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Editorial

Liebe Freunde und Partner des wbk,

wir freuen uns, Ihnen auch in dieser Ausgabe
wieder neue Einblicke in die vielfaltigen
Themen und Forschungsbereiche am whbk Insti-
tut fiir Produktionstechnik geben zu kénnen.
Auch wenn die Wirtschaftskrise noch immer
nicht Gberwunden ist, blicken wir am Institut
zuversichtlich in die Zukunft. So haben wir auch
in diesem Jahr wieder einige neue Mit-
arbeiter eingestellt. Viele Projekte konnten wir
erfolgreich auf den Weg bringen, bereits
laufende Projekte haben zu vielversprechenden
Ergebnissen gefiihrt. Zudem konnten wir wieder
Projekte erfolgreich zum Abschluss bringen, wie
beispielsweise das BMBF-Projekt OPTILAST, das

sich mit den Lebensdauerprognosen von Kugel-
gewindetrieben befasst hat. Ebenfalls abge-
schlossen wurde das Projekt LeanKMU. Hierbei
wurde eine allgemeingiiltige Methodik zur
Bewertung und Optimierung des Einsatzes von
Lean-Methoden entwickelt. Die Ergebnisse aus
beiden Projekten werden wir lhnen in dieser
Ausgabe vorstellen.

Ebenfalls wollen wir Ihnen Einblicke in unser
BMBF-Projekt FunkProMikro, in unsere Simu-
lationstatigkeiten zur Spanbildung und Span-
abnahme sowie in unsere Methode des
schwingungsunterstiitzten Handhabens ge-
ben. Im Bereich Raumen ist das wbk eines der
fiihrenden Forschungsinstitute in Deutschland.
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Daher nutzen wir die Gelegenheit, lhnen unse-
re Tatigkeiten und Ergebnisse innerhalb des
Forschungsvorhabens Werkzeugauslegung und
ProzesskenngroBen fiir das Trockenraumen
naher vorzustellen.

Auch unsere seit vielen Jahren etablierte und
erfolgreich durchgefiihrte Herbsttagung werden
wir in diesem Jahr wieder fiir Sie ausrichten. Da-
bei liegt der thematische Schwerpunkt auf dem
Bereich Life Cycle Performance. Bereits auf die-
sem Weg eine herzliche Einladung zu dieser inter-
essanten Veranstaltung am 11. November 2010.

Viel Freude bei der Lektiire wiinscht Ihnen
Ihr wbk-Team

wbk-Herbsttagung 2010 liefert interessante Einblicke in die strategische
Forschungsrichtung des Life Cycle Performance-Schwerpunkts

Seit 2003 wird am wbk intensiv im Thema Life
Cycle Performance (LCP) geforscht. Unter LCP ver-
stehen wir die ganzheitliche Betrachtung der
Leistung und Kosten von technischen Systemen
liber den gesamten Lebenszyklus. Auch heute hat
das Thema nicht an Aktualitdt eingebiift. Im
Gegenteil, in der Industrie wird intensiv daran
gearbeitet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt da-
bei in der Steigerung der Zuverlassigkeit und Ver-
fiigharkeit von Produktionsmitteln durch erweiter-
te Garantiemodelle und neue technische Dienst-
leistungen. Entsprechend gliedert sich der LCP-
Forschungsschwerpunkt am whbk in die vier Felder:

B Zuverlassigkeit technischer Systeme:
Forschungsinhalt sind Methoden zur Be-
schreibung und Vorhersage des Ausfallver-
haltens von technischen Komponenten und
Systemen durch statistische Verfahren und
Diagnose.

B Kosten- und Risikomanagement:

Das wbk entwickelt Methoden und Konzep-
te, um die Umfange und Folgen erweiterter
Garantien abzuschatzen. Auch werden Mo-
delle entwickelt, um die Folgekosten und den

Nutzen der Anlagen schon
in der Beschaffungsphase
zu beriicksichtigen.

B Technische
Dienstleistungen:
Aufwand und Nutzen von
verfligharkeitswirksamen
technischen Dienstleistun-
gen werden berechnet.

