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Ausgangssituation

Zur Prozessplanung komplexer Bauteile mit spanenden Fertigungsprozessen werden heute in
vielen Betrieben CAD/CAM-Systeme eingesetzt. Infolge des Trends zu kundenindividuellen
Produkten und kleinen LosgréRen steigen die anteiligen Kosten fir die Prozessauslegung.
Dadurch kommt der computergestitzten virtuellen Inbetriebnahme von Prozessen eine immer
grolRere Bedeutung zu, da so Aufwande und Kosten bereits in der Planungsphase mit hdherer
Sicherheit abgeschatzt und reduziert werden kénnen.

Die Zerspanung spielt als finaler Schritt der Massivteilfertigung flir die Bauteilqualitat eine
entscheidende Rolle. Im Zerspanungsprozess konnen uber die Wahl geeigneter Stellgrofen
mafgeblich die Oberflacheneigenschaften und damit das funktionale Verhalten der Bauteile
beeinflusst werden. Die Anforderungen an die Bauteiloberflache werden hierbei durch ihre
Funktion vom Kunden festgelegt. Obgleich die Oberflacheneigenschaften dadurch kritischer
Bestandteil der Bauteilqualitat sind, finden diese in der heutigen Prozessplanung bisher keine
ausreichende Berlcksichtigung. Die Prozessplanung beschrankt sich in der Regel auf eine
rein geometrische Auslegung der Werkzeugwege, wahrend die Festlegung der Stellgréfien
entweder von erfahrenen Mitarbeitern vorgenommen wird, oder auf Basis von aufwendigen
Einfahrversuchen erfolgt. Dieses iterative Vorgehen in der Prozessauslegung kann zu
erheblichen Abweichungen von den kalkulierten Fertigungskosten flihren, da die Fertigungs-
anlage mit nicht wertschépfenden Tatigkeiten blockiert wird und Werkstlicke aus dem
Einfahrprozess ggf. als Ausschuss behandelt werden mussen, wenn die Qualitatskriterien
nicht direkt erreicht werden.

Forschungsziel

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens war es, eine Methode zum automatisierten
Erzeugen vorgegebener, funktionsgebender Oberflacheneigenschaften in der CAD/CAM-
Kette am Beispiel der Oberflachenrauheit bei der Frasbearbeitung zu erforschen. Dazu wurde
eine wissensbasierte Planung von StellgréRen flr 3-Achs-Frasprozesse prototypisch in die
kommerzielle CAD/CAM Software Siemens NX integriert.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Der prinzipielle Ablauf der Rauheitsauslegung ist in Abbildung 1 dargestellt und wird im
Folgenden erlautert.
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Abbildung 1 Ablauf der Stellgré8enoptimierung

Im Rahmen der Prozessplanung werden durch den Nutzer im CAM-System
Bearbeitungsoperationen definiert, welche u. a. Informationen Uber das verwendete Werkzeug
und die Laufrichtung (Gleich- oder Gegenlauf) enthalten. Angaben zur Rauheit (Ra oder Rz),
dem Bauteilmaterial und der gewilinschten Sicherheit der Rauheitsprognose werden uber
Attribute dem CAD-Modell angehangt. Nach Abschluss der CAM-Planung werden zur
StellgrélRenermittiung die relevanten GréfRen (Rauheit, Werkzeug, Material, Laufrichtung,
Sicherheit) fiir jede Operation automatisiert mit Hilfe der Programmierschnittstelle NX-Open
ausgelesen und der Heuristik Ubergeben. Hier erfolgt ein iteratives Variieren von
verschiedenen StellgréRenkombinationen (f; und v¢), um den Soll-Rauheitswert zu erreichen.
Hierzu wird in jeder Iteration ein NC-Code mit den ausgewahlten StellgréRen erzeugt. Dieser
wird an die NC-Simulationssoftware Ubermittelt, welche das kinematische Oberflachenprofil
ermittelt. Dieses wird mit dem erforschten stochastischen Rauheitsmodell Uberlagert. Die
ebenfalls entwickelte Methodik zur automatisierten Auswertung der Oberflachenrauheit wird
genutzt, um die fur die geforderte Sicherheit ermittelte Rauheit zu berechnen. Die Differenz
zwischen simuliertem und gefordertem Rauheitswert stellt das Optimierungskriterium, welches
es zu minimieren gilt, fir die Heuristik dar. Sobald eine StellgréRenkombination gefunden
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wurde, die den Rauheitswert mit einer maximalen Abweichung von 0,01 ym erreicht, wird die
Optimierung gestoppt, der berechnete Wert an das CAM-System zurlickgegeben und nach
Bestatigung durch den Nutzer in die entsprechende Operation geschrieben. Sollte nach einer
gegebenen maximalen Anzahl an lterationen kein ausreichend genaues Ergebnis erzielt
worden sein, wird dem Nutzer der bisher beste Wert als Option angezeigt.

