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Trochoides Frasen

Das trochoide Frésen, auch bekannt unter den
Bezeichnungen  Wirbelfrasen oder Taumelfrasen,
ermoglicht der zerspanenden Industrie in vielen
Anwendungsbereichen  deutliche Rationalisierungs-
potentiale hinsichtlich Werkzeugkosten und Bear-
beitungszeiten sowie einer Verminderung der Werkzeug-
maschinenbelastung.  Hervorzuheben ist  hierbei
zum einen die Herstellung von Triebwerksbauteilen
aus der Luft- und Raumfahrt und Abgasturbinen
aus dem Kraftfahrzeugsektor. Zum anderen bietet
sich die Implementierung dieser Frastechnologie
fir die Fertigung von Struktur- und sonstigen
Kleinserienbauteilen aus dem Werkzeug- und Formen-
bau (Hartbearbeitung) sowie dem allgemeinen Maschi-
nenbau an. Die Zerspanung von hochlegierten und
geharteten Materialien wie Einsatzstdhlen oder auch
hochwarmfesten Nickelbasislegierungen kann durch den
Einsatz des trochoiden Frasens signifikant produktiver,
kostengiinstiger und ressourceneffizienter gestaltet
werden.

Generell betrachtet ist der Einsatz der trochoiden
Frastechnologie bei der Fertigung von Nuten mit hohem
Aspektverhdltnis und unterschiedlichen Nutbreiten
sinnvoll. So lassen sich mit nur einem Werkzeug sehr
unterschiedliche  Nutbreiten oder TaschengréBen
erzeugen. Ebenso besteht eine bessere Ausnutzung der
zur Verfligung stehenden Schneidenldnge des Frésers
durch erhohte Schnitttiefen. Des Weiteren reduzieren
sich, aufgrund der im Vergleich zum konventionellen
Frasen im Vollschnitt (Werkzeugumschlingungswinkel
180°) deutlich  optimierten  Eingriffsverhaltnisse,
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die resultierenden Zerspankrafte. Besonders durch
die Reduktion der wirkenden Radialkraft lassen sich
diinnwandige Bauteile mit hochster Prazision bei
gleichzeitiger ~ Schonung der Werkzeugmaschine
prozesssicher herstellen. Hinsichtlich des zu zerspan-
enden Werkstoffs bieten sich beim trochoiden Frasen
deutliche Vorteile durch eine Reduktion der Spanldnge
(abhdngig von der radialen Zustellung), einem
vergroBerten  Spanabflussbereich und verringerter
Spanlast  (Nutbreite kleiner Werkzeugdurchmesser,
kein Spanestau und mehrmaliges Schneiden der
Spane) sowie einer hieraus folgenden geringeren
thermomechanischen ~ Werkzeugbelastung.  Hohere
Schnittdaten bei gleichzeitig gesteigerten Werkzeug-
standzeiten im Vergleich zum konventionellen
Vollschnitt sind so realisierbar. Fiir einen effektiven
Einsatz der trochoiden Frastechnologie gilt es jedoch
neben dem Einsatz angepasster Werkzeugkonzepte
auch die Programmierzyklen der CNC-Steuerungen
abzustimmen.
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Motivation