B Fabrik Life Cycle:

Die erforschten Ansétze auf
Ebene einzelner Investitions-

Zuverlassigkeit technischer

Fabrik Life Cycle

Kosten- & Risiko-
management % o

Systeme
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Technische
Dienstleistungen

giiter werden auf die ge-
samte Fabrik (ibertragen.

Um einen umfassenden Einblick in die Aktivi-
taten und Projekte zu vermitteln, wird das
Thema der Life Cycle Performance (LCP) in die-
sem Jahr wieder den Inhalt der whk-Herbst-
tagung 2010 bestimmen. Sie findet statt am
Donnerstag, 11. November 2010 am Karls-
ruher Institut fiir Technologie (KIT).

Sie konnen sich auf unser interessantes Ta-
gungsprogramm mit hochkaratigen Referenten

Abbildung 1: Die vier Felder im LCP-Forschungsschwerpunkt am wbk

und Vortrdgen aus Industrie und Forschung
freuen. Weitere Informationen zum inhaltlichen
Programm sowie zur Anmeldung finden Sie auf
unserer Website: www.herbsttagung.de

Ansprechpartner:
Dipl.-Wi.-Ing. Patrick Werner
Telefon: 0721/608-4153
E-Mail: werner@wbk.uka.de
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Analyse und Bewertung des Einsatzes von Lean-Methoden

Ergebnisse des Forschungsprojektes
LeanKMU

Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsposition und
Steigerung der Leistungsfahigkeit im Vergleich
zur Konkurrenz aus Niedriglohnlandern obliegt
es kleinen und mittleren Unternehmen mehr
denn je, ihre Produktionsbereiche effizient zu
gestalten. Viele folgen dabei dem Vorbild
Toyotas oder anderer Weltkonzerne und planen
angepasste Methoden Ganzheitlicher Produk-
tionssysteme (Lean-Methoden) einzusetzen.
Die gezielte und optimierte Anwendung von
Lean-Methoden setzt allerdings Méglichkeiten
der quantitativen Erfassung ihrer Auswirkun-
gen auf die Leistungsfahigkeit von Produktions-
systemen voraus.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des
vom Ministerium fiir Wissenschaft, Kunst und
Forschung Baden-Wiirttemberg geférderten
Forschungsprojektes LeanKMU (Effizienter Ein-
satz von Lean-Methoden in kleinen und mittleren
Unternehmen) eine allgemeingiiltige Methodik
zur Bewertung und Optimierung des Einsatzes
von Lean-Methoden entwickelt. Die simulations-
gestiitzte Methodik umfasst fiinf Phasen, in
denen verschiedene Modellierungs- und Opti-
mierungswerkzeuge angewendet werden.

Phase 1 beinhaltet die Analyse und Aufnahme
notwendiger Daten eines Produktionssystems
im Rahmen einer Produkt- und Wertstromana-
lyse. Im Anschluss daran erfolgt die Erstellung
und Verifikation eines Simulationsmodells des
Untersuchungsbereichs in Plant Simulation®
(Phase 2) sowie zeitgleich die Auswahl und Mo-
dellierung der zu untersuchenden Lean-Metho-
den (Phase 3). Phase 4 als Schwerpunkt der
Methodik umfasst sowohl eine Sensitivitéts-
analyse einzelner Lean-Methoden als auch die
Optimierung der Effektivitdit von Methoden-
kombinationen in Bezug auf festgelegte Ziel-
groBen (vgl. Abbildung 1). Auf Basis der so
quantifizierten Wirkzusammenhange werden in
der letzten Phase 5 unternehmensspezifische
Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz der

Auswahl von Lean-Methoden
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Abbildung 1: Vorgehen bei der Bewertung und Optimierung von Lean-Methoden in Produktionssystemen

Lean-Methoden mit dem hdchsten Verbes-
serungspotenzial gegeben.

Diese fiir Unternehmen der Kleinserienproduk-
tion entwickelte Bewertungs- und Optimie-
rungsmethodik ermdglicht die Prognose quan-
titativer Potenziale einzelner Lean-Methoden
sowie von Kombinationen mehrerer Methoden
vor der Umsetzung und kann somit als Ent-
scheidungsunterstiitzung fiir den Einsatz der
Lean-Methoden dienen.

