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Ausgangssituation

Spannelemente stellen bei der spanenden Bearbeitung mit Werkzeugmaschinen den Kraft-
schluss zwischen Werkstick und Werkzeugmaschine her. Zur Sicherstellung eines genauen
Bearbeitungsprozesses muss die Reibkraft der kraftschllissigen Verbindung die Bearbeitungs-
kraft um ein Vielfaches Ubersteigen. Gleichzeitig muss eine gute Erreichbarkeit der Bearbei-
tungsflachen fiur das Werkzeug gewahrleistet sein. Das gespannte Werkstick muss tberdies
eine hohe statische und dynamische Steifigkeit in allen Raumrichtungen aufweisen. So kénnen
durch Prozesskrafte angeregte Ratterschwingungen vermieden und eine hohe Prozesssicher-
heit sowie Werkstlckqualitat erreicht werden. Die Auslegung der Werkstlickaufspannung be-
ruht aktuell auf den Erfahrungen von Anwendern. Haufig werden Werkstlickaufspannungen
Uberdimensioniert oder mussen in mehreren Iterationsschritten optimiert werden. Insbeson-
dere bei der Fertigung von Einzelteilen, z. B. im Werkzeug- und Formenbau, sto3t der erfah-
rungsbasierte Ansatz der Spannplanung an seine Grenzen, da die Iterationsschritte zu erhéh-
ten Kosten der Einzelteile flihren. Zudem fiihrt eine unnétige Vielzahl aufwendiger Spannvor-
richtungen zu erhéhten Kosten durch langere Rustzeiten. Zudem steigt das Risiko des Aus-
schusses teurer Einzelteile. Die Reduzierung der Ristzeit und der Kosten setzt eine prozess-
und werkstlickangepasste Spannstrategien ab LosgréR3e eins voraus, die unabhangig von er-
fahrungsbasiertem Wissen ist. Hier setzt das Vorhaben der virtuellen Spannplanung an.

Forschungsziel

Das Ziel der virtuellen Spannplanung ist es, die Verklrzung der Einrichtzeit der Werkstlck-
aufspannungen, um die Investitions- und Rustkosten zu minimieren und gleichzeitig die Pro-
zesssicherheit durch eine optimierte Werkstlickaufspannung zu erhéhen.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Der Ablauf zur Entwicklung und Erprobung der virtuellen Spannplanung ist in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Bei der Umsetzung der virtuellen Spannplanung wurden im ersten
Schritt experimentelle Untersuchungen zur Definitionen der Anforderungen und Klarung der
Randbedingungen durchgefihrt. Die so geschaffene Datengrundlage ermdglicht spater einen
Vergleich zwischen einer virtuell, hinsichtlich der Steifigkeit optimierten und einer erfahrungs-
basierten Werkstiickaufspannung. Wahrend Referenzuntersuchungen wurden zudem die auf-
tretenden Prozesskrafte und Werkstuckabdrangungen bei der spanenden Bearbeitung von
zwei Demonstratorbauteilen (Stringer-Analogiebauteil und Kranhaken) unter Anwendung er-
fahrungsbasierter Werkstickaufspannungen ermittelt. Neben den Zerspanuntersuchungen
wurden in Schritt 2 die mechanischen Eigenschaften der Spannelemente als Parametrierungs-
basis fur eine simulative Optimierung der Werkstickaufspannungen ermittelt und in einer
Spannmitteldatenbank dokumentiert. In Schritt 3 wurde die Simulationsumgebung mit Hilfe der
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Simulationssoftware ANSYS aufgebaut und die Koppel- und Randbedingungen von Werkstlick
und Spannelementen implementiert. Danach wurde in Schritt 4 eine Analyse der Werkstlck-
und der Gesamtsystemverformung mit Hilfe der Simulation sowie eine numerische Optimie-
rung des mechanischen Verhaltens unterschiedlicher Werkstickaufspannungen durchgefihrt.
Zur Parametrierung der Simulationen wurde eine eigene CAD-Anwendung mithilfe des CAD-
Kernels von Open Cascade umgesetzt. Durch den simulativen Ansatz wurden fur die De-
monstratorbauteile optimierte Werkstiickaufspannungen ermittelt. Abschliefiend wurde in
Schritt 5 anhand experimenteller Untersuchungen ein Vergleich zwischen den optimierten und
den erfahrungsbasierten Werkstiickaufspannungen hinsichtlich der Werkstiickabdrangung
und der Prozessstabilitat durchgefihrt.

