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. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Um die Effizienz von Triebwerken zu steigern, werden in den neuesten Triebwerksgenerationen Ge-
triebe eingesetzt. Diese Getriebe sind in der Regel doppelschragverzahnte Planetenradgetriebe. Die
Doppelschragverzahnung ist notwendig, um eine hohe Lastaufnahme bei gleichzeitig hoher Laufruhe
zu gewahrleisten. Nachteil der Verzahnung ist die anspruchsvolle Fertigung. Gangige Fertigungsver-
fahren (z.B. das Walzfrasen) bendtigen verfahrensbedingt groRe Ein- und Auslaufzonen, welche in
der Regel eine Nut zwischen den Radteilen erfordert (Bild 1). Dies flihrt dazu, dass doppelschragver-
zahnte Zahnrader hohe Verzahnungsbreiten und ein hohes Gewicht aufweisen. Beides ist nachteilig
fur die Verwendung in Triebwerken, wird jedoch wegen fehlender Alternativen geduldet.

Bild 1: Doppelschrigverzahnung

Gesamtziel des Vorhabens "CompactGears4Turbo" war die Entwicklung eines automatischen CAM-
Planungs-Moduls zur Herstellung von Zahnradern fir Luftfahrtgetriebe auf Basis des 5-Achsfrasens
und -schleifens. Dieses Ziel sollte die son-x GmbH mit

e der Festlegung der Bearbeitungsstrategie fiir das 5-Achsschleifen,

e der Anpassung des Werkzeugsystems an die Bearbeitungsaufgabe und Zahnradgeometrie,

e mit Zerspanuntersuchungen zum 5-Achsschleifen von Verzahnungen und der dazugehérigen
Analyse der Messergebnisse sowie

e mit der Entwicklung einer Prozessauslegungssystematik flr das 5-Achsschleifen von Verzah-
nungen

unterstitzen.

2. Voraussetzung, unter der das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Zum Zeitpunkt der Antragstellung stellte die son-x GmbH nachgiebige Werkzeughalter fir die feinme-
chanische Bearbeitung her. In der Anwendung dieser Werkzeugsysteme lagen Erfahrungen zur Bear-
beitung von Formeinsatzen fir den Werkzeug und Formenbau vor. Die Endbearbeitung von Zahnra-
dern war jedoch ein neues Feld. Ziel war es, das vorhandene Prozesswissen aus anderen Anwen-
dungsbereichen in dieses Projekt einzubringen und auf die neue Anwendung zu libertragen.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Teilvorhaben vom son-x wurde in 6 Arbeitspakete unterteilt. Im Arbeitspaket O findet das Pro-
jektmanagement statt. Das Arbeitspaket 1 widmet sich der Festlegung der Bearbeitungsstrategie.
Das Arbeitspaket 2 beinhaltet die Anpassung des Werkzeugsystems an die Bearbeitungsaufgabe und
der Geometrieform. Im Arbeitspaket 3 finden die Schleifversuche statt. Die Tatigkeiten des Teilvorha-
bens schliellen mit der Entwicklung der Prozessauslegungssystematik flir das 5-Achsschleifen von
Verzahnungen (Arbeitspaket 5) und der Dokumentation der Ergebnisse (Arbeitspaket 6) ab. Eine
schematische Darstellung der Projektstruktur ist in Bild 2 zu sehen.

Teilvorhaben von Son-X

APO
Projektmanagement

AP1
Festlegung der Bearbeitungsstrategie

AP2
Anpassung des Werkzeugsystems

AP3
Zerspanuntersuchungen

AP4
Modellbildung

APS
Dokumentation der Arbeiten

Bild 2: Projektstrukturplan

Die detaillierten Inhalte und Teilziele der einzelnen Arbeitspakete inkl. der geplanten Zeit-, Material-
und Personalaufwande, die erwarteten jeweiligen Ergebnisse sowie mogliche auftretende Risiken
sind bereits in den Antragsunterlagen aufgefiihrt und soll an dieser Stelle nicht weiter prazisiert wer-
den.

4, Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn und Ende des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens stellte sich der Stand der Technik und Wissenschaft wie folgt dar:

Die Fertigung von Verzahnungen durch Freiformfrasen mit Standardwerkzeugen auf Universalma-
schinen stellt die Zusammenfiihrung der klassischen Verzahnungsfertigung auf Spezialmaschinen und
der integrierten NC-Bearbeitung komplexer Bauteilgeometrien auf Universalfrasmaschinen dar. Ma-
schinenseitige Hindernisse bei der Verzahnungsfertigung wurden durch die Entwicklung der letzten
Jahre iberwunden. Die Maschinensteifigkeit und begrenzte Spindelleistung stellen heute keine
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limitierenden Faktoren dar. Die hohen Anforderungen an Verzahnungen hinsichtlich der Form- und
Lagetoleranz sowie der Oberflachengiite unterscheiden sich jedoch deutlich von Bauteilen, die heut-
zutage bereits standardmaRig auf Universalfrasmaschinen gefertigt werden. Die geforderten Toleran-
zen von wenigen Mikrometern liegen ebenfalls in den von Herstellern angegeben Grenzen der Ma-
schinengenauigkeit.

Aktuelle Beitrdge auf Tagungen und Konferenzen zeigen, dass grolRes Interesse an der Herstellung
von Verzahnungen auf Universalfrasmaschinen besteht. Hierbei liegt der Fokus auf drei unterschiedli-
chen Gebieten. Die Darstellung in Bild 3 gibt einen Uberblick iiber die Beitrige zum Freiformfrasen
von Verzahnungen.

Zunachst ist kommerzielle Software zur Abbildung der CAx-Prozesskette von groRem Interesse. Hier
wurden in den vergangenen Jahren unterschiedliche Losungen prasentiert, die entweder die kom-
plette Prozesskette abbilden, oder die bestehende CAD/CAM-Kopplung um den Aspekt der Geomet-
rieerzeugung der Verzahnung erganzen. Aus wissenschaftlicher Sicht liegt der Schwerpunkt nicht bei
dem Schritt der CAD-Daten-Erzeugung oder der CAD/CAM-Kopplung. Die grundsétzliche Erzeugung
von Zahnflankengeometrien ist aus wissenschaftlicher Sicht bereits in umfangreichen Forschungsvor-
haben untersucht worden.

Flexible . -
C Ax-Prozesskette Verzahnungsauslegung Ferigungstechnologie

Jaster 2012 En I_1E'|I 2013 Sauer 2012 hialler 2012 Leom 2010 Kocke 2013
Wser 2013 Langhart 2014 Potts 2014 Bieker 2014
m kommerzielle Software ® [nnovative Verzahnungs- m Wirtschaftliche Grenzen durch
m CAD-Daten Generierung auslegung lange Bearbeitungszeiten
m CAD/CAM-Kopplung m Alternative Zahnformen m Technologische Grenzen
m Ahleitung der MC-Programme = Sondenverzahnungen durch Wissensdefizit in der
m korrektur der Zahnflanke m korrektur der Zahnflanke Frozessauslegung
m Grenzen prakt. Mutzen m YWissensdefizit bei Qualitdts-
alternativer Yerzahnungsaren prifung und Einsatzv erhalten
m kommerzielle Software ist gerade fir Firmen die Gber keine konvertionelle Fertigungf&uslegung
— verfigen ein wichtiges Thema.
H = Groide Kegelrdder sind im Fokus der Betrachtung weil dort die graten Herausforderungen
L

bestehen und die Maglichkeiten der Flankenmodifikationen unmittelbar “orteile nutzbhar machen
m [ie Prozessfilhrung ist birgt hinsichtlich Clualitat und Produktivitdt grofe ungenutztes Potenzial

Bild 3: Uberblick iiber die Beitrige zum Freiformfrisen von Verzahnungen

Neben der theoretischen Auslegbarkeit alternativer Verzahnungsarten stellt deren prozesssichere
Uberfiihrung auf das Bauteil einen zusatzlich wichtigen Aspekt dar, der betrachtet werden muss. Die
Grenzen der Flexibilitat hinsichtlich einer robusten Auslegung und prozesssicherer Montierbarkeit
wurden von MULLER! aufgezeigt. Hier konnte gezeigt werden, dass die existierenden Verzahnungsar-
ten zwar auch auf dem Aspekt der Herstellbarkeit mit konventionellen Maschinen beruhen, aber

