WERKZEUGE

Weniger Werkzeugwech-
sel je Schicht, weniger
Das IndustrieMagazin Einsatzwerkzeuge und
weniger Produktionsstillstand bei Ein-
haltung des Qualitdtsstandards - das
konnte in Teil I dieses Beitrages als we-
sentlicher Effekt automatischer Werk-
zeugsteuerungen (AWS) zur Prozessre-
gelung und Uberwachung auf Bruch
und Verschleif; festgehalten werden [1].
Ein weiterer betriebswirtschaftlicher
Nutzen von AWS-Systemen (Bild 1) 1as-
st sich von folgender héufig praktizier-
ter Verfahrensweise zur Verldngerung
von Werkzeugstandzeiten und zur Ver-
meidung von Produktionsunterbre-
chungen ableiten: Man drosselt die
Schnittleistung. Das kann so weit
getrieben werden, dass ein Werkzeug-
schaden generell unwahrscheinlich ist
und somit auf ein Uberwachungssy-
stem grundsétzlich verzichtet werden
kénnte. Damit ware man dann alle Pro-
bleme los - so scheint es zumindest.
Im oberen Diagramm des Bildes 2 ist
dargestellt, wie sich die Belastung eines
Werkzeugs wéahrend eines Bearbei-
tungsprozesses durch Zunahme der
Spanleistung 4ndern kann. Die Grenze
der Belastbarkeit ist die Werkzeug-
grenze, nicht die Maschinenleistung,
die bekanntlich auf das grofite ver-
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Werkzeug-Uber-
wachungssysteme
erfiillen nur dann
die Erwartungen,
wenn sie kurzzeitige
Unregelmagigkeiten
von schwerwiegenden
Storungen unterschei-
den koénnen.

Den Verschleifizustand ermitteln
mit automatischer Werkzeugsteuerung

Fiir die immer haufiger geforderte
Uberwachung von Werkzeugen auf
Bruch und Verschleifs wurde eine
automatische Werkzeugsteuerung
konzipiert. Das leicht nachriist-
bare, fiir kleine und grof3e Serien
geeignete System unterdriickt
Fehlalarme und passt sich selbst-
tatig den Prozessbedingungen an.
Fiir alle Vorgange wird nur ein
Parameter benotigt.
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wendbare Werkzeug ausgelegt ist. Das
Problem besteht darin, dass die Schnitt-
leistung im NC-Programm so vorgege-
ben werden muss, dass alle Eventua-
litaten  berticksichtigt sind, die
wéhrend der Bearbeitung auftreten
konnen. Hierzu gehéren mogliche Auf-
mafschwankungen, Einspannfehler,
Spanstérungen oder einfach nur
Konturdnderungen, die sich auf die
Werkzeugbelastung auswirken. Diese
Zufalligkeiten sind nicht kalkulierbar.
Gerade deshalb birgt ein solches Vor-
gehen erhebliche Unsicherheiten, die
trotz allem zu einem vorzeitigen Versa-
gen des Werkzeugs fiihren konnen.
Geht der Programmierer an die Gren-
zen der Belastbarkeit, so hat er zwar
eine hundertprozentige Auslastung,

aber eine Standzeit, die unter Umstéan-
den nicht einmal ausreicht, um einen
Bearbeitungsschrittzu Ende zu fiihren.
Das kann man nicht riskieren und
deshalb muss man entsprechend vor-
halten und die Schnittleistung um
einen gewissen Betrag heruntersetzen.
Das kann beispielsweise durch Ver-
minderung der Vorschubgeschwindig-
keit oder der Spantiefe geschehen. In
jedem Falle sind das MafSinahmen, die
die Wirtschaftlichkeit des Zerspanpro-
zesses stark beeintrachtigen.

Selbst wenn alle Leistungsspitzen
kalkulierbar wéren: Innerhalb eines
NC-Satzes konnen die Schnittwerte
nicht gedndert werden, abgesehen
davon, dass es keine Information tiber
die aktuelle Belastung wahrend des
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Schnittes gibt. Demzufolge muss die
Schnittleistung fir den gesamten
Bearbeitungsgang von Anfang an fest
vorgegeben werden und das bedeutet,
dass der Auslastungsgrad von Werk-
zeug und Maschine fir die gesamte
Strecke drastisch reduziertist, wogegen
die wirklichen Probleme nur innerhalb
eines Bruchteils der Bearbeitungszeit
auftreten.

