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Integrierte CAD/CAM Software fir Industrie 4.0

Ralf Keiser, SolidCAM, Horstel

SolidCAM

W ¥ The Leaders in Integrated CAM

Wer ist SolidCAM und was kann SolidCAM leisten, was andere CAM-Anbieter nicht

vermoégen?

Mit Gber 30 Jahren Erfahrung in der Entwicklung und Anwendung von CAM-Systemen wurde
SolidCAM als vollintegriertes CAD- und CAM-System entwickelt. Nach langjahriger erfolgrei-
cher Entwicklung erkannte der Griinder von SolidCAM, Dr. Emil Somekh, dass es effizienter
ist, sich auf die Entwicklung eines integrierten CAM-Systems flr SolidWorks zu konzentrieren,
die gesamte Kraft des Unternehmens zur Entwicklung der CAM-Funktionalitat einzusetzen und
dabei die groRe Bedeutung und die gute CAD-Leistung von SolidWorks zu nutzen. Die gleiche

Architektur wurde eingesetzt, um das System spater in Inventor zu integrieren.

CERTIFIED CERTIFIED
Gold
Product AUTODESK’
INVENTOR®
— 2019
DS SOLIDWORKS
4\ AUTODESK.
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SolidCAM - das integrierte CAM-System flr SolidWorks und Autodesk Inventor, revolutioniert
die CNC-Fertigung mit iMachining - Bis zu 70% Einsparungen bei der Fertigungszeit méglich!
SolidCAM ist der fiihrende Entwickler von integrierten CAD/CAM und CNC-L&sungen.

SolidCAMs CAM-Software, fir alle CNC-Anwendungen, ist nahtlos in SolidWorks und Auto-
desk Inventor integriert und verkniipft die Werkzeugbahnen vollstandig mit dem CAD-Modell.
SolidCAM hat den SolidWorks-Partnerstatus "Certified Gold Product" SolidCAM unterstitzt
2.5D Frasen, High-Speed Flachenbearbeitung (HSS), 3D High-Speed Frasen (HSM), Indexi-
ale Mehrseitenbearbeitungen, Drehen und Frasdrehen und 5 -Achsen Simultanfrasen. So-
lidCAMs neue, revolutionare Frastechnologie iMachining macht bis zu 70% Ersparnisse bei
der Bearbeitungszeit méglich und verlangert die Werkzeug-Standzeit erheblich! iMachining

bringt jedem NC-Fertiger weltweit durch héhere Zerspanungsleistung und langerer Werkzeug-

standzeit sofort mehr Ertrag und mehr Erfolg.
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2.5D Frasen

Die am einfachsten zu bedienende Benutzeroberflache im SolidWorks-Stil gepaart mit der
neuesten Werkzeugbahn-Technologie bietet den schnellsten, leistungsstarksten und einfachs-

ten Weg zur Erzeugung von 2.5D Werkzeugbahnen.

SolidCAM wurde sowohl fiir den fortgeschrittenen Anwender als auch fiir Anfanger entwickelt
und 148t Ihnen die Wahl zwischen automatisierter Featureerkennung und vollstdndig manuell
definierter Auswahl von Geometrien, Parametern und Bearbeitungsstrategien.

Vereinfachte Geometrieauswahl mittels CAD Skizzen, automatischer Featureerkennung
und Kettenauswahl-Funktionen (Abstand, Kiirzen, Verlangern). Ohne Anderung am CAD-
Modell kénnen so Fertigungsgeometrien verandert werden.

Sie arbeiten direkt auf Teilen, Baugruppen und Skizzengeometrien und definieren so |hre
Bearbeitungsjobs.

Automatische Restmaterialbearbeitung zum Entfernen berschiissigen Materials nach der
Bearbeitung durch eine grofRere Werkzeugbahn

Anfasen entlang der Geometrie, die zuvor im Profil- oder Taschenjob verwendet wurde

Gewindefrésjob fir die Bearbeitung von standard Innen- und AuRengewinden

mE-E B-ex L (]
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P .L So.lidCAM

iMachinsing ~ The Revelution in CAM|
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3D Frasen HSS

Durch die Méglichkeit, mit dem Werkzeug entlang bestimmten Flachen von prismatischen und
3D-Teilen zu fahren werden auch lhre Méglichkeiten der 3D Bearbeitung erweitert.

Erfahren Sie die absolute Kontrolle Gber das Werkzeug. Es werden nur Bereiche bearbeitet,
die Sie auswahlen. Arbeitsbereiche oder zeitraubende Hilfskonstruktionen werden hinfallig.
Nutzen Sie die Mdglichkeit, Kegelfraser, Ballfraser und Nutenfraser fir die Bearbeitung von
Hinterschnitten oder anderen schwierigen Bereichen einzusetzen.

Das HSS-Modul legt den Fokus auf einzelne Flachen oder einen Flachenverbund, wahrend
die anderen Jobs Volumen- oder Flachenkdrperbasierend sind. HSS gléanzt mit der Erzeugung
von flieBenden Werkzeugbahnen auf einer Flache oder einer Gruppe von Flachen die einen
komplexen 3D Radius formen.

B e o R REEIEe - stEE - LA P Mart it (- P,
= -HEEA
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+ SolidCAM

~ The Rewolution in CAM!
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3D Frasen HSM

Entdecken Sie die 3D Bearbeitung auf einer véllig neuen Ebene weicher, effizienter und smar-
ter Werkzeugbahnen mit den besten Schlicht- und Flachentools auf dem Markt.

Durch das Eliminieren von ineffizienten und unnétigen Werkzeugbahnen und Luftschnitten
werden langsame Werkzeugmaschinen beschleunigt und schnelle moderne CNC-Maschinen

nicht ausgebremst.

Lassen Sie uns lhnen zeigen, wie HSM die 3D Bearbeitung auf einen Level bringt, von dem

Sie bisher nur getrdumt haben. Und das mit lhrer aktuellen Hardware.
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iMachining — The Revolution in CAM!
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Indexiale Mehrseitenbearbeitung

Aufgrund héherer Produktion und schnellerer Durchlaufzeiten bei kiirzeren Rustzeiten sind 4-
und 5-Achsenmaschinen in modernen Fertigungsbetrieben mittlerweile fast alltaglich. So-
lidCAM's Beitrag zur Unterstlitzung solcher Maschinen liegt in der klaren und effektiven Weise,
mehrere Seiten an einem Werkstlick zu programmieren und ein Hieb- und Stichfestes NC-
Programm zu erzeugen. In SolidCAM gibt es keinen Unterschied zwischen dem Programmie-

ren an der 4./5. Achse indexial und dem Programmieren an 3 Achsen.

FEome-kos

Mrasualial
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Drehen und Frasdrehen

Eins ist klar: Auf dem CNC-Maschinenmarkt ist der Sektor derjenigen Maschinen, die mehrere
verschiedene Bearbeitungsmoglichkeiten in einem Paket kombinieren, der am schnellsten
wachsende. Diese "Hol alles raus, aus dem was du hast" Philisophie entspricht genau der

unseren.

SolidCAM besitzt die neuste Technologie fir die Unterstlitzung der modernsten multifunktio-
nellen CNC-Maschinen fiir kombiniertes Frasen und Drehen. Schwelgen Sie in der Sicherheit,
sich nie nach einem anderen CAM-System fiir eine neu angeschaffte Maschine umschauen
zu missen. Wir unterstiitzen umfassend Multiachsen- und Gegenspindelprogrammierung mit

vollstandiger Simulation, nahtlos integriert in einem einzigen, leistungsstarken Paket.

Erfahren Sie einfachstes Programmieren dieser komplexen Maschinen durch intelligentes Ma-
nagement von Restmaterial zwischen den Fras- und Drehbearbeitungen, das durch Begren-
zen der Luftschnitte auf ein Minimum fir héchste Effizienz sorgt. Reduzieren Sie Durchlauf-
zeiten und stellen Sie so hdchstmdgliche Produktivitat sicher.

T T

Fortschrit
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Simultane 5-Achsbearbeitung

Profitieren Sie von dem meistgetesteten und erprobtesten System in der Industrie.

Die intelligenten und leistungsstarken 5-Achs-Strategien, inklusive Walzen und Sdumen, er-
maoglichen die Bearbeitung anspruchsvollster Werkstlicke mit komplexen Geometrien, wie
Formkerne und Kavitaten, Luft-/Raumfahrtteile, Schneidwerkzeuge, Zylinderkdpfe, Turbinen-
schaufeln und Impeller. Die Simulation mit Betrachtung der gesamten Werkzeugmaschine er-

laubt eine zuverlassige Kollisionsbetrachtung Werkzeug/Maschine.
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VHM-Fraswerkzeuge zum Dynamischen Frasen

Voraussetzungen und Besonderheiten
Philipp Binder, Walter AG, Tubingen

*!" .L

Kurzfassung

Moderne CAD/CAM-Systeme und -Werkzeugmaschinen ermdglichen immer effizientere
Frasverfahren. Gegenliber konventionellen Verfahren wie dem High Performance Cutting
(HPC) besticht das High Dynamic Cutting (HDC) durch eine niedrige, konstante, mechanische
Belastung und extrem reduzierte Kontaktzeiten zwischen Schneide und Werkstoff. Ergebnis:
hohe Prozesssicherheit, hthere Schnittparameter und hdéchstes Zeitspanvolumen — bei

gleichzeitig geringerem Werkzeugverschleild.

Die Hauptvorteile auf einen Blick
Das Dynamische Frasen zeichnet sich durch eine Reihe von Vorteilen aus, die es von es von

gangigen Frasverfahren unterscheiden. Dazu zahlen:

e Hohe Prozesssicherheit bei mannloser Bearbeitung

¢ Hohe Produktivitat durch maximales Zeitspanvolumen bei reduzierten Bearbeitungszeiten.

e Maximale Standzeit durch Ausnutzen der kompletten Schneidenlange und gleichmaRiges
Verschleilverhalten

e Hohe Flexibilitat bei verschiedenen Kavitdten am Bauteil durch Bearbeitung mit einem
Werkzeugdurchmesser.

e Problemldser bei schwer zerspanbaren Materialien und labilen Bedingungen (Maschine,

Werkstlick, Aufspannung).
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Voraussetzungen zum Dynamischen Friasen
Die Bearbeitungs-Strategie des Dynamischen Frasen setzt bestimmte Bausteine voraus.
Neben den Werkzeugen mussen auch die Bauteile, die Maschine und die Software die

erforderlichen Voraussetzungen dazu erfiillen.

\

Bild 1: Die Bausteine des Dynamischen Frasens

Werkstoff/Werkstiick
Der Werkstoff gibt die Schnittwerte fir die Fraswerkzeuge vor, sprich: die radiale Schnittbreite
(ae) und den Eingriffswinkel (@s). Die MaRe der herzustellenden Taschen und Kavitaten

bestimmen die Strategie und den einzusetzenden Werkzeugdurchmesser.

CAD-/CAM-Systeme

Die meisten CAD/CAM-Systeme bieten die benétigten Bausteine fiir das Dynamische Frasen.
Die Software vermeidet Vollschnitte sowie Kollisionen und berechnet alle wichtigen Parameter
wie Frasrichtung, optimale Frasbahnen, Drehzahl (n), Vorschub (vf) Einhaltung des
Eingriffswinkels (¢s) und mittlere Spandicke (hm).

Dynamische Frasmaschine

Der Begriff Dynamische Frasmaschine bezieht sich auf die Beschleunigung der Maschine:
Diese muss ein ausreichend hohes Beschleunigungsverhalten sowie hohe Eilgdnge und
Vorschibe aufweisen und Uber einen breiten Drehzahlbereich sowie kurze Rechen- und

Schaltzeiten verfiigen.
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Werkzeug Schnittdaten

Die meisten Spannfutter sind fiir das Dynamische Frasen einsetzbar, Walter empfiehlt jedoch
VHM-Fraser MD133 Supreme mit Weldon-Schaft. Schneidenlange (L) und Durchmesser (D¢)
des Frasers werden durch die Werkstuckgeometrie vorgegeben. Die optimale Werkzeug- und
Schnittdaten-Empfehlung fiir Aufgabe, Maschine und jeweiliges Bauteil kann mit Walter GPS

ermittelt werden.