Der Drang nach erhdhter Mobilitdt bei steigenden
Leistungs- und Komfortanspriichen ist ungebrochen
und besteht heute stdrker denn je. Gleichzeitig ist die
Mobilitdt ein Motor fiir Beschaftigung und Wachstum
in Deutschland. Gegensétzliche Anforderungen wie
verscharfte Emissionsrichtlinien und steigende Quali-
tatsanspriiche bei zeitgleicher Kostenreduktion sind
dabei die primdren Treiber fiir immer effizientere
Antriebslosungen und deren Produktionsstrategien,
sowohl in der Luftfahrt als auch im Kraftfahrzeugsektor.
Insbesondere die Luftfahrtbranche verzeichnete in
den vergangenen Jahren ein konstantes Wachstum.
Laut Bundesverband der Deutschen Luft- und Raum-
fahrtindustrie betrug im Jahr 2013 das Umsatz-
wachstum der Gesamtbranche 7,8%. Die Zahl der
Beschaftigten verzeichnete ebenfalls ein Plus von 4,8 %
und stieg auf 105.500 direkt in der Luft- und Raumfahrt
Beschiaftigte. Gleichzeitig steigen die Anforderungen
an die Triebwerkstechnologie im Hinblick auf
Treibstoffverbrauch, Schadstoff- und Schallemissionen.
Die beispielsweise zur Effizienzsteigerung notwendigen
hoheren  Verbrennungsdriicke und -temperaturen
bedingen steigende Materialbeanspruchungen. Die
Hersteller sehen sich hierbei gezwungen, die zu-
meist eingesetzte klassische Titanlegierung vom
Typ TiAl6V4 durch Werkstoffe mit erhohten Warm-
festigkeiten wie z. B. Ti6242, Titanaluminide (TiAl)
oder Nickelbasislegierungen zu substituieren. Diese
Werkstofflegierungen zeichnen sich jedoch neben ihren
herausragenden Materialeigenschaften durch ihre
gegeniiber TiAI6V4 weiter erschwerte Zerspanbarkeit
aus. Eine deutliche Steigerung von Produktivitdt und
Wirtschaftlichkeit bei der spanenden Bearbeitung dieser
Hochleistungswerkstoffe fiir zukiinftige Turbinenbau-
teile ist daher eine Grundvoraussetzung zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit der produzierenden Unter-
nehmen.

Titan- oder Nickelbasislegierungen zeichnen sich durch
eine hohe Warmfestigkeit bei gleichzeitig geringer
Wiarmeleitfahigkeit aus und erd6ffnen hierdurch fiir
die Gestaltung von Flugzeugtriebwerken neue Design-
mdglichkeiten. Die aus Sicht der Konstruktion heraus-
ragenden Temperatureigenschaften stellen jedoch die
Zerspanung vor immer neue Herausforderungen [1, 2].

Insbesondere die geringe Warmeleitfahigkeit verursacht
hohe Temperaturen am Schneidkeil (T > 1.000 °C). Im
Fall der Aluminiumzerspanung werden etwa 75 0% der
entstehenden Prozesswédrme von den Spanen abgefiihrt,
wahrend bei der Bearbeitung von Titanlegierungen der
GroBteil durch das Werkzeug aufgenommen wird. Die
hohenTemperaturenanderSchneide forcieren Diffusions-
und Adhdsionsprozesse. Zusatzlich erzeugt der groBe
Temperaturgradient innerhalb des Werkzeugs thermisch
induzierte Spannungen, die ebenfalls zum Versagen des
Werkzeugs beitragen. Der geringe Elastizitdtsmodul
des Materials begiinstigt Schwingungen im Bear-
beitungsprozess, was die Werkzeugstandzeit und die
Prozessstabilitdt negativ beeinflusst [3]. Im Fall der
Zerspanung von Nickelbasislegierungen bedingt die
hohe Kaltverfestigung einen Anstieg der Materialharte
wdhrend des Bearbeitungsprozesses. Dies flihrt zu
erhhtem WerkzeugverschleiB im Bereich des Uber-
gangs der Nut zur Werkstiickoberfldche [4]. In Anlehn-
ung an EZUGWU lassen sich die folgenden sieben
Charakteristika bei der Bearbeitung von schwer
zerspanbaren Werkstoffen wie beispielsweise Titan- und
Nickelbasislegierungen definieren:

- Eine hohe Warmfestigkeit in Kombination mit einer
hohen Werkstoffharte verursacht eine Verformung des
Werkzeugs wahrend der Bearbeitung.

- Hohe dynamische Scherfestigkeiten fiihren zu groBen
Schubspannungen an der Schneide, wodurch die
Kerbwirkung an der Schneidkante geférdert wird.

