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Kurzfassung

Die wirtschaftliche Effizienz und die Verfugbarkeit einer Transferlinie werden direkt Gber
die Anzahl der produzierten Werkstlcke je Zeiteinheit bewertet. In diesem Zusammen-
hang wird die Systemleistung besonders durch den Werkzeugwechsel als Instandhal-
tungsmaBnahme beeinflusst. Die Qualitatsanforderungen an die Bearbeitung bestim-
men den maximal zuldssigen VerschleiB3 eines Bohrers, wobei dieser in direktem Zu-
sammenhang mit der Komponentenzuverlassigkeit steht.

Eine Zuverlassigkeitsabschatzung von Hartmetallbohrern wird auf Grundlage einer sta-
tistischen Auswertung empirisch ermittelter Daten vorgestellt, um eine Werkzeugwech-
selstrategie zu entwickeln. Der aktuelle Freiflachenverschlei3 kann wahrend des Be-
triebs Uber einen Vergleich der aktuellen Schnittkraft mit der Schnittkraft-
Regressionsfunktion beobachtet werden. An Hand der experimentell ermittelten
Schnittkraft-Zeit-Kennlinie der jeweiligen Kombination von Werkzeug- und Werkstuck-
material wird der Freiflachenverschlei3 auf Basis der gemessenen Schnittkraft beurteilt.
Eine Matrix mit Zwischenstufen unterschiedlicher Schnittgeschwindigkeiten erméglicht
eine Prognose, wie viele Werkstiicke gefertigt werden kdnnen, bis ein Werkzeugwech-
sel erforderlich ist.

Um die Ausbringung einer Transferlinie zu erhéhen, wird die geschatzte time to failure
(TTF) jedes Werkzeugs in jeder Station so abgestimmt, dass ein Maximum an Werk-
zeugen in unterschiedlichen Stationen gleichzeitig gewechselt werden.

Die Ausbringung einer Transferlinie ohne Reliability-Adaptive Control (RAC) wird mit der
Ausbringung einer Transferlinie mit RAC unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Re-
gelbedingungen verglichen. Der Ansatz der zuverldssigkeits-adaptiven Werkzeugwech-
selstrategie zur Erhéhung der Verflgbarkeit von Transferlinien wird durch die Simulati-
on einer vier Stationen Transferlinie, unter Berlicksichtung der empirisch gewonnenen

TTFs der Hartmetallbohrer, validiert.



Abstract

The economic efficiency and the availability of a transfer line are evaluated directly by
the quantity of produced parts per time unit. In this context system performance is es-
pecially influenced by tool change as a maintenance issue. The quality requirements to
the manufacturing define the maximum allowable wear of a drill whereas it is in directly
linked to the component reliability.

A reliability estimation of carbide drills is discussed based on a statistical evaluation of
empirical gained data to develop a fool change strategy. The current width of flank wear
can be observed during operation by comparison of the current cutting force with the
cutting force regression function. With the experimentally determined force-time charac-
teristics of the respective material combination of the tool and the part the wear of the
cutting edge can be assessed on the basis of the measured cutting force. A matrix with
intermediate levels of different cutting speeds allows a prognosis of the number of parts
that can still be produced until a toll change is required.

In order to increase the output of a transfer line, the estimated time to failure (TTF) of
the tools in each station is adjusted in such a way that a maximum of tools in different
stations has to be maintained at the same time.

The output of a transfer line without Reliability-Adaptive Control (RAC) is compared with
the output of a system with RAC under consideration of different control conditions. The
approach of the reliability-adaptive tool change strategy is validated by a simulation of a
four-station transfer line with different tool TTF under consideration of the empirically
gained TTFs of carbide drills.
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1 Einleitung

Eine Transferlinie (TL) ist ein Massenproduktionssystem, das hauptsachlich aus einer
begrenzten Anzahl an Stationen besteht, von denen jede ein Werkstlck bearbeitet. In
einer TL werden bestimmte spezifische Bearbeitungen simultan in den verschiedenen
Stationen durchgefiihrt. Wenn alle fertigungstechnischen Arbeitsvorgange abgeschlos-
sen sind, werden alle Werkstlicke gleichzeitig mit Hilfe einer Transferstange zur jeweils
nachsten Station befdrdert. Transferlinien werden in der Massenfertigung insbesondere
in der Automobil- und deren Zulieferindustrie eingesetzt, um Werkstiicke unterschied-
lichster Art wie zum Beispiel Zylinderblocke, Getriebegehéduse und Achsschenkel in gro-
Ben Mengen und in kurzer Zeit herzustellen. Der funktionale Aufbau von Transferlinien
ist in Abschnitt 5.2 dargestellt.

Die Station mit der langsamsten Bearbeitung bestimmt die Dauer eines Werkstlck-
Zyklus. Die analysierte Transferlinie besitzt keine Werkstlck-Puffer, die einen signifi-
kanten Einfluss auf die System-Verfligbarkeit haben. Die Effizienzbewertung einer TL
wird direkt Gber die Anzahl produzierter Werkstliicke vorgenommen. Der Output, die
Verfugbarkeit und die Kosteneffektivitat sind Schliisselthemen in Produktionseinrichtun-
gen, wobei der Instandhaltung eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Unterneh-
mensleistung zukommt. Verfligbarkeitsanalysen an Transferlinien sind aus folgenden

Grinden relevant:

1. Transferlinien haben eine besondere wirtschaftliche Bedeutung und der Betrei-
ber strebt auf Grund des erheblichen Kapitaleinsatzes eine hohe zeitliche Nut-

zung an.

2. Transferlinien stellen die einfachste und direkteste Art des Ubergangs zwi-
schen verschiedenen Bearbeitungsstufen dar. Wenn keine Puffer vorgesehen
sind, bewirkt ein Stillstand eine Unterbrechung der gesamten Produktion. Da-
bei sind die Stillstdnde durch technische Ausfélle oder organisatorische Ursa-

chen bedingt.

Die charakteristische Eigenschaft von Transferlinien ist ihre hohe Leistungsdichte, das
heil3t die Fertigung einer groRen Stlickzahl in einem geringen Zeitraum. In Bild 1.1 ist
das Fertigungskonzept Transferlinie in Bezug auf Flexibilitdt und Fertigung der maxima-

len Stiickzahl pro Zeiteinheit anderen Fertigungskonzepten gegenubergestellt.
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Bild 1.1 Transferlinie im Vergleich mit anderen Fertigungskonzepten in Anlehnung an /Wec98/

Eine Transferlinie besitzt im Vergleich zu flexiblen Fertigungssystemen (FFS) zwei Vor-
teile: Zum einen kann auf einer kleinen Flache in kurzer Zeit eine groRe Werksttickzahl
bearbeitet werden und zum anderen ist der erforderliche Personalbedarf vergleichswei-
se gering.

Demgegenulber steht die hohe Komplexitat einer Transferlinie, die im Prinzip aus meh-
reren verketteten Einzelmaschinen, den so genannten Arbeitsstationen, besteht. Diese
Arbeitsstationen werden untereinander von der automatisierten Hauptsteuerung der
Transferlinie geregelt, wohingegen bei FFS die Abteilung Fertigungssteuerung mit zu-
satzlichem Personal den Materialfluss und alle tbrigen Einflisse zwischen den einzel-
nen Bearbeitungszentren koordiniert.

Auf Grund der seriellen Verkettung der Arbeitsstationen besteht das grof3te Problem
von Transferlinien darin, dass bei Stillstand einer einzigen Arbeitsstation die Gesamt-
produktion unterbrochen wird, soweit keine Puffer zwischen den Stationen existieren.
Diese Stillstdnde kdnnen z. B. durch technische Ausfélle, durch erforderliche Wartun-
gen in festgelegten Intervallen oder aber auch durch Stillstande auf Grund organisatori-
scher Ursachen hervorgerufen werden.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Stillstandsursachen sind in Bild 1.2 ver-
schiedene Faktoren, die den Nutzungsgrad einer Transferlinie einschrénken, darge-

stellt.
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Bild 1.2 Einflussfaktoren auf den Nutzungsgrad in Anlehnung an /Mil92/

Es gibt Einflussfaktoren, fir die der Hersteller oder der Betreiber verantwortlich ist, im
Folgenden wird jedoch nur auf die technischen Stillstandsursachen und -zeiten einge-
gangen, die Grundlage fur Vereinbarungen zwischen Betreiber und Hersteller bezlglich
der technischen Verflugbarkeit einer Transferlinie sind. Dazu werden ausschlief3lich
Stillstandszeiten berticksichtigt, deren Ursachen der Hersteller beeinflussen kann.

Die Auslastung einer Transferlinie wird wahrend einer Maschinenfahigkeitsuntersu-
chung (MFU) ermittelt, wobei in einem von Betreiber und Hersteller vorher vereinbarten
Zeitraum alle Stillstande dokumentiert und den verschiedenen Stillstandsursachen zu-
geordnet werden. Falls die geforderte technische Verflugbarkeit wahrend des festgeleg-
ten Zeitraums nicht erreicht wird, werden Maflinahmen vom Hersteller entwickelt, um
diese zu erreichen.

In einer Voranalyse wurde entsprechend /VDI 3423/ und der amerikanischen Richtlinie
/IPEA/ die Auslastung einer Transferlinie im Hinblick auf ihre Betriebs- und Stillstands-

zeiten ermittelt. Die Ergebnisse sind in folgendem Bild 1.3 dargestellit.
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Bild 1.3 Prozentuale Betriebs- und Stillstandszeiten einer Transferstralie

Diese Voranalyse erstreckte sich tber einen Zeitraum von 17 Schichten, was einer Pro-
duktionszeit von 8.160 Minuten abziglich 600 Minuten Pause entspricht. Dadurch wur-
de ein erster Eindruck Uber h&ufige Stillstandsursachen gewonnen. Allerdings ist der
Zeitraum nicht ausreichend, um eine reprasentative Aussage Uber die stationére Ver-
fugbarkeit der analysierten Transferlinie zu treffen.

Die relativ geringe Intaktzeit von 48 % ist zum grof3en Teil auf die vom Betreiber zu ver-
antwortenden Stillstandszeiten auf Grund organisatorischer Ausfalle mit 24 % zurlckzu-
fuhren. Ursachen fir diese Stillstande kdnnen z. B. Schichtwechseliibergabe, Werk-
stickmessungen auf3erhalb der Maschine, Versorgung des Maschinenpersonals mit
neuen Rohlingen, Ersatzteilbeschaffung oder verlangerte Pausen des Personals sein.
Hierauf hat der Hersteller keinen Einfluss.

Die Stillstandszeiten durch technische Ausfélle von 9 % sind nach Arbeitsstationen und
Stillstandsursachen gegliedert und auf Systemfehler analysiert worden.

Bedeutend sind neben diesen Systemfehlern auch die Stillstandszeiten auf Grund von
planmaiiger und unplanmanRiger Werkzeugwechsel von insgesamt 19 %. Hiervon sind
13 % planmafige und 6 % unplanmalige Werkzeugwechsel.

Grundsatzlich sind Werkzeugwechsel wahrend des Produktionsablaufs erforderlich,
weshalb das Ziel nur eine Optimierung und Reduzierung eben dieser Werkzeugwechsel
auf das absolut Notwendige sein kann.

Die Werkzeugstandzeiten werden kontinuierlich von den Werkzeugherstellern und die
Handhabung der Werkzeugwechsel konstruktiv vom Transferlinienhersteller verbessert.



Die 0. g. Ergebnisse haben sich in einer zuverlassigkeitstechnischen Analyse und durch
die Berechnung der Verflugbarkeit zweier verketteter Transferlinien anhand von Be-
triebs- und Stillstandszeiten bestatigt /LAE97/. Die dazu bendtigten Daten wurden in
einem Zeitraum von sieben Wochen im Dreischichtbetrieb, d. h. Uber einen Zeitraum
von 57.120 Minuten, manuell erfasst, um eine exakte Zuordnung der Stillstandsursa-
chen zu den Stillstanden zu erhalten.

In Bild 1.4 bis Bild 1.7 sind die Stillstandsh&aufigkeiten und -zeiten der Transferlinien 1
und 2 nach Stillstandsursachen dargestellt.

Technische Ausfalle
an Arbeitsstationen
63 %

Ablaufstérun Pause
LS 0
der Transferlinie Umristen . planméagiger 8%
4% wu unplanmafgiger
1% Werkzeugwechsel
Falschmeldung Werkzeugwechsel 14 %
6 % 4% 0

Bild 1.4 Prozentuale Stillstandshaufigkeiten der Transferlinie 1

Nach der Einteilung samtlicher erfassten Stillstdande in eine Uberschaubare Anzahl von
Gruppen ist in allen vier Diagrammen die Gruppe Technische Ausfélle an Arbeitsstatio-
nen mit den meisten Stillstanden festzustellen. Diese Gruppe beinhaltet alle Stillstands-
ursachen, die zum einen direkt den Arbeitsstationen zuzuordnen sind oder zum ande-
ren in einer Haufigkeit auftreten, welche weitergehende statistische Analysen ermaogli-
chen.

Der planmallige Werkzeugwechsel ist als zweitgro3te Gruppe anzufiihren. Dabei wird
die Werkzeugwechselstrategie der Transferlinie 1, die mit einer Stillstandshaufigkeit der
planméiigen Werkzeugwechsel von 14 % gekennzeichnet ist, durch unplanmafiige
Werkzeugwechsel mit einer Haufigkeit von 4 % gestort. Dieses Verhéltnis spiegelt sich
auch in Bild 1.5 bei den Stillstandszeiten der planmafigen Werkzeugwechsel mit 11 %
und den Stillstandszeiten der unplanméRigen Werkzeugwechsel mit 5 %.
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Bild 1.5 Prozentuale Stillstandszeiten der Transferlinie 1

Ein ahnliches Verhaltnis der planmafigen zu den unplanméaRigen Werkzeugwechseln

ist sowohl bei den Haufigkeiten als auch bei den Stillstandszeiten der Transferlinie 2 in

Bild 1.6 und Bild 1.7 zu erkennen.

Technische Ausfélle
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der Transferlinie Umriisten o planméagiger
10 % WU 10  unplanmaBiger Werkzeugwechsel
Werkzeugwechsel 18 %
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2%

Bild 1.6 Prozentuale Stillstandshaufigkeiten der Transferlinie 2
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Bild 1.7 Prozentuale Stillstandszeiten der Transferlinie 2

Die empirisch ermittelten Ergebnisse /Lae97/ verdeutlichen, dass neben den verschie-
denen Stillstandsursachen an einzelnen Arbeitsstationen ein Systemfehler vorherrscht
und somit ein Optimierungsbedarf in der Organisation bzw. im Management der Werk-
zeugwechsel zu erkennen ist.

Um eine moglichst hohe Ausbringung zu erzielen, besteht die erste MaRnahme in der
Verkirzung der Werkzeugwechselzeit und als zweite Mal3hahme die Verringerung der
Werkzeugwechsel auf eine moglichst kleine Anzahl /Sau73/. Der vorgestellte Ansatz
diskutiert eine Werkzeugwechselstrategie, bei der die Standzeiten der Werkzeuge an
den einzelnen Arbeitsstationen entsprechend ihres Verschlei3zustandes durch Redu-
zierung der Schnittgeschwindigkeit geregelt werden.

Ziel des Ansatzes ist es, die Erh6hung der Zuverlassigkeit und Verfigbarkeit von Trans-
ferlinien durch Regelung des Werkzeugverschlei3es zur Einhaltung einer vorgegebenen
Werkzeugwechselstrategie darzulegen. Dies wird durch den Vergleich von Simulationen
einer Transferlinie mit vier Arbeitsstationen validiert.

Bei der Entwicklung der Werkzeugwechselstrategie einer Transferlinie sind die Grund-
prinzipien des Werkzeugverschlei3es, die zeitabhangige Ausfallwahrscheinlichkeit und

der Erwartungswert des Werkzeuges, zu bertcksichtigen.
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Anforderungen an die durchzufihrenden Werkzeugwechsel einer Transferlinie sind:

1. mdglichst wenig Werkzeugwechsel durchfihren, welches durch die Standzeit
der einzelnen Werkzeuge und somit durch die Weiter- und Neuentwicklungen
seitens der Werkzeughersteller beeinflusst wird,

2. Werkzeugwechsel an verschiedenen Stationen mdaglichst gleichzeitig durchfih-
ren, was immer ein Kompromiss zwischen absolutem Verschleil3 des einzelnen
Werkzeuges und optimalem kollektiven Wechsel mehrerer Werkzeuge an un-
terschiedlichen Stationen mit sich bringt. Hier besteht Potenzial, die Verfiigbar-
keit von Transferlinien zu erhéhen, indem der Prozess der Werkzeugwechsel-
strategie, der die Organisation der Werkzeugwechsel bedeutet, zeit- und kos-

tenoptimal eingestellt und tberwacht wird.

1.1 Vorgehensweise

Der vorgestellte Ansatz soll durch dazu beitragen die Zuverlassigkeit und Verfigbarkeit
von Transferlinien zu erhéhen. Dieses bedeutet:
e Die Aufdeckung mdglicher Schwachstellen und daraus resultierend die Ver-
meidung von Ausféllen und die Reduzierung von Stillstandszeiten.
e Die Darstellung der Verschleil3regelung des Werkzeugs bei der Werkzeug-
wechselstrategie einer fiktiven Transferlinie und
e die Simulation einer Werkzeugwechselstrategie, mit permanenter Zuverlassig-
keits-Datenlibertragung zur Prozessregelung.
Im folgenden Kapitel 2 werden erforderliche Grundlagen der Zerspanungstechnik dar-
gestellt. Kapitel 3 beschreibt das Standzeitverhalten von Werkzeuge, anschlieRend
werden in Kapitel 4 verschiedene Methoden der Verschleil3iberwachung und -diagnose
von spanenden Werkzeugen dargestellt. In Kapitel 5 werden die in diesem Ansatz er-
forderlichen Grundlagen der Verfugbarkeitsanalyse, insbesondere in Bezug auf den
Werkzeugwechsel an Transferlinien vorgestellt. In Kapitel 6 wird ausfuhrlich die Kraft-
einwirkung auf Grund des VerschleiRes von empirisch ermittelten Betriebsdauerdaten
an Vollhartmetallbohrern analysiert. Darauf basierend wird in Kapitel 7 eine zuverlassig-
keits-adaptierte Regelung des Werkzeugverschlei3es zur Einhaltung einer vorgegebe-
nen Werkzeugwechselstrategie vorgestellt, um die Verfugbarkeit von Transferlinien zu
erhohen. In Kapitel 8 wird abschlie3end die Verfugbarkeitssteigerung auf Grund der

Verschlei3regelung durch Simulation validiert.



1.2 Stand der Technik

Wahrend der Planungsphase einer Transferlinie werden kritische Werkzeugstandzeiten
intensiv analysiert und — falls erforderlich — werden Zerspanungsversuche mit stand-
zeitkritischen Werkzeugen und dem zu bearbeitenden Werkstoff durchgeftihrt, um frih-
zeitig Zerspan- und Standzeitproblemen durch eine gezielte Auswahl von Schneidmate-
rialien und der Festlegung von Schnittwertgrenzen entgegenzuwirken.

Grundlegende Probleme werden somit erkannt und der Werkzeughersteller ist in der
Lage, mit seinem Know-how Uber Schneidmaterialien, Hartmetallsorten, Schneidwinkel,
Beschichtungen u. &. frilhzeitig Anderungen zur Optimierung der Standzeit vornehmen.
Jedoch ist die Anzahl der Standzeitversuche flir das ausgewahlte Werkzeug nicht grof3
genug, um statistische Aussagen Uber die Standzeit der gewéhlten Werkstluckstoff-
Schneidstoff-Kombination treffen zu kdnnen. Da die Zusammensetzung und Vorbear-
beitung (z. B. Schmieden oder Giel3en) des im Standzeitversuch verwendeten Werk-
stuckstoffs nicht exakt den Bedingungen des tatsachlichen Werkstiicks entspricht und
die Versuche zeitlich stark begrenzt sind, kbnnen nur bedingt Kenntnisse tber Schwan-
kungen der Zusammensetzung oder der Harte sowie der Qualitat (Lunker) des Werk-
stuckstoffs gewonnen werden.

Aus diesen Grinden werden erst in der Phase der Inbetriebnahme die Zyklen der
Werkzeugwechsel an den einzelnen Arbeitsstationen auf Basis empirisch gewonnener
Standzeiten in Form einer starren Werkzeugwechselstrategie in die Hauptsteuerung
implementiert. Da in den Arbeitsstationen unterschiedliche Bearbeitungen wie Frésen,
Bohren oder Gewinden durchgefihrt werden, sind die wirkenden Werkzeugbelastungen
und somit auch die Standzeiten der Werkzeuge unterschiedlich.

Im Folgenden wird dargestellt, welche technischen Uberwachungsmittel entwickelt und
eingesetzt werden, um insbesondere einen zufalligen Werkzeugbruch, der einen Total-
ausfall des Werkzeugs und einen ungeplanten langeren Stillstand der Transferlinie be-
deutet, zu vermeiden.

Der Entwicklung der Werkzeugbruchiberwachung folgte die Entwicklung der Ver-
schleiBiberwachung des Werkzeugs. Beide Entwicklungen zielen darauf ab, Still-
standszeiten einer Transferlinie auf Grund von Zerspanproblemen oder auch nur auf
Grund von Werkzeugwechsel zu reduzieren, da wegen des Werkzeugwechsels an einer
Arbeitsstation die gesamte Produktion stillsteht.

Es gibt verschiedene technische Moglichkeiten das Werkzeug zu Gberwachen, so dass

kein Werkzeugbruch entsteht oder die Belastung auf das Werkzeug und somit den Ver-
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schleiBzustand bzw. die restliche Standzeit abzuschatzen. An dieser Stelle sollen nur
kurz die in der Praxis vorwiegend eingesetzten Uberwachungsmethoden genannt wer-

den.

Ein bewéhrtes Verfahren ist die Wirkleistungsmessung des Antriebmotors, mit Hilfe
dessen das Motordrehmoment und die Belastung auf das Werkzeug ermittelt werden
konnen. Der Vorteil dieser Methode ist die technisch einfache Nachristung und relative
Unempfindlichkeit gegentiber den Umgebungsbedingungen. Der Nachteil ist die ver-
haltnisméalig grof3e Entfernung zum eigentlichen Einwirkungort der Belastung auf das
Werkzeug, wobei zwischengeschaltete mechanische Elemente von Getrieben oder

Schlitten die Leistungsmessung dampfen kénnen.

Ein weiteres Verfahren ist die Korperschallmessung, wobei der Kérperschall an der Ma-
schine gemessen wird und, bei Uberschreiten eines festgelegten Grenzwertes, ein
Werkzeugbruch vermieden werden kann. Auch kdnnen mittels Kdrperschallmessung
zusatzliche VerschleiRuberwachungen des Werkzeuges durchgefuhrt werden. Der
Schallsensor sollte an der Spannvorrichtung des Werkstiicks oder am Werkzeugadap-
ter montiert werden. Ein Nachteil dieser Methode ist die Empfindlichkeit des Schallsen-

sors bei ungtinstigen Umgebungsbedingungen wie z. B. durch Kuhlschmierstoffe.

Ein weiteres wichtiges Verfahren ist die Drehmomentmessung direkt an der Werkzeug-
halterung. Dabei werden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Werkzeughalter appli-
ziert, wobei das bei der Bearbeitung entstehende Drehmoment durch DMS-Signale be-

rihrungslos an eine Rotorelektronik weitergeleitet wird.

Im neuen Ansatz der zuverlassigkeits-adaptiven Werkzeugwechselstrategie wird die
Uberwachung des WerkzeugverschleiRes, der als Zufallsereignis zahlreicher unter-
schiedlicher Einflisse angesehen werden kann, unter Berucksichtigung abgeleiteter
Zuverlassigkeitskenngréf3en betrachtet, sodass der unabdingbar erforderliche Werk-

zeugwechsel zu einem gewtunschten und optimalen Zeitpunkt erfolgen kann.
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2 Grundlagen der Zerspanungstechnik

Bei der Zerspanung werden von einem Werkstluck durch eine oder mehrere Schneiden
Werkstoffteile in Form von Spanen mechanisch getrennt. Die Anzahl, die Form und die
Lage der Schneiden zum Werkstlck sind beim Zerspanen mit geometrisch bestimmten
Schneiden beschreibbar.

Im Allgemeinen wird unter Bohren die Lochbearbeitung mit Spiralbohrern verstanden;
spezielle Verfahren sind das Senken, Reiben und Bohren mit Bohrstangen.

Im neuen Ansatz der zuverlassigkeits-adaptiven Werkzeugwechselstrategie basieren
die empirisch ermittelten Daten auf Versuchen, die mit Spiralbohrern aus Vollhartmetall
durchgefuhrt worden sind. Jedoch sollte es mdglich sein, Werkzeuge wie Drehmeil3el,
Fraser oder Gewindeschneider in eine dynamische Werkzeugwechselstrategie zu integ-
rieren, soweit der Verschleil3 durch die Krafterhohung erkennbar ist.

2.1 Begriffe und Bezeichnungen des Bohrens

Das Bohren kann als spanendes Verfahren mit drehender Schnittbewegung, bei dem
das Werkzeug eine Vorschubbewegung in Richtung der Drehachse ausfihrt, bezeich-
net werden. Der Spiralbohrer dient dem Bohren ins volle Material zur Erzeugung einer
kreiszylindrischen Innenflache, die koaxial zur Drehachse der Schnittbewegung liegt.
Spiralbohrer werden in der Regel fir Bohrungen mit einem Durchmesserbereich von
1 mm bis 20 mm und einer Bohrtiefe, die dem flinffachen des Durchmessers entspricht,
eingesetzt /Dub90/. Der Spiralbohrer setzt sich aus Schaft und Schneidteil zusammen.
Der Schaft wird in die Werkzeugmaschine eingespannt und tbertragt das Antriebsmo-

ment auf den Schneidteil.
2.2 Geometrie und Kinematik des Zerspanvorgangs eines Bohrers

Durch Veranderung des Spitzenwinkels o, sowie des Anschliffs kann der Bohrer an
seine Bearbeitungsaufgaben angepasst werden. Filhren diese Anderungen nicht zum
gewtunschten Erfolg, so muss ein Bohrer mit anderem Profil und anderer Kerndicke o-
der einer anderen Spannutengeometrie und anderem Drallwinkel ausgewahlt werden.

Die Spannuten missen so profiliert sein, dass dem Spantransport zum einen mdaglichst
viel Raum zur Verfligung steht und zum anderen der Bohrer noch ausreichend torsions-
steif ist. Die Querschneide verbindet die beiden Hauptschneiden miteinander und ent-

fernt den Werkstoff vor dem Kern des Bohrers /T6n 95/.
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2.3 Zerspankrafte und Zerspanmomente beim Bohren

Die auf einen Spiralbohrer wirkenden Krafte sind in Bild 2.1 dargestellt. Die Belastung
auf den Bohrer setzt sich aus den auf jede Schneide axial wirkenden Vorschubkraften
Fn, Fr, und den tangential wirkenden Schnittkraften Fci, Fc; zusammen. Die Passivkraf-

te Fp1 und Fp2 heben sich beim Bohren auf.

n
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Bild 2.1 Kréafte am Spiralbohrer /T6n95/

Wird fur eine Schneidenlange der halbe Nenndurchmesser D/2 angenommen, dann
wird der Kraftangriffspunkt in der Mitte der Schneidenlange am Hebelarm D/4 wirksam.
Die Schnittkraft F. der Hauptschneide kann durch

Fo=by,-h-k. (2.1)
ermittelt werden, wobei entsprechend /DIN 6584/ k. die spezifische Schnittkraft ist.
In Versuchen wurde festgestellt, dass die spezifische Schnittkraft k. eine Funktion der
Spanungsdicke h mit einer Steigung m. ist. Eine Anderung der Spanungsbreite b, hat
keinen nennenswerten Einfluss auf die spezifische Schnittkraft.
Bild 2.2 zeigt den Verlauf der spezifischen Schnittkraft k. als Funktion der Spandicke h.
Die Darstellung von k. Gber h als Kurve im arithmetischen Koordinatensystem lasst sich
im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem als Gerade ann&hern, womit sich k. als

_Intkq/Inkq1)

k :k 'h_mc _) -
e =ka1 " S N (hy/ Inhyy)

(2.2)

schreiben lasst. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Anndherung der Kurve im Kk¢-h-
Diagramm als Gerade nur abschnittsweise gultig ist. Der Hauptwert der spezifischen

2

Schnittkraft ki1 wird bei einem Spanungsquerschnitt von 4=5,-h=1mm~ ermittelt

IMil92].
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Bild 2.2 Spezifische Schnittkraft in Abhangigkeit von der Spandicke h /Mil92/

Die Schnittkraft F. kann somit durch
Fo=b, i ks (2.3)

berechnet werden. Hierbei missen die Kennwerte der Zerspankraft fir unterschiedliche
Werkstoffe unter Beriicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren fur das jeweilige Be-
arbeitungsverfahren empirisch ermittelt werden /Per90/.