1 Miller, H.: Funktionsgerechte 5-Achsbearbeitung von Kegelrddern. In: Tagungsunterlagen zum Seminar "Innovationen

rund ums Kegelrad", Aachen, 14.-15. Marz 2012.
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hinsichtlich robuster Auslegung beziglich des Verlagerungsverhaltens deutliche Vorteile gegeniber
theoretisch optimierten Verzahnungsgeometrien haben kénnen.

Die fertigungstechnischen Herausforderungen stellen einen weiteren Schwerpunkt bei der aktuellen
Betrachtung des Verfahrens dar. LEONI? zeigt die CAx-Prozesskette und thematisiert die Schnittstelle
zwischen den Auslegungen der Werkzeugbahnen im CAM-System und der daraus resultierenden
Oberflachenstruktur. Leoni kommt hierbei zu dem Fazit, dass die Charakterisierung der verfahrens-
spezifischen Ober-flache bis dato nicht moglich ist. Darliber hinaus ist es notwendig, die Bearbei-
tungszeit zu verkiirzen. BIEKER? zeigt, dass die Prozessfiihrung, tiber die Definition der Werkzeugbah-
nen hinaus, deutlichen Einfluss auf die resultierende Oberflache haben kann. So sind in Abhangigkeit
der gewadhlten Schnittparameter und der eingesetzten Schneidstoffe Rauheitsunterschiede um den
Faktor zehn feststellbar (Bieker 2014).

Eine grundsatzliche Verfahrensbeschreibung und die damit einhergehende Charakterisierung der Ein-
flisse auf die resultierende verfahrensspezifische Oberflache konnte bereits gegeben werden (Klocke
et al. 2013%). Eine dariiber hinaus gehende sehr detaillierte Betrachtung der Zahnflankenoberfliche
und dem daraus resultierenden Einsatzverhalten der Verzahnung ist Bestandteil aktueller For-
schungsvorhaben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass kommerzielle Software zur Abbildung der gesamten CAx-
Prozesskette ein wichtiges Thema darstellt und gerade fiir Firmen, die keine konventionelle Ausle-
gungssoftware zur Zahnflankengenerierung zur Ver-fiigung haben, von Interesse ist.

Die Betrachtung des Fertigungsprozesses fokussiert sehr auf Sonderverzahnungen und alternative
Zahnformen, sowie auf grolRe Kegelrader. Dies ist auf die Flexibilitdt, die das Verfahren bietet, zuriick-
zufiihren. Die Vorteile der flexiblen Geometrie kénnen hier auf Grundlage der existierenden Optimie-
rungsprozesse — wie Ease-Off-Entwicklung und Closed Loop — unmittelbar umgesetzt und wirtschaft-
lich genutzt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass hinsichtlich der Prozessfiihrung nach wie vor Wis-
sensdefizite bestehen. So ist der Einfluss der Fertigungstechnologie auf die Funktionalitat der Verzah-
nung nicht wissenschaftlich erforscht. Dies gilt insbesondere fiir die verfahrensspezifische Oberfla-
chenstruktur an Zahnflanke und ZahnfuR. Des Weiteren ist eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
hin zu kirzerer Bearbeitungszeiten von besonderem Interesse. Hierbei ist aus wissenschaftlicher
Sicht vor allem die Steigerung der Produktivitat bei gleichbleibender Qualitdt sowie die Optimierung
der Bearbeitungsstrategie bei gleichbleibender Funktionalitat der Verzahnung zu betrachten.

Uber den wissenschaftlichen und technischen Stand zum Ende des Vorhabens kann seitens son-x
aufgrund des vorzeitigen Projektausstiegs sowie der Tatsache, dass das Vorhaben insgesamt noch

2 Leoni, P.: Erfahrungen mit dem Freiformfrasen von Kegelradverzahnungen. In: Tagungsunterlagen zum Seminar "Inno-
vationen rund ums Kegelrad", Aachen, 13-14. April.