Weiterfiihrende Forschungsarbeiten

Aktuelle Forschungsarbeiten am wbk zielen
darauf ab, die Abbildung von Lean-Methoden
in der Simulation durch den Einsatz von Pro-
zessmustern zu vereinfachen sowie die Sensiti-
vitatsstudien um Robustheitsuntersuchungen
zu erganzen.

Die Modellierung der Lean-Methoden durch
Prozessmuster, als standardisierte Schnittstellen
im Simulationsmodell, erleichtert einerseits die
Modellerstellung, andererseits wird eine Uber-
tragung auf unterschiedliche Anwendungsfélle
in der Simulationsumgebung unterstiitzt.

Die Robustheitsuntersuchungen ermdglichen
zudem, unter Beriicksichtigung kiinftiger Ent-

wicklungen, die Lean-Methoden mit groBtem
Potenzial fiir eine nachhaltig effiziente Gestal-
tung eines Produktionssystems auszuwahlen.

Transfer in die Industrie

Neben der theoretischen Weiterentwicklung
der im Forschungsprojekt LeanKMU entwickel-
ten Methodik zur Analyse und Bewertung des
Einsatzes von Lean-Methoden werden praxis-
nahe Ansatze zur Implementierung der Lean-
Methoden verfolgt. So wurden bereits bei den
Projektpartnern ELBA Werk Maschinen-Gesell-
schaft mbH, Gehring Naumburg GmbH & Co.
KG, Kaba Gallenschiitz GmbH und SCHUNK
GmbH & Co. KG Lean-Methoden, zum Beispiel
die Steuerungsmethode Constant-Work-in-
Process (ConWiP) oder Single-Minute-
Exchange-of-Die  (SMED) zum schnellen
Umriisten, erfolgreich eingefiihrt.

Ansprechpartner:
Dipl.-Wi.-Ing. Annabel Jondral MBA

Telefon: 0721/608-6939
E-Mail: jondral@wbk.uka.de

Die Wirtschaftlichkeit und Produktivitédt von
Prozessketten ist eng mit der Eignung, Auswahl
und technologischen Aus-

richtung der einzelnen
Fertigungsverfahren ver-
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kniipft. Deren folgerichtige
Integration im Hinblick auf
eine gesamt optimierte
Prozesskette setzt weitaus
hohere  wirtschaftliche
Potenziale frei als die
Leistungssteigerung ein-
zelner Fertigungsverfahren
oder Teilschritte. Mit der
Beriicksichtigung innovati-
ver Bearbeitungskonzepte
wie  der  Trockenbe-
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Prozesskette eine Integra-

Abbildung 1: Gemittelte Rautiefen der Werkstiicke aus 16MnCr5

tion von Fertigungsschritten und -verfahren
dann wirtschaftlich und sinnvoll, wenn eine
einheitliche Technologie zur Anwendung
kommt. Nur eine durchgéngig ,trockene” Pro-
zesskette ermdglicht die Freisetzung wirtschaft-
licher Potenziale, da Reinigungsprozesse entfal-
len, die Schmierstoffkosten minimiert und
gleichzeitig die Arbeitsplatzbelastung reduziert
werden konnen.

Ansatz

Mit Fokus auf antriebstechnische Elemente
wurde, in Kooperation mit der Forschungsver-
einigung Antriebstechnik (FVA), das For-
schungsvorhaben ,Werkzeugauslegung und
ProzesskenngroBen fiir das Trockenraumen”
am Institut durchgefiihrt. Hier konnte Techno-
logie- und Prozesswissen zum Trockenrdumen
aufgebaut werden, um den Einsatz im industri-
ellen Umfeld zu ermdglichen.
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Schwingungsunterstiitztes Greifen von technischen Textilien

Einleitung

Die Handhabung biegeschlaffer, luftdurchlassi-
ger und forminstabiler Materialien, wie sie im
Bereich der endlosfaserverstarkten Kunststoffe
vorkommen, stellt in der automatisierten Pro-
duktion eine groBe Herausforderung dar. Fir
eine wirtschaftliche GroBserienfertigung von
FKV-Bauteilen ist jedoch eine Automatisierung
erforderlich. Das schwingungsunterstiitzte
Greifen stellt einen neuen Ansatz auf diesem
Gebiet dar. Mit dieser Technik konnen kurze
Taktzeiten bei einem gleichzeitig schonenden
Zugriff realisiert werden.