Bild 2 verdeutlicht im oberen Dia-
gramm, welche Auswirkungen es auf
die Wirtschaftlichkeit hat, wenn der
Programmierer an verschiedene Vorga-
ben gebunden ist. Diese Verhéltnisse
sind nicht allgemeingultig, aber auch
keine Seltenheit, wie mit zahlreichen
Produktionsprotokollen in verschiede-
nen Fertigungsstdtten nachgewiesen
werden konnte. Nattirlich weifs das
jeder Fertigungsleiter. Es blieb ihm
jedochbislang keine andere Wahl, als ei-
nen solchen Kompromiss einzugehen.

System regelt Uberlasten
bei Bedarf selbsttitig aus

Hier Abhilfe zu schaffen, ist ein
wesentlicher Gesichtspunkt des AWS-
Verfahrens. Die Anwender-Logik ist
einfach: Programmiere auf maximale
Schnittleistung und tiberlasse es dem
AWS-System, Uberlasten dann aus-
zuregeln, wenn sie auftreten. Das unte-
re Diagramm in Bild 2 ist ein prak-
tisches Beispiel daftir. Es bezieht sich
auf einen Produktionsprozess, bei dem
die am NC-Panel angezeigte Leistungs-
aufnahme der Maschine mitgeschrie-
ben wurde ohne das NC-Programm zu
dndern. Man erhohte lediglich den
.Override® schrittweise bis zu einem
Wert von 120 %.

Mit dieser Vorgehensweise kann man
die Leistungsfahigkeit des Systems am
schnellsten und tberzeugendsten de-
monstrieren. Dabei hangt nattirlich die
Steigerungsméglichkeit des Vorschubs
von dessen Grundprogrammierung ab,
das heif3t von der Lage des Program-
mierpunkts entsprechend dem oberen
Diagramm.

Wenn auch das Diagramm im Mag-
stab stark gedréangt ist, so fallt doch auf,
dass Lastspitzen in diesem Bearbei-
tungsfall relativ selten aufgetreten sind.
Das bestatigt die Unwirtschaftlichkeit
der im Originalprogramm generell
reduzierten Schnittdaten. Man erkennt
auferdem die steigende Tendenz der
Lastkurve, die auf die zunehmende
Abnutzung des Werkzeugs zuriickzu-
fahren ist. Daran wird auch die Bedeu-
tung der Lasttoleranz deutlich, mit der
die Werkzeuggrenze nach unten oder
oben verschoben werden kann und
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entsprechend frither oder
spéter den Verschleif des
Werkzeugs anzeigt.

Der Programmierer hat
damit mehrere Moéglich-
keiten, seinen Prozess zu | |

optimieren, je nachdem,
ob er auf die Verlangerung der Stand-
zeiten oder auf ktirzeste Bearbeitungs-
zeiten Wert legt und er kann diese bei-
den Moglichkeiten nattirlich auch kom-
binieren. Das Arbeitsergebnis ist dabei
stets das Gleiche. Es ist nur die H6he
der Lasttoleranz vorzugeben, und zwar
so, dass die vorgeschriebenen Ferti-
gungstoleranzen gerade noch eingehal-
ten werden - nicht mehr und nicht
weniger, denn beides wirkt sich auf die
Kosten aus.

Die mit Recht geftirchteten Einstell-
arbeiten fiir obere und untere Grenz-
schwellen, Dampfungs- und Verstar-
kungsfaktoren und anderes, wie sie von
anderen Uberwachungssystemen her
bekannt sind, machen solche Systeme
allenfalls fir die Grofserienfertigung
geeignet. Aber auch dann bestehen
Zweifel an der Rentabilitidt, wenn die
Einstellungen bei jeder anderen Mate-
rialcharge oder Werkzeuglieferung
gedndert werden mussen. Das ist
niemals ohne eine entsprechende
Musterfertigung zur Bestimmung der
Grundwerte moglich, aber eben dies ist
bei der Mehrzahl der Fertigungsauf-
gaben nicht machbar. So ware gegen-
iiber anderen Uberwachungssystemen
nicht viel gewonnen, wenn man beim
AWS-Verfahren fiir jedes méglicherwei-
se zum Einsatz kommende Werkzeug
die jeweilige Lasttoleranz bestimmen
und programmieren miisste.