3 Bieker, R.: Herausforderungen beim 5-Achsfrasen von Kegelradern. In: Tagungsunterlagen zum Seminar ,,Innovation
rund ums Kegelrad“. Aachen, 12.-13. Marz.

4 Klocke, F.; Brumm, M.; Staudt, J.: Potentiale des Freiformfrasens von Verzahnungen. In: WZL Getriebekreis (Hg.): Ar-
beitstagung "Zahnrad- und Getriebeuntersuchungen". Unter Mitarbeit von Christian Brecher und Fritz Klocke. 54. Ar-
beitstagung "Zahnrad- und Getriebeuntersuchungen". Aachen, 15./16.05.2013. Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der
RWTH Aachen.
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nicht abgeschlossen ist, keine Aussage getroffen werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
der dargestellte Stand der Technik nach wie vor giiltig ist und somit das Vorhaben von seiner Aktuali-
tat nichts eingebuft hat.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projektmanagement und die Koordination des Teilvorhabens wurden von son-x lbernommen.
Der verantwortliche Projektmanager hat bis zum Ausstieg der Firma son-x die zeitgemal3e Bearbei-
tung der technologischen Aufgaben sichergestellt und die technischen und wissenschaftlichen Arbei-
ten begleitet.

Uber den aktuellen Projektverlauf wurde entsprechend der Struktur der Arbeitspakete im Rahmen
der Projekttreffen berichtet. Die Projekttreffen fanden ca. halbjahrlich jeweils bei einem anderen
Partner statt. Darliber hinaus waren Projekttreffen mit dem Projekttrager geplant. Gemeinsam mit
allen Projektpartnern wurden (und werden) im Rahmen dieser Treffen die Zwischenstande sowie
mogliche VerbesserungsmalRnahmen diskutiert, um eine zielfiihrende Bearbeitung der Teilaspekte
gewahrleisten zu konnen. Dariliber hinaus fanden kleinere Arbeitstreffen bei den Projektpartnern
statt. Die bilateralen Treffen wurden aufgrund der raumlichen Ndhe der Unternehmen kurzfristig und
bedarfsgerecht organisiert.

Parallel zu diesen Treffen wurden die Partner wahrend der Projektlaufzeit konstant per E-Mail und/o-
der telefonisch Gber den jeweils aktuellen Stand informiert. Im Rahmen der Treffen konnte (und
kann) iber inhaltliche, organisatorische und zeitliche Anderungen im Arbeitsplanablauf beraten wer-
den. Der Austausch von Dokumenten und digitalem Arbeitsmaterial wurde (und wird) Gber eine Aus-
tauschplattform realisiert. Dazu wurde (und wird) der vom Fraunhofer IPT zur Verfligung gestellte
Content-Server genutzt. Neben der Moglichkeit zum Datenaustausch gewahrleistet diese Losung un-
ter anderem auch eine lbersichtliche Darstellung von ausstehenden Projektaufgaben, sodass der
Projektverlauf und -fortschritt ergdnzend zu den konventionellen Werkzeugen (z.B. E-Mails und MS
Office Dateien) dargestellt werden kann.
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1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen

Die son-x GmbH ist aus dem Vorhaben nach einem Jahr ausgestiegen, weil es aufgrund einer ange-
passten strategischen Ausrichtung die Schleifaufgaben nicht mehr weiterverfolgen konnte (siehe

Ausfiihrungen in der Stellungnahme vom 20.02.2020). Nachfolgend werden daher die erzielten Er-
gebnisse bis zum Projektaustritt beschreiben.