Ansatz

Am wbk wird an einem neuen Greifsystem
gearbeitet, welches piezoelektrisch erzeugte
Schwingungen zum Ablésen adhésiv anhaften-
der Textilien nutzt. Bei der Herstellung von
Bauteilen in einem RTM-Prozess (Resin Transfer
Moulding) werden trockene Faserhalbzeuge in
ein Formwerkzeug eingelegt und anschlieBend
mit einem Matrixwerkstoff infiltriert. Die

Werkstoffe weisen oft eine
stark adhasive Neigung auf.
Diese Eigenschaft lasst sich
zum , Ankleben” der Texti-
lien an eine Handhabungs-
einheit nutzen. Durch ge-
zielt eingebrachte Schwin-
gungen koénnen die adhasi-
ven Kréfte wieder iiberwun-
den werden.

Der Ablauf eines schwin-
gungsunterstlitzten Greif-
prozesses ist in Abbildung 1
dargestellt. Als Bindeglied
zwischen Greifer und Halb-
zeug kénnen systemver-
tragliche duro- und thermo-
plastische Klebstoffe eingesetzt werden. Bei
Thermoplasten lassen sich die hochfrequent
eingebrachten Schwingungen zusatzlich zum
Aufschmelzen und damit zum Verbinden von
Textil und Greifer nutzen.

Funktionsnachweis und

[Adhésives Medium auf Textil aufbringen

Ergebnisse
Das Funktionsprinzip wurde am

L1

Greifer auf Textil positionieren und

Verbindung herstellen

g

wbk anhand einer 35 kHz
Ultraschalleinheit und handels-
iblichen Klebstoffen unter-
sucht. Bei diesem System kon-
nen Amplituden bis ca. 30 pm
realisiert werden. Die erzeugba-
re Beschleunigung einer Ultra-

[ Textil handhaben

’ schallsonotrode kann mit Hilfe
der maximal erreichbaren

L1

Schwingungen gezielt einleiten und
Textil I6sen

Abbildung 1: Ablauf beim schwingungsuntersttzten Greifen

Amplitude und der angeregten
Frequenz berechnet werden.
Mit den angegebenen Werten
ergeben sich Beschleunigungen
an der Sonotrodenspitze im
Bereich von 1.700.000 m/s2.
Mit der Beschleunigung, der
maximal erreichbaren Zugfes-

Ergebnisse

Die generelle Machbarkeit der Trockenzerspa-
nung beim Raumen wurde dabei durch die Zer-
spanung verschiedener Stihle aufgezeigt. Die
geraumten Oberflachen wiesen hierbei, unab-
hangig von den untersuchten Schnittgeschwin-
digkeiten und Beschichtungen der Werkzeuge,
gute Qualitdten auf. Dabei wurde bei allen
Versuchskombinationen ohne Kiihlschmierstoff
(KSS) niedrigere Rautiefen als bei der Kombina-
tion mit KSS erzielt, siehe Abbildung 1.

Dariiber hinaus konnte beim Innenrdumen eine
direkte Abhangigkeit der Wandstarke auf die
Werkstiicktemperatur festgestellt werden.
Diese Temperaturen haben zusammen mit den
radial wirkenden Normalkraften, unabhangig
davon, ob mit oder ohne KSS gerdumt wird,
Einfluss auf die Form diinnwandiger Werk-
stlicke. Dabei kommt es, abhdngig von der
Wandstarke, zu Aufweitungen oder Schrump-

fungen der Durchmesser, die bei einer
Werkzeugauslegung berticksichtigt werden
missen. Die Validierung der Versuchsergebnisse
an Anwenderbauteilen bestatigte die generelle
Eignung der gewahlten Parameter. Somit kann
der Trockenraumprozess beim AuBen- als auch
beim Innenrdumen als stabiler Prozess einge-
stuft werden.

