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Wälzfräsen und Polygonieren einer medizinischen Titanschraube

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Begrüssung zur Präsentation Wälzfräsen und Polygonieren einer medizinischen Titanschraube
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Überblick
Vorstellung der Firma Louis Bélet
Gewindeherstellung mittels Polygonieren (Mehrkantdrehen):
Erläuterung Prozess Polygonfräsen
Asynchrones Polygonierverfahren
Formpolygonieren eines Dentalimplantatgewindes
Vorteile und neue Möglichkeiten
Wälzfräsen von Innensechsrund TORX® :
Vorstellung Referenz 1430H/1450H 
Bearbeitungsprozess Torxfräsen
Vergleich mit und ohne Innenkühlung
Fazit
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HQ – Vendlincourt

Porrentruy

Standorte

3’300 m2

2’500 m2

Zwei Produktionsstandorte
150 Angestellte
800'000 Werkzeuge pro Jahr

60%
10%

30% Absatzmärkte

Uhren und Schmuck

Medizinaltechnik

Andere

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Zwei Produktionsstandorte im Kanton Jura CH/ Familienunternehmen seit 1948 / Dritte Generation
150 Mittarbeiter, wobei >12 Auszubildende
800’000 Werkzeuge werden im Jahr produziert
200 Maschinen, wobei >130 CNC
Zertifikat ISO 9001 und ISO 14001 seit 2002
900 aktive Kunden
Umsatz von 25 Mio im Jahr 2021
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Standardausführung Spezialitäten Dienste

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Katalog mit über 6000 Standardartikeln

Bekannt für seine Sonderwerkzeuge – sehr strak in Entwicklung von neuen Technologien und Sonderlösungen

Bietet zudem Dienstleistungen wie: Beratung, Nachschärfen und Forschung und Entwicklung von neuen Technologien und oder Sonderlösungen an


https://www.louisbelet.ch/en/products-louis-belet/cutting-tools/outils-standards/tools-with-coolant-holes-h-series.html
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Gewindeherstellung mittels Polygonieren (Mehrkantdrehen):

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Beim Polygonierverfahren setzte man ein Zirkularfräser ein wobei das gewünschte Profil auf den einzelnen Zähnen geschliffen wird.
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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Der Bearbeitungsprozess an sich ist simpel und daher mit einer hohen Prozessstabilität verbunden.

Das Wichtigste ist die Synchronieserung der Spindel mit dem Verhältniss 1:1, dies beduetet wenn das Werkstück eine Umdrehung macht muss das Werkzeug ebenfalls eine Umdreheung absolvieren.

Weiter wird mit den synchronisietren Spindeln auf ein vorgedrehten Durchmesser in einer Achese auf die Gewindetiefe eingetauch.
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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Reeles Beispiel eines Polygonierfräsers auf einer Tornos SwissNano
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Standard-Referenzen

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Scheibenfräser mit Bund als Standard, wobei G und D die Ausrichtug des Bundes angiebt und nicht die Schnittrichtung.

Bund: Um eine nähere Bearbeitungsposition an den Schraubenkopf oder Spannmittel zu ermöglichen
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Innovation LB  asynchrones Polygonieren

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Um eine längere Schraube zu fertigen, wobei die Breite des Fräsers nicht ausreicht, kann der gezeigte Prozess eingesetzt werden:

Anhand der Steigung des Gewindes wird der Vorschub ermittelt
Die Vorschubsbewegung muss mittels der Drehzahlerhöhung des Fräsers kompensiert werden.  
Synchronisierung anpassen (Ausgangslange 1:1 Polygonieren)
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Innovation LB  5000 Reverso

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Reverso:
Auf beiden Seiten der einzelnen Zähne werden die entsprechenden Schneidewinkeln angebracht

Vorteil:
Wenn das Werkzeug in der Bearbeitungsrichtung verschliessen ist, kann das Werkzeug im Halter um 180° gedreht werden, um die unbenützte Schneide der Gegenrichtung zu verwenden - schnellerer Einsatz bei Verschleiss – muss nicht so oft nachgeschärft werden.