(Anforderungsdefinition[JEl} SimulationsumgebungEll [  Experimentelle A
Untersuchungen

Gesamtsystema nalysen

Te/110494 © IFW)

Abbildung 1: Ablauf zur Entwicklung und Erprobung der Methode der virtuellen Spannplanung

1. Anforderungsdefinition

Im Rahmen der Anforderungsdefinition wurden zunachst Referenz-Zerspanprozesse auf Ba-
sis zweier Aufspannungen eines Demonstratorbauteils mit unterschiedlicher Steifigkeit durch-
gefuhrt. Dabei wurde eine Aufspannung mit sechs aquidistant verteilten Spannelementen als
eine Aufspannung mit hoher Steifigkeit und eine nachgiebige Aufspannung mit drei Spannele-
menten gewahlt. In Abbildung 2 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Ergebnisse der Refe-
renzprozesse dienen der Schaffung einer Ausgangsbasis flr den spateren Vergleich der Stei-
figkeiten und erzeugten Formfehler der bearbeiteten Werkstucke zwischen erfahrungsbasier-
ter und virtueller (optimierter) Spannplanung. Dartber hinaus dienen die Untersuchungen der
Randbedingungs- und die Schnittstellendefinition der fir die virtuelle Spannplanung zu nut-
zenden Verformungssimulation der Bauteile. Bei der Zerspanung der Bauteile wurden die
Werkstlickabdrangung und die auftretenden Prozesskrafte erfasst und ausgewertet. Die Aus-
wertung der Formfehler, d. h. der Abdrangung des Stringers, bildete die Grundlage fir die
Parametrierung des Modells zur Verformungssimulation des Demonstratorbauteils. Das Vor-
gehen bei der Ermittlung der Werkstlickabdrangung und der Prozesskrafte wird nachfolgend
am Beispiel des Stringer-Analogiebauteils beschrieben.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau (oben) und Variation der Einspannung (unten)

Der Versuchsaufbau wurde so gestaltet, dass der Einfluss unterschiedlich steifer Aufspannun-
gen des Stringers auf den resultierenden Formfehler bei der Zerspanung aufgezeigt werden
kann. Zur Charakterisierung unterschiedlich aufgespannter Stringer wurden diese in ein 5-
Achs-Fraszentrum vom Typ DMU 125P der DMG Mori AG integriert und Zerspanuntersuchun-
gen durchgeflihrt. Die Stringer wurden mit Hydraulikspannern vom Typ SRA 20 FD der HYD-
ROBLOCK s.r.l tiber einen Adapter-Spannblock auf den Nutentisch der Werkzeugmaschine
gespannt. Der Stringer verfiigte Uber eine Lange von L = 800 mm, das T-Profil Uber Quer-
schnittsmafe von B =100 mm und H =100 mm bei einer Wandstarke von w = 10 mm (vgl.
Abbildung 1). Fir den Zerspanprozess wurde ein 3-schneidiger VHM-Schaftfraser mit einem
Durchmesser D = 12 mm und einer Titan-Nitrid-Beschichtung vom Typ 3677-12,0 der Guhring
KG verwendet. Im Rahmen der Bearbeitung wurde das Fraswerkzeug in einem Flankenfras-
prozess entlang der X-Achse am Steg des Stringers verfahren. Fir die Aufnahme der Pro-
zesskrafte wurde ein 4-Komponenten Rotationsdynamometer vom Typ 9123C der Kistler In-
strumente GmbH eingesetzt, das zwischen der Arbeitsspindel und dem Fraswerkzeug inte-
griert wurde. Zur Messung des Werkstluckformfehlers wurde der Stringer im Anschluss an die
Zerspanversuche mithilfe eines taktilen Maschinenmesstasters (Heidenhain TS 642 P81
TKO1) Uber das Verfahren der Maschinenachsen abgetastet. Als Referenz wurde der Steg in
X-Richtung in einem vorher geschlichteten Abschnitt vermessen, wobei 16 Messpunkte mit
einem Abstand von je 50 mm eine Messlinie ergeben. An den identischen Messpunkten auf
der gefrasten Flanke des Stegs erfolgte die Ermittlung der Abdrangungskurve. Die Differenz
aus der Referenzmessung und der Messung der gefrasten Flache ergibt jeweils den Formfeh-
ler.

