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Entwicklung der Schneidstoffe

,,An der Schneide des Drehstahls entscheidet sich die Dividende
des Unternehmens* Georg Schlesinger um 1900
« Die Entwicklung der Zerspantechnik ist daher unmittelbar mit der Entwicklung

der Schneidstoffe verknupft.

« Daraus ergeben sich neue Herausforderungen bezogen auf die Kinematik und die
Maschine
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Tops und Flops der letzten 15 Jahre

Zerspanungstrends Markt- Markt- Zukunfts-
in den letzten durch- bedeutung | potenzial
15 Jahren dringung

Simultane 5-Achsbearbeitung ++ ++ ++
HSC- Bearbeitung + + +/0

Stab- und Parallelkinematiken - - -

Trockenbearbeitung/ MMS 0 + ++
Linearmotoren O/+ 0/+ 0
Prozessintegration/Hybridmaschinen + ++ ++
Mikrosystemtechnik/Mikrobearbeitung + +/0 +

Quelle: www.fertigung.de

| Technologienetz
| Trockenbearbeitung

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 5
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Der Fertigungsphilosophie im Wandel der Zeit

Starre System Flexible Maschinen
Sondermaschinen fur Breite Einsetzbarkeit von
Spezialaufgaben Spezialprozessen
Fertigungsprozesse sind Prozesse werden mit der Maschine
Know How der Anwender bzw. den Werkzeugen gekauft
Differenzierung durch Differenzierung durch Schnelligkeit,
Technologieschwerpunkte Flexibilitat bei hoher Qualitat

Produktlebenszyklen verkiirzen sich stetig

Variantenanzahl nimmt zu
Technologien von der Stange sind kauflich

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Zukunftsorientierte Ausrichtung mithilfe technologischer Trends (VDW)

Hochleistungsprozesse

Die Steigerung von Produktivitat und Bauteilqualitat erfordert die kontinuierliche Weiterentwicklung von
Fertigungsprozessen und Anlagen, insbesondere flir neue Werkstoffe flir Werkzeuge und Bauteile. Hierzu
gehdren Hartfeinbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide, Trockenbearbeitung,
Minimalmengenschmierung usw.

Industrie 4.0

Industrie 4.0 steht als Uberbegriff fir die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung in der Produktion. Im
Vordergrund stehen dabei durchgangige Prozessketten, bei denen der realen Welt weitestgehend eine
parallele digitale Abbildung an die Seite gestellt wird, z. B. um Ablaufe effizienter zu machen oder dezentral
Zu steuern.

Mikrobearbeitung

Bearbeitungsverfahren zum Erzeugen miniaturisierter Werkstticke, zum Teil mit Geometrieabmessungen im
Mikrometer- und Oberflachen im Nanometerbereich.

Laser-Strahlquellen

Hohere Leistungsklassen, Miniaturisierung, Flexibilitatssteigerung durch neuartige Strahlfihrungen,
Diodenlaser, Scheibenlaser, Faserlaser, EUV-Laser.

Laser-Anlagen

Schneidsysteme mit héchster Prozessdynamik, kompakte und gut integrierbare Markier und
Beschriftungssysteme, innovative Losungen fiir das Schweil3en, Mikro- und (Ultra-) Kurzpulsbearbeitung.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 7
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Zukunftsorientierte Ausrichtung mithilfe technologischer Trends (VDW)

Komplettbearbeitung/Prozesskettenverkiirzung

Integration verschiedener Bearbeitungsverfahren wie Drehen, Frasen, Verzahnen, Schleifen in einer
Maschine zur Fertigbearbeitung des Werkstiickes.

Rekonfigurierbare Fertigungssysteme

Stiuickzahl- und Technologieflexibilitdt bezuglich neuer Teilespektren zur lebensdaueroptimierten Nutzung
investitionsintensiver Anlagen.

Direktantriebe

Linear- und Torquemotoren mit hoher Dynamik und einfachem Aufbau zur unmittelbaren Erzeugung linearer
und rotatorischer Bewegungen.

Additive Fertigung

Fertigung von Bauteilen aus u. a. metallischen oder Kunststoff-Werkstoffen durch gezielte Schaffung von
lokalem Stoffzusammenhalt, mit den Zielen, entweder bei hoher Flexibilitat komplexe Geometrien fir
Funktionsbauteile zu realisieren (generative Fertigung) oder schnell Ansichts- oder Funktionsmuster zu
erhalten (3D-Druck/Rapid Prototyping).

