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For most of today’s rich countries, there
was indeed a period when economic
success was synonymous with
manufacturing.

The Economist. 1998 [THE9S, S. 4]

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Wie das einfiihrende Zitat beschreibt, sind die Zeiten, in denen wirtschaftlicher Erfolg gleich-
bedeutend mit Fertigung verwendet werden konnte, Vergangenheit. Insbesondere am Hoch-
lohnstandort Deutschland stehen produzierende Unternehmen vor der Herausforderung, den
wirtschaftlichen Unternehmenserfolg sicherzustellen, weshalb zunehmend Produktivitétsstei-
gerungs- und Ressourceneffizienzaspekte in den Fokus von Innovationen riicken [SPA13,
S. 41]. Bearbeitungsverfahren auf spanenden Werkzeugmaschinen, die sich nach DIN 8580
der Fertigungshauptgruppe des Trennens, im Detail des Trennens mit geometrisch bestimmter
Schneide, zuordnen lassen [DINO3c], kommen in nahezu jedem produzierenden Unterneh-
men in Deutschland zum Einsatz.

Neben der Automobilindustrie inklusive zugehoriger Zulieferunternehmen ist vor allem der
Maschinenbau ein Industriezweig mit einem hohen Anteil spanender Bearbeitungsaufgaben.
Alleine diesem Industriezweig lassen sich im Jahr 2018 6.653 Unternehmen in Deutschland
zuordnen, ohne dabei Werkzeug- und Halbzeughersteller zu beriicksichtigen. Umfassend be-
trachtet reprasentieren oben genannte Industriezweige ca. 7 % der Bruttowertschopfung der
Gesamtwirtschaft Deutschlands. [STA20b; STA20a; VDM20, S. 11] Im Jahr 2018 wurden in
Deutschland spanende und abtragende Werkzeugmaschinen im Gesamtwert von 9,35 Mrd. €
produziert. Bearbeitungszentren und Frasmaschinen haben dabei mit einem Gesamtwert von
3,26 Mrd. € einen Anteil von ca. 35 % an der deutschen Jahresgesamtproduktion [VDW20,
S. 20].

Um der allgemein angestrebten Produktivitats- und Ressourceneffizienzsteigerung in der spa-
nenden Bearbeitung Rechnung zu tragen, muss die Energieaufwandscharakterisitk einer spa-
nenden Bearbeitungsaufgabe betrachtet werden; vgl. Abbildung 1, Beispiel einer Frasbearbei-
tungsaufgabe. Diese zeigt die prozentuale Zusammensetzung des Gesamtenergieverbauchs
aus dessen Einzelverbauchsanteilen. Nach WESTERMANN entfallen somit im Mittel 39,1 %
des Gesamtenergieverbrauchs1 auf die Grundlast, 44,9 % auf den Leerlauf sowie 16,0 % auf
die Prozesslast, also jener Energieverbrauchsanteil fiir die tatsachliche mechanische Zerspa-
nung [WES16, S. 71]. Auch weitere Untersuchungen zeigen, dass durchschnittlich etwa 20 %
der Energie fiir den Bearbeitungsprozess selbst sowie 80 % fiir den Betrieb der Nebenaggre-
gate bei einer spanenden Bearbeitungsaufgabe verbraucht werden [KAU11, S. 60; DEN12,
S. 6].

'In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Energieverbrauch gema® der VDI-Richtlinie 4661 als aufgewandte
Menge bestimmter Energieformen fiir die Deckung eines Energiebedarfs unter realen Bedingungen verwen-
det, wohl wissend, dass bei rein physikalischer Betrachtung in geschlossenen Systemen kein Energieverbrauch
existiert, sondern eine Energieumwandlung stattfindet [VDI14, S. 5 f.].
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Abb. 1: Gemittelte Energieaufwandscharakteristik einer Frasbearbeitungsaufgabe, nach [WES16, S. 72]

Eine Reduzierung der Prozesslast (z. B. durch optimierte Schnittbedingungen) hat somit we-
niger Produktivitats- und Ressourceneffizienzsteigerungspotential als die Reduzierung der
Prozessdauer (z. B. durch hohere Schnittwerte). Wird Letztgenannte verkiirzt, fithrt dies so-
wohl zu einer Reduzierung der Grundlast als auch des Leerlaufs, die zusammen einen Anteil
von 84,0 % an dem Gesamtenergieverbrauch einer Frasbearbeitungsaufgabe reprasentieren.
Die energetischen Bestandteile werden in Abbildung 1 verdeutlicht.