Die Messergebnisse sind in der Abbildung 3 dargestellt. Dem Diagramm links kann entnom-
men werden, dass bei der dquidistanten Verteilung von sechs Spannelementen ein, im Ver-
gleich zur Verwendung von nur drei asymmetrisch verteilten Spannelementen, geringerer
Formfehler des Stringers auftritt. Statt einer maximalen Abweichung von dy = 0,27 mm bei drei
Spannelementen (Aufspannung 1) tritt beim Einsatz von sechs Spannelementen (Aufspan-
nung 2) ein maximaler Fehler von dy = 0,06 mm auf. Dies ist plausibel, da mit steigender An-
zahl an Spannelementen die Steifigkeit des Gesamtsystems ansteigt und hieraus geringere
Verformungen resultieren.
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Abbildung 3: Formfehler bei verschiedenen Aufspannungen

Zudem lasst sich feststellen, dass der Verlauf des Formfehlers ebenfalls vom Vorhandensein
einzelner Spannsysteme beeinflusst wird. Bei der nachgiebigeren Aufspannung 1 tritt am Strin-
gerende mit nur einem Spannelement an der Messposition Xy = 800 mm die hdchste Abdran-
gung auf. Die gemessenen Abdrangungen und die gemessenen Prozesskrafte werden flr die
Parametrierung der Steifigkeit einer realitdtsnahen Verformungssimulation genutzt. Zur Opti-
mierung der Verformungssimulation missen zusatzlich die mechanischen Eigenschaften in
der Simulation verwendeten Spannelemente bekannt sein. Hierzu wurde eine Spannmittelda-
tenbank angelegt.

2. Spannmitteldatenbank

Fir eine realitdtsnahe Parametrierung von Simulationsmodellen der anzuwendenden Spann-
elemente, wurde eine Datenbasis, bestehend aus den geometrischen und mechanischen Ei-
genschaften der Spannelemente, geschaffen. Dabei wurden die richtungsabhangigen Steifig-
keits- und Dampfungswerte experimentell bestimmt. Die Informationen zu den Eigenschaften
werden in einer Datenbank hinterlegt und kdnnen wahrend der Simulation abgerufen werden.
Anhand der Herstellerinformationen wurden Typ, Betatigungsprinzip, Kontaktflache und Stor-
kontur extrahiert. Die geometrischen Daten wurden aus den technischen Zeichnungen der
Spannmittel enthommen und spannmittelspezifische Stérkonturen abgeleitet. Fur die Interak-
tion mit dem Werkstlck sind die maximale Spannkraft sowie die statischen und dynamischen
Eigenschaften der Spannmittel von besonderer Bedeutung. Grund hierfur ist, dass diese Ei-
genschaften Einfluss auf die Fixierung und Stiutzungswirkung des Werkstlicks haben und so-
mit maflgeblich das Prozessergebnis beeinflussen. Die Daten der Spannkraft sowie die stati-
schen und dynamischen Eigenschaften in Form der Systemsteifigkeit und Dampfung wurden
fur verschiedene Spannmittel experimentell bestimmt. Hierfir wurden Nachgiebigkeitsunter-
suchungen der Spannverbindungen sowie eine Modalanalyse flr drei kartesische Raumrich-
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tungen durchgeflihrt. Im Folgenden werden exemplarisch die statischen Nachgiebigkeitsun-
tersuchungen der Spannverbindungen erldutert. Die Untersuchungen wurden mit dem in der
Abbildung 4 dargestellten Aufbau durchgefihrt.

Hydraulikzylinder Lasertrianguationssensor Spannhdhenvariation

® /000000909000 08
/0----'--'-'----

Spannelement Werkstiick Kraftmessdose X- Rlchtung Y- Rlchtung Z Rlchtung
Buh/105210 © IFW
Abbildung 4: Nachgiebigkeitsuntersuchung der Spannelemente - Versuchsaufbau