Hybride Prozesse

Unterstlitzung von Bearbeitungsprozessen durch Zusatzenergie, z. B. Ultraschall oder Laser,
sowie additive Prozesse.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 8
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Zukunftsorientierte Ausrichtung mithilfe technologischer Trends (VDW)

Faserverbundwerkstoffe

Bearbeitungsverfahren fir Faserverbundwerkstoffe zur Realisierung von Leichtbaupotenzialen.

Steuerungen

Innovative Steuerungen halten mit den wachsenden Anforderungen Schritt. Dezentralisierung, Vernetzung,
Ferndiagnose Uber Internet, Fehlererkennung bis zur Ebene der Feldgerate (z. B. Sensoren, Aktoren)
kennzeichnen die zukinftigen Herausforderungen

Durchgangige CAX-Verfahrensketten

Leistungsstarke CAD-CAM-Kopplungen sowie die entsprechende Anbindung an die CNC sind die
Voraussetzungen fur durchgangige Verfahrensketten von digitalen Produktmodelldaten bis zum fertigen
Bauteil.

Simulation/Virtual Reality/Augmented Reality

Leistungsfahige Werkzeuge und Rechnerunterstitzung helfen Konstrukteuren und Entwicklern bei der
Schaffung genauer und wirtschaftlicher Fertigungssysteme sowie der Planung leistungsfahiger
Produktionsprozesse fiur die Zukunft.

Energie- und Ressourceneffizienz

Energie- und ressourceneffiziente Werkzeugmaschinen dienen als Grundlage fir 6kologisch verbesserte
Produkte.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 9
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Theoretische Prozessoptimierung

\
Prozess - Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess
Adaption A B A B C

. J

F’roze_s S Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess
Substitution

A B C
Prozess - Prozess \\ Prozess Prozess A
Integration A B > Prozess B >

\ J
Quelle: Denkena

Ernohung der Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit durch angepasste

Produktionsprozesse bzw. Zerspanstrategien

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 11
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Beispiel einer substituierten Prozesskette

Konventionelle Prozesskette: N
Umf spanende Warme- spanende
mformung Weichbearbeitung behandlung Hartbearbeitung

Zeit- und Zeit- und Zeit- und Zeit- und
Kostenoptimiert Kostenoptimiert Kostenoptimiert Kostenoptimiert

Schnittstellen sind undurchlassig fur lterationen technologischer Informationen

\ /
Substituierte Prozesskette: )
Prazisionsumformung mit : :
> > integrierter Warmebehandlung > Hartfeinbearbeitung > >>
\_ Ubergreifende Bewertung beriicksichtigt vor- und nachgeschaltete Verfahren )

Quelle: Denkena

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 12
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Recycling
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Vergleich Hartdrehen und Schleifen Energie- und Stoffstrome

9 kWh
Spanen

ca. 32 kWh p.a.
Energieverbrauch

/;X

————— EN

Hartbearbeitung

HF@

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Werkstoff : _: beitung+ 2 ’
100 Crs, N Haten , | .../ ‘L ’
60 - 52:90 ¥ v «— Einsparpotential 49% 44
: B Verschlissene Spéne d. Bearbeitungszeit tes
Werkzeuge 50 kg/a
C A: AuBendurchmesser
_lL._ 1l B: Stirnflache - - - -
C: Bohrung Werkzeug- Spéane, Filter Kahlschmierstoff Entsorgung
D: Fase abrieb &% 50 kg/a g8t/a ':D 8t/a
1077 AN A .
10, 1 Vorbear- \
R <6,3 um I beitung+ Plan- Bohrungs- AuBenrund- Fasen- Fertigteil
R<3 um I Harten schleifen schleifen schleifen schleifen f , 4
(Fase) L - - = L ==
e 1] a9 kw 169 kWh 260 KWh p.a.
'Ssglljgﬁ] © Spanen Hilfsaggr./Pump. Energieverbrauch

(nach H.-G. Wobker)
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Ganzheitlicher Prozessbetrachtung fur die Zerspanung

Kihlschmier
stoff/

Strategie / \werkstoff

Prozess Eigenschaften
parameter

Thermo l > :
mechanische : g Beschichtung

Belastung

Mikro " Bearbeitungs
geometrie der strategie

Schneide

Werkzeug

geometrie :
maschine

der Schneide

Durch den ganzheitlichen Ansatz kann ein wirtschaftlicher und technisch

realisierbarer Fertigungsprozess abgebildet werden

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 15
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Beispielprojekt IPROM (BmbF Projekt)

Innovative Prozesskette zur Massivteilfertigung aus einem neuartigen
Leichtbaustahl (IPROM)

I
i @ Wechselwirkungen
I
I

:

1

(]

)

1!