Zusammenfassung/Kundennutzen
Mit der Bearbeitungsstrategie Dynamischen Frasen profitieren die Anwender von vielfaltigen
Vorteilen — immer unter der Bedingung, dass alle Voraussetzungen dafiir erfiillt sind. In

Summe lassen sich diese wie folgt benennen:

e Sicherer Prozess, geringe Schnittkrafte

e Hohe Standzeiten, gleichmaRiger Verschlei® durch geringere thermische und mechanische
Belastungen der Schneiden

e Reduzierung der Werkzeugkosten

e Reduzierung von Bearbeitungskosten durch ein hohes Zeitspanvolumen

e Hohe Produktivitat

e "Problemléser” — flexibel fiir unterschiedliche Bearbeitungen einsetzbar, auch bei schwer
zerspanbaren Werkstoffen und labilen Bedingungen (Maschine — Werkstick -

Werkstlickspannung)

Literatur

www.walter-tools.com

—lwairen
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Innovative Konzeptentwicklung fiir eine effiziente
Bohrbearbeitung

Wendeschneidplattenbohrkonzept fiir Bohrtiefen bis zu 7xD

Dr.-Ing. Ina Terwey, Sandvik Tooling Deutschland GmbH,
Dusseldorf

Kurzfassung

Bohrungen werden oft als einer der letzten Bearbeitungsschritte im Fertigungsprozess und
somit bei erhdhtem Wert des urspriinglichen Rohteils durchgefiihrt. Entsprechend kommt der
Bohrungsbearbeitung innerhalb der Wertschopfungskette eine hohe Bedeutung zu. Die még-
liche Bohrungstiefe wird haufig durch die Werkzeugauslegung begrenzt. So ist fiir eine Rea-
lisierung gréRerer Bohrungstiefen eine Anpassung des Bohrungsprozesses notwendig, wie
beispielsweise durch die Einbringung von Pilotbohrungen oder die Reduzierung von Schnitt-
werten. Mit Entwicklung einer neuen Generation an Wendeschneidplattenbohrwerkzeugen
kann die Bohrbearbeitung bis zu Bohrtiefen von 7xD trotz hoher Herausforderungen an die
Werkzeugauslegung deutlich effizienter und gerduscharmer realisiert werden.

1. Anforderungen an die Bohrbearbeitung

Die Herstellung von Bohrungen erscheint simpel, stellt in Abhangigkeit der Randbe-
dingungen wie die Einhaltung von Bohrungstoleranzen oder die Fertigung hoher L/D-
Verhaltnisse eine komplexen Fertigungsschritt dar. Anforderungen der Endanwender um-
fassen weiterhin u. a. eine einfache Handhabung und Auswahl von Schnittwerten, eine héhe-
re Produktivitat, die Fertigung groRerer Bohrungstiefen ohne Pilotbohrungen oder ohne Bau-
teilumspannung sowie eine reduzierte Gerduschentwicklung. Diesen Anspriichen kann durch
die Weiterentwicklung als auch Neukonzeptionierung von Werkzeugkonzepten, Schneidstof-

fen und Wendeschneidplattengeometrien Rechnung getragen werden.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:36:31. Inhalt,
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2. Wendeschneidplattenbohrkonzept der nachsten Generation

Die neue Generation an Wendeschneidplattenbohrwerkzeuge CoroDrill® DS20 ermdglicht als
erstes Konzept auf dem Markt das Erreichen von Bohrungstiefen bis zum siebenfachen Wert
des Bohrungsdurchmessers ohne die Einbringung von Pilotbohrungen (Bild 1). Das inno-
vative Bohrkorper- und Wendeschneidplattendesign erlaubt eine zuverlassige und vorher-
sagbare Bohroperation bei einer deutlichen Reduzierung der Gerauschentwicklung.

Bild 1: Neue Werkzeuggeneration — Wendeschneidplattenbohrkonzept CoroDrill® DS20

Zusammen mit dem neuen Bohrkonzept ist eine stabile, prézise und modulare Schnittstelle
fur Bohranwendungen (MDI — modular drilling interface) mit einer Doppelzentierung fir ver-
besserte Zentrierungseigenschaften und reduzierten Lagerbestand entwickelt worden. Die
MDI-Schnittstelle bietet ein schnelles und einfaches Einrichten (Bild 2).

180°

Bild 2: Modulare Schnittstelle (MDI-Schnittstelle) fir die Bohrungsbearbeitung
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Die Drehmomentubertragung und genaue Schneidkantenpositionierung wird tber vier Pass-
stifte realisiert. Die Position der Passstifte erlaubt eine Drehung des Bohrers um 180°, vorteil-
haft fir den Einsatz bei schwierigen Maschinenbedingungen oder instabilen Drehmaschinen.

3. Herausforderungen an die Werkzeugentwicklung

Auf den ersten Blick scheint der Entwicklungsschritt von 5xD nach 7xD nicht gro3, wobei
sich die Begriffe 5xD und 7xD auf die Lénge des Bohrers beziehen, der fiinf- bzw. siebenmal
so lang wie sein Durchmesser ist. Das Vorgangerprodukt CoroDrill® 880 wurde 2005 fir die
Bohrungsherstellung in Metallbauteilen eingefiihrt. Der CoroDrill® 880 ist zuverlassig und
effizient, aber trotz vieler Versuche, seine Stabilitdt und die Spanabfuhr zu verbessern, konn-
te die erzielbare Bohrungstiefe nicht erhoht werden. Dieser Bohrungstiefenzugewinn erfor-
derte somit ein komplettes Neudesign von Bohrkdrper und Wendeschneidplatten.

Im Jahr 2012 wurde eine Reihe von Entwicklungsprojekten in den Bereichen Werkstoff des
Bohrkérpers, Produktionstechnologie, Design von Bohrkdrper und Wendeschneidplatte so-
wie einigen anderen Parametern gestartet, um nach Wegen zur Herstellung eines Wende-
schneidplattenbohrers mit einer Bohrungstiefe von bis zu 7xD zu suchen. Fir die Mehrwer-
terschaffung ist eine einfache Handhabung des Bohrers unabdingbar, das Abdecken eines
groBen Anwendungsbereichs und das Erzielen einer hdéheren Produktivitdt mit langeren
Standzeiten und hohen Vorschubgeschwindigkeiten. Dies bedeutete, die Werkzeug-
auslegung sowie die Fertigung von Bohrkérper und Wendeschneidplatten vollstandig zu
Uberdenken. Um die héchstmdgliche Stabilitdt mit bester Prozesssicherheit, Wiederholge-
nauigkeit und konstanter Qualitdt sicherzustellen, wurde besonderes Augenmerk auf die
Spanabfuhr gelegt. Mit dem Vorgéanger CoroDrill® 880 hat der CoroDrill® DS20 kaum noch
Ahnlichkeit. Statt des klassisch konstanten, spiralférmigen Spankanals verfiigt der CoroDrill®
DS20 lber eine variable Helix sowie einen geraden Spankanal. Das ist nur eines von einer
Vielzahl an neuen Designelementen, um die Leistungsféhigkeit zu optimieren und gleich-
zeitig eine hohe Stabilitdt und Kraftverteilung in so einem langen, asymmetrischen Bohrer zu
gewahrleisten. Um die Komplexitat bei der Entwicklung des CoroDrill® DS20 zu verdeut-
lichen, ist der Vergleich zu einem Mischpult mit 50 Kndpfen vorstellbar. So sind bei den Boh-
rern rund 50 Parameter anzupassen, die voneinander abhangig sind und deshalb auf-
einander abgestimmt werden miissen. Andert sich ein Parameter, miissen auch die anderen
49 geéandert werden. Eines der groRRten Probleme bei einer Verlangerung des Bohrers liegt in
seiner Neigung zum Verbiegen oder zur exponentiellen Auslenkung bei hohen Drehzahlen.
Eine Verdoppelung der Lange flhrt zu einer achtmal héheren Ablenkung des Bohrers, was

sich negativ auf die Prazision auswirkt.
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Der Durchbruch kam mit der Entwicklung einer Analysesoftware. Alle erwadhnten Parameter
konnten virtuell gesteuert, moduliert und analysiert werden. Die speziell geformten Span-
kanale reduzieren eine Auslenkung des Bohrers bei auftretenden Axialkraften. Zur Gewahr-
leistung der Stabilitat sind die Spankanéle individuell auf jede BohrergroRe angepasst. Das
Rechteckprofil bietet zusatzliche Stabilitat, wahrend die variable Helix eine exzellente Span-
abfuhr gewahrleistet, die reduzierte Vibrationen, reproduzierbare Verschleientwicklung und
langere Standzeiten zur Folge hat. Weitere Designelemente umfassen u. a. das Design der
Wendeschneidplatten, die Ausfihrung und Positionierung des Plattensitzes sowie die Aus-
legung des Werkzeugeintritts und -austritts fir ein perfektes Gesamtkonzept fiir einen deut-
lichen Produktivitatsgewinn bei einer prozesssicheren Bohrungsbearbeitung und minimierten
Gerauschpegel (Anwendungsbeispiel, Bild 3).

Bauteil:
Werkstoff:
Bearbeitung:

Getriebering, 91 Bohrungen/Bauteil
34CrMoNi4, P2.5.Z.HT, 240 HB
Durchgangsbohrung, D39, Tiefe: 229 mm
Vertikales Bearbeitungszentrum, 1ISO 50 Kegel
Emulsion

+84%

Produktivitats-

Maschine: zuwachs

Kiihlschmierstoff:

Vorheriger Beark

i Sandvik Coromant

Werkzeug Wendeschneidplattenbohrer
Wendeschneidplatte

Vv, m/min 104

n, U/min 850

Vi, mm/min 108

f,, mm 0.127

0.08 beim Ein-/Austritt

Eingriffszeit, min 127.4
MRR, cm?¥min 129

Standzeit, Stiick Instabile Standzeit,

~ 1/4 Ring pro Schneidkante

Bild 3: CoroDrill® DS20 Einsatzbeispiel —

DS20-D3900L40-06

DS20-0508-C-M7 1344
DS20-0508-P-M7W 4334

160
1300
198

0.152
0.11 beim Eintritt, 3 mm
0.06 beim Austritt, 5 mm

69.2
237
1/2 Ring pro Schneidkante

+100%

Standzeit

Steigerung der Standzeit und Produktivitat
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Schneidplatten — geht’s noch kleiner und schneller?

Kurt Brenner, ISCAR Germany GmbH, Ettlingen

» Downscaling von Wechselkopfbohrern

» Geometrien fiir 50 % héhere Produktivitét

» Downscaling von Wendeplattenfrasern

» Hochvorschub: Frasen mit innovativen WSP Werkzeugen

N

» Hochvorschub: Abstechen auf hochstem Niveau

» Downscaling von Wechselkopfbohrern
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\NMTETIBERTLY

Grundlagen: v

= Stabile Klemmung

= Keine Ersatzteile

= Gedrallte Kiihlkanale

- Downscaling von Wechselkopfbohrern

4 mm Bohrkopf - der kleinste auf der Welt

@ 40mm

56 @ 32,9mm ¢
mm

@ 4amm

) (Y ] ...‘.

4mm 6mm 40mm

Wl

e
Durchmesser: 4 mm — 32,9 mm in Abstufungen von 0,1 mm
ab 33 mm — 40 mm in Abstufungen von 0,5 mm
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*_ Downscaling von Wechselkopfbohrern

Einfacher schneller Bohrkopfwechsel in der Maschine

Kein Nachschleifen keine Riistzeiten weniger Lager

>

» Geometrien fiir 50 % hohere Produktivitat

>

>
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Geometrien fiir hohere Produktivitat

HGP - IQ) Bohrkopf-Geometrie
Merkmale:

= Toleranzklasse IT8 - IT9
= konkave Schneiden

= optimiertes Querschneiden-Design

= Durchmesserbereich 6 — 32,9 mm

= Abstufung 0,1 mm

Erméglicht extreme hohe Vorschiibe fiir maximale Produktivitat
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Geometrien fiir hohere Produktivitat

Spezieller Schliissel zum einfachen Klemmen und Lésen der Bohrképfe

Hervorragende Wiederholgenauigkeit beim Bohrkopfwechsel
Keine Riistzeit!

Geometrien ere Produktiv

LOGIQ3CHAM Bohrképfe reduzieren die Gratbildung

Selbstzentrierende, scharfe Schneidengeometrie fiir hohe Bohrungsprazision,
bessere Rundheit und Konzentrizitét

Spezielle Schneidkantenausfiihrung fiir optimale Spanabfuhr
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Selbstzentrierende, scharfe Schneidengeometrie fiir hohe Bohrungsprazision,
bessere Rundheit und Konzentrizitat

Auch bei schwierigen Bedingungen wie geneigten Flachen und unterbrochenem Schnitt

o g g e
]

Geometrien fiir hohere Produktivitat h:;.;ﬁ,;;hﬁ&

Merkmale:

Durchmesserbereich 12,0 — 25,9 mm

Bohrkérper fiir 1,5 / 3xD und 5xD Bearbeitungen
Optimierte H3P-IQ Geometrien fiir Stahl und Guss

= GroRe polierte n mit
= Innere Kiihimi an jede
Vorteile:

Bohrkopf-Klemmung ohne jegliche Ersatzteile

Minimale Riistzeit beim Bohrkopfwechsel
Bis zu 100% hohere te / i P
Hervorragende Ei ierfahigkeit / beste Qualita (IT8 - 1T9)
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>
>
» Downscaling von Wendeplattenfrisern
>

»

Downscaling von Wendeplattenfrasern
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Downscaling von Wendeplattenfrasern

NANO, der kleinste Schaftfraser Durchmesserbereich: 8 — 10 mm

Eine neue innovative Befestigung der Wendeplatte war notwendig, damit ein Fraser @ 8mm
realisiert werden konnte

>
>
» Hochvorschub: Frasen mit innovativen WSP Werkzeugen

>
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NANO, sehr kleine, stabile Wendeschneidplatte, ohne Klemmschraubenbohrung
Schaftfraser mit innovativer, 3-schneidiger WSP zum Hochvorschubfrasen
Vorschub bis zu 0,6 mm pro Zahn. Kleinster Fraser-Durchmesser 8 mm

Schaftfraser mit innovativer, 3-schneidiger WSP zum Hochvorschub-Frédsen bis zu 0,6 mm pro Zahn
Innere Kiihimittelzufuhr im Fraskérper
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Durchmesserbereich: 8 — 10 mm Hochvorschub-Frisen bis zu 0,6 mm pro Zahn.

