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Back to the Future?

Raumtechnologie im Kontext
aktueller Forschung

C. Zachert, M. Gerneth, M. Meurer, T. Bergs

ZUSAMMENFASSUNG Die Rdumbearbeitung ist die
Schllsseltechnologie zur Fertigung der sicherheitskritischen
Verbindung zwischen Turbinenscheibe und Schaufel. Die
Vorteile wie hohe Prozessstabilitdt, geometrische Genauig-
keiten und Produktivitat stehen den hohen Werkzeugkosten
und der geringen Flexibilitat als Nachteile der Technologie
gegentiber. Optimierungen des Rdumprozesses konnen
werkzeugseitig liber prozessspezifische Geometrien oder
Werkzeugsubstrate erfolgen. Prozessseitig bietet der Einsatz
von Prozessliberwachungssystemen sowie der Einsatz von
malgeschneidertem Raumaol weiteres Potenzial.
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1 Einleitung

Das Raumverfahren wird aufgrund seines hohen Zeitspanvolu-
mens sowie der hohen Geometriegenauigkeit fiir Anwendungen
wie die formschliissige Verbindung zwischen Turbinenschaufel
und Turbinenscheibe eingesetzt. Allerdings birgt das Verfahren
prozessbedingte Besonderheiten. So ist die Werkzeugauslegung,
-herstellung und -bereitstellung aufwendig und kostenintensiv.
Grund dafiir ist, dass mit Ausnahme der Schnittgeschwindigkeit
alle Prozessparameter durch die Werkzeuggeometrie festgelegt
sind. Zudem ist ein Werkzeugprofil explizit fiir eine Werkstiick-
geometrie ausgelegt, sodass ein Umarbeiten im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit nicht praktikabel ist. Diese Faktoren erfordern
eine gute Organisation von Nachschliff, Austausch und Bevorra-
tung von Raumwerkzeugen, um die Ausfallzeiten zu minimieren.
Des Weiteren sind im Anschluss an die Riumbearbeitung Entgrat-
prozesse und eine Kantenverrundung erforderlich. [1]

Durch die aufwendige Werkzeugauslegung rentiert sich das
Riumverfahren insbesondere in der Serienfertigung von Bauteilen
mit hohen Anforderungen an Mafigenauigkeit und Oberflichen-
giite. Ein Beispiel fiir ein solches Produkt sind die Turbinenschei-
ben eines Flugzeugtriebwerks aus schwer zerspanbaren Nickelba-
siswerkstoffen. Die Profilnuten werden mit Schneidstoffen aus
HSS (Hochleistungsschnellarbeitsstahl) geraumt. Zur Erhohung
der Standzeit wird der Einsatz von Hartmetall als Schneidstoff
untersucht, wobei dieser sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch
nicht in der industriellen Fertigung durchgesetzt hat. Die weite-
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Broaching in the context
of current research

ABSTRACT Broaching is a key technology for manufactu-
ring the safety-critical connection between turbine disk and
blade. While offering, for instance, high process stability,
geometric accuracy and productivity, these advantages are
offset by high tool costs and low flexibility. However, the
broaching process can be optimized using process-specific
geometries or tool substrates. Further potential lies in the use
of process monitoring systems and customized broaching oil.