- Eine niedrige Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs
fiihrt zu Zerspantemperaturen von mehr als 1.000 °C
im Schneideneingriffsbereich und groBen Tempe-
raturgradienten innerhalb des Schneidstoffs.

- AufschweiBungen an der Schneide fiihren zur Bildung
von Aufbauschneiden und einer damit einhergehenden
Verschlechterung der Oberflachenglite.

- Die austenitische Matrix von Nickelbasislegierungen
verursacht eine starke Kaltverfestigung.

- Karbide inder Mikrostrukturvon Nickelbasislegierungen
bedingen starken abrasiven Werkzeugverschleil3.

- Titanlegierungen besitzen eine hohe chemische
Reaktivitdt, wodurch tribo-chemische Reaktionen,
wie beispielsweise die Bildung von KerbverschleiB
beschleunigt werden.

Motivation
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Neben der Wahl des richtigen Werkzeugkonzepts
nimmt die Maschinenstruktur Einfluss auf das
Bearbeitungsergebnis. Die bei der Bearbeitung von
schwer zerspanbaren Werkstoffen auftretenden hohen
Prozesskrafte fiihren zu einer statischen Abdréangung
zwischen Werkzeug und Werkstlick. Um diesem
Problem zu begegnen, gilt es die Maschinenstrukturen
an die Bearbeitungsaufgaben anzupassen. Hierfiir
werden hdufig hochsteife, spielfreie Fiihrungssysteme
eingesetzt, die zusatzlich geklemmt werden kdnnen.
Neben der Steifigkeit der Werkzeugmaschine sind
weiterhin die Eigenschaften des Werkzeughalters
von hoher Bedeutung (siehe Abbildung 1). Verfligt
das Gesamtsystem Uber zu geringe Steifigkeiten und
niedrige Dampfungseigenschaften, kénnen selbsterregte
Schwingungen auftreten, die sich unter anderem negativ
auf den Werkzeugverschlei3 auswirken.

Die aufgefiihnrten Randbedingungen bewirken einen
stark ansteigenden WerkzeugverschleiB und fiihren
damit zu hohen Werkzeugkosten. Zudem konkurriert
die Zerspanung in diesem Segment mit anderen
Verfahren wie dem funkenerosiven Abtragen (EDM)
oder in der jiingeren Vergangenheit mit dem selektiven
Laserschmelzen [4, 5, 6]. Verschiedene einfache
Geometrien und Kavitdten werden bereits mit Hilfe
des EDM-Verfahrens hergestellt. Die Besonderheit des
Verfahrens liegt in dem beriihrungslosen Werkstoffabtrag
durch das Anlegen einer elektrischen Spannung, die
beim Uberschreiten der Durchschlagfestigkeit zur
Bildung eines energiereichen Plasmakanals fihrt. Auch
der Einsatz des selektiven Laserschmelzens, welches
die Herstellung endkonturnaher Bauteile durch einen
schichtweisen Aufbau aus Pulvermaterial ermdglicht, ist
immer weiter verbreitet.

Schnitttiefe ap

Ddmpfung

Grenzspanungstiefe bei
geringer Strukturdampfung

A Gr_enzs%anungstiefe ___ Maschine mit groBer
bei gro e[ Dampfung
Strukturddmpfung

____ Maschine mit geringer
Dampfung

Oberflachenauspragung:

-

stabil

instabil

Drehzahl n

Abbildung 1: Einfluss der Maschinenstruktur auf die Prozessstabilitdt beim Frésen; in Anlehnung an [3]
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Untersuchungen zur Herstellung von Triebwerksteilen
aus Titan- und Nickelbasislegierungen wurden bereits
durchgefiihrt [7]. Mit einer weiteren Vergr6Berung des
Anwendungsspektrums dieser Verfahren ist zu rechnen.
Die dargestellten Griinde machen es zwingend
erforderlich, die Produktivitdt in der spanenden Bear-
beitung kontinuierlich zu steigern, um hochwertige
Produkte bei konkurrenzfahigen Kosten fertigen
zu konnen. Eine ErhGhung der Schnittwerte wird
oftmals durch die in der Praxis eingesetzten Bear-
beitungsmaschinen und deren Leistungsmerkmale
begrenzt, was eine Umsetzung der geforderten
Produktivitdtserhohung in der Serie erschwert. Das
trochoide Frdsen, auch bezeichnet als Wirbelfrasen
oder Taumelfrésen, besitzt dagegen das Potential, eine
Steigerung des Zeitspanvolumens ohne eine deutliche
Erhéhung des Leistungsbedarfs der Maschine zu
realisieren.

Grundlagen des trochoiden Frasens

In der Vergangenheit wurde die Schruppbearbeitung
tiblicherweise konventionell im Vollschnitt durchgefiihrt.
Dabei sind die Eingriffsbedingungen des Frasers auf
einen Umschlingungswinkel von 180° festgelegt. Dieser
flihrt neben der Erzeugung langer Spane aufgrund des
langen Zahneingriffs zu einer vergleichsweise hohen
thermischen Belastung des Werkzeugs. Der daraus
resultierende groBe Spanungsquerschnitt hat wiederum
hohe Zerspankrafte zur Folge, wodurch prozessstabile
Zustelltiefen, Vorschiibe und Schnittgeschwindigkeiten
limitiert sind.

Die spezifische Kinematik des trochoiden Frasens
ermdglicht es dagegen, aufgrund einer Uberlagerung
der Vorschubbewegung mit einer Kreisbewegung
des Werkzeugs, die genannten Eingriffsbedingungen
positiv zu beeinflussen, siehe Abbildung 2. Es stellt
sich ein zyklischer Materialabtrag mit verdnderlichen
Eingriffsbedingungen und variablen Spanungsbreiten
entlang der Kreisbahn des Werkzeugs ein. Dieser
Technologieansatz hat zur Folge, dass eine verringerte
Spanungsbreite  und  Schnittlinge zu  deutlich
reduzierten Prozesskraften flihren. Hierdurch ist es
wiederum mdglich, gréBere Schnitttiefen zu realisieren.
Wahrend beim konventionellen Frdsen Schnitttiefen
von bis zu 1xD mdglich sind, kdnnen mit Hilfe
des trochoiden Frésens Schnitttiefen iiber 2,5xD
realisiert werden [8]. Eine verbesserte Ausnutzung
der zur Verfligung stehenden Schneidenldnge ist

somit umsetzbar. Die Reduktion der wirkenden
Radialkraft ist weiterhin essentiell zur prozesssicheren
Fertigung von diinnwandigen Bauteilen mit hdchsten
Prazisionsanspriichen und einer simultanen Minimierung
der Werkzeugmaschinenbelastung. Im  Gegensatz
zum Vollschnitt ist dariiber hinaus die Nutbreite
nicht durch den Werkzeugdurchmesser (D) begrenzt.
Unterschiedliche Nutbreiten lassen sich entsprechend
mit nur einem Werkzeug erzeugen, wodurch die Anzahl
der bendtigten Werkzeuge signifikant reduziert werden

kann.
a) b)

@

Abbildung 2: Schematische Bahnbewegung
a) Vollschnitt, b) Trochoides Frésen; in Anlehnung an [9]

Deutliche Produktivitatssteigerungen in Form eines
erhdhten Zeitspanvolumens sind die Folge. Ein weiteres
Optimierungspotential besteht in einer spezifischen
Anpassung der Verfahrbewegung des Werkzeugs
an die jeweilige Bearbeitungsaufgabe. Fir den Fall
einer Kreisbahn mit konstantem Radius variieren
die  Umschlingungswinkel an der eingreifenden
Werkzeugschneide je nach absoluter radialer Zustellung
innerhalb einer Umdrehung. Durch eine angepasste
Bahnbewegung des Werkzeugs, die von der idealisierten
Kreisbahn abweicht, ist es mdglich, die resultierenden
Umschlingungswinkel zu beeinflussen. Durch diese
Veranderung der Vorschubbewegung kann der
Eingriffswinkel des Frasers iiber dem gesamten Eingriff
hinweg anndhernd konstant gehalten werden. Ein
Werkzeugeinsatz im Bereich des spezifischen Optimums
wird hierbei ermdglicht.

