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SCHWINGUNGSUBERLAGERTE
BEARBEITUNG

Hybride Bearbeitungsverfahren
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Die Herausforderungen an die Zerspanungstechnik steigen,

nicht zuletzt durch die Verwendung neuer, hochfester Werk-
stoffe. Mithilfe hybrider Prozesse lassen sich durch die Kom-
bination zusatzlicher Energieformen in konventionelle, bereits
existierende Bearbeitungsablaufe bestehende technologische
Verfahrensgrenzen verschieben. In der obigen Ubersicht zu
hybriden Verfahren sind die in dieser Broschiire vorgestellten
Prozesse hervorgehoben.

Eine Mdglichkeit der schwingungstiberlagerten Zerspanung
ist die Anregung des Werkzeugs mit Ultraschallschwingungen
sowohl in axialer (Longitudinalschwingungen) als auch

1 Werkzeugaufnahme mit
integriertem Piezoaktor
2 Prézise elektrochemische

Bearbeitung

in Umfangsrichtung (Torsionsschwingungen). Neben
eigenentwickelten Aktoren kommen am Fraunhofer IWU
auch kommerziell erhaltliche Schwingungsaktoren auf einem
5-Achs-Bearbeitungszentrum zum Einsatz.

Ziel der Ultraschalllberlagerung sind bei Verfahren mit geo-
metrisch bestimmter und unbestimmter Werkzeugschneide
die Verbesserung der Spanbildung und -abfuhr und damit
eine Steigerung der Prozesssicherheit und Produktivitat. Eine
Erhohung der Qualitat und Produktivitat lasst sich mit der
elektrochemischen Prazisionsbearbeitung erreichen.

Ultraschallunterstiitztes Bohren

Bei der Herstellung tiefer Bohrungen treten mit zunehmender
Bohrtiefe immer wieder Probleme hinsichtlich langer, schlecht
brechender Spane auf, die zu einer hohen Werkzeugbean-
spruchung und einer geringen Prozesssicherheit fihren. Die
Uberlagerung von Ultraschallschwingungen beim Tiefloch-
bohren auch unter den erschwerten Bedingungen einer
Minimalmengenschmierung ermoglicht einen verbesserten
Prozessablauf. Neben nachweislich kiirzeren Spanen und
einem daraus resultierenden leichteren Abtransport der Spane
aus tiefen Bohrungen werden geringere Bearbeitungskrafte
bendtigt sowie hohere Zeitspanvolumina und gréBere Werk-
zeugstandzeiten erreicht. Wird der Tieflochbohrer mithilfe von
Piezoaktoren angeregt, werden an der Werkzeugschneide
Schwingungsamplituden im Mikrometerbereich mit Arbeits-
frequenzen zwischen 20 und 30 kHz erzeugt. Insbesondere
bei der Bearbeitung von hoherfesten und schwer spanbaren
Werkstoffen, wie sie derzeit verstarkt Anwendung finden,
kann dieses Verfahren effektiv eingesetzt werden.

Die zielgerichtete Weiterentwicklung und Optimierung der
Aktortechnik hinsichtlich Schwingungsrichtung und erreich-
barer Schwingungsamplituden sowie eine auf die jeweilige
Bearbeitungsaufgabe abgestimmte Verfahrensentwicklung
bieten weitere Potenziale.



Strukturen auf der Werkstiickoberflache

konventionell

2D (Uberlagert)

Schnittrichtung

Ultraschallunterstiitztes Drehen

Beim Drehen ist die Uberlagerung des Zerspanungsprozesses
mit Ultraschallschwingungen in verschiedene Richtungen
moglich. Das Werkzeug kann sowohl in Vorschub- als auch in
Schnittrichtung zum Schwingen angeregt werden. Auch eine
Kombination beider Schwingrichtungen ist realisierbar. Dabei
entstehen neben kurz gebrochenen Spanen charakteristische
Strukturen auf der Werkstiickoberfléche. Uber technologische
Parameter, wie Schwingfrequenz, Schwingamplitude, Schnitt-
geschwindigkeit und Vorschub, werden diese gezielt einge-
stellt. Ohne einen zusatzlichen Prozessschritt kann somit das
tribologische Verhalten durch gezielte Veranderung der
Oberflachenstruktur beeinflusst werden.