ren Hintergriinde zu den Potenzialen und Herausforderungen
neuartiger Schneidsubstrate werden im dritten Kapitel betrachtet.
Alternative Fertigungsverfahren zum Herstellen der Profilgeo-
metrie sind sowohl das Frésen als auch abtragende Fertigungsver-
fahren. Im Vergleich zum Riumen sind die Kosten pro Nut beim
Friasen etwa vier Mal so hoch, wihrend die Produktivitit deutlich
geringer ist [2] Weitere Nachteile sind eine geringe Werkzeug-
standzeit sowie Geometriegenauigkeit [3]. Die Kosten pro Nut
liegen fiir das Rdumen mit HSS, das elektrochemische Abtragen,
das Drahterodieren und das elektrochemische Drahtschneiden auf
einem #hnlichen Niveau [1]. Auch wenn beim Drahterodieren die
notige Oberflachenrauheit fiir die Anspriiche in der Luftfahrt
erreicht werden kann, ist die Rauheit im Vergleich zum Ridumen
hoher [4]. Zum Erreichen dieser Rauheiten sind beim Drahtero-
dieren drei Schnitte, bestehend aus einem Haupt- und zwei Nach-
schnitten notig [5]. Die Linienabweichung iiber die Werkstiick-
hohe ist beim elektrochemischen Drahtschneiden signifikant [6].
Auch beim Riumen bestehen noch Optimierungspotenziale,
auf die im Verlauf des Beitrags eingegangen wird. Zum einen in
der Optimierung der Geometrie und der Wahl des Schneidsub-
strates und zum anderen in der Prozessiiberwachung und der
Wahl des Ridumols. Die offenen Forschungsfelder bieten das
Potenzial, die Rdumbearbeitung auch fiir die nachsten Jahrzehnte
als Schliisseltechnologie zur Profilnutfertigung zu befihigen.
Gegeniiber alternativen Prozessrouten koénnen so Skonomische
und okologische Vorteile geschaffen werden, sodass auch die
Fertigung am Standort Deutschland langfristig gesichert ist.
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In dieser Arbeit werden unterschiedliche aktuelle und zukiinf-
tige Entwicklungsrichtungen fiir die Rdumtechnologie vorgestellt.
Neben der kurzfristigen Optimierung des bestehenden Werkzeug-
konzeptes durch Anpassung der Geometrie bieten neuartige Sub-
strate wie Hartmetallwerkzeuge eine signifikante Erhhung der
Produktivitit durch Steigerung der Schnittgeschwindigkeit. Eine
Steigerung der Prozesssicherheit wird durch die Implementierung
von Prozessiiberwachungssystemen wie die indirekte Kraftmes-
sung iiber das Motordrehmoment erzielt. So konnen wihrend der
Bearbeitung Informationen iiber den Werkzeugzustand ermittelt
werden. Bei Schiadigungen wird der Prozess gestoppt. Sollte das
Werkzeug nach der berechneten Standzeit unterhalb der Ver-
schleifmarkenbreite liegen, kann das Werkzeug moglicherweise
erneut eingesetzt werden und die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
gesteigert werden. Dariiber hinaus bestehen weitere Stellgroflen
wie die Eigenschaften des Rdumols zur Steigerung der Werkzeug-
standzeit, die in zukiinftigen Entwicklungen die Wirtschaftlich-
keit der Rdumtechnologie garantieren.

2 Optimierung der Werkzeuggeometrie

Als Ausgangspunkt zur Konstruktion von Riumwerkzeugen
dient die Norm DIN 1416, welche die Gestaltung von Schneid-
zahn und Spankammer festlegt [7]. Bedingt durch die Funktions-
weise des Raumverfahrens sind die Span- und Freiwinkel sowie
die Schneidkantenverrundung und die Spanungsdicke durch die
Werkzeuggeometrie festgelegt. Lediglich die Schnittgeschwindig-
keit ldsst sich nach der Fertigung des Rdumwerkzeuges noch vari-
ieren. Die Optimierung der Werkzeuggeometrie ist somit elemen-
tar, um einen sicheren Prozess, eine hohe Oberflichengenauigkeit
und Mafhaltigkeit zu gewihrleisten. Auch die Minimierung des
Verschleifles, sowie die Maximierung der Produktivitit sind Ziele
dieser Optimierung [8]. Infolgedessen wurden die Einfliisse der
Werkzeuggeometrie auf den Riaumprozess bereits vielfiltig unter-
sucht. Auch die Kombination aus Werkstoff und Werkzeug-
substrat ist fiir die Optimierung der Geometrie relevant.