Das Forschungsvorhaben AiF-Nr. 14956 N
wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) iber die Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungsvereinigungen ,Otto von Gue-
ricke” e.V. (AiF) gefordert.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Daniel Bertsch
Telefon: 0721/608-2447
E-Mail: bertsch@wbk.uka.de

Abbildung 2: CF-Textil mit Klebepunkt

tigkeit des eingesetzten Klebers und der Klebe-
flache kann die minimal [6sbare Masse berechnet
werden. Als minimal l6sbare Masse wird diejeni-
ge Masse verstanden, die sich aufgrund der ein-
gebrachten Schwingungen und der daraus resul-
tierenden Kraft noch vom Greifer |6st.

Als Referenzbauteile dienten zundchst kleine
Alubleche, da diese im Vergleich zu technischen
Textilien als steif angesehen werden konnen.
Im weiteren Verlauf wurden die Versuche auf
Textilien erweitert. Der bei den Versuchen ein-
gesetzte Sekundenkleber erreichte nach kurzer
Zeit eine Grundfestigkeit von 5 N/mm2. Bei die-
ser Zugfestigkeit, einem konstanten Durchmes-
ser der Klebeflache von 10 mm und unter der
Annahme einer optimalen Klebung wird der
Einsatzbereich des Greifers auf Bauteile mit
einer Masse zwischen 0,27 g bis 39 kg be-
grenzt. Die untere Grenze resultiert aus der
erzeugbaren Ablosekraft, die obere aus der
Zugfestigkeit des Klebers. In den Versuchen mit
kleinen Alublechen konnte gezeigt werden,
dass mit dem vorgestellten Verfahren Massen
unter 1 g erfolgreich geldst werden kénnen.
Zum Losen reichte ein Impuls von 0,01 s.

Die Ubertraghbarkeit dieses Verfahrens auf tech-
nische Textilien wurde anhand von diversen
textilen Strukturen sowie eines thermoplasti-
schen Klebstoffes gezeigt. Dabei wurde eine
geringe Menge des Klebers auf die Struktur
aufgebracht, mit Hilfe des Ultraschalls aufge-
schmolzen und somit eine adhéasive Verbindung
erzeugt. Abbildung 2 zeigt eine erfolgreich
geloste Probe eines CF-Textils. Die Masse des
Klebstoffes betrug 0,01 g. Zum Ankleben und
Abldsen wurde ein Impuls von 0,05 s gewahlt.

Ausblick

Die Schwachstelle einer Klebeverbindung bil-
den Schalbeanspruchungen. Kénnen diese mit
Hilfe der noch zu entwickelnden Greifertechno-
logie aktiv erzeugt werden, kann die minimal
|6sbare Masse auf ein Viertel gegeniiber reiner
Zugbeanspruchung gesenkt werden. Hieran soll
in Zukunft weiter gearbeitet werden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Alexander Ochs
Telefon: 0721/608-7419
E-Mail: ochs@whbk.uka.de



BMBF FunkProMikro

BMBF FunkProMikro: Merkmalbasiert geregelte
Fertigungsprozesse fiir die beherrschte

Herstellung funktionaler Produkt-
eigenschaften von mikrostrukturierten

Bauteilen

Problemstellung

Bei der Fertigung von Werkstiicken sind
Abweichungen von der Soll-Gestalt und unge-
wollte Einfliisse auf die Oberflache durch den
Fertigungsprozess unvermeidlich. Wesentlich
fir das Ergebnis ist jedoch, ob das gefertigte
Werkstiick seine Funktion erfilllt.

Bestehende Kennwerte und Toleranzkonzepte
beschranken sich auf einfache dimensionelle
und geometrische Grundmerkmale. Diese rei-
chen insbesondere bei Mikrostrukturen nicht
aus, um Funktionalitdten umfassend zu be-
schreiben. Hinzu kommt, dass Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen zwischen Werkstiickge-
stalt und der Funktionalitdt der gefertigten
Werkstiicke bzw. Funktionselemente sich nur
unzureichend charakterisieren lassen.