11

Innovation LB  5000 Reverso

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Beispiel Einsatz Reverso nachdem eine Seite verschliessen ist.
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Werkstück rostfreier Stahl – Standard

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Gute Oberflächengüte
Gratfrei
Perfekte Profilgenauigkeit
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Werkstück rostfreier Stahl – Reverso

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Vergleich zum Standart zur Überpüfung der Werkzeuggeometrieauslegung (Stabilität) des Werkzeuges 
Gute Oberflächengüte
Gratfrei
Perfekte Profilgenauigkeit
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Werkstück Titan – Reverso

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Titan Grade 5
Oberflächengüte gut
Gratfrei
Perfekte Profilgenauigkeit
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Formpolygonieren eines Dentalimplantatgewindes

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Beim Polygonierverfahren setzte man ein Zirkularfräser ein wobei das gewünschte Profil auf den einzelnen Zähnen geschliffen wird.
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Problemstellung

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
1.) Bild – Werstück aus der Dentalmedizien (Titan) mit einem konischen Gewindeanfang welches dann auf eine zylindrisches Gewinde folgt. Die Profilgenauigkeit und vorallem der Übergang von konsich auf zylindrich, sind wichtige Merkmale. 

2.) Bild - Mehrere Möglichkeiten diese Art von Gewinde herzustellen. Gewindewirbeln Formfräser, Strählen, Gewindewirben (Multidec)

3.) Grosser Programieraufwand für die Herstellung solcher spezifischen Gewinde. 
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Polygonfräsen

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
1.) Bild links – Bekannt aus der Uhrenindustrie, z.B m1.0, mit grossem Gewindefräser Ø40, Ø45 (standard) mit dem Gegenstück des Profiles welches hergestellt werden soll.

2.) Animation links – Wenn wir nun dieser Prozess laufen lassen, sehen Sie, dass wenn die Schraube eine Umdrehung erreicht, muss der Fräser ebenfalls eine Umdrehung erreichen. Somit wird das Profil inklusive Steigung komplett hergestellt – Sie sehen wie sich das Gewinde um die Steigung vesetzt!

3.) Bild rechts – dabei Stellt sich die Frage, wenn wir zylindrische Gewinde mittels Polygonieren herstellen können, weshalb dann keine spezifischen Gewinde mit z.B einem Konus?

4.) Animation – gleich wie bei dem herkömlichen Polygonieren wurde auf dem Fräser das Gegnstück des zu herstellendem Gewinde geschliffen. Wenn wir die Simulation laufen lassen, sehen wir wie sich dies um die Steigung verschiebt. (Theoretisch)
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Tornos SwissNano 7

Bumotec S191

Umsetzung und Tests

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
1.) Bild – Theoretisch ist es immer gut, jedoch wie sieht es in der Praxis aus. Das Ziel war es, diese ganzen Informationen (Programm) in den Fräser einzubauen, damit die Handhabung; Programmierung für den Anwender möglichst vereinfacht wird. 

2.) Bild - Aus diesem Grund wurden solche Fräser bei Louis Bélet hergestellt, einmal mit Z=36 und einmal mit Z=84

3.) Bild – Um die Tests durchzuführen haben wir uns mit zwei Maschinenhersteller in Verbindung gesetzt. Das Ziel war es, zwei unterschiedliche Maschinen für die Versuche zu verwenden, damit der Einsatz dieser Fräser auf allen gängigen Maschinen geprüft und validiert werden kann. 
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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Hier wurde das Gewinde in Messing gefertigt um eine trockene Bearbeitung zu ermöglichen – Im Titan ist es gefährlich jedoch wurden die Schnittparameter nicht angepasst – gleich wie bei Titan!
750 U/min Werkzeug und Teil => Vc 95 m/min
Vorschub F7 und F0,5 für das letzte Hundertstel
Gleiche Bedingungen für Titan
Dank an Herrn Pierre-André Brulhart von Starrag Bumotec für den Film
Und auch Herrn Nicolas Straub für die Tests bei Tornos
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Tornos SwissNano 7
Werkzeug mit 36 Zähnen

Bumotec S191
Werkzeug mit 84 Zähnen

Material: Titan Grade 5

Ergebnisse:  

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
1.) Bild – Wie sie sehen können, sind die Resultate vielversprechend ausgefallen. Auf der Tornos wurden die besten Resultate mittels Z=36 erreicht. Auf der Bumotec mittels Z=84

2.) Bild – Wenn wir dies mit dem DXF-Profil (3D-Model) vergleichen, sieht man, dass die Form beinahezu Perfekt herausgekommen ist. Zudem sind Oberflächengüte und Gratbildung sehr gut ausgefallen.

