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Der deutsche Werkzeug- und Formenbau und die Herstellung
von Prazisionswerkzeugen sind bedeutende Wirtschaftszweige
fdr den Industriestandort Deutschland. Ein wichtiger Trend

ist die flexible und reproduzierbare Fertigung von Formwerk-
zeugen, die immer haufiger aus hochharten Werkstoffen wie
vergUteten oder pulvermetallurgischen Stahlen hergestellt
werden. Inzwischen ist durch die steigenden Anforderungen
an diese Formwerkzeuge in Richtung verlangerter Standzeiten
und hoherer Produktivitat ein Trend zur Verwendung von
Hartmetallen zu erkennen. Jedoch lassen sich die Hartmetalle
im gesinterten Zustand nur schwer bearbeiten, daher sind
Formwerkzeuge aus diesen Werkstoffen bis heute nur sehr
begrenzt im Einsatz.

Das Ziel des KMU-innovativ-Projekts des Projekts »ProCarbiMill«
war es daher, eine reproduzierbare und kostenglinstige Fras-
bearbeitung von Hartmetallen zu ermdéglichen. Dazu wurde
die Technologieentwicklung bei den Fraswerkzeugen eng mit
der systematischen Anpassung entsprechender Frasprozesse
verknipft. Die Ergebnisse schaffen eine leistungsfahige
Fertigungstechnologie vor allem fir den Werkzeug- und
Formenbau: Dadurch lassen sich nicht nur unproduktivere
und weniger flexible Verfahren wie die Funkenerosion (EDM),
das elektrochemische Abtragen (ECM) oder das Schleifen
ersetzen, sondern an vielen Stellen Uberhaupt erst bestimmte
Formwerkzeuge aus Hartmetallen effizient herstellen.

Projekttrager Karlsruhe: Bereich Produktion, Dienstleis-
tung und Arbeit

Mit der FordermaBnahme KMU-innovativ als Teil der Hightech-
Strategie der Bundesregierung verfolgt das Bundesministerium
fdr Bildung und Forschung (BMBF) das Ziel, das Innovationspo-
tenzial kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) im Bereich
Spitzenforschung zu starken. Vor diesem Hintergrund wird
auch das Forschungsférderungsprogramm »Rahmenkonzept

Forschung flr die Produktion von morgen, insbesondere

fur erstantragstellende KMU, attraktiver. Die MaBnahmen
des BMBF beinhalten unter anderem ein vereinfachtes und
beschleunigtes Antrags- und Bewilligungsverfahren, den Aus-
bau der Beratungsleistungen fir KMU und die themenoffene
Gestaltung der FérdermaBnahme.

Eine der Neuerungen ist zudem, dass produzierende kleine
und mittlere Unternehmen ihre Projektskizzen im Rahmen von
KMU-innovativ ganzjahrig einreichen kénnen. Die Bewertung
erfolgt alle sechs Monate jeweils zum 15. April und 15.
Oktober. Die Entscheidung wird innerhalb von zwei Monaten
mitgeteilt, so dass die Projekte zeitnah starten kénnen.

Wir danken allen beteiligten Projektpartnern fir ihre enga-
gierte und intensive Zusammenarbeit. Besonderer Dank gilt
Herrn Thilo Hutmacher (Zecha Hartmetall-Werkzeugfabrikation
GmbH) fUr die industrielle Koordination sowie Herrn Michael
Ottersbach (Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie
IPT). Ferner gilt ein groBer Dank den Teilprojektleitern Herrn
Andreas Grimm (Camaix GmbH) und Herrn Holger Weller
(MPK Special Tools GmbH).

Nicht zuletzt gilt unser Dank dem BMBF, vertreten durch Herrn
Dr. Helmut Bossy, ohne dessen Unterstiitzung die Realisierung

des Projektes nicht moglich gewesen ware.