Die Hauptwerte kc; 1 und die Steigungsfaktoren 1 — m. der spezifischen Schnittkraft wur-
den empirisch von Pahlitzsch und Spur ermittelt /Per90/. In den durchgefiihrten Versu-
chen wurden Werkstiicke aus dem Werkstoff 42CrMo4V eingesetzt. Er hat eine Festig-
keit Rm von 1080 N/mm?; fiir den Steigungsfaktor 1 — mc gilt 0,86 und fiir die spezifische
Schnittkraft 2720 N/mm?. Die Schnittleistung P. wird aus der Schnittkraft F. und der
Schnittgeschwindigkeit v durch

_ feve

= 2.4
“60-1000 24)
bestimmt. Bei der Bestimmung der Antriebsleistung Py durch
P
Py = 7" (2.5)

muss der Wirkungsgrad n des Hauptantriebs berticksichtigt werden. Die Vorschubkraft
Fr wird durch
Fr=D-K" ks (2.6)

berechnet. Die Hauptwerte ki ; und die Steigungsfaktoren 1 — m; der spezifischen Vor-
schubkraft wurden empirisch von Konig, Depiereux, Essel /KODeEs72/ ermittelt. Der in
den Versuchen eingesetzte Werkstuickwerkstoff 42CrMo4V ist fur die Festigkeit Ry, ein
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Wert von 1080 N/mm?, fiir den Steigungsfaktor 1 — m; ein Wert von 0,71 und fiir die
spezifische Schnittkraft ein Wert von 2370 N/mm? beriicksichtigt worden. Die Vor-
schubgeschwindigkeit vi wird nach Gleichung

Ve = [y Mo (2.7)
und die Vorschubleistung P; aus der Vorschubkraft Fr und der Vorschubgeschwindigkeit

vs durch

p=—I" (2.8)

bestimmt.
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3 Mathematische Beschreibung des Standzeitverhaltens

3.1 EinflussgrofRen auf die Schnittkraft und die Standzeit

Die von Kienzle 1952 /Kie52/ erstellte Liste der 15 Einflussgrof3en, die die Schnittkraft
Fc unterschiedlich stark beeinflussen, wurde von Degner, Lutze, Smejkal /DeLuSm93/

auf zehn GroRRen

e Werkstoff, e Einstellwinkel,

e Vorschub bzw. Spanungsdicke, e Schnittgeschwindigkeit,

e Schnitttiefe bzw. Spanungsbreite, e Schneidstoff,

e Spanungsverhaltnis, e Kuhlung bzw. Schmierung und
e Spanwinkel, e Schneidenverschleil3

reduziert. In Bild 3.1 ist links der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und rechts der Ein-
fluss des Verschlei3es auf die Schnittkraft F. schematisch dargestellt.

Standzeitende

[EEN
oF-———-—-
o

20 Vg, t

V B! ‘¢

c

Bild 3.1 Einfluss von Schnittgeschwindigkeit v, (links) und Verschlei3 auf die Schnittkraft F. /DeLuSm93/

Das zweite Diagramm in Bild 3.1 zeigt den Schnittkraftanstieg bei zunehmender
Schnittzeit t. auf Grund des wachsenden Verschleil3es VB. Die Schnittkraft kann ent-
sprechend des Verschleil3kriteriums VB, welches auf Basis der Qualitatsanforderungen
festgelegt wird, um 30 % bis 50 % gegeniber einer arbeitsscharfen Schneide anstei-

gen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen (siehe Kapitel 6) sind die
Schnittgeschwindigkeit und der Schneidenverschleil? als Einflussgrofen auf die Schnitt-
kraft von Bedeutung, da bei den eingesetzten verwendeten Bohrern die Schnitttiefe, das
Spanungsverhéltnis, der Span- und der Einstellwinkel sowie der eingesetzte Werkstoff
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und der Schneidstoff nicht veréndert wurden. Der Vorschub wurde wahrend aller Versu-
che konstant gehalten.

Durch die schnellen und starken NC-Steuerungen ist es mdglich, die Schnittgeschwin-
digkeit auf die eingestellten Werte mit einer Toleranz von einer Umdrehung pro Minute
zu halten. Somit ist die Schnittgeschwindigkeit innerhalb des eingestellten Wertes zur
Entwicklung einer Standzeitgeraden als konstant anzusehen. Um einen mdglichst
schnellen Verschleild und eine Reduzierung der Einflussgro3en zu erhalten, wurde ab-
solut trocken bearbeitet, womit der Einflussfaktor Kiihlung auf die ermittelten Standzei-
ten ausgeschlossen werden kann. Demnach bleibt aus der oben genannten Liste nur
der Schneidenverschleild als veranderliche Einflussgréf3e auf die Schnittkraft, das be-
deutet, dass vom Anstieg der Schnittkraft auf den fortschreitenden Verschleil3 ge-
schlossen werden kann.

Der Einfluss der SpanungsgrofRen Schnittgeschwindigkeit und Vorschub auf die Stand-
zeit ist in /DeLuSm93/ dargestellt. Fir die Auswahl des richtigen Werkzeuges in den
praktischen Anwendungen sind zu den dargestellten Einflissen noch der Span-, Frei-
und Einstellwinkel zu bertucksichtigen. Da fir diesen Ansatz zur empirischen Standzeit-
ermittlung die Bohrer und somit auch die Span-, Frei- und Einstellwinkel vorgegeben
waren, sind deren Einflisse auf die Standzeit nicht beriicksichtigt.

Das linke Diagramm in Bild 3.2 stellt die gebrauchlichste Darstellung des Standzeitdia-
gramms, den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v auf die Standzeit T, dar. Voraus-
setzung hierfur ist, dass der Werkstoff, der Schneidstoff, der Vorschub fs und die
Schnitttiefe a, konstant sind. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit sinkt unter sonst

konstanten Bedingungen die Standzeit und umgekehrt.

- -
o f f o Vcl>v<:2
T * \
fsl>f52 \ V
c2
Vcl
log v, log f

Bild 3.2 Einfluss verschiedener Spanungsparamater auf die Standzeit T /DeLuSm93/

Der Einfluss des Vorschubs fs auf die Standzeit T — unter der Bedingung, dass der

Werkstoff, der Schneidstoff, die Schnittgeschwindigkeit v. und die Schnitttiefe a, kon-
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stant sind — wird im rechten Diagramm in Bild 3.2 gezeigt. Wird der Vorschub erhdht,

sinkt unter sonst gleichen Bedingungen die Standzeit.
3.2 Standzeitberechnung nach der Standzeitgleichung von Taylor

Die Betriebsdauer eines Werkzeugs wird nach DIN 6583 im Allgemeinen mit einer der
StandgrofRen Standzeit T, Standweg T, oder Standmenge Ty angegeben.
Die Standzeit T ist die tatséchliche Schnittzeit, die ein Werkzeug vom Arbeitsbeginn bis
zum Erreichen einer vorher festgelegten Verschleil3grenze unter gegebenen Bedingun-
gen Zerspanarbeit leistet, bis es nachgeschliffen oder seine Schneide gewechselt wer-
den muss. Sie berechnet sich zu
T=2t,, (3.1)

wobei ty die Hauptzeit, das heil3t die Zeit, die das Werkzeug tatsachlich zerspant, be-
schreibt. Das Standzeitende ist am Standzeitkriterium, zum Beispiel der VerschleiBmar-
kenbreite VB oder dem Kolkverhéltnis KT, das eine festgelegte Grol3e nicht tberschrei-
ten darf, zu erkennen.
Die Standlange T, beschreibt den gesamten Vorschubweg I, den das Werkzeug wah-
rend der Standzeit T zurticklegt. T, wird von der Standzeit T und der Vorschubge-
schwindigkeit v beeinflusst. Sie wird durch

To=T-vg bzw. T =T -ny - f, - 2 (3.2)

berechnet, wobei n,; die Bohrerdrehzahl, f, den Vorschub je Schneide und z,, die Zahl
der Schneiden reprasentieren. Die Standmenge Ty beschreibt die Anzahl der Werkstu-
cke oder die Anzahl der Bearbeitungen (Bohrungen), die wahrend der Standzeit durch-
gefuhrt wird. Fir sie gilt

TN L (3.3)
Bild 3.3 zeigt den typischen Kurvenverlauf der Standzeit T als Funktion der Schnittge-
schwindigkeit v, der bei einer doppeltlogarithmischen Darstellung naherungsweise als

Gerade angeglichen werden kann.
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Ig (T) [min]

Ig v, [m/min]

Bild 3.3 Standzeit T als Funktion der Schnittgeschwindigkeit v,

Taylor formulierte in /Tay07/, dass der Einfluss der Parameter Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub und Spantiefe auf die Standzeit am besten bestimmt werden kann, wenn die
Schnittgeschwindigkeit in Meter pro Minute ermittelt wird, bei der das Werkzeug nach
einer Standzeit von 20 Minuten vollstéandig unbrauchbar ist.

Taylor schreibt, dass mit Benutzung dieser 20 Minuten-Periode die Versuche, die einen
Zeitraum von 26 Jahren in Anspruch nahmen, in vier bis funf Jahren hatten durchge-
fuhrt werden kénnen, siehe /Tay07/, § 24. Diese Methode setzt natirlich voraus, dass
die erforderlichen Bedingungen wie ausreichende Maschinensteifigkeit und gentigendes
Antriebsmoment erflillt sind. Bedingt durch die stetige Werkzeugentwicklung und die
Verwendung von Materialien wie Hartmetall, Legierungen und Beschichtungen, ist eine
Bearbeitung mit Schnittwerten moglich, die um ein Vielfaches hoher liegt als die von
Taylor oder sogar die der 1980er-Jahre.

Wahrend in den 1940ern noch Standzeiten von vier bis acht Stunden angestrebt wur-
den, galten in den 1960ern auf Grund der wachsenden Maschinenkosten Standzeiten
von 60 Minuten als wirtschaftlich /KOKI97/. Infolge der standig sinkenden Kosten fir
Werkzeugschneiden und des verbesserten Standzeitverhaltens beziehen sich aktuelle
Schnittwertempfehlungen der Werkzeughersteller auf Standzeiten von 15 Minuten
/KeHe99/.

Hinsichtlich einer Werkzeugwechsel-Strategie ist nicht nur die tatséchliche Standzeit,
die wie oben ausgefihrt als Summe der Hauptzeiten ty berechnet wird, sondern es sind
auch die so genannten Nebenzeiten t,, die fur die Bearbeitung eines Werkstlcks erfor-
derlich sind, zu bericksichtigen. Die Nebenzeiten t, setzen sich aus Wartezeiten zwi-
schen zwei Eingriffen, zum Beispiel Bohrungen an einem Werkstiick eines Werkzeuges
zusammen. Es entsteht u. a. Wartezeit, um von einer Bearbeitungsmitte zur nachsten
zu gelangen, wenn verschiedene Werkzeuge nacheinander in einer Arbeitsstation im

Eingriff sind und wenn das Werkstick von einer Arbeitsstation zur nachsten transpor-
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tiert wird. Die durchschnittliche Fertigungszeit je Werkstiick t. ergibt sich aus der anteili-
gen Rustzeit t;, der Nebenzeit t,, der Hauptzeit t, sowie der anteiligen Werkzeugwech-
selzeit ty zu
te:rtl—rc+tn+th +f|_—h-tW : (3.4)

Bezogen auf eine Achtstundenschicht geht das Bestreben der Betreiber dahin, dass
Werkzeuge nur einmal pro Schicht gewechselt werden mussen, sodass zum einen eine
moglichst geringe Anzahl von Werkzeugwechseln und zum anderen nur zu Schichtbe-
ginn Wartezeiten entstehen. Jedoch sind sowohl die Materialien der Werksticke als
auch die Werkzeugwerkstoffe und deren Beschichtungen dieser Entwicklung unterzo-
gen, sodass die Schnittwertempfehlungen einer standigen Anderung unterliegen und
auf den jeweiligen Einsatzfall abzustimmen sind.

Unter der Voraussetzung eines konstanten Vorschubs, der zu maximieren ist, lasst sich
der technisch interessante Bereich der Standzeitkurve einer Schneidstoff-Werkstick-

stoffpaarung, wie in Bild 3.4 dargestellt, durch eine Standzeitgerade nach
log(T )=k -log(v, ) + log(C, ) (35)

anndhern und durch Entlogarithmieren zur so genannten Taylorgleichung

T=C, VT (3.6)
Uberfihren /K6KI97/. Die in der Praxis haufig benutzte Darstellung
1 1
Cr=v.-T ¥ bzw. v, =TK .C; (3.7)
kann durch Umstellung der Gleichung (3.6) nach v, erreicht werden, wobei
1
(3.8)

C;=C,
ist. Cy und Ct bezeichnen die Schnittpunkte der Gerade mit den Koordinatenachsen,

wobei C, die Standzeit T bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 1m/min und Cr die
Schnittgeschwindigkeit v bei einer Standzeit von T = 1min ist.
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g (T)

Tl
\\
\\
T= Cv VckT N X Ay
\
— \
k=N a, | G\
. \)
keits- \\
T bereich pZ(TZ,ch)
2 \S
\Y \Y \
cl c2 \
i NG
lg (v.)

Bild 3.4 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v, auf die Standzeit T /VDI 3321/

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Taylorgleichung nur im Schnittgeschwindigkeitsbe-
reich angewendet werden kann, in dem die Standzeitkurve durch eine Gerade mit hin-
reichender Genauigkeit beschrieben wird, wobei kr die Steigung der Geraden (kr =
tana,) angibt.

Die Standzeitgleichung beschreibt den Standzeitverlauf einer bestimmten, ausgewahl-
ten Schneidstoff-Werkstuickstoff-Paarung in Abhangigkeit von den Schnittbedingungen,
da bisher die Anzahl der unterschiedlichen Einflussparameter die Bestimmung einer
nach physikalischen Gesetzmaligkeiten abgeleiteten Funktion verhindert hat. Da die
Modellvorstellungen aller bekannten Standzeitfunktionen auf empirisch ermittelten
Standzeitkurven basieren, ist die Genauigkeit der Funktionen von der Ubereinstimmung
des Modells mit dem Standzeitverhalten der Schneidstoff-Werksttickstoff-Paarung ab-
hangig.

Zur Bestimmung der Konstanten Ct und kr sind mindestens zwei Versuchspunkte
P1(T1; ve1) und P2(T2; Vo) bei konstantem Vorschub fs notwendig, die im annéhernd li-
nearen Bereich der Standzeitkurve liegen mussen. Dieser Glultigkeitsbereich der von
Taylor ermittelten Standzeitkurve ist wegen des gekrimmten Verlaufs u. a. von der La-
ge und der Grol3e des ermittelten Intervalls [vc1; Ve2] abhangig.

Die in der Gleichung enthaltene Konstante Ct beschreibt den Punkt, in dem die Aus-
gleichsgerade die Abszisse bei der Schnittgeschwindigkeit v = 1 m/min im doppeltloga-

rithmischen Koordinatensystem schneidet. Der Exponent kr gibt die Steigung der Gera-
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den an. Dabei ist die Lage der Standzeitgeraden von der Werkstoffpaarung des Werk-
sticks und des Werkzeugs abhangig, wodurch eine Extrapolation der ermittelten
Standzeitwerte auf Werte aul3erhalb des Ermittlungsintervalls auf Kosten der Genauig-
keit nur eingeschrankt moglich ist.

Bild 3.5 zeigt, grau unterlegt, die Streubereiche fir die Schnittgeschwindigkeit und die
Standzeit. Bei einer gewahlten mittleren Schnittgeschwindigkeit v, unterliegt die er-
reichte Standzeit einer moglichen Abweichung, die Rickschlisse auf die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Standzeitkriteriums zuléasst. Analog wird eine geforderte Standzeit T,

durch eine Schnittgeschwindigkeit erzielt, die in einem vorgegebenen Streubereich liegt.

|_
T
N
2
g Streubereich von v,
/
o~ /
S ~
/
80 / \ Ausgleichsgerade
70 |~ \\/
60 \A
" Y
40 1 \‘ .\
30 \\
Tl
| \ id
Streubereichvon T, \\
10
20 60 V100 140

Schnittgeschwindigkeit v,

Bild 3.5 Streubereich der Standzeit in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit

Zur Erstellung einer Standzeitgeraden werden unter Bertcksichtigung des Zufalls-
charakters der Standzeit mehrere Versuche bei verschiedenen Schnittgeschwindigkei-
ten v. durchgeftihrt, um die zu erreichenden mittleren Standzeiten T, mit deren Streu-
ung ot zu bestimmen. In heutigen Bearbeitungszentren ist es auf Grund der exakten
Steuerung, kombiniert mit leistungsstarken Motoren, méglich, die gewdahlte Schnittge-

schwindigkeit einzuhalten, um die Streuung der Standzeit zu ermitteln.
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Dabei missen die Schnittgeschwindigkeiten v¢; und vc,, wie in Bild 3.4 dargestellt, eine
ausreichende Differenz aufweisen. Die so ermittelte Standzeitgerade, deren Lage durch
C, bestimmt ist, besitzt eine Eintrittswahrscheinlichkeit, gemessen am Standzeitkriteri-
um, von 50 %. Wird die mittlere Standzeit T, um den Wert or reduziert, so wird bei glei-
cher Schnittgeschwindigkeit die reduzierte Standzeit T, — 1oy mit einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 84,1 %, bei einer Reduzierung um den Wert 2ot mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 97,7 % erreicht.

In Bild 3.6 ist dem rechten Bildbereich, der die Standzeitgerade mit der Standzeit
T [min] Uber die Schnittgeschwindigkeit v. [m/min] zeigt, parallel ein Wahrscheinlich-
keitsdiagramm angefugt worden, anhand dessen die Wahrscheinlichkeit fur das Errei-

chen der Standzeit ermittelt werden kann.

7100

50

e
Standzeit T [min]

A

RN

0,01 0,10 0,50 0,90! 0,990,999100 200 | 300 500 1000
0,93 i Co,gggc?o,gs_o no .
Standzeitzuverlassigkeit R(T) Schnittgeschwindigkeit v, [m/min]

~
/
/
/

Bild 3.6 Standzeitzuverlassigkeit als Lognormal-Verteilungsfunktion im T-v.-Diagramm in Anlehnung an
/Vos76, Ton95/

3.2.1 Erweiterte Standzeitgleichung

Der Einfluss des Vorschubs fs kann bei der Standzeitermittlung mit einbezogen werden,

indem die Taylorgleichung entsprechend

T =Cy -v&T . 1l (3.9)
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erweitert wird. Dabei besitzt der Exponent i des Vorschubs fs ein negatives Vorzeichen

und ist kleiner als der Exponent kr der Schnittgeschwindigkeit vc.
3.3 Optimierung der Schnittwerte zur Steigerung des Outputs

Eine Optimierung der Zerspanbedingungen an Bearbeitungsanlagen kann durch adap-
tive Regelsysteme wahrend des Bearbeitungsprozesses ermdglicht werden. Wahrend
der Bearbeitung werden selbststandig Kennwerte des Zerspanprozesses aufgenommen
und online einem Prozessrechner zugefihrt, der nach einem vorgegebenen Rechen-
modell die eventuell erforderliche Veranderung der Schnittbedingung ermittelt und diese
der Hauptsteuerung mitteilt /Opi70/. Niedrige Schnittbedingungen bewirken hohe
Standzeiten und fiihren Uber eine Reduzierung der Werkzeugwechsel zu niedrigen
Werkzeugkosten, aber auch zu einer Verringerung der Ausbringung und somit zu hohen
Maschinenkostenanteilen pro Werksttick /Opi70/.

3.3.1 Bestimmung der zu erwartenden Standzeit und angemessenen Reduzie-
rung der Schnittgeschwindigkeit zum Erreichen der erforderlichen Stand-

zeit

Die hohen Kapitalkosten numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen setzen sich aus
dem Anschaffungspreis und den Betriebskosten (Life Cycle Costs) zusammen. Der An-
schaffungspreis kann einmalig beim Einkauf reduziert werden, wohingegen optimale
Zerspanungsbedingungen uber die gesamte Einsatzzeit die Betriebskosten beeinflus-
sen. Wie schon in Bild 1.3 gezeigt, haben der auftretende Werkzeugverschleil3, die da-
mit verbundene Instandhaltung der Werkzeuge und die Koordination der Werkzeug-
wechsel an den einzelnen Stationen hat bedeutenden Einfluss auf die Ausbringung ei-
ner TL.

Durch eine zuverlassigkeits-adaptive Regelung kann der Werkzeugverschleil? Uber eine
Anpassung der vorgegebenen Schnittwerte so geregelt werden, dass der erforderliche
Werkzeugwechsel zur vorgegebenen Zeitpunkt der Werkzeugwechsel-Strategie durch-
gefuhrt wird. Bei dieser Grenzwert- und Optimalwertregelung wird die Bestimmung des
Werkzeugverschleiles und des VerschleiRzuwachses durch Beobachtung der Kenn-
gréfRen Spindelmoment und Schnittkraftschwankung erreicht.

Bei den Schnittwerten an den einzelnen Stationen einer TL handelt es sich um vorge-
gebene Werte der Werkzeughersteller, die hinsichtlich der Bearbeitungsqualitat, der
Standzeit und einer Werkzeugwechsel-Strategie optimiert werden. Da die Schneidhal-
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tigkeit der Werkzeuge durch ihre Normbezeichnung nicht eindeutig angegeben ist und
die Streuungen der Zerspanbarkeit der Werkstoffe gleicher Normbezeichnungen sehr
grol3 sein kénnen, ist es wahrend der Inbetriebnahme erforderlich, empirisch optimale
Schnittwerte zu ermitteln. Zusatzliche Wartungszeiten entstehen, weil Abweichungen
von der Werkzeugwechsel-Strategie nach der Inbetriebnahme meist weder kontrolliert
noch korrigiert werden.
Bei einer zuverlassigkeits-adaptive Regelung wird zur Bestimmung von optimalen
Schnittwerten das Motor-Drehmoment wahrend der Bearbeitung in festgelegten Ab-
standen aufgenommen und in einem Rechner hinterlegt. AnschlieBend werden aus ei-
ner ausreichenden Datenbasis zu den verschiedenen Zeitpunkten die Mittelwerte der
Motor-Drehmomente gebildet. Uberschreitet der aktuelle Kennwert zum Zeitpunkt tg;
einen vorgegebenen Grenzwert relativ zum Mittelwert aller zuvor gemessenen Kenn-
werte zum Zeitpunkt t;, so kénnen zum Erhalt der Werkzeugwechsel-Strategie, das
hei3t zum Erreichen der vorgegebenen Standzeit Tnom, die optimalen Schnittwerte unter
Berucksichtigung der Abweichung bestimmt und die Schnittkraft durch Reduzierung der
Schnittgeschwindigkeit verringert werden.
Die Schnitttiefe a, hat nach /VDI 3321/ keinen nennenswerten Einfluss auf die Grofe
des Verschleil3es und ist in den durchgefiihrten Versuchen mit a, = 5,25 mm konstant
gehalten worden. Der Einfluss der Schnittzeit kann als unabhangig von Vorschub und
Schnittgeschwindigkeit angenommen werden, im Gegensatz dazu nimmt der Einfluss
der Schnittgeschwindigkeit auf den Freiflachenverschleild mit wachsendem Vorschub
ab, der Einfluss des Vorschubes sinkt mit grof3er werdender Schnittgeschwindigkeit
/Deg68; VDI 3321/. Der Werkzeugverschleil3 VB kann nach /Deg68/ mit der Gleichung
VB = At .2 . £ (3.10)
bestimmt werden.
Auf Grund von durchgefiihrten Versuchen hat /Deg68/ festgestellt, dass der Exponent
b, vernachlassigbar weder vom Vorschub fs noch von der Schnittgeschwindigkeit v be-
einflusst wird und fir die eingesetzte Werkstoff-Schneidstoff-Paarung ein mittlerer Wert
von 0,85 angenommen werden kann.
Da b, und b3 nicht konstant, sondern Funktionen der Schnittgeschwindigkeit v; und des
Vorschubs fs sind, ist die Ermittlung des Werkzeugverschleil3es ungenau. Auf Grund
seiner Analysen nimmt /Deg68/ den Einfluss der Schnittzeit t. als unabhéngig von

Schnittgeschwindigkeit und Vorschub an. Allerdings verringert sich mit wachsendem
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Vorschub der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Freiflachenverschleil3 VB und
mit steigender Schnittgeschwindigkeit sinkt der Einfluss des Vorschubs.

Da die Rechnungen durch abhéngige Exponenten wesentlich erschwert werden und bei
einer Prozessregelung die durch Benutzung konstanter Exponenten entstehenden Feh-
ler systembedingt aufgehoben werden, soll jedoch fur spatere Anwendungen der Ver-
schleil3gleichung von konstanten Exponenten ausgegangen werden.

In der erweiterten Taylorgleichung (3.9) nach /Mil92/ wird zur Berechnung der Standzeit
neben der Schnittgeschwindigkeit v. mit dem Exponenten ky = —bs/ b; auch der Vor-
schub fs mit dem Exponenten i = — b,/ b; einbezogen, wobei die Exponenten kr und i
nicht konstant sind.

Bild 3.7 zeigt den theoretischen Verlauf des Freiflachenverschleiles wéahrend der
Werkzeugstandzeit bei zweimaliger Anderung der Schnittgeschwindigkeit. Dabei wachst
der Verschlei® bis zum Zeitpunkt t;; entsprechend der vorgegebenen Schnitt-
geschwindigkeit vc; an. Wird nun nach einer Schnittzeit die Schnittgeschwindigkeit von
Vc1 auf vep gesenkt, so erfolgt der weitere Verschleilizuwachs nach den Gesetzmalig-
keiten der Schnittgeschwindigkeit v, ausgehend von der bis hierher erreichten Ver-
schleiBmarkenbreite VB;. Der Anfangspunkt fir das zweite Schnittzeitintervall t¢; bis tc,
liegt jedoch im Punkt (tc.11; VB1), wéhrend erst eine Schnittzeit von tc; zurtickgelegt wor-
den ist. Nach einer Gesamtschnittzeit t., errechnet sich der Verschleil3 nach der Sum-

me
b b b
VB, = A 172 (1% 28 + (17, — 1, ) 33 ) (3.11)
Eine Veranderung des Vorschubs kann ebenfalls durch die aufgestellten Gleichungen

beriicksichtigt werden. Als allgemeine Form fir den Freiflachenverschleil3 ergibt sich

dann
n_ n—l_ b b
VBn=A~Z|-ZJ-(th]—th])~ fa2 Vep . (3.12)
i=L  j=0

Durch Zerspanungsversuche, bei denen die Schnittbedingungen wahrend der Standzeit
verandert wurden, hat Degenhardt /Deg68/ diese theoretischen Uberlegungen bestatigt.
Der Gesamtverschleil lasst sich bei Anderungen der Schnittbedingungen nur durch
Summierung der Teilbetrage wahrend einzelner Schnittzeitperioden berechnen, da der
VerschleiR bei Anderung der Schnittbedingungen unstetig wird.

Beim Aufbau einer Optimalwertregelung fur die Zerspanung ist zur Fihrung des
Zerspanungsprozesses die Bestimmung des Werkzeugverschleiles bzw. des Ver-

schleiRzuwachses eine der wichtigsten Aspekte.
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In Bild 3.7 wird davon ausgegangen, dass der Verschleil3 VB; nach einer bestimmten
Schnittzeit t;; einen hdheren Wert erreicht, als er entsprechend Gleichung (3.12) mit der
Schnittgeschwindigkeit vc; hatte erreichen muissen. Bei Reduzierung der Schnitt-
geschwindigkeit von v auf v, ist ein mdglicher Verlauf des Freiflachenverschleil3es
gestrichelt ab dem Zeitpunkt t¢; Uber den Zeitpunkt tc, bis zur erwartenden Standzeit T,
dargestellt. Dabei werden im Intervall [t.1. tc2] die VerschleiBwerte VB, zum Zeitpunkt te;

und VB, zum Zeitpunkt t., gemessen.

Verschleild

mm
O 8 Vc1>vc3>vc2 T T02 T2T21
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Bild 3.7 Verlauf des FreiflachenverschleiRes bei Anderung der Schnittgeschwindigkeit in Anlehnung
an /Deg68/

Im Folgenden wird die Ermittlung der zu erwartenden Standzeit T, und die angemesse-
ne Anderung der Schnittgeschwindigkeit von v, nach vez zum Erreichen der geforder-
ten Standzeit T, fur die restliche Schnittzeit beschrieben.

Fur den allgemeinen Fall zeigt Bild 3.7, wie die Verschleil3gerade der Schnittgeschwin-
digkeit vc; gefunden werden kann. Wird vorausgesetzt, dass die Steigung der Ver-

schleiBgeraden mit b; konstant ist, missen die Zusammenhéange
Tor =Ty =tep1 — e (3.13)
und

teo1 —teo =le1n — 1 (3.14)
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erfullt sein. Somit kdnnen die Abhéangigkeiten der einzelnen Teilabschnitte der Ver-

schleil3geraden v¢, mit

VB, =C; -t -v8, (3.15)

VB, —VB, = C; - 1%, — 1% ) &3, (3.16)
b

VBax =Gy - (T2 2%, )- i3 (3.17)

beschrieben werden (Bezeichnungen nach /Deg68/, siehe Gleichungen (3.10)). Die auf
Grund des Verschleilzuwachses zu erwartende Standzeit kann durch Auflésen der

Gleichungen (3.13) bis (3.17) nach T, bestimmt werden; es gilt
1

(VBmax jbl 1
\
Ty =ty + (tg —ter) - B'L—l : (3.18)

B
VB,

Wird die Standzeit T, als Sollwert angestrebt, muss bei der in Bild 3.7 erkennbaren Dif-
ferenz zwischen T, und T, eine Anpassung der Schnittgeschwindigkeit von v¢, auf vz
vorgenommen werden, damit eine Punktlandung, siehe Kapitel 6 Abschnitt 6.2 und Ka-
pitel 7, auf die Standzeit Ty erreicht wird. Ein moglicher Verlauf des Freiflachenver-
schleil3es ist ab dem Zeitpunkt tc, bis zur geforderten Standzeit T, strichpunktiert darge-

stellt. Das in Bild 3.7 dargestellte graphische Verfahren zur Bestimmung der Ver-
schleil3geraden fir vz kann durch die Beziehung

Too —To =t —te2 (3.19)
ausgedruckt werden.

Fir den VerschleiRzuwachs von VB; nach VBnax gilt bei der Schnittgeschwindigkeit vz

1
Tiz[VBmaijl | (3.20)
tez \ VB

Durch Aufldsen von Gleichung (3.19) nach tc» und Einsetzen in Gleichung (3.20) kann

die zu erwartende Standzeit Ty, entsprechend

to—To
1

[ VB, Jtn_l (3.21)
VBmax

Tz =

ermittelt werden. Bei Anwendung der Schnittgeschwindigkeit v, ergibt sich
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to—Tp
2 :
( VB, jb]_ 4 (3.22)
VBmax

Ty =

Die Beziehung zwischen v¢,; und vcz kann durch
C 'szll V?E =C, 'Togl VE% (3.23)
beschrieben werden. Wenn fiur die theoretischen Standzeiten T,; und Ty, in Gleichung

(3.23) die Werte der Gleichungen (3.21) und (3.22) eingesetzt werden, kann die

Schnittgeschwindigkeit v¢3 als Funktion von v, wie folgt

by by
teo —Tf VB8 = % i = (3.24)
( VB, Jtn_l ( VB, Jbl_l
VB ax VBinax
by
V3 =V, - T2 —lep b3 (3'25)
To—te2

ermittelt werden. Das Standzeitkriterium VBnax wird mit der berechneten Schnittge-
schwindigkeit v¢3 bei konstantem Verschlei3zuwachs nach der Schnittzeit T, erreicht.
Der dargestellte Rechengang zeigt, dass bei einer Optimalwertregelung der Werkzeug-
verschleil3 als aussagefahiger Zuverlassigkeits-Kriterium zur Beurteilung und optimalen
Fuhrung des Zerspanungsprozesses angewendet werden kann /Deg68/.

