sonderwerkzeuge, die bei konventioneller
Fertigung zu schwer fiir das Werkzeug-
magazin wiren. Damit diese mindestens
die gleiche Standzeit aufweisen wie kon-
ventionell gefertigte Werkzeuge, diirfen
keine Defekte durch den PBF-LB-Prozess
eingebracht werden. Neben den Prozess-
stellgroflen wird dies durch hochwertige
Pulverfeedstocks mdoglich, die durch ihre
Flie}fahigkeit mit hoher Dichte und ohne
Fehler beschichtet werden kénnen.

Ungilinstig: zu feine
und zu groRRe Partikel

Eine Moglichkeit zur Gewihrleistung
der FlieBfihigkeit ist die Verwendung von
Feedstocks ohne feine Partikel. Abhingig
vom Werkstoff diirfen keine Partikel
kleiner als 15-20 um verwendet werden,
da die Haftkrifte zwischen kleinen Parti-
keln grofer sind als die auf sie wirkenden
Gewichtskrifte. Ein Feedstock mit feinen
Partikeln kann mit klumpigem Mehl ver-
glichen werden; ohne Feinanteil verhalt
sich dieser eher wie eine Fliissigkeit. Die-
ser Feinanteil wird haufig durch Sicht-
prozesse entfernt.

In  Abhingigkeit der  geplanten
Schichtdicke miissen auch groflere Parti-
kel vermieden werden, damit simtliche
Partikel beim Beschichtungsprozess unter
dem Rakel hindurchfliefen kénnen und
keine Kratzer im Beschichtungsbild hin-
terlassen. Grofle Partikel werden klassi-
scherweise durch einen Siebprozess ent-
fernt. Zur Beschreibung der Feedstocks
wird die Partikelgrofenverteilung (PGV)
herangezogen. Die PGV ist allerdings nur
ein Richtwert, um die Giite eines Pulvers
zu beschreiben und die Flieffihigkeit ab-
zuschitzen. Abhingig von den Bauteilei-
genschaften lohnt sich eine Anpassung,
um beispielsweise eine hohere Aufbaurate
zu Lasten der Oberflichenqualitit zu er-
reichen oder durch Verwendung eines
feinen Feedstocks, um die Oberflichen-
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Bild 1. Eigenentwickelter Beschichtungsprifstand zur detaillierten Untersuchung des Feedstock-
flieBverhaltens und zur Entwicklung neuer Beschichtungstechniken. Foto: KIT/wbk

qualitit zu steigern. In beiden Fillen
bleibt die FlieRfihigkeit der Feedstocks
jedoch erhalten.

FlieRfahigkeit bewerten

Bekannte Groflen zur direkten Be-
schreibung der Flieffihigkeit sind zum
Beispiel die Hausner-Ratio oder die Flief3-
zeit, deren Messungen bereits in Normen
beschrieben und standardisiert sind. Diese
eignen sich allerdings nur bedingt zur Be-
schreibung und stoflen insbesondere bei
Feedstocks mit geringer Flie}fihigkeit, die
aber noch verarbeitet werden konnen, an
ihre Grenzen. Um diese Charakterisie-
rungsliicke zu schliefen, werden in der
Wissenschaft neue Kennwerte und Mess-
derartige
Moglichkeit ist die Bestimmung des dyna-
mischen Schiittwinkels. Dazu wird das zu

methoden untersucht. Eine

untersuchende Material in einer durch-
leuchteten Trommel rotiert und die Feed-
stockbewegung als Bildabfolge erfasst und
ausgewertet.

Um den Zusammenhang zwischen ge-
messenen Werten und der tatsichlichen
Beschichtbarkeit des Feedstocks abzulei-
ten, existiert am wbk Institut fiir Produk-
tionstechnik ein selbstentwickelter Be-
schichtungspriifstand. Dieser erlaubt es,
den eigentlichen Beschichtungsprozess ei-
ner additiven Fertigungsanlage abzubilden

und in inerter Atmosphire neue Beschich-
tungskonzepte zu erproben. Ein seitliches
Fenster ermoglicht Highspeed-Kamera-
aufnahmen von der eigentlichen Pulver-
bewegung direkt am Rakel, aus denen ein
tieferes Verstindnis fiir den Prozess abge-
leitet werden kann, Bild 1.