Elektrochemische Prazisionsbearbeitung

Steigende Anforderungen an Prazision, zunehmende Mate-
rialvielfalt und der Anspruch, wirtschaftliche und gleichzeitig
ressourceneffiziente Verfahren zu entwickeln, sind aktuelle
Herausforderungen in der Fertigung von Metallbauteilen. Das
elektrochemische Abtragen (Electrochemical Machining, ECM)
erfullt diese Anforderungen.

Werkzeug-
elektrode

Elektrolyt

Werkstuick

Abtragen

z-Koordinate z(t)
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Beim elektrochemischen Abtragen wird ein anodisch gepoltes
Werkstlck in einem elektrisch leitenden Medium (Elektrolyt)
aufgeldst. Das prazise elektrochemische Abtragen (PECM) ist
ein hybrides Fertigungsverfahren mit Schwingungsiberlage-
rung und stellt eine Weiterentwicklung des elektrochemischen
Senkens dar. Dabei wird der Einsenkbewegung der Werk-
zeugelektrode eine mechanische Oszillation Uberlagert, die
mit den Strompulsen der Spannungsquelle synchronisiert ist.
Dies ermdglicht eine deutlich verbesserte Lokalisierung des
Abtrags und damit eine Steigerung der Prazision im Vergleich
zum konventionellen elektrochemischen Senken. Es sind
Oberflachenrauheiten bis Ra = 0,05 pm und Einsenkgeschwin-
digkeiten bis T mm/min erreichbar.

Da die Werkzeugelektrode keinem prozessbedingten
VerschleiB unterliegt, wird PECM fur die Serienfertigung von
Metallbauteilen eingesetzt. Mechanische Eigenschaften des
Werkstoffs, wie Harte und Zahigkeit, haben keinen Einfluss
auf den Abtragprozess. PECM eignet sich deshalb besonders
flr die Bearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen,
zum Beispiel Nickelbasislegierungen im Flugzeugturbinenbau.
Weitere Anwendungsgebiete sind der Werkzeugbau und die
Medizintechnik.



MEDIENUBERLAGERTE
BEARBEITUNG

Hochdruckkiihlung

Beim Ein- und Abstechen, aber auch bei weiteren Drehpro-
zessen sowie beim Bohren von langspanenden Werkstoffen
werden zunehmend hohe Driicke angewendet. Der Einsatz
einer Hochdruckklhlung zielt auf eine Verbesserung des Span-
bruchverhaltens und der Kihlung in der Bearbeitungszone ab.

Die gebrauchlichste Anwendung der Hochdruckkihlung ist
die direkte Zufuhr des Kihlschmierstoffstrahls zwischen Span
und Spanflache des Werkzeugs. Die Hochdruck-Spanflachen-
spllung bringt zwei entscheidende Vorteile mit sich — einen
verbesserten Spanbruch und hohere Bearbeitungsparameter.

Durch den Druck, den der Kihlschmierstoff auf den Span aus-
Gbt, wird der Spankrimmungsradius verkleinert. Bei Uber-
schreiten der Bruchdehnung bricht der Span in kleine Stticke.
So lassen sich die Spane aus der Wirkzone leicht entfernen.
Eine Beschadigung der Schneide und der erzeugten Werk-
stlickoberflache durch lange, unkontrollierte Spane kann somit
vermieden werden und eine Fertigung der Bauteile prozess-
sicher und ohne kostspielige Unterbrechungen erfolgen. Der

Hochdruckstrahl wirkt erganzend zur Schneidengeometrie als
zusatzlicher Spanbrecher. Zudem kommt es zu einer Verk{r-
zung der Kontaktlange zwischen Werkzeugschneide und
Span, was zu einer Verringerung der Zerspankrafte sowie der
thermischen Werkzeugbelastung fihrt.

Alternativ kann der Hochdruckstrahl auch zwischen die Werk-
zeugfreifldche und die bereits bearbeitete Werksttickoberflache
gerichtet werden. Das KihImittel erreicht die Schneidkante
wesentlich besser, kann das Werkzeug intensiver kihlen und
sorgt so fUr einen reduzierten FreiflachenverschleiB. Diese
Variante hat eher einen Kihlungseffekt als Einfluss auf den
Spanbruch.