Die wichtigen Merkmale Profilgenauigkeit, Oberflächengüte und Gratbildung wurden genaustens eingehalten.
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• Einfaches Einrichten und einfache Handhabung
• Kurze unkomplizierte Programme
• Prozessstabilität
• Reduktion der Produktionszeit
• Öffnet die Tür zu neuen Möglichkeiten

Konisches oder
kegelförmiges

Gewinde

Gewinde mit 
variabler Steigung

Exzenter

Neue Möglichkeiten

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Klare Vorteile dieser Technologie sind:

Einfaches Einrichten und Handhaben
Prozessstabilität
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Wälzfräsen von Innensechsrund TORX®

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Für die Bearbeitung des Innensechsrunds (TORX) gibt es einige bekannte Herstellungsarten.

Hier möchte ich Ihnen das Vefahren des Wälzfräsens, auch bekannt als Skiving, vorstellen.
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Evolventenverzahnung von Aussensechsrund

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Das Prinzip ist die evolvente Verzahnung, welches bereits für Aussengeometrien bekannt ist und ebenfalls für das Aussensechrund eingesetzt wird.
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Wälzfräsen von Innensechsrund

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Kurz zum Prinzip des Wälzfräsens:

1.) Einstellwinkel welches die miteingehende Spiralisierung kompensiert – um eine gerade Verzahnung zu erhalten.
2.) Syncronisierung der Drehachsen – Werkzeug – Werkstück
3.) Positionierung des Werkzeuges – wo die Bearbeitung mit dem Fräser stattfindet.

Mit diesen Vorgaben hat sich Louis Bélet an die Form des Innensechrundes gewagt und zunächst mal den Prozess simluiert. 
Somit wurde bewiesen, dass dieses Profil theoretisch mit dem Skiving-Verfahren herstellbar ist.

Der erhoffte Vorteile dieses Verfahren ist die Reduktion der Produktionszeit, bei vergleichbarer Qualität.
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Versuchswerkstück

Zentrieren 120°:
Ref.370-2Ø4.0
Ø4.0x12.0mm SchaftØ4.0x50.0mm

Bohren :
Ref.353-0-100008 Ø2.0
Ø2.0x3.0mm SchaftØ3.0x38.0mm

Einstechen :
Einstechstahl T10
Breite 0.45mm SchaftØ3.0x38.0mm

Skiving TORX :
Skivingwerkzeug T10
SchaftØ3.0x30.0mm

Material: Titan Grade 5

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Nachdem die Simulation die Machbarkeit nachgewiesen hat, wurde ein Werkstück konstruiert und den Herstellungprozess definiert:

Wir möchten in diesem Beispiel ein TORX T10  im Titan Grade 5 herstellen.

Der Prozess ist folgendermassen:

1.) Zentrieren 120°
2.) Bohren Ø2.0
Wobei diese beiden Oerationen auch mit einem Kombiwerkzeug (Stufenbohrer) in einer Operation hergestellt werden kann.
3.) Einstechen – Dabei ist zu erwähnen, dass der Einstich lediglich als Sicherheit eingebaut wurde, damit das Werkzeug am Grund nicht ansteht.
4.) Skiving vom Innensechsrund (TORX)
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Umsetzung Werkzeug

Cutter T10 5°
coupe 6° coolant

Cutter T10 5°
coupe 12° coolant

Cutter T10 10°
coupe 6° coolant

Cutter T10 10°
coupe 12° coolant

Cutter T10 15°
coupe 6° coolant

Cutter T10 15°
coupe 12° coolant

Ø2.4076x1.0mm Ø2.4076x1.0mm Ø2.4076x1.0mm Ø2.4076x1.0mm Ø2.4076x1.0mm Ø2.4076x1.0mm

Schnittwinkel 6° Schnittwinkel 12° Schnittwinkel 6° Schnittwinkel 12° Schnittwinkel 6° Schnittwinkel 12°

Einstellwinkel 5° Einstellwinkel 5° Einstellwinkel 10° Einstellwinkel 10° Einstellwinkel 15° Einstellwinkel 15°

6 verschiedene Versionen von T10 wurden hergestellt:

Schnittparameter:
nWerkstück = 5000 u/min
nWerkzeug = 6000 u/min
Vorschub Werkzeug = F5 mm/min

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Das Werkzeug wurde dann in 6 verschieden Versionen hergestellt, wobei der Schnittwinkel und der Einstellwinkel geändert wurden.

