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Ausgangssituation

Das Frasen zahlt zu den bedeutendsten spanenden Fertigungsverfahren,
insbesondere, da durch die Vielzahl der Verfahrensvarianten die herstellbaren
Geometrien nahezu beliebig sind. Ein Beleg hierfir sind die Produktionsvolumina der
Werkzeugmaschinen in Deutschland. Bei tUber 35 % der hergestellten Maschinen
handelt es sich um Frasmaschinen, Bearbeitungszentren oder flexible Systeme.
Drehmaschinen hingegen nehmen etwa nur 10 % des Volumens ein [VDW17].

Motivation und Anlass fur das Forschungsprojekt war die groRe Bedeutung des
Fertigungsverfahrens Frasen fir den Maschinenbau, insbesondere fur den Werkzeug-
und Formenbau und die Uberragenden Leistungssteigerungen hinsichtlich
Produktivitat und Prozesssicherheit, die, wie jungste Forschungsarbeiten beim Drehen
eindrucksvoll belegen und zwar durch eine zielgerichtete Kihlschmierstoff (KSS)-
Zufuhr mit Hochdruck (HD) erreicht werden konnen. Eine Reduzierung des
Werkzeugverschleil3es, langere Standzeiten, respektive eine Erhdéhung von
Schnittgeschwindigkeit, Zeitspanvolumen und Produktivitat, konnen beim Drehen
durch die zielgerichtete Zufuhr des Kuhlschmierstoffes in Form von einem oder
mehreren hochenergetischen KSS-Freistrahlen zwischen Werkzeugspanflache und
Span in vielen Anwendungsfallen erreicht werden. Uberdies kann zu einer Steigerung
der Prozesssicherheit und der Reduzierung von Nebenzeiten fir das manuelle
Entfernen von Band- und Wirrspanen durch die zielgerichtete HD-KSS-Zufuhr mittels
der Gewabhrleistung eines sicheren Spanbruchs und Spanabtransport beigetragen
werden. [SANG13]

Nicht nur in einer Vielzahl von nationalen und internationalen Publikationen und vor
allem auch bei den am WZL durchgefiihrten Forschungsarbeiten bei der Bearbeitung
verschiedenster Werkstoffe wurde die hohe Effizienz einer zielgerichteten KSS-
Zufuhrung beim Drehen nachgewiesen. Basierend auf diesen Forschungsarbeiten
konnten in den letzten Jahren enorme Fortschritte bei der Entwicklung
hochdrucktauglicher Drehwerkzeuge und signifikanter Leistungssteigerungen erreicht
werden. Daruber hinaus hat die zielgerichtete Hochdruck-KSS-Zuflihrung
zwischenzeitlich bei vielen Unternehmen Eingang in die Produktion gefunden. Beim
Frasen ist eine vergleichbare Entwicklung bis dato noch nicht zu verzeichnen.
Gegensatzlich zum Drehen finden sich zum Thema Frasen unter Hochdruck-KSS-
Einsatz nur wenige Veroéffentlichungen. [KOVA95]

