VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUCTURING TECHNOLOGY

n

OPTIMIERUNG DES DREHPROZESSES UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER MECHANISCHEN UND
ENERGETISCHEN MASCHINENEIGENSCHAFTEN

OPTIMIZATION OF TURNING REGARTING MECHANICAL AND POWER MACHINE
CHARACTERISTICS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE BC. DAVID HOLIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE PROF. ING. MIROSLAV PIiSKA
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uéeni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2010/11

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. David Holik
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkugebnim fadem VUT v Brné uréuje nésledujici téma diplomové prace:

Optimalizace procesu soustruZeni zohlednujici mechanické a vykonove
vlastnosti stroje

v anglickém jazyce:

Optimization of turning regarding mechanical and power machine characteristics

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Uvos a teoreticky rozbor problému, literarni reserse.

Stanoveni omezujicich technologickych podminek zhlediska fezivosti nastroje, jeho
zatéZovani a dosahovanych kavantitativnich a kvalitativnich parametrii obrabéni.

Stanoveni technickych podminek realizace na daném obrabécim stroji (tuhost, stabilita)
Matematické feSeni daného problému (analytické, grafické)

Technologicka interpretace navrzeného feSeni.

Cile diplomové prace:

Teoreticky rozbor problému.

Stanoveni omezujicich technologickych a technickych podminek.
Matematické feSeni daného problému (analytické, grafické)
Technologicka interpretace navrzeného feSeni.



Seznam odborné literatury:

TLUSTY, J. Manufacturing Process and Equipment. 1st edition. Prentice Hall, 1999. 928 s.
ISBN 10-0201498650.

SHAW, M.C. Metal Cutting Principles. Oxford University Press, 2nd ed., 2005, pp. 651, ISBN
0-19-514206-3

FOREIT, M., PISKA, M. Teorie obrébéni, tvafeni a nastrojii. VS skriptum. Brno : CERM,
2006. s. 230. 1. vyd.. ISBN 80-214-2374-9.

SARDINAS, R,Q., SANTANA, M.R., BRINDIS, E.A. Genetic algorithm-based
multi-objective optimization of cutting parameters in turning processes. Journal Engineering
Applications of Artificial Intelligence. Volume 19 Issue 2, March, 2006 Pergamon Press.
Dostupné na: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.81.7282, dne 10.9.2010
SRIKANTH, T. AKAMALA V. Optimization of Cutting Parameters in Turning. International
Journal of Applied Engineering Research, ISSN 0973-4562 Volume 3, Number 5 (2008), pp.
725-73

EYNIYAN, M ., ALTINTAS, Y. Chatter Stability of General Turning Operations with Process
Damping”, Trans. ASME, J. Manufac. Sc. and Eng. , Volume 131:4, 2009, pp.1-10.

Vedouci diplomové prace:prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/11.

V Brné, dne 19.1.2011

L.S.

o — AT A

prof.x Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Dbupovec, CSec.
Reditel ustavu Dékan



IFT TUWIEN DIPLOMARBEIT 3

KURZFASSUNG

Die Industriebetriebe sind immer starker gezwungen, die durchzufiihrenden
Prozesse zu optimieren. Durch die stetig steigenden Energiekosten ricken die
Reduktion des Energieverbrauchs und die damit verbundenen Senkungen der
Produktionskosten immer mehr in den Fokus der Unternehmen. Diese Arbeit
behandelt unterschiedliche Optimierungsansatze beziglich des
Energiebedarfs eines bestimmten Zerspanungsprozesses unter der
Berucksichtigung der Werkzeugkosten und der Fertigungszeit. Der betrachtete
Drehprozess ist eine Teiloperation zur Herstellung eines Kegelrollenlagers.
Das Hauptziel dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung des
Energieverbrauchs der Drehmaschine. AnschlieRend werden aus den
Detailanalysen Optimierungsansatze abgeleitet.

Schlusselworter
Energieeffizienz der Drehmaschine, Grundlast, Energie im Leerlauf,
Gesamtenergieverbrauch der Drehmaschine, Schnittenergie,
Fertigungskosten.

ABSTRACT

Manufacturing companies are increasingly compelled to optimize their
machining processes for various reasons, such as improved cost
effectiveness, tighter regulations and marketing advantages. Increasing
energy costs in particular shift the reduction of energy consumption and the
cost effectiveness of the production method more into the focus of corporate
strategy. This is done by using the example of a turning process for the
production of a tapered roller bearing. The main goal of this thesis can be
identified as a detailed investigation of the energy consumption of certain
turning machine. Further, different optimization approaches regarding energy
efficiency are introduced taking under consideration tooling costs and
machining time.

Key words
Energy efficiency of turning machines, basic load, energy in idle process, total
energy consumption of turning machines, cutting energy, production costs.




IFT TUWIEN DIPLOMARBEIT 4

ABSTRAKT

Primyslové podniky jsou stale vice nuceny optimalizovat stavajici vyrobni
procesy. Vzhledem k neustéle rostouci cenné energii roste zajem vyrobnich
podnikd sniZzovat spotfebu energie a s tim souvisejicich vyrobnich naklada.
Tato prace hodnoti razné pfistupy k optimalizaci energetické spotreby
konkrétniho procesu obrabéni a zohledriuje naklady na nastroj a vyrobni ¢as.
Zkoumany proces soustruzeni predstavuje dil¢i operaci pro vyrobu
kuzelikového loziska. Cilem této prace je detailni analyza spotfeby energie
soustruhu. V této analyze jsou rozdéleny a zohlednény veSkeré Casti procesu
jednoho vyrobniho cyklu v hlavnim a vedlejSim vyrobnim ¢ase. Nasledné bude
Z této analyzy odvozena optimalizace zkoumaného procesu.

Kli€ova slova

Energeticka cinnost soustruhu, z&kladni zatizeni stroje, energie pfi
béhu naprazdno, celkova energeticka spotfeba soustruhu, fezna energie,
vyrobni naklady.
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HOLIK, David. Optimierung des Drehprozesses unter Beriicksichtigung der
mechanischen und energetischen Eigenschaften: Diplomarbeit. Brno: VUT v
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CSc.
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1 EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten verzeichnete die Fertigungstechnik eine
hochdynamische Entwicklung. Die Wirtschaftskrise der letzten Jahre und die
zunehmende weltweite Konkurrenz haben diese Entwicklung noch verstarkt.
Produzierende Unternehmen stehen aus diesem Grund vor der
Herausforderung, ihre Bearbeitungsprozesse kontinuierlich hinsichtlich
Qualitdt und Kosten zu optimieren. Der technische Direktor von SEW
Eurodrive  Johann  Soder  definiert die  Innovationsnotwendigkeit
folgendermalden: ,Fur mich ist der heutige Zustand immer der Schlechteste.
Ohne radikale Veranderungen entsteht keine Kreativitat fur eine erfolgreiche
Zukunft.“ [1] Durch die stetig steigenden Energiekosten riicken die Reduktion
des Energieverbrauchs und die damit verbundenen Senkungen der
Produktionskosten immer mehr in den Fokus der Unternehmen. Entscheidend
fur einen effizienten Energieeinsatz ist hierbei in erster Linie die Kombination
der Werkzeugmaschine und des durchgefuhrten Prozesses. Die effiziente
Nutzung von Energie tragt nicht nur zur Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens
bei, sondern erhoht auch den Klimaschutz.

Die Energieaufnahme eines Herstellungsprozesses lasst sich oftmals
mittels einer Reduzierung der Fertigungszeit oder mittels einer Steigerung der
Energieeffizienz einer Werkzeugmaschine bei sinkender Leistungsaufnahme
realisieren. Eine zeitoptimale Bearbeitung von Werkstlucken wird zum Beispiel
durch klrzere Bearbeitungszeiten, durch hohere Standzeiten des Werkzeugs
beziehungsweise durch Verkirzung der Nebenzeiten erzielt. Eine Optimierung
der Leistungsaufnahme lasst sich mittels Anderung der Prozessparameter,
wie zum Beispiel die Anderung des Schnittparameters, oder durch die
Reduzierung der Grundlast der Werkzeugmaschine (WZM), zum Beispiel
durch Deaktivierung von nicht verwendeten Nebenaggregaten und Spindeln,
erzielen. Beide erwahnten Methoden erfordern eine detaillierte Kenntnis des
Maschinenverhaltens. Die Werkzeugmaschine wird dabei als geschlossenes
System angesehen, in welchem Material (in Form von Rohteilen und
Werkzeugen) unter Einsatz von Energie und Bearbeitungsinformationen eine
Wertschopfung in Form der Fertigteile und Nebenprodukte, wie Spane und
Abwarme, erfahrt (Abbildung 1.1).

e L. > L Reibung ... >
Elektrische Energie Abwarme
Material Werkzeug_ Fertigteile >
Rohteile, Werkzeuge || maschine Spéane, Reste
Information Werkstiickkontur
_NCF:;gr;ne_b Formelemente

Abbildung 1.1 Werkzeugmaschinen als technisches System [5].

Diese Arbeit behandelt unterschiedliche Optimierungsansatze bezuglich
des Energiebedarfs eines bestimmten Zerspanungsprozesses unter der
Berucksichtigung der Werkzeugkosten und der Fertigungszeit. Der betrachtete
Drehprozess ist eine Teiloperation zur Herstellung eines Kegelrollenlagers.
Ein Kegelrollenlager, welches aus einem Auflen- und einem Innenring sowie
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aus Rollen besteht. Die Rohteile, die eingesetzten Werkzeuge, die
Schnittparameter und das Endprodukt sind auf allen in dieser Arbeit
betrachteten Drehmaschinen anndhernd gleich. Daher werden die
Drehmaschinen und der darauf durchgeflihrte Drehprozess untersucht.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung des
Energieverhaltens der WZM entlang des gesamten Drehprozesses unter
Berucksichtigung des Belade- und Entladeprozesses des Werksticks. Dabei
wird mittels messtechnischer Analysen der Ist-Stand erfasst. AnschlielRend
werden die ausgewerteten Daten in einer Bewertungsmatrix verglichen und
die Optimierungsansatze definiert. Die durchgefihrte Modifikation des
Drehprozesses soll nicht nur zur Reduzierung der Energiekosten, sondern
auch zur Senkung der Fertigungskosten bei gleicher bzw. besserer Qualitat
des Fertigteils fuhren.
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2 WERKZEUGMASCHINE

Die Werkzeugmaschinen werden definiert als ,mechanisierte und mehr
oder weniger automatisierte Fertigungseinrichtungen, die durch relative
Bewegungen zwischen Werkzeug und Werkstluck eine vorgegebene Form
oder Veranderung am Werkstlck erzeugen®. Sie werden als Elemente von
Fertigungsanlagen verstanden [8].

Die Abbildung 2.1 zeigt verschiedene Fertigungssysteme nach dem
Automatisierungsgrad. Den Kern bildet die Maschine mit ihrer Mechanik und
den Antrieben zur Erzeugung der verfahrensbedingten Arbeits- (Hauptspindel)
und Vorschubbewegung (Vorschubachsen). In der nachsten Schale findet
man die fir den automatischen und programmierbaren Ablauf erforderliche
NC-Steuerung. Damit wird die Maschine zur NC-Maschine. Besitzt die
Maschine eine automatische Werkzeugwechseleinrichtung und einen
Werkzeugspeicher, so spricht man von einem Bearbeitungszentrum. In einer
flexiblen Fertigungszelle werden ein oder mehrere Bearbeitungszentren tber
ein Handlingsystem (z.B. Roboter) aus einem Werkstluckspeicher bestuckt.
GrolRere Anlagen, bei denen mehrere Bearbeitungszentren Uber ein flexibles
Transportsystem mit einem Materiallager und teilweise auch mit einem
Werkzeuglager  verkettet werden, bezeichnet man als flexible
Fertigungssysteme (FFS). In der Gro3serienfertigung kommen haufig weniger
flexibel automatisierte Mehrmaschinensysteme zum Einsatz, wie z.B.
Rundtaktmaschinen oder TransferstraRen. Letztere bestehen aus
Einzelbearbeitungssystemen, die zunehmend aus miteinander verketteten NC
- gesteuerten Maschineneinheiten oder Bearbeitungszentren bestehen [8].

Bezaichnung der Furikticonen
__Fertigungssysteme | |

Ferfigungesysteme | automatischer Werketiick- und ggf. Werkzeug-
FF3, Transferstraie | flugs flir das gesame Fertigunagssystam

O mit Werkstickepaicher

sutomatischar Werkzeugwechsel

Zentrum 8 it Warkzeugepeicher

M- [ auinmatische Ablaut-
Masching | | sheuerung der aingeinen
{Automat.} /| Maschinenfunktionsn

'l

1| Erzeugung der
Maschine | Schnitt- und
J| Worschubbewegiung en

|:
]
i
=
4]
i
E
it
[~
5

Erziaugung dar
Prozesskrifie

Abbildung 2.1 Bezeichnung der Fertigungssysteme nach dem
Automatisierungsgrad [8].
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2.1 Allgemeine konstruktive Anforderungen an WZM

An Werkzeugmaschinen werden nicht nur hochste Anforderungen
bezlglich der Durchfihrung des technologischen Verfahrensablaufs gestellt.
Es ist, zusatzlich zu ihrem rationellen Einsatz, die wirtschaftliche Arbeitsweise
(Anforderungen an Steuerung und Organisation) sicherzustellen. Die
Maschinen mussen daruber hinaus allen behordlichen Vorschriften, besonders
den Sicherheitsvorschriften, entsprechen. Wie in Abbildung 2.2 gezeigt, haben
diese Anforderungen und Restriktionen Einfluss auf die konstruktive
Gestaltung der Maschine, wie:

e Genauigkeit (geometrisch, kinematisch) bei statischer, dynamischer
und thermischer Belastung,

o Festigkeitsverhalten stark belasteter Maschinenteile (insbesondere
bei Umformmaschinen),

e Automatisierung der Maschinenfunktionen einschlie3lich des
Materialflusses,

e Sicherheit der Gesamtanlage (CE - Zeichen),

¢ Umweltverhalten (Gerdusche, Staub, aggressive Medien) [8].