Fir die experimentellen Nachgiebigkeitsmessungen der Spannverbindung wurde ein quader-
férmiges Werkstlick mit einer definierten H6he h mit dem gewahlten Spannelement mit dem
Spanndruck p gespannt. Mithilfe eines Hydraulikzylinders wurde eine Kraft F in X- und Y-Rich-
tung in das quaderformige Werkstiick eingeleitet und die Abdrangungen dx und dy am Span-
neisen des Spannelements gemessen. Die Kraft wurde mit der Kraftmessdose HBM 1-
9UC/50kN mit der Sensitivitat von 1mV/V/50kN detektiert. Fur die Wegmessung der Abdran-
gung wurde ein Lasertriangulationssensor des Typs optoNCDT ILD2300-20 des Herstellers
Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG mit einem Messbereich von sg = 20 mm und einer
Auflésung von As = 4 um verwendet. Durch den Einsatz zusatzlicher Werkstiicke mit unter-
schiedlichen Héhen konnten unterschiedliche Spannhdhen in einem Bereich von Ah = 25 mm
variiert werden, um den Einfluss der Spannhéhe auf die Steifigkeit zu analysieren. Mittels eines
variabel einstellbaren Hydraulikaggregats (8400-233) des Herstellers Rdmheld GmbH Fried-
richshitte wurde der gewlinschte Spanndruck p eingestellt. Fur die Untersuchung der Nach-
giebigkeit in Z-Richtung wurde am Spanneisen mittels einer gekonterten Schraube die Belas-
tung F entgegengesetzt der Spannkraft aufgebracht. Zudem wurde die Abdrangung des Span-
neisens entgegengesetzt der Belastung gemessen.

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse am Beispiel eines Spannelements vom Typ
SR45 der HYDROBLOCK s.r.| dargestellt. Die Steifigkeit der Spannverbindung lasst sich an-
hand der Steigung der Abdrangung-Kraft-Verlaufe ermitteln, da die Steifigkeit ¢ als Kraft F pro
Abdrangung in der Einheit N/mm definiert ist. In Abbildung 5 sind die drei Verlaufe (X-, Y- und
Z- Richtung) der Verlagerung des Spanneisens in den drei kartesischen Raumrichtungen in
Abhangigkeit der Belastung F bei einem Spanndruck von p = 150 bar dargestellt. Anhand des
Vergleichs der Verlaufe wird deutlich, dass sich bei gleicher Belastung unterschiedliche Ab-
drangungen einstellen. Dies lasst auf eine Richtungsabhangigkeit der Steifigkeit der Spann-
verbindung schliel3en. Im Gegensatz dazu lasst sich in allen drei kartesischen Raumrichtun-
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gen kein signifikanter Einfluss der Spannhdhe h auf die Steifigkeit der Spannverbindung nach-
weisen. Dies aullert sich durch den annahernd gleichen Anstieg der farblich differenzierten
Kurven in den Diagrammen. In den Raumrichtungen X und Y ahneln sich die Steifigkeitsver-
laufe quantitativ, wahrend die Steifigkeit in Z-Richtung um mehr als 50 % geringer ist.

a) b) c)
0.06 X-Richtung 0.06 Y-Richtung 0.16 Z-Richtung
, . mm
mm mm
5 = f/ § o
V4
2% h =226 mm o004 20,10
[ [ c
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< < < 0,04
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‘ ’ 0,02
0 0 0
0 N 4.000 0 N 4.000 0 N 4.000
Kraft F Kraft F Kraft F

Buh/105212 @ IFW
Abbildung 5: Einfluss der Spannh6he auf die Steifigkeit der Spannschnittstelle des SR45

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen wurde aufgezeigt, dass die Spannelemente tGber
eine richtungsabhangige Steifigkeit verfligen. Daher wurde in der Datenbank fiir jede kartesi-
sche Raumrichtung eine Steifigkeit hinterlegt. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Spann-
héhe keinen signifikanten Einfluss auf die Steifigkeit des Spannelements besitzt und die Ab-
hangigkeit somit nicht hinterlegt werden muss. Die zur Implementierung in die Datenbank er-
mittelten Steifigkeiten der Spannmittel sind in der Tabelle 1 exemplarisch fir drei Schwenk-
spanner-Typen zusammengefasst.

Tabelle 1: Statische Steifigkeitswerte der untersuchten Schwenkspanner

Steifigkeiten in N/mm

Schwenkspanner X-Richtung Y-Richtung Z-Richtung
SR45 74.100 88.500 29.130
SR32 73.500 59.900 18.524
SR28 80.600 95.200 35.902

Die experimentell ermittelten Kenngrof3en wurden in der Excel-Datenbank gespeichert, um
diese in die Simulation der Werkstlickaufspannung zu integrieren. In der Abbildung 6 ist ein
Auszug aus der Spannmitteldatenbank dargestellt. Neben der bildhaften Beschreibung der
Spannmittel sind auch die mechanischen Eigenschaften aufgefihrt. Diese setzen sich aus den
Herstellerinformationen und den experimentell ermittelten Eigenschaften zusammen. Mittels
einer Exportfunktion kdnnen die Werte fur das Simulationsprogramm bereitgestellt und einge-
lesen werden. Mit der Fertigstellung der Datenbank liegen die wesentlichen Spannmittel-Kenn-
werte vor, die fUr die Simulation im Rahmen der Werkstlickanalyse bendtigt werden.
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Abbildung 6: Auszug aus der Spannmitteldatenbank