Der positive Spanwinkel reduziert die auftretenden Schnittkrafte

Die WSP-Positionierung erméglicht groRe Eintauchwinkel beim Hochvorschubfrasen

»

» Hochvorschub: Abstechen auf hochstem Niveau
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R Hochvorschub - Abstechen

Abstechen auf der X — Achsen Abstechen auf der Y- Achsen
hohe Krifte fiihren zur Durchbiegung Variierende Schnittkrafte erzeugen Mikrovibrationen

- Hochvorschub - Abstechen

Der Y-Achsen - Schneidentrager braucht eine Multi- Tasking - Maschine

Multi - Tasking
Maschinen
18%

Drehmaschine im Markt
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‘ Hochvorschub - Abstechen

Hohe Stabilitat
Erster Auswahl fiir groRe Vorschiibe
Passt auf alle Maschinen

Drehmaschinen im Markt
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HiPIMS — Beschichtungen von heute und morgen

HiPIMS — Die PVD-Beschichtungstechnologie von morgen?

Dr.-Ing. Manfred Weigand, CemeCon AG, Wiirselen

Kurzfassung

Die Beschichtungstechnologie HiPIMS wird die Werkzeugbranche verandern. Sie erschliel3t
Herstellern immer neue Anwendungsfelder und Markte — dank ihrer enormen und einzigarti-
gen Mdoglichkeiten. Von der extrem diinnen High-Performance-Schicht fiir Mikrowerkzeuge
bis hin zur 12um dicken Schicht fir Wendeschneidplatten.

Insbesondere HiPIMS-Schichten mit 12um ermdglichen schon jetzt Anwendungen, die bis-
her ausschlieBlich mit im CVD-Verfahren hergestellten Schichten méglich waren. Dies kann
man durchaus als einen Paradigmenwechsel in der Schrupp- und Schwerzerspanung anse-

hen.
1. 12 pym dicke PVD-Schichten? Kein Problem mit HiPIMS.

Lange war es technisch undenkbar, dicke PVD-Schichten herzustellen. Mit HIPIMS sind nun
erstmalig bis zu 12 pm haftfest realisierbar. Fir die Bearbeitung von Guss und Stahl eréffnet

das ganz neue Mdglichkeiten.

Uberall, wo dicke Spane fallen, so zum Beispiel bei der Schwerzerspanung und auch beim
Drehen bestimmter Werkstoffe, sind schitzende Beschichtungen fiir das Werkzeug uberle-
benswichtig und sorgen fiir eine hohe Produktivitat. Sehr glatte und haftfeste Schichten wer-
den mit PVD-Beschichtungsverfahren abgeschieden. Allerdings verlangen viele Anwendun-
gen dickere Schichten, die bislang ausschlieRlich im CVD-Verfahren hergestellt werden

konnten.

HiPIMS ist eine Technologie, die umweltfreundlich ist und keine toxischen oder explosiven
Gase nutzt. Diese PVD-Technologie vereint die Vorteile aller gangigen Beschichtungsverfah-
ren. Die Schichten sind glatt, extrem haftfest und werden prozesssicher in sehr kurzen Be-

schichtungszyklen hergestellt.
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HiPIMS senkt die Eigenspannungen in der Schicht deutlich. Die Arc-Technologie ist in der
Massenfertigung von Wendeplatten auf ca. 6 um Schichtdicke begrenzt, DC-Sputtern hort
bei ca. 8-10um auf — mit HiPIMS sind 12 ym mdéglich. Das ist ein Paradigmenwechsel bei
der Schrupp- und Schwerbearbeitung! Jedes ym an Schichtdicke sorgt fiir mehr Perfor-

mance und erhdht die Standzeiten der Wendeplatten deutlich.

Damit wird erstmals auch der Beschichtungsservice von Wendeschneidplatten fir bestimmte
Werkzeughersteller relevant, da dicke CVD-Beschichtungen so nur sehr schwer erhéltlich
sind. Durch Prozesstemperaturen unterhalb von 500 Grad beim Beschichten wird das Sub-
strat geschont und verhindert damit eine Hartmetall-Versprédung.

2. HiPIMS fiir beste Performance bei der Gewindefertigung

Die Innengewindefertigung — ob Durchgang oder Sackloch — gehért zu den anspruchsvolls-
ten Zerspanungsaufgaben. Als einem der letzten, wenn nicht sogar dem letzten Bearbei-
tungsschritt kommt ihr eine besondere Bedeutung zu. Um das fast fertige Bauteil nicht zu
verausschussen, ist Prozesssicherheit oberstes Gebot. Die HiPIMS-
Beschichtungstechnologie erdffnet hier enorme Méglichkeiten. Neu entwickelte Schichtwerk-

stoffe sind genau auf die Anforderungen der Zerspanaufgabe zugeschnitten.

Innengewinde sind in fast jedem Bauteil zu finden. Das reicht von Motorblécken und vielen
weiteren Fahrzeugbestandteilen bis zu Mobiltelefonen und Multimedia-Produkten. Sie sind
so alltéglich, dass sie uns kaum noch ins Auge fallen. Dabei steckt groBes Knowhow in ihrer
Herstellung: Bevor sie in die Bauteile eingebracht werden, wird gefrast, gedreht, gebohrt und
mehr. Erst zum Schluss kommt das Gewinde. Das macht die Gewindeherstellung zu so ei-
nem kritischen Prozess. Denn kommt es bei diesem Bearbeitungsschritt zu einem Fehler,
muss im besten Fall zeitaufwendig und kostenintensiv nachgearbeitet werden, im schlimms-
ten Fall ist das fast fertige Werkstlick Ausschuss. Prozesssicherheit ist hier also eminent

wichtig.

Deswegen muissen die eingesetzten HSS-Gewindewerkzeuge nicht nur hohe Standzeiten
besitzen, sondern Uber ihre gesamte Lebensdauer auch eine konstante Gewindequalitat und
-toleranz erreichen. Das stellt nicht zuletzt an die Beschichtung spezifische Anforderungen:

Seit vielen Jahren sind alt hergebrachte TiN- und TiCN-Schichten die Referenzen fir Gewin-
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dewerkzeuge. Mit der Entwicklung von HiPIMS-Schichtwerkstoffen gibt es erstmals einen

Performancesprung zu eben diesen Schichten.

Bei der Gewindeherstellung ist das Drehmoment ein entscheidender Faktor. Je niedriger es
ist, umso groRer ist nicht nur die Sicherheitsreserve bis das Werkzeug versagt, sondern um-
so besser ist im Allgemeinen die Qualitat des geschnittenen bzw. geformten Gewindes. Des
Weiteren missen Materialanhaftungen an den Gewindewerkzeugen verhindert werden. Die-
se sind oft die Ursache flr schlechte Performance. Dank der extremen Glatte und hohen
Dichte sorgen HiPIMS-Schichtwerkstoffe fir stabil niedrige Drehmomente und eine sichere
Spanabfuhr ohne Adhéasionen. Auch das Einlaufverhalten ist dank der sehr reibungsarmen
Oberflache hervorragend. Die hohen Zahigkeiten der Schichtwerkstoffe schiitzen zudem die
Schneiden beim Gewinden optimal. Zusammen mit der auRergewdhnlichen Schichthaftung
ergibt sich somit ein abgestimmtes Gesamtpaket.

v

Bild 1: 12 pm dicke HiPIMS-Schicht auf Wendeschneidplatten

{

i

Bild 2: goldene HiPIMS-Schicht auf HSS-Gewindebohrern

YTVYVEv—.
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Hybride Beschichtungsprozesse fiir anwendungsbezogene
PVD-Schichten

Kombination unterschiedlicher Vor- und Nachbehandlungverfahren
und Beschichtungstechnologien zur Verbesserung des
Einsatzverhaltens von PVD-Schichten

Dr.-Ing. Heiko Frank, Prof. Frank Barthelmd, Hannes Joost,
GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und Entwicklung
Schmalkalden e.V., Schmalkalden

Kurzfassung

PVD-Hartstoffbeschichtungen werden im Bereich der Zerspanung haufig genutzt, um das Ver-
schleiRverhalten beschichteter Werkzeuge und damit deren Einsatzmdglichkeiten zu verbes-
sern. Der jeweilige Anwendungsfall entscheidet dabei Uber mdgliche Schichtsysteme und
nutzbare Beschichtungstechnologien. Durch die Kombination verschiedener Technologien ist
es moglich, die Einsatzgrenzen und Mdéglichkeiten durch neue Beschichtungen zu erweitern.
Hierbei sind auch der Beschichtung vor- bzw. nachgelagerte Prozesse wie die Kantenprapa-
ration der Zerspanwerkzeuge oder die Oberflachenpolitur zu bertcksichtigen. Diese Uben ei-
nen maRgeblichen Einfluss auf das Einsatzverhalten bei der Zerspanung aus.

Eine Kombination verschiedener Prozesse und Technologien in einem hybriden Beschich-
tungsprozess entscheidet Uber den technischen und wirtschaftlichen Erfolg der auf Zer-
spanungswerkzeugen abgeschieden Schichten. Je nach Anwendungsfall kann durch die Wahl
geeigneter Parameter der jeweiligen hybriden Prozesse gezielt Einfluss auf Schicht-, Oberfla-
chen- und Werkzeugeigenschafen genommen und so das Einsatzverhalten verbessert wer-
den. Neben den ,klassischen® Kenngréfien einer Beschichtung wie die Schichtharte und der
VerschleiBwiderstand stehen auch KenngroRen wie der Schneidkantenradius, die Oberfla-
chenaktivierung zur Verbesserung der Haftung, die Modifizierung von Eigenspannungen, die
Rauheit, der Reibkoeffizient oder die Adhasionsneigung im Fokus bei der Entwicklung hybrider
Schichtsysteme.

Der Artikel stellt verschiedene Anwendungsbeispiele und industrielle Praxisergebnisse bei der

Verwendung hybrider Beschichtungsprozesse fiir anwendungsbezogene PVD-Schichten vor.
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1. Einleitung

PVD-Hartstoffschichten sind geeignet, verschiedene Problemstellungen der Industrie bspw.
hinsichtlich VerschleiRminimierung, Standzeiterhéhung oder Reibwertoptimierung zu lésen.
Sie kdnnen ebenso eingesetzt werden, um Temperaturbesténdigkeit zu verbessern oder defi-
nierte optische Eigenschaften einzustellen [1]. Die Vielfalt der ,iblichen Standard-Schichten®,
wie bspw. TiN, TiAIN, TiCN oder CrN hat in den letzten Jahren enorm zugenommen. Entwick-
lungsschwerpunkte im Bereich der Hartstoffbeschichtung liegen dabei im Bereich hochharter
sowie verschleilR- und temperaturbestandiger Beschichtungen fiir die Bearbeitung moderner
Werkstoffe wie Titan- und Nickelbasislegierungen oder faserverstarkter Kunststoffe
(CFK/GFK) [2] [3]. Durch die Kombination verschiedener funktioneller Elemente wie nanoska-
lige, sauerstoffhaltige oder auch diamantartige Strukturen kdnnen Schichteigenschaften ziel-
genau beeinflusst und mehrfach funktionalisiert werden. Durch Optimierung der Schichtwerk-
stoffe und Schichtstrukturen kdnnen so die Werkzeug- und Bauteiloberflachen entsprechend
veredelt und an die jeweiligen Anwendungen angepasst werden [4].