Die an der Bearbeitungsstelle der Maschine auftretenden
genauigkeitsbeeinflussenden Verformungen werden durch das statische,
dynamische und thermische Verhalten samtlicher im Kraftfluss liegender
Baugruppen beeinflusst. Die Fertigungsgenauigkeit, die Oberflachenglte der
Werkstlicke sowie die ausnutzbare Maschinenleistung und die daraus
resultierende Produktivitat hangen von diesen Maschineneigenschaften ab.
Dariber hinaus wird der wirtschaftliche Einsatz durch den
Automatisierungsgrad bestimmt. Die Automatisierung beschrankt sich nicht
nur auf den Ablauf des eigentlichen Bearbeitungsprozesses, sondern auch auf
die Beschickung der Maschinen, d. h. auf die Ver- und Entsorgung mit
Werkstucken, Werkzeugen und Spanen [8].

Die durch die behérdlichen Vorschriften bestimmten Vorgaben flr die
Sicherheit und das Umweltverhalten der Maschinen spielen eine zunehmend
grollere Rolle. |hr Ziel liegt darin, die Unfallhaufigkeiten zu senken und die
Arbeitsplatze menschenwurdiger zu gestalten. Weiterhin ist der okologische
Aspekt von zunehmender Relevanz. Diese Bemuhungen beeintrachtigen z. T.
die Produktivitat und die Wirtschaftlichkeit der Maschinen, so dass hier
Kompromisse zu schliefen sind bzw. besondere Weiterentwicklungen
notwendig werden [8].

2.2 Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

Die Maschineneigenschaften wie Arbeitsgenauigkeit, Leistungs-
vermogen, Umweltverhalten und Zuverlassigkeit beeinflussen wesentlich die
Qualitat der gefertigten Produkte und die Wirtschaftlichkeit der Fertigung. Die
Abbildung 2.2 zeigt, dass diese Faktoren vor allem von den geometrischen,
als auch von den kinematischen, statischen, thermischen und dem
Gerauschverhalten abhangig sind [9].
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Abbildung 2.2 Zu beurteilende Eigenschaften von Werkzeugmaschinen [9].

Eine vollstandige Beschreibung der Maschineneigenschaften im Zuge
der Arbeit setzt jedoch die Kenntnis energetischen Verhaltens voraus.

2.2.1 Energetisches Verhalten

Neben dem bisher betrachteten statischen und dynamischen Verhalten
von Werkzeugmaschinen ruckt das energetische Verhalten immer mehr in den
Vordergrund. Naturlicherweise mussen die statischen und dynamischen
Anforderungen an Werkzeugmaschinen weiterhin vom Hersteller erfllt
werden. Es ist aber Tatsache, dass sich die Energieeffizienz von
Werkzeugmaschinen immer mehr zu einem Kaufargument entwickelt und es
somit auch im Interesse der Hersteller liegt, Werkzeugmaschinen energetisch
verstehen zu lernen und zu untersuchen.

Das energetische Verhalten eines Bearbeitungsprozesses lasst sich
durch den Energieerhaltungssatz beschreiben: ,Die Gesamtenergie eines
abgeschlossenen Systems andert sich nicht Uber die Zeit und bleibt somit
konstant. Zwar kann die Energie in verschiedenen Energieformen
umgewandelt werden, es ist jedoch nicht mdglich, innerhalb eines
abgeschlossenen Systems Energie zu erzeugen oder zu vernichten.” Die
Abbildung 2.3 zeigt ein Energiemodell der Bearbeitung in einem
abgeschlossenen System der WZM. Diese Untersuchung wird in der Literatur
oftmals als energetischer ,Footprint” bezeichnet, welcher in einer angedachten
Norm (ISO 14955 series, environmental evaluation of machine tools) seinen
besonderen Nutzen finden wird.
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Abbildung 2.3 Energieflisse entlang der Fertigungskette. [2]

Die Eintrittsenergie E. (Energie elektrischer Leistung, Druckluft und
Hydraulik) wird in mechanische Energie der Werkzeugmaschine und in
Verlustenergie in Form von Abwarme und Reibung umgewandelt. Die
mechanische Energie der Werkzeugmaschine umfasst die
Maschinenbewegungen (Arbeitsgange, Eilgang, Spindeldrehen usw.) und die
dazugehdrigen Funktionen wie z.B.die Kuhlschmierstoffzulieferung. Die
Summe dieser Energien wird als gesamte Energie der WZM E, bezeichnet,
und es qilt, dass die Gesamtenergie der WZM E,, und die Eintrittsenergie E¢
gleich sind (Em = E¢). AnschlieBend wird der Energiebedarf eines
Bearbeitungsprozesses auf folgende Verbrauchergruppen verteilt:

e mechanische Energie des CNC-Steuerungspakets mit Hauptspindel E,
und Vorschubantrieb E.,

e Energie der Kuhlschmierstoffaufbereitung Ekss,

e Energie der Drucklufterzeugung Ear,

e Nebenenergie Enge wie z.B. die Energie der elektrisch gespeisten
Nebenaggregate der Maschine, sowie die anteilig einzurechnende Energie
zur Beleuchtung, Luftung und Klimatisierung der Fertigungshalle.

In Gleichung 2.1 werden alle Energieeinflisse am Bearbeitungsprozess
zusammengefasst.

Energieerhaltungssatz bei spanender Bearbeitung:

E.~E, = Z Ei=E.+E; +Es +Ear+Exe (2.1)
1

Da eine direkte Energiemessung aller Einflisse in der Praxis aufwendig
ware, wird die Gesamtanschlussleistung der WZM P, wahrend der
Zerspanung gemessen. Eine solche Leistungskurve lasst sich, wie Abbildung
2.4 zeigt, analysieren und die Teilleistungen kategorisieren. Die Leistung einer
WZM wird durch eine Vielzahl an eingeschalteten Komponenten beeinflusst.
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Nachfolgend wird die entsprechende Energie mittels des Integrals Uber die
jeweilige Zeitdauer bestimmt.

Leistung [W]
h

f Schnittkraft
Bearbeitung variabel
Werkzeug- . — — r-\.__.._..______
maschine S | .
Leerlauf speiste |
s Leerlauf-
FGrundlast : -konstant
Indirekte | leistung
Energie

>

Zeit[s] !

Abbildung 2.4 Aufteilung der gesamten Leistung der WZM, bearbeitet nach [2].

Nach der Aufteilung in Abbildung 2.8 werden die folgenden Leistungen
gemessen:

a) Grundlast Py

Die Grundlast P, stellt die niedrigste Leistungsaufnahme einer WZM
wahrend der Stillstandzeit dar. Als Grundlast der WZM wird die kumulierte
Leistung aller im Stillstand eingeschalteten Aggregate verstanden. Dies sind
vor allem der Einfluss aller eingeschalteten Antriebe der WZM und der
Einfluss der Peripherie, wie z.B. die Beleuchtung und die Raumlufttechnik. Bei
einem abgeschlossenen System ist der Einfluss der Beleuchtung und der
Raumlufttechnik vernachlassigbar, so dass die Grundlast Py lediglich der
Leistung von allen eingeschalteten Antrieben wahrend der Stillstandzeit
entspricht.

b) Leistung im Leerlauf Py

Die Leistung im Leerlauf P, entspricht dem Wert der Gesamtleistung
der WZM P,, wahrend eines Leerlaufs. Bei den Bewegungen bzw. der
Rotation der Spindel oder Achsen der WZM wird zur konstanten Grundlast Py,
die Leistung der Spindel und der Achsen addiert. Wenn diese summierte
Leistung im Leerlauf bei einer Schnitttiefe von a,=0 entsteht, d.h. es entsteht
kein Span, spricht man Uber die sog. variable Leistung im Leerlauf Py.

c) Gesamtleistung der WZM P,

Die Gesamtleistung der WZM P, stellt die grote Leistungsaufnahme
wahrend der Bearbeitung bei einer Schnitttiefe von a,>0.

d) Differenzleistung Pq

Die Differenzleistung stellt die nétige Leistung fur die Spanbildung dar und
wird als Differenz der Gesamtleistung Pm (2,>0) und der Leistung im Leerlauf
Pnot (@p=0) bestimmt.

e) Wirkleistung Pe

Die nétige Leistung fur die Spanbildung kann auch theoretisch als
Wirkleistung P bestimmt werden. Dann gilt, dass diese aus der Literatur
errechnete Wirkleistung P. der aus den Leistungsmessungen resultierenden
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Differenzleistung P4 entspricht. Da beim Drehen der Einfluss der
Vorschubleistung Ps vernachlassigbar ist, wird anstatt der Wirkleistung P, die
Schnittleistung P, verwendet.

Die Abbildung 2.5 stellt die gemessenen Leistungen und Energien bei
einem Drehprozess dar.

12000

1. Teil- 2. Teil- 3. Teil-
o000 | proZess || | pProZess | proZess
gs-:-
gl
g BIK
|
P, -
1 Epiaz = Emaz— Enclas
1000 2000 000 2000 5000 E000 7000 EDDO
Zeit [ms]
Abbildung 2.5 Leistungsverlauf und Energieparameter wahrend des
Aulendrehens.

Eine effektive Ausnitzung der Werkzeugmaschine wahrend des
Bearbeitungsprozesses wird mittels des Maschinenfaktors, des sogenannten
Energieeffizienzfaktors ng, bewertet. Dieser beschreibt das Verhaltnis der
notigen Energie fur die Spanbildung Eq bzw. E; zur gesamten Energie der
Werkzeugmaschine En. Wird fur die Berechnung des Energieeffizienzfaktors
die gemessene Differenzenergie E4 verwendet (Gleichung 2.2), so spricht man
vom sogenannten Energieeffizienzfaktor des Bearbeitungsprozesses ngq. Wird
dieser Faktor mittels der theoretisch berechneten Spanbildungsenergie
(Gleichung 2.3) berechnet, so spricht man von der Energieeffizienz der

Schnittenergie nec.
Berechnung der Energieeffizienz des Bearbeitungsprozesses:
_ 5 _ Em — Enol 29
e E E (2.2)

Berechnung der Energieeffizienz der Schnittenergie:
e, _ Rt
TTE T E

m m

(2.3)

Die Bewertung des Energieverbrauchs und der damit verbundenen
Kosten zeigt, dass letztlich die groRten Einsparpotenziale aller an einem
Bearbeitungsprozess beteiligten Verbrauche bei der elektrischen Energie zu
erzielen sind (Abbildung 2.6). Fur die am IFT analysierten Maschinen, bei
denen Messungen im Leerlauf und wahrend des Zerspanungsprozesses
erstellt wurden, gilt, dass die Differenzleistung P4 bzw. Schnittleistung P. in
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Abhangigkeit des zu zerspanenden Materials gerade einmal 5% bis 25% der
Gesamtleistung P, ausmacht [2].
Beleuchtung Reinigung

) &%
KEE-Aufbereitung 1% Raumilufttechnik
3% \ / 14%

Absaugung

%
Transport
- 5%

Zerspanungsarbeit
5%

Abbildung 2.6 Exemplarische energetische Kostenverteilung eines
Bearbeitungszentrums. [4]

Werkzeugmaschinen weisen zahlreiche Antriebe und Hilfsaggregate auf
(Abbildung 2.7), deren Energieaufnahme wahrend einer Bearbeitung stark
schwanken kann. Die Verflechtung der Einzelkomponenten und Aggregate
einer Werkzeugmaschine mit den Aspekten der Produktivitat und Qualitat ist
eng. Die Grundlast wird maligeblich von den Nebenaggregaten einer
Maschine bestimmt. Die Energieeffizienz einer Antriebskomponente ist
abhangig vom Verhaltnis der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung und
spiegelt sich somit im Wirkungsgrad wieder. Die Komponenten des Antriebs
einer Werkzeugmaschine setzt elektrisch aufgenommene in abgegebene
mechanische Leistung um. Zu den Komponenten des Antriebsverbunds
zahlen ein Versorgungsmodul, die Antriebsmodule, die Motoren und naturlich
die zugehdrigen mechanischen Komponenten. Die Vorschubantriebe gehen
nur mit einem geringen Anteil in die Gesamtleistung der CNC ein und konnen
daher die Energieeffizienz nur geringflgig steigern. Im Gegensatz dazu kann
sich die Wahl der Hauptspindel spurbar auf die Energiebilanz auswirken.
Arbeitet ein Hauptspindelantrieb weit unterhalb vom Nennbetriebspunkt, so
erhohen sich anteilig die Eigenverluste des Antriebs mit negativen Folgen auf
die Energieeffizienz. Ein Potential zur effizienteren Gestaltung liegt auch in der
Berucksichtigung des Wirkungsgrades von Spindelmotoren. [3]
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Abbildung 2.7 Graphische Darstellung der Energieeffizienz der
Antriebskomponenten [3].

Die Erhéhung der Energieeffizienz ne wird mittels folgender Ansatze
ermoglicht:

e Deaktivierung von nicht verwendeten Nebenaggregaten und
Spindeln,

trockene Bearbeitung,

Technologieanderung,

Einsatz von rickspeisefahigen Versorgungsmodulen,
Reduzierung der Nebenzeiten (Rust- und Einrichtzeiten),
Einsatz von energieeffizienten Motoren als Nebenaggregate,
Reduktion der Grundlast Gber ein Energiemanagement.
(Dabei werden Verbraucher in nichtproduktiven Phasen gezielt von
der Maschinensteuerung deaktiviert),

o Effizienz von ruckspeisefahigen Versorgungsmodulen,

® UuUSW.

Die Optimierung des Energieeinsatzes geschieht stets im Spannungsfeld
der Werkzeugmaschinen. Zu diesen Eigenschaften zahlen die mechanischen
Struktureigenschaften, insbesondere  das  Leistungsvermégen, die
Arbeitsgenauigkeit, die Zuverlassigkeit sowie das Umweltverhalten [2].