Simulation der Oberfldchenrauheit

Die Auswertung des Rauheitsprofils erfolgt entsprechend der gangigen Definitionen aus der
DIN EN ISO 4287. Zur Bestimmung der Rauheitskennwerte aus dem simulierten Oberflachen-
profil werden die H6hen der geschnittenen Dexel aus der Abtragssimulation wie Messpunkte
aus einer taktilen Messung behandelt. Zu diesem Zweck wird aus dem simulierten Bauteil ein
Profil extrahiert, das den Oberflachenquerschnitt beschreibt (siehe Abbildung 2).

Bestimmen der Oberflachenrauheit

Geschnittene Dexel
Querschnitt

3
il @ — : Rz
Q
.y g
Simulierte 2 >
Werkstlick X_Achse
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Abbildung 2 Bestimmen der Oberfldchenrauheit am simulierten Rauheitsprofil

Auf dieses Profil werden die Formeln aus DIN EN I1SO 4287 zur Bestimmung der Rauheits-
kennwerte angewandt, um diese automatisiert im Anschluss an die Simulation zu ermitteln. Im
Projekt werden die industriell Gblichen Rauheitskennwerte Ra und Rz betrachtet. Eine
Erweiterung um beliebig viele Rauheitswerte ist allerdings jederzeit moglich, da das simulierte
Oberflachenprofil die Basis flr die Auswertung bildet.

Zur Modellierung der Oberflachenrauheit wurde in dem Projekt ein kombiniertes Rauheits-
modell aufgestellt, welches sich aus der kinematisch und der stochastischen Rauheit
zusammensetzt. Die kinematische Rauheit bezieht sich hierbei rein auf die geometrischen
Grolen des Werkzeugs und die Kinematik des Frasprozesses, welche malRgeblich durch den
gewahlten Vorschub und die Laufrichtung beeinflusst wird. Wird die rein kinematische Rauheit
mit empirisch ermittelten Rauheitswerten verglichen, fallen die kinematischen Rauheitswerte
stets niedriger aus. Das ist darauf zurickzuflhren, dass es noch zusatzliche Effekte wie z. B.
Materialinhomogenitaten, Temperatureinflisse oder Variationen im Material-
trennmechanismus gibt, die im kinematischen Modell nicht berlcksichtigt werden. In diesem
Forschungsvorhaben wurde angestrebt diese verbliebenen Einflisse mit Hilfe eines
stochastischen Rauheitsmodells abzubilden. Die stochastische Rauheit bildet auf Basis von
empirischen Daten eine mathematische Verteilung, welche zur Uberlagerung der
kinematischen Rauheit herangezogen wird. Damit wird eine bessere Annaherung an die
tatsachlich vorliegende Oberflachenrauheit angestrebt.