Fur die Schichtabscheidung lblicherweise eingesetzter ,Standard“-Hartstoffschichten auf Nit-
ridbasis wie bspw. TiN, TiAIN, TiCN oder CrN werden PVD-Verfahren (Arc, Sputtern) einge-
setzt, aber auch der Einsatz von CVD- und PECVD-Verfahren ist méglich. Dabei wird im Be-
reich der Werkzeugtechnologie der lberwiegende Anteil der Schichten (85 %) mittels Arc-
PVD-Prozessen abgeschieden [5]. Durch die hybride Kombination verschiedener Technolo-
gien mit den klassischen Konzepten der PVD-Abscheidung ist es mdglich, die Einsatzgrenzen
und Méglichkeiten der Beschichtung zu erweitern. Die Kombination von Sputtern und Arc-Pro-
zessen erlaubt bspw. eine definierte Einstellung der Schichteigenschaften hinsichtlich Ab-
scheiderate, Rauheit und Dichte [6]. Weitere Moglichkeiten hybrider Prozesse zur Verbesse-
rung der Schichteigenschaften sind eine pulsunterstiitzte Abscheidung, bspw. beim gepulsten
Sputtern mit hohen lonendichten (HIPMS) [7], die Kombination von Warmebehandlung und
Beschichtung oder auch die Nutzung von PVD und PECVD zur Abscheidung diamantartiger
Schichten [8].

2. Hybride Konzepte fiir anwendungsspezifische Beschichtungsprozesse

Der jeweilige Anwendungsfall entscheidet Gber die jeweilig nutzbare Schicht und Beschich-
tungstechnologie. Hierbei ist die Kombination verschiedener Verfahren in einem hybriden Pro-
zess (z.B. PVD mittels Arc und Sputter-Prozess gleichzeitig) mdglich, um die jeweiligen Vor-
teile (bspw. hohe lonisationsrate bei Arc-Prozessen und die glatte Oberflache bei Sputter-Pro-
zessen) zu nutzen. Neben dem Beschichtungsverfahren (Arc, Sputtern, PECVD) und der
Schichtarchitektur (Zusammensetzung, Schichtfolge) entscheiden aber immer mehr auch die
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vor- und nachgelagerten Prozesse Uber den Erfolg der Beschichtung. Die unterschiedlichen
Vor- und Nachbehandlungsprozeduren liben ebenso einen groen Einfluss auf das Einsatz-
verhalten bei der Zerspanung aus. Neben den ,klassischen® Technologien sind im Bereich der
Zerspanung die Reinigung, Kantenpraparation und Oberflachenaktivierung mittels mechani-
scher, thermischer und chemischer Verfahren sowie die Nachbehandlung und Oberflachen-
politur von Bedeutung. Je nach Anwendungsfall kdnnen damit durch die Wahl geeigneter Vor-
und Nachbehandlungstechnologien gezielt Schicht-, Oberflachen- und Werkzeugeigenschaf-
ten beeinflusst und so das Einsatzverhalten verbessert werden. Neben den lblichen Kenngro-
Ren einer Beschichtung wie Schichtharte und VerschleiBwiderstand liegen dabei auch Para-
meter wie der Schneidkantenradius, die Oberflachenaktivierung zur Verbesserung der Haf-
tung, die Modifizierung von Eigenspannungen, die Rauheit, der Reibkoeffizient oder die Adha-
sionsneigung im Fokus bei der Entwicklung solch hybrider Schichtsysteme.

Die firr den Einsatz der beschichteten Werkzeuge relevanten Prozesse und nutzbaren Tech-
nologien sind in Bild 1 dargestellt. Zu berlicksichtigen sind hierbei die Reinigung, die Oberfla-
chenaktivierung, die Kantenpraparation, die Beschichtungstechnologie, die Schichtfolge sowie
die Nachbehandlungsprozedur. In Abhangigkeit der Anforderungen an die Schichten ergibt
sich ein anwendungsspezifischer hybrider Prozessablauf mit den jeweils relevanten Techno-

logien.
- Oberflichenaktivierung [a7)s] Mechanische Spanende
Reinigung Chemische Vorbehandlung  pecyp MNachbehandlung Bearbeitung
* | Nach- * An- *
Vorbehandlung Beschichtung behandlung wendung
Mechanische Sehichtwerkstoffe  Arc-PVD Thermische %K qualitstskentrolle
Vorbehandiung Schichtarchitektur Magnetronsputtern  Nachbehandlung

Kantenpraparation HiPMS
. ; . 1 ‘

Bild 1: Anwendungsspezifischer Beschichtungsprozess
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Bei der Auswahl der relevanten Prozessschritte sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Technologien zu berticksichtigen. In Tabelle 1 sind die Aufgaben und Vorteile sowie Nachteile
verschiedener Technologien hybrider Beschichtungsprozesse zusammengefasst. Je nach
Zweck der Beschichtung und dem Anwendungsfall sind relevante Prozesse starker zu betrach-
ten, so das aufbauend auf den jeweiligen Randbedingungen die Auswahl einer Technologie

erfolgen kann.

Tabelle 1: Zweck und Nachteile verschiedener Technologien hybrider Beschichtungsprozesse

Technologie Aufgabe / Vorteile Nachteile
Kantenpraparation Modifizierung Prozesskrafte Kosten
Verbesserte Haftung
Reinigung Saubere Oberflache
Chemische / thermische | Verbesserte Reinigung Oberflachenmodifikation

Dichte Schichten

Vorbehandlung Oberflachenaktivierung Modifizierte Rauheit
Verbesserte Haftung

Arc-PVD Hohe Beschichtungsrate, Droplets
gute Schichthaftung
definierte Schichteigenschaften

Sputtern definierte Schichteigenschaften | Geringe Beschichtungsrate
Geringe Rauheit

HiPMS definierte Schichteigenschaften | Kosten

Plasma enhanced CVD

DLC-Schichten

Verunreinigung der Anla-

gentechnik

CVvD

Dickere Schichten
Innenbeschichtung

definierte Schichteigenschaften

hohe Prozesstemperatur

Mechanische / thermische

Nachbehandlung

Reduzierte Rauheit
Modifizierte Eigenspannungen
Verdichtung

Reduzierte Reibung

Kosten
Oberflachenfehler
Schichtdelamination
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3. Moglichkeiten anwendungsspezifische Beschichtungskonzepte
Im Bereich der Zerspanung ergeben sich durch vielfaltige Anwendungen auch unterschiedli-
che Anforderungen an hybride Beschichtungsprozesse. Wesentliche Aufgabenstellungen sind
dabei unter anderem

e Haftungsverbesserung,

e Reibungsreduzierung,

o Modifizierte Schichteigenspannungen,

¢ hohe Prozesseffizienz

o Verbesserte Schichteigenschaften (z.B. Harte, Verschleil3rate)

o Kombination verschiedener Funktionen in einem Schichtsystem
Diese Zielstellungen lassen sich auf mehreren Wegen durch eine Modifizierung des anwen-

dungsspezifischen Beschichtungsprozesses erreichen.

Um beispielsweise die Haftung von PVD-Schichten zu verbessern, kénnen entsprechend der
in Bild 1 aufgefiihrten Prozessschritte sowohl eine auf den Grundwerkstoff angepasste me-
chanische und chemische Vorbehandlung sowie eine passende Oberflachenaktivierung ge-
nutzt werden. Ebenso ist der Einsatz von Haftvermittlerschichten sowie die Nutzung spezieller
eigenspannungsreduzierender Schichtwerkstoffe méglich. In Kombination dieser Méglichkei-
ten in einem kompletten Prozess wird es mdglich, auch Ublicherweise mittels PVD-Verfahren
nicht oder nur schwer beschichtbare Substratwerkstoffe haftfest zu beschichten. Hierbei ist zu
berlcksichtigen, dass eine falsch gewahlte Prozedur aber auch zur Schaden am Substrat,
bspw. Co-Leeching bei HM-Werkstoffen, fiihren kann.

60

@
S

a
S

Kritische Last LC2 [N]
8 8

=
o

Bild 2: Haftfestigkeit von Verschleilschutzschichten auf CBN-Schneidstoffen bei

verschiedenen Vorbehandlungsprozeduren und Haftvermittlerschichten
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Bild 2 stellt anhand der im Ritztest ermittelten kritischen Last Lc2 beispielhaft dar, dass durch
Modifizierung von Haftvermittlerschichten und der Abscheidebedingungen eine signifikante
Verbesserung der Haftung auf CBN-Schneidstoffen erreicht werden kann. In Verbindung der
geeigneten Haftvermittlerschicht mit einer speziellen chemischen Vorbehandlung lassen sich

so auch besonders schwer beschichtbare SIAION Keramiken beschichten (Bild 3).

Ohne zusatzliche Vorbe- | alkalische Vorbehandlung alkalische Vorbehandlung +
handlung lonenbehandlung

HF 5 HF 3 HF 2

Bild 3: Rockwell-Eindruck und Haftfestigkeitsklasse (HF) von CrN-Beschichtungen auf

SiAION-Keramiksubstraten bei verschiedenen Vorbehandlungen

Auch glatte Oberflachen der beschichteten Werkzeuge kénnen durch verschiedene Prozess-
modifikationen erreicht werden. Mdglichkeiten zur Reduzierung der Rauheit liegen in der Nut-
zung von Partikelfiltern, die gréRere Droplets abfangen, der Reduzierung der Dropletbildung
im Beschichtungsprozess, der Nutzung von Sputterprozessen, bei denen technologiebedingt
kaum Droplets entstehen sowie der Schichtnachbehandlung mittels mechanischer Verfahren.
Beispielhaft sind in Bild 4 (links) Substratoberflachen bzw. Schneidkanten von Zerspanungs-
werkzeugen abgebildet, die mit unterschiedlichen Randbedingungen abgeschieden bzw.
nachbehandelt wurden, um eine definierte Rauheit der beschichteten Oberflache zu erhalten.
Bild 4a und 4b stellen die Oberflache einer CrN-Beschichtung dar, mit Nutzung eines Partikel-
filters kann die Dropletbildung sehr stark reduziert werden.

In Bild 4 (rechts) wurden Zerspanungswerkzeuge mit einer AITiN Beschichtung beschichtet
und anschlieRend mit unterschiedlichen Parametern mittels Schleppschleifen nachbehandelt.
Durch die Nachbehandlung lasst sich die Oberflache sehr gut polieren, bei zu langer Bearbei-

tungszeit besteht die Gefahr der Schneidkantenfreilegung (Bild 4e).
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(a) CrN (b) CrN (c) AITIN (d) AITIN (e) AITIN
ohne Partikelfilter | mit Partikelfilter |ohne NB NB Schlepp-|NB Schlepp-

schleifen 8 min | schleifen 11 min

Bild 4: Links: Abscheidung einer CrN-Schicht mit und ohne Dropleffilter; rechts:
Schneidkanten eines Zerspanungswerkzeuges bei Variation der Nachbehandlung
(NB)

Eine Kombination verschiedener Funktionen in einem Schichtsystem ist bei Modifikation der
Schichtarchitektur, der Zusammensetzung und der Abscheideprozedur ebenfalls mdglich. So
lassen sich durch freie Wahl der Lagenfolge verschiedene Funktionsschichten mit verschiede-
nen Eigenschaften integrieren, ebenso ist die Kombination von verschiedene PVD-Technolo-
gien (z.B. Arc-PVD+ Sputtern, Arc-PVD+PE-CVD) mdglich. Zur Reibungsreduzierung kénnen
dabei DLC-Decklagen genutzt werden.

Ebenso sind durch Wahl geeigneter Schichtzusammensetzungen die Schichteigenschaften
wie z.B. die Harte und die Eigenspannungen modifizierbar. In Bild 5 sind beispielhaft die Ka-
lottenschliffe zweier multifunktioneller Schichten dargestellt. Durch Variation der Zusammen-
setzung und der Struktur der Kernschicht sowie insbesondere der Decklage kénnen die
Schichten bei einem definierten Si-Anteil bei héheren Prozesstemperaturen (Bild 5, links), o-
der bei Legierung mit B bei hdheren mechanischen Belastungen der Werkzeuge (Bild 5,

rechts) eingesetzt werden.
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AICTTIBN

Substrat Substrat

Haftschicht

TiN Haftschicht

Cri

Multilayer
Nanolayer Rernschicht
Kernschicht AlCrN

nACo

Dechschicht Deckschicht
TisiN TiBN

Bild 5: Beispiele multifunktionaler Schichtsysteme, links: TiXCo? fiir hohe Einsatz-
temperaturen; rechts: AICrTiBN mit geringen Eigenspannungen fir hohe

Belastungen

4. Beispiele aus der industriellen Praxis

Im Bereich der Zerspanung wird die Beschichtung der Werkzeuge ublicherweise auf der
Grundlage einer ,einfachen” Prozesskette durchgefiihrt. Allerdings erfolgt in zunehmenden
MaRe der Ubergang zu komplexen hybriden Systemen, um PVD-Schichten und deren Ein-

satzverhalten speziell an die jeweilige Anwendung anzupassen.