2.3 Einzelwerkzeugmaschinen

Nach DIN 69651 wird bei Werkzeugmaschinen zwischen solchen fiur die
Holz-, Metall- und die Bearbeitung anderer Stoffe unterschieden.
Fertigungsverfahren werden nach DIN 8580 unterteilt, wie es in Abbildung 2.8
ersichtlich ist [8]. In dieser Arbeit wird hauptsachlich das Drehen als
Trennverfahren behandelt.
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Abbildung 2.8 Gliederung der Werkzeugmaschinen [8].
2.4 Drehmaschinen

Drehmaschinen sind Werkzeugmaschinen, auf denen hauptsachlich
rotationssymmetrische Werkstlucke hergestellt werden. Die Schnittbewegung
wird dabei hauptsachlich durch die Rotation des Werkstlcks erzeugt.
Drehmaschinen sind heutzutage vielfach mit Zusatzfunktionen ausgerustet,
mit denen auch frdsende und bohrende Bearbeitungsoperationen parallel,
senkrecht oder sogar in beliebigen Winkeln zur Werkstlickachse sowie eine
Ruckseitenbearbeitung durchgefihrt werden konnen. Die wichtigsten
konstruktiven Komponenten und Bauformen von Drehmaschinen sind in
Abbildung 2.9 zusammengefasst [8].
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Abbildung 2.9 Konstruktive Komponenten und Bauformen von
Drehmaschinen [8].

Arten von Drehmaschinen:

o Horizontale Flachbettdrehmaschinen werden immer dort eingesetzt, wo
hohe Maschinensteifigkeiten bendtigt werden.

o Die Schragbettbauweise ermdglicht einen schnellen Abtransport der
heilen Spane und des Kihlschmiermittels, so dass hier die Gefahr einer
thermischen Verformung des Maschinenbettes gegenlber anderen
Bauformen geringer ist. Lange Werkstucke werden von einem Reitstock mit
einer Kornerspitze abgestutzt.

o Frontbettdrehmaschinen eignen sich besonders gut flr die Bearbeitung
von Futterteilen mit automatisiertem Werkstickwechsel. Eine Bauform mit
vertikal angeordneter hangender Spindel bietet sowohl den Vorteil eines
gunstigen Werkstlickwechsels (das Futter kann die Werkstlicke direkt von
einer Palette greifen und nach der Bearbeitung auf diese zurtcklegen) als
auch eines gunstigen Spaneabtransports.

o Senkrechtdrehmaschinen in Standerbauweise kdénnen auf ihrem
rotierenden Werkstucktisch (Planscheibe) groRe dunnwandige Bauteile
aufnehmen (Abbildung 2.10) [8].
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Abbildung 2.10 Systematik der Drehmaschinen-Bauformen. [8]

Die wichtigsten Arten von Drehmaschinen sind die
Universaldrehmaschine (bzw. Werkstattmaschine), Drehautomaten
(Mehrschlitten- Einstechautomaten, Mehrspindel-Drehautomaten),
Drehmaschinen mit vertikaler Spindel, waagrechte GroRRmaschinen,
Senkrechtdrehmaschinen, Ultraprazisionsdrehmaschinen und
Kombinationsdrehmaschinen (Dreh-Fras Zentrum, Dreh-Schleif Zentrum). Die
Werkzeugmaschinen fur die zu untersuchende Bearbeitung werden in den
folgenden Kapiteln naher betrachtet.

2.4.1 Drehmaschinen mit vertikaler Spindel

Gegenuber den Drehmaschinen mit horizontaler Spindel fallen die Spane
bei Drehmaschinen mit vertikal hangend angeordneter Spindel durch die
Schwerkraft ungehindert in die Entsorgungseinrichtungen und verbleiben
dadurch nur kurz im Bearbeitungsraum. Der thermische Einfluss der oft heil3en
Spane auf die Maschinenstruktur kann so weitgehend vermieden werden. Ein
weiteres Kriterium bei den in Serienfertigung eingesetzten Maschinen ist die
Be- und Entladung der Werksticke. Haufig werden dabei zusatzliche
Handhabungsgerate in Form von Robotern oder Portalladern erforderlich, die
die Werkstlicke zur bzw. von der Bearbeitungsposition beférdern oder
zwischen den Bearbeitungsgangen oder -stationen bewegen. Bei
Senkrechtdrehmaschinen nutzt man aber in der Regel die Achsbewegung der
Hauptspindel fur die Werkstickhandhabung [8].

Abbildung 2.11 zeigt den Arbeitsraum der Maschine. Zur
Drehbearbeitung wird das Werkstick an den ortsfest auf dem Tisch
befestigten Werkzeugen vorbeigefihrt. Es koénnen auch angetriebene
Werkzeuge zum Bohren und Frasen auf der Tischplatte angebracht werden.
Durch die gro3e Bewegungsfreiheit in der X-Y-Ebene kann die Maschine die
Futterteile, die mit einem Forderband am Arbeitsraum vorbeigeflihrt werden,
aufnehmen und nach der Bearbeitung wieder ablegen. Ein zusatzliches
Werkstliickhandhabungssystem ist nicht erforderlich [8].
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Abbildung 2.11 Werkstlckwechsel mit Pick-Up-Spindel [8].

Haufig werden Drehmaschinen mit vertikalen Spindeln zur beidseitigen
Bearbeitung von Werksticken genutzt. Solche Maschinen haben zwei
Spindeln, die jeweils ein Werkstlick an der Frontseite und ein Werkstlick an
der Ruckseite bearbeiten (Abbildung 2.12) [8].

verfahrbarer Revolver mit
Greifvorrichtung zur
Werstiickablage

?t&ile

verfahrbarer Spindelstock
mit hangender
Pickup-Spindel

VT 590

F 2

feststehender Spindelstock mit
stehender Spindel fir
Riickseitenbearbeitung

Rohteile feststehender Revolver fiir

Frontseitenbearbeitung

Abbildung 2.12 Zwischenspindel-Senkrechtdrehmaschine [8].

Die in Abbildung 2.16 gezeigte Maschine hat zwei gegenuberliegende
Spindeln. Das Futter der in X- und Z-Achsrichtung beweglichen hangend
angeordneten Spindel (links) greift das Werkstlick von einem Transportband.
Nach der Bearbeitung des Werkstlicks am feststehenden Werkzeugrevolver
wird dieses an die steuerungstechnisch gekoppelte zweite stehende Spindel
Ubergeben. Dabei wird die erste Spindel so verfahren, dass sie dem Futter der
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zweiten Spindel gegenubersteht und das Werkstuck ubergibt. Im Futter der
feststehenden Spindel wird die Bearbeitung des Werkstlickes vom in X- und
Z-Richtung bewegten Werkzeugschlitten durchgefuhrt (rechts in Abbildung
2.12). Ein am zweiten Revolverschlitten befestigter Greifer nimmt das fertig
bearbeitete Teil aus dem Spindelfutter und legt es auf das rechte
Transportband ab. Durch die Anordnung der beiden Spindeln lassen sich
beide Seiten des Werkstlcks bearbeiten, ohne dass es gewendet werden
muss. In den Revolvern der beiden Bearbeitungspositionen kdnnen jeweils bis
zu zwolf angetriebene Werkzeuge eingesetzt werden [8].
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3 BEARBEITUNGSPROZESS

In diesem Kapitel werden die Zerspanungstheorie, unterschiedliche
Spanarten und der Verschleil erlautert, die in dieser Arbeit optimiert werden
sollen.

3.1 Grundlagen der Zerspanung

Unter Zerspanung versteht man die Formanderung durch Verminderung
des Materialzusammenhalts. Die Formanderung wird durch eine
Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstlck realisiert, bei der eine
Energielbertragung stattfindet [DIN8580] [10].

3.1.1 Zerspanungstheorie

Beim Spanen dringt die keilférmige Schneide des Zerspanwerkzeugs
unter Aufwand von Energie in die Werkstlickoberflache ein. Sobald die im
Werkstlickmaterial auftretende Scherspannung hierbei die zugehdrige
FlielRgrenze Uberschreitet, bildet sich infolge der Relativbewegung zwischen
dem Werkstuck und Werkzeug ein Span, der oberhalb des BerUhrpunkts Uber
die Spanflache des Schneidkeils ablauft [12].

Bei der kontinuierlichen Spanbildung, d.h. bei FlieBspanbildung, lasst
sich der Prozess durch funf Verformungszonen beschreiben (Abbildung 3.1).
Die hauptsatzliche plastische Verformung findet in der primaren Scherzone
durch Schubverformung (Scherung) statt. In den sekundaren Scherzonen vor
der Span- und der Freiflache wird der Werkstoff zusatzlich unter dem Einfluss
hoher Reibung verformt. Vor der Schneide bildet sich eine Stauzone (Zone mit
einem hohen allseitigen Druck), die gleichzeitig die Zone ist, in der der
Werkstoff — getrennt  wird.  SchlieBBlich lasst sich noch eine
Verformungsvorlaufzone beobachten, in der geringe, aber bleibende,
Verformungen auftreten. Diese Zone ist bestimmend fir die Eindringtiefe
plastischer  Verformungen in das  Werkstick, also fur die
Randzonenbeeinflussung [11].

Ve

.Werkstl'.'lck AN W ] ty

. primére Scherzone

1

2 : sekunddre Scherzone an der Spanfléche y : Spanwinkel

3 : sekundére Scherzone an der Stau- u. Trennzone  ; : Freiwinkel

4 : sekundére Scherzone an der Freiflache - Scherwinkel

5 : Verformungsvorlaufzone ty © Verformungstiefe

Abbildung 3.1 Zonen der Spanentstehung [11]

Nachfolgend werden die gangigsten Begriffe und GroRen bei der
spanenden Bearbeitung erlautert:
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a) Bewegungen:

e Schnittbewegung wurde ohne Vorschubbewegung nur eine einmalige
Spanabnahme wahrend einer Umdrehung, oder eines Hubes, bewirken.

e Vorschubbewegung ermdglicht zusammen mit der Schnittbewegung eine
mehrmalige Bewegung, auch Hiube genannt. Sie kann schrittweise oder
stetig erfolgen.

o Wirkbewegung ist die resultierende Bewegung aus der Schnittbewegung
und der gleichzeitig ausgefuhrten Vorschubbewegung [12].

b) Geschwindigkeiten:
e Schnittgeschwindigkeit v, ist die Geschwindigkeit der Schnittbewegung.

Berechnung der Schnittgeschwindigkeit:

D-z-n
vV, = 1
¢ 1000 1)

o Vorschubgeschwindigkeit v; ist die Geschwindigkeit der Vorschub-
bewegung.

Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit:

Vi =n-f (3.2)

o Wirkgeschwindigkeit v, ist die Geschwindigkeit der Wirkbewegung [12].
Berechnung der Wirkgeschwindigkeit:

V, = V2 + V2 (3.3)

v, Schmiigeschwindighken

v Vorschubaesehowindighkeit

v, Wirkgeschwindigkeit

i1 Witknchmmgswinkel

i und Mebenbewegungen beim Lingsdrehen

Abbildung 3.2 Geschwindigkeit der Hauptbewegungen [12].

f 1
Anstellen/Zus telfen| Nachstelle

c) Weitere Begriffe zur Kennzeichnung des Spanwerkzeugs sind:

e Vorschub fbezeichnet den Vorschub je Umdrehung oder je Hub.
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Schnitttiefe  bzw. —breite a, bezeichnen jeweils die Tiefe des
Schneideneingriffs bzw. die Breite des Schneideneingriffs, gemessen
senkrecht zur Arbeitsebene.

Spanungsbreite b ist die Breite des abzunehmenden Spans senkrecht
zur Schnittrichtung, gemessen in der Schnittflache.

Spanungsbreiteberechnung:

a
b= Sinplc (34)

Spanungsdicke h ist die Dicke des abzunehmenden Spanes zur
Schnittrichtung, gemessen senkrecht zur Schnittflache [12].

Spanungsdickeberechnung:

h=f-sink (3.5)

Arbeitsebene F-F
r_'f"iljli_ _

| T } Orthogonalebene 0-0
. S
7 / Y~/

x % y

LS

c .
Spanfldche

M
Bezugsebene

Abbildung 3.3 Drehwerkzeug in

Abbildung 3.4 Schnittgrof3en und verschiedenen Schnittebenen
Spanungsgroflien bei Werkzeugen mit [12].

gerader Schneide ohne

Eckenrundung [12].

d)

Werkzeugwinkel, die in Abbildung dargestellt sind:

Einstellwinkel k ist immer positiv und liegt aulerhalb des Schneidkeils,
und zwar so, dass seine Spitze zur Schneidenecke hinweist.

Eckenwinkel ¢ ist der Winkel zwischen der Haupt- und
Nebenschneide.

Neigungswinkel A liegt immer so, dass seine Spitze zur Schneidenecke
hinweist, und ist positiv, wenn die in den betrachteten Schneidenpunkt
gelegte Bezugsebene aulderhalb des Schneidkeils liegt.
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e Freiwinkel a ist der Winkel zwischen der Freiflache und der
Schneidebene und ist positiv.

o Keilwinkel B ist der Winkel zwischen der Freiflache und der Spanflache.

e Spanwinkel y ist positiv, wenn die in den betrachteten Schneidenpunkt
gelegte Bezugsebene in der Keilmessebene aullerhalb des Schneidkeils
liegt [12].

e) Abbildung 3.5 zeigt die Schneidflache eines Drehwerkzeugs.