Eine Reduzierung der Prozessdauer erfordert dementsprechend eine Steigerung des Zeitspan-
volumens® unter Beachtung der Fertigungsgenauigkeit und -qualitit. Begrenzt wird diese
Steigerung meist durch im Prozess auftretende Stérungen. Dynamische Storgréfen bewir-
ken dabei eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick, die sich als iiberla-
gerte Schwingungserscheinungen zur eigentlichen Vorschub- und Schnittbewegung zeigen.
[KALO5, S. 17] Diese beschriebenen Storgrofien treten unabhdngig davon auf, ob sich das
Werkzeug (z. B. beim Frasen) oder das Werkstiick (z. B. beim Drehen) bewegt [ADAO5]. Dar-
aus resultieren eine verminderte Prozessleistung sowie eine geringere Bearbeitungsgenauig-
keit, einhergehend mit schlechteren Oberfldchengiiten und verkiirzten Werkzeugstandzeiten
[ADAOS5; LANOS].

Die Storgrofien konnen durch diverse EinflussgrofRen beeinflusst werden. Nachfolgende Ta-
belle 1 veranschaulicht die Einflussgro3en auf das Stabilitatsverhalten spanender Bearbei-
tungsaufgaben. Diese konnen dabei in die Bereiche Maschine, Werkstiick/Werkzeug und
Schnittprozess aufgeteilt werden.

Das Zeitspanvolumen beschreibt das je Zeiteinheit abgespante Volumen [DEN11, S. 6].
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1.2 Zielsetzung

Tab. 1: EinflussgréBen auf das Stabilititsverhalten spanender Bearbeitungsaufgaben, nach [WECO06b,

S. 349]
Maschine Werstiick/
erstiic .
Betliiebs- Rightqngs- Werkzeug Schnittprozess
bedingungen orientierung
— Fundament/Auf- Geometrische Ein- — Werkstiicknach- — Werkstoff
stellbedingungen gﬁSSf) dltlrch %elrll' giebigkeit — Schneiden-
— Lage der carbertungstatl: — Werksttick- geometrie
Bauteile — Richtung der masse — Werkzeugver-
— Spindel- dynamischen — Werkstiickein- schleiffzustand
— Schlitten-, Tisch- und Neigungs- — Werkstiick- bzw.  _ Schnittgeschwin-
g bewegungen winkel Werkzeugdurch- digkeit
% — Lose, Umkehr- Werkstiick messer — Vorschub
3 spannen, Nicht- ~ Werkstuc - — Werkzeugnach-
A linearitéten, K erﬁ Zeug- giebigkeit — Hysterese der
&=l Vorspannung, onfiguration ~ Werkzeug- Grenzspanungs-
g Klemmzusténde breite
- Betriebs s Werkzeug
— Be N - .
temperatur — Werkzeug- Schneidstoff-
€mspannung kombination
— Ungleichteilung
bei Mehrschnei-
denwerkzeugen
— Kiihl- und
Schmiermittel

1.2 Zielsetzung

Die Beschreibung der diversen Einflussgrof3en auf das Stabilitdtsverhalten spanender Bearbei-
tungsaufgaben, vgl. Tabelle 1, erlaubt eine Komposition von Malinahmen, die das Potential
zur Stabilisierung der Prozesse aufweisen. Der Fokus der hier vorliegenden Arbeit ist dabei
auf das Werkzeug selbst gerichtet. Zur Optimierung der genannten Einflussgrof3en im fokus-
sierten Bereich tragen nach WECK & BRECHER vor allem ein ddmpfungswirksames Werkzeug
sowie eine geringe Werkzeugmasse bei. [WEC06b, S. 349 f.]