Projektziel

Ziel des BMBF-geforderten Verbundprojektes
FunkProMikro ist das Bereitstellen von wis-
senschaftlich fundierten und praxisgerechten
Methoden sowie Strategien zur Beschreibung
der funktionsorientiert zuldssigen Gestaltab-
weichungen, der Extraktion von Parametern
fir die Fertigungsprozesslenkung und simula-
tionsunterstiitzte Vorausbestimmung der zu
erwartenden funktionalen Qualitat von mikro-
strukturierten Bauteilen.

Im Projekt arbeiten die Firmen Continental,
Daimler, Heidelberger Druckmaschinen, MAG
und Werth Messtechnik sowie der Lehrstuhl
Qualitdtsmanagement und
Fertigungsmesstechnik (QFM)
der Universitdt Erlangen-
Nirnberg und das whbk

Abbildung 2 stellt die grund-
satzliche Abhangigkeit funktio-
naler Oberflachen von den ver-
wendeten Herstellungsverfah-
ren und der daraus resultieren-
den Oberflachenstruktur dar.
Diese gezielte Oberflachenstruk-
turierung ist durch die Mikro-
Fertigungsverfahren am wbk mog-
lich.

Aufbauend auf den Fertigungs- und

Eignungsuntersuchungen folgen im Rahmen
der Qualitatssicherung die Beschreibung und
Analyse beobachteter Formabweichungen.
Als geeignetes Verfahren fiir die Lokali-
sierung von Formabweichungen auf der
Objektoberflache kann die Einzelpunkt-
analyse verwendet werden, welche auf
einem Vergleich der Abstande einzelner
Messpunkte untereinander und einer an-
schlieBenden punktweisen Qualitatsbeur-
teilung basiert. Die Datengrundlage fiir die-
ses Analyseverfahren stellt eine Messpunkte-
wolke aus einer optischen oder taktilen
Messung dar. Mdgliche Formabweichungen
einer Mikrostrukturierung kénnen unter
Verwendung der Einzelpunktanalyse sowohl
in der x-y-Ebene, als auch in z-Achsen-
richtung beschrieben und analysiert werden.

Forderung
Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt

Abbildung 2: Herstellung funktionaler
Oberfléchen

wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen-
konzept ,Forschung fiir die Produktion von
morgen” gefordert und vom Projekttrager
Karlsruhe (PTKA) betreut.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Mateusz Chlipala
Telefon: 0721/608-5290
E-Mail: chlipala@wbk.uka.de

Dipl.-Ing. Stefan Stockey
Telefon: 0721/608-4016
E-Mail: stockey@wbk.uka.de

gemeinsam an der Er-
reichung dieser  Ziele
(Abbildung 1).

Vorgehen

Anhand von drei unter-
schiedlichen Demonstrator-
bauteilen werden die Her-
stellbarkeit sowie die Eig-
nung verschiedener Mikro-

Fertigungs-
verfahren

strukturierungen hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die
Funktionserfiillung des je-
weiligen Bauteiles erprobt.
Als Demonstratoren dienen
die Lagersitze an einer
Kurbelwelle fiir einen Nutz-
fahrzeug-Verbrennungsmo-
tor, die Oberflache einer
Farbauftragswalze eines
Druckwerkes sowie die
Form der Bohrungen einer
Injektor-Einspritzduse.

werth

Messtechnik

Produkte

Messtechnik

QM

Abbildung 1: FunkProMikro-Projektkonsortium

Hersteller | Hochschule Anwender
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Neuvernetzung als Basis fiir die Spanbildungssimulation

Einleitung

Eine realitatsnahe Beschreibung von Ferti-
gungsprozessen mit hohen Umformgraden
setzt eine Berlicksichtigung des Materialver-
sagens im Werkstlick und dessen Realisierung
in der Simulation voraus. Durch die hohen
Umformgrade, die bei der Zerspanung entste-
hen, wird das Finite-Elemente-Netz stark de-
formiert. Um dies zu vermeiden, wird am wbk
eine Neuvernetzungsroutine verwendet, so-
dass neue Maglichkeiten in der virtuellen Pro-
duktion entstehen.

Materialmodellierung

Das Verformungs- und Versagensverhalten
zeigt eine Abhdngigkeit von den Zustands-
groBen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur, die mittels
analytischer Funktionen beschrieben werden
kénnen.