Kinematische Rauheit

Fir die durchgefliihrten Simulationen wurden schneidenaufgeldoste CAD-Modelle des
Werkzeugs genutzt, um die Prozesskinematik und den Materialabtrag moglichst exakt
abzubilden. Bei ersten Untersuchungen der kinematischen Rauheit und dem Vergleich dieser
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mit empirisch erfassten Rauheiten wurde festgestellt, dass die ausschlieRliche Verwendung
der Werkzeuggeometrie und des Zahnvorschubs nicht ausreichend sind, um die Einflisse
adaquat abzubilden. Zwei weitere dominierende Einflisse, welche auf die kinematisch
erzeugte Oberflache wirken, sind der Rundlauffehler am Werkzeug und die Abweichungen des
Werkzeugs von seiner Sollgeometrie. In der Praxis sind gangige Toleranzen fur Werkzeuge
fur den Rundlauf bis zu 15 ym und den Planlauf bis zu 25 ym dblich. Diese Uberschreiten die
kinematische Rauheit, welche sich aus einer idealisierten Werkzeuggeometrie und dem
eingestellten Zahnvorschub ergibt, um ein Vielfaches, wie in Abbildung 3 dargestellt. Zur
Verdeutlichung des Einflusses von Rundlauffehler und Zahnlangenvariation sind hier die
einzelnen Zahneingriffe unterschiedlich farblich markiert. Es ist zu erkennen, dass sich die
Oberflachenstruktur unter Einbezug des Rundlauffehlers und der Zahnlangenvariation
verandert. So kann es z. B. sein, dass kurzere Zahne nur noch zu einem geringen Anteil an
der Oberflachengenerierung mitwirken, wahrend langere Zahe tiefere Riefen hinterlassen.
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50 50 5,0
= /
o HM Hm X g I_LLY .
= " A \ / : /
S ALAAN A AL o e ol _
= Y /
.25 25 25 \
o~ ’ ' \/ /
-5,0 -5,0 -5,0
0 mm 2 0 mm 2 0 mm 2
X-Koordinate X-Koordinate X-Koordinate
Zahnlangen
Variation
Rundlauf
Stellgrofen Werkzeuganpassungen Simulationseinstellungen S
f, =0,032 mm Rundlauffehler = 2,5 pm Dexeldichte = 200 Dexel/mm = BroRachri
Werkzeug Zahnlangenvariation = Zykluszeit = 106s i eI
d=12mm;z=6 [2,5; -1,5; 0; 3,5; -0,5; -2] pm §

Hu/95926 ©IFW
Abbildung 3 Einfluss von Werkzeuggeometrie, Rundlauffehler und Zahnldngenvariation auf die kinematische
Oberfldchenrauheit beim Schaftfrésen

Hieraus ergibt sich fiir das Forschungsvorhaben die Notwendigkeit diese Gré3en in die Model-
lierung der kinematischen Rauheit miteinzubeziehen. Um die Rechenzeiten moglichst gering
zu halten, werden fir die kinematischen Oberflachen lediglich ausschnittsweise Simulationen
durchgefiihrt. Dazu wird reprasentativ fir das gesamte Werkstick die Bearbeitung eines
Werkstuckausschnitts mit einem Segment des Frasers simuliert. Bei dem Schaftfrasprozess
wird hier eine Fraserumdrehung und bei dem Stirnfrasprozess das Uberfahren eines
Werkstuckausschnitts abgebildet.

Die so erzeugte Oberflache kann hinsichtlich der Oberflachenrauheit ausgewertet werden
und wird im nachsten Schritt mit der stochastischen Rauheit zur Gesamtrauheit tberlagert.
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Stochastische Rauheit

Als stochastische Rauheit wird der Anteil der Oberflachenrauheit aufgefasst, der nicht mit
vertretbarem Aufwand bestimmten Einflussgréfien zugeordnet oder deterministisch simuliert
werden kann. Im Forschungsvorhaben wurden alle weiteren Einflisse auf die Oberflachen-
rauheit, die nicht in der kinematischen Simulation abgebildet wurden, als stochastische
Einflisse angesehen. Die Arbeitshypothese war, dass durch den Vergleich von empirischen
Untersuchungen mit den korrespondierenden kinematisch simulierten Oberflachen, eine
Aussage uber die stochastische Rauheit und ihrer mathematischen Verteilung gemacht
werden kann.