: 1

Halbzeug Warmebe- Zerspanung 1 :
erstellung handlung b
|

Leicht- C70MnVS4
baustahl

Planparallelflache Dichte p [g/cm?] 6,8 7.8
Schraubenkopfauflageflache Zugfes'ijEit Rm [Mpa] 930-950 1058
Wei/80393 © IFW BruchdehnungA [%] 5-7 975
Warmeleitfahigkeit » 14 52
W/(mk)]

Notwendige Innovationen und Wechselwirkungen erfordern

fakultatstbergreifendes und durchgehendes Konsortium zur Umsetzung der
Produktionstechnik fir das hochfeste Leichtbaupleuel

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 16
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Prozessintegration Beispiel Zylinderbohrungsbeschichtung

Aus Effizienzgrinden (Abgas, Aufladung, Leichtbau) werden

Zylinderlaufflachen mit Laufschichten versehen

Laufschlcht
. E|senbaS|s .
» Mischhart 5@0 gj

% m"-{f .f.‘-" "70v

*7-0% Po
L4
I "wf'gf- ’«" ?“.ﬂk

“ f f‘"f-
{

' ‘.,W *';& X % >
-l o »\. i
o "‘-v,b A & z ‘w M‘ “’ F’ é ’ L./’

:ft’gj;‘ x, (\‘&‘:’ -wo o 4.{ A
-_l f ﬁl &
/ “ - 4 ;.‘ o~
,‘?' o '] Y
‘ */' ‘ Quelle: MAG
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Thermisches Beschichten von Zylinderbohrungen Prozesskette

Mechanisches Fertig- :
Vorbearbeitung Feinbohren Aufrauhen Beschichten bearbeitung Feinbohren + Honen

Rough
Machining Fine Boring Mechanical Coating Finish Fine Boring + Honing
Roughening Machining

Flache APS
beschichtet und
gehont

» Jeder einzelne Prozessschritt erfordert spezifisches Know-how
« Zusammenspiel einzelner Prozesse muss exakt aufeinander abgestimmt sein

Nur die intelligente Verkntpfung fahrt zu einem

gualitativ hochwertigem und wirtschaftlichem Prozess

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried Quelle: MAG
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Technische Herausforderungen

« Thermisches Beschichten moéglichst

) . Vermeidung von teurer
frih in der Produktionskette # Mask?erung

ausfiuhren

Reduzierung
« Maoglichst gute Oberflache und # von Beschichtungszeit und

Geometrie nach Beschichten Aufwand fur die Fertigbear-
beitung

« Alle Schruppbearbeitungen maoglichst

Reduzierung von
vor dem Beschichten ausfiihren # g

Spannungseinflissen

« Zur Wahrung der Toleranzen: Wiederfinden
Vorbearbeitung enthalt Aufrauen und
Bearbeitung von Flachen/Bohrungen,
gleichmafige Schichtdicke

der Bohrung zur Fertig-
bearbeitung

Quelle: MAG
Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Anlage fur eine Prozesskette

Beschlchten Auss mdeln und Qualitats-
onen sicherung

Quelle: MAG

Diese Prozesskette basiert auf einer geschickten Prozessintegration,

Hybride Prozesse und Prozesskettenverktrzung

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 20



LN HOCHSCHULE
0 FURTWANGEN HFU ()
UNIVERSITY

e

Zukunftsorientierte
Zerspanung e.V.

Rekonfigurierbare Fertigungssysteme zur Komplettbearbeitung

Integration verschiedener Bearbeitungsverfahren wie Drehen, Frasen, Verzahnen,
Schleifen in geschicktes System zur Fertigbearbeitung des Werkstlickes bei
Stuckzahl- und Technologieflexibilitat zur lebensdaueroptimierten Nutzung

investitionsintensiver Anlagen.