Vom Frasverfahren unabhéngig, wird in der Literatur von reduziertem
Werkzeugverschlei3 und geringeren Zerspankraften, kirzeren Spanen und einer
Verbesserung der Oberflachenqualitdt berichtet. Keine Forschungsergebnisse
hingegen sind im Zusammenhang des Hochdruck-KSS-Einsatzes und der
geometrischen Gestaltung der Spankammern veroffentlicht. Ferner ist zu den
Voraussetzungen und Randbedingungen einer Anwendung der Hochdruck-KSS-
Technologie bei der Frasbearbeitung in der Produktion keine ausreichende
Wissensbasis vorhanden.
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Der unterbrochene Schnitt beim Frasen fuhrt dazu, dass im Gegensatz zum Drehen
die Spanlange immer kurz ist und deshalb die Spanabfuhr meist kein Problem
darstellt. Von wesentlich grof3erer Bedeutung ist dagegen die Frage, wie stark sich der
Span einrollt und wie die Spankammer zu seiner Aufnahme und prozesssicheren
Abfuhr gestaltet sein muss. Diese Informationen sind fir die Auslegung und damit far
die Wirtschaftlichkeit eines Fraswerkzeuges essentiell. Die maximale Anzahl an
Schneiden, welche am Umfang eines Fraswerkzeuges angebracht werden kdnnen, ist
durch die GrofRe der Spankammer bestimmt. Infolgedessen ist die GroRRe der
Spankammer im Umkehrschluss mit der Schneidenanzahl ein wichtiger Faktor der
Vorschubgeschwindigkeit und somit ein Mal3 fiur die Produktivitat. Durch enger
aufgerollte Spane konnen die Spankammern kleiner ausgelegt werden, was die
Chance eroffnet, mehr Schneiden am Umfang des Fraskorpers zu realisieren, als bei
Werkzeugen, welche fur die konventionelle KSS-Zufuhr entwickelt wurden. Aufgrund
dessen sind auch beim Frasen mal3gebliche Leistungssteigerungen durch die
gerichtete Hochdruck-KSS-Zufuhr zu erwarten.

Zur Umsetzung und Nutzung dieser Potenziale sind fundierte Einsatz- und
Anwendungsempfehlungen, insbesondere fur kleinere und mittelstdndische
Unternehmen, essentiell. Diese zu erarbeiten, war wesentlicher Bestandteil des
Forschungsprojektes.

Von zentraler Bedeutung beim Frasen mit zielgerichteter Hochdruck-KSS-Zufuhr sind
in gleichen Male wie beim Drehen ganz wesentlich der Einfluss von Druck,
Volumenstrom und Strahlausrichtung auf die Spanformung in der Spankammer, auf
den Werkzeugverschlei? an der Schneide, auf die thermische Wechselbelastung der
Schneide und auf die anwendbaren Prozessparameter. Dartber hinaus sind Anzabhl,
Ausrichtung und Positionierung der Austrittsdiisen in der Spankammer von
fundamentaler Bedeutung fir die Produktivitat und Wirtschaftlichkeit beim Einsatz
hochdrucktauglicher Fraswerkzeuge.

Aufgrund des gravierenden Mangels an technologischem Wissen Uber die Auslegung
von Frasern fur die gezielte Hochdruck-KSS-Zufuhr und deren Einsatz bestand
erheblicher Forschungsbedarf. In Kombination mit dem zu erwartenden hohen
wirtschaftlichen Nutzen, den diese Technologie vor allem fur kleinere und
mittelstandische Unternehmen bieten kann, leitete sich ein groRer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf sowie die Motivation fir dieses Forschungsvorhaben ab.

Forschungsziel

Die beschriebenen Wissensliicken zu schlie3en und insbesondere fir kleinere und
mittelstdndische Unternehmen die Technologie der gezielten HD-KSS-Zufuhr beim
Frasen und deren Vorteile zu erschlieBen, war Ziel und zentrales Anliegen des
Forschungsvorhabens:

L~Steigerung der Produktivitdt beim Frasen durch die zielgerichtete Zufuhr des
Kuhlschmierstoffs mit Hochdruck — ProMill*