3. Werkstiickanalyse

Auf Basis der Datenbank kénnen nun realitdtsnahe Simulationsmodelle eines gespannten
Werkstlicks umgesetzt werden. Dieses Modell bildete die Grundlage flr die darauffolgende
Optimierung der Bauteilaufspannung. Neben der Auswahl der Spannelemente aus der Daten-
bank, missen jedoch auch weitere Randbedingungen fiir das Simulationsmodell definiert wer-
den. Hierzu zahlen die Prozesskrafte sowie die méglichen Spannflachen und die zu bearbei-
tenden Flachen. Der Ablauf der Spann- und Bearbeitungsflachendefinition ist in der Abbildung
7 dargestellt und wird nachfolgend naher erlautert.

Im ersten Schritt wurde ein CAD-Modell des zu bearbeitenden Stringers in die eigens program-
mierte Open Cascade - Softwareumgebung geladen. In der Softwareumgebung wurden im
Schritt 2 die Form und die Dimension der Spannflachen bestimmt. Schritt 3 diente der manu-
ellen Auswahl potentieller Bauteilflachen, auf denen die Spannmittel im realen System befes-
tigt werden kdnnen. In der Abbildung 7 ist dies beispielhaft fir rechteckige Spannflachen mit
der Lange L und der Breite B der Spannmittel dargestellt. Die potentiellen Spannflachen wer-
den auf der vorher ausgewahlten Bauteilflache manuell positioniert. Die Software Uberpruift
anhand der in der Datenbank hinterlegten Hullkurven der Spannmittel, ob es zu Kollisionen
der Spannmittel kommt. Allerdings kann der Bediener auf Basis der Datenbank auch ein
Spannmittel praferieren, welches bspw. im Lager verfuigbar ist. Schlief3lich kbnnen Krafte in
drei Raumrichtungen an beliebigen Stellen des Bauteils appliziert werden, um die abgeschatz-
ten Bearbeitungskrafte im Simulationsmodell zu definieren. Der Betrag der Krafte kann direkt
vorgegeben oder analytisch berechnet werden. Fur eine mdglichst genaue analytische Be-
rechnung der Krafte werden der Bauteilwerkstoff, der Werkzeugdurchmesser d, die Schnei-
denanzahl z, der Zahnvorschub f,, die Drehzahl n, die maximale Schnitttiefe a,max und die
maximale Schnittbreite ac max beriicksichtigt. Um eine sichere Aufspannung zu gewahrleisten,
werden die wirkenden Krafte in X-, Y- und Z-Richtung am Tool Center Point anhand dieser
Parameter berechnet und mit einem manuell definierbaren Sicherheitsfaktor multipliziert.
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Abbildung 7: Ermittlung von potentiellen Spannpositionen am Fertigteil

Anhand der definierten potentiellen Spannflachen und des Lastkollektivs wird durch das Pro-
gramm geprift, ob die Mindestanzahl an potentiellen Spannflachen zur Verfiigung steht, um
das Bauteil sicher zu spannen. Hierflr werden die Anregungskrafte mit den Haltekraften des
Spannsystem-Bauteil-Verbunds verglichen. Die Haltekrafte des Spannsystems werden an-
hand der eingelesenen Steifigkeitswerte und Spannkrafte bestimmt und auf alle Spannstellen
aufgebracht. Ist die Haltekraft des Spannsystems gro genug, um eine Starrkérperverformung
in allen sechs Freiheitsgraden zu verhindern, werden die gewahlten Spannflachen als zulassig
markiert. Ist eine Mindestanzahl an Spannelementen vorhanden, wird das Bauteil mit den po-
tentiellen Spannflachen anschlieltend als STEP-Datei exportiert, sodass es in der Simulation-
sumgebung ANSYS Workbench als Modell eingelesen werden kann. Die Vorarbeiten zur Pa-
rametrierung der Simulation sind damit abgeschlossen und der Schritt 4 der Gesamtsystem-
analyse (vgl. Abbildung 1) erfolgt. Mithilfe der Simulationsumgebung wird anschlief3end die
resultierende Abdrangung am Werkstiick berechnet und mittels eines Optimierungsalgorith-
mus minimiert.
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4. Automatisierte Optimierung der Werkstiickaufspannung