3.4 Auswirkungen des Verschleil3es

Verschleil3 ist definiert als ein fortschreitender Materialverlust aus der Oberflache eines
Korpers, der durch mechanische Ursachen, das heil3t Kontakt und Relativbewegung
eines festen, flissigen oder gasformigen Gegenkoérpers hervorgerufen wird /DIN
50320/. Die in Tabellen fur unterschiedliche Werkstoffe angegebenen Werte der spezifi-

schen Schnittkraft k. sind fur arbeitsscharfe Werkzeuge aufgestellt worden /Dub90/.
3.5 Festlegung der maximalen Verschleiimarkenbreite als Standzeitkriterium

Ein Standzeitkriterium ist die quantitative Begrenzung des Verschlei3es auf Span- bzw.
Freiflache. Es gibt an, wann ein Werkzeug ausgewechselt und nachgeschliffen werden
muss. Bei der Schrupp- und Schlichtbearbeitung von Stahl mit Hartmetallwerkzeugen

wird als Verschlei3kriterium der Freiflache VBmax = 0,8 mm ... 1,0 mm angenommen
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und fur die Endbearbeitung wird VBnax nicht groRer als 0,2 mm ... 0,4 mm gewahlt
/WeLo86/.

Bei geringem Einstellwinkel findet das Spanen im Bereich der Schneideckenrundung
statt. Die somit erreichte lange Schneidkante und der stark negative Spanwinkel erzeu-
gen, wie Bild 3.8 zeigt, eine zwei bis dreifache Passivkraft F, verglichen mit der Schnitt-
kraft F;, die im Vergleich zur Vorschubkraft F; noch etwas hdher ist. Auf Grund von
Kiahl-Schmier-Stoffen, Vibrationen und ahnlichen Einflissen auf das direkte Messsys-
tem ist eine aufwendige Kapselung bzw. Abschirmung des Messsystems notwendig, SO
dass der Werkzeugverschleild oder -bruch meist indirekt Uber die Wirkleistung des An-
triebmotors gemessen wird. Unterschiedliche Verfahren zur Verschleil3diagnose werden

im n&chsten Kapitel vorgestellt.

Kraft [N]
500 +
F *
400 - b
300 -
200 -+ =
o4
100 4
‘M
0 T T T T T T T T T T f\ 1
0 20 40 60 80 100 120

Schnittzeit t; [min]

Bild 3.8 Kraftanstieg bei fortschreitender Schnittzeit t. /T6n95/
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4 VerschleiBUberwachung und -diagnose von Werkzeugen

Wahrend der Planungsphase einer Transferlinie werden die kritischen Werkzeugstand-
zeiten analysiert. Falls erforderlich werden mit dem standzeitkritischen Werkzeug und
dem zu bearbeitenden Werkstoff Zerspanungsversuche durchgefuhrt, um frihzeitig
Zerspanungs- und Standzeitproblemen durch eine gezielte Auswahl von Schneidmate-
rialien und der Festlegung von Schnittwertgrenzen entgegenzuwirken. Damit werden
grundlegende Probleme friihzeitig erkannt und der Werkzeughersteller ist in der Lage
mit seiner Erfahrung in Bezug auf Schneidmaterialien, Hartmetallsorten und Beschich-
tungen Anderungen zur Optimierung der Standzeit vorzunehmen. Jedoch ist die Anzahl
der Standzeitversuche fir das ausgewahlte Werkzeug haufig nicht grol3 genug, um ge-
sicherte statistische Aussagen Uber die Standzeit der gewahlten Werkstlckstoff-
Schneidstoff-Kombination treffen zu kénnen. Da ofter die Zusammensetzung und Vor-
bearbeitung (zum Beispiel Schmieden oder Giel3en) des im Standzeitversuch verwen-
deten Werkstlckstoffs nicht exakt den Eigenschaften des tatsachlichen Werkstiicks
entsprechen und die Versuche zeitlich stark begrenzt sind, kbnnen keine gesicherten
Kenntnisse Uber Schwankungen der Zusammensetzung oder der Harte oder Uber die
Qualitat (Lunker) des Werkstiickstoffs gewonnen werden.

Aus diesen Griinden werden erst in der Inbetriebnahmephase die Zyklen der Werk-
zeugwechsel an den einzelnen Arbeitsstationen auf der Basis empirisch gewonnener
Standzeiten in Form einer starren Werkzeugwechselstrategie in die Hauptsteuerung der
Transferlinie implementiert. Da in den Arbeitsstationen unterschiedliche Bearbeitungen
wie Frasen, Bohren oder Gewinden durchgefuhrt werden, sind die wirkenden Werk-
zeugbelastungen und somit auch die Standzeiten der Werkzeuge unterschiedlich.

In diesem Kapitel wird dargestellt, welche technischen Uberwachungshilfsmittel entwi-
ckelt und eingesetzt werden, um insbesondere einen zufalligen Werkzeugbruch, der
einen Totalausfall des Werkzeugs und einen ungeplanten langeren Stillstand der Trans-
ferlinie bedeutet, zu vermeiden.

Der Entwicklung der Werkzeugbruchiiberwachung folgt die Entwicklung der Verschleil3-
tuberwachung des Werkzeugs. Diese Entwicklungen haben alle zum Ziel, die Still-
standszeiten einer Transferlinie auf Grund von Problemen der Zerspanung oder auch
nur aufgrund von Werkzeugwechsel zu reduzieren, da in diesen Féllen die Verfugbar-
keit des gesamten Systems beeintrachtigt wird und wegen des Werkzeugwechsels an

einer Arbeitsstation die gesamte Produktion stillsteht.
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Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, das Werkzeug zu Uberwachen, damit kein Werk-
zeugbruch entsteht oder um die Belastung auf das Werkzeug und somit den Ver-
schleiRzustand beziehungsweise den Standzeitrest zu verfolgen.

Als Werkzeugverschleil3 wird die Abnutzung des unter Schnitt stehenden Schneidteils
des Werkzeugs durch die mechanischen und thermischen Beanspruchungen wahrend
des Schnitts bezeichnet. Es wird versucht, fur die Verschleil3groRen ein einheitliches
Bezugssystem aufzustellen, das den international gebrauchlichen Bezeichnungen ent-
spricht. Gleichzeitig wird auch eine einheitliche Festlegung der Abkirzungen vorge-
schlagen /1ISO 3685/.

Bei der Uberwachung technischer Prozesse miissen haufig Prozesseigenschaften, das
heil3t Wirkgré3en eines Prozesses, deren direkte Messung nicht moglich ist, analysiert
werden. In diesem Fall werden messbare Hilfsgréf3en, so genannte Prozessgrol3en, die
mit den gesuchten Eigenschaften korrelieren, kontinuierlich erfasst. Mit Hilfe eines ge-
eigneten Modells zur Interpretation der Prozessgrof3ensignale missen dann Ruck-
schlisse auf die gesuchten Prozesseigenschaften gezogen werden. Deshalb wird die-
ses Verfahren als indirekte Uberwachung bezeichnet.

Derartige Aufgabenstellungen sind meist dadurch charakterisiert, dass der Prozess
nicht nur durch verschiedenste Parameter, sondern auch durch teilweise erhebliche
Stérungen beeinflusst ist und deshalb oft mehrere ProzessgroRen zur Uberwachung
bendtigt werden. Das Prozessverhalten ist haufig nichtlinear und dynamisch, wobei je-
doch genaue funktionale Zusammenhange zwischen Ein- und Ausgangsgrofen des
Prozesses nicht oder nur teilweise bekannt sind. Das Verhalten kann in diesem Fall nur
exemplarisch beschrieben werden, das heil3t durch Beobachtungen einzelner Sequen-
zen von Ein- und entsprechenden Ausgangsgrol3en des realisierten Prozesses. Zur In-
terpretation der ProzessgréfRensignale in derartigen Aufgabenstellungen sind Neuronale
Netze sehr gut verwendbar, wenn geeignete Verfahren zur Aufbereitung der Eingangs-

information dieser Netze eingesetzt werden /Sic00/.
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Uberwachungsverfahren zur Brucherkennung
und
VerschleiRiberwachung

indirekt direkt
| | Kraft- oder Momentenmessung | |tastende Dimensionsbestimmung
(Bearbeitungskrafte) (mechanisch oder optisch)

Leistungsmessung schaltende Systeme

(Haupt- und Nebenantriebe) (Taster, Lichtschranken)
[ | Temperaturmessung | | visuelle VerschleiBbestimmung
(Werkzeug oder Werkstuick) (Messlupe oder Messmikroskop)
|| Schwingungsanalyse || optoelektronische
(Gerausch oder Koérperschall) Verschleil3bestimmung

Bild 4.1 Werkzeugiberwachungsverfahren /Gut97/

Bei indirekten Verfahren zur Werkzeugtberwachung werden, wie in Bild 4.1 dargestellt,
HilfsgréRen erfasst, um entsprechend einer Korrelation den Werkzeugzustand bestim-
men zu konnen /Gut97/. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der erforderliche Aufwand
bei der Erfassung von statistisch ausreichenden Technologiedaten zur Ermittlung der
Korrelation. Zudem wird das Ergebnis der experimentellen Standzeitermittiung durch
schwankende Werkstoffeigenschaften, Mal3toleranzen, thermische Einflisse und durch
Reibung sowie Ungenauigkeiten in der Ubertragungskette beeinflusst. Allerdings ist bei
ausreichend hoher Maschinenausnutzung die Streuung der Standzeitwerte akzeptabel,
da das Nutzsignal von storenden Effekten getrennt werden kann und sich die Korrelati-
on zwischen Verschleil3- und Kraftentwicklung in Abhangigkeit von der Zeit nachweisen
lasst. In der Anwendung wird das indirekte Verfahren der Wirkleistungsmessung mit
integrierter Umrechnung der Drehmoment-Messung auf Grund des Vorteils der einfa-
chen Implementierung genutzt, da sich andere Messverfahren im betrieblichen Alltag
wegen der Umgebungsbedingungen bisher nicht bewéhrt haben. Ein weiterer Vorteil
der indirekten Verfahren, insbesondere der Wirkleistungsmessung, ist der Einsatz wah-
rend des Bearbeitungsprozesses als In-Prozessmessung. Da wahrend des Bearbei-
tungsprozesses die Verschleil3stelle nicht einsehbar ist, sind die direkten Verfahren im
Allgemeinen Post-Prozessmessungen.

In /FrKi93/ wird die Prozessiberwachung durch Fehlerdiagnose beschrieben, wobei zur

Verbesserung der Uberwachung analytische Zusammenhange zwischen den zu tiber-
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wachenden GréfRen zur Fehlerdiagnose herangezogen werden. Ein Diagnosesystem
dieser Art besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:

e dem mathematischen Modell

e dem Residuengenerator und

e der Residuenauswertung mit Schwellwertentscheidung.

Das Verfahren lauft in den folgenden Schritten ab:

1. Die Daten eines aktuellen, realen Prozesses werden mit den im Rechner simu-
lierten Daten verglichen.

2. Die Daten des realen Prozesses werden durch die Residuengenerierung auf die
Daten des Modells angepasst.

3. Im fehlerfreien Idealfall und bei exakter Kenntnis des Modells ist das Residuum
gleich Null und nur wenn ein Fehler im Prozess auftritt, nimmt das Residuum ei-
nen von Null verschiedenen Wert an.

Die Verfahren zur Residuenauswertung kénnen unterschiedlich sein, wobei sie alle zum
Problem des Schwellwertvergleichs des Residuums oder einer aus dem Residuum ge-
bildeten Entscheidungsfunktion fiihren /FrKi93/.

In /Wals92/ wird dargestellt, dass es mdglich ist, nur aus den gemessenen Strémen,
Spannungen und Drehzahlen des Hauptantriebes eines Bearbeitungszentrums den ak-
tuellen Maschinen- und Verschlei3zustand zu bestimmen. Hiermit kann nach jeder Boh-
rung der Verschlei3zustand eines Werkzeugs ermittelt werden, um einen rechtzeitigen
Werkzeugwechsel zu veranlassen.

Bei dieser Methode spielen vor allem dynamische Prozessmodelle eine Rolle, durch die
die Informationen mehrerer MessgrofRen verknipft werden. Es wird ein Modell be-
schrieben in dem, bei gleich bleibenden Schnittbedingungen, Veranderungen eines de-
finierten Parameters eine Erhdhung des geforderten mittleren Schnittmomentes und so
den damit verbundenen zunehmenden Verschleil3 an der Schneide erkennen lassen.
Die dargestellten analytischen Prozessmodelle beschreiben das Prozessverhalten kon-
tinuierlich. Fir Modelle mit Signalen in kontinuierlicher Zeit zur Ermittlung der Prozess-
parameter ist eine Parameterschatzung durchzufiihren, da Modelle mit zeitdiskreten
Signalen in Form von Differentialgleichungen nicht geeignet sind.

Frihzeitiges Erkennen des Ratterns ist durch Vergleichsmessungen von Sighalen még-
lich, die zum einen Uber Dehnmessstreifen an der Spindel und tber induktive Aufneh-
mer am Support erfasst werden. Durch gleichzeitige Erfassung des statischen Dreh-

momentanteils kann die Vorschubgeschwindigkeit so geregelt werden, dass einerseits
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das zulassige Drehmoment, bezogen auf die Maschinenleistung, voll ausgenutzt wird
und andererseits eine maximal zulassige Schneidenbelastung durch Vorgabe einer
Vorschubgeschwindigkeitsbegrenzung nicht tberschritten wird /OpK670/.

Die Produktivitdt kann in vielen Féllen durch eine solche Grenzregelung erheblich ge-
steigert werden. Jedoch wird bei dieser Grenzregelung eine Streuung des Verschleil3es
zu einem beliebigen Zeitpunkt unbertcksichtigt gelassen. Hinsichtlich des Ziels, eine
bestimmte, vorgewahlte Standzeit zu erreichen, kann eine adaptive Regelung, welche
die Streuung des Verschlei3es zu bestimmten Zeitpunkten bertcksichtigt, die Grenzre-

gelung unterstiitzen.
4.1 Thermische Uberwachungsmethode

Da die thermische Belastung eines Werkzeuges mitbestimmend fir seinen Verschleil3
ist, liegt es nahe, die Beziehungen zwischen der Schnitttemperatur und dem Verschleifd
zu formulieren /Lan49/. Lowack wies fiir mittlere Schnitte nach, dass sich mit der Ein-
meil3elmethode beim Drehen kein wesentlicher Einfluss des Verschleilles auf die
Schnitttemperatur feststellen lasst. Opitz, Konig et al. haben den Einfluss des Ver-
schleilR3es auf die Schnitttemperatur bei sehr gro3en VB bis ca. 0,7 mm analysiert, wo-
bei sie feststellten, dass sich der geringe Temperaturanstieg nicht zur indirekten Ver-
schleiBmessung heranziehen lasst /OpK670/.

Durch den Einsatz von Strahlungsmessgeraten bzw. durch Infrarot-Photographie kon-
nen die Temperaturen an Werkzeug, Werkstiick und Span uber die Bestimmung der
Infrarotstrahlung gemessen werden. Im Gegensatz zur Infrarot-Photographie ermdglicht
die Fernseh-Thermographie die zeitlich unmittelbare Aufzeichnung von Temperaturfel-
dern auf der Grundlage der Warmestrahlungsmessung, wobei die Auswahl eines be-
stimmten Verfahrens von der jeweiligen Anwendung abhangt. Haufig ist bei relativ gro-
Bem Versuchsaufwand die Genauigkeit zahlreicher Messverfahren nur mafig
/ViIMUOp82, Wec95/. Die Bild 4.2 zeigt einen Bohrer beim Austritt aus dem Werkstiick
mit einer in der Schnittzone gemessenen maximalen Temperatur im Bereich von 330° C
bis 360° C.
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Bild 4.2 Thermographie eines Bohrers beim Austritt aus dem Werkstiick (Aufnahme des Autors)

4.2 Schwingungs- oder Schallemissionsanalyse

Eine weitere Methode zur Uberwachung des Bearbeitungsprozesses beim Bohren ist
die zerstorungsfrei arbeitende und den Prozess nicht beeinflussende Schallemissions-
analyse. Bei der Schallemissionsanalyse wird der Korperschall an der Maschine ge-
messen und beim Uberschreiten eines festgelegten Grenzwertes kann ein Werkzeug-
bruch vermieden oder eine VerschleiRiberwachung des Werkzeugs durchgefihrt wer-
den. Der Schallsensor sollte an der Spannvorrichtung des Werkstticks oder am Werk-
zeugadapter montiert werden. Ein Nachteil dieser Methode liegt in der Empfindlichkeit
des Schallsensors bei ungtinstigen Umgebungsbedingungen wie zum Beispiel durch
Kihlschmierstoffe. Die Schallemission entsteht beim Zerspanen durch plastische Ver-
formung im Werkstlck und durch bearbeitungsspezifische Vorgange, die im Werkstoff
Gitterschwingungen hervorrufen, die von einem piezoelektrischen Empféanger in elektri-
sche Signale umgewandelt und anschliel3end weiterverarbeitet werden kénnen.

Der fortschreitende Verschleil3 bewirkt eine Veranderung der Bearbeitungsrandschicht,
die wiederum eine deutlich erkennbare Verdnderung der Schallemission zur Folge hat.
Das Schallemissionssignal in Bild 4.3 links zeigt einen relativ kontinuierlichen Verlauf
mit leichtem Anstieg zum Ende der Bohrung. Wohingegen der sprunghafte Anstieg des
Schallemissionssignals S in Bild 4.3 rechts zeigt, dass sich die Spanungsbedingungen
auf Grund der Kuhimitteldruckerh6hung von 10 bar auf 50 bar zur Bohrungsmitte an-

dern.
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Bild 4.3 Effektivwert der Schallemission beim Bohren ins volle Material; (links) 10 bar, (rechts) 50 bar
Druck Innenkiihlung /Sch94/

Der grof3e Kuhlmitteldruck fuhrt zu einer intensiveren Abkihlung der Schnittzone, und
somit zu einer Erh6hung der verfestigten Zone um 10 um in der Bearbeitungsrand-
schicht. Bild 4.4 links zeigt den ersten und rechts den neunten Schnitt als Effektivwerte
der Schallemissionsanalyse, wobei mit fortschreitendem Verschleil3 die Amplitude zu-

nimmt und das Schallemissionssignal starker streut /Sch94/.
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Bild 4.4 Effektivwert der Schallemission beim Ausbohren; (links) 1. Schnitt (rechts) 9. Schnitt /Sch94/

Mit der Schallemissionsanalyse ist eine aussagefahige Analyse des Zerspanungspro-
zesses wahrend der Bearbeitung moglich, jedoch ist diese Methode in der industriellen
Praxis nur bedingt einsatzfahig, insbesondere wenn der Empféanger wie bei den darge-

stellten Analysen auf jedes zu bearbeitende Werkstick befestigt werden muss.
4.3 Wirkleistungsiuberwachungsmethode

Neben dem Verfahren der Drehmomentmessung direkt an der Werkzeughalterung, bei
der Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Werkzeughalter appliziert werden und somit
das bei der Bearbeitung entstehende Drehmoment durch DMS-Signale beruhrungslos
an eine Rotorelektronik weitergeleitet wird, ist besonders die Wirkleistungsmessung des
Antriebmotors zu nennen. Die Uberwachung des VerschleiRzustandes des Werkzeugs
durch Leistungsmessung des Hauptantriebes einer Werkzeugmaschine und Bestim-
mung des aufgebrachten Drehmoments wird wegen seiner verhaltnismafig einfachen
Anwendbarkeit haufig eingesetzt, um das Motordrehmoment und die Belastung auf das

Werkzeug ermitteln zu kénnen. Der Vorteil dieser Methode liegt in der technisch einfa-
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chen Nachristbarkeit und der Unempfindlichkeit gegeniiber den Umgebungsbedingun-
gen. Der Nachteil ist die vergleichsweise grof3e Entfernung des Messorts zum eigentli-
chen Ort der Belastung auf das Werkzeug. Bild 4.5 zeigt den Schnitt einer Motorspindel,
bei der die Spindel direkt vom Motor angetrieben wird und nahezu kein Wirkungsgrad-

verlust durch ein zwischengeschaltetes Getriebe entsteht.

Motor Spindel

Werkzeug [ |
T
XX (e s XX 1
=]
XX T X j
T
- Spindellager

Bild 4.5 Motorspindel mit Direktantrieb (Skizze des Autors)

Bild 3.16 zeigt, dass die Schnittkraft F. bei fortschreitendem Werkzeugverschleil3 an-
steigt. Die Differenz der Schnittkraft eines verschlissenen Werkzeugs zur Schnittkraft
bei Einsatzbeginn kann bei dieser geradlinigen Ubertragung durch die Differenz des
vom Motor aufzubringenden Drehmoments erfasst und ausgewertet werden. Aus die-
sem Grund ist es nahe liegend, die Leistungsaufnahme des Motors zu messen und die
geleistete Arbeit bzw. die erhthte Schnittkraft zu berechnen, um den Verschlei3grad
des Bohrers wéhrend der Bearbeitung zu ermitteln.

Somit beruht die Uberwachung der Zerspanung auf der Auswertung der Leistungsauf-
nahme des Antriebmotors und des Energieverbrauchs und erfolgt nach dem Ver-
gleichsprinzip, wodurch eine Aussage Uber den Zustand des Werkzeugs getroffen wer-
den kann. Der Messumformer ermittelt die Frequenz des Antriebmotors fyowor und die

Wirkleistung
P=U-l-cosg-3 , (4.1)
mit denen das Drehmoment M,
U-1-cosg-+3
M= (4.2)
Motor

bestimmt werden kann /Art04/. Die Messung der momentanen Leistungsaufnahme des
Spindelmotors, die durch Integration in die erzeugte Arbeit umgerechnet werden kann,

ermoglicht die Uberwachung auf Werkzeugbruch. Im Allgemeinen wird mit einem neuen



38 4 VerschleiBiberwachung und -diagnose von Werkzeugen

Werkzeug eine Lernkurve erzeugt. Die maximal erreichte Leistungshohe und die er-
reichte Flache unter der Kurve werden jeweils normiert.

Das ermittelte Motordrehmoment M, wird dem an den Werkzeugschneiden wirkenden
Drehmoment M. gleichgesetzt, fir das die Schnittkraft F. maRgebend ist, wahrend die
Vorschubkraft F; den Vorschub bewirken muss. Dabei sind die aufzubringenden
Zerspanungskrafte sowohl vom Werkstoff als auch vom Bohrverfahren selbst abhéngig.
Den grof3ten Teil der Zerspanungsarbeit leisten die beiden Hauptschneiden, wobei die
Schneidenecken am meisten beansprucht werden. Hier ist die Schnittgeschwindigkeit
am groldten, es besteht die hochste Temperatur, und die Werkstoffmenge ist gering.

Bild 4.6 zeigt den Verlauf des Motordrehmoments einer Bohrung.

M

m

Nullung

Leerlauf

0 t, ot .ttt

Bild 4.6 Leistungsaufnahme einer Bohrung zur Werkzeugiberwachung in Anlehnung an /Art04/

Der schraffierte Bereich stellt den Verlauf des Drehmoments wahrend der Zerspanung
dar, wobei die Motor-Leerlaufleistung Py unterhalb des schraffierten Bereichs liegt. Zur
Zeit t; beginnt der Bohrvorgang mit dem Auftreffen der Bohrerspitze auf das Werkstuck.
Infolge der axialen Wirkung der Querschneide steigt die Vorschubkraft an. Das Dreh-
moment nimmt beim Eindringen der Bohrerspitze stetig und schnell bis zum vollen
Schnitt des Bohrers zu. Der volle Schnitt ist zur Zeit t, erreicht und das volle Drehmo-
ment wirkt. Bei t; tritt die Bohrerspitze durch das Werkstiick hindurch, wodurch ein
schneller Abfall der Vorschubkraft infolge des Wegfalls des Anteiles der Querschneide,
bis zum vdlligen Durchbohren des Werkstiicks, hervorgerufen wird. Ab tq ist der Bohr-
vorgang beendet und lediglich die Reibung an der Bohrungswand beim ruckwartigen

Herausfahren macht sich zur Zeit te beim Drehmoment bemerkbar.
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5 Verfugbarkeitsanalyse von Transferlinien

5.1 Verwendete Begriffe der Zuverlassigkeitstechnik

Die Betriebsdauer von Maschinen wird haufig in Stunden bzw. Jahren angegeben, ob-
wohl eine Angabe in Taktzyklen eine exaktere Beschreibung der Zuverlassigkeit dar-
stellt, da bei langen Instandhaltungs- und Ausfallzeiten die Maschine einer wesentlich
geringeren Beanspruchung ausgesetzt ist als im Betrieb. Somit ist es in einigen Fallen
sinnvoll, fir die Betriebszeit andere Mal3einheiten zu Grunde zu legen. Die Betriebs-
dauer von elektrischen Bauteilen und von Fahrzeugen wird treffender durch die Anzahl
von Schaltzyklen bzw. durch die Fahrleistung in Kilometern als durch die Zeitdauer be-
schrieben.

Die Betriebsdauer zwischen zwei Ausfallen ist in der IEC 60050-191-10-04 /IEC 60050/
definiert als die ,akkumulierte Dauer der Betriebszeiten zwischen zwei aufeinander fol-
genden Ausféllen einer instand zusetzenden Einheit“. Auf Basis dieser Definition kann
die Betriebsdauer der Standzeit gleichgesetzt werden, die die Summe der bendétigten
Dauern aller Bohrungen bis zum festgelegten Verschleil3 VBnax bildet, wobei die Ver-
fahrwege von einer Bohrungsposition bis zur nachsten explizit ausgenommen und nur
die fuir die Bohrungen tatsachlich bendtigten Dauern bertcksichtigt werden.

Als Ausfall ist in der IEC 60050-191-04-01 /IEC 60050/ die Beendigung der Fahigkeit
einer Einheit festgelegt, eine geforderte Funktion zu erftillen, wonach sich die Einheit in
einem Fehlzustand befindet.

Die Dauer bis zum Ausfall (Time to Failure, TTF) ist in der IEC 60050-191-10-02 /IEC
60050/ definiert als die ,akkumulierte Dauer der Betriebszeiten einer Einheit ab Anwen-
dungsbeginn bis zum Ausfall oder ab dem Zeitpunkt der Wiederherstellung bis zum
nachsten Ausfall”.

Des Weiteren ist zu unterscheiden zwischen einem Fehlzustand und einem vollstandi-
gen Fehlzustand. In der IEC 60050-191-05-01 /IEC 60050/ ist ein Fehlzustand als ,Zu-
stand einer Einheit, in dem sie unfahig ist, eine geforderte Funktion zu erftllen, ...“ be-
schrieben. Ein Werkzeug befindet sich in einem Fehlzustand, wenn es VBnax erreicht
hat und die erforderliche Qualitat bezilglich Oberflachenbeschaffenheit oder Positions-
genauigkeit der Bearbeitung nicht mehr erreicht. Wohingegen ein vollstandiger Fehlzu-
stand in der IEC 60050-191-05-14 /IEC 60050/ als ,Fehlzustand, der alle Funktionen
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einer Einheit betrifft“, definiert ist und in diesem Ansatz einem Werkzeugbruch gleichge-
stellt wird.

Die Betriebsdauer von Werkzeugen kann als Standzeit T (gegeben in Minuten), als
Standweg (gegeben in Metern) oder als Standmenge der produzierten Werkstticke be-
schrieben werden. Im Allgemeinen kann die Betriebsdauer als zuféllig angenommen

werden und stellt somit eine reelle Zufallvariable dar.

5.1.1 Statistik in der Zuverlassigkeitstechnik

Im Werkzeugmaschinenbau wird Statistik und somit auch die Verteilungen von Kenn-
grolRen bedeutender. Bei der Maschinenfahigkeitsuntersuchung (MFU), die wéahrend
der Ubergabe einer Maschine an einen Betreiber durchzufiihren ist, werden die Bear-
beitungen statistisch analysiert, sodass auf Grund dieser Analyse zum betreffenden
Zeitpunkt davon ausgegangen werden kann, dass die Maschine eine geforderte Genau-
igkeit kontinuierlich erreicht. Einen gro3en Einfluss hierauf hat die gesamte Konstruktion
der Maschine, ausgehend von der Auswahl der Baukomponenten und deren Werkstof-
fe, die bei den einzelnen Baugruppen eingesetzt werden. Die Fertigungsgenauigkeit der
einzelnen Komponenten und deren anschlieiende Montage zu Baugruppen beeinflusst
ebenfalls die Zuverlassigkeit der Maschine. Nicht zuletzt hat die Auswahl der richtigen
Werkzeuge — entscheidend ist hier die Qualitat der Werkstoffe, aus denen sie gefertigt
wurden — einen hohen Einfluss auf die Effektivitat der Produktion. Nach der Bearbeitung
werden zur Uberpriifung der Maschinenfahigkeit bei der Qualitatsmessung Verteilungen
bertcksichtigt, die zum einen auch bei der Verschleil3analyse der Werkzeuge und bei

der Betriebsdauer- oder Standzeitbetrachtung wichtig sind.

Die Auswertung der Daten (siehe Abschnitt 6.2) ergab, dass die Standzeiten der Bohrer
logarithmisch normalverteilt sind. Daher wird im Folgenden die logarithmische Normal-
verteilung kurz vorgestellt.