Weil man die passende Lasttoleranz
fur eine Bearbeitungsaufgabe auf-
grund der Vielzahl unbekannter Fakto-
ren nicht berechnen kann, ist dafiir ein
vernunftiger Ansatzzu finden. Das aber
ist moglich, denn wie erlautert ist die
kleinstmégliche sinnvolle Lasttoleranz
die Maschinenkonstante. Folgerichtig
programmiert sich AWS also selbst.

Mit der eingelesenen Werkzeugnum-
mer wird festgestellt, ob es sich um ein
bekanntes oder ein noch unbekanntes
Werkzeug handelt. Im ersten Falle ist
die Lasttoleranz vom vorangegangenen
Bearbeitungsgang her bekannt, im
zweiten Falle wird automatisch die
Maschinenkonstante als Lasttoleranz
vorgegeben. Der Maschinenbediener
kann diesen Vorschlagswert beibehal-
ten oder auch im laufenden Prozess an-
dern, wenn das Arbeitsergebnis nicht
seinen Anforderungen entspricht. Ein
typischer Anwendungsfall, gewonnen

Bild 1: Kompaktgerit Automatische
Werkzeugsteuerung (AWS) zur auf-
wandsarmen Werkzeugkontrolle in der
Einzel- und Serienfertigung.
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- Reduktion der Schnittleistung zur Stand-
zeitverbesserung.

- Werkzeug ist nicht ausgelastet.

- Kleine Spanquerschnitte und kleine Vor-
schiibe mindern die Effizienz.
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- Hohe Schnittleistung und lange Standzeit.

- Werkzeug ist fast immer ausgelastet.

- GréRere Spanquerschnitte und héhere
Vorschiibe erhéhen die Effizienz.

Bild 2: Ausnutzen der verfiigbaren
Schnittleistung bei konventioneller
Uberwachung (A) und bei der
Uberwachung mittels AWS-Verfah-
ren (B).

aus einem realen Prozessgang, unter-
streicht dieses Vorgehen. Geméfs Bild 3
beginnt die Bearbeitung mit dem Aufruf
einer fur das System neuen Werkzeug-
nummer und der Vorgabe der Lasttole-

71



72

WERKZEUGE

ranz von 1,5 %.. Nach der ein-
gezeichneten Bearbeitungszeit meldet
das System, dass Prozessbedingungen
eingetreten sind, die die vorgegebene
Belastungsgrenze stdndig tiberschrei-
ten. Welchen Grund das hat, ist
zundchst noch nicht bekannt. Aber der
Bediener erkennt, dass Bauteil und
Werkzeug noch in Ordnung sind, so
dass diese Mehrbelastung prozessbe-
dingt ist und er passt die Lasttoleranz
diesen Bedingungen an. Mit dem neuen
Wert von 2,5 %o wird die Bearbeitung
storungsfrei fortgesetzt.

Im Beispielfall zeigen mehrere Auf-
rufe des gleichen Werkzeugs an den
Folgetagen, dass die einmal eingestellte
Lasttoleranz gespeichert ist und nicht
erneutermittelt werden muss. Die Bear-
beitungléauftbis zum Erreichen der Ver-
schleiffigrenze oder wie in diesem Falle
bis zur Abarbeitung der vorgegebenen
Losgrofie ohne Bedienereingriff weiter.

Gesamte Programmierdauer
betragt nur vier Sekunden

Man konnte am AWS-Verfahren kri-
tisieren, dass die Vorschubverminde-
rung der adaptiven Regelung einen Zeit-
verlust bedeutet und die Frage stellen,
worin denn dann der Vorteil bestiinde.
Die Antwort auf diesen Einwand ist
einfach. Im unteren Teil des Bildes 3
sind die Protokolldaten aufsummiert,
die wihrend des Bearbeitungsbeispiels
aufgenommen wurden. In der Beschrei-
bung der Uberwachungsstrategie (Teil I
dieses Beitrags) ist das Verfahren der
Reduktion auf zwei Vorschubstufen bei
Uberschreitung der Lasttoleranz vor-
gestellt worden.