Dipl.-Ing. Edwin Steinebrunner



HERAUSFORDERUNGEN UND ZIELE
DES PROJEKTES »PROCARBIMILL«

Ein zentrales Ziel des Projektes war die signifikante Verklrzung

Beim Frasen hochharter Werkstoffe wie Hartmetallen stoBen
konventionelle Frasprozesse an technologische Grenzen. Dann
kommen alternative, deutlich unproduktivere und geometrisch
limitierte Verfahren wie die Funkenerosion (EDM), das
elektrochemische Abtragen (ECM) oder Schleifen zum Einsatz.
Der Grund fir die Limitierung des Frasprozess ist in erster Linie
der geringen Leistungsfahigkeit der Fraswerkzeuge und den
nicht-angepassten Frasprozessen geschuldet.

Da sowohl werkzeug- als auch prozessseitig noch erheb-
liche Wissensdefizite herrschten, ist eine reproduzierbare
Bearbeitung von Hartmetall durch Frasen nicht mdglich. Fur
eine wissensbasierte Auslegung neuer Fraswerkzeuge und
Frasprozesstechnologien ist ein detailliertes Verstandnis des
thermo-mechanischen Belastungskollektiv notwendig. Ferner
ist es erforderlich sowohl die Entwicklungen im Bereich der
Prozesstechnologie als auch der Werkzeugtechnologie eng
miteinander zu verknUpfen und systematisch zu optimieren.
Zur Losung dieser Aufgabe bot das Verbundvorhaben »Pro-
CarbiMill« die perfekte Plattform.

Der Endanwender MPK Special Tools GmbH stellte einen
Demonstrator zur Verflgung, der mit reprasentativen geome-
trischen Features im Bereich des Werkzeug- und Formenbaus
versehen war. Der Werkzeughersteller Zecha Hartmetall-
Werkzeugfabrikation GmbH brachte die Expertise fur die
Fertigung von Vollhartmetallfraswerkzeugen in das Projekt ein.
Zur Qualifizierung der Zerspanbarkeit wurden am Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechnologie IPT systematische Zerspa-
nungstests an einem Analogieprifstand durchgefihrt. Das so
gewonnene Wissen konnte dann durch den Softwarehersteller
Camaix GmbH in einer Datenbank gespeichert und schlieBlich
durch eine speziell entwickelte grafische Benutzeroberflache
flr die Prozessauslegung nutzbar gemacht werden.

der Prozesskette fir die Herstellung von Formwerkzeugen aus
Hartmetall. Daraus lassen sich die folgenden Zwischenziele fur
die Bereiche Werkzeug- und Prozesstechnologie ableiten.

Zwischenziele im Bereich Werkzeugtechnologie:

e \/ollstandige Ermittlung des thermo-mechanischen Belas-
tungskollektiv sowie der Spanbildungsmechanismen bei
Hartmetallen

e Bestimmung des Einflusses der Schneidengeometrie auf die
resultierenden Belastungen und Oberflachen

¢ Wissensbasierte Auslegung/ Definition des Fraswerkzeugs
flr die Zerspanung von Hartmetall

Zwischenziele im Bereich der Prozesstechnologie:

¢ Auslegung einer moglichst »sanften« Anschnittstrategie

e Ermittlung der optimalen Frasstrategien und Prozesspa-
rameter zur Erzielung reproduzierbarer Standzeiten und
Bauteiloberflachen

e Implementierung des Prozesswissens in ein standardisiertes
CAM-Modul
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Systematische Werkzeug- und Prozessentwicklung fiir
das Frasen von Hartmetall

Um die Werkzeug- und Prozesstechnologie zu optimieren und
die Leistungsfahigkeit bestehender Frasprozesse zu erhohen,
untersuchte das Fraunhofer IPT an einem speziell entwickelten
Werkzeug-Analyse-Priifstand systematisch das thermo-
mechanische Belastungskollektiv beim Frasen von Hartmetall.
Dabei wurden finf verschiedene Hartmetalle zerspant und
werkzeugseitig der Einfluss verschiedener Schneidstoffe (PKD,
CVD-Dickschicht-Diamant, beschichtetes Hartmetall) sowie der
Schneidenmakro- und -mikrogeometrie untersucht. Anhand
der Zerspanungstests konnten Kennwerte fir die Spanbildung,
Zerspankraft, WerkzeugverschleiB3, Oberfldchenqualitat und
Temperatur beziffert werden. Durch den Einsatz von FEM-
Simulationen gelang ein Abgleich mit den Zerspanungstests.
Auf Basis der Erkenntnisse konnten optimale Geometrien fir
die Werkzeugschneiden definiert und kritische Prozessstellgré-
Ben fUr den realen Frasprozess identifiziert werden.