Eine stetige Zufallsvariable X heil3t logarithmisch normalverteilt, wenn ihr nattrlicher

Logarithmus p*=Inx normalverteilt ist. Die Dichtefunktion der logarithmischen Normal-
verteilung ist links durch Null begrenzt und lauft rechts flach aus; sie wird durch
(Inx—u)
1 2.52
flx)=———-e¢ o , x20,0>0

X-0-\2-x

(5.1)

beschrieben. Fur die logarithmische Normalverteilung gilt
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(Inx—u)?
X L, 2
F(x):j; 2:0% gy, x>0,0>0.

-e
Ox~a-\/2-7r

Bild 5.1 zeigt die Dichte der logarithmischen Normalverteilung fir verschiedene Werte

(5.2)

von u und o, wobei der natirliche Logarithmus verwendet wurde.
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Bild 5.1 Graphen der Dichten der logarithmischen Normalverteilung

5.1.2 Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik bei der VerschleiRanalyse von

Werkzeugen

Als bedeutendster Pionier der systematischen Analyse des Verschleil3es von Werkzeu-
gen, insbesondere Drehmeil3eln, ist Fred. W. Taylor /Tay07/ zu nennen. Taylor hat rund
26 Jahre, von 1880 bis 1906, Schnittversuche durchgefihrt, um zu ermitteln, bei wel-
cher Bearbeitung welches Werkzeug mit welcher Schnittgeschwindigkeit und welchem
Vorschub am gunstigsten ist. Bis dahin waren die benutzten Schnittparameter von der
Erfahrung eines jeden Arbeiters abhangig. Durch den Ansatz von Taylor war es mdg-
lich, einen guten Vorarbeiter in den Stand zu setzen, die Leistung einer Drehbank zu
verdoppeln, die ein erstklassiger Arbeiter mit sehr guter Kenntnis 10 Jahre lang gefuhrt
hatte. Taylor hat durch die Analyse von bis zu 50.000 Versuchen die nach ihm benann-
te Taylor-Gleichung und deren Gerade fir unterschiedliche Kombinationen von Werk-
stuckstoff und Werkzeug mit verschiedenen Schnittparametern entwickelt. Taylor hat
festgestellt, dass die Standzeit in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit logarithmisch
normalverteilt ist. Unter der Bedingung des konstanten Vorschubs lasst sich in einem
doppelt-logarithmischen Wahrscheinlichkeitspapier die Standzeit eines Werkzeugs als

Funktion der Schnittgeschwindigkeit darstellen, siehe Bild 3.8.
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5.2 Funktionaler Aufbau von Transferlinien

Bild 5.2 skizziert eine Transferlinie, bestehend aus vier Arbeitsstationen 1A, 2B, 3A und
4B, wobei die Anordnung der Arbeitsstationen von der sinnvollen Reihenfolge der un-
terschiedlichen Bearbeitungen des Werkstiicks wie z. B. Vor- und Feinbearbeitung, den
Kombinationen der verschiedenen Bearbeitungen in einer Station und den einzelnen

Bearbeitungszeiten abhangt.

— -
M 2B 4B M
i =
| — i
Logo
BP 1A 3A EP

Bild 5.2 Schematische Darstellung einer Transferlinie

Das Beladeportal (BP) und das Entladeportal (EP), siehe Bild 5.2, erflllen die Aufgabe
des automatischen Materialflusses. Diese Komponenten kdnnen prinzipiell durch ma-
nuelle Be- oder Entladung ersetzt werden und haben keinen Einfluss bezuglich der wei-
teren Betrachtungen.

Die Arbeitsstationen werden entsprechend ihrer Anordnung in der Transferlinie fortlau-
fend nummeriert, wobei die in Transferrichtung rechts angeordneten mit ,A* und die
links angeordneten mit ,B* gekennzeichnet sind.

In BP werden die Werkstiucke in den Vorrichtungen (V) ausgerichtet und durch Spann-
pratzen fixiert. Nach jedem Bearbeitungstakt werden die Werkstliicke zusammen mit
den Vorrichtungen mit Hilfe einer Transferstange zur folgenden Arbeitsstation transpor-
tiert. Nachdem in EP die Spannpratzen der Vorrichtungen und die Werkstucke ent-
nommen worden sind, werden die leeren Vorrichtungen tber eine Ruckfihrbahn zum
Beladeportal befordert. Die gestrichelten Pfeile stellen den kontinuierlichen Fluss der
Vorrichtungen und die durchgezogenen Pfeile den Werkstickfluss dar.

Die NC-Steuerungen der einzelnen Bearbeitungsstationen werden von einer
Hauptsteuerung kontrolliert. In den NC-Steuerungen sind die Parameter der Achsbewe-
gungen, der Translationsachsen und der zugehdrigen Rotationsachsen definiert. Zu-

satzlich enthalten die NC-Steuerungen die Schnittparameter der Bearbeitungskenngro-
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Ben Drehzahl und Vorschub, wobei die aktuellen Positionen der Werkzeuge wahrend
der Bearbeitung mit dem Soll-Zustand verglichen werden. Der Bearbeitungsvorgang ist
beendet, wenn der Soll-Zustand erreicht wird und eine Fertigmeldung an die Steuerung
erfolgt ist. Danach wird die Bearbeitungseinheit in ihre Grundstellung zurlickgefahren
und wartet auf die Freigabe flr den nachsten Bearbeitungsvorgang. Diese Freigabe
erteilt die Hauptsteuerung, wenn die nachste Vorrichtung die Bearbeitungsposition er-
reicht hat und fixiert ist. Diese Zustandsmeldung wird der NC-Steuerung Uber die Posi-
tion von Endschaltern mitgeteilt.

5.2.1 Betriebsdatenerfassung an Transferlinien

Zur Durchfihrung einer Verfligbarkeitsanalyse werden die Ausfalldauern, welche die
Stillstandszeiten vom Ausfall bis zum Neustart und die entsprechenden Ausfallabstan-
de, die die Betriebsdauern zwischen Neustart und Ausfall bezeichnen, ermittelten. Da-
mit diese Daten gultig sind, muss die Anlage Uber einen ausreichend langen Zeitraum
beobachtet werden. Zur Ermittlung dieser erforderlichen Datenbasis kdnnen verschie-
dene Methoden angewendet werden:

e Maschinenschreibererfassung

e automatische Datenerfassung

e manuelle Datenerfassung.
Ein Maschinenschreiber zeichnet das Laufverhalten der Maschine mechanisch mit ei-
nem Stift Uber einen festgelegten Zeitraum auf. Ein wesentlicher Nachteil dieser Metho-
de ist die fehlende Angabe der Ausfallursache.
Mit Hilfe der automatischen Datenerfassung ist es moglich, zuséatzliche Diagnosefunkti-
onen in der Hauptsteuerung der Anlage durchzuftihren, wodurch Stillstande erkannt und
beurteilt werden konnen. Vorteile dieser Methode sind eine exakte Zeiterfassung im
Sekundenbereich und eine kontinuierliche Aufzeichnung der Daten Uber einen langeren
Zeitraum. Neben der ungewissen Zuweisung der tatsachlichen Ursache der Stillstande
ist eine Ermittlung von organisatorischen Ursachen nicht moglich.
Bei der manuellen Datenerfassung werden die auftretenden Stillstdnde von unabh&ngi-
gem Analysepersonal notiert und den Stillstdnden kénnen auf Grund der Kenntnis Uber
die Arbeitsablaufe Ursachen zugeordnet werden. Nach Abschluss der Datenerfassung
werden die Daten statistisch ausgewertet und beurteilt. Ein bedeutender Nachteil dieser
Methode ist der sehr hohe Personalbedarf und die dadurch entstehenden Kosten.
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Tabelle 5.1 stellt die Methoden der Datenerfassung mit ihren Eigenschaften einander

gegenuber.

Tabelle 5.1 Vor- und Nachteile der Datenerfassungsmethoden

Methode Zeitraum Genauigkeit Ursachenangabe
manuelle Datenerfassung begrenzt gut sehr gut
Maschinenschreibererfassung | kontinuierlich mittel keine
automatische Datenerfassung | kontinuierlich sehr gut gut

5.3 Zuverlassigkeitstechnische Betrachtung einer Transferlinie

Eine Transferlinie stellt aus Sicht der Zuverlassigkeit ein Seriensystem dar, wobei die
Transferlinie keinen Puffer zwischen den Arbeitsstationen besitzt, sodass, sobald eine
Station ausfallt, die ganze Transferlinie ausgefallen ist. Bild 5.3 zeigt die vier Arbeitssta-
tionen der in Bild 5.2 dargestellten Transferlinie in einer logischen Serienanordnung mit

den Modulen bzw. Arbeitsstationen S; bis S,.

o4 S S S S, f°

Bild 5.3 Zuverlassigkeitsblockdiagramm der Transferlinie

Wird das Uberleben eines Moduls i als zufalliges Ereignis und die Ereignisse der ver-
schiedenen Komponenten als unabhangig voneinander angesehen, kann die Uberle-
benswahrscheinlichkeit R(t) fur das gleichzeitige Eintreten der n unabhangigen Ereig-

nisse durch
R@)=]]p:() (5.3)
i=1

mit p; als Uberlebenswahrscheinlichkeit des i-ten Moduls berechnet werden. Entspre-

chend qilt fur die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
F)=1-]]0-4) (5.4)
i=1

mit q; als Ausfallwahrscheinlichkeit des i-ten Moduls. Es wird davon ausgegangen, dass
die Transferlinie nur wahrend der aktiven Produktion ausfallen kann und mdgliche un-
abhangige Ausfalle wahrend eines Stillstands unbertcksichtigt bleiben. Hierdurch wird
die Stillstandsanalyse auf die haufigsten und wichtigsten Ausfallarten einer Transferlinie

konzentriert.
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Bei Betrachtung eines ausreichend lange Zeitintervalls der Dauer tiy;, in dem die Ar-
beitsstation i mit der Haufigkeit s; mit i = 1,...k ausfallt, wird die Transferlinie, wenn keine
Arbeitsstation ausfallt, » Teile produzieren.
Wird davon ausgegangen, dass i eine mittlere Instandsetzungszeit (MTTR;) von 1/u;
Zeiteinheiten bei jedem Ausfall besitzt, kann die gesamte Stillstandszeit DT (Downtime)
der Transferlinie anndhernd durch
koo
DT =) ~L (5.5)
i=1 Hi
und die gesamte Betriebszeit UT (Uptime) anndhernd durch
koo
UT =ty — (5.6)
i=1 Hi
beschrieben werden. Die Effektivitat der Transferlinie Eopr kann damit durch den Koef-
fizienten

U
Eopr =— (5.7)

tint

ermittelt werden.

5.3.1 Einfluss des Werkzeugwechsels auf die Verfugbarkeit

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an Fertigungsanlagen werden hauptséchlich
auf Produktionsbedingungen bezogen, weshalb Transferlinien und Bearbeitungszentren
meistens vollstandig verkleidet sind. Zur Instandhaltung, das heil3t zur Wartung oder zur
Reparatur, ist es oft erforderlich, diese schitzende Verkleidung zu 6ffnen, wodurch der
Schutz teilweise oder ganz aufgehoben wird. Somit missen bei der sicherheitstechni-
schen Betrachtung einer Fertigungsanlage zusatzlich zu den Gefahrdungen wéahrend
der Produktion auch die Gefahrdungen wahrend der Instandhaltung bertcksichtigt wer-
den.

Auch wenn die Instandhaltung im Vergleich zur Produktion einen geringeren Anteil der
Betriebsdauer in Anspruch nimmt, ist es notwendig, wéhrend der Planung und Kon-
struktion von Transferlinien die erforderlichen Voraussetzungen flir eine gefahrenfreie
Instandhaltung zu schaffen. Neben den konstruktiven Sicherheitsmalinahmen sind die
Zuverlassigkeitskennwerte auf Basis angewandter Wahrscheinlichkeitsrechnung und
sich daraus ergebende Zusatzmaflinahmen wie zum Beispiel Instandhaltungsplanung,
Zustandsliberwachung und Redundanz dazu geeignet, einen geforderten Sicherheits-

standard herzustellen. Die sicherheitstechnische Prognose wird durch Angabe von
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Schatzwerten fir die Verfugbarkeit, die Uberlebens- und die Ausfallwahrscheinlichkeit
fur Wartungsabstande unterstitzt /StVo92/.
Neben der Gewahrleistung der Sicherheit wahrend der Produktion zielt eine sicher-
heitsgerechte Konstruktion darauf ab,
« Instandhaltungstatigkeiten vollstandig zu vermeiden,
o Instandhaltungstatigkeiten zu reduzieren beziehungsweise
o Instandhaltungstatigkeiten insbesondere unter Arbeitssicherheitsaspekten zu
vereinfachen /Bec86/.
Wird der Werkzeugwechsel als Instandhaltungsmaflinahme betrachtet, kann eine der
drei grundlegenden Instandhaltungsstrategien nach Beichelt und Franken /BeFr84/ an-
gewendet werden:
o Ausfallabhangige Instandhaltung
Die Werkzeuge werden solange eingesetzt, bis die erreichte Bearbeitungs-
genauigkeit nicht mehr der gewiinschten Qualitat entspricht.
o Periodisch vorbeugende Instandhaltung
Die Werkzeugwechsel werden periodisch nach einem vorher festgelegten Werk-
zeugwechselplan durchgefthrt.
e Zustandsabhangige vorbeugende Instandhaltung
Der Werkzeugwechsel wird abhangig vom Verschleil3zustand des Werkzeuges
entsprechend eines vorher festgelegten Grenzwertes durchgefihrt.
Die ausfallabhangige Strategie ist bei Fertigungsanlagen anzutreffen, in denen — zur
wirtschaftlichen Verbesserung — Personalkosten reduziert worden sind. Bei derartigen
RationalisierungsmalRnahmen wird nicht direkt produktives Instandhaltungspersonal auf
ein Minimum reduziert, was kurzfristig zu geringeren Kosten, jedoch langfristig zu einer
Erh6hung der Unverfligbarkeit des Systems fuhrt.
Um die Stillstandszeiten an Transferlinien zu reduzieren und die Zuverlassigkeit zu er-
héhen, sind praventive Instandhaltungsmaflinahmen erforderlich. Dabei werden neben
dem dblichen Auffillen von OI- und Schmierbehéltern Systemzustandsanzeigen, wie
zum Beispiel Druck, Temperatur, Schaltzyklen tberpruft. Des Weiteren werden Ver-
schlei3teile kontrolliert und erforderlichenfalls ausgetauscht, wozu auch der Werkzeug-
wechsel zahlt. Praventive Instandhaltung ist in /BeKa00, Bir97, Mey94, BeFr84/ erlau-
tert und kann auch auf den Werkzeugwechsel angewendet werden.
Die Stillstandszeiten von Transferlinien auf Grund von Werkzeugwechsel sind neben

den technischen Ausféllen von besonderer Bedeutung, siehe Kapitel 1. Der in einer
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Werkzeugwechselstrategie festgelegte Wechselzeitpunkt entsprechend einer bestimm-
ten, zuvor empirisch ermittelten Werkstiickzahl kann durch erforderliche nicht-
planméiige Werkzeugwechsel gestort werden. Die Standzeit eines Werkzeuges bzw.
dessen Werkzeugwechselzeitpunkt ist eine Zufallsgréf3e, die in guter Naherung einer
logarithmischen Normalverteilung folgt /T6n95/.

Der Erh6hung der Produktivitat dienen neben der Reduzierung der Stillstandszeiten
durch Vermeidung von technischen Ausféllen die Senkung der Werkzeugwechselzeit
und insbesondere die Erzielung der kleinstmdglichen Anzahl von Werkzeugwechseln.
Die Werkzeugwechselzeit umfasst den Zeitraum vom Ausspannen eines unbrauchba-
ren Werkzeuges, dem Einspannen eines neuen Werkzeuges bis zu den Mess-, Kon-
troll- und Einstellarbeiten. Diese Zeit ist je nach Werkzeug und Bearbeitung unter-
schiedlich grof3 und kann mehr oder weniger beeinflusst werden.

Ebner /Ebn95/ hat die Verfugbarkeit verschiedener Fertigungssysteme analysiert und
festgestellt, dass ungefahr die Halfte des Rustanteils auf den Wechsel von verschlisse-
nen Werkzeugen entfiel. Der Reduzierung der Zeit fur einen Werkzeugwechsel wurde
durch Entwicklungen von Werkzeugkonstruktionen zum Schnellwechsel, zum automati-
schen Werkzeugwechsel und zur Voreinstellung der Werkzeuge auf3erhalb der Trans-
ferlinie wahrend der Betriebszeit Rechnung getragen. Auf diesen Gebieten kbnnen Ver-
besserungen nur noch durch hohen Aufwand erreicht werden /Sau73/.

Dem Ziel der kleinstmdglichen Anzahl von Werkzeugwechseln wird durch die Entwick-
lung von verbesserten Schneidmitteln wie Hartmetallwerkzeugen, Wendeschneidplatten
und Keramikwerkzeugen versucht naher zu kommen.

Auf dem Gebiet der Werkzeugwechselstrategie, die zum Ziel hat, so viele Werkzeug-
wechsel wie mdglich zum gleichen Zeitpunkt durchzufiihren, besteht noch ein grol3es
Entwicklungsdefizit. Hierzu ist das optimale Verhaltnis von Belastung, Verschleil3, Dau-
er des Werkstlck-Zyklus (Taktzeit) und Anzahl der erforderlichen Werkzeugwechsel
festzulegen. Jedoch wird die festgelegte Strategie durch Ereignisse wie zum Beispiel
Lunker oder Hartegradunterschiede im Werkstiick oder Qualitatsunterschiede im Werk-
zeug beeinflusst. Wird erkannt, dass die von der Werkzeugwechselstrategie vorgege-
bene Stickzahl nicht erreicht wird, kann es sinnvoll sein, die auf das Werkzeug wirken-
de Belastung zu reduzieren, um die Vorgabe der Strategie zu erreichen. Werden da-
durch zusatzliche Werkzeugwechselzyklen wahrend einer Schicht vermieden und die
Harmonisierung der Strategie gewahrt, kann eine Taktzeiterhdhung in Kauf genommen

werden.



48 5 Verfugbarkeitsanalyse von Transferlinien

In Bild 5.4 ist dargestellt, dass eine niedrigere Taktzeit nicht unbedingt einen héheren
Output mit sich bringt. Ohne Berucksichtigung des VerschleiRes und daraus resultie-
renden haufigeren Werkzeugwechsel kann bei geringerer Taktzeit der Output einer

Transferlinie niedriger sein.
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Bild 5.4 Ausbringung Uber die Zeit bei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten unter Berlicksichtigung
der erforderlichen Werkzeugwechsel. TTF; ist die Zeit bis zum Ausfall des j-ten Werkzeugs,
TTR; dessen Instandhaltungszeit; Gré3en mit Stern beziehen sich auf ein geregeltes System,

ohne Stern auf ein ungeregeltes.

Durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit v. = 100 m/min auf v¢* = 110 m/min, wird
die Schnittzeit von t; = 48 s auf t-* = 44 s reduziert, was jedoch die Standzeit T = 18 min
auf T* = 14 min (gestrichelt dargestellt) wegen der erhéhten Belastung auf das Werk-
zeug senkt; die produzierbare Stiickzahl eines Werkzeugs wird somit von 23 auf 19 re-
duziert. Nach einem Beobachtungszeitraum von t* = 143 min werden mit einer Schnitt-
zeit t; von 48 Sekunden 115 Werkstiicke gefertigt, wohingegen mit einer Schnittzeit t.*
von 44 Sekunden 114 Werkstiicken produziert werden, da ein zusatzlicher Werkzeug-
wechsel erforderlich ist.

Eine hohere Schnittgeschwindigkeit fuhrt zu einer geringeren Schnittzeit pro Werkstiick,
aber eine hohere Ausbringung kann nur bei sehr kurzen Werkzeugwechselzeiten erzielt
werden. Die in der Praxis gemessenen Werkzeugwechselzeiten deuten jedoch darauf
hin, dass zusatzliche Werkzeugwechsel den Zeitgewinn durch die Reduzierung der

Schnittgeschwindigkeit verbrauchen und sogar das Gesamtergebnis verschlechtern.
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Bei Verfugbarkeitsanalysen wurden die Werkzeugwechselzeiten an Arbeitsstationen
von Transferlinien bei zwei verschiedenen Automobilherstellern erfasst. Tabelle 5.2
zeigt die statistischen Ergebnisse der diskreten Zeiten der planmafiigen und unplanma-
Bigen Werkzeugwechsel dieser Analysen. Dabei ist Nwzw die Anzahl der Werkzeug-
wechsel, X der Mittelwert empirisch ermittelter Werkzeugwechseldauern, s die zugeho-
rige Standardabweichung, At die Klassenbreite, 4 der Mittelwert der angepassten steti-
gen Werkzeugwechseldauern und ot die zugehorige Standardabweichung. Die Abwei-
chung der stetigen zur empirischen Verteilung entsprechend des Kolmogorow-Smirnow-

Tests /Bir97/ ist mit &, bezeichnet.

Tabelle 5.2 Werkzeugwechselzeiten an Arbeitsstationen von Transferlinien verschiedener Betreiber

(Anzahl der Werkzeugwechsel: Nyzw, alle weiteren Grof3en sind im Text definiert)

planmaRige WZW unplanmaflige WZW planméalige WZW unplanmalige WZW

Betreiber 1 Betreiber 1 Betreiber 2 Betreiber 2
Nwzw 84 48 51 43

X 7,42 min 7,14 min 7,06 min 10,30 min
S 3,51 min 5,32 min 5,23 min 9,64 min
At 2,2 min 2,8 min 2,8 min 5,6 min
LT 7,58 min 7,05 min 6,96 min 9,96 min
Orw 4,04 min 5,07 min 4,97 min 7,83 min
o 0,07988 0,03455 0,03792 0,09475

Ein Anpassungstest der Daten der planmafdigen Werkzeugwechsel des Betreibers 1
ergab, dass die logarithmische Normalverteilung LN(7,58; 4,04) eine akzeptable Anpas-
sung ergab. Die Analyse der diskreten Daten der Transferlinie des Betreibers 1 ergab
fur planmafiige Werkzeugwechsel einen Mittelwert X =7,42 min mit einer Standard-
abweichung s =3,51 min und fur unplanmallige Werkzeugwechsel einen Mittelwert
X =7,14 min mit einer Standardabweichung s = 5,32 min. Die Dichten der diskreten
Daten, in Bild 5.5 und in Bild 5.6 als Haufigkeitsdiagramm dargestellt, sind durch die
Verteilungsdichte

AN, ;
f(At}zm (5.8)
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ermittelt worden, wobei die Anzahl der Werkzeugwechsel in Klassen AN,; durch die
Breite At und die Gesamtanzahl Ny der entsprechenden Werkzeugwechsel dividiert
wurde. Die planmafRigen Werkzeugwechsel sind als weil3e Histogramme; die entspre-
chende stetige Verteilung mit durchgezogener Linie und die unplanmafigen Werk-
zeugwechsel sind als Histogramme schraffiert mit entsprechender stetiger Verteilung
strichpunktiert dargestellt.

Bild 5.5 zeigt die angepassten stetigen logarithmischen Normalverteilungen an die
Histogramme der diskreten Daten fur den planmafigen wie auch unplanmafigen Werk-

zeugwechsel des Betreibers 1.
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Bild 5.5 Stetige und diskrete logarithmische Normalverteilung der geplanten und ungeplanten Werk-
zeugwechsel des Betreibers 1 (unplanméaRige Werkzeugwechsel sind schraffiert bzw. strich-
punktiert)

Die stetige Dichte der angepassten logarithmischen Verteilung besitzt fur planmafgige
Werkzeugwechsel einen Mittelwert «+= 7,58 min mit einer Standardabweichung von
otw = 4,04 min sowie fur unplanmaRigen Werkzeugwechsel einen Mittelwert z1 = 7,05
min mit einer Standardabweichung von o, = 5,07 min. Die Ergebnisse des Betreibers
2 ergaben fur planmafigen Werkzeugwechsel einen Mittelwert g4 = 7,42 min mit einer
Standardabweichung oty = 3,51 min und fur unplanmafiigen Werkzeugwechsel einen
Mittelwert g+ = 7,14 min mit einer Standardabweichung o1y = 5,32 min. In Bild 5.6 sind
fur den planmafigen wie auch fur den unplanmafigen Werkzeugwechsel die stetigen
logarithmischen Normalverteilungen an die Histogramme der diskreten Daten des

Betreibers 2 angepasst.
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Bild 5.6 Stetige und diskrete logarithmische Normalverteilung der geplanten und ungeplanten Werk-
zeugwechsel des Betreibers 2 (unplanméaRige Werkzeugwechsel sind schraffiert bzw. strich-

punktiert)

Die Anpassung der stetigen an die diskrete Dichte wurde durch einen Kolmogorow-
Smirnow-Test gepruft, wobei die PrifgrofRe &, siehe Tabelle 5.2, gegeniber der kriti-

schen GroRRe & itiscn sehr klein ausfallt.
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6 Zuverlassigkeitsabschatzung auf Basis der Korrelation von Schnittkraft und

Verschleil

Unregelmaligkeiten im Werkstick wie z. B. Lunker und Hartegradunterschiede oder
UngleichméaRigkeiten in der Schneidhaltigkeit eines Werkzeugs, auch desselben Her-
stellers, erschweren die exakte Bestimmung optimaler Schnittbedingungen nach Richt-
werten. In der industriellen Fertigung bewirken die starken Abweichungen der auftre-
tenden Standzeiten, bei scheinbar gleichen Zerspanungsbedingungen, dass ein Werk-
zeugwechsel entsprechend der Standzeitvorgaben selten bei gleichzeitiger Nutzung bis
zur VerschleiBmarke durchgefuhrt wird. Dies hat zur Folge, dass insbesondere bei
Transferlinien zusatzliche Stillstandzeiten entstehen.

Diese Zeiten konnen reduziert werden, indem die Schnittwerte wahrend der Betriebs-

dauer eines Werkzeuges so verringert werden, dass die Standzeitvorgabe erreicht wird.

In diesem Kapitel werden die Einflisse der Schnitt- und Vorschubkraft auf das Zerspa-
nungssystem bei steigendem Verschlei3 anhand der Ergebnisse von Standzeitversu-
chen mit Spiralbohrern, die von der Fa. Kennametal Hertel /KeHe99/ zur Verfiigung ge-

stellt wurden, erlautert.

Die Entwicklung der eingesetzten Werkzeugwerkstoffe und der Beschichtungen ermdg-
licht die Trockenbearbeitung von Werksttickwerkstoffen unter extremen Bedingungen.
Um die Anzahl der durchzufiihrenden Bohrungen moéglichst niedrig zu halten, sind die
Schnittwertgrenzen rechnerisch ermittelt und die Versuche mit den eingesetzten Boh-
rern bis an deren Belastungsgrenze durchgefiihrt worden. Eine statistisch minimal er-
forderliche Stichprobenanzahl von 30 Bohrern ist als ausreichend angenommen wor-
den, um eine Aussage Uber die Zusammenhédnge der Krafteinwirkung, des Verschlei-
Res und der Standzeit des Bohrers mit ausreichender Genauigkeit treffen zu koénnen.
Damit kein unvollstandig genutzter Bohrer vor dem Erreichen der Standzeit ausge-
tauscht wird, soll ein vorgegebener Verschlei3 mdglichst genau erreicht werden, ohne
ihn zu Uberschreiten. Zur Regelung der Standzeit kdnnen von den zahlreichen Einfluss-
faktoren allenfalls die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub als Regelgréf3en die-
nen. Der Einfluss der Schnitttiefe ist zwar vorhanden, aber nicht zur Regelung geeignet.
In diesem Ansatz wird die Schnittgeschwindigkeit als Regelgrof3e eingesetzt und der
Vorschub auf einem mdglichst hohen Wert konstant gehalten. Somit bleibt die Uber-

sichtlichkeit Uber die Auswirkungen der Regelung erhalten, was jedoch im Weiteren auf
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die Mdglichkeit der Regelung sowohl durch die Schnittgeschwindigkeit als auch durch
den Vorschub als Regelgrél3e ausgeweitet werden kann.
Um wahrend einer vorgegebenen Standzeit eine mdglichst hohe Ausbringung zu errei-
chen, ist deshalb zunachst die Schnitttiefe a,, soweit sie nicht festgelegt ist, so grol3 wie
mdglich zu wéahlen. Dadurch kénnen die Anzahl der Schnitte und die Nebenzeiten flr
Abheben, Zurickfahren und Neupositionieren minimiert werden. Um die Hauptzeit zu
minimieren, ist ebenfalls der Vorschub so grol3 wie mdglich zu wahlen. Neben der ge-
ringeren VerschleiBwirkung des Vorschubes gegeniuber der Schnittgeschwindigkeit
sinkt mit zunehmendem Vorschub die spezifische Schnittkraft, wodurch die Maschinen-
leistung besser ausgenutzt werden kann. Dadurch ergibt sich folgende Reihenfolge der
Schnittdatenfestlegung:

1. Schnitttiefe so grof3 wie moglich,

2. Vorschub so grof3 wie mdglich und

3. Schnittgeschwindigkeit so groR3, dass die Standzeit gerade noch erreicht wird.
Hiermit ist das Schnittwertoptimierungsproblem auf die Bestimmung der Schnittge-
schwindigkeit nach VDI 3321 entsprechend der angestrebten Standzeit begrenzt.
Die Eigenschaft, dass bei fortschreitendem Verschleil3 von Bohrern die Schnittkraft
steigt, wird hier zur Abschatzung der time to failure (TTF) genutzt. (Die TTF wird in die-
sem Zusammenhang als Standzeit bezeichnet.) Im Folgenden kann daher eine grobe
Anpassung der TTF durch Lastminderung der Werkzeuge erreicht werden. Eine redu-
zierte Schnittgeschwindigkeit eines Bohrers erhéht einerseits die Bearbeitungszeit pro
Werkstick, andererseits aber auch die maximale Anzahl der Bohrungen, die mit diesem
Bohrer gefertigt werden konnen. Die Anforderungen an die Bearbeitungsqualitat
bestimmen den Wert der maximalen Verschleiimarkenbreite von Bohrern. Der Ver-
schleil3 steht in direktem Verhéltnis zur Komponenten-Zuverlassigkeit: Wenn die maxi-
male VerschleilBmarkenbreite erreicht ist, wird dieses als Werkzeug-Ausfall im Sinn der
Beendigung der Fahigkeit, eine geforderte Funktion zu erfiillen, angesehen.
Im vorliegenden Kapitel wird die Beziehung zwischen der Schnittkraft Fc, der Schnittge-
schwindigkeit v; und dem Werkzeugverschleil3 VB(t) in Bezug zur Zuverlassigkeit eines
einzelnen Werkzeugs zur Ausfallzeit diskutiert, um letztendlich die Verfligbarkeit einer
Transferlinie erhéhen zu kénnen /Die05/. Als Beispiel dient ein Bohrer, wobei jedoch der
Ansatz auch auf andere Schneidwerkzeuge und Anwendungen ubertragen werden

kann.
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6.1 Planung und Spezifikation der Versuche

Versuchsreihen mit beschichteten Hartmetall-Wendelbohrern und Werkstlicken aus
Rundstahl des Materials 42CrMo4V sind durchgefihrt worden, um eine Taylor-Gerade
entsprechend Gleichung (3.6) zu modellieren und zur Schnittwertoptimierung wurde
gleichzeitig die Schnittkraft-Kennlinie analysiert.