IGF 18401 N Seite 3von 9



Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojektes war es, die Produktivitat und
Prozesssicherheit beim Frasen mit Wendeschneidplatten bestickten Werkzeugen
durch die Entwicklung einer zielgerichteten HD-KSS-Zufiihrung malf3geblich
gegenuber dem derzeitigen Stand der Technik zu steigern. Fir die Realisierung dieser
Zielsetzung Dbietet die HD-KSS-Zufuhr, wie die Ergebnisse mit dieser
Zufuhrungsvariante beim Drehen zeigen, die besten Voraussetzungen und zwar zum
einen in Form hoherer anwendbarer Schnittparameter aufgrund der gezielten
intensiven Kuhlung und Schmierung der Schneide, einer groReren Prozesssicherheit
durch ein zuverlassiges Herausspulen der Spane aus der Spankammer und zum
anderen in einer VergréRerung der Schneidenanzahl am Werkzeugumfang durch
kleinere Spankammern infolge sich enger aufrollender Spéane. Alleine letzteres
bedeutet bei einer Steigerung der Schneidenanzahl von vier auf finf Schneidplatten
am Werkzeugumfang unter sonst identischen Bedingungen eine Steigerung des
Zeitspanvolumens und der Produktivitat um 25 %.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf
mehreren Ebenen durchgefihrt. Zunachst wurde in Analogieversuchen der Einfluss
von Druck, Volumenstrom und Richtung, mit denen der KSS-Strahl der
Werkzeugschneide und dem Span zugefihrt wird, auf die thermomechanische
Schneidenbelastung, respektive auf den thermomechanisch induzierten
Werkzeugverschleild sowie die Spanbildung grundlegend und systematisch erforscht
und analysiert. Parallel zu den Analogieversuchen wurde die Spanbildung unter
Bertcksichtigung der HD-KSS-Zufuhr mit Hilfe der FEM- und CFD-Simulation in
einem gekoppelten Euler-Lagrange-Ansatz modelliert. Die in den Analogieversuchen
ermittelten Wirkzusammenhange stellten in Verbindung mit der FEM-CFD-Simulation
die Basis fur die geometrische Auslegung von Spankammerformen und
Zufuhrungsvarianten dar, die an Modellgrundkdrpern realisiert werden sollten.

Mit unterschiedlichen Modellgrundkorpern wurde die Leistungsfahigkeit und die
Grenzen der HD-KSS-Zufuhr beim Frasen verschiedener Werkstoffe in Abhangigkeit
von den Schnittbedingungen mit dem Ziel, Empfehlungen fur die Gestaltung sowie
den Einsatz hochdrucktauglicher Fréaser abzuleiten, ermittelt. Fir mehrschneidige
Fraswerkzeuge war es das Ziel die Anforderungen an die Maschine bzw. an geeignete
Komponenten zur Bereitstellung ausreichender KSS-Volumen und -Driicke in einem
Prufstand zu analysieren und zu demonstrieren. Insbesondere stand die Verifikation
der Gestaltungshinweisen durch die Funktionstlichtigkeit eines mehrreihigen
Walzenstirnfrasers im Vordergrund.

Die Leistungsfahigkeit und Energieeffizienz der HD-KSS-Zufuhr unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten im Vergleich zur konventionellen Uberflutungskihlung bzw. zum
Stand der Technik zu analysieren und bewerten war die ©6kologische und
okonomische Fragestellung des Projekts. Darlber hinaus sollten zur Erleichterung
einer schnellen Nutzung der erarbeiteten Ergebnisse durch KMU die
Forschungsergebnisse in Form einer Empfehlung fur den Einsatz einer zielgerichteten
HD-KSS-Zufuhr aufbereitet und zusammengestellt werden.
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Forschungsergebnisse
Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Arbeitspaket 1

An einem Analogieprifstand wurde im unterbrochenen Schnitt beim
Inneneinstechdrehen ermittelt, dass eine Erhdhung des KSS-Zufuhrdrucks und -
volumenstroms eine engere Aufrollung der Spane begunstigt. Fur die untersuchten
Werkstoffe TiAI6V4 und 42CrMo4+QT wurden sowohl fir den Zufuhrdruck als auch
fur den Volumenstrom individuelle Effektivzonen hinsichtlich Spanformung und
Werkzeugtemperatur identifiziert. Dartber hinaus wurden flur die KSS-
Dusenauslegung und die Schneidengestalt Empfehlungen hinsichtlich der
Spanformung erarbeitet. Insbesondere die Erkenntnis, dass der KSS-Strahl
unmittelbar im Spalt zwischen entstehendem Span und der Spanflache fir eine enge
Spanaufrollung und eine geringe Werkzeugtemperatur auftreffen muss, war von
zentraler Bedeutung fur das Vorhaben. [KLOC18a], [LAKN16]