Das Lastenheft fir die Arbeiten im Projekt wurde vollstandig definiert. Unter Berlicksichtigung der
Bauteildefinition aus AP1 wurden 2 Beispielgeometrien (Bild 4 und Bild 5) fiir die nachfolgenden Pro-
zessuntersuchungen und -auslegungen ausgewahlt:

e fiir Technologieuntersuchungen: Schragverzahnung (m = 4)

e fir Tragfdhigkeitsuntersuchungen: Geradverzahnung (m = 5) aus 18CrNiMo7-6FP

B Verzahnungsdaten

m, =4,0mm

z,, =20/33
a, =18,0°
Bio =-/+20,4°
d, =854mm
dyat = 93,1 mm

dyiy = 81,1 mm

d, =140,8 mm
dnao = 146,0 mm
dyp = 1352 mm
X;, =0/-0,145
g, =143

a =112,5mm

® Tragfahigkeitsverzahnung

b =21,5mm
g; =0,60
g, =203
B Gerduschverzahnung
b =36,1mm
gg =1,00
g, =243
Bild 4:

T
@ 70 mm

@ 93,1 mm

Schragverzahnung fiir Technologieuntersuchungen

5 mm

@4

T
@ 120 mm

@ 147,3 mm
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— Verzahnungsdaten — Konstante Zahnbreite

m, = 5 mm

Zf]l.fz = 21/23

a, = 20° 1. —

B = 0°

a = 112,5 mm

da1 = 117,8/127 6 mm %

dty 0 = 94,3/104,1 mm P

b = 20mm L

X1/ = 0,280/0,260 Ve \
_ >

£ = 1470 { \ e

C, = 90um N il

deain = 114,4/124 1 mm

Bild 5: Geradverzahnung fiir Tragfahigkeitsuntersuchungen

Ferner wurden durch den Projektpartner ModuleWorks die CAx-Schnittstellendefinition durchge-

fuhrt. Die Definition orientierte sich an der Geometrie der Musterbauteile, der Geometrie der Werk-
zeuge sowie der Maschinenumgebungen. Weitere Informationen, welche im Rahmen der Schnittstel-
lendefinition von Bedeutung sind, sind die zu erreichenden Oberflachenqualitdten, die Datenformate

(STEP, IGES, NURBS etc.) und die Kinematik der Bearbeitungsmaschinen.

Als Bearbeitungsmaschinen wurden die beiden im Bild 6 dargestellten Bearbeitungszentren ausge-
wahlt. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden ausgewahlten Maschinen stellt die Positio-
niergenauigkeit dar. Die fur die Hartbearbeitung vorgesehene Makino-Frasmaschine hat laut Herstel-
lerangaben eine um etwa den Faktor 5 hohere Positioniergenauigkeit. Daher eignet sich diese Ma-
schine insbesondere fir die Hartbearbeitung.

Weichbearbeitung

B Alzmetall GX 1000/5-FDT
— Max. Bauteildurchmesser: 930 mm
— 3-Achs-Positionsgenauigkeit: <7 ym
— Max. Drehzahl: 18.000 1/min

B Bearbeitungszeitraum: 18.6 — 20.7

“

ALZMETALLC

TIVALIWZW

B Bearbeitungsstart: Ende des Jahres

Hartbearbeitung

B Makino D500
— Max. Bauteildurchmesser: 650 mm
— 3-Achs-Positionsgenauigkeit: < 1,5 pm
— Max. Drehzahl: 20.000 1/min

Bild 6: Werkzeugmaschinen zur Weich- und Hartbearbeitung
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Hinsichtlich der Bearbeitungsstrategien wurde eine mehrstufige Bearbeitung sowohl fiir die Weich-
als auch fur die Hartbearbeitung vorgesehen (Bild 7). Dabei kommt insbesondere der Hart-Schlicht-
bearbeitung eine besondere Bedeutung zu: Sie definiert schlieRlich das MaR, welches in der anschlie-
Renden Endbearbeitung mittels 5-Achsschleifen (durch die Fa. son-x) bearbeitet werden muss und

damit den Endbearbeitungsaufwand.