In den Versuchsreihen wurden insgesamt 36 doppelschneidige Hartmetall-Wendel-
bohrer durch insgesamt mehr als 53.800 Bohrungen untersucht. In diesen Versuchrei-
hen ist der Verschleif3 durch Messung und Aufzeichnung der Schnittkraft wéhrend jeder
zehnten Bohrung beobachtet worden, da dieses zurzeit einfacher zu realisieren ist, als
eine optische in-process-Messung der VB(t). Der Ansatz ist auch bei optischer Messung
der Verschleil3markenbreite mit Digitalkamera, wie von /OtKu02/ vorgestellt und bei zu-
kunftiger optischer in-process-Messung, anwendbar. Nach jeder bearbeiteten Werk-
stiickseite ist die VerschleiRmarkenbreite beider Schneidecken mit einem Mikroskop mit
40facher VergroRerung gemessen und fotografiert worden. Die Fotos 1 bis 6 in Bild 6.1
zeigen chronologisch den Freiflachenverschleif3 auf der Hauptfreiflache und VBmax an
der Schneidecke des Bohrers 34.

Bild 6.1 Gemessener Freiflachenverschleil des Bohrers 34

Bild 6.2 zeigt die gemessene Verschleil3entwicklung des Bohrers 34, mit einer Schnitt-

geschwindigkeit von v = 75 m/min, in Schritten von 4,4 m bzw. 176 Bohrungen tber
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einen gesamten Standweg von 26,4 m: Dabei ist festzustellen, dass sich beide Schnei-
den unterschiedlich schnell abnutzen. Die erste Phase endet bei 6 m Standweg, in der
der Verschleil3 degressiv ist, von 6 m bis ca. 22 m kann der Verschleil3 als linear ange-
sehen werden und ab 22 m beginnt ein progressives VerschleiR3verhalten, das bei einer

héheren maximalen VerschleiBmarkenbreite deutlicher heraustreten wirde.

VB [mm]
0,40 -
0,35 -
0,30 A
0,25 A
0,20 -
0,15 A
0,10 A
0,05 A

0,00 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
TL [m]

Bild 6.2 Verschleil3entwicklung VB des Bohrers 34

Zur genaueren lllustration des FreiflachenverschleiRes wurde abschlieRend eine Ras-
terelektronenmikroskopaufnahme durchgefihrt. Bild 6.3 zeigt eine Schneidecke aus der
Versuchsreihe, die mit einer Schnittgeschwindigkeit v = 75 m/min durchgefuhrt wurde.
Dieser Bohrer hat die maximale VerschleiBmarkenbreite VBmax von 0,4 mm = VBgg4

nach 30,8 m beziehungsweise 1232 Bohrungen erreicht.

Bild 6.3 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Bohrers bei VB, 4 (Aufnahme des Autors)
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Die Schnittkraft-Kennlinien der Kombination des Werkstick- und Werkzeugmaterials
sind entweder bekannt oder mussen individuell ermittelt werden. Die aktuelle Ver-
schleiBmarkenbreite VB(t) kann auch optisch in bestimmten Intervallen gemessen wer-
den, was jedoch sehr zeitintensiv und somit in der Produktion nicht umsetzbar ist.
Dieser neue Ansatz zur zuverlassigkeits-adaptiven Werkzeugwechselstrategie zeigt die
Mdglichkeit zur Messung der aktuellen VerschleiRmarkenbreite durch Beobachtung der
Regressionsfunktion der Schnittkraft, um eine nominale Anzahl von Bohrungen fnom mit
dem j-ten Werkzeug zu erreichen. Hierdurch kann der Werkzeugverschleil3 VB(t) durch
Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit geregelt werden. Mit den experimentell be-
stimmten Schnittkraft-Kennlinien der Kombination des Werksttick- und Werkzeugmate-
rials kann der Schneid-Eckenverschleil3 auf Basis der aktuell gemessenen Schnittkraft
abgeschéatzt werden.

Unter Berucksichtigung der Wahrscheinlichkeit des Ausfalls eines Werkzeugs entspre-
chend /T6n95/ kénnen die Schnittparameter so angepasst werden, dass die erforderli-
che Anzahl an Bohrungen erreicht werden kann. Eine so genannte Punktlandung der
TTF des Werkzeugs ist im Bereich zwischen der nominal und maximal voreinstellbaren
Dauer des Werkzeugzyklus moglich /VDI 3321/.

Die Faktoren Werkstick- und Werkzeugmaterial, Vorschub, Schnitttiefe, Spanwinkel
sowie Einstellwinkel sind wahrend der Experimente nicht verandert worden, weshalb ihr
Einfluss auf die Schnittkraft und somit auf die Standzeit nicht bertcksichtigt werden. Auf
Grund ihrer Bedeutung bei der zerspanenden Bearbeitung und der Vollstandigkeit hal-
ber werden sie aufgefuhrt. Um den Einfluss von Kihlschmierstoffen (KSS) zu vermei-
den und dem Stand der Werkzeugtechnik entsprechende Ergebnisse zu erhalten, ist
komplett trocken bearbeitet worden.

Die zu erwartende Schnittkraft F. kann mit Hilfe der fir bestimmte Bearbeitungsprozes-
se tabellierten spezifischen Schnittkraft k. berechnet werden. Nach Hauser /Hau73/ sind
Schwankungen von 20 % der effektiven Schnittkraft Fes bei gleichem Werkstiickmaterial
und gleichen Schnittbedingungen nicht ungewdhnlich. Auch wenn die Werkzeuge seit
Hausers Aussage intensiv weiterentwickelt worden sind, entstehen bei einem System,
dessen Komponenten bis an ihre Leistungsfahigkeit ausgenutzt werden, Schwankun-
gen, die nur durch eine vorzeitliche Reduzierung vermieden oder zum gegebenen Zeit-

punkt durch Entlastung geregelt werden kénnen.
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Wahrend der Standzeitversuche an einem Bearbeitungszentrum mit Direktantrieb an
der Bearbeitungsspindel ist das Motordrehmoment M, jeder zehnten Bohrung gemes-
sen und die entsprechende Schnittkraft F. errechnet worden. Bild 6.4 illustriert den fort-
schreitenden Werkzeugverschlei3 VB(t), der durch Beobachtung der aktuell steigenden
Schnittkraft F; bestimmt werden kann und anschlieend mit dem Mittelwert der Schnitt-
kraft des entsprechenden Zeitpunkts t vorheriger Schnittkraft-Verschlei3-Kennlinien

verglichen wird.

VB(t) Fe (f)
[mm] | | [N]
0.4 3200
0.3 n u i
-3000
0.2- |
0.19 -2800
T T T T -
0 10 20 30 40 50  t[min]
0 700 1400 Bohrungen

Bild 6.4 Beziehungsschaubild der VerschleiBmarkenbreite und seiner Regressionskurve (s-formiger
Graph), der zugewiesenen Schnittkraft (gezackter Graph) und seiner Regressionskurve (linea-

rer Graph) unter Anordnung der Versuchsbohrungen

Nach einer kurzen, vernachlassigbaren Einlaufphase kann der Verschleil3 als linear an-
genommen werden. Auf Grund der Drehzahlregelung ist die Dauer einer Bohrung kon-
stant. Die Abnahme der Schnittflache wird durch die steigende Schnittkraft und den zu-

nehmenden Vorschubdruck kompensiert.

Bei den beschriebenen Versuchen sind Bohrer mit einem Durchmesser D = 10,2 mm
und ein unveréanderter Vorschub von fs = 0,3 mm/U eingesetzt worden. Zur tUberschlagi-

gen Berechnung kann entsprechend der Gleichung
F, =4257.p8. 1073 (6.1)

die zu erwartende Vorschubkraft mit F; = 2739 N ermittelt werden /Sau97/. Bild 6.5 zeigt
den Aufbau der mechanischen Ubertragungsglieder der axialen Bewegung, die den

Vorschub des Werkzeugs bewirkt.
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Bild 6.5 Mechanische Ubertragung axialer Bewegung; Fa bezeichnet die Axialkraft, Fr die Radialkraft

und fs den Vorschub

Die Vorschubkraft F; kann, ausgehend vom gemessenen Drehmoment M; des Motors
des Kugelgewindetriebs, ermittelt werden. Dabei sind der Wirkungsgrad beziehungs-
weise die Reibungsverluste durch die Kraftibertragung an den beweglichen Verbin-
dungsstellen wie

e Flhrungsleisten,

e Filhrungsschuhe,

e Kugelrollspindel,

e Spindelmutter,

e Lager und Kupplung der Kugelrollspindel und

e AC-Motor
zu bertcksichtigen.
Die Vorschubkraft F; kann, basierend auf dem gemessenen Drehmoment My des AC-
Vorschubmotors, durch folgende Gleichung ermittelt werden:

F h 2.7[.
S/ N Ngewr . 6.2)

Mo, =S _
" 2w ngawr / M, -h

Das wahrend der Bearbeitung gemessene Motordrehmoment My von 12,04 Nm des
Kugelgewindetriebs (KGWT) wird um das gemessene Leerlaufdrehmoment M, mit
1,96 Nm reduziert. Das dann aufgebrachte Motordrehnmoment ergibt unter der Beriick-
sichtigung der Spindelsteigung von h = 20 mm und einem Wirkungsgrad 7kewt = 0,93
die axiale Vorschubkraft F; = 2945 N.

In diesem Ansatz wird jedoch mit dem aufgezeichneten Motordrehmoment M, der di-
rekt angetriebenen Spindel verwendet, da das absolute Schnittmoment M., das direkt

am Werkzeug entsteht, hat fir diesen Ansatz keine mal3gebliche Bedeutung und wird
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mit dem Motordrehmoment My, der direkt angetriebenen Motorspindel ungefahr gleich-
gesetzt, da zwischen dem Werkzeug und der Antriebseinheit kein Getriebe als Absorber
fungiert und da die aktuelle Schnittkraftzunahme im Verhéltnis zum Mittelwert vorheriger
Schnittkraftaufnahmen gesetzt wird. Die Prozessiuberwachungseinheit der Maschinen-
hauptsteuerung nimmt das aktuelle Drehmoment des Motors My, auf und wandelt es in
das nahezu gleiche Schnittmoment M; » My, um; anschlieBend in die Schnittkraft F

nach folgender Gleichung /T6n95/:

2.F .021-D M 103
- ¢c @ - F=_—¢°
m c 3 ¢ 2.F -021-D

<
Q
<
I

(6.3)

Zur Bestimmung der Schnittkraft-Kennlinien verschiedener Schnittgeschwindigkeiten
sind die Schnittkréafte rechnerisch bestimmt und anschliel3end durch empirisch erhobe-
ne Daten verifiziert worden.

Bild 6.6 zeigt das Bohrbild des Werkstiicks mit je 176 Bohrungen von 25 mm Tiefe je
Werkstiickseite. Das Werkstiick ist eine Scheibe von 200 mm Durchmesser und von
65 mm Dicke, so dass beide Seiten bearbeitet werden kénnen. Als Material wurde
42CrMo4V, wegen seiner hohen Festigkeit, die im Stahlschlissel mit einem Bereich von
790 N/mm? bis 930 N/mm? angegeben ist und der entsprechenden VerschleiRwirkung
gewahlt. Nach dem Erreichen der maximalen VerschleiBmarkenbreite VBmax = 0,4 mm
(VBo.4) sind neue Bohrer der gleichen Charge eingesetzt worden, um Schwankungen
durch Nachschleifen und Nachbeschichten der verschlissenen Hartmetall-
Wendelbohrer zu vermeiden, so dass die Materialeigenschaften als konstant angese-

hen werden kdnnen.
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Bild 6.6 Werkstiick mit dem Bohrbild der Testbohrungen
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Um eine zu groBe Streuung der Festigkeit zu vermeiden, sind die 131 Versuchs-
werksticke von zwei Rundstéhlen aus einer Charge entnommen worden. Alle Werkstu-
cke sind auf ihre Harte nach Brinell beziehungsweise Vickers geprift worden, wonach

anhand der Tabelle 6.1 die Festigkeit ermittelt werden konnte.

Tabelle 6.1 Umwertungstabelle fiir Hartewerte und Zugfestigkeit in Anlehnung an /DIN 50150/

Festigkeit o5 (kg/mm?) Vickersharte HV  Brinellharte HB

86 273 257
87 276 260
88 279 263
89 282 266
90 285 269

Die Festigkeit o der eingesetzten Werkstiicke ist zwischen 86 kg/mm? bis 90 kg/mm?
gemessen worden, was einer Zugfestigkeit Ry, von 845 N/mm? bis 884 N/mm? ent-
spricht. Diese relativ geringen Festigkeitsschwankungen zwischen den Versuchs-
werkstlcken werden dadurch erreicht, dass nur aus einer Charge Material entnommen
wird, um Ausrei3er zu vermeiden. Jedoch sind die Festigkeitsunterschiede im Material
selbst nicht beeinflussbar. Die Festigkeit der Werkstlcke verringert sich von auf3en bis
zum Kern, was Schwankungen bei den Drehmomentaufnahmen tber die gesamte Be-
triebsdauer eines Werkzeuges bewirkt. Um mit den Drehmomentwerten arbeiten zu
konnen, wurden diese Schwankungen gefiltert, d. h. an die Betriebsdauerdaten aller
Werkzeuge wurde eine Trendlinie mit Hilfe des gleitenden Durchschnittes oder eine li-
neare Regression angepasst.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass der TTF-Wert des j-ten Werkzeugs durch
Messung oder Beobachtung physikalischer Werte bestimmt werden kann. Der TTF-
Wert hangt hauptsachlich von der Genauigkeit beim Nachschleifen und dem folgenden
Nachbeschichtungsprozess der Bohrer sowie von den Schwankungen zwischen den
individuellen Werkstuckchargen (Blasenbildung, Einschlisse, Werkstlickharteunter-
schiede) ab.

Die Parameter Vorschub mit fs = 0,3 mm, Schnitttiefe mit a, = 5,1 mm, bei einem
Durchmesser des Bohrers von D = 10,2 mm und einer Bohrtiefe |5 = 25 mm, sind un-

verandert gehalten worden. Jede Bohrung bendtigt 15/ fs = 83,3 Umdrehungen.
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6.2 Versuchsergebnisse

In einer ersten Versuchsreihe mit drei beschichteten Hartmetallwendelbohrern sind die
Bohrungsanzahl bis zum Ausfall der Bohrer 1 bis 3 (Number of Borings to Failure,
NTF1,3) bei einer Schnittgeschwindigkeit von v; = 60 m/min (vep), entsprechend einer
Drehzahl n,; = 1.872 min™, ermittelt worden. Mit einer Vorschubgeschwindigkeit v =
561,6 m/min werden t; = 2,7 Sekunden je Bohrung bengtigt. In der zweiten Versuchs-
reihe sind die NTF456 der Bohrer 4 bis 6 mit einer Schnittgeschwindigkeit von v; = 90
m/min (vgo), der entsprechenden Werkzeugdrehzahl von nyy = 2.809 min™, einer Vor-
schubgeschwindigkeit von v; = 842,7 m/min und einer resultierenden Schnittzeit von t. =
1,8 Sekunden je Bohrung durchgefihrt worden. Tabelle 6.2 zeigt die Bohrungsanzahl je

Bohrer bei Erreichen der definierten VerschleiBmarkenbreite VB 4.

Tabelle 6.2 Versuchsergebnisse der Bohrer 1 bis 3 (vgo) und der Bohrer 4 bis 6 (vg)

Bohrer Bohrungen Bohrer Bohrungen
1 2467 4 835
2 1792 5 691
3 1552 6 528
MNTFg = 1937 MNTFg, = 684,67

Die mittlere Bohrungsanzahl bis zum Ausfall (MNTFg) der Bohrer 1 bis 3 wird durch
MNTFgo = 1937 und der Bohrer 4 bis 6 durch MNTFgo = 684,67 dargestellt. Die Abwei-
chungen in den verschiedenen Ergebnissen zeigen, dass statistisch eine zu geringe
Anzahl an Versuchen mit jeder einzelnen Schnittgeschwindigkeit durchgefuhrt worden
ist, jedoch gentigen diese Serien als Verbindungspunkte fur weitere experimentelle Er-
gebnisse, um die Lage der Taylor-Geraden in Bild 6.7 festzulegen.

In einer dritten Versuchsreihe sind die NTF7.36 einer statistisch gentigenden Anzahl von
30 Bohrern bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 75 m/min (vzs), der entsprechen-
den Werkzeugdrehzahl von n, = 2.341 min, einer Vorschubgeschwindigkeit von v; =
702,3 m/min und einer resultierenden Schnittzeit von t. = 2,1 Sekunden je Bohrung be-
stimmt worden. Tabelle 6.3 zeigt die Bohrungsanzahl je Bohrer bei Erreichen der Ver-
schleiBmarkenbreite VBg 4.
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Tabelle 6.3 Versuchsergebnisse der Bohrer 7 bis 36 mit v, = 75 m/min

Bohrer Bohrungen Bohrer Bohrungen
7 880 22 1056
8 1408 23 1760
9 834 24 1760
10 880 25 1232
11 880 26 1056
12 555 27 1056
13 848 28 2640
14 880 29 1584
15 880 30 1056
16 1056 31 1584
17 1232 32 1408
18 880 33 1936
19 1056 34 1408
20 1408 35 1760
21 1408 36 1760

MNTF7s= 1271,37

Die Versuche mit einer Schnittgeschwindigkeit von 75 m/min ergaben eine mittlere Boh-
rungsanzahl MNTF7s von 1271,37 Bohrungen. Die Bohrungsanzahl der MNTF kann in
eine Zeiteinheit ermittelt werden, wenn sie mit ihrer entsprechenden Schnittzeit t. mul-
tipliziert werden; daraus resultieren MTTFgo = 87,17 min, MTTF;s = 44,5 min und
MTTFg = 20,54 min. Bild 6.7 zeigt die MTTF und deren Regressionsgerade in einem
doppelt logarithmischen Koordinatensystem. Dabei liegen die MTTF nahe bei der ange-

naherten Regressionsgeraden, wobei der Steigungskoeffizient durch die Gleichungen

X =X
bestimmt werden kann und dem Gradienten kr der Taylor-Gerade aus Gleichung 3.8

entspricht.
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Bild 6.7 Taylor-Gerade als Ergebnis der Regressionsgleichung der drei MTTF

Mit dem Gradient m kann die Ordinate ermittelt werden, bei dem die Taylor-Gerade die
Ordinatenachse mit einer Standzeit von T = 1 min schneidet. Werden die MTTF in Glei-
chung 3.8 eingesetzt, resultieren m = ky = 3,545 und log Ct = 8,301. Der Korrelations-
koeffizient r* = 0,9501 ist ein GitemaR fir die Ubereinstimmung der angenommenen
Geraden auf Basis der empirisch ermittelten Werte, wobei die vorliegende Gerade eine
relativ gute Naherung der Beziehung T zu v mit einem Standardschatzfehler von st =
7,428 min darstellt. Verschiedene Kombinationen der Anfangspunkte und ihre Werte

der Regressionsfunktionen sind in Tabelle 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4 Korrelation der unterschiedlichen Regressionsgleichungen

2

r Sty
Regressionsgleichung mit veo und vzs 0,9869 2,974 m/min
Regressionsgleichung mit vgo und vgg 0,9889 2,977 m/min
Regressionsgleichung mit v;5 und vgg 0,8697 15,853 m/min
Regressionsgleichung mit v, V75 und vgg 0,9501 7,428 m/min

Die Regressionsgleichungen mit den Punkten vgo, V75 oder den Punkten veg, Voo haben
einen sehr hohen Korrelationskoeffizienten r? und einen vergleichsweise niedrigen
Standardschéatzfehler st,, verglichen mit dem Korrelationskoeffizienten und dem Stan-
dardschatzfehler der Regressionsgleichung mit den Punkten vvs, vgo, welches darauf
zurlckzufiihren ist, dass die Datensétze mit vgo und vgo nur aus jeweils drei Bohrern

bestehen. Unter Bertcksichtigung, dass die Versuchsreihen mit vgo und vgo nur mit drei
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Bohrern und die Reihe mit v;5 aus 30 Bohrern durchgefiihrt worden sind, ist die Reg-
ressionsgerade zwischen den Punkten vgo und v;5 plausibler, auch wenn der Korrelati-
onskoeffizient der Regressionsgleichung zwischen den Punkten vg, und vgy minimal
besser ist. Die Parameter der Taylor-Geraden sind dann m = 3,015 und log Cy = 7,301.
Die Regressionsgleichungen aller Bohrer jedes Datensatzes sind erstellt worden, um
eine allgemeine Beziehung zwischen der Schnittkraft F. bzw. dem Schnittmoment M,
und der Standzeit T und der Schnittgeschwindigkeit v zu bestimmen. Bild 6.8 zeigt die
Kennlinien der Schnittmomente und Bohrungen und in gestrichelter Linie die entspre-

chenden Standardabweichungen von vego, V75 und vgo.

I\/IC
[Nm]
17

154

131

11 T T
0 600 1200 g

Bild 6.8 Reihe der Schnittmoment-Kennlinien (Regressionsgeraden) vg,<v;5<Vgo, deren Anzahl produ-

zierter Bohrungen £ und deren jeweilige Schnittmomente Mc

Auf Grund der ausreichenden Stichprobenanzahl der Datensatze mit v;5 wird die empi-

rische Standardabweichung s7s als reprasentativ fur einen Verlauf des mittleren Dreh-

moments angenommen, deren Kennlinien einer Geraden mit der Funktion
s.5(£)=0.008- 5 +12.165 (6.5)

entspricht. Bei einer mittleren Bohrungsanzahl MNTFzs = 1271,37 ist eine empirische
Standardabweichung von s75 = 0,4439 Nm des Schnittmoments ermittelt worden.

Durch Interpolation ist es moglich, eine Matrix mit Zwischenstufen oder eines Kennli-
nienfeldes verschiedener Schnittgeschwindigkeiten, der Anzahl produzierter Bohrungen
£ und dem entsprechenden Schnittmoment M. zu erstellen. Als Ausgangsbasis dienen
die Regressionsgeraden der empirisch ermittelten Schnittmomente bei den Schnittge-
schwindigkeiten v;5 und vgo , die nahezu parallel sind, mit den folgenden Funktionen:

M .(£)=0.005- 5 +11.928 (6.6)
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M 5, (3)=0.0056- 3 +11.538 . (6.7)

Zur Bestimmung einer Momenten-Kennlinie zur Schnittgeschwindigkeit v. wird Uber den

Dreisatz

Mc,v(ﬂ)_Mc,GO(ﬁ) _Ye " Veo
Mc,75(16) _Mc,60(ﬂ) Vs ~ Voo

zunachst das gesuchte Schnittmoment M.(f) bezogen auf die Anzahl der produzierten

(6.8)

Bohrungen g ermittelt. Um die Schreibweise zu verkirzen, werden die folgenden Diffe-

renzen eingefihrt:
Mc,v(ﬂ) - Mc,GO (ﬂ) _ AVGO,C

= - 6.9
AM , g0.75(P) AVgo 75 (6:9)
Damit folgt fur das Schnittmoment M (/)
AM (0
Mc,v(ﬂ):Mc,Go(ﬂ)+—'6o'75 b Avgg, - (6.10)

V0,75
Kennlinienfelder werden im Allgemeinen mit einer Abstufung von Av, = 1 m/min ange-

geben. Bild 6.9 zeigt Schnittmoment-Kennlinien zwischen vgo und vgo mit ihren Zwi-

schenstufen.

M.(5)
[Nm]
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Bild 6.9 Schnittmoment-Kennlinien mit ihren interpolierten Schnittgeschwindigkeiten bezogen auf die

Anzahl produzierter Bohrungen g und dem Schnittmoment Mc(5)

Die Korrelation zwischen Freiflachenverschleif3 und Schnittkraft erlaubt nach einer be-
reits produzierten Anzahl von Bohrungen seit dem letzten Werkzeugwechsel y eine
Aussage daruber, ob unter dem Aspekt der Bohrungsanzahl die vorgegebenen Zuver-

lassigkeitsanforderungen erreicht werden. Damit kann nach y produzierten Bohrungen
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prognostiziert werden, wie viele Bohrungen Sugn() noch mit dem j-ten Werkzeug durch-
gefuhrt werden kénnen, siehe auch Bild 6.10.

Die Beziehungen zwischen Betriebsdauer, Belastung und Drehzahl haben Czichos und
Habig /CzHa92/ anhand eines Festschmierstofffilms illustriert. Der Verschleil3 der Fest-
stoffschmierschichten nimmt in der Regel mit steigender Belastung und Geschwindig-
keit zu, so dass die Betriebsdauer dementsprechend mit beiden Beanspruchungsgro-
Ben abnimmt. Auch bei Festschmierstoffen auf Basis von Molybdandisulfid hat die Ge-
schwindigkeit einen starkeren Einfluss auf die Betriebsdauer als die Belastung.

Bild 6.10 illustriert unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten vgo<v;5<vgy mit ihren an-

genédherten Schnittmomenten und die Anzahl produzierbarer Bohrungen.

Bohrungen

B
1200-

Bild 6.10 Bohrungsanzahl g bezogen auf verschiedene Schnittgeschwindigkeiten v, und der entspre-
chende Schnittmoment Mc. Nach y durchgefiihrten Bohrungen werden noch fygn(y) weitere

Bohrungen prognostiziert.

Um die Ausbringung einer Transferlinie zu erhdhen, wird die TTF der Werkzeuge an
den einzelnen Stationen so angepasst, dass moglichst viele verschlissene Werkzeuge
an unterschiedlichen Stationen gleichzeitig gewechselt werden kdnnen.

Das vorliegende Kapitel illustriert eine Abschéatzung der Zuverlassigkeit von Bohrern
unter Anwendung des Taylor-Ansatzes. Damit kann ein Werkzeug, welches den Grenz-
wert seiner Schnittkraft zu Uberschreiten droht, durch Reduzierung der Schnittge-
schwindigkeit seine vorgegebene Anzahl an Werkstticken erreichen. Mittels des Taylor-

Ansatzes aus dem Diagramm in Bild 6.7 lasst sich die Anzahl der noch durchzufihren-
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den Bohrungen Sugn(y) bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten v¢ bis zum Er-
reichen der maximalen VerschleiBmarkenbreite VBmax prognostizieren.

Die Differenz zwischen der vorgegebenen Anzahl Bohrungen f.om bis zum nachsten
Werkzeugwechsel und den bereits produzierten Bohrungen y seit dem letzten Werk-
zeugwechsel wird mit der vorgegebenen Bohrungsanzahl f..m verglichen. Wird keine
negative Differenz festgestellt, so ist keine Anderung der Schnittparameter erforderlich.
Wird jedoch eine negative Anderung diagnostiziert, muss das Werkzeug entlastet wer-
den indem die Schnittgeschwindigkeit reduziert wird, so dass die vorgegebene Boh-
rungsanzahl S,om trotzdem erreicht wird. Aul3erdem kann eine zuverlassigkeits-adaptive
Regelung (Reliability-Adaptive Control, RAC) auf andere Anwendungsbereiche, die Ver-
schleil® unterworfen sind, wie zum Beispiel Lager, Getriebe und sogar Hochtemperatur-
schmierstoffe Ubertragen werden /CzHa92/.

Die angefuhrten Aspekte fihren zu der Schlussfolgerung, dass die TTF eines Bohrers
wéahrend der Bearbeitung auf Basis seiner Schnittkrafte bestimmbar ist. Versuchsreihen
haben gezeigt, dass die TTF auch bei nicht konstanten Materialeigenschaften als ent-
scheidend angesehen werden kann. Wenn diese Anforderungen erreicht werden, kann
die Verfugbarkeit z.B. von Transferlinien durch ein RAC erhdht werden. Je mehr Daten-
satze die Datenbasis erhélt, umso genauer ist der Mittelwert der Taylor-Gleichung, des-
to préaziser ist eine Prognose der noch produzierbaren Werkstiicke moglich. Dabei kann
der aktuelle Freiflachenverschlei3 entweder optisch in bestimmten Intervallen gemes-
sen oder mit Hilfe der Regressionsgleichung der Schnittkraft beobachtet werden.

Die Schnittkraft-Kennlinie der jeweiligen Materialkombination von Werkzeug und Werk-
stuck sollte, wie zuvor gezeigt, experimentell bestimmt werden. Auf diesem Weg kann
der Schneid-Eckenverschlei3 auf Basis der aktuell gemessenen Schnittkraft abge-
schatzt werden. Durch schrittweise Naherung lasst sich eine Matrix mit Zwischenstufen
der verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten in Ubereinstimmung der produzierten
Werksticke und der entsprechenden Schnittkraft erzeugen. Dadurch kann vorhergesagt
werden, wie viele Werksticke noch produziert werden kénnen, bis ein Werkzeugwech-
sel erforderlich ist. Die Korrelation des Freiflachenverschlei3es und der Schnittkraft er-
maoglicht eine Aussage dariber, ob unter dem Aspekt der Bohrungsanzahl die vorgege-
benen Zuverlassigkeitsanforderungen erreicht werden. Unter Berucksichtigung der
Wabhrscheinlichkeit des Werkzeug-Ausfalls kénnen die Schnittparameter so angepasst

werden, dass die vorgegebene Bohrungsanzahl erreicht wird und eine so genannte
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~Punktlandung“ der TTF des Werkzeugs im Bereich zwischen der nominalen und maxi-
malen Dauer des Werkzeugzyklus ermoglicht /DiRa04/.