Roboter Robo Maier Weitere
Modul Drill Universal Module

Eﬁﬁ;ﬂﬂﬂ Mit Maier Modul Um-
L 4.75. Spannen

g -
E:S: Achse Etc.

MACHINES

Hocheffiziente automatisierte modulare Fertigungslinie
» Doppelspindelmaschine mit prozessangepasster Achsanordnung zur
Linienintegration
« Komplettbearbeitung
* Hybride Bearbeitung
Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Das vernachlissigte 5te Werkzeug KUHLSCHMIERUNG

Oftmals vernachlassigt und als lastiges Ubel betrachtet wird die Kuihlstrategie

und der Kuhlschmierstoff. Dabei hat das Kiihlschmiersystem erheblichen Einfluss
auf das Prozessverhalten und die Prozesssicherheit.

Verschleif3verhalten bei unterschiedlichen Schmierstoffen (nach Biaser)

KSS1 KSS2 KSS3
: WZ:
a, =3.0mm
a, =3.0mm
Ve = 80 rn/min

f, =0.1mm
KSS = verschiedene

MMS Anlage + MMS Medium = MMS Schwerzerspanung

»

. Schmierstoffe
N

Minimalmengenschmierung ist eine
: Ll wirtschaftliche Alternative zur
‘&1‘7 . | Tl Vollstrahlkiihlung und zeigt
NS rAA) A — EAA . . .
: erstaunlich gute Ergebnisse bei
hochfesten Werkstoffen

Das Kihlschmiersystem ist ein Material- und Werkzeugabhéangiges System und

verlangt eine professionelle Auslegung.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 22
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Ganzheitliche Betrachtung zur Umsetzung der MMS Technologie

Prozessgerechtes KSS taugliche Maschinen-tech
KSS - System ’ + Spanentsorgung

SPECHT 600

KSS taugliche Werkzeug- Kompensation
und Prozesstechnologie thermischer Einflisse

Bei erfolgreichen Umsetzungen werden alle Themen gleichzeitig und gleichberechtigt
angegangen werden

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 23
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Zukunftige Kuhlschmierkonzepte in der spanenden Fertigung

_ ’ Innovatives
Konventionelle (Kuhl-) Verfahren Kiihlverfahren

Zukunftsorientierte
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Quelle: MAG

Kryogene
bearbeitung kihlschmierung (MMS) Kuhlung

Quelle: Fuchs

Nassbearbeitung Trocken- Minimalmengen-

Innovationsgrad

Quelle: WZL Quelle: MAG

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 24
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Hybride Prozesse fur korrosionshestandiger Werkstoffe

Tiefbohren von X17CrNil6-2 (gegluht)

Chirurgische Instrumente und Werkzeuge
mit hohen Anspriichen an Korrosions-
bestandigkeit und mechanischen
Eigenschaften aus martensitischen Stahlen
verhalten sich in der Bearbeitung bzw
Spanbildung negativ.

X17CrNi16-2 Ve = 60 m/min f=7,9um
d=2,5mm Pxss = 150 bar f,e=0Hz
700 T 1 T 1
kurzzeitige Spanestaus Werkzeugbruch durch
N |— 150 | Spanklemmer i m—-—:—-—q} &
500 |— N )
o 7|\ .
€ 400 *° >
[ \
x 0 N
S 300 — .
£
s % Knochenschraube und
£ ~d_ .
2 - Schraubeneindreher
. ] S M Bildnachweis: Medicon Instrumente
-100

0O 10 20 30 40 50 60 70 S 90
Zeit t Quelle: ISW Stuttgart

Entwicklung der Vorschubkraft im
Verlauf einer Bohrung

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 26
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Hybrider Prozess mit Ultraschallunterstutzung

X17CrNi16-2 _ﬁ)_izac:;?:rrischer Werkstiick Bohrbuchse Spindel
d=25mm Ve = 60 m/min Prss = 150 bar
/=50 mm f=7,9 um
'a"%' % qﬂ’,:v s” S Bt i T N sy —
U
fﬂ;; %‘ ; ‘ “ % Ff —/IY\YI\f vvvvv A

faf’q‘! “ o 3’

n‘g'( ,.'q ‘1

ﬂ' L_ I" we | S Y
So=0um f,,=0Hz 0—2pm f,e =500 Hz
Spanraumzahl R = 20 Spanraumzahl R = 10
Mangelhafter Guter Spantransport

Spantransport unter
Gefahr von Spanklemmern

a) Kraftmessunterlegscheibe b) Kugelkeilwelle
c) piezoelektrischer Translator d) Werkstilick e) Werkzeug

Optimierte Spane verhindern Spanklemmer. Die Schnittkraft wird geringer.