Fiir eine ganzheitliche Prozessoptimierung miissen
neben der Werkzeugbahn wahrend des Eingriffs auch die
Verfahrbewegungen im Luftschnitt betrachtet werden.
Ziel muss es sein, nach dem Austritt des Frasers aus dem
Material eine méglichst rasche Bewegung zum néchsten
Eintrittspunkt zu realisieren. Da die Ausflihrung einer
Kreisbahn an dieser Stelle nicht von Vorteil ist, wird in
Abhéngigkeit der Dynamik der Maschine ein mdglichst
direkter Anfahrweg gewahlt.

Motivation

Grundlagen
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M Vorschub [ Rampe M Eilgang

Abbildung 3: Vorschubbewegung a) Kreisbahn, b) Optimierte Bahnkurve, ) Optimierter Luftschnitt; in Anlehnung an [9]

Zudem wird die Anfahrbewegung im Eilgang ausgefiihrt.
Die sich ergebenden Verfahrbewegungen zeigt Abbildung
3. Erste Maschinensteuerungen werden bereits an diese
neuen Anforderungen angepasst. Programmierzyklen
generieren dabei selbststandig die Taumelbewegung
des Werkzeugs fiir eine gegebene Nut. In Kombination
mit einer an den Bearbeitungspunkt angepassten
dynamischen  Geschwindigkeitsregelung  sind  so
deutliche Produktivitatssteigerungen mdoglich, siehe
Abbildung 4. Hierbei kann die Spindelleistung durch
den Bediener in einem Lernschritt festgelegt werden.
Neben einer sicheren Werkzeugbrucherkennung ist es
weiterhin mdoglich, den programmierten Sollwert bei
ibermaBigem Werkzeugverschlei3 anzupassen.

Abbildung 4: Vorschubanpassung bei angepasstem Programmierzyklus

Werkzeuge und Beschichtungen

Um die Potentiale des trochoiden Frasens bestmdglich
zu nutzen, muss das Werkzeugkonzept an dessen
spezifische Gegebenheiten angepasst werden. Dazu
gehdren neben der Wahl des richtigen Schneidstoffs
auch eine leistungsfahige Beschichtung und eine
angepasste Geometrie. In Bezug auf den Schneidstoff
sind insbesondere Biegebruch- und Schneidkanten-
festigkeit von entscheidender Bedeutung, wdahrend
Schlagzdhigkeit und Thermoschockfestigkeit eine
untergeordnete Rolle spielen. Um diesen speziellen
Anforderungen gerecht zu werden, setzt MAPAL Feinst-
und Ultrafeinstkornhartmetalle ein.
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Weiterentwicklung von TiN:

\./b

(AICr)N

Anforderungen an den Schneidstoff:
- Sehr hohe Kantenfestigkeit

- Hohe Biegebruchfestigkeit

- Hohe Harte

- Gute Warmharte

- Ausreichende Zéhigkeit

Beschichtungen:

- Feinstkorn-Hartmetall
- PVD-Beschichtung mit komplexer Schichtstruktur

Kohlenstoff

Aluminium

- Stickstoff
Gitter-

konstante __ Titan

TIAICN

Abbildung 5: Anforderungen an Werkzeugsysteme in Hinblick auf trochoides Frasen; Quelle: MAPAL, Oerlikon Balzers