Bei der Spanbildungssimulation kommt das
Materialmodell nach Johnson und Cook zum
Einsatz, das die FlieBspannung wie folgt
beschreibt:

O = f(é_‘/,[)-f(él,,)-f(T)
f( p,) A+ Bg),

f( p,) 1+C-In 8}”
€9
-7 Y
7)=1-| —~
/(1) =

Hierbei ist £, die akkumulierte plastische
Dehnung, €, die plastische Dehnrate, &g eine
Referenzdeformationsgeschwindigkeit, T die
Temperatur, T, die Ubergangstemperatur und
T,, die Schmelztemperatur. Der Koeffizient A
entspricht der elastischen Dehngrenze, B dem
Verfestigungsmodul, n dem Verfestigungsex-
ponenten, C dem Dehnratensensitivitétskoef-
fizienten und m dem thermischen Entfesti-

PEEQ
(Avg: 75%)

+1.463e+01
+1.341e+01
+1.219e+01
+1.097e+01
+9.752e+00
+8.533e+00
+7.314e+00
+6.095e+00
+4.876e+00
+3.657e+00
+2.438e+00
+1.219e+00
+0.000e+00

Abbildung 1: Scherspansimulation mittels Neuvernetzung

gungsexponenten. Diese Parameter stellen
Materialkennwerte dar und werden an Ver-
suchsdaten angepasst.

Neuvernetzung

Bei der Spanbildungssimulation werden dbli-
cherweise zur Beschreibung der Materialtren-
nung in der Scherzone Elemente, die das Ver-
sagenskriterium erreicht haben, geldscht.
Dadurch entsteht ein Informationsverlust, da
neben der Geometrie auch die Zustands-
groBen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur verloren ge-
hen. Um diesen Informationsverlust zu verhin-
dern, wird am wbk eine Neuvernetzungs-
routine verwendet, bei der in regelmaBigen
Abstanden die verformte Geometrie extra-
hiert und neuvernetzt wird. AnschlieBend
werden die ErgebnisgroBen des vorangegan-
genen Rechenschritts auf das neue Netz Gber-
tragen. Dabei wird in der sekundéren Scher-
zone an der Stau- und Trennzone sowie an
der Spanflache und dem Nachlaufbereich fei-

1.00

i ‘ ner vernetzt als in den

0.50

v(=501ms/n;in u restlichen Bereichen. Die
- Sehnelde verwendete FE-Software

------- 2. Schneide ||

Abaqus bietet die Mdg-
lichkeit der Neuvernet-
zung nicht, sodass diese
mittels eigens hierfiir ent-
wickelter Programme in

S11[GPa]

0.00

Perl und Python realisiert
wird.

Anwendung
Durch die Verwendung

der Neuvernetzung erge-
ben sich neue Betrach-
tungsmoglichkeiten in der

Tiefe z. [um]

Abbildung 2: Spannungstiefenverlauf nach Spanbildung durch 1.

Schneide und 2. Schneide

virtuellen Produktion. So
konnen  beispielsweise
groBe Verhéltnisse von
Schneidkantenverrundung
zu Spanungsdicke abge-

bildet werden. Vorteilhaft bei der Neuver-
netzung ist die Darstellung des Kontaktes an
der Schneidkante mit dem Werkstiick, sodass
hiermit der Werkzeugverschleil realistisch
abgebildet und untersucht werden kann. In
Abbildung 1 ist als Beispiel das Ergebnis einer
Scherspansimulation von Ti-6Al-4V zu sehen,
die Bestandteil der VerschleiBsimulation am
whbk ist. Ein weiterer Vorteil der Neuver-
netzung ist die Mdglichkeit, die aus der Zer-
spanung resultierenden Randschichtzusténde
mit hoher Informationsdichte charakterisieren
zu kénnen, sodass der Einfluss einer Mehr-
fachzerspanung auf den Bauteilzustand,
durch Ubertrag der resultierenden zustands-
beschreibenden GroBen als Anfangszustand
des darauffolgenden Simulationsmodells,
untersucht werden kann. In Abbildung 2 sind
die Spannungstiefenverlaufe zweier aufeinan-
derfolgender Schneiden bei der Simulation
eines Raumprozesses gegeniibergestellt.
Dabei ist eine Zunahme der Zugeigenspan-
nungstiefe fiir die zweite Schneide zu erken-
nen.