Fir das Riaumen mit HSS-Werkzeugen untersuchte Seelbach
die Einflisse der Prozessparameter Spanwinkel, Freiwinkel,
Spanungsdicke und Schnittgeschwindigkeit. Im Detail wurden die
Auswirkungen auf die Schnitt- und die Schnittnormalkrifte sowie
die elastischen thermischen und mechanischen Verformungen mit
dem Ziel der Pridiktion der Mafhaltigkeit von Profilnuten
betrachtet. Eine hohere Spanungsdicke korreliert mit hoheren
Schnittnormalkriften, die wiederum zu einer groferen elastischen
Werkstiickverformung fithren. Dieser Effekt wurde mit fallendem
Spanwinkel verstirkt. Im Hinblick auf die thermische Belastung
wihrend des Rdumprozesses konnte eine steigende thermisch
bedingte
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belegt werden. Demgegeniiber steht ein hoheres Zeitspanvolumen
durch groflere Spanungsdicken und somit eine verbesserte
Produktivitit, sodass eine Balance zwischen Produktivitit und
Oberflichenmaflhaltigkeit gefunden werden muss. Auflerdem
wurden die Abdringungen des Werkstiicks durch den Ein- und
Austritt der Schneiden untersucht, die sich auf die Ebenheit der
gerdumten Oberfliche auswirken. Diese Profilabweichung steigt
mit fallendem Spanwinkel an. [9]

Fiir das Schruppen mit Hartmetallriumwerkzeugen identifi-
zierte Vogtel Spanungswinkel und Werkzeugsubstrat als mafigebli-
che Faktoren fiir die Standzeitoptimierung. Im Gegensatz zu
Werkzeugen aus HSS zeigten seine Untersuchungen, dass ein
negativer Spanwinkel zu bevorzugen ist. Fiir die Schlichtbearbei-
tung wurde die Schneidkantenverrundung als maflgeblicher
geometrischer Faktor identifiziert, wobei mit sinkendem Radius
eine Abnahme der Schnittkrifte und somit eine Verlingerung der
Standzeit erreicht werden konnte. [10]

Die Spannungsdicke hat maflgeblichen Einfluss auf den Ver-
schleif und die Zerspankrifte [11]. Fiir das Réumen mit Hart-
metallwerkzeugen stellte Seimann ein Gestaltungsmodell sowohl
fir den Schrupp- als auch den Schlichtprozess auf [12]. Durch
den Einsatz dieses Modells kann das frithzeitige Ausbrechen von
Schneidkanten im Rdumprozess vermieden werden. Wihrend
beim Schlichten
verwendet werden konnen, erfordern das Semischlichten und
Schruppen den Einsatz von ziheren Hartmetallsubstraten [12].

Ein Modell zur mathematischen Optimierung der Geometrie
haufig genutzter Innenrdumwerkzeugen mit dem Ziel der Maxi-
mierung der Produktivitit wurde von Hosseini aufgestellt [13].
Auch Vogtel entwickelte einen Algorithmus zum Werkzeugdesign
fiir das Rdumen von Nutprofilen. Ziel war die Maximierung der
Spanungsdicke unter Einhaltung von Grenzen fiir die Schnittkrif-

auch verschleififestere Hartmetallsubstrate

te [14]. Wihrend Vogtel sich auf die mechanische Belastung zur
Optimierung beschrinkte, verwendete Ozlii ein thermo-mechani-
sches Kraftmodell fir das Raumwerkzeugdesign [15].

3 Neuartige Werkzeugsubstrate

Nach aktuellem Stand der Technik werden Riumwerkzeuge
aus dem Schnellarbeitsstahl ,Rex T15 PM“ gefertigt, siche Bild 1,
links [16].

Es handelt sich um eine Schruppwerkzeug mit 20 Zihnen und
gerader Schneide. Das Substrat mit hoher Zihigkeit verhindert
das Ausbrechen der Schneide, fithrt aber zu fortschreitendem
abrasivem Verschleif auf der Freifliche. Um die Warmhirte zu
erhohen, wird das Substrat thermisch behandelt. Aufgrund des
HSS-Substrats ist die Schnittgeschwindigkeit begrenzt auf circa
v, = 6 m/min, da eine hohere Schnittgeschwindigkeit zu erhohter
thermischer Belastung und somit zu verstirktem Verschleif} fiih-

Schneidkantenausbruch

Bild 1 Ubersicht liber unterschiedliche Bauarten von Raumwerkzeugen sowie typischen Werkzeugverschlei3. Foto: HoFePro Abschlussbericht; MTI
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Bild 2 Prozesstiberwachungssysteme zur Bewertung des WerkzeugverschleiBzustandes. Grafik: MTI

ren wiirde [17]. Zukiinftig konnen Verdnderungen des Substrats
sowie Optimierungen der thermischen Behandlung zu weiteren
Standzeiterhohungen fithren. Eine Beschichtung des Werkzeugs
zur Erhohung der thermischen Bestdndigkeit ist aktuell nicht
moglich, da die Schicht aufgrund der hohen mechanischen Belas-
tungen bereits beim ersten Einsatz entfernt wird. Zudem muss
die Beschichtung bei jedem Nachschleifprozess erneuert werden
[18].