Vor diesem Hintergrund soll diese in der vorliegenden Arbeit mit einem Leichtbau-Innenkern
aus Faserverbundkunststoff im spanenden Werkzeug erreicht werden. Dieser reduziert die ro-
tierende Masse des Werkzeugs und kann durch die Auswahl der eingesetzten Werkstoffe fiir
Faser und Matrix sowie deren Eigenschaften und Ausfiihrungen Einfluss auf das Widerstands-
moment gegen Biegung und Torsion sowie auf die Schwingungsreduktion des Werkzeugs
nehmen.

Eine eingehende Untersuchung von Schwingungsphédnomenen an Schafteckfrésern, die bei
der spanenden Bearbeitung von Stéhlen entstehen, soll einen Beitrag zur Steigerung der Pro-
zesseffizienz, der Oberfldchengiite bearbeiteter Bauteile sowie der Werkzeugstandzeit leis-
ten. Die angestrebten technischen Funktionalitdten konnen, wie in Abbildung 2 dargestellt,
in zwei Hauptgruppen — Werkzeug und Prozess — unterschieden werden. Neben der simu-
lativen Ermittlung optimierter Schafteckfrdser mit Leichtbau-Innenkernen steht hierbei die
technische Umsetzung sowie deren Erprobung im Vordergrund.

3



1 Ausgangssituation

Werkzeug Prozess

@l @) Prozesseffizienz TT
ORITIEIIIER )  (y) Ooerachensite 17
() scnwngungsreaucion | IO R

Legende: 1T Steigerung | Reduzierung

Einfluss durch
Leichtbau-
Innenkern

Abb. 2: Ziel der vorliegenden Arbeit

Die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und verfolgte systematische Vorgehens-
weise sollen dariiber hinaus als Basis fiir die Untersuchung weiterer spanender Werkzeuge im
Hinblick auf die Reduzierung prozessinduzierter Schwingungen sowie die Ausgestaltung von
Innenkernen aus andersartigen Leichtbauwerkstoffen bzw. einer umfassenden Substitution
der aktuell zum Einsatz kommenden Werkstoffe fiir spanende Werkzeuge dienen.

1.3 Vorgehensweise

Die systematische Vorgehensweise zur Entwicklung eines Schafteckfriasers mit Leichtbau-
Innenkern zur schwingungsreduzierten Frasbearbeitung gliedert sich in mehrere, inhaltlich
aufeinander aufbauende Arbeitsschritte, die in Abbildung 3 dargestellt sind. Dariiber hinaus
werden die erforderlichen Eingangsinformationen sowie die eingesetzten technischen und
methodischen Mittel zusammenfassend fiir die einzelnen Arbeitsschritte aufgezeigt.

Zur zielorientierten Aufbereitung des Stands der Erkenntnisse in Kapitel 2 wird zunéchst
ein grundlegendes Verstdndnis der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide ver-
mittelt. Nach der detaillierten Betrachtung von Schwingungen an Werkzeugen und Werk-
zeugmaschinen folgt eine Erlduterung der Begriffe und Grundlagen zu Faserverbundkunst-
stoffen sowie wesentlicher Verfahren zur Fertigung endlosfaserverstdrkter Duromerbauteile.
Ein umfassender Uberblick zu bereits im vorliegenden Themengebiet sowie in thematisch
verwandten Bereichen durchgefiihrter Arbeiten und Ansatzen gibt Aufschluss tiber aktuelle
Forschungs- und Entwicklungsansitze aus Wissenschaft und Industrie. Die thematische Zu-
sammenfassung zum Abschluss des Stands der Erkenntnisse zeigt die bestehenden Defizite
nochmals auf.