Wie oben dargelegt, steht der Verschlei3 in direkter Beziehung zu der Werkzeug-
Zuverlassigkeit. Unterschreitet ein Werkzeug eine vorgegebene Spezifikation, so gilt
seine Funktion als nicht weiter erflllt, was einen Werkzeug-Ausfall bedeutet.

Far jeden Zeitpunkt t > 50 kann die Aussage getroffen werden, ob die vorgegebenen
Anforderungen in Form der Bohrungsanzahl aktuell erreicht werden; des Weiteren kann
prognostiziert werden, wie viele Bohrungen noch produziert werden koénnen, bis die
maximale VerschleiBmarkenbreite VBmax erreicht ist.

Die Schnittkraft-Kennlinien der jeweiligen Materialkombination von Werkzeug und Werk-
stiick sind entweder bekannt oder missen wegen des Fortschritts in der Materialent-
wicklung von Werkzeug und Werkstuck individuell bestimmt werden. Mit diesen Kennli-
nien kann der Schneid-Eckenverschleil3 auf Basis der gemessenen Schnittkraft be-
stimmt werden.

Werden diese Aspekte zusammengefasst, so kann die TTF wahrend der Bearbeitung
mit Hilfe der Schnittkraftwerte ermittelt werden. Die zuvor beschriebenen Versuchsrei-
hen haben gezeigt, dass sogar fur nicht konstante Material-Kennlinien die Zeit bis zum
Ausfall des Werkzeugs in Bezug auf den Freiflachenverschleil3 als a priori bestimmbar
betrachtet werden kann. Werkzeug Ausfallarten wie Ausbriiche und Durchbriche, die

eine sofortige Instandhaltung erfordern, werden in diesem Ansatz nicht betrachtet.
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7 Konzeption eines Verschleil3regelungssystems fir eine Transferlinie

Der Zerspanungsprozess kann durch den Einsatz von Sensoren beobachtet werden,
um die Schnittbedingungen entsprechend dem Optimierungsziel Werkzeugwechsel-
Strategie bei inakzeptablen Abweichungen vom normalen Zerspanungsverhalten au-
Berhalb eines Grenzbereichs anzupassen. In Bild 7.1 sind Messgréf3en einer Optimie-
rungsregelung dargestellt, von denen der Werkzeugverschlei3 und die Zerspankraft-
komponenten Uber eine Korrelationsfunktion direkt zur Optimierung und die anderen
MessgréRen zur Uberwachung der Grenzen des Regelbereichs eingesetzt werden kon-

nen.

Werkzeug-
verschleild ™
Grenzen des
Zerspankraft- !
komponente o Regelbereichs
Drehmoment, i
; >
Leistung

—» Optimierregelung |» Werkzeugwechselstrategie

]

Temperatur [ Strategie,
Modell,
Korrelationsfunktion

Schwingungen
des Systems

Oberflachengute,
Mafgenauigkeit, [
Formgenauigkeit

Bild 7.1 Uberwachung und Fiihrung der Werkzeugwechselstrategie durch Optimierregelung in Anleh-

nung an /Kén84/

Kodnig /Kon84/ hat die Verschleilimessung als kritisch in dieser Optimierregelung ge-
nannt, da zu dieser Zeit noch keine ausreichend leistungsfahigen Messsysteme entwi-
ckelt waren. Im Gegensatz dazu sind heute mehrere Arten der indirekten Verschleil3-
messsysteme, wie in Kapitel 4 beschrieben, im praktischen Einsatz und in standiger
Weiterentwicklung. Ein weiterfihrender Schritt wére der permanente Abgleich der
Messwerte mit einer Korrelationsfunktion, die sich den andernden Messwerten anpasst,
um eine moglichst prazise Aussage uUber den aktuellen Verschleil3 des Werkzeugs tref-

fen zu kdnnen.
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Eine Transferlinie (TL) zeichnet sich dadurch aus, dass sie aus einer begrenzten Anzahl
an Stationen besteht, von denen jede simultan spezifische Bearbeitungen an Werkstu-
cken durchfuihrt. Wenn alle fertigungstechnischen Arbeitsvorgange abgeschlossen sind,
werden alle Werkstiicke gleichzeitig mit Hilfe einer Transferstange zur jeweilig néachsten
Station befordert. Die erforderliche Zeit fir den Transfer wird in diesem Ansatz vernach-
lassigt. Die Station mit der langsamsten Bearbeitung bestimmt die Dauer eines Werk-
stuck-Zyklus. Die betreffende Transferlinie besitzt keine Werkstuck-Puffer, die einen
signifikanten Einfluss auf die System-Verfiigbarkeit hat.

Zur Erhéhung der Ausbringung einer TL wird die Standzeit (TTF) der Werkzeuge jeder
einzelnen Station so abgestimmt, dass ein Maximum an Werkzeugen unterschiedlicher
Stationen gleichzeitig gewechselt werden kann.

Durch Lastreduzierung auf das Werkzeug kann eine grobe Anpassung der TTF erreicht
werden. Wenn z. B. die Schnittgeschwindigkeit eines Bohrers reduziert wird, erhéht die-
ses zwar die Bearbeitungsdauer (Taktzeit) pro Werkstiick, aber auch die maximale An-
zahl von Werkstiicken, die mit diesem Bohrer gefertigt werden kbnnen. Dieser Effekt
wird genutzt, um die System-Verfugbarkeit einer TL zu erh6hen.

Zunachst wird eine einzelne Station betrachtet, bei der der Verschleil3 des Werkzeugs
an die Zuverlassigkeit angepasst wird, um eine vorgegebene Betriebsdauer des Werk-
zeugs zu erreichen. Es wird eine so genannte Punktlandung (spot landing) der TTF des
Werkzeugs im Bereich zwischen nominaler und maximaler Voreinstellung der Dauer
eines Werkzeug-Zyklus diskutiert. Zur lllustration dienen die in Kapitel 6 dargestellten
Ergebnisse mit Spiralbohrern, wobei dieser Ansatz jedoch auch auf andere zerspanen-

de Werkzeuge und Anwendungen tbertragen werden kann.

7.1 Werkzeugeigenschaften

Die nominale Werksttickanzahl anom ist fur alle Zyklen j = 0,1,...,m konstant. Zu Beginn
eines Zyklus entspricht die prognostizierte Werkstlickanzahl aygn(k) der nominalen; es
gilt @prgn(0) = anom. Die Variable k reprasentiert die Anzahl der bereits produzierten
Werkstiicke und ist nicht mit der Anzahl der bereits produzierten Bohrungen y (siehe

Kapitel 6) zu verwechseln. Infolge der Dauer eines Werkzeugwechsels ist 7, ooy < 7+1,0

mit 5,.,,m = 5 zur Vereinfachung. Das Produkt aus der nominalen Anzahl von Werkstu-
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cken wnom und der Dauer des k-ten Werkstiick-Zyklus (Taktzeit) 9 ergibt die minimale
Nenndauer nmin = Wnhom * 19] mlt 19] = 19]71 = !%‘2 = ... = lgj,k = ... = T, @nom*

Die effektive Dauer, um @ Werksticke im j-ten Werkzeug-Zyklus zu produzieren, ist

7 =k219j,k. (7.1)

Die wichtigsten verwendeten Mal3grof3en sind in Bild 7.2 grafisch dargestellt.

| .
wnom °
k L]
k-1 .
1 y ' »— —=—— \Werkzeugwechsel-Dauer
-(!)- TTTT [ [TT1 -1
—— —~=——- 13 Werkzeugzyklus-Dauer
50 5o (Standzeit)

—— —=—— I |« Werkstiickzyklus-Dauer
Tkl Tk (Taktzeit pro Werkstlick)

Bild 7.2 lllustration wichtiger verwendeter Mal3grofRen

Wie in Kapitel 6 gezeigt, kann davon ausgegangen werden, dass die TTF eines Werk-
zeugs durch Messen oder Beobachten physikalischer Werte prognostiziert werden
kann. Wenn das Maximum des Freiflachenverschlei3es VBmax erreicht ist, wird dieses
als ein Werkzeug-Ausfall im Sinn einer "Beendigung der Fahigkeit einer Einheit, eine
geforderte Funktion zu erfillen” der IEC 60050-191-04-01 /IEC 60050/ betrachtet, wo-
bei der Wert VBnyax an die Anforderungen der Bearbeitungsqualitdt angepasst wird. Die
in Kapitel 6 diskutierten Versuchsreihen haben gezeigt, dass eine Korrelation zwischen
dem Freiflachenverschlei3 und der Schnittkraft besteht. Somit kann der aktuelle Freifla-
chenverschlei3 VB(t) entweder optisch in bestimmten Intervallen gemessen oder auf
Basis der Regressionsgerade der Schnittkraft Fc beobachtet werden.

Der Verschlei3 steht in direkter Beziehung zur Komponenten-Zuverlassigkeit. Unter-
schreitet ein Werkzeug eine vorgegebene Spezifikation, so gilt seine Funktion als nicht
weiter erfillt, welches als Werkzeug-Ausfall festgelegt wird.

Fir jeden Zeitpunkt t > 70 kann die Aussage getroffen werden, ob die vorgegebenen

Anforderungen in Form der Bohrungsanzahl aktuell erreicht sind. Nach k gefertigten
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Werkstticken kann prognostiziert werden, wie viele Werkstiicke apgn(k) noch produzier-
ten werden kdnnen, bis ein Werkzeugwechsel erforderlich ist.

Die Differenz zwischen der nominal zu produzierenden Werkstiickanzahl anom bis zum
nachsten Werkzeugwechsel und der Anzahl k von Werkstlicken, die seit dem letzten
Werkzeugwechsel im Intervall [7,0; t] produziert worden sind, wird mit der Anzahl @prgn(K)
verglichen. Wenn anom — K < aprgn(K) erflllt ist, dann besteht keine Notwendigkeit die
aktuellen Schnittparameter zu andern. Gilt jedoch @nom — K > @pgn(K), dann muss eine
Lastminderung des Werkzeugs durch Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit durchge-
fuhrt werden, so dass die erforderliche Werkstiickanzahl onom dennoch erreicht werden
kann. In diesem Fall wird ein Anstieg der Dauer der restlichen Werkstick-Zyklen
Gk +1, Sk +2 ... bis zum néachsten Werkzeugwechsel akzeptiert. Im Allgemeinen wird je-
des Werkzeug verwendet, bis die maximale VerschleiBmarkenbreite VBmax erreicht ist.
Bei optimalen Bedingungen wird eine Mindestdauer 7min = @hom - % Mit $= 1= G2 =
oo = Fonom DENOLIGL, UM @hom Werkstlicke zu produzieren.

Die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse der durchgefihrten Experimente an Spiralboh-
rern haben gezeigt, dass die Betriebsdauern als logarithmisch normal verteilt angese-
hen werden kdnnen. Fir den folgenden Ansatz werden die Werkzeuge in drei Katego-
rien klassifiziert. Dabei bezeichnet a (“gut) den Fall eines Verschlei3es in akzeptablem
Bereich und b (“schlecht”) bzw. ¢ (“sehr schlecht”) den Fall von inakzeptablen Ver-
schleil3, siehe Skizze in Bild 7.3.

f(TTF) } Kategorien
c b a

0 TTF [min]

Bild 7.3 Skizze zur Anwendung der VerschleiBkategorien bezogen auf eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion /DiRa05/
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7.2 Optimierung der Zerspanung durch zuverlassigkeits-adaptive Regelung

Die Produktionsausbringung einer Transferlinie wird zum einen stark durch die TTF des
Werkzeugs zum anderen durch die Stillstandzeit auf Grund von Werkzeugwechsel be-
einflusst. Genauso wie die TTF als bestimmbar angenommen wird, gilt fir Optimie-
rungszwecke die Bestimmbarkeit der TTF = 7min zum Zeitpunkt 7,0. Um die System-
Stillstandzeit zu minimieren, wird die TTF des Werkzeugs jeder einzelnen Station so
angepasst und harmonisiert, dass ein Maximum an Werkzeugen in verschiedenen Sta-
tionen gleichzeitig instand gehalten werden kann. In diesem Werkzeugwechsel-
Management-System ist fur jede Station eine maximale Werkzeug-Zyklus-Dauer 7max(j)
mit 7min < 7max(j]) festgelegt, bis zu der die Harmonisierung der Stationen nicht verletzt
wird. FiUr jeden Werkzeugwechsel j wird der Wert 7max(j)) vom Werkzeugwechsel-
Management-System neu berechnet und vorgegeben. Die minimale Nenndauer #jmin
bleibt konstant.

Wenn die Leistung und somit auch die Belastung auf das Werkzeug durch Reduzierung
der Schnittgeschwindigkeit entsprechend mnom — K > @prgn(K) herabgesetzt wird, so kann
die TTF die Nenndauer 7min erreichen oder sogar uberschreiten. Jedoch ist die Last-
minderung durch die obere Grenze nmax limitiert. Eine akzeptable time to failure ist ge-
geben, wenn das vorgegebene Ziel nmin < TTF < mmax(j) erreicht ist (die so genannte
Punktlandung der TTF). Wenn die TTF einen geringeren Wert als die vorgegebene
Dauer des Werkzeug-Zyklus mit TTF < 7min erreicht, ist ein nicht-deterministischer (sto-
chastischer) Werkzeug-Ausfall wie zum Beispiel ein Ausbruch oder Werkzeugbruch
aufgetreten.

Wenn gilt TTF > nmax(j), war der Verschleil3 zu grof3 und bei der erforderlichen Reduzie-
rung der Schnittgeschwindigkeit zum Erreichen einer akzeptablen TTF unterschreitet
die Drehzahl einen physikalisch zuldssigen Grenzwert. In beiden Féllen ist die Harmo-
nisierung verletzt, was zu signifikantem Rickgang der System-Verfiigbarkeit fihrt.

In allen folgenden Modul-Betriebsstrategien missen zwei Anforderungen, die von der
System Betriebsstrategie vorgegeben sind, betrachtet werden: die vorgegebene Anzahl
zu produzierender Werkstiicke anom und der letztmdgliche Zeitpunkt 7max(j), an dem der

nachste Werkzeugwechsel durchzufuhren ist.
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7.2.1 Modul-Prozess-Strategie

Eine einfache Modul-Prozess-Strategie ist intuitiv aus Experimenten gewonnen worden,
wobei Uber ein Schnittkraft-Zeit-Diagramm mit Kennlinien verschiedener Schnittge-
schwindigkeiten einer bestimmten Kombination von Schnittkraft und Schnittgeschwin-
digkeit ein Zeitpunkt beziehungsweise eine Werkstiickanzahl zugewiesen werden kann.
Wie in Kapitel 6 diskutiert, kann die aktuelle VerschleiBmarkenbreite VB(t) mit Hilfe der
Regressionsgleichung der Schnittkraft F. beobachtet werden. Bild 7.4 illustriert, dass im
reguléaren Betriebsmodus das k-te Werkstlick einer bestimmten Schnittkraft zugewiesen
wird, die der Kennlinie der Schnittgeschwindigkeit v¢; entspricht.

Wenn im Intervall ]7;.1, 7jk] eine gering geglattete Funktion von F. eine vorgegebene
Konfidenzgrenze auf Grund von irregularem Verschleil3 Uberschreitet, kann die aktuelle

Schnittkraft der Kennlinie von Schnittgeschwindigkeit vc, mit v, > ve, fur t > g, zuge-

ordnet werden, wobei das Konfidenzintervall frei wahlbar ist. Je enger die Intervallgren-
zen an vc, gesetzt sind, umso groRRer ist die Wirkung der Werkzeugverschleif3regelung
und desto genauer ist die Punktlandung. Dabei konnte jedoch die effektive Dauer 7; die
maximale voraussichtliche Dauer nmax(j) des Werkzeug-Zyklus tberschreiten. Wenn die

Kennlinie der Schnittgeschwindigkeit vc, nicht bekannt ist, kann diese, wie in Kapitel

6.1.2 erdrtert, Uber die gegebene Funktion von v interpoliert werden.

FC
(N]

Degressiver
Verschleild

, t [min]
0 / k Werkstiicke

o

S
~

)l
>

Bild 7.4 Kennlinien verschiedener Schnittgeschwindigkeiten in einem Schnittkraft-Zeit-Diagramm;

Werkstlicke sind zusatzlich an der Abszisse ausgewiesen /DiRa04/

Mit Hilfe der Taylor-Geraden in Bild 7.5 kann die Anzahl der Werkstiicke @pgn(k), die
noch bis zum erforderlichen Werkzeugwechsel produziert werden kdnnen, unter ver-
schiedenen Schnittgeschwindigkeiten v, prognostiziert werden. Hier stellt die Taylor-
Gerade nicht die physikalische Zerstérung des Werkzeugs dar, sondern das Erreichen

der maximalen VerschleiBmarkenbreite VBnax. Wobei VBnax einer vorgegebenen Anfor-
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derung an die Bearbeitungsqualitat entspricht. Im regularen Betriebsmodus wird das k-
te Werkstuck einer bestimmten Schnittkraft zugewiesen, die der Kennlinie der Schnitt-
geschwindigkeit v¢; entspricht und zur nominalen Anzahl produzierbarer Werkstlcke
®nom fuhrt.

Wenn nach k produzierten Werkstiicken die Prognose apgn(K) ergibt, dass die zu pro-
duzierende Werksttickanzahl anom auf Grund eines irreguléren Freiflachenverschlei3es
unterschritten wird, fuhrt dies zu einem @,(k) mit @hom > K + @prgn(K) = @2(k). In diesem
Fall wird das Defizit an Werkstiicken onom — a»(K) zu wnom hinzuaddiert, was zur Hilfs-
groRe waux(k) = 2-@nom — @2(k) flhrt. Die HilfsgroRe waux(K) legt eine niedrigere Schnitt-

geschwindigkeit vc, fest, welche einerseits die Dauer eines Werkstlick-Zyklus Jx der

restlichen Werkstiicke anom — k erhoht, andererseits die Zuverlassigkeit des Werkzeugs
steigert. Das Defizit an Werkstlicken onom — @2(k) und die GroRe waux(k) missen nach
jedem gefertigten Werkstiick neu berechnet werden. Die Lastminderung muss entspre-

chend den Ergebnissen angepasst werden.

g o)
Waux
@nom
w2
k
1 -
0 Ve, Vo Ve, lg v

Bild 7.5 Taylor-Gerade in einem doppelt logarithmischen «-v.-Graph /DiRa05/

Die Schnittgeschwindigkeit v, ist durch

k-lg-D-x
v, =—F——
77j'fs

gegeben, wobei der Weg durch die Anzahl der produzierten Werkstiicke k, der Bohrtie-

(7.2)

fe Iz und dem Umfang D - = bezogen auf den Vorschub fs dargestellt wird. Die Zeit wird
durch die effektive Dauer 7; reprasentiert.

Die Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit ist nicht nur durch physikalische Grenzen
eingeschrankt, sondern auch durch die vorgegebene maximale Dauer des Werkzeug-

Zyklus 7max(j), die den Zeitpunkt festlegt, bis zu dem die Harmonisierung der Stationen



76 7 Konzeption eines VerschleiBregelungssystems fur eine Transferlinie

nicht verletzt wird. Eine Prognose, ob die Bedingung 7; < nmax(j) erfullt wird, ist mit Glei-
chung (7.2) durch

k o, —-k|lg-D7m )
’UZ{—+ . J-ﬂ < max (/) (7.3)

v % fs

c1 3
gegeben. Die Summanden in der Klammer beschreiben folgende Aussage: Wird nach k
Werkstiicken, die mit der Schnittgeschwindigkeit v¢; produziert worden sind, festgestellt,
dass die produzierende Werkstlickanzahl anom nicht erreicht werden kann, wird die Be-
lastung auf das Werkzeug nach einem Regeleingriff durch die reduzierte Schnittge-
schwindigkeit v¢3 < ve; vermindert. Alle noch zu produzierenden wnom — k Werkstlcke
werden dann mit v.3 gefertigt. Die Dauer des Werkzeug-Zyklus erreicht nach mehrfa-
chen Regeleingriffen

k wnom_kk+ l.-D-7m
ny=|—+ Z £\ < max (J) - (7.4)
Ty % /.
a  p=l Vezp s

7.2.2 System-Prozess-Strategie

Bei der System-Prozess-Strategie werden beide Werte onom und 7max(j) durch die An-
zahl der Stationen beeinflusst. Die Harmonisierung der verschiedenen Dauern der
Werkstlck-Zyklen (Taktzeiten) an den verschiedenen Stationen wird durch die jeweilige
TTF, die Zeit zur Wiederherstellung des Werkzeugs beziehungsweise die Dauer der
Instandhaltungstatigkeit, die Anzahl der Instandhaltungsteams, nicht-deterministische
Ausfalle und die darauf folgende Re-Koordination der Instandhaltungsstrategie beein-
flusst. Ausfélle kbnnen durch geometrische Abweichungen der rohen Werkstlicke ge-
nauso wie durch schwankende chemische und physikalische Eigenschaften des Werk-
stiick- und Werkzeugmaterials verursacht sein. Ausfallarten wie Ausbriiche oder Werk-
zeugbruch, die eine sofortige Instandhaltung erfordern, werden als nicht-deterministisch
betrachtet.

Das System ist als ausgefallen definiert, wenn zumindest an einer Station ein Werk-
zeugwechsel durchgefuhrt wird. Wenn ein Werkzeugwechsel an der i-ten Station nach
dem j-ten Werkzeugzyklus und o produzierten Werksticken erfolgt, entspricht die Sys-
tem-Stillstandzeit (down time /IEC 60050/) DT; der Zeit zur Wiederherstellung TTR;; des
Werkzeugs an der i-ten Station. Es gilt
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DT =TIR, i =% 10 " Tijw (7.5)

siehe Bild (7.2. Im Fall eines gemeinsamen Werkzeugwechsels an mehreren Stationen
hangt die System-Verfligbarkeit von den Strategien und Aufgaben der Instandhaltung
ab.

Werden die Werkzeuge aller n Stationen einer TL nach dem j-ten Werkzeug-Zyklus
wiederhergestellt, beginnt die System-Stillstandzeit mit dem friihesten Anfang der Wie-
derherstellung (min-Term) und schliel3t mit der spéatesten Wiederherstellung eines der

Werkzeuge ab (max-Term). Es folgt

DT; =maXx[r /410,72 j41,0+ Tnj+10] = MiN[T1 ;5. 72 ) g0 T j o] (7.6)
Ausfallzeiten an Stationen bezogen auf den Werkzeugwechsel kdnnen zur weiteren
Betrachtung durch geeignete Verteilungsfunktionen modelliert werden; in den meisten
Fallen fuhrt die logarithmische Normalverteilung zu plausiblen Ergebnissen. Zur Verein-

fachung wird angenommen

n
DT =TIR 1o+ ElTTRl.J_ . (7.7)

Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Instandhaltungspersonal alle Stationen nachein-
ander wiederherstellt. Die GroRe TTRsysdel bezeichnet die spezifische Wartezeit des
Systems, welche auf die technische Verzugsdauer nach IEC 60050-191-08-12 /IEC
60050/ zuruckgefihrt werden kann und unabhangig von der Anzahl der Stationen be-
zogen auf die Instandhaltung ist. Die logistische Verzugsdauer nach IEC 60050-191-08-
12 /IEC 60050/ ist ausdricklich in diesem Modell ausgeschlossen. Bei gleichzeitiger
Wiederherstellung der Werkzeuge an n beteiligten Stationen mit TTRj= TTRy,; = TTRy
= ... =TTRy,jqilt

DT =TIR 1oy +n-TTR ;. (7.8)

Die stationdre Verflugbarkeit Ay ist in diesem Ansatz auf die Anzahl der Werkzeug-

Zyklen my, bezogen und definiert als

A, =—"t (7.9)

my,

é(fj +DTj)

Fur die stationare Verfugbarkeit Uber den gesamten Zeitverlauf nach m Werkzeug-

Zyklen gilt
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t— ) DT;
Z; J (7.10)
Am(t)=—f‘t

7.2.3 Diskussion verschiedener Kombinationen

Das Werkzeugwechselmanagement legt eine maximale voraussichtliche Dauer 7max(j)
des j-ten Werkzeug-Zyklus einer jeden Station mit 7min < 7max(j) fest, bis zu der die
Harmonisierung der Stationen nicht verletzt wird. Fir jeden Werkzeug-Zyklus j wird der
Wert 7max(j)) durch das Werkzeugwechselmanagement neu berechnet. Die maximal
voreingestellte Dauer des j-ten Werkzeug-Zyklus 7max(j), bis zu dem die Harmonisierung
nicht verletzt ist, wird von dem Werkzeugwechselmanagement vorgegeben /DiRa05/.
Bei der Erdrterung der System-Prozess-Strategie wird eine Transferlinie mit n = 4 Stati-
onen, einer nominalen Anzahl zu produzierender Werksticke @nom1 = 40, @hom1 = 80,
wnom1 = 120, wnom1 = 160 (frei gewahlte harmonisierte Grof3en); zwei Instandhaltungs-
teams und harmonisierter regularer TTF; j betrachtet.

Zum effizienten Betrieb einer TL werden in der Praxis die Werkzeugwechsel der einzel-
nen Stationen so harmonisiert, dass an mdglichst vielen Stationen gleichzeitig die
Werkzeuge wiederhergestellt werden kénnen. Daher werden in der Modellierung die
TTF;,; fortlaufend geordnet und ein 1-2-3-4-Typ der Harmonisierung mit

TTF,; TTF;; TTF,;
2 3 4

ausgewahlt. Angemerkt sei, dass auch in der Anwendung die Nenner ein ganzzahliges

TTF ; = (7.11)

Vielfaches des kleinsten TTF; ; Wertes sein mussen.
Die Zeiten zur Wiederherstellung eines jeden Werkzeugs in jeder Station werden als
konstant angenommen, dabei haben empirisch gewonnene Daten das Verhéltnis

TTR, ; TR,

TTR = =.. (7.12)
8 32

ergeben.

Beispiel 1 — Lange Instandhaltungszeiten kombiniert mit der Ausfallart
Kategorie c

Das erste Modell betrachtet Bedingungen, unter denen Reliability-Adaptive-Controlled
(RAC) Transferlinien sehr effektiv sind: Lange Instandhaltungszeiten an allen Stationen

und ein ausgefallener Bohrer von sehr schlechter Qualitat aus Kategorie c.
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Die Instandhaltungszeiten TTR; = 10 min (i = 1, ..., 4) stehen im Verhaltnis zur regularen
TTF mit TTR/TTF; = 1/4 und #mini = @nom,i - Yk ; $kx = 1 min pro Werksttick.
Im reguléaren Betriebsmodus, wenn z. B. alle Bohrer der Kategorie a entsprechen, kann
die Stillstandzeit DT durch

DT(r) = TTR, -(16-int[t/640 min]+ 4 + int[(e — £ -10min)/50 min]) (7.13)
mitt > 0 und

a = 640min- frac[t/640min],

(7.14)

B = int[(a +10min)/220 min] + int[;/320 min]

kalkuliert werden. In einem Beobachtungszeitraum von z. B. 7, = 2470 min ergibt die

Stillstandzeit DT(z) = 610 min. Die Verfugbarkeit Ay, mit

t—> DT,
4 ()= ,; (7.15)

resultiert zu An(zm) = 75.3 %. — Als nachstes wird ein Bohrer der Kategorie ¢ mit a1 =
anom,i - 30/40 (sehr schlechte Qualitat) in Station 1 im ersten Werkzeug-Zyklus betrach-
tet; alle Bohrer in den anderen Stationen sind in jedem Werkzeug-Zyklus aus Kategorie
a. Der erste vorzeitige Werkzeugwechsel verletzt die Harmonisierung der gesamten
Transferlinie. Infolgedessen stimmt der zweite Werkzeugwechsel in Station 1 nicht mit
dem Ende des ersten Werkzeug-Zyklus in Station 2 Uberein. Danach nimmt die Dis-
harmonie zu. In diesem Fall folgt flr eine non-reliability-adaptive-controlled (Non-RAC)
Transferlinie eine Stillstandzeit DT von

19-int[¢/670 min]+ int[a/110 min]+

D) =TIR, (int[(a +60min)/110min]+int[( + 20 min)/110 min]j (7.16)

mit o =670min- frac[t/670min], t> 0.

In dem gleichen Beobachtungszeitraum wie oben ergibt die Stillstandzeit DT(zm) = 690
min. Die Verfligbarkeit An, sinkt auf Am(zm) = 72.1 %.

Der analytische Ansatz zeigt bereits, dass die momentane Verfiigbarkeit einer RAC-
Transferlinie in einem gegebenen Zeitintervall der stationdren Verfugbarkeit oder fur
eine gegen unendlich gehende Dauer der asymptotischen Verflugbarkeit entgegenstrebt
IEC 60050-191-06 und 05 /IEC 60050/. Die Berechnung der asymptotischen mittleren
Verfugbarkeit fur eine gegen unendlich gehende Dauer kann nach IEC 60050-191-11-
09 /IEC 60050/ durch
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A=lim 4(z,1,) (7.17)

ty >
ausgedrtckt werden. Bild 7.6 zeigt die asymptotische mittlere Verfligbarkeit des regula-
ren Betriebsmodus im Vergleich zum Non-RAC-Betriebsmodus Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 10.000 Minuten (etwa eine Woche Dauerbetrieb).
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Bild 7.6 Vergleich der asymptotischen mittleren Verfiigbarkeit des regularen Betriebsmodus mit 75,3%
und des Non-RAC-Betriebsmodus mit 72,1 %

Unter den gleichen Bedingungen wie oben beschrieben kann die Stillstandzeit einer
RAC Transferlinie durch die Funktion
DT()=TTR, -(16-int[1/640min]+ § +int[(a.— £-10min)/50min]+10min) (7 1g)

mit «, S wie im reguldren Betriebsmodus berechnet werden. Verglichen mit der Non-
RAC Transferlinie steigt die Verfugbarkeit unter den gleichen Bedingungen zu A(zy) =
74,9 % mit « = 550 min, g = 3 und DT(z,) = 620 min. Im Vergleich zu einer Non-RAC
Transferlinie steigt die Verfugbarkeit unter denselben Bedingungen auf einen Wert von
A(zm) = 74.9 % mit « = 550 Minuten, =3, und DT(z,) = 620 Minuten. Tabelle 7.1 fasst
die Auswirkungen und Verfugbarkeiten zusammen und zeigt die hohe Effektivitat des

RAC-Ansatzes unter den genannten Bedingungen.