Im vorliegenden Beispiel betrugen
die entsprechenden Werte 90 % fiir die
Vorschubstufe 1 und 70 % fur Stufe 2.
Das Protokoll weist 27 Regelvorgdange
auf Stufe 1 aus, die mit einer Haltezeit
von 1 s belegt waren. Drei Regelvor-
gange auf Stufe 2 wurden mit einer
Haltezeit von jeweils 2 s durchgeftihrt.
Die daraus zu errechnende Zeitverzo-
gerung betragt 2,7 + 1,8 = 4,5 s. Dazu
kommen noch 4 s, die der Bediener zur
Wahrnehmung des Ereignisses und zur
neuen Einstellung der Lasttoleranz
benoétigt hat. Das ist in diesem Beispiel
gewissermafien die ,Programmierar-
beit” fiir das AWS-System gewesen.

Geméfs dem zur Prozessoptimierung
Gesagten muisste ohne adaptive Rege-
lung tiber die gesamte Bearbeitungszeit
von in diesem Fall 98 min der Vorschub
auf 70 % reduziert werden, damit die
Werkzeuggrenze keinesfalls tiberschrit-
ten wird. Aus den 8,5 s Zeitverlust mit
Regelung wiirden dann rund 30 min
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werden - eine bemerkenswerte Diffe-
renz.

An dieser Stelle sollte erwdahnt wer-
den, dass das Mag fur die Vorschub-
reduktionen sowie die dazu erforder-
lichen Haltezeiten in erster Linie von
der Dynamik der Antriebe abhédngen.
Es sind als Reduktionsstufen 95/90 %
und Haltezeiten von einigen hundert
Millisekunden realisierbar, wodurch
sich die Gesamtbilanz noch weiter ver-
bessert.

Bislang sind solche Prozessstérun-
gen betrachtet worden, die in dem
Regelbereich liegen, der von der Last-
toleranz vorgegeben wird. Auf diese
Weise ist die Empfindlichkeit einstell-
bar, mit der das System reagieren soll.
Das gilt sowohl fir kurzzeitige Sto-
rungen als auch fur ldnger andauernde
und diese haben die entsprechende
adaptive Regelung beziehungsweise
den Abbruch der Bearbeitung im Scha-
denfall zur Folge.

Der Maschinenbediener ist bestrebt,
die Empfindlichkeit so feinftihlig einzu-
stellen, dass die fur die Bearbeitungs-
qualitdt mafgebenden Prozessstérun-
gen erfasst werden. Er mochte nicht,
dass die Fehlerlogik auch bei reguldren
Prozessédnderungen anspricht. Hierzu
braucht man sich nur das Planfrédsen
eines Motorgehduses vorzustellen. Die
zahlreichen Anderungen der Schnitt-
bedingungen infolge der Konturdn-
derungen wiirden eine stdndige Vor-
schubregelung und irgendwann den
Abbruch der Bearbeitung verursachen,
so dass eine zugige Fertigung nicht
zustande kdme. Wiirde man aus diesem
Grunde die Lasttoleranz erh6hen miis-
sen, hétte das die gleichen fatalen Fol-
gen, die im Zusammenhang mit dem
Verhalten anderer Uberwachungssy-
steme beschrieben wurden.

Das AWS-Verfahren 16st dieses Pro-
blem durch die Vorgabe einer zweiten
Uberwachungsschwelle, die der Last-
toleranz tberlagert ist. Diese zweite
Schwelle wird automatisch zur einge-
stellten Lasttoleranz berechnet und bil-
det die so bezeichnete ,,Grenzschwelle®.