Bauteilspezifische Pulver-
eigenschaften einstellen

Konsequenter Folgeschritt nach der
Analyse und dem Verstindnis der Feed-
stockeigenschaften ist deren gezielte An-
passung und Optimierung. Moglich ist
beispielsweise die bereits erwihnte An-
passung der PGV oder die Zugabe neuer
Legierungselemente bzw. keramischer
Hartstoffe, um die Festigkeit, Steifigkeit
und Hirte der hergestellten Werkstoffe
gezielt zu steigern. Um diese Anpassungen
vorzunehmen, stehen verschiedene Mog-
lichkeiten zur Verfiigung. Mit einem Sieb-
turm kann die PGV angepasst oder ein
bestehender Feedstock fraktioniert wer-
den. Alternativ oder erginzend konnen
die Feedstocks dann individuell gemischt
werden. Dazu steht ein ebenfalls selbst
konzipierter Mischer zur Verfiigung, der
iber zwei senkrecht zueinander ausge-
richtete und in der Drehzahl unabhingig
einstellbare Drehachsen verfiigt, Bild 2.
Diese

Freiheitsgrade  erlauben  eine
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Bild 2. Zwei-Achs-Mischer mit frei einstellbarer Drehzahl und unabhéangig einstellbarer Drehrichtung
zur Mischung von bis zu vier verschiedenen Feedstocks gleichzeitig und 20 kg Zuladung. Foto: KIT/wbk

Bild 3. Rheometer mit angeschlossener Belichtungseinheit zur Bestimmung der Viskositat und des
Ausharteverhaltens von Schlickerfeedstocks. Foto: KIT/wbk

schnelle und homogene Vermengung ver-
schiedener Pulverwerkstoffe miteinander
in einfachen Lagerbehiltnissen, die auch
zum eigentlichen Feedstockhandling an
PBF-LB-Anlagen eingesetzt werden.

Eigenschaften und Analyse
von VPP-Schlickerfeedstocks

Bei schlickerbasierten Additiven Ferti-
gungsverfahren werden Suspensionen aus
keramischem oder metallischem Pulver
und einem zunichst fliissigen Binder auf-
getragen und ortsselektiv durch Belich-
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tung ausgehdrtet. Dadurch ergeben sich
andere Herausforderungen in der Gestal-
tung und Optimierung der Feedstocks, in
diesem Fall Schlicker genannt. Insbeson-
dere in neuartigen Verfahrensansitzen, in
denen zur lokalen Eigenschaftsanpassung
verschiedene Werkstoffe oder Schlicker in
einem Bauteil kombiniert werden sollen,
ist eine Charakterisierung und genaue
Abstimmung aufeinander unerlisslich.
Damit die Schlicker in VPP-Anlagen
verarbeitet werden konnen, muss ihre
Viskositit innerhalb eines engen Prozess-
fensters eingestellt werden. Die Messung

der Viskositit erfolgt in einem Rheometer
in Abhingigkeit der Scher-Rate, Bild 3.
Optimierte Schlicker weisen dabei iiber
einen groflen Scherratenbereich eine dhn-
liche Viskositit auf, um insbesondere bei
Anlagen mit
auftrag einen stabilen Prozess zu gewihr-
leisten. Neben der Viskositit ist auch das

rotatorischem  Schlicker-

Aushirteverhalten der Schlicker von
grofler Bedeutung. Dieses kann am Rheo-
meter mit angeschlossener Belichtungs-
einheit, die den Aushirteprozess in VPP-
Anlagen imitiert, charakterisiert werden.
Die Messungen dienen der weiteren
Optimierung der Schlickerzusammenset-
zung sowie zur Bestimmung geeigneter
Parameter fiir den Aushérteprozess in der
VPP-Anlage in kleinem Mafstab. Ebenso
relevant fiir den VPP-Prozess ist die Be-
stimmung der Kornigkeit der Schlicker
sowie die Aushirtetiefe, wodurch die
minimal realisierbaren Schichtdicken und
die resultierende Druckauflésung beein-
flusst werden. Dabei konnen eigentlich im
Bereich der Lack- sowie Beschichtungs-
industrie eingesetzte Charakterisierungs-
verfahren, beispielsweise mittels Grindo-
meter oder Keilschnittverfahren, zielfiih-
rend und

reproduzierbar angewendet

werden.
Fazit

Mit den genannten Charakterisie-
rungsverfahren wird eine effiziente An-
passung der Schlickerbestandteile und
der Prozessstellgroflen auch auerhalb der
Fertigungsanlage moglich. Durch eine ite-
rative Optimierung ist es gelungen, die
Prozesszeit zu reduzieren, sodass bei-
spielsweise Spezialzahnrider wirtschaft-
lich gefertigt werden konnen.
www.wbk.kit.edu
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Additiv gefertigte Werkzeuge

ADDITIVE FERTIGUNG

3D-gedruckte Werkzeuge:
~der Dampfmaschine ebenburtig”