Die Ausgangsbasis fiir die vorgesehenen Untersuchungen bildet die Analyse der Einsatzbe-
dingungen von Schafteckfrdsern in Form einer umfassenden Marktstudie in Kapitel 3. Auf
Grundlage dieser wird sowohl der Werkzeugdurchmesser als auch der Werkstoff fiir das in
Kapitel 4 zu entwickelnde Referenzwerkstiick definiert. Neben den Erkenntnissen aus der
Marktstudie sowie bestehenden Referenzwerkstiicken aus der Forschung und der Literatur
flossen, basierend auf dem Referenzwerkstiick nach WESTERMANN ET AL. [WES15], charakte-
ristische Zerspanungsaufgaben aus der industriellen Praxis in dieses mit ein. Dem Featurean-
satz nach der Norm ISO 14649-10:2004(E) [ISO04] folgend, wird eine Vergleichsgrundlage
fiir die Entwicklung von schwingungsreduzierten Schafteckfrésern mit Leichtbau-Innenkern
geschaffen.
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Abb. 3: Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit

Im Hinblick auf die Zielsetzung, die Masse zu senken und sowohl das Widerstandsmoment ge-
gen Biegung und Torsion als auch die Schwingungsreduktion zu erhéhen, wird ein Modell fiir
die Finite Elemente Analyse aufgebaut. Da Werkstoffkennwerte von Faserverbundkunststof-
fen aufgrund der Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten in der Regel nicht vorliegen, werden
auch in dieser Arbeit die notwendigen Kennwerte fiir die zur Verfiigung stehenden Werkstoffe
ermittelt. Durch den Einsatz von Optimierungsalgorithmen werden Kombinationsmoglichkei-
ten gesucht, die eine Verbesserung gegeniiber dem Referenzwerkzeug darstellen. Kapitel 5
schlief3t mit der Ableitung der Aufbauten von Schafteckfrésern mit Leichtbau-Innenkern.
Auf Grundlage der Simulationsldufe erfolgt in Kapitel 6 zunachst unter Einsatz von Kreativi-
tatstechniken die Auswahl einer geeigneten Verbindung zwischen Leichtbau-Innenkern und
Werkzeugmantel bevor im Rahmen der Praxisuntersuchungen auf Prinzipien und Instrumen-
te der statistischen Versuchsplanung zuriickgegriffen wird. Darauf folgend wird die Herstel-
lung sowohl von Werkzeugmantel als auch der Leichtbau-Innenkerne beschrieben. Mit dem
Fligen der Einzelkomponenten unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den praktischen
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Untersuchungen zur Verbindung werden die Demonstratorwerkzeuge schliefflich hergestellt.
Kapitel 7 beginnt mit der Beschreibung der eingesetzten Messtechnik fiir die experimentellen
Untersuchungen der entwickelten Schafteckfrdser mit Leichtbau-Innenkern. Ferner enthélt
dieses Kapitel die Ergebnisse der durchgefiihrten Erprobungen, die mit den Demonstrator-
werkzeugen durchgefiihrt werden. Hierfiir werden einleitend der Versuchsaufbau mit dem
im Laborumfeld zum Einsatz kommenden 5-Achs-CNC Frésbearbeitungszentrum, die Spann-
zeuge sowie die Versuchsdurchfithrung beschrieben. Auf Grundlage des entwickelten Refe-
renzwerkstiicks, weiterer praktischer Untersuchungen auf Basis von gestuften Versuchsplat-
ten und Abzeiloperationen sowie dem industriellen Einsatz erfolgt die Validierung der vor-
teilhaften Eigenschaften der Schafteckfraser mit Leichtbau-Innenkern. Zum Abschluss dieses
Kapitels werden die gesteigerte Leistungsfahigkeit gegeniiber konventionellen Schafteckfra-
sern quantifiziert.

Die Zusammenfassung sowie das Aufzeigen von fortbestehenden Forschungsbedarfen in Ka-
pitel 8 schlie3en die Arbeit ab.