Im Rahmen der Optimierung der Werkstlickaufspannung wird zunachst der Einfluss der Auf-
spannung auf die Werkstluckverformung simulativ untersucht. In Abhangigkeit der Spann- und
Bearbeitungskrafte werden jeweils die sich einstellenden maximalen Werksttickverformungen
wahrend der Bearbeitung abgeleitet. Die simulierten Verformungen werden mit Messergebnis-
sen aus experimentellen Untersuchungen verglichen, um die simulierten Ergebnisse zu vali-
dieren. Mithilfe dieses Modells ist eine Optimierung der Aufspannsituation moglich. Die Opti-
mierung umfasst dabei die Minimierung der Anzahl der Spannelemente unter Einhaltung einer
maximal zulassigen Werkstickverformung.

Zur Optimierung des Spannzustands wurde ein genetischer Algorithmus verwendet. Im Rah-
men der Optimierung wurden zunachst 100 zufallige Spannkonfigurationen als Ausgangsbasis
der Optimierung erstellt. Mithilfe des Simulationsmodells wurden die auftretenden Verformun-
gen des Stringers bei unterschiedlichen Spannkonfigurationen ermittelt. Die Spannsystemkon-
figurationen, die die geringsten Verformungen des Stringers hervorrufen, wurden als Basis der
nachfolgenden lIterationsstufe gewahlt. Durch Mutation und Rekombination der besten Aus-
gangskonfigurationen wurden so 100 neue Spannkonfigurationen (1. Iteration) erstellt. Dieser
Prozess wurde solange wiederholt, bis eine Konvergenz der Verformung resultierte. Eine Kon-
vergenz herrschte dann vor, wenn die Anderung der Verformung zwischen zwei lterationen
kleiner als 2 % ist. Im Rahmen der Optierungsprozess trat eine Konvergenz spatestens ab der
funften lteration auf.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Optimierung der Spannmittelkonfigurationen

In der Abbildung 8 sind die Ergebnisse der Optimierung fur den Stringer dargestellt. Die Ziel-
grofie des Optimierungsprozesses ist dabei die Gesamtverformung, welche Gber die Gesamt-
lange des Stringers mit mdglichst wenig Spannelementen bis zum Erreichen der Optimie-
rungsgrenze zu reduzieren ist. Hierfiir wird zu Beginn die Optimierungsgrenze manuell defi-
niert. In diesem Anwendungsfall ist laut Fertigungszeichnung eine maximale Formabweichung
von dy = 0,17 mm erlaubt, sodass diese als Optimierungsgrenze gewahlt wird. Im Rahmen der
Optimierung wurden jeweils optimale Spannkonfigurationen flr eine Spannmittelanzahl von
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n =4 - 14 Schwenkspanner ermittelt, die die Optimierungsgrenze erfullt. Die jeweiligen opti-
malen Spannkonfigurationen fiir jede untersuchte Spannmittelanzahl sind im unteren Bereich
der Abbildung 8 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die resultierende Gesamtverformung mit
steigender Anzahl an Spannelementen sinkt. Allerdings ist bereits mit einer Spannmittelanzahl
von n = 5 nach der dritten Iteration die Optimierungsgrenze unterschritten. Das bedeutet, dass
bereits mit funf Spannmitteln, die Uber eine optimale Anordnung verfligen, eine hinreichend
steife Aufspannung des Stringers realisiert werden kann, da die maximal zuldssige Formab-
weichung nicht Uberschritten wird. Mit einer Spannmittelanzahl von n = 4 wird die Optimie-
rungsgrenze hingegen nicht erreicht, sodass die Anforderung nicht erfullt wird. An dieser Stelle
sei gesagt, dass auch bei der Verwendung der maximalen Spannmittelanzahl von n = 14 eine
Restverformung besteht, da der vertikale Steg des Stringers nicht direkt fixiert wird und somit
in jedem Fall abgedrangt wird.