Das Werkzeug verfügt über einen zentralen Kühlkanal, wobei hier zu erwähnen ist, dass auch andere Arten von Kühlkanäle angebracht werden können.

Die Schnittdaten wurden anhand der Erfahrung mit dem Skivingprozesses wie angezeigt für diese Versuche asugelegt.
Dazu ist zu erwähnen, dass das Verhätnis Werkstück Werkzeug 1.2 beträgt, da wir 6 Zähne mit einem Werkzeug mit Z=5 herstellen möchten. Daher die angegebenen Drehzahlen. 
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Umsetzung Bearbeitung

Einstellwinkel je nach Version des Werkzeuges

Positionierung des Werkzeuges auf 6h00

Maschine: Citizen L20 ATC (Automatic Tool Changer)

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Die Versuche wurden auf einer Citizen L20 ATC (Automatic Tool Changer) duchgeführt. An dieser Stelle ein grosses Dankeschön an die Firma SUVEMA und an Herrn Stasi und Herrn Meister.

Zunächst musste das Werkzeug mit dem richtigen Einstellwinkel eingebaut warden. Dies bedeutet in diesem Fall, dass wir auf der Maschine eine B-Achse benötigen, wobei synchronisierte angetrieben Werkzeuge eingebaut warden können.
Der Einstellwinkel hängt hier von der eingesetzten Version ab.

Weiter muss die Positionierung des Werkzeuges programmiert warden. Für dieses Verfahen muss das Werkzeug auf der Position 6h00 eingestellt warden. Andere Positionen wie 12h00, 09h00 oder 03h00 sind ebenfalls möglich.

Wie auf dem Bild unten zu sehen, sollte die Einstellung am Ende aussehen.
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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Hier ein kurzes Video des Herstellungsprozesses auf der Maschine wobei für das Video Messing bearbeitet wurde. Die Schnittdaten wurden jedoch für die Bearbeitung von Titan Grade 5 ausgelegt und für die Versuche / das Einfahren im Messing beibehalten.

Somit wiederspiegelt dies die Zykluszeit welche auch im Titan erreicht wird. 

Die Zylkuszeit für die Herstellung des Innensechrunds beträgt ca.25s (genau 25.754 s)
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Ergebnisse:  
Versuch: Cutter T10 5° coupe 6° coolant
im Messing

Versuch: Cutter T10 15° coupe 6° coolant
im Messing

Versuch: Cutter T10 15° coupe 6° coolant
im Messing

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Zunächst wurde die Version mit 5° Einstellwinkel und 6° Schneidewinkel eingesetzt. Dabei wurde ein leichter Grat gebildet.

Die besten Resultate wurden dann im Messing mit 16° Einstellwinkel und 6° Schneidewinkel erreicht. 
Keine Gratbildung, Oberflächengüte gut – Bearbeitungsspuren waren zu sehen, Formschlüssig

Anschliessend wurde mit diesem Werkzeug die Versuche in Titan duchgeführt. Auch hier waren die Resultate zufriedenstellen:
Keine Gratbildung, Oberflächengüte gut – Bearbeitungsspuren waren zu sehen, Formschlüssig
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Fazit
Gewindeherstellung mittels Polygonieren (Mehrkantdrehen):
Einfaches Einrichten und einfache Handhabung
Kurze unkomplizierte Programme
Prozessstabilität
Reduktion der Produktionszeit
Öffnet die Tür zu neuen Möglichkeiten
Wälzfräsen von Innensechsrund TORX® :
Machbarkeit bestätigt
Keine Gratbildung
Formschlüssig
Noch nicht optimiert
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Sinan Akyol
sakyol@louisbelet.ch
+41 (0)79 859 33 57
www.louisbelet.ch
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