Tabelle 7.1 Bewertung der Verfugbarkeit des Beispiels 1

Betriebsmodus Verflgbarkeit [%0] Ausfallart
unbestimmt 75,3 kein Ausfall, regularer Modus
Reliability-Adaptive 74,9 Bohrer der Kategorie ¢ beii,j=1

Non-Reliability-Adaptive 72,1 Bohrer der Kategorie c beii,j=1
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Beispiel 2 — Mittellange Instandhaltungszeiten kombiniert mit der Ausfallart

Kategorie b

Dieses Modell betrachtet Bedingungen unter denen der RAC Ansatz auf den ersten
Blick nicht effektiv sein kdnnte. Dabei sind die zu Grunde gelegten Instandhaltungszei-
ten von TTR; =5 min (i = 1, ..., 4) im Verhaltnis zur regularen TTF mit TTR/TTF; = 1/8
mittellange Zeitspannen. Ein Bohrer der Kategorie b mit moderater Werkstiickanzahl
b1 = nom1 - 38/40 tritt in Station 1 im ersten Werkzeug-Zyklus auf (keine weiteren
Werkzeugausfélle in einer anderen Station oder Werkzeug-Zyklus). FUr 7mini und 9«
werden wie beim Modell in Kontext 1 die gleichen Werte eingesetzt.

Die Bewertung der Verfugbarkeit (siehe Tabelle 7.2) zeigt, dass in einem Beobach-
tungszeitraum von 502 min (anndhernd eine Schicht) eine RAC-Transferlinie sehr viel

effektiver ist als eine Non-RAC.

Tabelle 7.2 Bewertung der Verfligbarkeit des Beispiels 2

Betriebsmodus Verfugbarkeit [%] Ausfallart
unbestimmt 87,1 kein Ausfall, regularer Modus
Reliability-Adaptive 86,7 Bohrer der Kategorie c, beii,j=1
Non-Reliability-Adaptive 83,1 Bohrer der Kategorie c, beii,j=1

Beispiel 3 — Mittellange Instandhaltungszeiten kombiniert mit dem Auftreten

mehrerer Ausféalle

In diesem Kontext sind die Bedingungen beziiglich TTRi, 7mini, und Y« aquivalent zu
den Bedingungen in Kontext 2. Die Parameter

b1 = Whom,1 - 38/40, @Wec1 = Gnom,1 - 34/40;

b2 = Wnom,2 - 16/80, W2 = nom,2 - 68/80;

3 = Whom3 - 114/120, We3 = Wnom,3 - 102/120;

b4 = Gnoma - 152/160, @4 = @nom.a - 136/160;

beschreiben das Verhalten der schlechten und sehr schlechten Bohrer. Ingesamt sind

vier schlechte und ein sehr schlechter Bohrer wéhrend des Beobachtungszeitraums von
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m = 502 min aufgetreten; mit (i,j) sind Bohrer der Kategorie b bei (1,1), (1,4), (1,6), (2,1)
und ein Bohrer der Kategorie c bei (1,2).

In Tabelle 7.3 werden die Verfugbarkeitsbewertungen einer Non-RAC-Transferlinie mit
zwei RAC-Transferlinien verschiedener Instandhaltungsstrategien verglichen: zum ei-
nen eine Transferlinie mit einem Instandhaltungsteam und zum anderen eine Transfer-
linie mit zwei Instandhaltungsteams.

An der Non-RAC-Transferlinie ist nur ein Instandhaltungsteam im Einsatz, da Instand-
haltungen an nicht mehr als einer Station gleichzeitig durchgeftihrt werden. Infolgedes-
sen ist die Harmonisierung der Werkzeugwechsel an der Transferlinie verletzt, siehe

Abschnitt 5.4. Die Ergebnisse zeigen wieder die Effektivitat des Ansatzes.

Tabelle 7.3 Bewertung der Verfligbarkeit des Beispiels 3

Betriebsmodus Verfligbarkeit [%0] Instandhaltungsstrategie
unbestimmt (kein Ausfall) 87,1 2 Teams
Reliability-Adaptive 84,7 2 Teams
unbestimmt (kein Ausfall) 80,1 1 Team
Non-Reliability-Adaptive 80,1 1, 2, 3, oder 4 Team(s)
Reliability-Adaptive 79,7 1 Team

7.2.4 Erlauterung zur Harmonisierung der Werkzeugwechsel-Strategie

Im Allgemeinen beeinflusst die Anzahl der gleichzeitig arbeitenden Instandhaltungs-
teams die Ausbringung einer Transferlinie deutlich. Wenn nur ein Team eingesetzt ist,
wird die Harmonisierung einer konventionellen Non-RAC-Transferlinie Uberflissig, da
die Werkzeugwechsel nacheinander durchgefiihrt werden, wobei sich die Zeiten der
Wiederherstellung aufsummieren und die Ausbringung herabgesetzt wird. In der Praxis
sind zumindest zwei Teams erforderlich, um Werkzeugwechsel an verschiedenen Stati-
onen gleichzeitig durchzufiihren.

Wenn eine konventionelle Transferlinie mit einer RAC-Transferlinie verglichen wird,
dann wird der oben beschriebene Effekt die Effektivitat sogar noch mehr reduzieren.
Beim Einsatz nur eines Instandhaltungsteams ist eine RAC-Transferlinie weniger effek-
tiv als eine Non-RAC-Transferlinie, da die Erhéhung der Dauer eines Werksttick-Zyklus

Y« bei Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit v. nicht mehr kompensiert werden kann
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und sich zur Summe der aufeinander folgenden Wiederherstellungszeiten hinzuaddiert.

Bild 7.7 zeigt einen Graph der Ausbringung der verschiedenen Konzepte.

o [Stek] RAC: 2 Teams
500 -

450 A
400 A
350
300 -
250 -
200 -
150 ~
100 P
50
0 w \ \ \ \

100 200 300 400 500 600
t [min]

i
RAC: 1 Team
Non-RAC

Bild 7.7 Grafik der Ausbringung einer RAC-Transferlinie mit einem und zwei Instandhaltungsteam(s)

verglichen mit einer Non-RAC-Transferlinie (siehe Beispiel 3) /DiRa05/

Vom Standpunkt des Systems betrachtet werden die nominal zu produzierenden
Werkstlicke anom und die maximale vorgegebene Dauer des j-ten Werkzeug-Zyklus, bis
zu der die Harmonisierung der Stationen nicht verletzt wird, durch
e die Anzahl der Stationen,
e die Harmonisierung der verschiedenen Taktzeiten, die auf Basis der entspre-
chenden TTF festgelegt sind,
e Zeit zur Wiederherstellung des Werkzeugs oder Dauer der Instandhaltungstétig-
keiten,
e Anzahl der Instandhaltungsteams,
¢ nicht-deterministische Ausfalle und
e die darauf folgende Re-Koordination der Instandhaltungsstrategie
beeinflusst.
Nicht-deterministische Ausfalle konnen durch geometrische Abweichungen der rohen
Werkstucke genauso wie durch schwankende chemische und physikalische Eigen-
schaften des Werksttick- und Werkzeugmaterials verursacht sein. Ausfallarten wie Aus-
briiche oder Werkzeugbruch, die eine sofortige Instandhaltung -in diesem Fall einen
unverzuglichen Werkzeugwechsel- erfordern, werden als nicht-deterministisch betrach-
tet.
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AulRerdem kann der Ansatz des zuverlassigkeits-adaptiven Werkzeugwechsel Mana-
gements auf andere Anwendungsbereiche, in denen Verschleil3 auftritt, wie z. B. Lager,
Getriebe und sogar Hochpréazisionsschmiermittel tbertragen werden.

Die signifikante Effektivitat des zuverlassigkeits-adaptiven Werkzeugwechsel-
Managements, die sich insbesondere in Tabelle 7.3 und Bild 7.7 widerspiegelt, wird im
folgenden Kapitel in einer Simulation fundiert. Es wird eine Vier-Stationen-Transferlinie
mit verschiedenen TTFs der Werkzeuge und einer festgelegten Gesamtbetriebszeit von
9000 Minuten unter Berucksichtigung verschiedener Regelungseinstellungen simuliert.
Grundlage in der Simulation sind die in diesem Kapitel diskutierten empirisch gewonne-
nen TTFs der Hartmetall-Spiralbohrer. Es zeigt sich dabei, dass, je enger die Intervall-
grenzen an vc gesetzt sind, umso grol3er die Wirkung der Werkzeugverschleil3regelung
ist.
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8 Validierung des deterministischen Ansatzes durch Simulation des Produkti-

onsprozesses

Aus der Sicht des Ubergeordneten Systems wird ein vorgegebener Produktionsprozess
gewohnlich mit dem Ziel analysiert, die Auslastungsmaéglichkeiten der Produktionsanla-
ge zu schatzen und Reserven zur Erh6hung der Effektivitat und Rentabilitat aufzude-
cken. Die Betrachtungsergebnisse werden zur Optimierung der Arbeitsorganisation und
zur Schatzungen uber die ZweckmaRigkeit und Uber die Effektivitat eventuell neu zu
verwendender Technologien ausgewertet /Bul71/.

Bild 8.1 zeigt Varianten zur Analyse des Verhaltens einer Anlage unter bestimmten ver-
anderten Bedingungen, wobei das Modell die zu untersuchenden Eigenschaften még-
lichst exakt wiedergeben muss. Aus Sicherheits- und Kostengrinden wird selten an der
Anlage selbst tUberprift, da es je nach Wahl der zu untersuchenden Parameter bis hin

zur Zerstérung kommen kann.

Experiment mit
einem Modell

Experiment am
Objekt

Physikalisches Mathematisch-logisches

Modell Modell
Ana.l.ytische Simulation
Losung

Bild 8.1 Systembetrachtung /LaKe00/

Bei den Modellen wird zwischen physikalischen Modellen als materielle Nachbildung
der Realitdt und mathematisch-logischen Modellen unterschieden. Die mathematisch-
logischen Modelle gliedern sich zum einen in Modelle mit analytischen Losungen, wie
sie im vorangegangenen Kapitel anhand der verschiedenen vorgestellten Beispiele dar-
gestellt sind und in Simulationsmodelle. Bei der Erstellung von Varianten besitzen die

mathematisch-logischen Modelle den Vorteil, dass sie an Computern erstellt werden
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und Anderungen relativ schnell durchzufiihren sind. Die hohe Rechenleistung moderner
Prozessoren lasst eine immer detailliertere Nachbildung des Systems zu, wobei der
reale Zeitablauf von mehreren Stunden oder Tagen verkirzt nachvollzogen werden
kann.

Die Forderung der Industrie nach Produktionsanlagen mit immer héheren Leistungs-
Kennwerten hat zur Folge, dass Anlagen mit umfassenderen Funktionen konstruiert
werden. Das steigende Mald an Komplexitat fuhrt zu einer wachsenden Zahl an Sys-
temgrofRen, Wechselwirkungen und stochastischen Einflissen, die zusatzlich zur vor-
gestellten analytischen Beschreibungen des Systemverhaltens eine Simulation sinnvoll
macht.

Nach VDI 3633 wird Simulation definiert als: ,Nachbildung eines dynamischen Prozes-
ses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tber-
tragbar sind.” /VDI 3633/.

Tempelmeier /TeKu92/ beschreibt die Nutzung von Simulationstechniken fir Flexible-
Fertigungssysteme und Gershwin /Ger94/ explizit fur Transferlinien. Simulation wird als
Abbildung eines realen Problems (Anlage) durch ein formales Modell definiert. Dabei
wird das im Allgemeinen dynamische Modellverhalten bei experimenteller Veranderung
von exogenen, den Modellablauf beeinflussenden Parametern beobachtet. Simulatio-
nen sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

e Sie ermdglichen die Anwendung quantitativer Modellen.

e Es werden Berechnungsexperimente anhand der Modelle mit Hilfe numerischer
Techniken durchgefiihrt, wobei durch das Simulationsmodell keine Entschei-
dungsalternativen im Sinne einer mathematischen Optimierung getroffen, son-
dern vom Anwender vorgegebene Alternativen bewertet werden.

e Sie weisen eine spezielle Problembezogenheit auf.

Die Simulation wird vorzugsweise zur Beurteilung einer Anlage hinsichtlich vorgegebe-
ner Zielsetzungen mit ausreichendem Detaillierungsgrad eingesetzt, wenn analytische
Methoden nicht anwendbar sind.

8.1 Experimentplanung

Das Modell einer vier Stationen Transferlinie (wie in Bild 5.5 schematisch dargestellt) ist
nach genauen Vorgaben umgesetzt und von Wolters /Wol01/ in seiner Diplomarbeit

simuliert worden (s. Bild 8.3). Fur die Durchfihrung der Untersuchung wurden die Pa-
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rameter kt und Ct der Taylor-Geraden aus den Ergebnissen der Auswertung der empi-
rischen Daten aus Kapitel 6 ibernommen und die Regressionsgerade Uber die Daten
von Veo und vzs berticksichtigt. Entsprechend Gleichung 3.6 ergibt dies fur die Simulati-

on folgende Taylor-Gerade
log(T) =-3,0147192 - log(v, ) + log(7,30114315) .

8.1.1

Schnittparameter in der Simulation

(8.1)

Die Schnittparameter fur die einzelnen Arbeitsstationen wurden, wie in Tabelle 8.1 an-

gegeben, gewahlt.

Tabelle 8.1 In der Simulation verwendete Schnittparameter

Einheit Station1  Station2  Station3  Station 4
D mm 12,8 10,0 8,6 8,0
I mm 20 - 30 28 - 25 24 .28 2-280
fs mm 0,3 0,3 0,3 0,3
Nrot min™ 2500 2500 2500 2500
Vs mm/min 750 750 750 750
te min 0,8 0,933 0,896 0,747
Ve m/min 100,53 78,54 67,54 62,83
Wcal Stuck 22 41 68 101
Whom Stuck 20 40 60 100
Mc max bei VBmax Nm 13,51 13,10 13,01 13,06

Die Parameter fur den Werkzeugdurchmesser D, den Vorschubweg I, den Vorschub f
und die Werkzeugdrehzahl n,,: wurden vorgegeben (siehe Tabelle 8.1), wobei die Ar-
beitsstationen ein bis drei Bohrstationen darstellen, die jeweils eine bestimmte Anzahl g
an Bohrungen von je Iz Bohrtiefe bearbeiten. Der gesamte Vorschubweg betragt
ls= B - |5 . Die Station 4 stellt eine Stirnfrasstation dar. Sie bearbeitet die Oberflache des
Werkstiicks zweimal auf einer Lange von je 280 mm. Fir die Parameter des zweiten
Block der Tabelle 8.1 gilt

I _z-N D

rot
, Vv

Vi =T Neer o t :V_ c 1000
f

C

(8.2)

Die Standmengen . der Werkzeugwechsel-Strategie wurden derart gewahlt, dass die

maximal erreichbare Anzahl an Werkstticken der nominalen Werkstiickanzahl @nom wei-
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testgehend entspricht. Gleichzeitig muss jedoch eine Werkzeugwechsel-Strategie ent-
stehen, bei der die Standmengen der vier Stationen ein kleinstes gemeinsames ganz-
zahliges Vielfaches der Standmenge der Ubrigen Station bilden. Fur Tabelle 8.1 ergibt
sich folgende Werkzeugwechsel-Strategie: Der Werkzeugwechsel erfolgt nach je

e 20 Werkstlicken an Station 1

e 40 Werkstlcken an Station 2

e 60 Werksticken an Station 3

e 100 Werkstucken an Station 4.
Zur Bestimmung der Geradengleichung einer Schnittmomenten-Kennlinie zur Schnitt-
geschwindigkeit v; > vgo wird wie in Gleichung 6.8 der Dreisatz auf die Steigung mc,

mc,GO B mc,v _ Ve = Veo

(8.3)
M. 75 =Mego Vo5 — Vgo
und dem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse Mc,(0)
M., (0)=M_,0) v, —v,
, ( ) ,60( ) _ 60 (84)

Mc,75(0) - Mc,ao (O) - V75 —Veo

angewandt. Der Vorzeichenwechsel bei m¢, in Gleichung (8.3) ist darauf zurtickzufuh-
ren, dass mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit die Steigung der Schnittmomenten-

Kennlinie abnimmt (siehe Bild 6.9). Fir die Geradengleichung

Mc,v (ﬂ) = mc,v ’ IB + Mcv(o) (85)
ergibt sich
M. (5) = [m -y, )] SN (M, (0~ Mo (00} Mo (0). (8.6)

Die Abweichung des Schnittmoments von seinem Sollwert wéhrend des Betriebs (siehe
Bild 6.4) wird durch eine Normalverteilung beschrieben, um die Modellierung zu verein-
fachen. Der Sollwert entspricht dabei dem Erwartungswert E(M¢(f)). In Bild 8.2 ist die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Schnittmoments dargestellt. Liegt das Schnitt-
moment unterhalb des Soll- bzw. Erwartungswertes, wird die nominale Werkstiickan-
zahl mindestens erreicht oder tbertroffen. Daher wird im Weiteren nur der Teil der Ver-
teilungsdichtefunktion bericksichtigt, der oberhalb des Erwartungswertes liegt und ein

Erreichen der nominale Werksttickanzahl in Frage stellt.
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Mc,Limit(ﬁ)
EMM.(9)

Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion
' des Schnittmoments M.(5)

>
>

B

Bild 8.2 Erwartungswert und zuldssiger Wert des Schnittmoments sowie die zugehoérige Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion

Es wird ein zulassiger Wert des oberen Schnittmoments M im festgelegt, ab dem eine
Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit und somit eine Regelung erfolgt. Fir Mc Lim gilt:
M in(B)=2-0+EM,,(5)) . (8.7)

Das Produkt z - o beschreibt die maximal tolerierte Abweichung des Schnittmoments
von seinem Erwartungswert E(M¢\(f)) als reelles Vielfaches der Standardabweichung
o. Die in Bild 8.2 grau dargestellte Flache unterhalb des Graphen der Dichtefunktion
reprasentiert daher die Wahrscheinlichkeit flir den Einsatz der Regelung und wird ver-
kirzend als Regelwahrscheinlichkeit bezeichnet.

Die Empfindlichkeit der Regelung bei vorzeitigem Verschleil? ist in der Simulation als
Wabhrscheinlichkeit fir einen Regeleinsatz modelliert und kann in Stufen gewéhlt wer-
den. Dabei gibt eine Wahrscheinlichkeit an, wie viele Werte vom gegenwartigen Mittel-
wert E(Mc(p)) abweichen und einen erhdhten Verschleild anzeigen. Zu bericksichtigen
ist, dass nur die Werte oberhalb E(M¢(f)) signifikant fur einen erhéhten Verschleil? sind.
Somit kann die Regelwahrscheinlichkeit als Mal3 bezeichnet werden, wie haufig die Si-
mulation die Schnittgeschwindigkeit verringert, um einen UbermaRigen Verschlei3 zu
kompensieren.

Die Ergebnisse der empirischen Schnittmoment-Standzeitversuche mit einer Schnittge-
schwindigkeit von v5 haben eine mittlere Standardabweichung von o 75 = 0,4439 Nm
des Schnittmoments ergeben. Dieses wurde in der Simulation bertcksichtigt, indem die
Schwankungen um die Soll-Schnittgeschwindigkeit ungeféahr im Bereich von + 20 %
liegen, so dass die Regelung der Schnittgeschwindigkeit zur Einhaltung des Zerspa-

nungsprozesses in einem begrenzten Rahmen um Soll-Schnittgeschwindigkeit arbeitet.
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Basierend auf die in Kapitel 5 in Tabelle 5.2 vorgestellten Dauern fir Werkzeugwechsel
an Transferlinien, wird in der Simulation zum einen die empirisch ermittelte logarithmi-
sche Normalverteilung LN(7,58; 4,04) und zum anderen eine LN(10; 2)-Verteilung, mit
geringerer Streuung bei einem hdhere Mittelwert, fir Werkzeugwechselzeiten ange-
wendet. Des Weiteren sind die konstanten Zeiten von 7,6 Minuten, als Mittelwert der
LN(7,58; 4,04)-Verteilung, und 3,5 Minuten, als Erwartungswert x der LN(7,58; 4,04)-
Verteilung abzuglich der Standardabweichung o, bertcksichtigt. Diese Zeiten reprasen-
tieren einen permanent Uberdurchschnittlich schnellen Werkzeugwechsel, unter der
Voraussetzung, dass ausreichend Instandhaltungspersonal vor Ort ist, um alle anfallen-
den Werkzeugwechsel unverziglich und gleichzeitig an unterschiedlichen Stationen
durchzufihren. Die Simulationsdauer wurde mit einer Woche im Dreischichtbetrieb bei
19 Schichten je Woche festgelegt, das einem Zeitraum von 9120 Minuten entspricht.

Jeweils 50 Simulationslaufe sind fur jede Kombination mit Non-RAC, 2 %, 3 %, 4 %, 5
%, 10 %, 15 %, 20 %, 30 % und 40 % Regelwahrscheinlichkeit und Werkzeugwechsel-
zeiten entsprechend einer logarithmischen Normalverteilung mit den Werten x4 = 7,58
Minuten; o = 4,04 Minuten sowie ¢ = 10 Minuten; o = 2 Minuten und konstanten Werk-

zeugwechselzeiten von 7,6 und 3,5 Minuten durchgefihrt worden.

8.1.2 Beschreibung des Simulationsmodells

Das verwendete Simulationsprogramm EXTEND /Ext99/ arbeitet mit einer blockorien-
tierten Simulationssprache auf einer grafischen Oberflache. Es sind mehrere Bibliothe-
ken mit verschiedenen Blocken enthalten, die zum Beispiel Tatigkeiten darstellen, Attri-
bute eines Objekts beeinflussen, den Durchlauf dynamischer Elemente beeinflussen
oder Statistikblocke, die den Ablauf protokollieren sowie Operationsblocke, die den logi-
schen Zusammenhang eines Modells darstellen. Mit diesen vorgefertigten Blocken kann
leicht ein mathematisch-logisches Simulationsmodell zusammengestellt werden.
Bei Bedarf konnen vollkommen neue Blocke mit der programminternen Programmier-
sprache ModL, die auf der Programmiersprache C basiert, erstellt werden.
EXTEND bietet folgende Eigenschaften:

e Definieren und Andern von Objekt-Attributen und globalen Variablen. Beide kon-

nen in logischen Entscheidungsprozessen eingesetzt werden.

e Einsatz von mathematischen Ausdriicken und Funktionen.
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e Erstellen und Modifizieren von existierenden Blocken fur den Einsatz in gegen-
wartigen und auch zukinftigen Modellen. Dies umfasst auch das Erstellen von
hierarchischen Modellen fir komplexe Systeme.

e Import und Export von Daten.

e Durchfiihrung von kombinierten diskret-kontinuierlichen Simulationen.

Bild 8.3 zeigt den strukturellen Aufbau des Simulationsmodells einer vier Stationen
Transferlinie, das aus folgenden Elementen zusammengesetzt ist:

e dem Block Parameter/Start

e den vier Stationen

e dem Transfer (Verkettung) der Werkstlicke zur jeweils nachsten Station

e dem Plotter

e dem Block Daten Speichern

Exacutive Arbeitsstatli on

’ Arbeitsstation
ot - rL 5 ,_k_.._ MaschmenNr
- B e

Farametsr/Start = ws i R - WE Out
W In [v 5 S Out j_ |
3 outj %ws o IR T Plotter
Werkettung mn
WS—M% JEMS N o= System
WS In ‘ EF s Our war [P Variable
MaschmenNr Daten
! Speichern
Arbeitsstation

Arbeltsstanon

Bild 8.3 Simulationsmodell einer Transferlinie mit 4 Stationen /Wol01/

Im Folgenden werden die drei Register des Blocks Parameter/Start, in dem die Parame-
ter flr die Simulation eingestellt werden kdnnen, beschrieben. Bild 8.4 zeigt die Mdg-
lichkeit der Eingabe der Taylor-Geraden fur das Betriebdauerverhalten eines Werk-

zeugs.



92 8 Validierung des deterministischen Ansatzes durch Simulation des Produktionsprozesses

21 [48] Parameter/Start M=l B

Simulation
Taylor-Gerade ]Spanungsparameter ]merkzeugwechsel ]

Eingabe der Parameter zur Berechnung der Taylor-Geraden

Steiqungsexponent k der Taylorgeraden
[in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit)

k:(3,8147192

Achsenabschnitt der Taylor-Geraden bei T = 1 min

logCT:|7,38114315] m/min

logT-- 30147192 [*leguc+ 730114315

Cancel =

Helpl 1] A7

Bild 8.4 Gewahlte Parameter der Taylor Geraden in der Simulation /Wol01/

Im Register Spanungsparameter konnen fiir die Werkzeuge an den einzelnen Stationen
die Schnittwerte, wie Werkzeugdurchmesser D, Vorschubweg I, Vorschub fs und Werk-
zeugdrehzahl n,o; eingegeben werden.

21[48] Parameter/Start [_1O] %]

] Simulation
Taylor-Gerade | Spanungsparameter ]LUerkzeuguJechsel]

Eingabe der Parameter zum Spanungsvorgang

Werkzeugdurchmesser D:
Station I: Station 2: Station 3: Station 4:
[1288 |mm [1088 |mm [860 |mm  [s,88 |mm

Uorschubweq If:
Station 1: Station 2: Station 3: Station 4:

H ‘38 |mm H |25 |mm H |28 ‘mm H |280 |mm

Uarschub f: mm
Drehzahl n: I/min

UDorschubgeschwindigkeit

mm/min

Schnittzeit je Werkstiick tc:

Station 1: Station 2:

Schnittgeschwindigkeit vc:
Station 1: Station 2: Station 3: Station 4:
180,53 im/min 78,54 m/min 67,54 m/min 62,83 m/min

Cancel .

Help|[ 14| A7

Bild 8.5 Eingestellte Schnittparameter in den verschiedenen Stationen in der Simulation /Wol01/

Auf Basis der theoretischen Standmengen kann im Register Werkzeugwechsel eine
festgelegte Werkzeugwechselstrategie eingegeben werden. Fir jede Station, in Bild 8.6
als Maschine bezeichnet, kann die nominale Werkstiickanzahl @nom, in Bild 8.6 mit

NTw.w benannt, eingegeben werden.
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2 [48] Parameter/Start (O] x|
i Simulation
[ Taylor-Gerade |5 g ameler | Werkzeugwechsel
Standmenge NT: -
Station 1: Station 2: Station 3: Station 4:
122 41 68 181 :
masximales Schnittmoment Mc,max:
Station 1: Station 2: Station 3: Station 4:
13,33 Nm 12,02 Nm 12,83 Nm 12,88 Nm

Stiickzahl fir ersten WZLWW N: ’28—|
(kleiner gleich kleinste 'Stand ge']

Werkzeugwechsel-Strategie 49
Maschine 1: o N < Fap— :S
Maschine 2: H NTwzw = 48 “
Maschine 3: H NTwzw - 68 25
Maschine 4: H NTwzw = 188 20
15
10
Wahrscheinlichkeit fiir den Regeleinsatz % j
3
Schaltet das Regelverhalten ein bzw. aus. 2
m {Die Regelung ist aktiviert. !