Bohrer, Friser und Spannmittel werden durch einen schichtweisen Aufbau leichter und besser
kiihlbar. Werkzeugmaschinen kénnen dadurch wirtschaftlicher arbeiten.

erkzeugmaschinen

sind aus der Indus-

trie nicht wegzu-

denken. Sie drehen,

frasen, bohren und

schleifen  Bauteile.
Vollautomatisiert und mit bis zu mehre-
ren Zehntausend Umdrehungen pro
Minute. Und das im Mikrometerbereich.
Eine Prizision, die hohe Anforderungen
an den Bau der Werkzeuge stellt. Meist
sind mehrere zeitaufwendige Prozesse in-
volviert — vom Schmieden, {iiber das
Schleifen und Drehen bis hin zum Schir-
fen. Umso erleichterter sind Werkzeug-
hersteller, dass es mittlerweile eine Alter-
native zu klassischen subtraktiven Prozes-
sen gibt: die additive Fertigung. Eine der
beliebtesten  3D-Drucktechnologien ist
dabei das Selective Laser Melting (SLM).
Dabei breitet der Drucker eine hauchdiin-
ne Lage Metallpulver auf seiner Bauplatt-
form aus. Ein Laser schmilzt dann das
Material Schicht fiir Schicht iiberall dort
auf, wo das Bauteil entstehen soll.

Der grofite Vorteil dieser werkzeuglo-
sen Fertigung: Designfreiheit. So kénnen
Werkzeugentwickler hochkomplexe Boh-
rer-Geometrien realisieren, die mit sub-
traktiven Methoden unmoglich sind. Ein
Beispiel dafiir sind integrierte Kiihlkanile.
Sie lassen sich in der klassischen Ferti-
gung in der Regel nur geradlinig im Kern
des  Bohrers Dank des
3D-Drucks hingegen konnen sie auch
spiralformig im Inneren verlaufen, bei-
spielsweise parallel zur Nebenschneide. So

ausfiihren.

lassen sich bislang kaum erreichbare

Wirme-Hotspots kiithlen.
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TEXT: Patrick Schroeder

Leichtgewicht, das groBe Locher zaubert: Das Werkzeug von Kennametal wiegt lediglich 11,5 kg.
Antriebsspezialist Voith nutzt es zur Herstellung von Getriebegeh&usen. Foto: Kennametal

Die neue Design-Flexibilitit verbessert
die Wirtschaftlichkeit der Frasmaschine.
Da Bauteil und Werkzeug schneller ab-
kiihlen, reduziert sich die Zykluszeit.

Wabenstruktur dampft und
reduziert das Gewicht

Zu den Anwendern des 3D-Drucks im
Werkzeugbau zéhlt die Mapal Prizisions-
werkzeuge Dr. Kress AG. Das Unterneh-
men aus Aalen bei Stuttgart hat ein neuar-
tiges Glockenwerkzeug fiir das Frisen
von Schlauchanschliissen realisiert. Im
Rahmen einer hybriden Fertigung wurde

die neue Werkzeuggeometrie auf einen
Grundkorper mit einer HSK-63-Schnitt-
stelle gedruckt. Die Besonderheit: Im In-
neren des Werkzeugs findet sich eine spe-
ziell ausgelegte Wabenstruktur - kein
Vollmaterial. Dadurch ist das Werkzeug
um 30 % leichter. Und durch die damp-
fende Wirkung der Struktur erhoht sich -
so Mapal - die Standzeit um circa 40 %.
Zerspaner konnten das Werkzeug mit ho-
heren Schnittdaten nutzen, ohne dass die
Bearbeitungsqualitit leide. So liefle sich
die Bearbeitungszeit im Vergleich zum
klassischen Werkzeug um 50 % senken.
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Eine 3D-gedruckte Gussform fiir Autoreifen. Das franzésische Unternehmen Michelin nutzt sie, um
besonders feine Lamellen in der Laufflache zu erzeugen. Foto: Michelin

Glockenwerkzeug fiir das Frasen von Schlauch-
anschlissen. Hersteller: Mapal. Foto: Mapal

Wie effektiv das Drucken von Werk-
zeugen sein kann, zeigt auch Sandvik Ma-
chining Solutions. Der Werkzeugbauer
aus Schweden bietet die Produktfamilie
»Coromill 390“ an. Frither entstanden die
Werkzeuge in einem subtraktiven Verfah-
ren aus herkdmmlichem Werkzeugstahl.
»Hin und wieder kommt eine neue Tech-
nologie auf den Markt, die uns dazu
zwingt, alles zu iiberdenken®, sagt Mikael
Schuisky, Geschiftsbereichsleiter Additive
Fertigung bei Sandvik. ,Die additive Fer-
tigung ist der Dampfmaschine ebenbiirtig
— und es ist wirklich eine Ehre, das miter-
leben zu diirfen.”