Standzeit und Schnittgeschwindigkeit kobnnen ern6ht werden.
Quelle: ISW Stuttgart 27
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VIB TURN Ultraschallunterstutztes Zerspanen

Die Werkzeugschneide wird gezielt ,,abgehoben” aus dem Schnitt um
ahnlich wie prinzipbedingt beim Frasen einen unterbrochen Schnitt zu

generieren. Damit entstehen auch bei langspanenden Werkzeuge kurze
Spanstlicke

Workplece: Rotation, f,,

Beeinflussung des Span-

bruchs durch modulierte
Schwingungen ‘

A sinfwt)

Continuous chips \%

Tool: Feed 5,
sft) = 5,

Langspanend konventionell g 2 e, 3 M / Kurzspanend VIB TURN

s
Tool: Feed + Modulation

sft)msye 2Acos(cnt-ay/'2f . Jsinfo/2f.)

B oam oMb s ap -
R i TOMD e

L T -
R [,

« Durch modulierte Amplituden kann ein kontrollierter Spanbruch erzeugt werden. e
« Der Span keine unbekannte Gré3e mehr, sondern individuell ohne Verédnderung der A4>

Werkzeuggeometrie beeinflussbar. MACHINES
» Die achsparallelen Amplituden verringern die Schnittkraft und dadurch die Belastung der
Schneide. FAR

» Gezielte Oberflachen Strukturierung

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Von der Makrogeometrie zur Mikrogeometrie

Die Betrachtung und Optimierung der Mikrogeometrie ermoglicht zusatzliches
Potenzial zur Standzeiterh6hung und Qualitatsverbesserung

Schneide nach dem Schleifen Mikrogeometrisch optimiert Mikrogeometrisch opt. Bohrer

Spanflache

Freiflache

" Freiflache

[ SN
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Beherrschung der Mikrogeometrie

RT100S
Vor Mikrogeometriegestaltung Nach Optimierung Ergebnisse

Vorher Nachher |
o

Vorher Nachher

Vorher Nachher

Verbesserte Oberflachen Reibwiederstand reduziert

TYP-U

o538BE8a s

J

¥g858388

TYP-VA

TYP-VA

5

)

TYP-HF
oBEEEEBIBE

Stabile und glatte Schneidkanten verbesserte Schichthaftung

Verringerung der Schnittkrafte bessere Span- und Warmeabfluss

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 31
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Hochleistungsprozesse Diamantschneidstoffe

Chemical Vapour Deposition Diamanten (CVD-D) Der Vorteil im Vergleich zu polykristallinem Diamant
(PKD) ist die hohe Reinheit (99% Diamantanteil) der Diamantschicht und die daraus resultierende
héhere Harte und Verschleil3festigkeit. Die Harte von CVD-D ist somit nahezu identisch mit der Harte
von MKD, aber nicht anisotrop, d. h. nicht richtungsabhéangig.

HM- CVD-D, poliert
Diamantbe (nli HORN pT)
schichtet ,

PKD

Schleifen /

' p Bearbeitungszeit 8 %
' gegenuber konv.
Fertigung (I]h HORN Ilh)

* Prozesszeiteinsparung bis zu 75% und mehr < keine bzw. geringere Nachbearbeitung

Bearbeitungszeit
13 Stunden

« Komplettbearbeitung komplexer Konturen « kein Abrichten / Scharfen der Schleifmitteln
* konventionelle Bearbeitungsmaschinen » erreichbare Oberflache R,1

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Hybride Fertigungsverfahren- Komplementarzerspanung

Gezieltes Surface Engineering durch die Kombination von Zerspanung und
mechanischer Oberflachenbehandlung (WBK KIT Karlsruhe)