Cancel |
-

Helpl 14| A7

Bild 8.6 Werkzeugwechsel Sensibilitat (Konfidenzgrenze) /Wol01/

8.2 Regelung des Werkzeugverschleil3es zum Erhalt einer voreingestellten

Werkzeugwechselstrategie

Ahnlich einer Lageregelung, bei der einem Vorschubantrieb ein Lagesollwert vorgege-
ben werden und dementsprechend die Vorschubbewegung erzeugt und ein vorgegebe-
ne Position angefahren wird, kann ein vorgegebenes Drehmoment M., (#) zu einem
Zeitpunkt beziehungsweise zu einer bestimmten Bohrungsanzahl als Sollwert vorgege-
ben werden. Bei der VerschleiRregelung, die in Bild 8.7 skizziert ist, wird eine Ver-
schleiBmarke als Sollwert mit VBsq vorgegeben und im Regler mit VBs; verglichen. In
der Regelstrecke wird vom Spindelmotor das Drehmoment Mp,, welches proportional
zum wirkenden Drehmoment M., das an der Werkzeugschneide wirkt, gemessen und
mit dem zuldssigen VB(t) verglichen. Wenn die zulassige Verschleiimarkenbreite tber-
schritten wird, ist ein Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit, wie in den Kapitel 6 be-
schrieben, erforderlich. Eine Lageregelung kann durch Kaskadenregelung auch mit Mo-
dellnachfiihrung oder als Zustandsregelung ausgelegt werden. Ein weiterfihrendes Re-
gelverfahren ist die pradiktive Regelung, der aus dem Wissen Uber den nachfolgenden
Sollwertverlauf die Stellgréf3e bestimmt wird.
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Regler Regelstrecke
e T
VBsa | _AVB |Verschieiz| | | [Spindel-| [ Spindel/ |} VB
Y regler i 1| motor Werkzeug| 1 -
i_- _____________________ ! i____________'\fm_':Mc_ ........... :
Drehmoment-|
messung

Bild 8.7 Verschleil3regelung von Werkzeugen zur Zerspanung

8.2.1 Zustandsregelung

Die in Bild 8.8 dargestellte Struktur einer Zustandsregelung zur Regelung des Werk-
zeugverschleil3es fasst in einem Regler die wichtigsten Zustandsgrof3en, die Schnitt-
momentistwerte M. s, die Werkzeugdrehzahlwerte nis; und die Istwerte der Verschleil3-
markenbreite VBis; zusammen. Analog zur Lageregelung lasst sich diese Zustandsrege-
lung in eine Kaskadenregelung umwandeln. Die Ermittlung der Verstarkungsfaktoren
Ko, K1, K2, K3 kdnnen bei der Zustandsregelung nicht wie bei der Kaskadenregelung fur
die jeweiligen Regler unabhangig voneinander eingestellt werden, sondern missen aus
der Dynamik der Regelstrecke berechnet werden. Daher werden Zustandsregler meist
in Verbindung mit einem Zustandsbeobachter verwendet, wenn die Zustandgrof3en
messtechnisch schwierig erfassbar sind. Der Ruckschluss eines abgeleiteten Signals
auf einen Istwert fuhrt oft zu ungenauen und stark verrauschten Zustandsgrof3en. Eine
mathematische Nachbildung der Regelstrecke und der Ableitung der Zustandsgrof3en
aus diesem mathematischen Modell kann zu einer Verbesserung des Rauschens fuh-

ren. Ein solches mathematische Modell zur Ermittlung der Zustandsgrof3en heil3t Beob-

achter.
Zustandsregler Regelstrecke
R
1
VBsorMosar | i [ spindel- spindel/ | | VBsMe
i 1 motor Werkzeug [ 1
1 H I
i o !
: i
! — | Drehmoment-
i ] : messung
1 1 M
: : nist C ist
U s a4
Beobachter

| (math. Modell)

Bild 8.8 Verschleil3zustandsregler mit Beobachter
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8.2.2 Regelalgorithmus in der Simulation

Fiur die Simulation des vorgestellten Ansatzes wird die in Bild 8.9 dargestellte Struktur
des Blocks Regelung naher beschrieben. Damit die einzelnen Simulationslaufe ver-
gleichbar sind, miussen sie von einem definierten Zustand starten. Durch die Initialisie-
rung des Simulationsprogramms wird ein bestimmter Anfangszustand hergestellt. Bei
aktivem Werkzeugwechsel werden die geregelte Schnittgeschwindigkeit und die theore-
tische, hohere Schnittgeschwindigkeit dem Wert der momentanen Schnittgeschwindig-
keit gleichgesetzt, damit nach Beendigung des Regelvorgangs, das heil3t bei Einsatz
eines neuen Werkzeugs wieder (theoretische) Schnittgeschwindigkeit verwendet wird,

die der Werkzeugwechselstrategie angepasst ist.

Initialisierung

Aktivierung
der Regelung

Vorzeitiger Ermittlung der

Ja ! Stiickkzahl-Differenz

Uberschreitung

nein Konfidenzgrenze la * Y
Theoretische Berechnung der neuen
Schnittgeschwindigkeit Standmenge
Y v
Berechnung der Berechnung der
geregelten geregelten
Schnittgeschwindigkeit Schnittgeschwindigkeit
Y

Berechnung der
Werkzeugdrehzahl

Y

Berechnung der
Schnittzeit

Bild 8.9 Regelalgorithmus im Simulationsprogramm

Bild 8.6 zeigt, dass in der Registerkarte Werkzeugwechsel des Blocks Parameter/Start
die Regelung Uber einen Schalter deaktiviert werden kann. Hierdurch entféllt die Pru-
fung der Uberschreitung der Konfidenzgrenze und das Simulationsprogramm folgt dem

direkten Pfad zur Berechnung der Drehzahl entsprechend folgender Gleichung
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v _7m-ng-D
¢ 1000

Dieses beschreibt einen regularen Verlauf des Zerspanungsprozesses. Da die Rege-

(8.8)

lung nicht aktiv ist, soll auch keine Anderung der Werkzeugdrehzahl stattfinden. Da die
vorgegebene, theoretische Schnittgeschwindigkeit nicht verdndert wird, errechnet sich
die Schnittzeit t; aus der Werkzeugdrehzahl nyq;.

Ist die Regelung aktiviert, so wird Uberprift, ob ein vorzeitiger Werkzeugwechsel auf
Grund von frihzeitigem Verschleil3 erforderlich ist. Der Regelprozess wird mit Ermitt-
lung der Stiickzahl-Differenz, die auf Grund des vorzeitigen Werkzeugwechsels entste-
hen wirde, ausgeldst. Diese Differenz wird zur Sollstiickzahl addiert und somit eine
Hilfsgré3e als neue Standmenge festgelegt, um die voreingestellte Werkzeugwechsel-
Strategie zu erreichen. Von dieser HilfsgroRe ausgehend wird die geregelte Schnittge-
schwindigkeit berechnet. Dementsprechend wird die zu verdndernde Werkzeugdrehzahl
und die resultierende Schnittzeit ermittelt, wobei die neue Schnittzeit somit gré3er als
die urspriingliche Schnittzeit ist.

Kommt es bei aktivierter Regelung nicht zu einem vorzeitigen Werkzeugwechsel, so
wird eine Uberschreitung der Konfidenzgrenze tberprift. Wird das zuldssige Drehmo-
ment Mc, Limit Uberschritten und ist ein GUbermaliger VerschleiRes zu vermuten, dann
wird die Schnittgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom gegenwartigen Verschleil3 ermit-
telt. Der Verschlei® wird aus der Beziehung zur aktuellen Schnittkraft mit der Proportio-
nalitat der VerschleiBmarkenbreite zur Schnittzeit und zur Stiickzahl sowie der Proporti-
onalitdt der Schnittkraft zum Schnittmoment Uber das gegenwartige Schnittmoment ab-
geleitet. Die erforderliche Reduzierung der aktuellen Schnittgeschwindigkeit kann aus
einem Kennlinienfeld, wie in Bild 6.9 dargestellt, abgelesen werden. Anschliel3end wer-
den die entsprechende geregelte Werkzeugdrehzahl und die neue Schnittzeit nach der
geregelten Schnittgeschwindigkeit ermittelt.

8.3 Ergebnisse der Simulation

Fur alle moglichen Kombinationen der vier unterschiedlichen Einstellungen der Werk-
zeugwechselzeiten mit den verschiedenen Regelwahrscheinlichkeiten erfolgte eine se-
parate Auswertung. Eine Datenreihe ist fur jeden der 50 Datensatze sowohl fur die ku-
mulierte Zeit als auch fir die Ausbringung gebildet und die Anzahl der Werkzeugwech-

sel Nwzw eines jeden Simulationslaufs ermittelt worden.
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Entsprechend der oben genannten Werkzeugwechsel-Strategie und den wnom Werten
aus Tabelle 8.1 ergeben sich nach einem Simulationszeitraum von 9120 Minuten die in
Tabelle 8.2 dargestellten mittleren Soll-Werte fir die Ausbringung und die Anzahl der

durchzufiihrenden Werkzeugwechsel.

Tabelle 8.2 Mittlere Soll-Ausbringung @nom und mittlere Soll-Zahl der Werkzeugwechsel Nyomwzw

Werkzeugwechsel-Zeit | Npomwzw Whom
LN(7,58; 4,0)-verteilt 350 7.000

LN(10; 2)-verteilt 320 6.401
7,6 min 347 6.947
3,5 min 411 8.232

Da die konstante Werkzeugwechsel-Zeit von 7,6 Minuten dem Erwartungswert der

LN(7,58; 4,04) Verteilung entspricht, liegen deren Soll-Werte dicht zusammen.

8.3.1 Darstellung und Bewertung

In Bild 8.10 sind Graphen der Ausbringungen  fur verschiedene Intervallgrenzen, das
heil3t bei unterschiedlichen Regelwahrscheinlichkeiten, der Ausbringung @ einer Trans-
ferlinie ohne zuverlassigkeits-adaptiven Regelung (Non-RAC) gegenubergestellt. Simu-
lationslaufe mit Regelwahrscheinlichkeiten von 2% bis 5% haben weite Konfi-
denzgrenzen, mit Regelwahrscheinlichkeiten von 10 % bis 20 % mittlere Konfi-
denzgrenzen und mit Regelwahrscheinlichkeiten von 30% und 40 % enge Konfi-

denzgrenzen.

(0]
6000 -
weit
mittel
4000 1 Non-RAC
eng
2000 -
0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 t

Bild 8.10  Ausbringung o flr verschiedene Intervallgrenzen (weit, mittel, eng) verglichen zu einer

Transferlinie ohne zuverlassigkeits-adaptiver Regelung (Non-RAC zweiter Graph von unten)
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Die Ausbringung o bei Regelung mit weiten Konfidenzgrenzen liegt signifikant oberhalb
der eines Non-RAC Simulationslaufs, auch wenn bei einer Regelung mit mittleren Kon-
fidenzgrenzen der Betrag der Ausbringung sinkt, bleibt die Differenz zum Non-RAC Si-
mulationslauf erkennbar. Der Graph mit engen Konfidenzgrenzen, das heil3t mit einer
Regelwahrscheinlichkeit von 30 % beziehungsweise 40 %, liegt unterhalb des Non-RAC
Graphen und die Ausbringung fallt somit geringer aus als ohne Regelung.

Obwohl sich in Bild 7.7 der Regeleingriff schon frihzeitig bemerkbar macht, sind die
Differenzen in der Simulation auf Grund der grafischen Auflésung ab einem Simulati-
onszeitpunkt von ca. 2000 Minuten deutlich erkennbar. Auf Grund der langeren In-
standhaltung ergeben Simulationslaufe mit einer LN(10; 2)-verteilten Werkzeugwechsel-
Zeit im Vergleich zu Simulationslaufen mit einer LN(7,58; 4,04)-verteilten Werkzeug-
wechsel-Zeit eine um etwa 500 Werkstiicke geringere Ausbringung.

Da die konstante Werkzeugwechsel-Zeit von 7,6 Minuten dem Mittelwert der LN(7,58;
4,04)-Verteilung entspricht, liegen die Ausbringungen fur die geregelten Laufe auch in
einem ahnlichen Wertebereich. Der Graph des Non-RAC Simulationsverlaufs liegt na-
her am Graph mit enger Konfidenzgrenze und gleichzeitig vergrol3ert sich die Differenz
des Non-RAC Graphen zum Graphen mit weiter Konfidenzgrenze. Demnach erbringt
der Non-RAC Simulationslauf bei einer konstanten Werkzeugwechsel-Zeit von 7,6 min
eine geringere Ausbringung als bei einer LN(7,58; 4,04)-verteilten Werkzeugwechsel-
Zeit.

Der Graph fur weite Konfidenzgrenzen erreicht bei einer konstanten Werkzeugwechsel-
Zeit von 3,5 Minuten wie bei den anderen Werkzeugwechsel-Zeiten, die hdchsten Wer-
te fUr die Ausbringung. Die Simulationslaufe mit der Werkzeugwechsel-Zeit von 3,5 Mi-
nuten weisen jedoch im Vergleich zu den Laufen der anderen drei Werkzeugwechsel
Zeiten die hochsten Ausbringungen bei allen Konfidenzgrenzen auf, deshalb ist ein Zu-
sammenhang zwischen Ausbringung und Werkzeugwechsel-Zeit nahe liegend.

Anhang A zeigt eine Gegenuberstellung der Graphen aller Regelwahrscheinlichkeiten
zum Non-RAC Verlauf fur alle vier Werkzeugwechsel-Zeiten.

Das Diagramm in Bild 8.11 gibt die mittleren Zahlen der Ausbringungen fir die ver-
schiedenen Regelwahrscheinlichkeiten und somit der unterschiedlichen Konfidenzgren-
zen entsprechend der jeweiligen Werkzeugwechsel-Zeit wieder. Die Ordinate gibt die
Ausbringung o fur die auf der Abszisse aufgetragenen unterschiedlichen Regelwahr-
scheinlichkeiten. Fiur jede Regelwahrscheinlichkeit sind vier verschiedene Saulen dar-

gestellt: eine weilRe fur eine LN(7;58; 4,04)-verteilte und eine graue fur eine LN(10; 2)-



8.3 Ergebnisse der Simulation 99

verteilte Werkzeugwechsel-Zeit, sowie eine schraffierte Saule fur konstante 7,6 Minuten
als auch eine schwarze fiur konstante 3,5 Minuten Werkzeugwechsel-Zeit. Jede Saule
reprasentiert die Ausbringung bei der jeweiligen Regelwahrscheinlichkeit und einer be-
stimmten Werkzeugwechsel-Zeit. Die linke Rubrik Non-RAC stellt die Ausbringung bei
ungeregeltem Lauf dar. Die rechte Rubrik ,Soll* diejenige, die als Soll-Ausbringung

nach Tabelle 8.2 errechnet wurde.

1)
8.000 -

6.000 ~

Non 2% 3% 4% 5% 10% 15% 20% 30% 40%  Sol
RAC [ LN(7,58; 4,04) @ LN(10: 2) % 7,6 min M 3,5 min

Bild 8.11  Ausbringung w bei verschiedenen Regelwahrscheinlichkeiten und verschiedenen Werk-

zeugwechselzeiten

Die Soll-Ausbringung wird in keinem der Falle erreicht. Das Diagramm zeigt jedoch ein-
deutig, dass die Ausbringung @ mit weiten Konfidenzgrenzen, das heil3t mit einer Re-
gelwahrscheinlichkeit zwischen 2 % bis 5 % erst ansteigt und danach bei mittleren Kon-
fidenzgrenzen bei einer Regelwahrscheinlichkeit von 10 % bis 20 % abnimmt und
schlieBlich bei engen Konfidenzgrenzen ab einer bestimmten Regelwahrscheinlichkeit
unterhalb der Ausbringung der Non-RAC Simulationslaufe liegt.

Das Diagramm in Bild 8.12 zeigt die mittlere Anzahl der Werkzeugwechsel fir die sel-

ben Kombinationen der Parameter.
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Bild 8.12 Anzahl der Werkzeugwechsel Ny bei verschiedenen Regelwahrscheinlichkeiten und

verschiedenen Werkzeugwechselzeiten

Die Ordinate stellt die Anzahl der durchgefuhrten Werkzeugwechsel fur die auf der Ab-

szisse aufgetragenen unterschiedlichen Regelwahrscheinlichkeiten dar. Die Anzahl der

Werkzeugwechsel sinkt mit steigender Regelwahrscheinlichkeit, wobei der grofite

Sprung beim Ubergang von Non-RAC zur Regelwahrscheinlichkeit mit 2 % erreicht wird

und sich die Anzahl der Werkzeugwechsel dann asymptotisch der Soll-Zahl nahert. Es

wird deutlich, dass bereits eine Regelung mit weiten Konfidenzgrenzen, das heif3t relativ

geringer Regelwahrscheinlichkeit zu einer deutlichen Reduzierung der Werkzeugwech-

sel-Zahl und somit zur Erh6hung der Ausbringung o fuhrt.

Die Ergebnisse der Auswertung fir die Ausbringungen o und mit den erforderlichen

Werkzeugwechsel Nwzw bei den verschiedenen Parameterkombinationen sind in
Tabelle 8.3 aufgefihrt.
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Tabelle 8.3 Ausbringung @ und Anzahl der Werkzeugwechsel Nyzw verschiedener Kombinationen der

Simulationsparameter /Wol01/

Werkzeugwechsel-Zeit

LN(7,58; 4,0) min LN(10; 2) min 7,6 min 3,5 min
w NWZW w NWZW (4] I\IWZW ()] NWZW
ungeregelt | 5,358 544 | 4,699 476 | 5381 545 | 7,126 723
= 2% | 5712 443 5174 401 | 5875 456 | 7,398 575
% 3% 5706 441 | 5176 401 | 5869 454 | 7,371 571
£ 4% 5716 439 | 5165 399 | 5849 451 | 7,337 566
5 5% 5674 436 5152 396 | 5844 448 | 7,310 562
L*E 10 % 5548 419 | 5042 382 | 5705 432 | 7,081 536
T 15% 5417 406 | 4,941 370 | 5582 417 | 6,860 514
i 20 % 5315 397 | 4,855 364 | 5461 407 | 6,682 498
~ 30% | 5166 379 | 4740 360 | 5313 404 | 6,449 = 492
40 % 5010 370 | 4,635 341 | 5171 382 | 6,233 495

Die grau hinterlegten Zellen der Tabelle 8.3 kennzeichnen die Ausbringungen, die unter

der Ausbringung des jeweiligen Non-RAC Simulationslaufs liegen. Bei einer konstanter

Werkzeugwechsel-Zeit von 3,5 Minuten ist die Ausbringung bei einer Regelwahrschein-

lichkeit von 10 % bereits geringer als bei dem entsprechenden Non-RAC Simulations-

verlauf. Bei konstanten 7,6 Minuten tritt dieser Effekt erst ab einer Regelwahrscheinlich-

keit von 30 % und bei LN(10; 2)-verteilten Werkzeugwechsel-Zeiten sogar erst ab 40 %

Regelwahrscheinlichkeit ein.

Das Diagramm in Bild 8.13 zeigt die prozentualen Differenzen der Ausbringung o bei

den unterschiedlichen Regelwahrscheinlichkeiten und allen Werkzeugwechsel-Zeiten

gegenuber der Ausbringung Non-RAC Simulationsverlaufs.
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40% -

30% - B
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Bild 8.13  Differenz der Ausbringung @ bei unterschiedlich geregelten Simulationslaufen zur Ausbrin-

gung eines ungeregelten (Non-RAC) Simulationslaufs

Die Ausbringung erhoht sich im Bereich weiter Konfidenzgrenzen mit einer 2 % bis 5 %
Regelwahrscheinlichkeit um 5 % bis 10 %. Ab einer mittleren Konfidenzgrenze mit einer
10 % Regelwahrscheinlichkeit nimmt dieser Zuwachs ab und mit einer engen Konfi-
denzgrenze bei einer Regelwahrscheinlichkeit von 30 % bzw. 40 % sinkt die Ausbrin-
gung unter den Wert eines Non-RAC Simulationslaufs. Bei hoherer Regelwahrschein-
lichkeit erhdht sich die Anzahl der Regeleingriffe, wobei jeder Eingriff mit einer Reduzie-
rung der Schnittgeschwindigkeit verbunden ist. Ab einer bestimmten Haufigkeit der Re-
geleingriffe erhoht sich die Taktzeit der Transferlinie, somit werden weniger Werkstlcke
im gleichen Zeitrum produziert als bei einer geringeren Taktzeit. In gleicher Weise ver-
halt es sich mit der maximalen Hohe des Ausbringungszuwachses: Bei einer hohen
mittleren Dauer der Werkzeugwechsel von 10 min wird ein maximales Plus bei der
Ausbringung von utber 10 % erreicht, bei einer mittleren Dauer von 7,6 min betragt der
maximale Zuwachs 6 % bis 9 %. Bei einer Werkzeugwechsel-Dauer von 3,5 min er-
reicht die Ausbringung nur noch eine maximale Steigerung von etwa 4 %.

In Bild 8.14 wird die Differenz erzielte Ausbringung o bei den unterschiedlichen Konfi-

denzgrenzen mit den Soll-Werten verglichen.
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Bild 8.14  Differenz der Ausbringung w bei unterschiedlich geregelten Simulationslaufen zur Soll-

Ausbringung

Bei einem Non-RAC Simulationsverlauf werden 73 % bis 86 % der Soll Ausbringung
erreicht, bzw. die Differenz betragt 14 % bis 27 %. Durch den Einsatz der Regelung ver-
ringert sich dieser Wert je nach Dauer der Werkzeugwechsel auf 10 % bis 19 %. Damit
sind 81 % bis 90 % der Soll-Ausbringung erreicht. Die Verringerung der Differenz zu
den Soll-Werten erfolgt hier mit Einsatz der Regelung erst sprunghatft, nimmt dann mit
wachsender Regelwahrscheinlichkeit erst gering und anschlielend starker zu. Bei mitt-

leren und insbesondere bei engen Konfidenzgrenzen ist die Regelung ineffektiv.

Beurteilung der Simulationsergebnisse

Das Ziel der Regelung, die Einhaltung der Werkzeugwechsel-Strategie, wird selbst
beim Auftreten vorzeitiger Werkzeugwechsel, die durch Werkzeugbruch oder ahnliche
Phanomene verursacht werden, erreicht. Fir den Fall der LN(7,58; 4,04)-verteilten
Werkzeugwechsel-Zeit kann bereits bei einer Regelwahrscheinlichkeit von 2 % die An-
zahl der Werkzeugwechsel von 544 um 18,68 % auf 443 verringert werden und bei an-
deren Werkzeugwechsel-Zeiten betragt die Reduzierung der Anzahl von Werkzeug-
wechsel zwischen 15,69 % und 20,59 %. Die Reduzierung unplanmaliger Werkzeug-
wechsel muss entsprechend der Ausbringung @ betrachtet werden, da die Ausbringung
engeren Konfidenzgrenzen abnehmen kann. Daher ist die optimale Regelwahrschein-

lichkeit zu bestimmen.
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Da in der Anwendung davon ausgegangen werden kann, dass die eingesetzten Werk-
zeuge entsprechend dem zu bearbeitenden Werkstiickmaterial eingesetzt werden, wird
eine geringer vorzeitiger Verschleil3 der Werkzeuge angenommen und somit bei der
Umsetzung des vorgestellten Ansatzes durch Reduzierung der unplanmafigen Werk-
zeugwechsel ein Erhéhung der Ausbringung um 2,5 % bis 10 % vermutet.

Zu Beachten ist, dass bei einer Anlage mit unterdurchschnittlich geringer Dauer fur die
Werkzeugwechsel der Ausbringungszuwachs wesentlich geringer ausfallt als bei einer
durchschnittlich hohen Werkzeugwechsel-Dauer. Bereits bei einer Regelwahrschein-
lichkeit von 10 % nimmt die Ausbringung ab. Bei hoheren, vor allem bei Uberdurch-

schnittlich hohen Werkzeugwechsel-Zeiten besitzt die Regelung ihre grofite Effektivitat.
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Die Schlisselthemen der Massenfertigung sind Ausbringung, Verfluigbarkeit und Kos-
teneffizienz. Der Wirkungsgrad einer Transferlinie wird direkt Uber die Anzahl der pro-
duzierten Werkstlcke bezogen je Zeiteinheit bewertet. In diesem Zusammenhang spielt
der Werkzeugwechsel als Instandhaltungsmal3hahme eine wichtige Rolle fir die Sys-
temleistung.

Eine Transferlinie ist ein Massenproduktionssystem, das aus einer begrenzten Anzahl
von Stationen besteht, die jede unterschiedliche Bearbeitungen an Werkstticken durch-
fuhren. Sind die Bearbeitungen abgeschlossen, werden alle Werkstilicke gleichzeitig zur
entsprechend nachsten Station transportiert. Die Station mit der langsamsten Bearbei-
tung bestimmt die Dauer der Taktzeit. Bedeutend fir die Ermittlung der System-
Verfugbarkeit ist, dass die Transferlinien keine Material-Puffer haben.

Im ersten Kapitel werden Verfugbarkeitsanalysen an Transferlinien diskutiert. Dabei
belegen die empirisch ermittelten Ergebnisse, dass neben den verschiedenen Still-
standsursachen an einzelnen Stationen ein Optimierungsbedarf in der Organisation be-
ziehungsweise im Management der Werkzeugwechsel besteht. Es wurde festgestellt,
dass haufig wegen frihzeitig erhdhtem Werkzeugverschleil3 oder -bruch von einer in
der Hauptsteuerung eingerichteten Werkzeugwechsel-Strategie abgewichen wurde.
Diese unplanméaRigen Werkzeugwechsel bedeuten ein hohes Potential zur Steigerung
der System-Verfligbarkeit, da die gesamte Transferlinie unproduktiv ist, wenn an nur
einer Station das Werkzeug gewechselt wird.

Zunachst werden die notwendigen Grundlagen der Zerspanungstechnik und das Stand-
zeitverhalten von Werkzeugen dargestellt und anschlielRend verschiedene Methoden
der VerschleiBiberwachung und -diagnose von spanenden Werkzeugen beschrieben.
Darauf folgend sind die fur den neuen Ansatz der zuverlassigkeits-adaptiven Werk-
zeugwechselstrategie erforderlichen Grundlagen der Verfligbarkeitsanalyse, insbeson-
dere in Bezug auf den Werkzeugwechsel an Transferlinien, vorgestellt.

Zur Zuverlassigkeitsabschatzung von Werkzeugen zum Erreichen einer vorgegebenen
Werkzeugwechsel-Strategie sind Betriebsdauerdaten an Vollhartmetallbohrern, die in
der Massenfertigung eingesetzt werden, empirisch ermittelt und die Krafteinwirkung auf
Grund des VerschleilR3es analysiert worden. Die Qualitatsanforderungen an die Bearbei-
tung bestimmen den maximal zulassigen Werkzeugverschleil3, der in direktem Zusam-

menhang mit der Werkzeugzuverlassigkeit steht. Das Erreichen der maximalen Ver-
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schleiBmarkenbreite wird als Ausfall des Werkzeugs (Beendigung der Fahigkeit einer
Einheit, eine geforderte Funktion zu erfullen IEC 60050-191-04-01 /IEC 60050/) be-
trachtet.

Der Werkzeugverschlei3 kann entweder optisch in bestimmten Intervallen gemessen
oder wahrend des Betriebs Uber einen Vergleich der aktuellen Schnittkraft mit der
Schnittkraft-Regressionsfunktion beobachtet werden. Anhand von Schnittkraft-Kennlinie
kann der Freiflachenverschleild auf Basis der gemessenen Schnittkraft beurteilt und ei-
ne Prognose erstellt werden, wie viele Werksticke gefertigt werden koénnen, bis ein
Werkzeugwechsel erforderlich ist. Die Korrelation zwischen VerschleilBmarkenbreite
und Schnittkraft wird angewandt, um festzustellen, ob die vorgegebenen Zuverlassig-
keitsanforderungen in Bezug auf die zu produzierenden Werkstlcken erreicht werden.
Unter Bericksichtigung der Wahrscheinlichkeit eines Werkzeugausfalls kénnen die
Schnittparameter so angepasst werden, dass die erforderliche Anzahl zu produzieren-
der Werkstlicke erreicht wird. Damit ist eine so genannte Punktlandung bezogen auf die
Zeit bis zum Ausfall des Werkzeugs (time to failure, TTF) im Bereich der vorgegebenen
nominalen und maximalen Dauer des Werkzeugzyklus mdglich.

Auf dieser ldee basierend wird eine zuverlassigkeits-adaptive Regelung (reliability-
adaptive control, RAC) des Werkzeugverschleil3es zur Einhaltung einer vorgegebenen
Werkzeugwechselstrategie vorgestellt.

Auf Grund der durchgefuhrten Analyse der Betriebsdauerdaten wird die TTF von Werk-
zeugen als quasi deterministisch angesehen. Die Betriebstrategie auf Systemebene
wird (unter Berlcksichtigung, dass ein Maximum verschiedener Werkzeuge gleichzeitig
instand gehalten wird) dazu genutzt, den Werkzeugverschleil3 im frihen Stadium in eine
vordefinierte Harmonisierung der Werkzeugwechsel (Werkzeugwechsel-Strategie) wie-
der zurtickzufihren. Dabei werden die Werkzeuge grob in drei Verschlei3-Kategorien
klassifiziert: mit “gut* fur den Fall eines VerschleiBes in akzeptablem Bereich und
“schlecht* beziehungsweise “sehr schlecht” fur die Félle von unakzeptablen Verschleil3.
Die Effektivitat der RAC wird anhand mehrere Beispiele verschiedener Betriebsmodi mit
unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien beurteilt. Dabei zeigen die analytischen
Ansatze, dass die momentane Verfiugbarkeit einer RAC-Transferlinie in einem gegebe-
nen Zeitintervall der stationaren Verfluigbarkeit oder fur eine ins Unendliche gehende
Dauer der asymptotischen Verfugbarkeit entgegenstreben.
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Zur weiteren Fundierung der Beispiele des analytischen Ansatzes wird abschlieRend
die Verfugbarkeitssteigerung auf Basis der zuverlassigkeits-adaptiven Regelung des
Werkzeugverschleil3 durch Simulation validiert.

Die Kurve der Regelwahrscheinlichkeit von 30% liegt unterhalb der Kurve des ungere-
gelten Simulationslaufs. Die Ausbringung fallt demnach geringer aus.

Im Vergleich ergeben die Simulationslaufe mit langeren Werkzeugwechselzeiten eine
geringere Ausbringung. Der Mittelwert einer verteilten Werkzeugwechsel-Zeit ergibt als
konstante Werkzeugwechsel-Zeiten zudem eine geringere Ausbringungen als bei Ver-
wendung der Verteilung. Die Simulation zeigte, dass die Ausbringung mit steigender
Regelwahrscheinlichkeit zunachst ansteigt, anschlieRend abnimmt und schliel3lich ab
einer bestimmten Regelwahrscheinlichkeit unterhalb der Ausbringung der Non-RAC
Simulationslaufe liegt. Dabei wurde die Soll-Ausbringung in keinem der Falle erreicht.
Der vorgestellte Ansatz zeigt trotz starker Vereinfachung des Zerspanungsprozesses,
dass durch die Regelung des WerkzeugverschleilRes die Systemverfuigbarkeit einer
Transferlinie signifikant gesteigert werden kann. Auch wenn kurzzeitig eine Erh6hung
der Taktzeit in Kauf genommen werden muss. In weiteren Arbeiten sollte festgestellt
werden, inwieweit sich eine zuverlassigkeits-adaptive Regelung auf andere Bearbei-
tungsprozesse Ubertragen lasst. Vor der Anwendung des neuen Ansatzes der zuverlas-
sigkeits-adaptiven Werkzeugwechselstrategie in einer Transferlinie wird auf Grund des
Kostenaufwands eine Validierung durch ein Experiment durchgefuhrt.
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Anhang
Darstellung der Ausbringung o Uber die Zeit bei unterschiedlichen Werkzeugwechsel-Zeiten.

Die jeweils gewahlten Regelwahrscheinlichkeiten werden dem ungeregelten Simulationslauf

Non-RAC bei entsprechender Werkzeugwechsel-Zeit gegentbergestellt.
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Werkzeugwechsel-Zeit: 3,5 min
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