Angetrieben von dieser Begeisterung
hat sich Sandvik vom Werkzeugstahl ver-
abschiedet. ,,Coromill 390“ wird nun aus
Titanlegierung gedruckt,
Material, das sich subtraktiv nur schwer
bearbeiten ldsst. Der 3D-Drucker hinge-
gen hat mit dem Metall keine Probleme.

einer einem

Er baut das Werkzeug schichtweise aus
Titanpulver auf. Aufgrund einer Topolo-
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Topologieoptimierter Fraskopf, gedruckt aus
Titan: ,,Coromill 390” von Sandvik. Foto: Sandvik

gieoptimierung konnte das Gewicht um
mehr als 80 % gesenkt werden, ohne dass
die Festigkeit darunter leidet. Dank der
Gewichtsersparnis gibt es weniger Vibra-
tionen im System. Die Folge: eine gleich-
mifigere Frisleistung.

Riesiger Bohrer, kleines
Gewicht, weniger Wartung

Eine weitere Firma, die auf 3D-Druck
setzt, ist Kennametal. Der US-Werkzeug-
hersteller stand vor der Herausforde-
rung, fiir den Kunden Voith eine Lésung
fir Getriebegehduse herzustellen. Ein
Werkzeug, das Bohrungen mit bis zu
350 mm Durchmesser bei engen Tole-
ranzen ermdglichen sollte. Eine Heraus-
forderung. Denn bei dieser Groflenord-
nung sind in der Regel sehr steife
Werkzeuge gefragt, die bei klassischer
Fertigung 25 kg und mehr wiegen. Da-
mit wiren sie aber zu schwer fiir vor-
handene Maschinen.

Um Gewicht zu sparen, hat Kenname-
tal deshalb in einem generativen Design-
prozess eine organische Form entwickelt,
die an eine Struktur aus der Natur erin-
nert. Eine Form, die nur 11,5 kg auf die
Waage bringt. Und trotzdem ausreichend
stabil und steif ist. ,Das Kennametal-
Werkzeug lieferte vom ersten Einsatz an
hervorragende Leistung und erzielte eine
Reduzierung der Bearbeitungszeit um
50 %", sagt Friedrich Oberlinder, Director
Production Technology bei Voith. ,Darii-
ber hinaus begrenzt das reduzierte Ge-
wicht die Belastung von Magazin und
Spindel - was die Wartungskosten senkt.”

Auch bei der Herstellung von Gussfor-
men bietet der 3D-Druck Vorteile: Dem
Reifenhersteller Michelin ist es gelungen,
Formen mit besonders filigranen Profil-
strukturen additiv aufzubauen. Sie sorgen
fiir feine Lamellen in der Lauffliche, wel-
che Haftung und Traktion des Reifens auf
der Fahrbahn verbessern. Dank dieser
neuen Profilstrukturen sei es moglich, die
Reifen bei optimaler Bremsleistung bis
zur gesetzlichen Mindestprofiltiefe von
1,6 mm herunterzufahren. Durch dieses
Ausreizen der Lebensdauer konnten euro-
piische Verbraucher pro Jahr 6,9 Mrd. €
sparen. Und gleichzeitig CO,-Emissionen
um 6,6 Mio. t reduzieren.

Selbst Spannmittel lassen sich mit dem
3D-Drucker herstellen. Das zeigt H.P.
Kayser. Der Metallbauspezialist hat in der
Vergangenheit alle Vorrichtungen aus
dem Vollen gefrist. Der Nachteil: Der
Geometrie waren Grenzen gesetzt. Ein
Dimpfer besonders fiir den Leichtbau, der
hiufig komplexes Bauteildesign und indi-
viduelle Spannkonzepte verlangt.
3D-Drucker machen es nun moglich,
Vorrichtungen in kiirzester Zeit nach ei-
genen Vorstellungen herzustellen. ,Wir
konnen die Vorrichtungen so aufbauen,
wie es die Zuginglichkeit fur die Roboter-
schweifloptik erfordert und gleichzeitig
die Entnahme des Bauteils durch eine
weite Offnung erleichtern, erklirt Ver-
triebsmitarbeiter Tobias Scheffel. Dank des
3D-Drucks sei es zudem moglich, Leitun-
gen in das Spannwerkzeug zu integrieren,
die Schutzgas an die Laserschweifinaht
fithren. Dank der dadurch verbesserten
Fiigenaht entfiele ein Nachbearbeitungs-
schritt.

Patrick Schroeder istfreier
Journalist aus Paderborn.
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