4.1 Beschichtung von schwer beschichtbaren Werkstoffen

Neben der Entwicklung von Schichten mit fiir die jeweilige Anwendung geeigneten Eigenschaf-
ten wie bspw. hohe VerschleiBbestandigkeit, hohe Harte, geringe Reibung liegt die Aufgaben-
stellung in der industriellen Praxis vor allem in der Gewahrleistung der Haftfestigkeit der
Schichtsysteme. Hierbei kdnnen mechanische (Strahlen, Schleppschleifen) und chemische
(Atzen) Methoden sowie spezielle Schichtstrukturen eingesetzt werden, um insbesondere
schwer beschichtbare Werkstoffe (CBN, PKD, Keramik) haftfest zu beschichten.

In Untersuchungen zum Drehen von 100Cr6 (60 HRC) konnte nachgewiesen werden, das sich
durch eine Kombination von Haftvermittlerschichten und angepassten Abscheidebedingungen
PCBN-Schneidstoffe haftfest beschichten lassen. Bei der Bearbeitung mit konventionelle ein-
gesetzten Parametern (ve=100 m/min, f=0,08 mm, a,=0,25 mm) zeigt sich, das insbesondere
nanolagige (AITiCrN3) und nanostrukturierte (nACo3) Schichten mit gutem Abrasionswider-
stand und geringer Warmeleitfahigkeit zu einer signifikanten Standzeiterhdhung bei der Bear-
beitung mit PCBN-Schneidstoffen fihren (Bild 6).
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90,0
1SO Code CNMA120408
Z min Werkstiick:
2 100CrE+QT (1.3505),
§ 450 HRC 6012
Prozessparameter:
& v =100 mimin
n 225 I I f = 008 mm
a, = 025mm
o j. ALnen!angs-Runaﬂrehen
00 | 01| 02 |03A|03B| 04 | 05 | 06 | O7 | 08 |08B| 10B| Trockenbearbeitung

OlnACo | O3AICY |  0STiXCo® |  O7TiAIN | 09 TiXCo' (diinn)
02nACo’ | O4AITIN-ML | 06 AICMN-OXI-2A | OBTIAIN/TISIN | 10 TiXCo*
Bild 6: Standzeit beim Drehen geharteter Werkstoffe mit unterschiedlich beschichteten
PCBN-Schneidstoffen

Werden diese Konzepte von Haftvermittlerschichten und angepassten Abscheidebedingungen
um geeignete Vorbehandlungsprozeduren erganzt, lassen sich sonst auch nicht beschichtbare
keramische Schneidstoffe haftfest beschichten. In VerschleiBuntersuchungen beim Zerspanen
von Inconel 718 konnte mit PVD-beschichteten SiAION-Schneidplatten eine deutliche Erho-
hung des Standweges gegeniiber unbeschichteten Schneidplatten erreicht werden. (Bild 7).
Mit der entsprechenden Vorbehandlung ist eine Steigerung des Standweges gegenuber un-
beschichteten Schneidplatten auf mehr als das 3fache méglich. Hierbei korreliert der erreich-

bare Standweg mit der auf keramischen Schneidstoffen erzielbaren Haftfestigkeit.

50 e
app L ||

1
Schicttvarianton || Seheostenmung + Vartion Vo wsd Nachisehandiung i

Bild 7: Einfluss der Vorbehandlung auf das Trockenfrasen von Inconel 718 mit Keramik-

Schneidplatten; erreichtes Zerspanvolumen (links) und Versuchsaufbau (rechts)

Die Lésungsansatze zur Beschichtung schwer beschichtbarer Werkstoffe lassen sich auch auf
die Beschichtung von PKD-Schneidstoffen anwenden. Beim Zerspanen von EN-GJS-600-3
erlauben PVD beschichtete Diamantschneidstoffe eine deutliche Steigerung des Standwegs
im Vergleich zu SizNs-Keramik (Bild 8).
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Prozessbedingungen
Maschine: DMC 64V linear
Werkstoff: EN-GJS-600-3
Werkzeuge: SNGA120412/
CNGN1204
Schneidstoff: PKD/ Si;N,
Zzhnezahl:  z =1
Durchmesser: D =63 mm
Eingriffsweite: a,= 18,7 mm

IN)
o
3

N
=3
3

o
3

Schnitttiefe: ~ a,=2mm
Vorschub: f, =0,24mm
KSS: Druckluft
Druck: p =6bar

g 8 8 g 8 300 m/mi
= 2 o > v, = 300 m/min

0.0 - o M v, =385 m/mi
Si3N4-Keramik PKD-AICrN-OXI PKD-AITiCrN Ve = m/min

Bild 8: Standweg beim Frasen von Gusswerkstoffen mit SisN4-Keramik und beschichteten
PKD-Schneidstoffen

Vorschubwegl;/m
k=)
3

°
8

4.2 Bearbeitung schwer spanbarer Werkstoffe

Sollen schwer spanbare Werkstoffe wie die Nickelbasislegierungen Inconel 718 bei héheren
Schnittgeschwindigkeiten bearbeitet werden, ergeben sich auf Grund hoherer thermischer und
mechanischer Belastungen wahrend der Zerspanung hoéhere Anforderungen an die Ver-
schleilRfestigkeit der Schichten. Dabei ist neben der genutzten Schicht, dem Schneidkanten-
radius (ca. 4 ym), dem Schneidstoff (Ultrafeinstkorn-Hartmetall,12% Co) vor allem die Nach-
behandlung von entscheidender Bedeutung. Gegeniiber der Referenzbeschichtung Iasst sich
bei vergleichsweise hohen Schnittgeschwindigkeiten von 125m/min durch Schichten mit Si-
haltiger Deckschicht (TiXCo4) die Standzeit um 40 % und mit einer entsprechenden Nutenpo-
litur-Nachbehandlung (NP) um ca. 75 % erhohen (Bild 9). Bei Einsatzuntersuchungen im in-
dustriellen Umfeld, z.B. bei der Bearbeitung von Blisks, konnten diese Ergebnisse bestatigt

werden.

mittlerer Standweg [m]

Bild 9: Standweg beim Frasen von Inconel 718 mit unterschiedlich beschichteten

Werkzeugen (links) sowie ein industriell bearbeitetes Bauteil (rechts)
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Bei Verwendung kleinerer Werkzeuge (& 0,5-2,0 mm) fiihren nanolagige und nanoskalige
Schichten wie AITICrN® bzw. nACRo?® zur Verbesserung der Werkzeugstandzeit gegeniiber
derzeit unbeschichtet eingesetzten Werkzeugen (Bild 10). Allerdings entscheidet im Bereich
von Kleinst- und Mikrowerkzeugen vor allen die Werkzeug- und Schneidkantengeometrie und
die Schichtnachbehandlung. Nur unter Bericksichtigung einer speziell angepassten Nachbe-
handlung mittels Polierstrahlen und nanostrukturierten Schichten konnte die Werkzeugstand-
zeit leicht erhdht werden. Hierbei besteht noch deutlicher Entwicklungsbedarf hinsichtlich einer

weiter optimierten Nachbehandlungstechnologie.

mittiorer Standweg (=]

on
o Skt AT, AT AT e = AR

Mpfeess  Sihlepeichiefen Shveggubiefen  pbee S | Snieposhieien | Foleramabien

Bild 10: Standweg (links) bei der Zerspanung von Inconel 718

mit Klein- und Mikrowerkzeugen (rechts)

4. Zusammenfassung

PVD-Hartstoffbeschichtungen werden im Bereich der Zerspanung genutzt, um das Verschleil3-
verhalten beschichteter Werkzeuge zu verbessern. Durch die Kombination verschiedener Be-
schichtungstechnologien ist es méglich, die Einsatzgrenzen und Méglichkeiten durch neue
Beschichtungen zu erweitern. Hierbei sind vor- bzw. nachgelagerte Prozesse wie die Kanten-
praparation der Zerspanwerkzeuge oder die Oberflachenpolitur zu berticksichtigen. Je nach
Anwendungsfall kdnnen in einem hybriden Beschichtungsprozess durch die Wahl geeigneter
Parameter bei den relevanten Prozessen gezielt Einfluss auf Schicht-, Oberflachen- und Werk-
zeugeigenschafen wie z.B. der Haftung, der Rauheit, der Reibung oder die Schichteigenspan-
nungen genommen und so das Einsatzverhalten verbessert werden.

Im Rahmen verschiedener Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass durch geeig-
nete Vorbehandlungsprozeduren und spezielle Abscheidebedingungen die Haftfestigkeit ver-

bessert und so auch schwer beschichtbare Schneidstoffe haftfest beschichtet werden kénnen.
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Ebenso wurde gezeigt, das durch Modifizierung der Beschichtungsprozedur bzw. neue anla-
gentechnische Konzepte und die Schichtnachbehandlung Einfluss auf die Rauheit und damit
das Reibverhalten abgeschiedener Schichten genommen werden kann. In Zerspanungsunter-
suchungen mit verschiedenen schwer beschichtbaren Schneidstoffen (CBN, SiAION, PKD)
sowie der Bearbeitung schwer spanbarer Werkstoffe (Inconel718) erfolgte der Nachweis der
Anwendbarkeit der verschiedenen hybriden Technologien.

Durch Integration neuer Technologien in den hybriden Beschichtungsprozess wie z.B. gleich-
zeitige Nutzung von Sputter- und Arc-PVD-Prozessen, gepulste Abscheidung, erhdhte lonisie-
rungsraten, lassen sich die Einsatzgrenzen beschichteter Oberflachen deutlich erweitern. Hier
gilt es, in zukinftigen Untersuchungen die Zusammenhénge zwischen realisierbaren Schicht-

eigenschaften sowie den geeigneten Parametern der jeweiligen Prozesse zu ermitteln.
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Produktivitatssteigerung durch innovative
Werkzeugmaschinenkonzepte und intelligente
Steuerungstechnologie

Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Tolga Cayli,
Yamazaki Mazak Deutschland GmbH, Disseldorf

Kurzfassung

Die Kunstliche Intelligenz (KI) ist in unserem Alltag schon langst Realitat. Kommerzielle Pro-
dukte wie Cortana, Siri und Alexa funken permanent unsere Anwendungsdaten in die Cloud
und lernen dank den ausgekligelten Algorithmen sténdig dazu. Auch in der zerspanenden
Industrie gibt es erste industrielle Anwendungen der Kunstlichen Intelligenz. Hierbei steht eine
selbstlernende Maschine in einer automatisierten Fertigung im Fokus, die die Fahigkeit besitzt,
Prozessentscheidungen bei unvorhersehbaren Anderungen der Fertigungsbedingungen zu
treffen.

Kiinstliche Intelligenz in der Werkzeugmaschine

In diesem Zusammenhang hat der internationale Werkzeugmaschinenhersteller Mazak eine
Reihe von einzigartigen Kl-Algorithmen entwickelt, die die Produktivitdt und Prozesssicherheit
der Werkzeugmaschinen signifikant erhéhen. So Uberwacht beispielsweise Mazak's intelli-
gente Technologie ,Smooth Al Spindle* die Bearbeitungsvibrationen mit einem in die Spindel
integrierten Sensor und passt die Zerspanparameter automatisch an, um Vibrationen zu un-
terbinden (Bild 1).

- Vibration
unberdnickt

Erfahrener Maschinenbediener passt
nach Auftreten von Rattergerduschen
die Zerspanparameler manuell an

-4 \ibration wind erkannt

Bild 1: Klnstliche Intelligenz zur Vermeidung von Ratterschwingungen
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Falls es bei der Bearbeitung zu Prozessinstabilitdten kommt, sieht die tbliche Vorgehensweise
so aus, dass der erfahrene Maschinenbediener die Prozessparameter und somit die Material-
abtragsrate durch Anpassung am Potentiometer verringert, was allerdings auch dazu fiihrt,
dass sich die Fertigungszeiten und -kosten signifikant erh6hen. Insbesondere in Unternehmen
mit einem hohen Automatisierungsgrad und einer damit einhergehenden Mehrmaschinenbe-
dienung spielt die Reaktionszeit des Maschinenbedieners eine sehr wichtige Rolle, um kata-
strophale Werkzeugausbriiche und Maschinenbeschadigungen zu vermeiden.

Um den negativen Effekt der Vibrationen auf die Qualitat der erzeugten Werkstlickoberflache
zu reduzieren, sucht der Kl-Algorithmus nach den optimalen Bearbeitungsbedingungen. Durch
die sukzessive Optimierung der Zerspanbedingungen wird sowohl eine qualitativ hochwertige

Werkstlickoberflache als auch eine erhéhte Produktivitat erreicht (Bild 2).

Al SPINDLE

Vor Anderung der Zerspanpammater
durch Smooth Spindie Al

Naeh Anderung der Zerspanparameter ) I
durch Smooth Spindle Al

Huight [jsem]

p b s 3 1o

Bild 2: Erhéhung der Bearbeitungsqualitat bei gleichzeitiger Erhdhung der Produktivitat
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Direct Robot Control: Zusammenspiel von
Werkzeugmaschine und Roboter — einfach und intuitiv

Direct Robot Control: Interplay of machine tool and robot —
simple and intuitive

Wirt.-Ing., MBA Roman Gaida, Mitsubishi Electric Europe B.V., Ratingen

Kurzfassung
Mit weniger Fachkraften effizienter und I6sungsorientierter arbeiten — vor dieser Herausforde-
rung stehen immer mehr Unternehmen. Darlber hinaus werden flexible Produktionen und

schnellere Taktzeiten zu immer préasenteren Themen.