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Arbeitspaket 2

In diesem Arbeitspaket wurden die Erkenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen
am Analogieprifstand durch Frasversuche mit wendeschneidplattenbestiickten
Fraswerkzeugen verifiziert. Diese Fraswerkzeuge waren mit unterschiedlichen KSS-
Dusen ausgestattet, welche sich in Dusengréf3e und -ausrichtung unterschieden. Es
konnte bestatigt werden, dass die Erhohung des KSS-Zufuhrdrucks die Spéane
verkleinert und der KSS-Auftreffpunkt auf der Spanflache liegen sollte. Je nach
Werkstoff waren unterschiedliche Dusenausrichtungen von Vorteil. Beim abrasiv
wirkenden Vergutungsstahl wird eine ausreichende Versorgung der Schneidenmitte
mit Kiahlschmierstoff bendtigt, um Kolkverschleil3 zu reduzieren. Beim Titanwerkstoff,
der einen geringen Elastizitaitsmodul besitzt, muss wiederum ausreichend
Kihlschmierstoff die stark belastete Schneidenecke erreichen, um dort den
Freiflachenverschleild reduzieren zu kdnnen. Der KSS-Strahl darf hierbei nicht die
Klemmschraube der Wendeschneidplatte treffen, da dies die Gefahr einer Lockerung
der Wendeschneidplatte und schlieBlich eines Werkzeugbruchs birgt. Basierend auf
diesen Untersuchungen wurde das Konzept fur das Demonstratorwerkzeug aus AP 3
erarbeitet, wodurch die Schneidenanzahl gesteigert werden konnte. [KLOC17],
[KLOC18b], [LAKN17]

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Arbeitspaket 3

Basierend auf den Erkenntnissen der zerspantechnologischen Untersuchungen und
den Erkenntnissen aus der Simulation wurde ein Demonstratorfraswerkzeug gefertigt.
In einer Parametervariation wurden geeignete Schnittparameter flr einen sicheren
Spanabtransport ermittelt. Das Demonstratorwerkzeug wurde mit einem Werkzeug
des Stands der Technik verglichen. Die Standzeit und das Verschleil3verhalten waren
sehr ahnlich, die Produktivitait des Demonstrators war jedoch durch die um 50 %
erhohte Schneidenanzahl, respektive die gesteigerte Vorschubgeschwindigkeit,
deutlich groRer. Hinsichtlich der Maschinentechnik wurden Rahmenbedingungen flr
einen erfolgreichen Einsatz der Hochdrucktechnologie beim Frasen definiert und
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weitere Optimierungspotenziale identifiziert. Daruber hinaus konnten
Referenzkennlinien fir den Druckverlust ermittelt werden, welche fur die
bedarfsgerechte Auslegung der KSS-Dusenquerschnitte und der KSS-Anlagentechnik
von grof3er Bedeutung sind. [LAKN17], [KLOC18b]

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Arbeitspaket 4

Ein FE-Modell fir die Spanbildungssimulation unter Beriicksichtigung der
Kihlschmierstoff-Versorgung wurde aufgebaut. Das Materialmodell fur TiAl6V4 und
das Reibmodell zwischen TiAI6V4 und Hartmetall fur die Spanbildungssimulation
wurden invers kalibriert. Das FE-Modell ist ausreichend genau hinsichtlich der
Schnittkraft unter verschiedenen Schnittbedingungen. Mithilfe des FE-Modells fir die
Spanbildungssimulation unter Bertcksichtigung eines einphasigen Fluids kann die
Spanbildung bei kurzen Spanen vorhergesagt und der Einfluss von der
Dusenausrichtung qualitativ untersucht werden. [KLOC16], [Pengl7]