Vorschubrichtung

Spanfldche /

Nebenschneide

Nebenfreifldche

Schaft
Schneidenteil (WSP)

—— Hauptschneide
Freifldche
Schneidenecke mit Eckenrundung

Schneidenunterlage

Abbildung 3.5 Flachen, Schneiden und Schneidenecke am Drehwerkzeug [12].
e Spanflache bezeichnet die Flache, Uber die der Span ablauft.

e Freiflachen bezeichnen die Flachen, die den Schnittflachen am
Werkstlck zugekehrt sind.

e Hauptschneide bezeichnet die Schneide, deren Schneidkeil innerhalb der
Arbeitsebene in die Vorschubrichtung weist.

e Nebenschneide bezeichnet die Schneide, deren Schneidkeil innerhalb
der Arbeitsebene nicht in die Vorschubrichtung weist, d. h. die Schneide,
die der erzeugten Oberflache zugewandt ist [12].

3.1.2 Spanbildungsarten und Spanklassen

Je nach Werkstoff und Zerspanungsbedingungen lassen sich folgende
Spanbildungsarten unterscheiden (Abbildung 3.6):

FlieBspanbildung Lamellenspanbildung Scherspanbildung Reiispanbildung

Abbildung 3.6 Spanbildungsarten [11].

o FlieBspanbildung ist das kontinuierliche Spanentstehen. Der Span gleitet
mit gleichmaRiger Geschwindigkeit in stationarem Fluss Uber die Spanflache
ab. Eine Begunstigung der FlieRspanbildung erfolgt durch gleichmaRiges
feinkodrniges Geflige des Werkstoffs, hohe Schnittgeschwindigkeit, geringe
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Reibung auf der Spanflache, positiven Spanwinkel und geringe
Spanungsdicke. Bei einer Fliel3spanbildung kann es zu Aufbauschneiden
kommen (Abbildung 3.7).

o Lamellenspanbildung ist ein gleichmaliger periodischer
Spanbildungsvorgang. Der Span weist durch thermische oder
elastomechanische Vorgange gebildete Lamellen mit hoher Bildungsfrequenz
im kHz-Bereich auf. Solche Lamellenspane entstehen bei gut verformbaren
Werkstoffen und hohen Schnittgeschwindigkeiten
(Hochgeschwindigkeitszerspanung).

o Scherspanbildung ist die diskontinuierliche Entstehung eines noch
zusammenhangenden Spanes, der jedoch deutliche Unterschiede im
Verformungsgrad entlang der FlieRrichtung erkennen lasst. Zur
Scherspanbildung kommt es vorzugweise bei negativen Spanwinkeln,
geringeren Schnittgeschwindigkeiten v und gréfieren Spanungsdicken h.

o Rei3spanbildung tritt auf, wenn der Werkstoff wenig plastisch verformbar
ist oder aufgrund von starken Inhomogenitaten (z.B. Gusseisen mit
Lamellengraphit) vorgegebene Gleitsysteme bildet [11].

| weswos -\ + Scherspan-  Rekistal
1 \x\\ bildung sation
' {l"'— /;x’:gr":;;s ~._ Hihe der ’ l

s ] Aubauschneide |

B o Scmitigeschvindigheit v,
Abbildung 3.7 Aufbauschneidenbildung [11].

Je nach Spanform nimmt das Spanvolumen (Schittvolumen der Spane)
einen weit grolReren Raum als der massive Werkstoff ein. Das Verhaltnis der
beiden Volumina oder Volumenstrome ist die Spanraumzahl RZ [11].

Spanraumzahlberechnung:

RZ = QQ—" (3.6)

Je nach Spanform kann die Spanraumzahl sehr unterschiedliche Werte
annehmen (Abbildung 3.8). Zur Charakterisierung der Spanformen wurden
acht Spanformklassen eingefihrt, siehe Abbildung 3.8, denen sich
Spanraumzahlen zuordnen lassen. Lange Spane, wie Bandspane und
Spiralspanstliicke, kdénnen Schwierigkeiten beim Abtransport aus der
Wirkstelle (z.B. beim Bohren) machen oder bei ungentugendem Schutz im
Werk Augenverletzungen verursachen. Wendelspanstucke und
Spiralspanstucke sind in ihrem Verhalten gunstiger [11].
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1 Bandspane 6 kurze Wendelspane
2 Wirrspane 7 konische Wendelspane
3 Flachwendelspane 8 Spiralspane
4 Schragwendelspane 9 Spanlocken
5 lange Wendelspane 10 Brockelspane

Abbildung 3.8 Spanformen [10].

3.1.3 Verschleil

Im Bereich der Schneide unterliegen die eingesetzten Schneidstoffe
einem aullerordentlich komplexen Belastungskollektiv, das durch hohe
Druckspannungen, hohe Schnittgeschwindigkeiten und hohe Temperaturen
gekennzeichnet ist. Diese Faktoren fuhren zu Verschleilmechanismen
(mechanischer Abrieb (Adhasion), Abscheren von Pressschweilistellen,
Beschadigung der Schneidkante infolge mechanischer und thermischer
Uberbeanspruchung, Diffusion und Verzunderung) [10].

In Abbildung 3.9 wird Freiflachenverschlei® und Kolkverschleild
beschrieben:

Verschleitmarkenbreite VB

vy / 14

KB: Kolkbreite F AV LR IR I = [\
KM: Kolkmittenabstand >‘51 1 H —L.UI} &
KT Kolktiefe 2] nﬂ‘ . = >
SV _: Schneidenversatz > e _|E|l - N
o D2 - ~bl4
in Richtung ‘\ o
Freiflaiche \ c > B A N
SVy. Schneidenversatz \
in Richtung —
Spanflache b Verschleiltkerbe
= = an der
Hauptschneide
Schnitt A-A VerschleiBkerben an

der Nebenschneide

Abbildung 3.9 Verschleil3formen und —messgréfien am Schneidteil [10].

Als Freiflachenverschleild bezeichnet man den annahernd gleichmaRigen
Abtrag vom Schneidstoff an der Freiflache des Werkzeugs, wobei die
Verschleiltflache, die sog. Verschleilmarke, etwa parallel zur Schnittrichtung
liegt. Als Mal} fur den Freiflachenverschleil® dient die VerschleiRmarkenbreite
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VB. Tabelle 3.1 gibt die GrdlRenordnung der VerschleiBmarkenbreiten in
Abhangigkeit der Drehverfahren an.

Als Kolkverschleil® bezeichnet man den muldenférmigen Abtrag von
Schneidstoff auf der Spanflache. Die muldenférmige Vertiefung an der
Spanflache bezeichnet man als KOLK. Als Mal} fir den Kolkverschleild dient
die Kolktiefe KT, die Kolklippe KL und der Kolkmittenabstand KM.

Neben dem Kolkverschleil3 und dem Freiflachenverschlei® treten auch
noch der Schneidenversatz SVa und SVy auf. Diese haben keine so grol3e
Bedeutung, kdnnen aber als RichtgroRe fur Versuchszwecke herangezogen
werden.

Verfahren: VB in (mm)
Feindrehen 0,2
Schlichtdrehen 0,3-0,4
Schruppdrehen 0,6-0,8
Tabelle 3.1 GréRenordnung der Verschleillmarkenbreiten in Abhangigkeit des
Drehverfahrens [10].

Standzeit bezeichnet den Zeitraum, in dem das Werkzeug unter
Ausschaltung aller Hilfszeiten bis zum Erreichen des ausgewahlten
Standkriteriums schneidend im Einsatz sein kann. Diesen Zeitpunkt
bezeichnet man als “Standzeitende®.

Standkriterien sind wesentliche Merkmale flr unerwiinschte Veranderung
vom Werkstlick und Werkzeug als Folge des Zerspanungsvorganges. Diese
Standkriterien kdnnen am Werkzeug, Werkstluck oder am
Zerspanungsvorgang festgelegt werden. Beispiele solcher Standkriterien am
Werkzeug sind die VerschleiBmarkenbreite, Kolktiefe und Kolkmittenabstand.
Ein Standkriterium am Werkstuck ist die Veranderung der Oberflache (groRere
Rauhigkeit). Durch  abgenutzte @ Werkzeuge kann es auch zu
Mafabweichungen kommen [10].

Diese Einflisse auf die Standzeit sind in Abbildung 3.10 bzw. 3.11
ersichtlich, wobei die Darstellung in Diagrammform gebrauchlich ist. Dabei
wird die doppeltlogarithmische Teilung bevorzugt, da sich in diesem Fall der
Kurvenverlauf — im allgemeinen eine Exponentialfunktion — als Gerade
(Standzeitgerade) darstellen lasst [10].

Zuerst wird ein Verschleilddiagramm aufgestellt, auf welchem basierend
das Standzeitdiagramm nach Verwendung eines Verschleil3kriteriums
entwickelt werden kann [10].
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Abbildung 3.10 Verschleil’ von Abbildung 3.11 Standzeitkurve im log.
unbeschichtetem Hartmetall beim System (Vergutung/Hartmetall). [10]
Zerspanen von Vergutungsstahl. [10]

o Zusammenhang der Standzeit und Schnittgeschwindigkeit:
c
T"=—
y (3.7)

C

Die Schnittgeschwindigkeit beeinflusst die Standzeit T wegen der
beschrankten Temperaturbestandigkeit am starksten. Der m-Wert ist immer
kleiner als 1. Der C-Wert ist vom Werkstluckwerkstoff und Werkzeugmaterial,
sowie von den gegebenen Zerspanungsbedingungen (Gleichung 3.10)
abhangig [10].

m-Wertberechnung:
_logv, —logv,

m=t =
9 logT, —logT, (3.8)
Zusammenhang der Standzeit und Schnitttiefe bzw. Vorschub:
mmo_ &
Catfry (3.9)

3.1.4 Krafte und Leistung

Die bei einem Zerspanvorgang auf das Werkstuck wirkende Zerspankraft
F kann in verschiedene Komponenten zerlegt werden, wie Abbildung 3.12
zeigt. Bezogen auf die Arbeitsebene wird die Zerspankraft in die Aktivkraft F,
und die Passivkraft F, zerlegt. Die Aktivkraft ist die Komponente der
Zerspankraft in der Arbeitsebene und, da in der Arbeitsebene die
Bewegungen zur Spanentstehung ausgefuhrt werden, leistungsbestimmend.
Die Passivkraft ist die Komponente der Zerspankraft senkrecht zur
Arbeitsebene und ist an den Leistungen beim Zerspanen nicht beteiligt [13].

Bezogen auf die Schnittrichtung wird die Aktivkraft in die Schnittkraft F
und Wirkkraft Fe zerlegt, wobei sich die Schnittkraft F. auf die Vorschubkraft Fs
in Vorschubrichtung und die Wirkkraft F, auf die Wirkrichtung bezieht.
Nachfolgende Abbildung 3.12 stellt die Kraftkomponenten wund ihre
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Abhangigkeit von der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit dar (Gleichung
3.11) [13].

Zerspankraftberechnung:

F= \/Faz +F = \/Fcz +F}+F; (3.10)

Schnittbewegung
(Werkstiick)

F:. Zerspankraft v, Schqi}tt—, L

5 eschwindigkeit

Fc.. Schnittkraft v ?fors hub-_g .

F;: Vorschubkraft gesc?\wmmgken

e .. F,: Passivkraft Vg Wirk

Vorschubbewegung F4: Aktivkraft geschwindigholt
(Werkzeug) Fy: Drangkraft

Abbildung 3.12 Komponenten der Zerspankraft bei Drehen, nach DIN 6584.

Zusammenhang zwischen Schnitt- und Vorschubkraft:

tanzy = il
n= F, (3.11)
Zusammenhang zwischen Vorschub- und Passivkraft:
F
tank = F—f (3.12)

p

Die Schnittkraft F. wird nach dem Schnittkraftgesetz von Kienzle
(Gleichung 3.14) berechnet. Diese Gleichung rechnet mit idealen Parametern,
deshalb wird sie zur Errechnung von realen Werten mit Korrekturfaktoren
erweitert (Spanwinkelkorrektur K, Schnittgeschwindigkeitskorrektur K,
Schneidstoffkorrektur Kscnh und Verschleil3korrektur Kyer ) (Gleichung 3.15) [13].

Kienzle-Gleichung zur Berechnung der Schnittkraft:

Fc = b ’ h(limC) ’ kcl.l (313)

Kienzle-Gleichung zur Berechnung der Schnittkraft mit
Korrekturfaktoren:

Fc —p.h@m) 'kcl.l . Ky . Kv . Ksch . KVer (3_14)
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Kienzle-Gleichung zur Berechnung der Vorschubkraft:

h (1_mf)
F; =Kk, -b-h [—j (3.15)
. hO
Kienzle-Gleichung fur Passivkraft: o
1-m
h P
Fy =Ky b-hy [h—j (3.16)
0

Die Leistungen beim Zerspanen ergeben sich aus dem Produkt der
jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten und der in ihren Richtungen
wirkenden Komponenten der Zerspankraft [13].

Schnittleistungsberechnung:

R=Vv.F (3.17)

Vorschubleistungsberechnung:

Pf :Vf : Ff (318)

Wirkleistungsberechnung:

P.=Ve F (3.19)

Die Wirkleistung ist die Summe aus der Schnittleistung P; und der
Vorschubleistung Px:

P,=P +P (3.20)

3.2 Drehen

Drehen ist ein spanendes Verfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide, rotatorischer Schnittbewegung und einer beliebig dazu quer
liegenden translatorischen Vorschubbewegung [DIN8589a]. Zur
kinematischen Einordnung wird immer die Relativbewegung zwischen dem
Werkstlck und Werkzeug betrachtet [10].
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Spur der Werkzeug-
Orthogonalebene P,

Spurder -—— :
angenommenen
Arbeitsebene P,

| Spur der
| Werkzeug -Rickebene P,
| I |

==~ Werkzeug-Bezugsebene P,

Spur der /
Werkzeug-Schneidenebene P,

Abbildung 3.13 Werkzeug-Bezugssystem und nomineller Spanungsquerschnitt
[10].