Um den Einfluss der Aufspannungsoptimierung auf die Formabweichung des Stringers reali-
tatsnah zu analysieren, wurden Simulationen und Zerspanversuche mit einer erfahrungsba-
sierten Werkstlckaufspannung (sechs Schwenkspanner) und mit einer optimierten Aufspan-
nung des Stringers (finf Schwenkspanner gemal’ Abbildung 8) durchgefihrt. Die erfahrungs-
basierte Aufspannung wurde derart gewahlt, dass die Positionen mit der héchsten Nachgie-
bigkeit, die jeweiligen Enden und die Mitte des Stringers, durch je zwei Spannelemente ge-
stutzt werden.
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Abbildung 9: Simulierte Abdréngung einer erfahrungsbasierten und optimierten Aufspannung

In Abbildung 9 sind die erfahrungsbasierte und die optimierte Werkstiickaufspannung dargestellt. Im
nebenstehenden Diagramm ist die simulierte Abdrangung des Stringers in Y-Richtung (ber die Lange
des Stringers in X-Richtung gezeigt. Als Belastung wurde eine abgeschatzte Kraft von F, = 400 N in Y-
Richtung definiert. Es ist zu erkennen, dass bei der erfahrungsbasierten Werkstiickaufspannung an den
Positionen der Spannelemente die geringste Abdrangung mit dy = 100 um vorliegt. In den Bereichen
zwischen den Spannelementen liegt jedoch eine Erhéhung der Abdrangung von Ady =50 um vor. Die
mittlere Abdrangung betragt dym = 120 um. Dem gegenliber wurden bei der optimierten Werkstlick-
aufspannung die gleiche mittlere Abdrangung von dym = 120 um berechnet. Allerdings weist das Profil
einen gleichmaligeren Verlauf mit einer Schwankungsbreite von lediglich Ady = 15 um auf. Es lasst sich
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somit festhalten, dass durch die Anwendung einer reduzierten Anzahl an Schwenkspannern in optima-
ler Anordnung, eine gleichmaligere Abdrangung hervorgerufen wird. Die mittlere Abdrangung ent-
spricht etwaig der erfahrungsbasierten Aufspannung. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Strin-
gerverstarkung nicht direkt gespannt wird und somit immer eine Restverformung auftritt.

5. Experimentelle Validierung des Optimierungsalgorithmus

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wurde der Flankenfrasprozess aus den Referen-
zuntersuchungen auf dem Fraszentrum DMU 125P mit einem Schaftfraser des Typs 3677-
12,00 durchgefiihrt. In der Abbildung 10 sind der Versuchsaufbau und die eingestellten Pro-
zessgrolen dargestellt.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau und Prozessparameter der Zerspanversuche

Wahrend der Zerspanung wurden mit dem Rotationsdynamometer bei beiden Aufspannungen
Abdrangungskrafte in Y-Richtung zwischen F = 400 - 450 N detektiert. Fir den Vergleich der
Abdrangung der gefrasten Flanke beider Werkstickaufspannungen wurde auf der gefrasten
Oberflache mit einem Maschinenmesstaster die tatsachliche Abdrangung in Y-Richtung ge-
messen. Die simulierte (s. Abbildung 9) und die gemessene Abdrangung sind in der Abbil-
dung 11 vergleichend dargestellt. Fir die erfahrungsbasierte Aufspannung wurde eine mini-
male Abdrangung von dy = 100 um und eine maximale Abdrangung von dy = 170 um detek-
tiert, sodass sich eine mittlere Abdrangung von dyn = 135 pm in Y-Richtung ergibt. Folglich
tritt eine mittlere Abweichung von 3,8 % zwischen den simulierten und den experimentell er-
mittelten Abdrangungen auf. Die bearbeitete Oberflache weist eine Ebenheit von Ay = 70 um
auf und weicht somit 20 % von den simulierten Ergebnissen ab. Bei der optimierten Aufspan-
nung wurde ebenfalls eine minimale Abdrangung von dy = 100 um detektiert. Mit einer maxi-
malen Abweichung von dy = 145 um ergibt sich eine mittlere Abdrangung von dyn, = 123 ym
in Y-Richtung. Demnach tritt eine mittlere Abweichung von 2,5 % zwischen den simulierten
und experimentell ermittelten Abdrangungen auf. Die Ebenheit der bearbeiteten Stringerver-
steifung betragt Ay = 45 ym. Experimentell konnte somit nachgewiesen werden, dass mittels
der optimierten Werkstlickaufspannung gegentber der erfahrungsbasierten Aufspannung eine
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um 9,8 % geringere mittlere Abdrangung und eine um 35,7 % geringere Streuung in der Eben-
heit gefertigt werden kann. Experimentell konnte somit auch aufgezeigt werden, dass die Va-
rianz der Gesamtverformung reduziert werden konnte. Die bleibende mittlere Abdrangung von
dym = 123 pm ist durch die Nachgiebigkeit des vertikalen Steges des Bauteils begriindet und
mit Hilfe der verwendeten Schwenkspanner grundsatzlich nur sehr bedingt reduziert werden.
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Abbildung 11: Vergleich der simulierten und gemessenen Abdréngung