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Arbeitspaket 5

Basierend auf den Ergebnissen aus AP 3, in denen die Vorschubgeschwindigkeit um
50 % gegenuber dem Stand der Technik erhéht werden konnte, wurde eine
Okonomische als auch 6kologische Bewertung des entwickelten Werkzeugkonzepts
durchgefiihrt. Eine Zunahme der Energiekosten durch die bendtigten hoheren Dricke
hat im Vergleich zu den Werkzeugkosten nur einen geringen Einfluss auf die
Gesamtfertigungskosten. Die Zunahme des Energiebedarfs der HD-KSS-Zufuhr kann
durch die starke Produktionssteigerung kompensiert werden. Kosteneinsparungen
durch eine gesteigerte Produktivitat konnen durch erhéhte Werkzeugkosten verringert
werden. Die Werkzeugkosten steigen, da die Schneidenanzahl um 50 % gesteigert
wurde, woraus 50 % Mehrkosten flr Wendeschneidplatten entstehen. Hinsichtlich der
wirtschaftlichen Bewertung sollte der hohe Anteil der Werkzeugkosten bei der
Zerspanung von Titan bertcksichtigt und die Prozesse mit diesem Fokus ausgelegt
werden. Okologische Vorteile ergeben sich aus der Reduktion des
Kihlschmierstoffbedarfs, des Filtermaterials und der Betriebszeit der Maschinen und
Hochdruckaggregate. [LAKN17], [KLOC18b]

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Arbeitspaket 6

In diesem Arbeitspunkt wurden die Auswirkungen der HD-KSS-Zufuihrung auf die
Werkzeugmaschine dokumentiert. Eine starke Scheibentribung an den
Werkzeugmaschinen, wie sie bei Forschungsprojekten zur HD-KSS-Zufuhr beim
Drehen auftraten, konnte in dieser Intensitdt nicht festgestellt werden. Es traten
lediglich geringe oberflachliche Lacksch&den im Arbeitsraum der Maschinen auf und
die Scheiben zeigten eine leichte Tribung. Durch die hohen Dricke und die Rotation
der Fraswerkzeuge traten teilweise starke Verneblungen des KSS im Arbeitsraum auf,
welche durch leistungsfahigere Absaugvorrichtungen vermieden werden koénnen.
[LAKN17], [KLOC18b]
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Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Ausblick

Es wurde zur weiteren Verbesserung des Demonstratorwerkzeugs zusatzliches
Verbesserungspotenzial identifiziert. Es stehen die Enden der Klemmschrauben zur
Positionierung der Wendeschneidplatte in die Spankammer der jeweils folgenden
Wendeschneidplatte hervor. Dabei kdnnen Spane sich an der Schraube verhaken und
somit nicht sicher abgefihrt werden. Die Verwendung von Grundlochbohrungen in
Verbindung mit kirzeren Klemmschrauben konnte dieses Risiko vermeiden. Die
Aussparungen fur die Zugéanglichkeit der Klemmschraube und der zugehdrigen
Gewindebohrungen unterbrechen ebenfalls die Kontur der Spankammer und kénnen
die Spanabfuhr behindern. Bei einer Werkzeugkonstruktion mit tangentialen
Plattensitzen konnten ununterbrochene Begrenzungskanten der Spankammern
realisiert werden, wodurch die Spanabfuhr weiter verbessert werden kodnnte. Die
Ubertragung der gewonnen Erkenntnisse auf Tangentialwerkzeuge in Verbindung mit
einer weiteren Verbesserung der Kiuhlschmierung sollte daher in Zukunft analysiert
werden. Dies konnte durch eine Optimierung der inneren Kuihlkandle des
Fraswerkzeuggrundkorpers  realisiert  werden,  beispielsweise  durch  eine
simulationsgestutzte innere Kuihlkanalauslegung. Dariber hinaus sollten fir das
Demonstratorwerkzeug Prozessparameter fur weitere Werkstoffe erarbeitet werden,
um die Umsetzung der Hochdruck-KSS-Technologie beim Fréasen in andere Branchen
zu beschleunigen.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fir die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49,
42859 Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn Dr. Christian Pelshenke unter der
Telefonnummer 02191 / 5921 111.
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