3.2.1 Drehverfahren

Eine Einteilung der Drehverfahren kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. So fuhren z. B. verschiedene Zielsetzungen der
Bearbeitungsaufgabe  zur  Unterscheidung zwischen Schlicht- und
Schruppdrehen. Beim Schruppdrehen wird ein hohes Zeitspanungsvolumen
erreicht. Eine hohe Mald- und Formgenauigkeit sowie Oberflachengute wird
beim Schlichten durch kleine Spanungsquerschnitte erzielt [10].

Die zumeist verwendeten Drehverfahren sind Plandrehen, Runddrehen,
Schraubdrehen, Profildrehen und Formdrehen. Im Weiteren werden nur die
Drehverfahren in Bezug auf die betrachtete Drehoperation erwahnt:

a) Plandrehen ist ein Drehverfahren zum Erzeugen einer zur Drehachse
des Werkstucks orthogonalen ebenen Flache. Varianten sind u. a. das in Abb.
3.14 dargestellte Quer-Plandrehen und das Quer-Abstechdrehen zum
Abtrennen von Werkstuckteilen oder des gesamten Werksticks [DIN8589a].

Der Schnittweg aller Quer-Plandrehvarianten liegt auf einer
archimedischen Spirale. Bei den Langs-Plandrehvarianten ist der Schnittweg
hingegen wendelférmig (Schraubenlinie). Die Werkzeuge neigen bei hoher
Belastung aufgrund ihrer geometrischen Ausfuhrung zum Schwingen
(Rattern).

Quer-Plandrehen Quer-Abstechdrehen Langs-Plandrehen
Werkstiick Werksttick Werkstlick
Werkzeug Werkzeug Werkzeug

Abbildung 3.14 Verfahrensvarianten des Plandrehens [10].

b) Runddrehen: ist Drehen zum Erzeugen einer zur Drehachse des
Werkstucks koaxial liegenden zylindrischen Flache. Die wichtigsten
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Runddrehvarianten sind das Langs-Runddrehen und das Schaldrehen,
vgl. Abbildung 3.15.

Langs-Runddrehen Schiéldrehen Quer-Runddrehen

Werkstlck Werkstiick ! < Werkstlck

|
("o £
b (\/1\/
Werkzeug Ih Werkzeug

Abbildung 3.15 Verfahrensvarianten des Runddrehens. [10]

Werkzeug

c) Innendrehen: Beim Innendrehen tiefer Konturen kénnen auf Grund der
langen Auskraglange der Innendrehwerkzeuge Stabilitatsprobleme auftreten.
Deshalb sind bei der Wahl der Schnittwerte die Auskraglange und der
Schaftdurchmesser, der abhangig von der GroRe der zu bearbeitenden Kontur
ist, zu berucksichtigen. Abbildung 3.16 zeigt einige typische Werkzeuge zur
Bearbeitung von innenliegenden Flachen [10].

Ausdrehen Freistich Einstich
Werkstlck Werkstlck Werkstlick
(i / Y g VA
(}._._._J ——d.. (}./_._._.. G _____ .
//‘/,x\ Z1 Z /\\/I \//Ii
Werkzeug Werkzeug Werkzeug

Abbildung 3.16 Innendrehen [10].
3.2.2 Drehwerkzeuge

Die Form und die Abmessungen der Werkzeuge zum Drehen sind
abhangig von der Bearbeitungsaufgabe. Moderne Werkzeuge zur spanenden
Bearbeitung mit definierten Schneiden sind aus verschiedenen Komponenten
aufgebaut. Allgemein kann man zwischen dem Schneidensystem,
Befestigungs- bzw. Klemmsystem und dem Werkzeuggrundkdrpersystem
unterscheiden. Der Hauptvorteil einer Aufteilung in mehrere Teilsysteme
besteht dabei in einer verbesserten Anpassung des Werkzeugsystems an die
jeweilige Bearbeitungsaufgabe.

Abbildung 3.17 zeigt unterschiedliche Werkzeugformen fur verschiedene
Bearbeitungsaufgaben beim Drehen mit aufgeloteten Schneidplatten aus
Hartmetall [14].
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Abbildung 3.17 Werkzeugformen flr verschiedene Bearbeitungsaufgaben
beim Drehen [14].

Abbildung 3.18 zeigt einige Beispiele fur gebrauchliche Befestigungs-
bzw. Klemmsysteme. Die dabei eingesetzten Konstruktionsprinzipien sind:
a) Befestigung mittels Klemmfinger,

b) Befestigung mit Klemmfinger Uber verstellbar angeordnete
Spanformplatten,

c) Befestigung mit Klemmpratze mit mechanisch betatigter, iber Exzenter
stufenlos verstellbarer Spanformstufe,

d) Befestigung mittels eines Uber eine Spannschraube betatigten
Winkelhebels,

e) Schraubenbefestigung ohne Spanformstufe,

f) Schraubenbefestigung mit Spanformstufe.

3.2.3 Zeitberechnung

Die Schnittzeit t; ist der wesentliche Anteil an der Hauptnutzungszeit fy.
Diese Hauptnutzungszeit ist definiert als die Zeit, in der das Werkzeug am
Werkstiick die beabsichtigte Anderung der Werkstiickform und/oder der
Werkstlckoberflache vollzieht, also seiner Zweckbestimmung entsprechend
genutzt wird. Es gilt:




IFT TU WIEN DIPLOMARBEIT 37

Hauptzeitberechnung:

t, =t +t, +1, (3.21)

Die Schnittzeitberechnung f:

t=— (3.22)

Berechnung der Hauptnutzungszeit beim Langsdrehen, wobei die
Lange L sowie der Abschnittweg und der Uberlaufweg beriicksichtigt
werden:

L-d-x

t =
" (3.23)

Berechnung der Hauptnutzungszeit beim Querdrehen bei konstanten
Umdrehungen, wobei die Lange D sowie der Abschnittweg und der
Uberlaufweg bertcksichtigt werden:

ty =5 (3.24)

Berechnung der Hauptnutzungszeit von Querdrehen bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit, wobei Lange D sowie Abschnittweg und Uberlaufweg
bertcksichtigt werden [13]:

(Dz—dz)-ﬂ

t =
" 4.-f.v,

(3.25)
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4 IST-STAND DES DREHPROZESSES

Die Arbeit untersucht den Drehprozess, welcher im nachfolgenden
Kapitel beschrieben wird. Das Standvermoégen der Bearbeitung wird von den
Werkzeug-, Werkstoff- und Prozessparametern sowie der angewendeten
Drehmaschine beeinflusst, wie es in Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Standbedingungen

Werkzeug Werkstiick Maschine Zerspan- Umgebung
vorgang
- Form - Werkstoff - dynamische - Kinematik - Kihl-
- Schneiden- - Gestalt u. statische - Schnittbe- schmierung
geometrie Steifigkeit dingungen - thermische
- Schneid- Randbe-
stoff dingungen
Schneid- 2 barkelt
; : erspanbarkei
haltigkeit Standvermogen
(Werkzeug) (Werkstoff)
Standkriterien Standgrofien
= \Werkzeugverschleil3 = Standzeit
= Zerspankraft, Schnittleistung = Standweg
= Oberflachenrauheit = Standmenge
= Spanform und -temperatur = Standvolumen

Abbildung 4.1 Standvermdgen [10].

4.1 Beschreibung der Drehmaschine

Der betrachtete Drehprozess wird an zwei vertikalen Drehmaschinen
(Maschine 1 und Maschine 2) durchgefuhrt. Die Maschinenstruktur ist bei
beiden Drehmaschinen gleich und ist in Abbildung 4.2. dargestellt. Die Spindel
liegt senkrecht zum Fundament (vertikal). Das Werkstluck wird in der Spindel
und die Werkzeuge im Sternrevolver eingespannt.
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Abbildung 4.2 Maschinenstruktur einer Drehmaschine mit vertikaler Spindel [10].

4.2 Beschreibung des Drehprozesses

In diesem Kapitel werden das Rohteil, das Werkstlck, der Drehprozess

und die eingesetzten Werkzeuge erlautert.

4.2.1 Rohteil

Das gelieferte Rohteil besteht aus dem Material W4, welches dem

Material 100CrMn6 nach DIN entspricht.

Das Material mit dem Werkstoffnummer 1.3520 (100CrMn6 nach DIN,
bekannt auch unter dem Produktnamen W4) ist ein legierter Edelstahl,
genauer gesagt Cr-Mn-legierter Walzlagerstahl. [7]

4.2.2 Drehprozess

Die untersuchte Teilarbeit besteht aus folgenden drei Drehprozessen:
AuBendrehen, Innendrehen und Einstechen.

4.2.3 Werkzeuge

Die eingesetzten Werkzeuge werden nach den Drehprozessen in T01
(AuBendrehen), T02 (Innendrehen) und TO03 (Einstechen) eingeteilt. Die
Werkzeuge sind beim Innendrehen und beim Einstechen auf den beiden
betrachteten Maschinen ident.

4.3 Zusammenfassung des IST-Bestands

Die Beschreibung des IST-Bestandes zeigt, dass die Bedingungen flr
einen Vergleich der beiden Drehmaschinen nicht gegeben sind. Dazu mussten
Rohteile, Werkzeuge, Schnittparameter und Fertigteile gleich sein. Deshalb
wird im folgenden Kapitel ein indirekter Maschinen- und Prozessvergleich
durch die theoretische Schnittleistung durchgefuhrt.

Die folgende
Gesichtspunkte

Modifikation
Energiekosten,

des

Drehprozesses
Werkzeugkosten

soll
und

auch die

Fertigungszeit

berucksichtigen. Deshalb wird in einem Versuch die Abhangigkeit zwischen
der Schnittgeschwindigkeit und dem Vorschub ermittelt.
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5 MESSTECHNISCHE BESCHREIBUNG DES BESTEHENDEN
DREHPROZESSES

Abbildung 5.1 zeigt die allgemeinen Anforderungen an Verfahren zur
Erfassung der Maschineneigenschaften. Zunachst muss eine ausreichende
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse gewahrleistet sein.
Die Messbedingungen sollen far moglichst viele relevante
Bearbeitungsaufgaben (Bearbeitungsbedingungen, Werkstlck-Werkzeug-
Konfiguration usw.) ausreichend aussagefahig sein [9].

Anforderungen
ausreichende Aussagefahigkeit fir
L . angemessener
Genauigkeit und mdgliche Testaufwand
Reproduzierbarkeit Bearbeitungsaufgaben

S L L e

Verfahren zur Erfassung von Maschineneigenschaften

PR U

- geometrische
Priifung Maschinen- und
- kinematische Prozessfahigkeits- Bearbeitungstest
Priifung untersuchung, anhand von
- Ermittlung des Last/ zumeist anhand Standard-
Verformungsverhaltens von Produktions- prifwerkstiicken
werkstlcken
direkte indirekte
Erfassung Erfassung

Abbildung. 5.1 Anforderungen an Verfahren zur Erfassung von
Maschineneigenschaften [9].

Im Rahmen dieser Arbeit wird direkt das Energieverhalten von
Drehmaschinen erfasst. Die geometrischen, kinematischen und dynamischen
Maschineneigenschaften beeinflussen den Drehprozess durch die Messung
der Leistungsaufnahme der Maschine im Prozess. In diesem Kapitel wird die
Energieeffizienz der Drehmaschinen gemessen und berechnet.

Damit die Berechnung der Schnittenergie E; aus der Schnittleistung P.
mdglich ist, wird die Schnittkraft F; nach Viktor Kienzle bestimmt. Dies bendétigt
die Kenntnisse der spezifischen Schnittkraft und der Werkzeuggeometrie.
Schlussendlich wird eine Standzeitkurve, durch welche die Koeffizienten fur
die Taylor Gleichung ermittelt werden, untersucht.

5.1 Spezifische Schnittkraftermittlung

Der Messversuch zur Ermittlung der spezifischen Schnittkraft kq1.1 und
der Tangente des Steigungswinkels m; wurden im Labor fur
Produktionstechnik (LPT) an der Drehmaschine HAAS TL2-HE durchgefihrt.
Diese Drehmaschine ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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O & & .
Abbildung 5.2 Drehma AAS TL2-HE.

Abbildung 5.3 stellt den Versuchsaufbau fir die Ermittlung der
spezifischen Schnittkraft kg1 dar. Der Oberschlitten wird durch ein
piezobasierendes Kistler-Dynamometer z3392b (siehe Abbildung 5.4a)
ersetzt. Das Dynamometer ist mit dem Ladungsverstarker Kistler 5070
(Abbildung 5.4b) verbunden. Die Messdaten werden mit einer auf Labview
basierenden Auswertesoftware, die am IFT entwickelt wurde, aufgezeichnet
und verarbeitet. Alle Versuche werden als Aulenlangsdrehoperationen
durchgefihrt.

chine H

Abbildung 5.3 Veruchsaufbu. |

Abbildung 5.4 stellt das verwendete piezobasierende Kistler-
Dynamometer z3392b und den Ladungsverstarker Kistler 5070 dar.
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Abbildung 5.4 a) piezobasierende Kistler-Dynamometer z3392b und b)
Ladungsverstarker Kistler 5070.

Fir die Versuche wurden Wendeschneidplatten der Firma ATORN
(SPMW 120408) eingesetzt, deren Eckdaten in Tabelle 5.1 angefuhrt sind.
Diese Schneidplatten sind unbeschichtet und zeichnen sich durch eine
einfache Geometrie aus. Der Werkzeughalter ist von Mitsubishi Materials mit
der Bezeichnung SSSCR2020K12.

ATORN SPMW 120408 — Herstellungsangaben
(unbeschichtet)
Dicke: s 4,76 mm Freiwinkel: a 11°
Lange: | 12,7 mm Keilwinkel: B 79°
Eckenradius: r 0,8 mm Spanwinkel: y 0°

Tabelle 5.1 Wendeschneidplatte — Abmessungen.