Die Nachfrage nach Lésungen mit einem hohen Automatisierungsgrad steigt, die gréfite Her-
ausforderung ist der Integrationsaufwand fur derartige Lésungen. Mit der CNC Funktionalitat
Direct-Robot-Control von Mitsubishi Electric kdnnen Industrieroboter von Mitsubishi Electric
und Kuka in die aktuelle CNC Steuerungsserie integriert werden. Durch die neue Funktion
kénnen Inbetriebnahmen deutlich schneller durchgefihrt werden, aulRerdem werden Schu-
lungs- und Fachkraftebedarf erheblich gesenkt. Unternehmen kénnen auch bei kleinen Los-

gréRen von der neuen Flexibilitat fur die eigene Produktion profitieren.
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1. Einleitung

Damit Roboter und Werkzeugmaschinen in Zukunft noch enger zusammen arbeiten kénnen
und die Produktivitdt dadurch steigen kann, wurde die CNC Funktionalitat ,Direct Robot Con-
trol“ entwickelt. Werkstiicke beladen und entladen, Werkzeuge einsetzen oder auch Bearbei-
tungsaufgaben die bisher nur unter enormen Zeit- und Personalaufwand umzusetzen waren,
sind mit der neuen Funktion nun realisierbar. Der Steuerungstechniker kann wie gewohnt auf
seiner CNC Oberflache den Roboter verfahren und kann zuséatzlich den Roboter tGber G-Code
programmieren. Aus zwei Steuerungen fiir die Werkzeugmaschine bzw. Roboter ist eine ge-
worden. In den folgenden Abschnitten wird die Funktion ,Direct Robot Control“ ausfiihrlich
erklart, es werden Bedienung / Programmierung erlautert und welche Vorteile in der Praxis

durch die neue CNC Funktionalitat gegeben sind.

Bild1: Direct Robot Control

2. Direct Robot Control: Zusammenspiel von Werkzeugmaschine und Roboter
In diesem Abschnitt wird zunachst die Funktion ,Direct Robot Control“ vorgestellt, anschlie-
Rend werden technische Details von der Bedienung bis zur Programmierung besprochen. Die

Vorteile dieser Funktion werden am Schluss noch einmal ausfiihrlich erklart.
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3.1 Direct Robot Control

Direct Robot Control wurde entwickelt, um einen Roboter einfach und intuitiv Gber die Oberfla-
che einer Mitsubishi Electric CNC Steuerung zu bedienen. Dazu wird der Roboter Controller
Uber ein Ethernet Kabel direkt an die CNC Steuerung angeschlossen. Im 2. Schritt wird der
Roboter Controller gestartet, zu diesem Zeitpunkt muss er sich im ,Automatik Modus" befinden.
Im letzten Schritt wird die CNC Steuerung gestartet. Durch einen Initialisierungsbefehl der von
der CNC gesendet wird starten die Servos des Roboters und der Roboter kann von der CNC

aus gesteuert und programmiert werden.

Machine tool

________ Robot Rabot controller
e
'l) i ‘
Ay Lo Deburring taol
i (4) (External tool)
= . \
N S|
- | —----. L LT ,
— = i 4 Témporal, —
iy Y e s
— Ej . ‘ Finished products
Unmachined
workpieces

Bild 2: Konfiguration CNC und Roboter

In der Konfiguration die auf Bild (1) zu sehen ist, lauft die Werkzeugmaschine im ersten Kanal
und der Roboter im 2. Kanal [1]. Durch ,Direct Robot Control* kdnnen nun umfassende Funk-
tionen Uber die HMI der CNC gesteuert werden, der Roboter wird in den Arbeitsbereich der
Werkzeugmaschine optimal integriert. Ohne ,Direct Robot Control* kam es nicht zur Verkniip-
fung zwischen Werkzeugmaschine und Roboter. In der Standardkonfiguration mussten 2 un-
abhangig voneinander stehende Systeme programmiert werden, um eine moglichst effektive

Produktion zu garantieren.

2.1 HMI

Die Bedienung des Roboters erfolgt nicht mehr tber die Teaching Box bzw. Uber das Smart
Panel, sondern direkt Gber die Oberflache der aktuellen M8 Steuerungsserie. Der Anwender

kann verschiedene DisplaygroRen wahlen, bis hin zu einem 19“ Touchscreen. Der Screen des
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Roboters zeigt alle grundlegenden Informationen an, zum Beispiel den Status des Roboters
oder auch in welchem Koordinatensystem sich der Roboter gerade befindet.

Die rechte Seite von Bild 3 zeigt den ersten Teil der Roboter HMI. Ein Zugriff auf den Roboter
kann nur erfolgen, wenn die obere Statusleiste griin ist und ,Connected” angezeigt wird. Im
,Drv Sys Status” wird der Status des Antriebssystems des Roboters angezeigt [2]. Damit der
Roboter ein NC Programm ausfiihrt, muss dieser in der ,Robot OP Mode* auf ,Auto” stehen.
Im Status ,Manual” kann der Robotert programmiert werden und im JOG bzw. Handle Modus
verfahren werden. Auf der rechten Seite kann der Maschinenbediener das jeweilige Koordina-
tensystem (Achsspezifisches Koordinatensystem / Welt - Koordinatensystem / Base Coordi-
nate System Mode / Tool Coordinate System Mode) auswahlen.

MEMORY [Tl setup | Edit [ Diagn [ Mainte
? "? I:EI-_]J TeachPosn# 1
Drv sys Robot Increm. Robot -carg
status OF mode manual status o H o a < a
Drive Robot
oN Manual Continu. stopping
-Al| (+Al| (-A4| |+A4
4@%) i 2 om0 -A2| [+A2| [-A5| |+A5
G199 G1093 G190 G1@43  ud  Ha -A3 +A3 -A6!| |+A6
G10E5: D@ 0=60 L@ v=0 = 0.000
K= 0.000 Hand

Bild 3: HMI (1)

Es lasst sich beispielsweise im achsspezifischen Koordinatensystem jede Achse in negativer

bzw. positiver Richtung bewegen (A1 — AB) [3].
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2.2 Programmieren

,Direct Robot Control* ermdglicht das Programmieren des Roboters (iber die CNC-basierte
Programmiersprache G-Code. Dadurch kann der Steuerungstechniker an der Maschine den
Roboter steuern beziehungsweise programmieren und befindet sich gleichzeitig auf seiner ge-
wohnten Oberflache und Sprache.

[ wrmory | monitr [ setup (I Diasn [ Mainte]

Memory : /Program
[Robot linear interpolation] HillE yRéB%g

(Command with coordinates) Line 1 -
G10@1 Rx_ RY_ RZ_ R&_ RB_ RC_ 6?38;
- a G H
RS- FT- Bx=- R- 5 61092 B2 ;
(Command with taught position) 61085 D2 K100 ;
61001 P_ R_ - T
B1001 P1 RF5@ RRZO RO ;

13
G10@Q P2 RFHD RRZQ R

(Modal command)

R¥ - RZ: Robot orthogonal coordinate command

SOQ0 =T s QO D —
o)
=
=y
w

RA - RC: Robot rotational coordinate command G4 ¥l 3

RS, RT : Robot orientation data 1, 2 10 G10@G P3 RFSO RRZG RA ;
Ex= : External axis travel distance (x:1-6) 11 64 X1 ;

R : Continuous movement mode 12 H

P : Taught position 13 G28 3

Bild 4: Generierter G-Code

AuBerdem besteht die Mdglichkeit den Roboter iber die HMI zu teachen. Dazu werden die
gewunschten Punkte Manuell angefahren und jeder Punkt eingespeichert. Im nachsten Schritt
kann automatisch ein G-Code basiertes Programm aus den , Teaching® Punkten generiert wer-
den [4].
Das ,Teaching” setzt sich aus folgenden Punkten zusammen [5]:

Anwahlen des ,JOG" Modus

Anfahren einer Position

1
2
3. Auswahlen einer ,Teaching® Positionsnummer tber ,TeachNoSetting*
4. ,Teach“ auswahlen
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MEMORY

[Circular interpolation]
ey Command Circle interp.
P P TeachPosn#(end pt) 1
Wit N Teach?osn#(aux pt) 2
Qm)m, Rotation angle | 0.000
Robot feedrate =Lt
P e Robot acceleration 20
5 Continuous mode Continuous ON
Robot TCP moves along circular path
from start point to end point via aux.
point as per specified orientation angle.
P : Taught position Mo. (End point)
HP: Taught position No. (Aux.point) Range: -999999.999 g 999999.999
I : Rotation angle I.I

Bild 5: HMI(2)

Eine weitere Hilfestellung fir den Anwender befindet sich in den Roboter Einstellungen. Dort
kénnen verschiedene Parameterwerte gesetzt werden. Es kdnnen beispielsweise Werte flr
die Beschleunigung oder Vorschubgeschwindigkeit des Roboters eingestellt werden (Bild 5)
und jedem einzelnen ,Teaching“ Punkt zugeordnet werden.
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2.3 Bewegungsarten

Es gibt drei unterschiedliche Interpolationsarten den Roboter zu verfahren [6]:

[Joint interpolation]

Robot TCP moves from start point to end
point along shortest path.
P: Taught position Wo. (End point)

Bild 6: Joint Interpolation

Die gangigste Variante ist die ,Joint Interpolation” (Bild 6). Der Roboter bewegt sich so, damit
die Achse mit dem gréRten Verfahrweg so schnell wie méglich verfahren wird. Der Pfad wird
durch den Roboter bestimmt. Diese Interpolationsart ist die schnellste Moglichkeit einen Ro-

boter von dem Startpunkt zum Zielpunkt zu bewegen.

[Linear interpolation]

Robot TCP moves from start point to end
point along 1inear path as per specified
orientation angle and speed.

P: Taught position No. (End point)

Bild 7: Linear Interpolation

In der ,Linear Interpolation” (Bild 7) verfahrt der Roboter mit einer definierten Geschwindigkeit
einer Geraden entlang. Diese Art erfordert eine hohe Rechenleistung, da alle Achsen aufei-
nander abgestimmt sein missen. Diese Art wird haufig in engen Arbeitsraumen genutzt, da

eine bessere Abschéatzung der Bewegung méglich ist [7].
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[Circular interpolation]

-—

,.r- Jule

i HP

Robot TCF moves along circular path

from start point to end point wvia aux.

point as per specified orientation angle.
P : Taught position No. (End point)
HP: Taught position Mo. (Aux.point)
W : Rotation angle

Bild 8: Circular Interpolation

Bei der 3. Art handelt es sich um die ,Circular Interpolation” (Bild 8). Der Roboter verféhrt in
einer Kreisbewegung mit einer definierte Geschwindigkeit zum Ziel [8].

3. Anwendungen
In der Praxis ergeben sich zwei Hauptanwendungsfelder:

1. Handling-Aufgaben

2. Bearbeitungsaufgaben

Die verschieden einsetzbaren Robotertypen erlauben ein besonders breites Spektrum an An-
wendungsmaoglichkeiten im Zusammenspiel mit einer Werkzeugmaschine. Zu den Handling-
Aufgaben gehdren das Be- und Entladen der Werkzeugmaschine oder auch die Bereitstellung
von neuen Werkzeugen um den Materialfluss zu erhdhen und um eine maximale Produktions-
flexibilitat zu erreichen. Besonders bei grofRen Drehmaschinen haben sich in diesem Feld neue

und vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten ergeben.
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Bild 9: Beispielapplikation mit ,Direct Robot Control*

Zu den Bearbeitungsaufgaben gehdren entgraten und schleifen eines Bauteils. Das Bild 9
zeigt eine Applikation mit einem Roboter der Handling-Aufgaben und Bearbeitungsaufgaben
durchfiihren kann.

4. Zusammenfassung

Die neue CNC Funktionalitat Direct-Robot-Control von Mitsubishi Electric macht die Automa-
tisierung von Werkzeugmaschinen zukuinftig viel einfacher: Ohne den hohen Integrationsauf-
wand der zuvor notwendig gewesen ist, kann der Roboter verschiedene Aufgaben wie das Be-
und Entladen oder Bearbeitungsaufgaben Gbernehmen. Roboter werden kiinftig eine immer
héhere Bedeutung in der modernen Fertigung bekommen. Diese Funktion ist die Grundlage

fir neue Anwendungsmaglichkeiten in der Welt der Werkzeugmaschinen.
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Einzelteilfertigung oder Massenproduktion

Innovative CNC-Frasfunktionen der Sinumerik als Basis fiir eine
erfolgreiche Fertigung

Dipl.-Ing. Armin Blaschke, Dipl.-Ing. Karsten Schwarz,
Siemens AG, Erlangen

Kurzfassung

CNC-Werkzeugmaschinen sind heute selbstverstandlicher Bestandteil in der mittelstandi-
schen Lohnfertigung, Musterbau, Formenbau und der Zulieferindustrie generell.