Im Gegensatz zu HSS-Werkzeugen ermoglichen Hartmetall-
Werkzeuge Schnittgeschwindigkeiten von bis zu v,= 36 m/min
[10]. Je nach Prozess konnen die Hartmetall-Werkzeuge als Wen-
deschneidplatten auf einem Werkzeugtriger, als Multi-Edge-
Insert (MEI) in einem Trigerwerkzeug oder als Vollhartmetall-
werkzeug ausgefiihrt werden (siehe Bild 1, links) mit 10 Wende-
schneidplatten als Zahne. Insbesondere durch den Einsatz von
Wendeschneidplatten-Werkzeugen wird das Nachschleifen der
Werkzeuge durch das Wechseln der Wendeschneidplatten ersetzt.
Je nach Bearbeitungsoperation werden die Wendeschneidplatten
parallel zur Freifliche (Top Mounted) oder parallel zur Span-
fliche (Side Mounted) eingesetzt. Ein Nachteil der Hartmetall-
Werkzeuge sind stochastische Schneidenausbriiche, die iiber die
Schneide verteilt auftreten (siehe Bild 1, rechts). Aufgrund der
dadurch verinderten Werkzeuggeometrie und der freiwerdenden
Hartmetallpartikel ist der Einsatz zur Fertigung von sicherheits-
kritischen Bauteilen nach aktuellem Stand der Technik nicht
moglich. Eine Erhohung der Zihigkeit und eine Anpassung der
Werkzeuggeometrie konnten die Ausbriiche verhindern [19].

In Arbeiten von Seimann wurde hierzu bereits der Einfluss der
Eckengeometrie untersucht. Als Ergebnis wurde ein pridiktives
Gestaltungsmodell entwickelt, das die Auslegung von Hartmetall-
Werkzeugen vereinfacht. Zudem wurden Hartmetalle mit unter-
schiedlichen Zihigkeiten untersucht. Diese beeinflussen mafigeb-
lich die Auftrittswahrscheinlichkeit und den Zeitpunkt der Aus-
briiche. Fiir den zukiinftigen Einzug in die Serienfertigung sind
zum aktuellen Stand der Technik weitere Untersuchungen zur
Wahl von Substrat und Werkzeuggeometrie nétig. Zudem miissen
die Wirkmechanismen der stochastisch auftretenden Schneidkan-
tenausbriiche identifiziert und verhindert werden. [12]

Langfristig kann die Substitution von HSS-Werkzeugen durch
Hartmetall-Werkzeuge bei gleichzeitiger Steigerung der Schnitt-
geschwindigkeit zu einer um 300 % hoheren Produktivitit fithren
und somit die Wirtschaftlichkeit der Raumbearbeitung weiter
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erh6hen. Kurzfristig ermoglichen Prozessiiberwachungssysteme
einen prozesssicheren Einsatz von Hartmetall-Werkzeugen.

4 Prozessuberwachung

Bei anderen Zerspanprozessen mit geometrisch bestimmter
Schneide, wie Bohren, Drehen oder Frisen, sind Prozessiiberwa-
chungssysteme bereits Standard in der industriellen Anwendung.
Sowohl Werkzeugverschleify als auch Prozessinformationen wie
die Geometriegenauigkeit durch Werkzeugabdringung oder die
Oberflichenrauheit wihrend der Bearbeitung konnen prozess-
sicher tiberwacht werden [20]. Dadurch ist es moglich, den Pro-
zess zu stoppen und Fehlteile zu verhindern. Man unterscheidet
zwischen direkten und indirekten Prozessitberwachungssystemen
[21]. Direkte Systeme iiberwachen die betrachtete Grofe unmit-
telbar, beispielsweise die Zerspankraft. Indirekte Systeme messen
eine Hilfsgrofle und kénnen dann mithilfe von Prozesswissen auf
die relevante Grofle schliefen. Ein Beispiel ist der Motorstrom,
der bei zunehmender Belastung durch Werkzeugverschleify eben-
falls ansteigt [22].