Abbildung 5.5 zeigt den Kraftverlauf wahrend eines Schnittversuchs, die
durch die Software Labview dargestellt wird. Es zeigt sich, dass sich fur den
Zerspankraftverlauf kein kontinuierlicher Linienzug einstellt, sondern der
Messwert durch eine zeitlich veranderliche Kraftkomponente Uberlagert ist.
Eine Drehmaschine weist Eigenfrequenzen auf, bei deren Anregung sich
Resonanzerscheinungen  einstellen. Ware eine  drehzahlsynchrone
Abhangigkeit der Zerspankraftveranderung gegeben, ist darauf zu achten,
dass Prozessinstabilititen das Gesamtergebnis nicht beeinflussen. Um
Effekte aus den Werkstoffinhomogenitaten und Prozessveranderlichkeiten in
der Zerspankraftauswertung zu berlcksichtigen, wird flr die Bestimmung der
reprasentativen Schnittkraft der Mittelwert u plus der einfache Wert der
Standardabweichung o kalkuliert (Gleichung 5.4). Diese erhoéhte Schnittkraft
stellt aus energetischer Sicht eine effektive Anpassung dar [5]. In Abbildung
5.5 ist der Kraftverlauf des gesamten Versuchs dargestellt. Zur Auswertung
wird aber nur der Bereich zwischen den beiden vertikalen Linien
herangezogen. Die X-Achse durch die Koordinatentranspolation des
Dynamometers gibt die Vorschubkraft, die Y-Achse die Passivkraft und Z-
Achse die Schnittkraft an. Zur Bestimmung der spezifischen Schnittkraft wird
lediglich die Kraftkomponente in X-Achse (Schnittkraft) bertcksichtigt.
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Abbildung 5.5 Kraftverlauf in Lebview bei v = 100 m/min, a, =1 mm, f = 0,1
P

mm.
Bestimmung der Schnittkraft von gemessenem Kraftverlauf:

Fo=[u/+o (5.1)

Abbildung 5.6 zeigt eine Messung mit ausgepragten Vibrationen. Der
Grund fur die hohen Amplituden ist das ,Rattern®, welches aufgrund von
ungunstigen Schnittparametern auftritt. Die Frequenzen koénnen ebenfalls
durch die sichtbaren Rattermarken an der Oberflache des Drehteils verifiziert
werden. Ohne weitere Analyse der einzelnen Kraftverlaufe durfen diese Tests
nicht zur Auswertung herangezogen werden [5].
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Abbildung 5.6 Kraftverlauf in Labview bei v¢ = 50 m/min, a, = 2 mm, f = 0,05
mm.

Der Hauptwert der spezifischen Schnittkraft kc14 und die Tangente des
Steigungswinkels m. stellen die grundlegenden Werte zur Berechnung der
Schnittkrafte F. dar und sind gleichzeitig die Basis fur die Kienzle-Gleichung
(Gleichung 5.2) (Degner et al., 2002).

Ermittlung der spezifischen Schnittkraft:

F . K.

F.=b-h-k,=k =—2; mit k,,=
b-h ooh

(5.2)
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Im Zuge von Schnittversuchen werden verschiedene Spanungsdicken h
und Spanungsbreiten b festgelegt und die unter diesen Bedingungen
auftretende Schnittkraft F. gemessen. Diese Kraftwerte werden in Gleichung
5.2 eingesetzt und liefern die spezifische Schnittkraft k.. Von der Funktion der
spezifischen Schnittkraft k. in Abhangigkeit von der Spanungsdicke h lassen
sich die spezifische Schnittkraft kc14 und die Tangente des Steigungswinkels
m. nach Gleichung 5.2 bestimmen.

Bei der Schnittgeschwindigkeit v¢ von 100 m/min werden jeweils die
Krafte bei verschiedenen Vorschuben (f= 0,05; f= 0,1; f= 0,2 und f= 0,5 mm)
flr eine Schnitttiefe a, von 1 mm und 2 mm gemessen. Beim Vorschub f von
0,5 mm bei der Schnitttiefe a, von 2 mm konnte der Versuch wegen der
niedrigen Maschinenleistung nicht realisiert werden. Dieser nicht gemessene
Punkt wird rechnerisch bestimmt. Die Berechnung bericksichtigt eine
konstante Steigerung der Schnittkraft bei steigendem Vorschub f bzw.
Spanungsdicke h.

Es wird die Differenz zwischen den spezifischen Kraften bei Schnitttiefen
ap von 1 mm und 2 mm (AKc =K ap1 - Ke,ap2) ermittelt. Diese Differenz wird fur
alle drei gemessenen Schnittkrafte (bei f= 0,05; 0,1 und 0,2 mm) berechnet.
Abbildung 5.7 stellt die graphische Abhangigkeit zwischen der berechenten
Differenz Ak; und den gefahrenen Vorschiben (f= 0,05; 0,1 und 0,2 mm) dar.
Die daraus folgende Funktion definiert die Differenz Ak; bei einem Vorschub
von 0,5 mm. AnschlieBend wird die spezifische Schnittkraft k; bei einem
Vorschub von 0,5 mm und bei einer Schnitttiefe a, von 2 mm nach Gleichung
5.3 bestimmt.

2000
1800
1600 \
= 1400 \
E 1200 N
Z. 1000 AN
2 800 \
600 \
400 -
200 Dk, = 305131135~
0 L] L) T U 1
0 0,08 01 0,15 02 0,25
f[mm]
Abbildung 5.7 Ermittlung der Schnittkraft bei ve= 100 m/min; a,= 2 mm und
f=0,5 mm.

Bestimmung der Schnittkraft fur a,= 2 mm und f= 0,5 mm:

kc;apz;fo,s = kc;apl;fO,S — Ak o5 = kc;apl;fO,S -30,513- f +¥° (5.3)

AnschlieBend wird der Verlauf des kc-Werts in Abhangigkeit der
Spanungsdicke h in linearer (Abbildung 5.7) und doppellogarithmischer
Darstellung (Abbildung 5.8) fur eine Schnittgeschwindigkeit von 100 m/min
dargestellt.
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1000 = V.= 100m/min;a,;= 1mm

6000 k.= 1717,6 075
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k.= 1717,6h-0,375 = v, =100 m/min
4000
k.= 18123002
3000

= v, = 100 m/min;a,= 2mm

k. [N/mm?]

k. = 1938,3h-0,255
2000

k.=1938,3.h 025
1000

00 0.1 02 03 04
h [mm]
Abbildung 5.8 Bestimmung der k¢1.1 und mc-Werte in linearer Darstellung.

Abbildung 5.8 Bestimmung der k.1 1 und m-Werte in linearer Darstellung.

1000
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ke =1938,3.h0.255
100
0,01 0,10 1,00
h [mm]
Abbildung 5.9 Bestimmung der k¢1.1 und mc-Werte in logaritmischer
Darstellung.

Unter Berlcksichtigung des Modellansatzes der Exponentialfunktion
konnen die spezifischen Schnittkrafte fir den Werkstoff 100CrMn6
ermittelt werden. Fur eine Schnittgeschwindigkeit von 100 m/min resultiert
eine Funktion entsprechend Gleichung 5.4.

Ermittelte Gleichung der spezifischen Schnittkraft bei v,= 100 m/min:

k, =1812-h 0% (5.4)

Daraus resultiert eine spezifische Schnittkraft von ke.1= 1812 N/mm?
und eine Tangente des Steigungswinkels m;von 0,32.

Die ermittelten k¢1.1 und me- Werte werden mit einem ahnlichen Material
nach DIN 100Cr6 verglichen. Fir den Werkstoff nach DIN 100Cr6 werden in
der Literatur zwei verschiedene k¢4 und m; Werte angegeben. Aus Tabelle
5.2 ist ersichtlich, dass die ermittelten kc1.1- und m Werte unterschiedlich sind.
Dies wird durch einen unterschiedlichen Glihzustand und unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften wie beispielsweise zuldssige Zugspannung Ry
begrindet.
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Material: Rm Werkstoff- Ke1.1 mc
[MPa] nummer | [N/mm? | []
100Cr6 [16] Bis 850 1.2067 1410 0,39
100Cr6A [12] 624 1.3505 1726 0,28
100CrMn6 1125-1810 1.3520 1812 0,32

Tabelle 5.2 Ermittelte k1.1 - und me-Werte vom Werkstoff 100CrMn6.

5.2 Untersuchung der Werkzeuggeometrie

Die Werkzeuggeometrie wird mit dem 3D-Oberflachenmessgerat Alicona
Infinite Focus G3 gescannt.

Vom gescannten 3D-Model werden der Schneidewinkel {, der
Schneideradius r und der Spanwinkel y durch einen Orthogonalschnitt
bestimmt. Aus Abbildung 5.10 ist ersichtlich, dass zur Beschreibung des
Schneidenprofils drei Linien und ein Kreis eingepasst werden.

Freiflache

/

Spanfiache /

fy >
+

Abbildung 5.10 a) ausgewerteter Bereich an WSP - RNMG 120400, b)
ermittelter Orthogonalschnitt.

Das gleiche Messungs- und Auswertungsverfahren wird auch fur die
restlichen Schneidplatten durchgeflhrt. Aus den ermittelten Parametern wird
der tatsachliche Spanwinkel des Werkzuegs y, nach Gleichung 5.5 errechnet.
Aufgrund des unterschiedlichen Spanwinkels bei geringen Schnitttiefen wird
der Spanwinkel der WSP fur diese Schnitttiefe ermittelt.

Berechnung des Spanwinkels des Werkzeugs:

7o:yo,h+7/o,w_ao (55)

5.2.1 Berechnung der Schnittleistung

Die Schnittleistung P, wird Uber das Produkt der Schnittkraft F; und der
Schnittgeschwindigkeit v; berechnet. Die Schnittgeschwindigkeit v; wird aus
dem jeweiligen NC-Programm bestimmt. Die Schnittkraft F. wird nach dem
Schnittkraftgesetz von Kienzle (siehe Gleichung 3.14) berechnet. Diese
Gleichung rechnet mit idealen Parametern, deshalb wird sie den jeweiligen
Einsatzfall um die Faktoren Spanwinkelkorrektur Ky,
Schnittgeschwindigkeitskorrektur ~ K,,  Schneidstoffkorrektur  Kscn  und
Kdhlschmierstoggkorrektur Kkss erweitert. Die Verschleil3korrektur wird
vernachlassigt, weil die Messungen der Leistung unter Einsatz von
unverschlissenen Werkzeugen durchgefuhrt wurden.
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Nachfolgend wird die Schnittkraftberechnung am Beispiel des
Teilprozesses Plandrehen beim Aussendrehen dargestellt. Die Spanflache A
wird wegen der nicht konstanten Schnitttiefe a, und des grof’en Eckenradius
des Werkzeugs graphisch mit Hilfe eines CAD-Programms bestimmt. Mit der
konstruierten Spanflache A (Abbildung 5.11) wird die Spanungsbreite b als
Bogenlange durch den Winkel a und den Eckenradius der WSP errechnet
(Gleichung 5.6). Die Spanungsdicke h wird anschlie®end nach Gleichung 5.7
als Verhaltis der Spanflache A zur Spanungsbreite b bestimmt.

— Y

7 Flache A:

0,47 mm?

a=3631°

¥

Abbildung 5.11 Konstruktion der Spanflache beim Auf3endrehen.

Spanungsbreite:

(5.6)

Spanungsdicke:

(5.7)

Die Spanwinkelkorrektur K, wird nach Gleichung 5.8 bestimmt. Dabei
betragt der Basiswinkel Yo far Stahlwerkstoffe 6°. Die
Schnittgeschwindigkeitskorrektur K, lasst sich nach Gleichung 5.9 bestimmen.
Die Schneidstoffkorrektur K fur ein beschichtetes Werkzeug aus Hartmetall
entspricht dem Wert von 0,94 und die Schnittgeschwindigkeitskorrektur
betragt 0,925 [13]. Der Faktor zur Kihlschmierstoffkorrektur betragt 0,9 beim
Einsatz von Kuhlemulsion [15].

Berechnung der Spanwinkelkorrektur [13]:

Y =7
K =1-—— )

Kienzle-Gleichung zur Berechnung der Schnittkraft fur beliebige
Verwendung:

Fc =b-ht"). kcl.l ) Ky K, - Ksch ’ KKSS (59)
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Leistungsberechnung:

(5.10)

Um die Energie des Teilprozesses nach Gleichung 5.14 zu ermitteln,
wird die mittlere Schnittleistung und die Schnittzeit (Gleichung 5.12) des
Teilprozesses (in diesem Fall Plandrehen) bestimmt.

Schnittzeit beim Plandrehen:

. _[D?-d’)x (5.11)
¢ 4.-f-v,
Energieberechnung:
Ec = j Pc(t)jt = Ect (5.12)

5.3 Messung der Leistungsaufnahme

Die Messung der Leistungsaufnahme wird mit Hilfe des
Leistungsmessgerates LMG 500, sowie den Stromzangen L45-Z10 der Firma
ZES (Zimmer Electronic Systems) und magnetischen Prifspitzen -
MultiContact XMA-11 Magnet-Messadapter realisiert. Alle verwendeten Gerate
sind in Abbildung 5.12 dargestellt.

NERAN]
~_
: '@
L
TRRLER

Abbildung. 5.12 a) Leistungsmessgerat LMG 500, b) Stromzange L45-Z10
und c) Magnetische Prifspitze - MultiContact XMA-11 Magnet-Messadapter.

Das Leistungsmessgerat LMG 500 ermdoglicht eine hochprazise
Aufzeichnung der Messwerte mit einer zeitlichen Auflésung von 50 ms und
misst die Strome i(t) und Spannungen u(t) in drei Phasen, aus welchen die
Gesamtwirkleistung der Drehmaschine P, bestimmt wird. Die Stromzangen
L45-Z10 ermoglichen eine Messung von Stromen bis zu 1000 A. Die
Spannungen u(t) werden uber die magnetische Prifspitze MultiContact XMA-
11 aufgenommen. Die Leistung wird mit Hilfe des LMG500 ermittelt, welche
den Strom i(t), die Spannung u(t) und den Leistungsfaktor berechnet. Der
Leistungsfaktor bezeichnet das Verhaltnis vom Betrag der Wirkleistung zur
Scheinleistung. Die Messdaten werden Uber die USB-Schnittstelle an den
Messcomputer Ubertragen und mit dem Programm Matlab R2010b
ausgewertet. Der Messungsverlauf mit den erwahnten Messgeraten ist in
Abbildung 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.13 Verlauf der Leistungsmessung.