Werkzeuggeometrie
bestimmen
v
Virtuelles Werkzeug Empirische
anpassen Versuche
v v
Oberflachen Oberflachen
simulieren optisch messen
v v
Simulierte ‘_ Gemessene
Oberflachen "T Oberflachen

Stochastische
Oberflache

-

Abbildung 4 Vorgehen bei der Modellierung und Anwendung der der stochastischen Rauheit

Stochastische
Oberflache

Simulierte
Oberflachen

Der Ablauf zur Ermittlung der stochastischen Oberflache, aus welcher die mathematische Ver-
teilung zur Beschreibung des stochastischen Rauheitsanteils generiert wird, ist in Abbildung 4
dargestellt. Die simulierte Oberflache stellt hierbei den kinematischen Rauheitsanteil dar. Dazu
werden zunachst einige KenngroRen der Werkzeuggeometrie des realen Werkzeugs am
Werkzeugeinstellgerat erfasst. Diese Werte werden genutzt, um das virtuelle Werkzeug
anzupassen und anschlielend mit Hilfe einer Materialabtragssimulation die kinematische
Rauheit abzubilden. Parallel erfolgen empirische Versuche, mit den gleichen
StellgréRenkombinationen. Die so entstehenden Oberflachen werden messtechnisch erfasst
und bilden den real gemessenen Zustand der Oberflache ab. Durch einen Vergleich der beiden
Oberflachen und eine Differenzbildung wird der stochastische Anteil ermittelt. Durch
Differenzbildung zwischen simuliertem und gemessenem Profil nach der Ausrichtung wurden
fur 10 gemessene Profile die absoluten Abweichungen zueinander ermittelt. Dazu wurde
ausgehend von jedem Punkt auf dem kinematischen Rauheitsprofii der Abstand zum
gemessenen Profil ermittelt. Die so bestimmten Abweichungen wurden in eine statistische
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Verteilfunktion Uberfihrt, welche mit ihrem Mittel- und Erwartungswert die stochastischen
Abweichungen beschreibt.

Als Basis fir die Modelle des Erwartungswertes und der Standardabweichung werden die
Verteilfunktionen verwendet, die sich aus der Differenzierung der simulierten und empirisch
ermittelten Profile ergeben. Dadurch wird eine Ebene aufgespannt, welche kubisch
interpoliert wurde. Hierdurch kénnen bei der Anwendung der Modelle auch Zwischenwerte
fur f, und v gesetzt und der Erwartungswert bzw. die Standardabweichung abgeleitet
werden.
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Abbildung 5 Beispiel fiir stochastisches Rauheitsmodell fiir die Flankenbearbeitung von 42CrMo4 im Gleichlauf
mit Erwartungswert (links) und Standardabweichung (rechts)

Ein Beispiel fir ein solches Rauheitsmodell ist fir die Bearbeitung von 42CrMo4 mit der
Flanke im Gleichlauf (Modell Nr. 5) ist in Abbildung 5 dargestellit.
Fir den Erwartungswert ist zu erkennen, dass dieser um 0 herum in kleinem Abstand streut

und Werte zwischen -0,025 und 0,018 ym annimmt. Dies sind im Vergleich zu den laut DIN
4766-1 in der spanenden Fertigung erzielten Rz Werten von 1,6 bis 25 ym sehr geringe
Abweichungen. Grolle Betrage im Erwartungswert wirden eine Verschiebung zwischen
Simulation und empirischen Daten hinweisen. Dies war aber nach erfolgter Ausrichtung nicht
zu erwarten. Die Standardabweichung ist fir steigende f, Werte stetig steigend, wahrend sie
fur steigende v. Werte anndhernd konstant bleibt. Eine mégliche Begriindung, die eingehend
mit dem PA diskutiert, aber nicht naher untersucht wurde, ist, dass mit steigendem f, der
Schnitt mit gréReren Kraften erfolgt und daher zu erwarten, dass die Materialtrennung hier
auch unsauberer und dadurch mit gréReren Rauheitsspitzen erfolgt. Daher resultiert eine
groliere Standardabweichung bei gréfReren f,, was entsprechend der Erwartungen ist.