In den Forschungsarbeiten kamen sowohl indirekte als auch
direkte Prozessiiberwachungssysteme zum Einsatz. Die direkte
Kraftmessung erfolgte iiber eine piezoelektrische Kraftmessplatt-
form, die sich direkt unterhalb des Teiltisches befand. So konnten
alle Krifte, die durch den Zerspanprozess auf das Bauteil wirken,
dreidimensional und hochauflésend (f'= 10kHz) erfasst werden.
Aufgrund der hohen Kosten und der Reduzierung der Steifigkeit
durch die Funktion der Kraftmessplattform ist ein Einsatz in der
Serienfertigung jedoch ausgeschlossen. Dennoch wird die direkte
Kraftmessung zu Forschungszwecken als Referenz zur Einord-
nung der indirekten Kraftgrofen genutzt [23]. Zur indirekten
Kraftmessung werden das Drehmoment beziehungsweise der
Motorstrom gemessen. Bei einem Gleichstrommotor besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen diesen Groflen. In vorgelager-
ten Forschungsarbeiten wurde ein Zusammenhang zwischen Zer-
spankraft und Drehmoment sowie zwischen Werkzeugverschleify
und Drehmoment hergeleitet [24]. Wie in Bild 2 dargestellt,
kann das Drehmoment {iber maschineninterne Daten mit einem
Toolscope-System ausgelesen werden [25].

Alternativ kann der Motorstrom direkt im Schaltschrank
gemessen und umgerechnet werden. Der Vorteil der direkten
Messung mittels Hall-Sensorik ist die erhohte Abtastrate von
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Bild 3 Bewertung des Werkzeugzustandes durch indirekte Prozessiberwachungssysteme. Grafik: MTI

f= 10kHz. Dadurch kénnen Abweichungen im Prozess detailliert
betrachtet werden.

Der aktuelle Stand der Forschung ermdoglicht die Vorhersage
des Freiflichenverschleiffes anhand des Drehmoments (Bild 3).

Hierzu wurden auf Basis empirischer Untersuchungen zur
Verschleiffkurve eines Riumwerkzeugs Verschleilaufnahmen mit
einem digitalen Auflichtmikroskop erstellt. Zusétzlich wurden fiir
jeden Hub die Prozessdaten erfasst. Mithilfe einer nachgelagerten
Datenaufbereitung und Feature-Extraktion konnte ein Machine-
Learning-Modell trainiert werden, das den Werkzeugverschleif}
mit einem neuen Datensatz und einem Bestimmtheitsmaf} von
R?=0,99098 berechnet hat.

Trotz der bereits hohen Genauigkeit kann diese durch eine Er-
weiterung der Trainingsdaten um weitere Geometrievariationen
sowie prozess- und maschinenbedingte Schwankungen weiter er-
hoht werden. Ein weiteres Beispiel fiir Prozessiiberwachung ist
die Dokumentation von Werkzeugausbriichen. Da eine optische
Uberwachung der Werkzeugschneiden aufgrund von Raumsl und
Spananhaftungen zum aktuellen Stand der Technik nicht prozess-
sicher moglich ist, wurde eine indirekte VerschleiSmessung iiber
die Kraft durchgefiihrt. In diesem Fall stellt jede Messung die
Referenz zur nachfolgenden Messung. Somit konnen Prozessab-
weichungen auflerhalb der prozessbedingten Schwankungen nach
einem Hub identifiziert und der Prozess gestoppt werden. Wie in
Bild 3, rechts, zu sehen, kam es bei Schneide 2 und Schneide 3 zu
Ausbriichen, die sich in einer reduzierten Kraft widerspiegelten.
Dies ist durch die reduzierte lokale Spannungsdicke im Bereich
des Ausbruchs zu erkliren. Die darauffolgende Schneide wies
eine erhohte Kraft auf, da hier eine erhohte lokale Spannungs-
dicke auftrat. Durch diese Detektion konnen Ausbriiche zwar
nicht verhindert werden, der Prozess kann aber beim Austreten
gestoppt werden. Das Werkstiick und das Werkzeug kénnen ge-
wechselt werden, wodurch weiterer Ausschuss vermieden wird.
Zusitzlich erfolgt durch die angewandten Prozessiiberwachungs-
systeme eine fortlaufende Dokumentation der Prozessparameter.
Dies fithrt im Bereich der Luftfahrt zu einer durchgingigen
Transparenz der Prozessroute.