Der Vergleich zwischen den simulierten und den gemessenen Ergebnissen zeigt, dass die
mittlere Abdrangung in beiden Aufspannungen mit einer Abweichung kleiner als 4 % abgebil-
det wird. Die Auspragungen der absoluten Abweichungen zwischen den simulierten und ge-
messenen Ergebnissen lassen sich auf die Diskrepanz zwischen den experimentell und simu-
lativen Randbedingungen zurlckfihren. In der Simulation kdnnen idealisierte Randbedingun-
gen exakt definiert und an allen Spannstellen gleichmaliig aufgebracht werden. Im Gegensatz
dazu, sind die Randbedingungen in den Spannstellen (Spannkraft, Spannflache, Steifigkeit)
im Rahmen des Versuchs nicht Gberall gleich. Dadurch kommt es zum einen zu Abweichungen
in der Gesamtsteifigkeit des gespannten Werkstucks. Zum anderen werden durch die Un-
gleichheit aller Spannstellen initiale Verformungen des Werkstlicks (Spannverzug) hervorge-
rufen, die in der Simulation nicht auftreten.
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Zusammenfassung

Im abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurde eine virtuelle und teilautomatisierte Spann-
planung entwickelt und anhand von praxisorientierten Demonstratorbauteilen bewertet. Mit-
hilfe der virtuellen Spannplanung ist ein Anwender in der Lage, mit einer CAD-Datei bereits
wahrend der Spannplanung eine Abschatzung und Bewertung der optimalen Spannstellen und
Spannelementauswahl mittels selbstgewahlter Auslegungskriterien durchzufihren. Im Rah-
men des Projektes wurden verschiedene Spannelemente mechanisch charakterisiert und de-
ren Eigenschaften in einer Datenbank festgehalten. Wahrend der simulativen Optimierung der
Werkstuckaufspannung wird auf die angelegte Datenbank zurtckgegriffen. Mit der CAD-Soft-
ware Open Cascade wurde eine frei verfugbare Schnittstelle fir KMUs verwendet, mit der die
Spannpositionen und die Spannmittel wahrend der Optimierung ausgewahlt werden kénnen.
Anhand der Definition der moglichen Spannpositionen und auftretenden Spann- und Prozess-
krafte sowie der automatisierten Netzerstellung wurde fir die Simulation ein teilautomatisiertes
Vorgehen geschaffen. Mithilfe der Simulation wurden optimale Spannpositionen und die An-
zahl der mindestens bendtigten Spannelemente bestimmt und visualisiert. Am Beispiel eines
Flugzeugstringer-Analogiebauteils wurde die maximale Abdrangung des gespannten Bauteils
berechnet. Es wurde mittels einer experimentellen Validierung der Simulationsergebnisse auf-
gezeigt, dass mithilfe der entwickelten virtuellen Spannplanung nicht nur die Anzahl der bené-
tigten Spannelemente reduziert, sondern auch die ungewlinschte Bauteilabdrangung verrin-
gert werden kann. Der Vergleich zwischen der simulierten und der experimentell bestimmten
mittleren Abweichung zeigt, dass die Ergebnisse der idealisierten Simulation mit einer Abwei-
chung von weniger als 4 % die Realitat gut anndhern. Zudem wurde gezeigt, dass die virtuell
geplante Aufspannung gegenuber einer manuell geplanten Aufspannung eine um etwa 37 %
reduzierte Streuung in der Ebenheit der bearbeiteten Oberflache aufweist.

Vorteilhaft der virtuellen Spannplanung ist, dass diese teilautomatisiert anhand eines objekti-
ven Programmablaufs unter Computereinsatz durchfiihrbar ist. Dadurch kann das Risiko eines
unzulassigen zeitlichen Verzugs, der bei erfahrungsbasierter Spannplanung durch Trial & Er-
ror-Ansatze entsteht, mit der virtuellen Spannplanung reduziert werden. Dies ist besonders bei
der Spannplanung von teuren Einzelteilen, z. B. im Werkzeug- und Formenbau, von Bedeu-
tung. Durch eine objektive Spannplanung ist es mdglicheine sichere Bauteilaufspannungen zu
realisieren und somit den Ausschuss dieser teuren Einzelteile zu verhindern.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der For-
schungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859 Rem-
scheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn M.Sc. Christian Teige unter 0511 / 762 18334
oder per Mail unter teige@ifw.uni-hannover.de
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