Die geometrischen Angaben fir die Werkzeugschneiden wur-
den durch die Zecha Hartmetall-Werkzeugfabrikation GmbH
auf Kugelkopffraswerkzeuge tbertragen. Als besondere
Herausforderung zeigte sich die Einstellung einer definierten
Schneidkantenverrundung auf diamantbeschichteten
Hartmetallwerkzeugen. Hier ist es erforderlich, die Werkzeuge
nach dem Beschichtungsprozess erneut in eine spezielle Werk-
zeugmaschine aufzunehmen, sie zu vermessen und schlieBlich
mit einem Laser die Schneidkante zu konditionieren. Im Zuge
der Entwicklungsarbeiten konnten Kugelkopf-Fraswerkzeuge
bis zu einem Durchmesser von 0,5 mm auf diese Weise
reproduzierbar bearbeitet werden.

Parallel zu den Entwicklungsarbeiten im Bereich der Werk-
zeugtechnologie entwickelte die MPK Special Tools GmbH
angepasste Anfahr- sowie Bahnflihrungsstrategien. Diese
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Grafische Benutzeroberflache

des CAM-Moduls

stellten ein sanftes »Einfahren« in den Werkstoff sowie kons-
tante Spanungsbedingungen wahrend der Bearbeitung sicher.
Fir verschiedene geometrische Features entwickelten die
Projektpartner in systematischen Zerspanungsuntersuchungen
optimale Prozessparameter und Kihlschmierstrategien. Die
gewonnenen Daten und Erkenntnisse wurden anschlieBend
in einer Datenbank gespeichert und zur weiteren Nutzung
bereitgestellt.

Die gespeicherten Prozesskennwerte in der Datenbank
konnten fir eine systematische Auslegung der Frasprozesse
herangezogen werden. Hierzu entwickelte die CAMAIX GmbH
ein flexibles CAM-Modul fUr das Hartmetall-Frasen, das auf
einer standardisierten CAM-Software aufbaut. In der speziell
designten grafischen Benutzeroberflache gibt das Programm
dem Endanwender flr die jeweiligen Bearbeitungsoperationen
automatisiert entsprechende Prozessparameter samt Ferti-
gungsstrategie vor. So kdnnen reproduzierbar und effizient
Frasoperationen fir die Fertigung von Formwerkzeugen aus
Hartmetallen ausgewahlt werden.

Die Untersuchungsergebnisse aus dem Projekt » ProCarbiMill«
konnten abschlieBend bei der Fertigung eines Demonstrator-
bauteils, das branchentbliche geometrische Anforderungen an
die Prozesstechnologien stellte, validiert werden. Dies zeigte
eindrucksvoll die Potenziale, die sich aus den gewonnenen
Erkenntnissen ergeben — bezogen sowohl auf die Leistungs-
fahigkeit als auch auf die Wirtschaftlichkeit. So konnten im
Vergleich zur konventionellen Fertigungsprozesskette Kosten
von mehr als 30 Prozent eingespart werden; bei gleichzeitiger
VerkUrzung der Fertigungszeiten waren es sogar mehr als 70
Prozent.



Zecha Hartmetall-Werkzeugfabrikation GmbH

Die Experten der Firma Zecha zeichnen sich durch eine grof3e
Expertise in der Herstellung von Hartmetallfraswerkzeugen
aus. Im Projekt »ProCarbiMill« konnte die Herstellungspro-
zesskette fr die Fertigung leistungsfahiger Fraswerkzeuge

so angepasst werden, dass sich die Standzeit der Werkzeuge
beim Frasen von Hartmetall deutlich verlangerte. So ist es
nach dem erfolgreichen Projekt mdglich, diamantbeschichtete
Fraswerkzeuge mit Durchmessern von 0,5 bis 6 mm zu
konditionieren.