—— Weichbearbeitung

l # stufenformig
\1 Vorschruppen auf 1 mm

Abstand zum FuBkreis

# FuBbearbeitung mit 2
Schnitten durch den Fu

11 8 Vorschlichten auf

120 pym
Restbearbeitungs-
L aufmaB (Ry, = 0,05 mm)

mit 8 Schnitten je Flanke

B Weichschlichten der
Vorverzahngeometrie

— Parametervariation der

Schnittwerte
g — Bearbeitungsstrategien

=)

geman Versuchsplan

Hartbearbeitung

Strategie 1 — 1-Schnitt /n-

B Hartschlichten von 120 pm
Hartbearbeitungszugabe in
einem Schnitt

Strategie 2 — 2-Schnitt ﬁ

® Hartvorschlichten auf 20 pm
Restaufmal3 im ersten Schnitt

B Fertigschlichten im zweiten
Schnitt

Quelle: Hoffmann Group; Dissertation Julian Staudt, RWTH Aachen 2016

Bild 7: Mogliche Bearbeitungsstrategien

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Punkte beriicksichtigt und durchgefihrt:

e Analyse der Musterverzahnung zur Bestimmung z.B. des kleinsten vorkommenden Radius,
des minimalen Abstandes der Zahnflanken usw. Weiterhin wird das Prozessfenster definiert.
Anhand dieser Informationen werden die Werkzeuge ausgewahilt.

e Werkzeugauswahl fir die Fertigung der Zahnliicke. Die Werkzeugauswahl umfasst die Aus-
wahl der Geometrie (Form des Schleifstiftes), die Bindung (z.B. Kunstharz, Hybrid usw.) sowie
die Art (CBN, Diamant usw.), GroRe und Konzentration der Kérnung.

e Berechnung der Schnittaufteilung je Werkzeug im Hinblick auf die zu erreichenden Qualitats-

merkmale

Basierend auf der Definition dieser wichtigen Randbedingungen (Bauteildefinition, CAx-Schnittellen-
definition, Definition der Bearbeitungsstrategie) konnten die fiir den weiteren Verlauf des Vorhabens
wesentlichen Punkte festgelegt werden. Hierauf aufbauend wurden weitere vorbereitende Tatigkei-
ten zur Bearbeitungsstrategie der Schleifaufgabe (AP1) durchgefiihrt. Diese vorbereitenden Tatigkei-
ten umfassten die Analyse der Musterverzahnung zur Bestimmung und Auswahl der zu verwendeten
Werkzeuggeometrien (Form der Schleifwerkzeuge, Bindungstyp und Art des Schleifabrasivs, GroRRe
und Konzentration der Kérnung), die Berechnung der Schnittaufteilung je Werkzeug im Hinblick auf
die zu erreichenden Qualitatsmerkmale sowie die Auswahl einer geeigneten Maschinenkinematik.
Das Ergebnis des Arbeitspaketes ist die theoretische Prozessauslegung fiir das 5-Achsschleifen.
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Durch die intensive Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern konnten wichtige Ergebnisse
erzielt werden, die wiederum den Grundstein fiir andere Arbeiten darstellen. Mit der Musterverzah-
nung als Grundlage wurde eine Vorauswahl an Werkzeugen getroffen, die zur Bearbeitung der Zahn-
flanke genutzt werden konnen. Es handelt sich hierbei um Kugelkopfwerkezeuge mit unterschiedli-
chen Bindungen und Kornarten. Des Weiteren wurde sich fir ein 5-Achsbearbeitungszenturm der
Firma Roders entschieden, welches den Anforderungen fiir das Schleifen entspricht. Erkenntnisse,
die auf dieser Bearbeitungsmaschine erzielt werden, konnen auf andere Bearbeitungszentren tber-
tragen werden.

Im Bereich der Zerspanuntersuchungen (AP2) wurden erste Importierungen des NC-Codes vorge-
nommen. Durch die Verwendung der gleichen Werkzeuge kann auf die Vermessungen zurlickgegrif-
fen werden, die auf anderen Werkzeugmaschinen tibertragen werden. Ebenso ist das Importieren
des NC-Codes durch eine einfache Anpassung des Postprozessors ohne weitere Probleme méglich.

Im Bereich der Modellbildung (AP3) wurden erste Abstimmungen fiir die Modellbildung getroffen.
Hierbei handelt es sich um Absprache mit den beteiligten Projektpartnern fir die Identifizierung des
optimalen Uberganges von der Fris- zur Schleifbearbeitung. Auf Grund der Prozessauslegung ist die-
ser Prozess fortlaufend und wird abhangig durch die Erkenntnisse aus den Versuchen erneut hinter-
fragt.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises sind die Personalaufwendungen gewesen.
Reisegelder und Materialgelder wurden nicht beansprucht (siehe zahlenmaRiger Verwendungsnach-
weis).