In Abhédngigkeit des Bauteilwerkstoffs werden Sorten
mit 8-100% Kobalt verwendet. Diese werden in
Verbindung mit komplexen hochharten Schichten
eingesetzt, welche je nach zu bearbeitendem Werkstoff
im Hinblick auf hochste Hérte oder in Richtung
minimierter Reibung optimiert sind. Abbildung 5 fasst
die Anforderungen an das Werkzeugsystem noch
einmal zusammen. Zudem haben sich ungleichgeteilte
Werkzeuge aufgrund ihrer geringeren Ratterneigung
als vorteilhaft erwiesen. In Verbindung mit den im
Prozess eingesetzten hohen Drehzahlen wirkt sich
die  Unwucht eines ungleichgeteilten Werkzeugs

jedoch negativ aus. In ersten Ansdtzen wurde diesem
Problem damit begegnet, ausgewuchtete Spannfutter
einzusetzen. Dadurch kann neben der Verbesserung
der Oberflachengiite und Bauteilqualitdt trotz erhohter
Schnittgeschwindigkeit eine VerschleiBreduktion rea-
lisiert werden. Weiterfiihrende Ansdtze beziehen die
Unwuchtvermeidung bereitsin die Werkzeugentwicklung
ein. Mit Hilfe eines simulationsgestiitzten Ansatzes
wird der Werkzeugquerschnitt iiber die Werkzeuglange
hinweg so angepasst, dass die Unwucht minimiert wird.
Dies erfolgt unter Verwendung eines Algorithmus, der die
Geometrie Giber mehrere Iterationsschleifen optimiert.

Werkzeuge und
Beschichtungen
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Ungleichgeteilte Werkzeuge mit minimierter Unwucht
kommen haufig bei der Herstellung von speziellen
Turbinenschaufeln, sogenannten BLISKS zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um Konstruktionen, die Schaufel
und Scheibe in einem Bauteil vereinen. Der Bedarf
an BLISKS wird sich laut Expertenbefragung bis ins
Jahr 2020 mindestens verdoppeln. Im Gegensatz zu
klassischerweise eingesetzten gesteckten Verbindungen
von Schaufel und Rotor I3sst sich hierbei eine deutlich
hohere  Verdichtungsleistung  bei
Bauteilgewicht erzielen. Nachteilig wirkt sich jedoch
die sehr komplexe und kostenintensive Herstellung
bei hohem Ausschussrisiko aus. Fir die effiziente

vermindertem

und erfolgreiche Bearbeitung dieser diinnwandigen
Strukturen  muss  der  Prozess  entsprechend
mdglichst vibrationsarm durchgefiihrt werden. Das
Spannfutterkonzept HighTorque Chuck (HTC) trigt
dieser Forderung Rechnung und kombiniert die
Fixierung des Werkzeugs mit einer Vibrationsddmpfung.
Das Einsatzverhalten des Spannfutterkonzepts zeigt
sich beispielsweise beim Nutenfrdsen. Im Vergleich zu
anderen Spannfutterkonzepten bleibt der Prozess bis in
eine deutlich erhdhte Nuttiefe stabil, siehe Abbildung
6. Die sich daraus ergebenden Vorteile sind gesteigerte
Schnittwerte, kiirzere Bearbeitungszeiten und eine
geringere Neigung zu Schneidkantenausbriichen.

14 mm

Nuttiefe [mm]

MAPAL HighTorque Chuck mit
Aufnahmeschaft HSK-AG3 nach
DIN 69893-1, Schaftdurchmesser
20 h6

Bl MAPAL Dehnspannfutter mit
Aufnahmeschaft HSK-A63 nach
DIN 69893-1, Schaftdurchmesser
20 h6

MAPAL Schrumpffutter mit
Aufnahmeschaft HSK-A63 nach
DIN 69893-1, Schaftdurchmesser
20 h6

Abbildung 6: Erreichbare prozessstabile Nuttiefe in Abhdngigkeit des Werkzeug-Spannfutterkonzepts; Quelle: MAPAL

Einsparpotentiale und Anwendungen

Einen Eindruck tber die Rationalisierungspotentiale des
trochoiden Frasens geben Untersuchungen aus dem
Hause MAPAL [8]. Als Vergleichsanwendung wurde ein
diinnwandiges Strukturbauteil aus dem Einsatzstahl
16MnCr5 und dem Edelstahl (1.4301) verwendet, siehe
Abbildung 7.