Die gezielte Einbringung von Kihlschmierstoff unter hohem
Druck erbringt nachweislich folgende Effekte:

— verbesserter Spanbruch und Spankontrolle

— erhéhte Schnittgeschwindigkeiten und Zeitspanvolumina
— deutlich erhohte Werkzeugstandzeiten (um Faktor 7)

— drastische Verkilrzung der Bearbeitungszeiten

— héhere Produktivitat

WerkzeugverschleiB VB,__ bei unterschiedlichen Prozessparametern
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Die Steigerung der Produktivitat bewirkt Einsparungen beim
Energiebedarf. Einen wesentlichen Kostenfaktor stellen dabei
die Grundlast der Werkzeugmaschine und die Bereitstellung
des Kuhlschmiermittels unter Hochdruck dar. Eine Erhéhung
der Schnittgeschwindigkeiten durch den Einsatz einer Hoch-
druckkhlung und somit eine Steigerung des Zeitspanvo-
lumens ermdglichen die Senkung des spezifischen Energie-
bedarfs, d.h. des Verhaltnisses von eingesetzter Energie zu
abgespantem Werkstoffvolumen.

Mithilfe der Stromungssimulation kénnen die Anordnung und
Form der Austrittsdisen optimiert und die Erkenntnisse bei der
Losung individueller Problemstellungen bertcksichtigt werden.

Kryogene Kiihlung

Eine Alternative zur Hochdruckkihlung bietet die Prozess-

kihlung mit kryogenen Medien, wie flissigem Stickstoff oder

Kohlenstoffdioxid. Die kryogene Prozesskiihlung kombiniert

die Vorteile der Trockenbearbeitung mit einer ausreichenden

Werkzeugkiihlung. Verfahrenspotenziale der kryogenen

Kdhlung sind:

— gezielte KUhlung der Prozesszone

— reduzierter thermisch bedingter Werkzeugverschlei3

— rlckstandsfreie Kiihlung und damit Méglichkeit der
Trockenbearbeitung

— Einsatz produktiverer technologischer Parameter und damit
Steigerung des Zeitspanvolumens

— Einsparung gesundheits- und umweltschadlicher Kihl-
schmierstoffe

Bei der Kihlung mit fliissigem Kohlenstoffdioxid (CO,) werden
dessen thermodynamische Eigenschaften bei unterschiedlichen
Druckverhaltnissen genutzt. Das unter Druck stehende flUssige
CO, wird bei Raumtemperatur bis an die Kihlkanaloffnung
des Werkzeugs gebracht. Erst beim Austritt aus dem Werk-
zeug kommt es infolge des Druckabfalls zu einer Expansion
verbunden mit einer Phasenumwandlung zu festem und
gasformigem Kohlenstoffdioxid. Dabei kihlt das Medium

Standweg und Energiebedarf beim Bohren
(Q = 2,03 cm3/s, EN-GJL 250)
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auf bis zu -78 °C ab. AnschlieBend sublimiert der feste Anteil
rlickstandsfrei. Aufgrund dieser Eigenschaften lasst sich die
kryogene Kihlung mit CO, relativ unkompliziert in bestehende
Systeme integrieren.

Im Fokus der Forschungsarbeiten am Fraunhofer IWU stehen:

— Untersuchung des WarmedUbergangs in der Schnittzone

— Entwicklung geeigneter Werkzeuge

— Verfahrensentwicklung

— Ermittlung des Einflusses auf Maschinenkomponenten und
deren Adaption

— Strémungsuntersuchungen auf einem Spindelversuchsstand

— Entwicklung ganzheitlicher Sicherheitskonzepte

— Integration von Schmiermedien in den kryogenen Kihlprozess

— Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

3 Einsatz der kryogenen
Kihlung beim Frésen von
Umformwerkzeugen

4 Aerosol-Trockenschmierung

mit CO,-Kihlung beim Drehen



ACHSUBERLAGERTE
BEARBEITUNG

Die achsuberlagerte Bearbeitung ist ein verfahrenstechnischer ~ Formbohren. Die ganzheitliche Verfahrensentwicklung umfasst
Ansatz, um sowohl fertigungs- als auch funktionsbedingte Maschine, Werkzeug, Prozess und Messtechnik.
Bohrungsverziige durch praventive Unrundbearbeitung zu

kompensieren. Bei Verbrennungsmotoren haben Zylinderform-  Formhonen

abweichungen entscheidenden Einfluss auf das tribologische

System Kolben, Kolbenring und Zylinderlaufbahn. Der Das entwickelte adaptronische Formhonwerkzeug verfliigt Gber
Reibungsanteil der Kolbengruppe kann ca. die Halfte der einen Werkzeuggrundkoérper mit adaptronischen Schneidgrup-
gesamten Motorreibung betragen. Damit kommt der pen, bestehend aus Piezoaktoren, Stitzleiste und Schneidleiste.