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die son-x GmbH hat durch die intensive Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern im ersten
Jahr den Grundstein fiir die entsprechend folgenden bzw. nun anstehenden Arbeitspakete gelegt. So
konnten mit der Musterverzahnung als Grundlage eine Vorauswahl an Werkzeugen getroffen wer-
den, die zur Bearbeitung der Zahnflanke genutzt werden kénnen. Es handelt sich hierbei um Kugel-
kopfwerkezeuge mit unterschiedlichen Bindungen und Kornarten. Des Weiteren wurde sich fiir ein 5-
Achsbearbeitungszenturm der Firma Roders entschieden, welches den Anforderungen fiir das Schlei-
fen entspricht.

Das Fraunhofer IPT kann auf die gewonnenen Erkenntnisse zurlickgreifen und auf Ihnen aufbauen.
Insbesondere die Erkenntnisse des 5-Achsbearbeitungszentrum lassen sich einfach auf die Bearbei-
tungsmaschinen des Fraunhofer IPT Gbertragen. Fiir die nun anstehenden Umsetzungen wird eine
Werkzeugmaschine der Firma Kern verwendet und man wird damit den gleichen Anforderungen fir
das Schleifen gerecht.

Des Weiteren hat son-x die ersten Importierungen des NC-Codes vorgenommen. Durch die Verwen-
dung der gleichen Werkzeuge kann auf die Vermessungen zurtickgegriffen werden, die auf die an-
dere Werkzeugmaschine lGbertragen werden. Ebenso ist das Importieren des NC-Codes durch eine
einfache Anpassung des Postprozessors ohne weitere Probleme maoglich. Dies wird ermoglicht, da
das Fraunhofer IPT eine enge Zusammenarbeit mit der Firma ModuleWorks pflegt und mit der
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gleichen Software die CAM-Planung durchfihrt. Fir die anschlieRende Versuchsdurchfiihrung auf Ba-
sis des Design of Experiments (DoE), die nun am Fraunhofer IPT stattfindet, wird darauf zuriickgegrif-
fen.

Die von son-x erbrachten Arbeiten stellen somit eine wichtige Basis dar, auf der das Fraunhofer IPT
aufbaut bzw. noch aufbauen wird. Diese Arbeiten sind in Abstimmung mit den Projektpartnern er-
folgt und korrespondierten in ihrem Umfang in angemessener Weise mit dem urspriinglich verfass-
ten Arbeitsplan.

4, Nutzen fiir das Unternehmen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses

Wie bereits in der Stellungnahme vom 20.02.2020 erlautert, kristallisierte sich wahrend des Jahres
2018 immer mehr heraus, dass das flr das Vorhaben verwendete Produkt, der nachgiebige Werk-
zeughalter (Compliant Tool Holder CTH) nicht die gewlinschten Umsatze erzielte, weswegen dieser
aus dem Produktportfolio der Firma son-x entfernt wurde. Im weiteren Verlauf wurden auch samtli-
che Aktivitdten zum Thema Schleif-/ Polierbearbeitung eingestellt, was schlieRlich zur Entscheidung
fiihrte, aus diesem Projekt auszusteigen (siehe Stellungnahme vom 20.02.2020). Vor diesem Hinter-
grund sind die bis zum Ausstieg erzielten Ergebnisse als eine allgemeine Erweiterung des Technolo-
gieverstandnisses zu bewerten, die jedoch keinen unmittelbaren Nutzen fiir das Unternehmen ha-
ben. Folglich wurden die Ergebnisse durch die son-x GmbH auch nicht weiter verwertet:

5. Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts
auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Es sind bis zum Zeitpunkt des Ausstiegs (Anfang 2019) keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt
geworden, die fiir die Durchfiihrung des Vorhabens Relevanz haben.

6. Veroffentlichungen, Vortrage, Referate, etc.

Es wurden keine Veroffentlichungen, Vortrage o.3. gemacht.
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