Anwendung der Rauheitsmodelle

Die erforschten empirischen Rauheitsmodelle werden zur Uberlagerung der simulierten
kinematischen Rauheitsprofile genutzt. Dazu wird zunachst mit den gewahlten StellgroRen f,
und v der Erwartungswert und die Standardabweichung der Verteilungsfunktion mit Hilfe der
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beschriebenen Funktionen bestimmt. Ausgehend von der Verteilungsfunktion wird fur jeden
Punkt auf dem kinematischen Profil ein zufalliger Wert generiert. Diese Werte werden dann
punktweise mit dem kinematischen Profil addiert und bilden das resultierende Oberflachen-
profil. Die generierten Punkte und das resultierende Oberflachenprofil sind bespielhaft fir eine
Stellgréfienkombination in Abbildung 6 dargestellt.

Zufillige Werte aus Verteilungsfunktion Resultierendes Oberflachenprofil
20 20

I 1
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Abbildung 6 Uberlagerung von stochastischer Rauheit und kinematischem Profil zum kombinierten Profil

Abschlielend wird das kombinierte Profil hinsichtlich der resultierenden Rauheit ausgewertet.
Der Vergleich zum gemessenen Profil zeigt, dass durch die Uberlagerung eine geometrische
Annaherung an die gemessenen Profile erfolgt.

Genauigkeit der Rauheitsmodellierung

Fiar den im Projekt betrachteten Anwendungsfall wurden die Rauheitswerte Ra und Rz
bestimmt. In Abbildung 7 ist das Verhaltnis von simulierter und gemessener Rauheit fir die
untersuchten Werkstoffe, Bearbeitungsarten und Laufrichtungen dargestellt. In der Darstellung
bedeutet ein Wert von 1 eine vollige Ubereinstimmung des Wertes von simulierter und
gemessener Rauheit und bildet somit den Soll-Zustand ab. Es sind fur Ra und Rz jeweils zwei
Werte dargestellt, zunachst der Rauheitswert aus der rein kinematischen Simulation (Raxin
bzw. Rzn) und des Weiteren der Rauheitswert, den das kombinierte Rauheitsmodell liefert
(Rakin+sto bzw. RZkin+sto)-

Ein Vergleich der Simulationsqualitat zwischen der Prognose der Oberflachengtite im Gleich-
und Gegenlauf ergibt, dass die Modellierung sowohl fir Gleich- als auch Gegenlauf annahernd
gleich ist. Fur Ra ergeben sich Unterschiede von 1,8 + 0,8 % und fir Rz 10,5 + 7,1 %. Bei
Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen der Flanken- und Stirnbearbeitung ist zu
erkennen, dass die Ubereinstimmung der simulierten Rauheitswerte fiir die Flanken-
bearbeitung mit 100 — 123 % relativ gut ist, wahrend die Ubereinstimmung bei der Stirn-
bearbeitung mit 43 — 228 % nur sehr bedingt gegeben ist. Die Werte schwanken zudem stark
abhangig vom Material, eine Ubersicht ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Mittelwerte der Simulationsgenauigkeit flir Bearbeitungsart und Material

Flanke Stirn
42CrMo4 AlZnMgCu1,5 42CrMo4 AlZnMgCu1,5
Ra 123 % 134 % 228 % 131 %
Rz 100 % 101 % 156 % 43 %
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Abbildung 7 Uberblick iiber die Genauigkeit des kinematischen und kombinierten Rauheitsmodells von 42CrMo4
und AlZnMgCu1,5