Reibungsreduzierung in diesem Bereich eine besondere Bedeu-  Durch die Auslenkung der Aktoren in Abhdngigkeit von Hub-

tung zu. Die am Fraunhofer IWU entwickelten adaptronischen  position und Drehwinkel erfolgt die Zustellung der Schneiden.
Fertigungsverfahren basieren auf einer einachsigen Bewegung  Die Richtung der Aktorbewegung und Schneidenzustellung ist
beim Formhonen und mehrachsigen Bewegungen beim identisch und gewahrleistet hochste Dynamik und minimale

Formhonprozess Werkzeugkonzept Formhonen
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Ubertragungsverluste. Der Prozessablauf erfolgt bearbeitungs-

gesteuert Uber eine modellhafte Beschreibung der zu fertigen-
den Form und der Zerspanverhaltnisse. Die Kontrolle des Bear-
beitungsergebnisses durch eine Formmessung dient sowohl der
Bestimmung der Bearbeitungsqualitat als auch der Ausgabe

einer Korrekturmatrix zur Prozessregelung. Realisiert ist das Form-
honen durch Adaption der systemrelevanten Hard- und Software
auf einer konventionellen einspindeligen Vertikalhonmaschine.

Das Werkzeug bietet die Freiheitsgrade zum Erzeugen radialer
Formabweichungen von bis zu 30 um bezogen auf einen Boh-
rungsdurchmesser von 81 mm. Im Bereich konstanter Eingriffs-
bedingungen wurden Formgenauigkeiten von < +/-2 um bei
den geforderten Rauheitskennwerten erreicht. Unter Labor-
bedingungen konnte nachgewiesen werden, dass sich durch
Nutzung des maximalen Aktorikpotenzials die geforderte
Produktivitat fir eine Serienfertigung darstellen Iasst.

Formbohren

Beim Formbohren wird mithilfe einer adaptiven Spindelhalte-
rung im Gegensatz zu herkémmlichen Bearbeitungsmaschinen
die Motorspindel von einem Festkorpergelenk aufgenommen,
mit dem zwei rotatorische Freiheitsgrade realisiert werden. Das
Festkorpergelenk liegt im Kraftfluss von acht Piezoaktoren, mit
denen die Verkippung der Spindel und damit eine Auslenkung
der Werkzeugschneide erfolgt.

Die praventive Unrundbearbeitung von Zylinderlaufflachen
erfordert eine mehrfache radiale Schneidenauslenkung pro
Werkzeugumdrehung von bis zu 50 pm bei Drehzahlen bis
zu 6000 U/min. Dabei bestehen die technologischen Heraus-
forderungen in der Beherrschung der auslenkungsbedingten
unterschiedlichen Schneideneingriffsverhaltnisse sowie der
Entwicklung von frequenz- und drehzahlabhangigen An-
steuerungskonzepten.

5 Adaptronisches

Formhonwerkzeug

Unser Dienstleistungsangebot

Prozesskettenentwicklung

— Marktanalyse

— Prozesskettenuntersuchung

— Prozessoptimierung

— Kosten-Nutzen-Rechnung

— Entwicklung von Fertigungskonzepten

— Grob- und Feinplanung technologischer Verfahren

— Technologische Dimensionierung von Bearbeitungs-
maschinen

— Empfehlungen zu Maschineninvestitionen

Entwicklung und Bewertung von Bearbeitungs-
strategien

— Marktanalyse

— Machbarkeitsstudie

— Technologieentwicklung

— Erarbeitung von Verfahrenskennwerten

— Erarbeitung optimaler Bearbeitungsstrategien

— Benchmarking von CAD/CAM-Systemen

Qualitatssicherung

— Photogrammetrische Geometrieerfassung von
Bauteilen und Werkzeugen

— Vermessen von Mikrobauteilen durch konfokale
Mikroskopie und Streifenprojektion

— Maschinenvermessung durch Laser-Tracker

— Strukturanalyse mit Rasterelektronenmikroskop
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