5 Raumol und weiteres
Optimierungspotenzial

Neben der Variation des Werkzeugsubstrats und dem Einsatz
von Prozessiiberwachungssystemen zur Steigerung der Prozess-
sicherheit gibt es weitere Stellschrauben, um die Werkzeugstand-
zeit in der Ridumbearbeitung zu erhdhen und somit die Wirt-
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schaftlichkeit zu steigern. Ein Beispiel ist die Optimierung des
eingesetzten Raumdéls [26]. Aufgrund der notwendigen Zertifizie-
rung bedeutet jede Prozessumstellung einen hohen wirtschaftli-
chen Aufwand. Untersuchungen haben das Potenzial gezeigt,
durch den Einsatz mafigeschneiderten Riumols die Werkzeug-
standzeit zu erhohen und die Zerspankraft zu reduzieren. Kon-
kret wurden neben dem aktuell hiufig eingesetzten Ol ,Castrol
Variocut B9” als Referenz jeweils ein Riumél mit erhdhter und
ein Rdumol mit reduzierter Viskositit eingesetzt [27]. Zusitzlich
wurden die Additive Phosphor und Schwefel eingesetzt. Bild 4,
links, zeigt die Entwicklung der Verschleiffmarkenbreite tiber die
Werkzeugeinsatzdauer von / = 20m bei der Zerspanung des
Werkstoffs ,Inconel 718 DA

Deutlich zu sehen ist die reduzierte Verschlei#markenbreite
bei zunehmender Viskositit im Vergleich zur Referenz. Eine Er-
hohung der Phosphor- und Schwefelanteile fithrte zu keiner sig-
nifikanten Verbesserung der Verschleiflentwicklung. Parallel zum
Werkzeugverschleil wurden die Schnitt- und Schnittnormalkraft
gemessen. In Bild 4, rechts, sind die Schnitt- und Schnittnormal-
kraft beim letzten Hub mit dem Referenzél und dem Rdumol mit
erhohter Viskositit dargestellt. Analog zum Freiflichenverschleify
ergab die Erhohung der Viskositit eine Reduzierung der Zerspan-
kraft. Eine anschliefende Signifikanzanalyse zur Bewertung aller
Werkzeugschneiden ergab eine Verbesserung in Form einer Redu-
zierung des Werkzeugverschleifles um 11% durch die erhohte
Viskositdt im Vergleich zum Referenzol. Durch weitere Unter-
suchungen von prozessspezifischen Additiven und Viskosititsan-
passungen ist eine Steigerung dieses Ergebnisses nicht ausge-
schlossen.

Neben der Optimierung der Rdumolspezifikation gibt es zahl-
reiche weitere Moglichkeiten, um die Werkzeugstandzeit zu er-
hohen. Grundlage hierfiir ist ein umfassendes Prozessverstidndnis,
das detaillierte Informationen iiber die thermischen und mechani-
schen Einfliisse im Prozess liefert. Durch die mangelnde Zuging-
lichkeit im realen Prozess ist eine thermografische Untersuchung
nur mit einseitig gebundenem Schnitt im Rahmen eines Analogie-
versuchs moglich. Zudem fiihrt das eingesetzte Rdumol aufgrund
von Reflexion zu Messabweichungen. Grund ist neben der star-
ken Reflexion durch die glatte Oloberfliche auch die Verinderung
des Brechungsindex. Dies fiithrt zu Fehlsignalen und Positions-
fehlern am Sensor. Alternativ zu empirischen Untersuchungen
kann der Prozess analog zu Dreh- oder Frisprozessen modelliert
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Prozessparameterberei-
che in der Schnittgeschwindigkeit ist eine Ubertragbarkeit jedoch
nicht gegeben. Daher miissen in zukiinftigen Untersuchungen
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Bild 4 Einfluss der Raumdleigenschaften auf den Werkzeugverschlei3 und die Zerspankraft. Grafik: [26], MTI

Modelle in Kombination mit empirischen Untersuchungen entwi-
ckelt werden. Mit diesem Grundlagenwissen kann der Prozess
weiter optimiert und die Werkzeugstandzeit erhht werden.