Prozessablauf Beeinflussung der Oberflachenglte

Machining wm  Complementary Machining [um]
. 2 4

5
-
9 R‘V-{";‘—: 35
i, i = 25
3 : ‘:f.; 3
15 ssopm M '°
850 ym

5

5
-

Resultierende Rauheit durch CM, 42CrMo4 [1]

Beeinflussung der Randzone

workpiece workpiece

a) Zerspanung b) mechanische Oberflachenbehandlung [1]

* Integration von mechanischer Oberflachen-

behandlung in den Zerspanungsprozess. 800
« Kein Umspannen oder Werkzeugwechsel. - ® e — e
: . . . : o e=—0=
« Die Prozessstrategie ermoglicht die gezielte T Y et e - e - g o 4 il machinig
Einstellung von Randschichtzustanden, wie o] e o e Tachining
Rauheit, Ei Verfesti d 000 L
auheit, Eigenspannungen, Verfestigung un ) T e
Mikrostruktur. Anderung der Eigenspannungen durch CM, 42CrMo4

[1] Gerstenmeyer et al. 2017, 2018 Que”e: wbk Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Hybride Fertigungsverfahren- Hammerndes Drehen

Integration von maschinellem Oberflachenhammern zur synchronisierten

Oberflachenbehandlung im Zerspanprozess (WBK KIT Karlsruhe)

mm mm mm mm
* 00102030405060708 0o 0.10.20.30.40.50.60.7 0.8 ,2.0:10.203040.5060708 0o 0.10.20.30.40.5060.70.38
0.1 | rOUERARANGRR SR 0.1}
(0] ‘ - |
= [@)] uﬁ»&"ﬂmm‘j
0N 0.2l ST IR CERTALA 02 2
>
T3S 0.3 = PETERUNTUYT] 03l O
=] > o Q o “1 B
250 0_41:50&&@1&@ 04"’%%@@?"‘?
DE D A L S S e = =]
cm9 0.5 : 0.5
9 S 0.6 - SRR 0.6 il wm
0.7\ 144% trans. 0.71 144% trans. "
Osk&q\w‘.&-av& A 0.8 [

‘ 0.8+ "
. . unterschiedliche Hohenskalen
Transversale Eindruck-Uberlappung =»

Finishing und Texturierung in einem
Prozessschritt.

. tool
Beeinflussung von
Randschichtzustanden, wie Rauheit, )
Eigenspannungszustand, -
Kaltverfestigung und Mikrostruktur. workpiece | [Jh____Q @
[4] Segebade et al. 2017 S

. kpi
Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried Quelle: wbk Karlsruhe Lwertkplece



ey o |

5 N HOCHSCHULE
" FURTWANGEN HFU .
UNIVERSITY

Zukunftsorientierte
Zerspanung e.V.

Prozessgestaltung durch Zusammenfuhrung von Sensorik und Simulatior

Messung von Randschichtzustanden bereits wahrend der Fertigung,

Verwenden von mechanismenorientiertem Prozesswissen zur Vorhersage
des Randschichtzustands und Etablieren einer flexiblen Regelung.

StorgroRen

: """"""""""" {¢ verborgen und beobachtbar .' --------------------------- Sto rg roBe Ziel g réBe

Eingang: ProzessstellgroRen

Randschlchtzustand Dynamische . Bauteil- - S ——— =
. Randschlchtzustand . E e sl ren 5
vorsteuerng  nd  Fertigungsprozess ‘_’ eigenschaften g e i :
Soll-Geometrie und R999|UI19 Ausgang: Prozesskenngrorse Soll-Geometrie b LLLL ?g o=
= spar Frek . ; e
LE"_"__B?E‘E?"_ __________ 58 | e e
""""""""""" Messharkalt % g
--------------------------------------------------- K -
Softsensor , : t
Messtechnik Numerische Mathematik : ..
direkte und indirekte inverses/dynamisches K enn g ro Be
Beobachterstruktur Prozessmodell e
: Werkstofftechnik Fertigungstechnik : i %
dynamisches dynamisches Inprace is . § %
Randschichtmodell Femgungsprozessmodell e sbartel HE
--------------------------------------------------- ' Spanbildungs-

simulation

Ziel: Vorgabe eines gewtinschten Randzonenzustands, Stérgrofen wie Toleranzen,
Werkzeugverschleil3, Materialstreuungen werden ergebnisorientiert im Prozess

ausgeregelt.