Hier sind die Anforderungen gegensétzlich zu denen in der GroRserienfertigung.

Kleine LosgroRen erfordern stdndige Wechsel der Werkstiicke in den Bearbeitungsmaschinen.
Damit werden ganzlich andere Anforderungen an den Bedienkomfort und Funktionalitét der
CNC gestellt. Die gesamte Bedienung muss weitestgehend den Gewohnheiten des Bedieners
entsprechen und darf nicht kompliziert sein. Eine einfache und logische Bedienung entscheidet
nicht unwesentlich lber die spatere Produktivitat und Wirtschaftlichkeit der Maschine. Gut
durchdachte MMI (Man-Machine-Interface = Mensch-Maschine-Schnittstelle) oder auch HMI
(Human-Machine-Interface) erfahren inzwischen einen sehr hohen Stellenwert.

1. Allgemeines

Die Werkstlickprogramme kénnen entweder direkt an der Maschine programmiert oder auch
Uber ein CAD/CAM-System oder ein Arbeitsvorbereitungsprogramm erzeugt und mussen
dann via Netzwerk oder USB-Stick in die Maschine gebracht werden. Bei Bedarf miissen an
der Maschine diese Programme zusatzlich modifiziert werden. Es ist nicht selbstverstandlich,
dass ausgebildete Facharbeiter die CNC-Maschinen im mittelstandischen Umfeld bedienen.
Aufgrund von Fachkraftemangel oder des hohen Kostendrucks besonders in den Hochlohn-
landern findet man oft angelernte Hilfskrafte an den Maschinen. Umso wichtiger ist es, dass
die Bedienoberflache logisch strukturiert und mdéglichst komfortabel ist. Moderne CNCs wie
die Sinumerik von Siemens unterstitzen heute den gesamten Prozess der Werkstuckferti-
gung. Begonnen wird mit dem Einrichten der Maschine, d. h. neben dem Einlesen des NC-
Programmes muss der Werkstlcknullpunkt aufgenommen und die firr die Fertigung des Werk-
stiicks notwendigen Werkzeugdaten der Steuerung mitgeteilt werden. Ublicherweise besitzen

CNCs dafir Messfunktionen, sowie eine Daten- und Werkzeugverwaltung. Abhangig von der
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Komplexitat des Bauteils, der Erfahrung des Maschinenbedieners und der Struktur des jewei-
ligen Produktionsbetriebes kann es gerade bei kleinen Losgréen sinnvoll sein, immer noch
sinnvoll sein die Programme direkt an der Maschine in die Steuerung einzutippen. Fir das
direkte Programmieren an der Maschine gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Im einfachsten
Fall werden vom Maschinenbediener direkt G-Code-Befehle in die Steuerung eingegeben. Al-
lerdings sind dabei die Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit eingeschrankt, was bei mehrschichti-
ger Benutzung einer Maschine durch verschiedene Bediener zu Problemen fiihren kann. Die
Sinumerik 840D sl/828D bietet eine umfangreiche Unterstiitzung durch Bearbeitungsmakros
oder Zyklen an. Diese gibt es sowohl fiir die Technologien Drehen als auch Frasen. Diese
Technologiezyklen fassen Bearbeitungsoperationen wie z. B. Zentrieren, Bohren, Gewinde-
schneiden, Abstechen, Plandrehen, Planfrasen usw. in Unterprogramme zusammen. Daten
wie Zustelltiefe, Riickzugsebene, Vorschub, Spindeldrehzahl usw. miissen vom Bediener nur
noch parametriert werden, der gesamte Bewegungsablauf wird dann vom Unterprogramm
bzw. Zyklus umgesetzt (Bild 1 und Bild 2).

Die Sinumerik bietet zusatzlich noch eine grafische Programmierunterstiitzung an, d. h. die
Bearbeitungszyklen werden durch leicht verstandliche Grafiken und Simulationen unterstitzt.
Oft findet man alle Arten der Programmierung vom CAD/CAM bis hin zur direkten Eingabe in
die Steuerung in einer mittelstandischen Fertigung. Wer welche Programmierart favorisiert,
hangt ab von der Ausbildung, den regionalen Gewohnheiten, der Organisation der jeweiligen
Firma und natirlich auch von den gegebenen Méglichkeiten der eingesetzten CNC.

Die aktuellen Sinumerik-Modelle sind in der Lage alle Programmiermethoden zu unterstutzen.
Jedoch macht es wenig Sinn, in jedem Produktionsumfeld alle Methoden zum Einsatz zu brin-
gen. In der GroRserienfertigung wird man kaum die Zyklentechnik

bzw. die grafische Programmierung favorisieren, da aufgrund der hohen LosgréRRen

das Werkstuckprogramm optimiert werden muss und die Zyklen meist wenig

Spielraum fiir die Anderung des Bearbeitungsablaufs bieten. Zusammengefasst, je kleiner die
Losgrofe, umso eher macht es Sinn, direkt an der Maschine mit den angebotenen Funktionen

der Sinumerik zu programmieren.

2. Ausgewdhlte Funktionen

Mit der Bedienoberflache SINUMERIK Operate steht Ihnen eine Ubersichtliche
und intuitive Bedien- und Programmieroberflache zur Verfugung. Diese bietet
lhnen neben einem einheitlichen Look & Feel fiir Drehen und Frasen auch die
Verbindung von Arbeitsschritt- und Hochsprachen-Programmierung unter einer
Systemoberflache. Darlber hinaus enthalt SINUMERIK Operate
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leistungsstarke Funktionen fiir das Einrichten, das Programmieren und den Betrieb von CNC-
Werkzeugmaschinen (Bild 3).

Zu den charakteristischen Merkmalen von SINUMERIK Operate zéhlen:

. HMI Advanced, ShopMill und ShopTurn sind unter einer Oberflache vereint
. intuitive und Ubersichtliche Bedienung und Programmierung inklusive
Animated Elements

. Darstellung im modernen Windowsstyle

. neue starke Funktionen ...

- Einrichten, Programmieren, Werkzeug- und Programm-Management

- fur Komplettbearbeitung

- Mehrkanaligkeit mit ShopTurn fiir mehrkanalige Maschinen, unter

anderem Synchronisieren von Programmen mit programSYNC und

vieles mehr...
. CNC-Programmierung fiir héchste Produktivitat mit programGUIDE
. Arbeitsschrittprogrammierung fur kirzeste Programmierzeit mit ShopMill

und ShopTurn.

Werkzeugverwaltung der Sinumerik bedeutet effizientes Management der Werkzeugdaten
inkl. aller Details und Schwesterwerkzeughandling.

Mit Hilfe des Programm-Manager wird Zeitersparnis durch komfortable Datenlbertragung und
einfaches Programmhandling erreicht.

Der programGUIDE bietet bereits im Standard ein Maximum an Produktivitat und Flexibilitat in
der Programmierung und kombiniert mit innovativen Technologie- und Bearbeitungszyklen mit
Hochsprachen — und G-Code-Befehlen.

ShopTurn/ShopMill bietet zuséatzlich zum programGUIDE die einzigartige, grafisch unter-
stutzte Arbeitsschrittprogrammierung fir kurzeste Programmierzeiten in der Einzelteileferti-
gung.

Die Digitalisierung verandert die Produktion nachhaltig. Maschinenhersteller und -betreiber
kénnen so flexibler auf Marktanforderungen reagieren und ihre Produktivitat steigern. Mit der
Digital Enterprise Suite bietet Siemens ein durchgangiges Hard- und Software-Portfolio fiir das
digitale Unternehmen. Speziell auf die Anforderungen im Bereich Werkzeugmaschinen zuge-
schnitten, ermoéglicht CNC Shopfloor Management Software die Verwaltung, Analyse und Op-

timierung von Werkzeugmaschinen — unabhangig vom Hersteller der verwendeten Steuerung.
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Z.B. SINUMERIK Edge ist eine sichere und offene Plattform, um relevante Daten der Werk-
zeugmaschine zu nutzen und die Qualitat der Fertigung mit individuellen Applikationen ent-
scheidend zu verbessern. Es kénnen hochfrequente Maschinendaten erfasst werden, um die
Werkstickqualitat, die Maschinengeschwindigkeit und die Prozessstabilitat zu verbessern.
Mit den Manage MyResources-Anwendungen kdnnen die Ressourcennutzung der Werkzeug-
maschinen gezielt optimiert werden und so die Maschineneffizienz deutlich steigern. Manage
MyResources macht die Maschinendaten transparent und ermdglicht somit einen vollstéandi-
gen Uberblick der Maschinenressourcen und Méglichkeiten, diese optimal einzusetzen.

Das Digitalisierungsangebot reicht beim Maschinenbauer vom Maschinenkonzept tber das
Engineering bis hin zur Inbetriebnahme und Service. Fir den Maschinenbetreiber deckt die
Palette an Digitalisierungslosungen dessen gesamte Wertschopfungskette von der Produkt-
entwicklung und Produktionsplanung bis hin zur eigentlichen Produktion und zum digitalen
Service ab. Siemens bietet Lésungen, welche die realen Prozessketten des Maschinenbauers
und des Maschinenbetreibers durchgéangig als digitalen Zwilling (Digital Twin) in der virtuellen
Welt abbilden kdnnen (Bild 4).

Bild 1: Einsatz der verschiedenen Programmiermethoden im Umfeld der metallzerspanen-
den Industrie. Je nach Firmenorganisation, Erfahrung des Personals oder Art der

Fertigung kdnnen die Ansétze verschieden sein.
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Bild 2: Mit der Sinumerik werden alle Methoden der NC-Programmerstellung unterstutzt

SINUMERIK Operate SIEMENS
Das einfach verstandliche Bedienerinterface erleichtert die Nutzung einer komplexen ;,?““,;(’ forlife
Werkzeugmaschine

Lemen und
Programmigren
am PC

PC

Bild 3: Sinumerik Operate — die intuitive Bedienoberflache fir moderne Werkzeugmaschinen
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Skalierbares Portfolio fiir Maschinenanwender

Arbeitsvorbereitung  Arbeitsvorbereitung Arbeitsvorbereitung
und Training mit 3D-Simulation mit- C,'AM_

Zeitersparnis in der Gesteigerte Hohere Prozess-
Produktion durch Prc erheit sicherheit durch NX
virtuelle Arbeitsvor-  durck imulation CAM
bereitung

Run MyVirtual Machine Run MyVirtual Machine /3D NX Virtual Machine
[Operate

Bild 4: Der digitale Zwilling ist ein wichtiges Tool fiir die Unterstlitzung der Arbeitsvorbereitung
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Errungenschaften, Riuckschlage und zukunftige
Anwendungen des maschinellen Lernens in der
Zerspanung

Thomas Bergs, Daniel Schraknepper, Max Schwenzer,
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University, Aachen

Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)

Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)
Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)
Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme

Zusammenfassung und Fazit

Gliederung

n Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)
Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)
Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)
Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme

Zusammenfassung und Fazit
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Beispiel: k-means (unsupervised learning)
automatische Erkennung von Werkzeugbruch beim Bohren

340.. B2

Wurde das Wirkleistungs-
signal in der industriellen
Fertigung tiberwacht

TECHNOLOGIE-ARBEITSKREIY

Big Data

Big data is data sets that are

Reihenfolge

W Mehr auf Wikipedia (DE)

e
—

Insgesamt wurden

570.119 =

Bohroperatio! 1 geniii) Wie detektiert

aufgezeichnet. man Werkzeug-
Al briiche beim
Bohren ohne

’ verschiedene > einen festen
Werkzeuge 1 1 4 — Schwellenwert
zum Einsatz, die programmierte Typen von fiir jede
Bohroperationen fertigten.

Operation zu
definieren?

Beispiel: k-means (unsupervised learning)

automatische Erkennung von Werkzeugbruch beim Bohren TECHNOLOGIE-ARBEITSKREIS

Reihenfolge

=
—

Wie detektiert
man Werkzeug-
briiche beim
Bohren ohne
einen festen
Schwellenwert
fir jede
Operation zu
definieren?
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Beispiel: k-means (unsupervised learning)
automatische Erkennung von Werkzeugbruch beim Bohren

3 8 1 Anomalien 2 0
Werkzeugbriichen

Entdeckt, die mit

Reihenfolge

korrelieren.

Algorithmen des

unsupervised learning

koénnen Anomalien wie Briiche zuverlassig und automatisiert erkennen.

=
-—@

Die Transparenz kann unerwarteten zusatzlichen Nutzen generieren .