Vielmehr noch gelingt es, durch die Erkenntnisse bei der
Konditionierung von Werkzeugen nach dem Beschichtungs-
prozess, auch andere Werkzeuggeometrien gezielt fir die
einzelnen Anwendungsfalle zu praparieren. Dies dient als
Ausgangsbasis flr weitere zukinftige Werkzeugserien.

MPK Special Tools GmbH

MPK Special Tools konnte im Bereich des Frasens von Hart-
metall deutliche Erfolge erzielen. So wurden zunachst durch
systematische Zerspanversuche mit Hartmetall die optimalen
Kdhlschmierstrategien fir bestimmte geometrische Features
identifiziert. AuBerdem konnte durch die Erprobung trochoider
Bearbeitungsoperationen, die in gleichmaBigen Zerspanungs-
bedingungen resultieren, die Standzeit der Werkzeuge bei
der Bearbeitung schmaler Nuten und kleiner Taschen deutlich
verlangert werden. So ist es zuklnftig moglich, komplexe
dreidimensionale Formwerkzeuge anhand reproduzierbarer
und leistungsfahiger Frasprozesse herzustellen.

Camaix GmbH

Fr die systematische Aufbereitung und Speicherung der
generierten Daten aus den Zerspanversuchen hat Camaix
eine Datenbank bereitgestellt. Anhand einer intuitiv
bedienbaren Benutzeroberflache, die Camaix gestaltet und

mit der CAM-Software MasterCam verknUpft hat, konnten
leistungsfahige Bearbeitungsoperationen fir das Frasen von
Hartmetall programmiert werden. DarUber hinaus kann das
CAM-Modul auch mit verschiedenen anderen kommerziellen
CAM-Software-Anwendungen verknlpft werden und bietet
damit hochste Flexibilitat fur die Branche des Werkzeug- und
Formenbaus.

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT

Das Fraunhofer IPT ist in der Branche des Werkzeug- und
Formenbaus bereits seit Jahrzenten in der anwendungsnahen
Forschung aktiv. Das grundlegende Prozessverstandnis zur
Zerspanbarkeit von Hartmetallen war daher ein weiterer Mei-
lenstein in der Zerspanung schwer zerspanbarer Werkstoffe.
Neben Erkenntnissen Uber die optimale Werkzeuggeometrie
wurde auch ein tiefgehendes prozesstechnologisches Ver-
standnis gewonnen. Dies nutzen die Partner im Projektverbund
flr die Fertigung eines Demonstrator-Bauteils. Im Verlauf des
Projekts konnten auf diese Weise auch die technologischen
und wirtschaftlichen Potenziale der neuen Prozesstechnologie
zur Herstellung von Formwerkzeugen aus Hartmetall qualifi-
ziert werden.

Danksagung

Wir bedanken uns beim Bundesministerium fur Bildung

und Forschung (BMBF) fir die Finanzierung des Projekts.
Dem Projekttrager Karlsruhe (PTKA), vertreten durch Herrn
Dipl.-Ing. Edwin Steinebrunner, danken wir fr die engagierte
Betreuung.
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Kontakt

Camaix GmbH
Hermann-Hollerith-StraBe 13
52249 Eschweiler

Andreas Grimm

Telefon +49 2403 783980
andreas@camaix.com

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT
SteinbachstraBe 14

52074 Aachen

Dr.-Ing. Florian Degen

Telefon +49 241 8904-289
florian.degen@ipt.fraunhofer.de

MPK Special Tools GmbH
Hangendeinbacher Str. 4

73527 Schwabisch Gmind

Holger Weller

Telefon +49 7171 92524-227
holger.weller@mpk-specialtools.de

ZECHA Hartmetall-Werkzeugfabrikation GmbH
BenzstraBe 2

75203 Kénigsbach-Stein

Stefan Zecha

Telefon +49 7232 3022-0

info@zecha.de

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und For-
schung (BMBF) in der FordermaBnahme » KMU-innova-
tiv: Produktionsforschung« gefordert und vom Projekt-
trager Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Verantwortung fur
den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.