5.3.1 Messung der Leistungsaufnahme (Maschine 1)

Von dem oben beschriecbenen Messungsverlauf wurde die
Leistungskurve fur die gesamte Leistung der WZM P, sowie die Leistung im
Leerlauf Pn, der Drehmaschine 1 ermittelt und ist in Abbildung 5.14
dargestellt. Die schwarze Kurve zeigt den Leistungsverlauf der gesamten
Leistung der Drehmaschine wahrend der Bearbeitung P, d. h., dass die
Schnitttiefe groBer als Null (ap>0) ist. Die rote Kurve beschreibt den
Leistungsverlauf im Leerlauf Pno (a,=0). Der Unterschied Py zwischen der
schwarzen Leistungskurve P, und der roten P, soll dem Wert der
theoretischen Schnittleistung P, entsprechen. Von der dargestellten Grafik in
Abbildung 5.22 Iasst sich die Grundlast P, von 1,2 kW wahrend der
Stillstandzeit der Drehmaschine bestimmen. Die gemessenen Werte und die
davon ermittelte Energieeffizienz der Maschine negq von 44% (Gleichung 5.13)
sind verhaltnismaRig hoch. Im Vergleich zu den vom IFT in der Vergangenheit
analysierten Maschinen, wurde eine Energieeffizienz negq von 5 bis 25% (siehe
Kapitel 2.2.4) ermittelt. Der im Zuge dieser Arbeit gemessene
Maschinenzyklus besteht aus drei Drehprozessen (AuRendrehen - A,
Innendrehen - B und Einstechen - C), einem Beladeprozess (0g) und einem
Entladeprozess (Og).
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Abbildung 5.14 Leistungsmessung Okuma LTV300.

Energieeffizienz:
_E
Meq “E (5.13)

m

5.3.2 Messung der Leistungsaufnahme (Maschine 2)

Vom oben beschriebenen Messungsverlauf wurde die Leistungskurve fur
die Gesamtleistung der WZM P, und der Leistung im Leerlauf P, fur die
Drehmaschine 1 ermittelt und in Abbildung 5.15 dargestellt. Die schwarze
Kurve zeigt den Leistungsverlauf der Gesamtleistung der Drehmaschine
wahrend der Bearbeitung P, d.h., die Schnitttiefe a, ist groRer als Null (a,>0).
Die rote Kurve beschreibt den Leistungsverlauf im Leerlauf Pyokss (ap=0) bei
eingeschalteter Kihlschmierstoffpumpe. Die grine Kurve stellt die Leistung im
Leerlauf ohne die eingeschaltete Kuhlschmierstoffpumpe Pnoqry dar. Aus der
dargestellten Grafik in Abbildung 5.15 lasst sich auch die Grundlast P, von
3,85 kW in der Stillstandzeit der Drehmaschine bestimmen. Die gemessenen
Werte und die davon ermittelte Energieeffizienz der Maschine von 39,8%
(Gleichung 5.14) sind verhaltnismaRig hoch im Vergleich zu den analysierten
Maschinen am IFT, die eine Energieeffizienz von 5 bis 25% (siehe Kapitel
2.2.4) aufweisen. Der gemessene Maschinenzyklus besteht aus drei
Drehprozessen (AulRendrehen - A, Innendrehen - B und Einstechen - C),
einem Beladeprozess (0g) und einem Entladeprozess (Og).
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Abbildung. 5.15 Leistungsmessung (Scherer VDZ-120).

Energieeffizienz:

Meg =—— (5.14)

5.4 Ermittlung der Standzeitkurve

Die Standzeitkurve wird durch den Einfluss der Schnittparametern (v, f
und a,) auf die Standzeit des Werkzeugs T beschrieben (Gleichung 5.30). Bei
diesem Versuch wurden lediglich die Einflusse der Schnittgeschwindigkeit v,
und des Vorschubs f berlcksichtigt. Dabei muss ein gleiches Standkriterium
verwendet werden. Der Einfluss der Schnitttiefe a, wird durch einen
Exponenten x beschrieben. Der Exponent x wird aus den ermittelten
Ergebnissen nach der Taylorgleichung (5.15) bestimmt.

Taylorgleichung:
m c
D=, (5.15)
Als Standkriterium wird die Oberflachenqualitat der
Radiusflache.ausgewahlt. Dabei hat das Entstehen des Grates auf dem
Ubergang von der Stirnflaiche zur 25°-Kante die grofte Bedeutung. Die blau
markierte Flache bzw. die rot markierte Kante in Abbildung 5.38 zeigen die zu
untersuchende Flache bzw. Kante. Zusatzlich wird die MafRhaltigkeit des
Fertigteils berucksichtigt. Die Auswahl eines Standkriteriums fur das
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AuBendrehen und das Einstechen wirde den Rahmen dieser Diplomarbeit
sprengen.

Dieses  Standkriterium  stellt eine indirekte  Messung des
Werkzeugsverschleiles dar. Das Innendrehen weist unterschiedliche
Vorschube auf, deswegen wird der Vorschub f in Prozent [%] angegeben. Der
Wert von 100% stellt die urspriinglichen VorschubsgroRen dar, die vom NC
Programm stammen.

Aus bestimmten Standzeiten T wird eine Standzeitgerade bei einer
doppellogarithmischen Teilung dargestellt. Daraus wird eine
Exponentialfunktion ermittelt, die die Abhangigkeit der Standzeit T von der
Schnittgeschwindigkeit v und die Abhangigkeit der Standzeit T vom Vorschub
f beschreiben.
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6 MODIFIKATION DES PROZESSES UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER ZIELE

Die Optimierung des Energieeinsatzes geschieht stets im Spannungsfeld
der Werkzeugmaschinen. Zu diesen Eigenschaften zahlen die mechanischen
Struktureigenschaften, welche insbesondere das Leistungsvermogen, die
Arbeitsgenauigkeit, die Zuverlassigkeit, sowie das Umweltverhalten
beeinflussen (Abbildung 6.1) [2].

Arbeitsgenauigkeit
Geometrie, Kinematik,
Reproduzierbarkeit

Leistungsvermégen
Drehzahl, Drehmoment,

Prozesskraft ﬁ—

Verfiigbarkeit
Storung, Ausfall,
Instandhaltung

Umweltverhalten
Emission, Energiebedarf,
Bedienbarkeit

Abbildung 6.1 Eigenschaften der Werkzeugmaschine [7].

Der enge Zusammenhang der vier Eigenschaften untereinander erfordert
bei jeder Optimierung die Betrachtung der entsprechenden
Wechselwirkungen. Eine derartige Strukturoptimierung kann jedoch zum
Beispiel auf Grund mdglicher Einbul3en bei der statischen und dynamischen
Steifigkeit oder der installierten Maschinenleistung Auswirkungen auf die
Arbeitsgenauigkeit, das Leistungsvermogen, sowie auf die Zuverlassigkeit mit
sich bringen [2].

Eine direkte Optimierung der Energieaufnahme ermoglicht eine
detaillierte Analyse der Haupt- und Nebenaggregate, sowie eine komplexere
Steuerungstechnik. Durch gunstigere Haupt- und Nebenaggregate wird die
Grundlast Py, reduziert. Wegen der verhaltnismafig niedrigen Grundlast der
beiden Drehmaschinen wird dadurch keine wesentliche Energieeinsparung
erzielt. Deshalb wird eine Energiereduzierung, in diesem Fall durch eine
technologische Optimierung des Drehprozesses und eine Modifikation der
Maschinendynamik, realisiert.

6.1 Modifikation der Maschinendynamik

Ein gunstigerer Energieverbrauch des Drehprozesses soll durch die
folgenden Modifikationen der Maschinenbewegungen erzielt werden:

e Anderung der Fertigungsfolge,
e Einsatz von unterbrochenem Vorschub,
e Reduzierung der Leistungsspitzen.
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6.1.1 Anderung der Fertigungsfolge

Als Hauptziel dieser Modifikation wird die Reduzierung der Schnittzeit t.
und der Nebenzeit ty durch eine Anderung der Arbeitsfolge betrachtet.

Beim Innendrehen wird das Schragdrehen bei der Maschine 2 lediglich in
einem Drehvorgang realisiert, wie es beim Drehprozess auf der Maschine 1
durchgefuhrt wird.

Beim Innendrehen wird das erste. Schruppen zweiter Stirnflache entfernt.
Die zweite Stirnflache wird lediglich in einem Schruppvorgang gedreht, wie es
beim Drehprozess auf der Maschine 2 durchgefuhrt wird.

Der Belade- und Entladeprozess beim Drehen auf der Maschine 1 wird
modifiziert. Dabei werden die nicht funktionellen Bewegungen entfernt.

Um den Energieverbrauch beim Span-zu-Span Vorgang (0Or3) zu
reduzieren, wird ein Doppelhalter vom Werkzeug T02 und TO3 eingesetzt.

6.1.2 Einsatz von unterbrochenem Vorschub

Die ungunstige Spanbildung beeinflusst direkt die bendtigte Energie
durch die Entstehung der Aufbauschneide, sowie indirekt durch die
Verlangerung der Nebenzeit. Ein kontinuierlicher Spanbruch wird durch den
Einsatz von unterbrochenem Vorschub (Funktion G64) gewahrleistet. Die
Funktion G64 unterbricht den programmierten Vorschub f kurzzeitig. Dabei
beschleunigt sich der Schlitten auf den programmierten Vorschub und bremst
am Ende des definierten Intervalls bis auf ,Vorschub Null“ ab [18].

Die Funktion G64 stellt einen Nachteil in der Form der Positionierung des
Werkzeugs bei den tolerierten Abmessungen dar. Eine genaue Positionierung
wird mittels der Funktion G09 gewahrleistet (Abbildung 6.2). Die daraus
resultierende Verlangerung der Schnittzeit wird vernachlassigt.

G09
G617
\.<( . N G64 G09 / G61
’/" '\\‘___ 1 _/
// 1 A
G64 W

Abbildung 6.2 Vergleich der G64 und G9 [17]

Durch einen Kkontinuierlichen Spanbruch wird die Steigerung der
Schnittkraft F. durch die Aufbauschneide verhindert. Eine weitere Reduzierung
der Nebenzeit stellt die Eliminierung der manuellen Entfernung der FlieRspane
vom Werkzeug und vom Arbeitsraum sowie die Eliminierung der moglichen
Verstopfung durch Spane im Spaneférder dar.

6.1.1 Einsatz der Kreisinterpolation beim Span-zu-Span Vorgang

Die hochsten Leistungsspitzen entstehen in den Eilgangen (G0 und GO,)
bei der Span-zu-Span Bewegung. Deshalb werden alle Span-zu-Span
Eilgange durch eine Kreisinterpolation (G02 oder G03) durchgefuhrt. Aus
Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass die Z-Achse beim Einsatz der
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Kreisinterpolation G02 flieRend abgebremst und die X-Achse gleichzeitig
flieRend beschleunigt wird. Dies soll zur Reduzierung der Leistungsspitzen
fuhren.

GO,
Beschleunigung G02
der X-Achse
G0,
Abbremsung
der Z-Achse

Abbildung 6.3 Kombination vom Eilgang der Z- und der X-Achse durch eine
Kreisinterpolation (G02)

6.2 Optimierung der Schnittparamter

Eine energieoptimale Bearbeitung von Werksticken lasst sich zum
Beispiel durch eine Anderung der Schnittparameter, wie der
Schnittgeschwindigkeit v, und des Vorschubs f erzielen. Die
Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub beeinflussen wesentlich die
Leistungsaufnahme, die Schnittzeit und den Werkzeugsverschlei3. Deshalb
wird eine Energieabnahme oft als eine klrzere Standzeit des Werkzeugs
bezeichnet. Einen wesenlichen Faktor stellen die durch die variable Schnittzeit
veranderten gesamten Fertigteilkosten dar. Deswegen werden drei
verschiedene Kurven bei diesem Optimierungsverfahren ermittelt.

Die erste Kurve beschreibt den Verlauf der gesamten Energiekosten Cg
(Gleichung 6.1) bei der variablen Schnittgeschwindigkeit v. bzw. beim
variablen Vorschub f. Die Gesamtenergie wird als die Summe der
gemessenen Energie im Leerlauf Eo und der berechneten Schnittenergie E.
bestimmt.

Berechnung der Energiekosten:

CE = Em “Cown = (Enol + Ec)' Ciwn (6-1)

Die zweite Kurve stellt den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v, bzw.
des Vorschubs f auf die Werkzeugskosten Cio dar. Die Werkzeugskosten
werden nach Gleichung 6.3 durch die Standzeit des Werkzeugs T (Gleichung
6.2) ermittelt. Die Koeffizienten m, C’,x und y werden in Kapitel 5.4 bestimmt.

Berechnung der Standzeit:

=V (6.2)
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Berechnung der WSP-Kosten:
C _ CWSP _

_ CWSP 'tpr _

“ON T J C (6.3)

X y
a, f’-v,

Durch die dritte Kurve werden die sogenanten Maschinenkosten in
Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit v, und des Vorschubs f beschrieben.
Die Maschinenkosten Cy stellen die gesamten Fertigteilkosten Cita Ohne
Energiekosten Ce und ohne Werkzeugskosten Cioo dar. Ihre Grofde wird aus
dem Maschinenstundensatz Citan, der Prokuktionzeit in Prozent PZ und der
Zykluszeit tz bestimmt, wie Gleichung 6.4 darstellt.