TECHNOLOGIE-ARBEITSKREIS

Wie detektiert
man Werkzeug-
briiche beim
Bohren ohne
einen festen
Schwellenwert
fiir jede
Operation zu
definieren?

Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)

n Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)
Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)
Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme

Zusammenfassung und Fazit
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Wie findet man Anomalien in Signalen?
unsupervised learning: k-means

1. Man startet mit k zufallig verteilten

Cluster-Zentren

2. Jeder Datenpunkt wird dem Cluster

zugewiesen, zu dessen Zentrum es, |
den geringsten Abstand hat

3. Die Cluster-Zentren werde in die o
Mitte ihrer Mitglieder verschoben 8\83 i
4. Wiederholen 2.-3. ¥) & & wor @
O
) 50 9 o
o O o® 9
o gy 050
00 00 g9
% © 0.0 ad?0
¢ o 3 o2 ) o
00, 5% o © o ©o
o o ° o®
of o
%co o
0@ o

Zwischenfazit
was versteht maschinelles Lernen als ,lernen”?

Learning :
getting better

through prastice
repetition
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Grundlagen
Begrifflichkeiten der kiinstlichen Intelligenz & des maschinellen Lernens

. . m Statistics
Artificial Intelligence u Probability theo
= Page Rank x

—| Machine learning "
\;_‘_

o

unsupervised learning

supervised learning

Data Mining

t—| Unsupervised learning
—| Supervised learning
—| Reinforced learning

Bildquellen: WZL, pixabay.com, statista.de, youtube.com

Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)

Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
u Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)

Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)

Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme

Zusammenfassung und Fazit
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Beispiel (supervised learning)
Klassifizierung des Standzeitendes von Schaftfrasern [Schw19b]

Daten (100%) Validation data
Trainingsdaten(70% Testdaten(

~./

Zufallig ausgewahlt

> 7
1
EI 'v“ s
Gerade Gerade Schaufeln || Gerade Gerade |! Schaufeln !
101-150 151-300 301-350 L 1-10 J 351-450 451-550 L 11-20 JI

Bildquellen: WZL

Beispiel (supervised learning)
Klassifizierung des Standzeitendes von Schaftfrasern [Schw19b]

Signale

® Kopplung verschiedener Quellen: Strome, Kréfte, Eingriffsbedingungen

u Signale: Fy, F,, Fz, Iq,, 19y, 1qz, h, b é 8.3 Features
® hohe Signalqualitat

Features

m Die Signale beschreibende Charakteristika

= Mittelwert, Maximum, Standardabweichung liber 5 Werkzeugumdrehungen A B A B

Analysis Bl BOER

®m SVM (Support Vector Machine): 18st ein Optimierungsproblem. Maximiert den ot : -
minimalen Abstand zweier Gruppen m& mm

®m RF (Random Forest): Mehrere Entscheidungsbdume werden aus einer
Untermenge aller Features erzeugt. Mehrheitsentscheidung.

Bildquellen: Mazak.eu, mathworks.com, NI.com, WZL
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Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)

Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung

Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)

n Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)

Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme

Zusammenfassung und Fazit

Neuronale Netze
supervised learning

m Das Gehirn als Inspiration:
Neuron

y
§

7/

= _'__';'1.

m Sehr viele Freiheitsgrade
— Struktur
— Anzahl Ebenen
— Anzahl Neuronen pro Ebene
— Aktivierungsfunktionen
— Trainingsmethoden

® Marvin Minsky begriindet die
NN Theorie (,The Society of
Mind*“): Das Gehirn besteht aus
vielen simplen Agenten

® Baute 1951 das erste
Neuronale Netz (40 Neuronen)

nature.com/articles/530282a

Iterativ: Ausgleichsfunktion
aller Trainingsbeispiele

u Parallelisierbar — GPU

® Biased (Gleichverteilte
Beispiele wichtig)

m Anfallig fir ,overfitting*

u Strukturen

— Recurrent
(Gedachnis)

— Self-organizing map
(Umgebung)

— Convolution
(Faltung, Filterung

zur
Bilderkennung)

— Deep

(Intuition)

Ty

-
-
-
-
-

216.73.216.36, am 18.01.2026, 08:36:31.
m

Inhalt,

mit, flir oder In KI-

ter


https://doi.org/10.51202/9783181023624

12

VDI-Berichte Nr. 2362, 2019

Beispiel: Neuronale Netze

Detektion von Verschleifregionen in Mikroskopaufnahmen

Pradiktion

u Convolutional Neural Networks
(CNN) zur Bildsegmentierung
® Anhand vieler Beispiele erlernt
der Algorithmus wie etwas

aussieht

m Sehr gut bei deutlich
unterscheidbaren Merkmalen
(Zellwand zu Zellkérper)

m Keine direkte Ubertragung auf
Verschleilbilder — aktuelle
Forschung

m Klassische Bildverarbeitung
bisher zielfiihrender

: [Ronn15], WZL

Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)
Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)
Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)
H Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme
Exzellenzcluster "Internet of Production”
Beispiel: Kraft-/Qualitatsregelung beim Frasen (MPC)

Zusammenfassung und Fazit
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Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)
Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)
Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)
Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme
Exzellenzcluster "Internet of Production™

Beispiel: Kraft-/Qualitdtsregelung beim Frasen (MPC)

Zusammenfassung und Fazit

Exzellenzcluster
Internet of Production

m Langfristige Forderung ausgewahlter Universitaten von Bund &
Léndern, um im globalen Wettbewerb zu bestehen

m 385 Mio. € per Jahr

= 34 Universitaten werden gefordert 2019-2026

m RWTH Aachen University: Thinking the Future
m 45,377 Studenten / 12,795 in der Fakultdt Maschinenwesen

m 27 Lehrstiihle von vier Fakultdten haben sich zusammengeschlossen
um die Vision eines ,Internet of Production“ umzusetzen
m WZL: 814 Mitarbeiterinnen, vier Lehrstiihle, Leitet das Exzellenzcluster
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Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)

Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung

Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)

Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)

Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme
Exzellenzcluster "Internet of Production™

m Beispiel: Kraft-/Qualitatsregelung beim Fréasen (MPC)

Zusammenfassung und Fazit

Production Intelligence
Die Vision einer adaptiven, vernetzten Produktion

..} auf dem Weg Zu einem autonomen optimalen Fertigungssystem
q.;gl T
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Production Intelligence

MPC zur Kraftregelung beim Frasen

Stc’iningen

Fa,max,des
—_—

Regelung

i

Maschine + Prozess

Faact

model

m Die modellpradiktive Regelung (MPC) I6st ein
beschranktes Optimierungsproblem fiir einen
kurzen Zeithorizont in jedem Abtastschritt

®m Anstatt MaschinengroRen zu steuern, regelt sie
Prozessgrofen, z.B. die Prozesskraft

m Uber wie Werkzeugbelastung wird die
geometrische Abweichung des Bauteils geregelt

Identifikation

Ergebnis:

Garantierte Qualitat
® Maximale Produktivitat
B Prozesssicherheit

Production Intelligence

MPC zur Kraftregelung beim Frasen

Fa,max,des
—_—

Regelung

Stérungen

v F,
;-{ Maschine }ﬁt—{ Prozess PD&'

Modell

m Anstatt MaschinengréBen zu steuern, regelt sie
ProzessgroRen, z.B. die Prozesskraft

Identifikation

Ergebnis:

Garantierte Qualitat
® Maximale Produktivitat
B Prozesssicherheit

mazak.eu, pixabay.com
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Production Intelligence
MPC zur Kraftregelung beim Frasen - |
Beschrédnkungen: fiin, fmax Stérungen
MPC===mmmmi=s,
Famax.des Referenzgenerator fact Fa,act

Fa,des = faes

v
f‘{ Maschine

Prozess F{

Vorschub

Modell

m Anstatt MaschinengréRen zu steuern, regelt sie
ProzessgroRen, z.B. die Prozesskraft

m Datengetriebene Modelle (SVM) bilden das
nichtlineare Verhalten der Vorschubachsen ab

Identifikation

Ergebnis:

Garantierte Qualitat
® Maximale Produktivitat
® Prozesssicherheit

mazak.eu, pixabay.com

Production Intelligence
MPC zur Kraftregelung beim Frasen

Beschrankungen: foin, frax

Famaxdes Referenzgenerator

Fo,des = faes Optimierung

,
e

modell

v,
;-{ Maschine Vi

Faact

Vorschub

]

Modell

m Anstatt MaschinengréBen zu steuern, regelt sie
ProzessgroRen, z.B. die Prozesskraft

m Datengetriebene Modelle (SVM) bilden das
nichtlineare Verhalten der Vorschubachsen ab

m Die kontinuierliche Identifikation eines
Kraftmodells berlicksichtigt inharent
Werkzeugverschleily

Identifikation

Position

Eingriffs- Simulation

bedingungen

Ergebnis:

Garantierte Qualitat
® Maximale Produktivitat
B Prozesssicherheit

mazak.eu, pixabay.com
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Production Intelligence
MPC zur Kraftregelung beim Frasen — Regelung der Bauteilqualitat

GUll:’:L;“

)

gemessene
Kraft

Vorschub
(gemessen
& kommandiert)] =

seitliche
Ansicht

Position
(Ansicht
von oben)

Vorder-
ansicht

Gliederung

Beispiel: Bruchiiberwachung (k-means)

Grundlagen des maschinellen Lernens und Einordnung
Beispiel: VerschleiBerkennung beim Frasen (SVM, RF)
Beispiel: Bilderkennung (Neuronale Netze)
Maschinenlernen: Intelligente Produktionssysteme

n Zusammenfassung und Fazit
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30. AWK - Aachener Werkzeugmaschinen-Kolloquium in Aachen

AWK 0

INTERNET OF PRODUCTION | TURNING DATA INTO VALUE
Aachen | 14.-15. Mai 2020

Kommen Sie nach Aachen und erfahren Sie, wie wir gemeinsam mit
renommierten Experten aus Industrie, Wissenschaft und Politik das ,Internet
of Production*” als flexibles Riickgrat der Industrie 4.0 weiterentwickeln.

« 5G in der industriellen Anwendung: Architektur fiir eine adaptive Produktion

« Prozessgrenzen liberwinden: Modellbasierte Analyse und Digitaler Zwilling
« Analytics in Production: Innovationen aus der Werkzeugmaschine

+ Subskriptior 3 delle im Internet of Production E E

Weitere Informationen finden Sie auf unserer Webseite:

www.awk-aachen.de

Zusammenfassung
Lessons Learned

m Beispiele:

Frasen

= Al vs. ML vs. Data Mining

unsupervised
supervised
reinforced

— Bohrerbruchiberwachung (k-means)
— Verschleilklassizierung (SVM, RF)
— Bildverarbeitung (CNN)

m Exzellenzcluster INTERNET WA
PRODUCTION VEF

® Production Intelligence: MPC zur
Kraftregelung beim

m Das maschinelle Lernen (ML) erzeugt Modelle
m ML kann méchtige ,Expertensysteme* erstellen

® Es ist ungleich schwieriger menschliches
Verhalten zu reproduzieren

® Es ist reine Statistik
— Benétigt viele Daten
— Unsicherheit & Zufall sind integraler Bestandteil

F | RWTH

Learning := ,,getting
better at some task
through practice”

[Mars2015]
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e
’%?mz

Werkzeugmaschinenlabor(WZL) der RWTH Aachen University .

Ko n@t

Max Schwenzer

Lehrstuhl fur Technologie der Fertigungsverfahren

Abteilung Zerspantechnologie .
Forschungsgruppe Produkt- und Prozessiiberwachung

. +49 241 80-28021

4 m @wzl.rwth-aachen.de

Kontakt

Quellen
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Laserdrehen — Innovative Hybridbearbeitung

Laserintegration in ein Maier Dreh-Bearbeitungszentrum

Michael Maier, Maier Werkzeugmaschinen GmbH & Co KG, Wehingen

Kurzfassung
Mit der Integration eines 3 KW Faserlaser versuchen wir verschiedene Moglichkeiten der

Hybriden Laser- Dreh- und Frasbearbeitung zu kombinieren.

1. Spanbruch
Durch das Einbringen Spiralférmiger- oder Langsnuten wird versucht den Span Ulber eine
durch die Nut definierte Amplitude zu brechen. Durch partielle Erwdrmung des Rohmaterials

wird versucht die Zerspanungseigenschaften zu verbessen.

2. Feinstschneiden in Kombination mit Fras- und Bohroperationen
Durch die Kombination von spanenden Werkzeugen und den Médglichkeiten des Laser-
schneidens wird versucht bestehende Geometrien zu optimieren, bzw. neue Geometrien und

Konturen zu erméglichen.

Schutzgas Laserscanner Laserbearbeitung Drehbearbeitung

Laser

Bild 1: Gesamtaufbau der Anlage am KSF
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Bild 2: Drehteile mit einem Durchmesser von 2,5 mm

1

Hier Literaturhinweise: Prasentation Bahman Azarhoushang KSF und Michael Maier
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