Im Vergleich mit dem konventionellen Trockenfrdsen
lasst sich bei Bearbeitung des Einsatzstahls die
Schnittgeschwindigkeit von v, = 140 - 240 m/min
durch den Einsatz des trochoiden Frdsens anndhernd

verdreifachen. Gleichzeitig ist eine Verdoppelung
des Zahnvorschubs auf f, = 0,1 mm realisierbar. Mit
Blick auf die Technologieparameter ist weiterhin die
Besonderheit hervorzuheben, dass bei Einsatz der
MAPAL Werkzeuge Schnitttiefen von 3xD realisiert
werden kdonnen. Dies fiihrt insgesamt zu reduzierten
Bearbeitungszeiten bei gleichzeitiger Abnahme der
Werkzeugbelastung und damit zu verringertem Werk-
zeugverschleiB. Die Auswirkungen des Verfahrens
spiegeln sich entsprechend in dreifach positiver Weise
wider. Neben verkiirzten Bearbeitungszeiten und einer
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verbesserten  Werkzeugstandzeit  kdnnen  kleinere
und damit kostengiinstigere Werkzeuge eingesetzt
werden. Eine Voraussetzung dafiir ist die optimierte
Generierung der Werkzeugbahn. Die in SolidCam

integrierte Fertigungslésung ,iMachining" errechnet
aus zu zerspanendem Material, Werkstiick- und
Werkzeuggeometrie sowie der zur Verfiigung stehen-
den Bearbeitungsmaschine die optimalen Technologie-
parameter. So kdnnen auch bestehende Anlagen
effizienter genutzt werden. Andere Modellanwendungen
zeigen beim Einbringen einer Nut der Breite 32 mm
und einer Tiefe von 8 mm mit Hilfe eines 16 mm
Vollhartmetall-Schaftfrasers eine Steigerung des Zeit-

spanvolumens von 65 % [10].

Die deutlichen Produktivitdtssteigerungen lassen sich
nicht nur bei den dargestellten Modellanwendungen
realisieren, sondern sind auch in der Serienproduktion
erreichbar. Bei einer Anwendung im Bereich der

Triebwerksfertigung konnten beispielsweise die Werk-
zeugkosten pro abgetragenem Volumen bei Bearbeitung
der Titanlegierung Ti6242 um etwa 5009% reduziert
werden [9]. Noch gréBere Potentiale bieten sich bei
Zerspanung der Nickelbasislegierung Inconel 718. Fiir
den Bearbeitungsfall des Schlitzfrisens wurde die
Bearbeitungszeit um 63 % gesenkt, wahrend gleichzeitig
die Anzahl der bendtigten Werkzeuge um 729% und
die Werkzeugkosten um 6109 verringert wurden.
Andere Anwendungen bestehen bei der Fertigung
von Strukturbauteilen im Bereich der Messtechnik.
Die Bearbeitung ist hierbei geprdgt durch ein groBes
Zerspanvolumen, eine feste Aufspannsituation und ein
massives Bauteil aus dem Werkstoff X17CrNi16-2.