Berechnung der Maschinenkosten pro Fertigteil:
C _ Ctotal,h _CE,h _Ctool,h Pz
M,Z ™

3600 PZ 100 (6.4)
t, 100

Zum Erreichen der geforderten Oberflachenqualitat des Fertigteils wird
der maximale Vorchub fnax nach Gleichung 6.5 berechnet. Dieser stellt den

groften Vorschub, mit dem der Sollrauheitswert R, bzw. R, noch gewahrleistet
wird.

Berechnung des theoretischen Rauheitswerts R, [13]:

f? R,-r
R ~R =125—=f =% 6.5
z t r max 125 ( )

&

Beim Aullendrehen und beim Einstechen wird keine Standkurve und
daraus folgend kein Koeffizient (m, C’, x und y) ermittelt. Deshalb werden die
oben die beschriebenen Kurven fur alle Teilprozesse lediglich beim
Innendrehen dargestelit.

Abbildung 6.4 stellt die Abhangigkeit der Fertigungskosten von der
Schnittgeschwindigkeit v flir das Schruppen der zweiten Stirnflache dar. Die
gunstigen Schnittgeschwindigkeiten vcginsiig Stammen aus dem Bereich von
300 bis 340 m/min. Daraus entstehen die niedrigsten Fertigungskosten bei
einer Schnittgeschwindigkeit v¢opt von 340 m/min. Der Unterschied zwischen
den Fertigungskosten ist im Bereich der gunstigen Schnittgeschwindigkeiten
vernachlassigbar, wie in Abbildung 6.4 dargestellt ist.

0,014 4

c ginstig

¥¢

o
=}
o =
=g}

——Energiekosten
—Werkzeu gkosten
——Mlaschinenkosten
—gesamte Kosten

0,006

Fertigungskosten[€]
o
o
&

o
2
5

0,002

1] —
230 280 330 Veopt

Abbildung 6.4 Graphische Darstellung der Fertigungskosten bei variablen
Schnittgeschwindigkeiten.
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Abbildung 6.5 stellt die Abhangigkeit der Fertigungskosten vom Vorschub
f fir das Schruppen der zweiten Stirnflache (B;) dar. Die gunstigen Vorschiibe
stammen aus dem Bereich von 0,6 bis 0,7 mm. Daraus entstehen die
niedrigsten Fertigungskosten beim Vorschub fopt von 0,7 mm.

0025 fgﬂnsﬂg
o 7
= 002 —
%OJ 0015 —Energiekosten
= ' —\\ferkzeugkosten
2 001 - — Maschinenkosten
,a‘: N —gesamte Kosten
s 0005 —frnayx
9 ‘__>-<

0 05 f 1 15

opt
f[mm]

Abbildung 6.5 Graphische Darstellung der Fertigungskosten bei variablen
Schnittgeschwindigkeiten.
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7 ZUSAMMENFASUNG UND AUSBLICK

Diese Arbeit behandelt unterschiedliche Optimierungsansatze bezuglich
des Energiebedarfs von Drehmaschinenen bei der Produktion eines
Kegelrollenlagers unter der Berlcksichtigung der Werkzeugkosten und der
Fertigungszeit.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung des
Energieverbrauchs der eingesetzten Drehmaschinen. Bei dieser Betrachtung
werden samtliche Teilprozesse eines Produktionszyklus in Haupt- und
Nebenzeiten eingeteilt und der Energiebedarf mittels Leistungsmessung
bestimmt.

Die Analyse des IST-Bestandes zeigt, dass die Bedingungen zum
direkten Vergleich der eingesetzten Drehmaschinen nicht gegeben sind, da
die eingesetzten Drehprozesse teilweise unterschiedliche Schnittparameter
und teilweise unterschiedliche Werkzeuge aufweisen.

Die Effektivitat der eingesetzten Energie der Drehmaschinen wurde mit
dem Energieeffizienzfaktor des Bearbeitungsprozesses ngq sowie der
Schnittenergie nec bewertet. Die Bestimmung dieser Faktoren bendtigt eine
direkte Messung der Gesamtleistung der Maschine, der Leistung im Leerlauf
und eine Berechnung der Schnittleistung. Damit die Berechnung der
Schnittenergie E. aus der Schnittleistung P moglich war, wurde die
Schnittkraft F; nach dem Schnittkraftmodell von Viktor Kienzle bestimmt. Dies
bendtigt Kenntnisse der spezifischen Schnittkraft und der Werkzeuggeometrie,
welche ebenfalls im Zuge dieser Arbeit ermittelt wurden.

Die gemessenen Leistungen und die daraus berechneten Energien
weisen bei beiden Drehmaschinen eine hohe Energieeffienz ngq im Vergleich
zu den vom IFT in der Vergangenheit analysierten Maschinen (Ngq = 5 — 25%)
auf. Die Energieeffizienz der Maschine 1 betragt 44%. Dagegen betragt die
Energieeffizienz der Maschine 2 VDZ-120 40%.

Nach der Ermittlung des IST Stands wurden die Teilprozesse nach der
bendtigten Energie eingeteilt und mit der Optimierung der Prozesse mit dem
grofldten Energiebedarf begonnen. Zusatzlich wurde ein graphischer Vergleich
der gemessenen Differenzleistung und der berechneten Schnittleistung
dargestellt, um zusatzliche Einflussfaktoren, wie z.B. eine Aufbauschneide des
Werkzeugs, zu beschreiben. Schlussendlich wird eine Standzeitkurve fur die
Bestimmung der Koeffizienten der Taylor Gleichung erstellt um die
Werkzeugkosten beschreiben zu konnen.

In diesem Fall ist der Anteil der Grundlast der Drehmaschine am
Gesamatenergieverbrauch wesentlich geringer als die benétigte Energie fur
die Spanbildung. Deshalb wurde eine Reduzierung des Energieverbrauchs
durch die Modifikation der Maschinendynamik und Optimierung der
Schnittparameter beim Innendrehen realisiert. Dabei wurden die Zykluszeit um
15% bzw. 16,2% und die Energiekosten um 9,3% bzw. 7,3% bei der Maschine
1 bzw. 2 reduziert. Hingegen konnten die gesamten verringert werden.
Zusatzlich wurde eine Verbesserung des Spanbruchs und eine Reduzierung
der Leistungspitzen erzielt. Die Optimierungsansatze wurden theoretisch
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ermittelt, die praktische Durchfihrung dieser Ansatze sind nicht Teil dieser

Arbeit.

Wie die verwendeten Optimierungsverfahren darstellen, ist der Einsatz
der technologischen Optimierungsverfahren des Energieverbrauchs durch die
maximalen Schnittparameter, durch den Werkzeugsverschlei® und durch die
Qualitat des Fertigteils limitiert. Diese Begrenzung erschwert den zuklnftigen
Einsatz dieser Modifikationen. Die Energieeffizienz lasst sich durch den
Einsatz von gunstigeren Haupt- und Nebenaggregaten erhohen. Da dies eine
Investition in neue Aggregate fordert, kann eine Berlcksichtigung des
Energieverbrauchs beim Einkauf einer neuen Drehmaschine auch als ein
Optimierungsverfahren angesehen werden.
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ABKURZUNG- UND SYMBOLVERZEICHNIS

Abklrzung/Symbol

A

ap

b

Ce
Ceo
CE,opt
Cepz

Cesz
CkwH
Cwm

Ctool
Ctotal

CtotaI,O

Ctotal,opt
D,d,0
e

Ear

Einheit

[mm?]
[mm]
[mm]
[€]

[€]

[€]

[€]

[€]
[€/kWh]
[€]
[€]
[€]
[€]

[€]
[mm]
[J/mm?]
[KWh]
[KWh]
[KWh]

[kWh]
[kWh]
[kWh]

[kWh]

[N]

[N]
[mm]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[mm]
[N]
[m/N]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm]

Beschreibung

Spanflache

Schnitttiefe

Spanungsbreite

Energiekosten

Ursprungliche Energiekosten
Optimirte Energiekosten
Energiekosten wahrend der
Produktionzeit

Energiekosten wahren der Stillstandzeit
Stompreis

Maschinenkosten
Werkzeugkosten

Gesamte Fertigungskosten
Ursprungliche gesamte
Fertigungskosten

Optimierte gesamte Fertigungskosten
Durchmesser

Spezifische Energie

Energie der Luftdruckerzeugung
Eintrittsenergie

Energie der
Klahlschmierstoffaufbereitung
Gesamte Energie der WZM
Nebenenenergie

Mechanische Energie des CNC-
Steuerungspakets mit Hauptspindel
Mechanische Energie des CNC-
Steuerungspakets mit Vorschubantrieb
Kraft

Zerspankraft

Vorschub

Ursprunglicher Vorschub
Aktivkraft

Schnittkraft

Drangkraft

Vorschubkraft

Optimierter Vorschub
Passivkraft

Nachgiebigkeit

Spanungsdicke

Spezifische Schnittkraft
Spezifische Schnittkraft
Kolklippe
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KM [mm] Kolkmittenabstand

KT [mm] Kolktiefe

Kx [N/m] Steifigkeit der X-Achse

K, [N/m] Steifigkeit der Z-Achse

I [mm] lange

Mcoz [kq] Freigesetzte Masse von Kohlendioxid

n [U/min] Drehzahl

N [St] Standmenge

NTeil [St] Anzahl der Teilen

Po [kW] Grundlast

Pback-a [kW] Ruckgespeite Leistung des
Spindelstopps

Pback-s [kW] Ruckgespeiste Leistung der
Achsenabbremsung

Pc [kW] Schnittleistung

Py [kW] Differenzleistung

Pe [kW] Wirkleistung

Ps [kW] Vorschubleistung

Pm [kW] Gesamtleistung der WZM

Phol [kW] Leistung im Leerlauf

PZ [%] Produktionszeit in Prozent

Qspan [mm?] Spanvolumen

Qw [mm?] Abgetragenes Werkstoffvolumen

R [mm] Radius

Rm [MPa] Zulassige Zugspannung

re [mm] Eckenradius

S [mm] Dicke

SVq [mm] Schneidenversatz in Richtung
Freiflache

SV, [mm] Schneidenversatz in Richtung
Spanflache

t [s] Zeit

tc [s] Schnittzeit

tco [s] Ursprungliche Schnittzeit

tc.opt [s] Optimierte Schnittzeit

th [s] Hauptnutzungszeit

tn [s] Nebenzeit

tpz [s] Produktionszeit

tr [s] Auslaufzeit

tg [s] Uberlaufzeit

tz [s] Zyklusdauer

VB [mm] Verschleilimarkenbreite

Ve [m/min] Schnittgeschwindigkeit

Ve,0 [m/min] Ursprungliche Schnittgeschwindigkeit

Ve opt [m/min] Optimierte Schnittgeschwindigkeit

Ve [m/min] Wirkgeschwindigkeit

Vi [m/min] Vorschubgeschwindigkeit

1.TA [-] Erste Teilarbeit

2.TA

[-]

Zweite Teilarbeit
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Kkss
KSS

Beladeprozess

Entladeprozess

Span-zu-Span Vorgang
AulRendrehen

Plandrehen beim Aul3endrehen
Radiusdrehen beim Auf’endrehen
Langsdrehen beim AulRendrehen
Innendrehen erster Stirnflachen
Erstes Schruppen zweiter Stirnflache
Zweites Schruppen zweiter Stirnflache
Plandrehen

Schragdrehen der Kante von 15°25°
Schragdrehen der Kante von 15°25° bei
erster Vorgang

Schragdrehen der Kante von 15°25° bei
zweiter Vorgang

Schragdrehen der Kante von 45°
Schragdrehen der Kante von 45° bei
erster Vorgang

Schragdrehen der Kante von 45° bei
zweiter Vorgang

Langsdrehen beim Innendrehen
Plandrehen zweiter Stirnflache
Radiusdrehen beim Innendrehen
Drehen der Bohrung

Einstechen

Konstante aus der Taylorgleichung
Einstechen

Radiusdrehen beim Einstechen
Computer Aided Desing

Computer Numeric Contol
Kohlendioxid

Flexible Fertigungssysteme

Eilgang der X-Achse

Eilgang der Z-Achse

Arbeitsgang der X-Achse
Arbeitsgang der Z-Achse

Gekuhlt aus kuhligen Karbiden
Brinellharte

Rockvellharte

Vickersharte

Institut fur Fertigungstechnik und
Hochleistungslasertechnik
Schneidstoffkorrektur
Schnittgeschwindigkeitskorrektur
VerschleiRkorrektur
Spanwinkelkorrektur
Kdhlschmierstoffkorrektur
Kahlschmierstoff
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LPT [-] Labor fur Produktionstechnik

Me [-] Tandente des Steigungswinkel

MRV -] Material Remove Volume

NC -] Numeric Control

RZ -] Spanraumzahl

T [-] Werkzeugwechsel

TO1 [-] Erste Werkzeug

T02 [-] Zweite Werkzeug

TO3 [-] Dritte Werkzeug

T [-] Werkzeugwechsel auf Werkzeug T01

T2 -] Werkzeugwechsel auf Werkzeug T02

T3 [-] Werkzeugwechsel auf Werkzeug T03

U [-] Umgeformter Zustand

USB -] Universal Serial Bus

WSP -] Wendeschneidplatte

WZM [-] Werkzeigmaschine

X -] Exponent der Schnitttife in der
Taylorgleichung

y [-] Exponent des Vorschubs in der
Taylorgleichung

a [°] Freiwinkel

B [°] Schneidewinkel

Y [°] Spanwinkel

Yo.h [°] Spanwinkel des WSP-Halters

Yo.w [°] Spanwinkels der WSP

£ [°] Eckenwinkel

K [°] Einstellwinkel

n [°] Wirkwinkel

Ne [%] Energieeffizienz

NEc [%] Energie Effizienz der Schnittenergie

NEd [%] Energieeffinienz des
Bearbeitungsprozesses

U [N] Schnittkraft der Mittelwert

o [N] Standartabweichung der Schnittkraft

A [°] Neigungswinkel

y Exponent des Vorschubs in der

Taylorgleichung
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