Zusammenfassung

Die Neuvernetzung bietet vielféltige Perspek-
tiven in der simulativen Betrachtung von Zer-
spanungsprozessen. Am wbk wird sie erfolg-
reich bei der Simulation des Werkzeugver-
schleiBes, der resultierenden Bauteilzustande
und der Mehrfachzerspanung eingesetzt.
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Verfiigbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen (OPTILAST)

Ausgangssituation

Neben Verfligbarkeitsgarantien bieten Ma-
schinen- und Anlagenbauer in zunehmendem
MaBe technische Dienstleistungen in Verbin-
dung mit ihren Produkten an. Fiir den Betrieb
einer Produktionsanlage sind insbesondere die
auftretenden Ausfallzeiten sowie eine mogli-
che Unterstiitzung bei Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten von besonderem Interesse.
Gleichzeitig werden seitens der Betreiber von
Werkzeugmaschinen verstarkt Verfiigharkeits-
garantien eingefordert.

Zielsetzung im Projekt OPTILAST

In diesem Spannungsfeld wurde das Ausfall-
und VerschleiBverhalten von Werkzeugmaschi-
nen in den vergangenen drei Jahren im Ver-
bundforschungsprojekt OPTILAST erfolgreich
untersucht.

Ausgehend von einer vergleichenden Analyse
verschiedener Werkzeugmaschinen wurde die
Kombination der niedrigen Bearbeitungszeit
einer High-End-Maschine mit der technischen
Verfiigbarkeit einer robusten Standardmaschi-
ne als Zielsetzung definiert. Um diesen gegen-
satzlichen Anforderungen bestméglich zu be-
gegnen, galt es insbesondere, die Belastungen
im Betrieb mit der Belastbarkeit der Maschi-
nenkomponenten zu vergleichen.

Ergebnisse

Als Ergebnis einer maschinenunabhéngigen
Ausfallanalyse konnten folgende Baugruppen
als besonders relevant fiir die technische Ver-
flgbarkeit identifiziert werden:

M Achsen

B Werkzeugsystem/Spindel

M Elektrik/Elektronik

B Fluidik

Fiir die jeweils betroffenen Komponenten wur-
den sowohl Messungen im Betrieb als auch an
speziell aufgebauten Priifstanden durchgefiihrt,
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Abbildung 1: Kombination von Simulation und Messungen

zum Beispiel fiir Kugelgewindetriebe als we-
sentliche Komponente von Vorschubachsen.
Hierbei konnten wesentliche Grundlagen fiir
eine Diagnose und Prognose von Ausfallen
gelegt werden.

Neben dem experimentellen Vorgehen wurde
der Einsatz eines Mehrkdrpersimulations-
modells zur Verfiigbarkeitssteigerung unter-
sucht (vgl. Abbildung 1). Auf Basis eines ein-
malig abgeglichenen Modells konnen die in
den Verbindungsstellen  (zum  Beispiel
Fiihrungsschuhe der Linearfiihrungen) wirken-
den Kréfte vergleichsweise einfach ermittelt
und ausgegeben werden. In direkter Folge
kénnen die entsprechenden Ubertragungs-
funktionen bestimmt werden. Uber diese Uber-
tragungsfunktionen lassen sich beliebige
Lastszenarien abbilden und ihre Auswirkungen
auf die jeweiligen Belastungen der einzelnen
Komponenten errechnen.
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Ausblick: Betriebsszenarien

Fir eine praxisgerechte Umsetzung der im
Verbund erarbeiteten Ansétze erfolgte ab-
schlieBend die Definition und Bewertung realer
Betriebsszenarien. Hierbei wurden der benétigte
Aufwand und das Risiko nicht rechtzeitig
erkannter Ausfalle dem Potenzial zustands- bzw.
belastungsorientierter  InstandhaltungsmaB-
nahmen gegeniibergestellt. Selbst bei konserva-
tiver Bewertung von Ausfallzeiten konnte ein
groBes Potenzial nachgewiesen werden. Weitere
Informationen finden Sie unter www.optilast.de.
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