Werkzeug:

- 5-Schneider

- Schneidenldnge 3 x D mit
Spanbrechergeometrie

- Gespannt in HighTorque Chuck Spannfutter

Material Schnittwerte Konventionelles Trochoides
Frasen Frasen VORTEILE
— Ve [m/min] 140 - 240 465 - Geringere Bearbeitungskrafte
e f, [mml 0,05 0,10 - Hohere Schnittgeschwindigkeit
- Hohere Zustelltiefen
Ve [m/min] 60 - 100 250 _ ; 5 :
14301 (V2A) Umsch.lmgung de? Frasers variabel
f, [mm] 0,05 0,05 - Reduzierte Thermische Belastung

Abbildung 7: Vergleichsbauteile MAPAL
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In diesem Fall wurde die Bearbeitungszeit bei der
Vorbearbeitung durch den Einsatz des trochoiden
Fréasens um rund 70 % reduziert. Aufgrund der positiven
Erfahrungen wird die Bearbeitungsstrategie in diesem
Haus auch in weiteren Bereichen, beispielsweise der
Mikrobearbeitung, zukiinftig eingesetzt.

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an
technische Bauteile in zahlreichen Branchen wie der
Luft- und Raumfahrt oder der Automobilindustrie
kommen vermehrt hochwarmfeste Materialien wie
Titan- oder Nickelbasislegierungen zum Einsatz. Diese
stellen immer neue Herausforderungen fiir Werkzeug-
und Maschinenkonzepte dar. Um die geforderte
Produktivitat zu erreichen, miissen Werkzeug, Maschine
und Bearbeitungsstrategie optimal an die Zerspan-
ungsaufgabe angepasst sein. Die Bearbeitung im
Vollschnitt flihrte in der Vergangenheit jedoch haufig zu
groBen Prozesskraften und starkem Werkzeugverschleif.
Eine Strategie, Prozesskréfte zu senken und gleichzeitig
Zeitspanvolumina zu steigern, stellt das trochoide
Frasen dar.

Durch eine Uberlagerung der Vorschubbewegung
mit einer Kreisbewegung des Werkzeugs konnen die
Eingriffsbedingungen  positiv  beeinflusst  werden.
Es kommt zu einem zyklischen Materialabtrag mit
veranderlichen und auf den Werkzeugeinsatz ab-
stimmbaren  Eingriffsbedingungen sowie variablen
Spanungsbreiten entlang der Kreisbahn des Werkzeugs.
Dieser Ansatz hat eine verringerte Spanungsbreite und
Schnittlange zur Folge, was zu deutlich reduzierten
Prozesskraften und vermindertem Werkzeugverschlei3
fiihrt. Dadurch sind wiederum groBere Schnitttiefen
von iber 2,5xD mdoglich, wahrend im Vollschnitt

die Schnitttiefe auf etwa 1xD begrenzt ist. Weitere
Vorteile bestehen darin, dass einerseits deutlich
hohere Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt werden
konnen. Andererseits wird eine bessere Ausnutzung
der Werkzeugschneidenldnge ermdglicht und die
Nutbreiten sind nicht durch den Werkzeugdurchmesser
begrenzt. Auch ldsst sich hierdurch ein groBes
Spektrum an unterschiedlichen  Nutbreiten — mit
lediglich einem einzigen Werkzeug fertigen, wodurch
die Ressourceneffizienz in der Produktion erhdht
werden kann. Dieses Optimierungspotential kann
nochmals gesteigert werden, indem speziell auf
die Bearbeitungsstrategie ausgelegte Werkzeug-,
Spannfutter- und Bahngenerierungskonzepte ange-
wandt werden. Aufgrund der zuvor genannten
Charakteristika des trochoiden Frasens ist das Ratio-
nalisierungspotential bei tiefen Nuten und Bauteilen mit
groBem Materialabtrag besonders hoch. Das Verfahren
liberzeugt sowohl in Modellversuchen als auch in der
industriellen Praxis. In zahlreichen Anwendungsfallen
konnten Bearbeitungszeiten, Werkzeugkosten und
Anzahl der bendtigten Werkzeuge deutlich reduziert
werden, woraus sich das Bestreben ableitet, das trochoide
Frasen auf weitere Branchen und Bearbeitungsaufgaben
auszuweiten.
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