Eine mogliche Erklarung fir die hohen Unterschiede zwischen der Flanken- und der
Stirnbearbeitung ist der Einfluss der Abdrangungskrafte beim Frasen. Diese flhren beim
Flankenfrasen zu einer Formabweichung, da der Fraser parallel zur generierten Oberflache
abgedrangt wird. Eine Hypothese fiir die groReren Abweichungen beim Strinfrasen, die
ebenfalls mit dem PA diskutiert wurde, ist, dass eine Abdrangung des Frasers in
Vorschubrichtung zu einer Kippung des Frasers flihren konnte. Die Verkippung fuhrt im
Anschluss zu einer lokalen Anderung der Eingriffstiefe, sodass die Zahne teilweise tiefer in
das Material eingreifen als durch die modellierte Prozesskinematik vorgesehen. Dadurch
entstehen hier hdhere Rauheitswerte die zunachst nicht mit dem kinematischen
Rauheitsmodell dargestellt werden konnen.

Ebenfalls ist auffallig, dass die Genauigkeit der rein kinematischen Rauheitssimulation fur die
Aluminiumlegierung wesentlich geringer ausfallt, als dies fir 42CrMo4 der Fall ist. Dieser
Zustand ist mdoglicherweise auf einen Unterschied im Materialtrennmechanismus
zurUckzufuhren. Fir 42CrMo4 erfolgte eine saubere Trennung ohne groRe Rauheitsspitzen
und es werden Wendel- bzw. Spiralspanne abgefuhrt. Bei dem weniger zugfesten
AlZnMgCu1,5 (Rm = 360 — 540 MPa) kann es zu einem Schmieren bei der Spanbildung

TCK Seite 9 von 10



IGF-Nr.: 19684 N

kommen, welches vermehrt dazu flhrt, dass hier héhere Rauheitsspitzen entstehen.
AbschlieRend lasst sich festhalten, dass der untersuchte Ansatz zur Modellierung der
Oberflachenrauheiten beim Schaftfrasen von 42CrMo4 bereits eine hohe Ubereinstimmung
bietet. Gleichzeitig bedirfen die die Ubertragung auf das Stirnfrasen sowie auf andere
Werkstoffe weiterfihrende Untersuchungen.

Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben wurde die CAD/CAM-Kette um eine Mdglichkeit der Vorgabe von
Oberflacheneigenschaften erweitert. Diese an den einzelnen Flachen hinterlegten
Oberflacheneigenschaften konnten genutzt werden, um beliebige Rauheitswerte, Sicherheiten
und das verwendete Material flachenaufgelost zu speichern und in einem maschinenlesbaren
Format zwischen CAD und CAM-System zu Ubertragen. Die so hinterlegten Eigenschaften
wurden Uber eine erweiterbare Schnittstelle an das Simulationssystem Ubergeben und eine
Methode zur automatisierten Auswertung der simulierten Oberflache wurde entwickelt. Als
Modellierungsansatz fur die Oberflaichenrauheit wurde ein kombinierter Ansatz aus
kinematischer und stochastischer Rauheit verwendet. Die hier erforschten Rauheitsmodelle
zeigten bereits eine hohe mittlere Ubereinstimmung von 80 — 100 % fiir Flankenfrésprozesse
von 42CrMo4. Weiteres Potential in der Rauheitsmodellierung besteht bei der Modellierung
von Stirnfrasprozessen und bei der Ubertragung auf weitere Materialien. Die ausgewéhlte
Prozessplanungsheuristik ,Pattern Search® nahert die simulierten Rauheitswerte zuverlassig
den geforderten Rauheitswerten an. Die Rechengeschwindigkeit der Prozess-
planungsheuristik konnte durch eine Datenbank zur Startwertauswahl um das 2,5-fache
gesteigert werden. Im Rahmen der Validierung wurde die gesamte CAD/CAM-Kette
durchlaufen und es konnte somit die Funktionalitat der Erweiterung validiert werden.

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 Frau M. Eng. Julia Huuk unter 0511 / 762 5209 oder
per Mail unter huuk@ifw.uni-hannover.de.
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