Quelle: wbk Karlsruhe
Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Sensorintegrierter Messkopf Vermessung in der Maschine

Beleuchtung der Oberflache mit einem fokussierten Laserstrahl und

Erfassung des reflektierten Streulichts mit einem optischen Sensor

1 g P !!,4,% iy e Elektronik (Signal- und
‘ | \i; S |8 Datenverarbeitung)
f \ \ ;’ 3
2Ll Faktile Erfassung Streulichtsensorund
Cea e Lichtquelle (Laser)
Lty A, Bt |
= 1ot t { y Energie-und
it ol Y s Dateniibertragungs-
Lasertriangulations Y A 5 schnittstelle
-Messkopf RN
. Erfassung mit Streulichtsensor

Integration eines Lasertriangulations-Messkopfes in eine
Werkzeugmaschine

schnelle Messung von Geometriekenngréf3en an Bauteilen

Quelle: GFE Schmalkalden
Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Schwingungsreduktion durch Einsatz sensorischer Werkzeuge

Sensorgestltzte Prozessregelung bei der Hartzerspanung (DynaTool)

Teiemetriespnders, Telemetrieeinheit / Handlungslogik Visualisierung / CNC |
} (z.B. Korrektur / Vorgabe v, und v,) ;

.

rotierende Antenne
Koppelspule

e I
i | () (@)oo @
®:{dige

stationare Antenne /
Koppelspule

z Miniaturbeschleu-
4 nigungssensor

Quelle: GFE
Schmalkalden

« Integration eines Sensor Aktorsystems in das rotierende Werkzeug

* Prozessregelung direkt an der Schneide (Schwingungsreduktion)

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Prozesse der Zukunft

Zukunftige Prozesse HSC (High Speed Cutting)

Bearbeitung mit sehr hohen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten

Faserverstarkte
Kunststoffe T 1600
.o
Aluminium 5 T 1200
g gl | g
Bron_ZG, <b@) < E i‘;: Kerami g 800
Messing < &? is :
G :'gl-’ .:EJQ Q‘;‘ % g, 54 S | beschichtete ‘% 400
USS QQJ 33’ @ g%’:“"- Misch-- Si3N4 —_— ermesle Feinstkorn- E
;:? Qg, é) % E keramik | Keramik Glaé"ge'f?”e auf Hartmetalle] g 0
Stahl & I T 23 o E 0 600 1200 1800 mi
& f: g ‘ 24
Titan- Q bescmc:;:’ HSS Schnittgeschwindigkeit v, —==
legierungen
Nickel- Zahigkeit und Biegefestigkeit >
basisleg. < ,
10 100 1000 m/min 10000
Schnittgeschwindigkeit v, —=

Das Verstandnis bezuglich der Vorgange im Material und an der Schneide
wird sich kontinuierlich erh6hen. Basis dafur sind auch die Moglichkeiten

aus Industrie 4.0. Damit werden die simulativen Abbildungen realer und
selbstverstandlicher.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried 39
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Zusammenfassung

Prozessoptimierung und Prozessintegration
bieten erhebliches wirtschaftliches
Potenzial

Prozesse sind mehrheitlich individuell -2
Optimierungen missen prozessspezifisch
erarbeitet werden.

Die Optimierungsmaglichkeiten sind
vielfaltig, zuklnftige Entwicklungen werden
weiterhin Optimierungen zulassen

Durch die ganzheitliche und tGbergeordntete
Betrachtung lassen sich ungeahnte
Potenziale schopfen

HOCHSCHULE

FURTWANGEN H FU
UNIVERSITY .

So sehr er sich auch bemihte, Heinz Eberhard
konnte beim Blick Gber den Tellerrand
wirklich nichts Neves entdecken...

Keine Prozess ist perfekt! = Ein Blick Giber den Tellerrand lohnt
Besonders unter dem Aspekt neuer Entwicklungen im Bereich

Schneidstoffe, Werkzeuganwendungen, Maschinensteuerung und
Informationstechnologie sollten Prozesse standig hinterfragt und neu

du

Prof.

rchdacht werden.

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried
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Die Ausarbeitung des Vortrags erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Hahn
und Kolb und den Mitgliedern des Vereins Zukunftsorientierte Zerspanung
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