6 Fazit und zukiinftige Herausforderungen

Abschlieflend ist zu sagen, dass das Rdumverfahren fiir sicher-
heitskritische Bauteile mit hohen Anforderungen an die Geome-
trie- und Randzoneneigenschaften pridestiniert und somit fiir die
Serienfertigung Stand der Technik ist. Im Bereich der Geometrie
wurden bereits durch ausfiihrliche Forschung sowohl fiir das
Raumen mit HSS- als auch mit Hartmetall-Werkzeugen grofie
Fortschritte in der Optimierung zur Steigerung der Produktivitat
und Garantie der Prozesssicherheit unter Einhaltung der Randbe-
dingungen gemacht. Nach aktuellem Stand der Technik ist die
Verwendung von Hartmetall als Schneidsubstrat aufgrund von
stochastischen Ausbriichen der Schneidkante noch nicht prozess-
sicher in der Fertigung von sicherheitskritischen Bauteilen ein-
setzbar. Die bis dato erfolgte Forschung konzentrierte sich auf die
Optimierung der Geometrie und die Wahl des Hartmetallsubstra-
tes zur prozesssicheren Anwendung der Technik, ist jedoch noch
nicht am Ziel. Der aktuelle Stand der Forschung bei der Prozess-
iberwachung im Rdumen erlaubt die Vorhersage des Freiflichen-
verschleifles anhand des Maschinendrehmoments und erméglicht
zudem das automatische Stoppen des Prozesses, etwa bei Aus-
briichen der Schneidkante, aufgrund der dabei auftretenden Ver-
anderungen im Kraftsignal. Auch die Wahl des richtigen Raumols
kann den Werkzeugverschleiff um bis zu 11 % reduzieren.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass im Bereich der
Riumbearbeitung bereits umfangreiche Forschung zur Prozess-
optimierung und Produktivititssteigerung vorliegt. Fur die Seri-
enfertigung ist das Raumverfahren die aktuelle Schliisseltechnolo-
gie. Durch kontinuierliche Forschung vor allem in Bezug auf die
Schneidsubstrat, was eine
Produktivititssteigerung um bis zu 300 % ermdglicht, kann in
Zukunft die Produktivitit dieses Verfahrens weiter gesteigert und

Verwendung von Hartmetall als

der Vorsprung gegeniiber konkurrierenden Technologien der
Fertigung erhalten und sogar ausgebaut werden. Dies ist auch in
Bezug auf die immer weiter steigende Priorisierung von Nachhal-
tigkeit von Vorteil, da eine héhere Produktivitit zu einem hohe-
ren Output bei gleichbleibendem Einsatz von Ressourcen fiihrt.
Damit sich diese Prognose erfiillt, gilt es die Herausforderung
der stochastischen Schneidkantenausbriiche von Hartmetallwerk-
zeugen zu losen. Die grofiten Nachteile des Riumens bleiben die
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hohen Investitionen, zum einen fiir die Werkzeugmaschine und
zum anderen fiir die Werkzeuge, sowie die geringe Flexibilitat
beim Einsatz eines Werkzeugs, da dieses fiir eine Geometrie
jeweils spezifisch gefertigt wird. Zudem wachsen auch in der
Fertigung im Zuge der Nachhaltigkeit die Herausforderungen
durch die hohen Anforderungen an immer filigraner werdende
Geometrien. Daraus leitet sich ein Bedarf an kontinuierlicher
Optimierung des Fertigungsprozesses ab, um die Konkurrenz-
fiahigkeit vom Riumen im Vergleich mit alternativen Fertigungs-
verfahren zu erhalten. Die bisher erzielten Fortschritte in der
Verschleiflerkennung und die weiteren zu erwartenden Verbesse-
rungen in diesem Bereich erlauben eine Maximierung der Werk-
zeugstandzeit und dementsprechend eine Steigerung von Produk-
tivitdt und Nachhaltigkeit.
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