Wenn die automatische Abtastung
der Drehzahl irgendwann im Verlauf
der Bearbeitung die Uberschreitung der
Grenzschwelle ergeben hat, wird die
ndchste Abtastung beim Vorhanden-
sein eines reguldren Lastbedarfs den
Wert bestdtigen oder sie wird einen
Ruckgang der Belastung feststellen.
Im ersten Fall wird dann eine auto-
matische Anhebung des Nominal-Last-
wertes vorgenommen, im anderen Fall
wird dieser Wert wieder zurtickgenom-
men.
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Bild: Verfasser

- AWS setzt automatisch Lasttoleranz von 1,5%. beim ersten Aufruf des Werkzeugs.

- Uberschreiten dieser Belastungsgrenze erstmals nach 9,3 min Bearbeitungszeit.

- Bediener erkennt: Bauteil und Werkzeug sind in Ordnung und setzt die
Belastungsgrenze auf 2,5%o.

- Danach 90 min kontinuierliche Produktion bei mehreren Werkzeugaufrufen.
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Bild 3: Einsatzcharakteristik eines 25-mm-Fraswerkzeuges iiber einen
Zeitraum von sechs Arbeitstagen als Beispielfall aus der Praxis.
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Auf diese Weise wird, und zwar unter
stdndiger Beibehaltung der Grund-
empfindlichkeit, das Bezugsniveau vom
Prozessgeschehen automatisch geho-
ben oder gesenkt. Das ist der Effekt der
adaptiven Regelung und der Definition
von relativen Uberwachungskriterien
anstelle von Absolutwerten.

Somit ist auch erklarbar, warum
beim AWS-Verfahren die program-
mierte Grundlast der Bearbeitung
(Nominallast) keine Rolle spielt. Es soll
schlieflich nicht der Programmierer
kontrolliert werden, sondern der Pro-
zess ist auf nicht kalkulierbare Sto-
rungen zu Gberwachen.

Verfahren ist auch gecignet
fiir die Einzelfertigung

Mit der Definition der Grenzschwelle
ist es nur noch ein kleiner Schritt zur
Werkzeugbrucherkennung. Aus den
physikalischen Gesetzméagigkeiten er-
gibt sich, dass die bei einem Teil- oder
Gesamtbruch eines Werkzeugs auftre-
tenden Krafte mit Sicherheit alle ande-
ren Einfliisse tibersteigen mussen. Sie
haben dazu noch das Merkmal, dass sie
von sehr kurzer Dauer sind. Diese bei-
den Gegebenheiten fithren dann dazu,
dass bei einem Werkzeugbruch die
Grenzschwelle tiberschritten wird und
unmittelbar danach die Drehzahl
zwangslaufig im Leerlauf ist.

Mit der Abtastautomatik werden
diese Zusammenhénge erfasst und es
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wird in dem Falle nicht die beschriebe-
ne Lastanhebung durchgefiihrt, son-
dern das Werkzeugbruch-Signal ausge-
geben. Sofort schaltet sich dann der Vor-
schub automatisch ab oder es werden
andere Funktionen ausgelost.

Man kann festhalten, dass ein Ver-
fahren entwickelt worden ist, das Zer-
spanprozesse mit rotierenden Werkzeu-
gen auf sehr einfache Weise tiberwacht
und ausregelt. Das Prinzip unterdrtickt
Fehlalarme und steuert den Prozess
derart, dass eine kontinuierliche Qua-
litatskontrolle im laufenden Schnitt er-
folgt. Fur alle Uberwachungs-, Regel-
und Signalvorgdnge wird nur ein Para-
meter benoétigt. Er ist gegeben mit der
LLasttoleranz®,die ein Mag fur die zulés-
sigen Drehzahldnderungen darstellt, in
der sich alle Prozessdaten und Prozess-
dnderungen widerspiegeln.

Ohne komplizierte Einstellarbeiten
oder Musterfertigungen zu bendtigen,
nimmt das Verfahren mit dem ersten
Anschnitt die vom Programmierer
bestimmte Grundlast auf und bezieht
alle weiteren Vorgidnge auf dieses
Niveau. Damit ist das Verfahren auch
fur eine Einzelfertigung geeignet. Wegen
seines besonders einfachen Aufbausist
das System ohne grofien Aufwand zur
Nachrtistung von Maschinen geeignet.
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