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Vorwort des Herausgebers

Mit dem technologischen Fortschritt der Digitalisierung in der Fertigungsin-
dustrie sind aufgrund der zunehmenden Vernetzung von Werkzeugmaschinen
heutzutage mehr Informationen direkt aus dem Produktionsprozess verfig-
bar, die neue Ansidtze und Anwendungen fiir datengetriebene Produktions-
systeme ermoglichen. Dabei birgt der Einsatz digitaler Technologien das Po-
tenzial bestehende Geschéaftsmodelle fundamental zu verdndern und durch
neue Ansétze die Entwicklung von physischen Produkten zu serviceorientier-
ten Losungen voranzutreiben.

Bei klassischen Finanzierungsformen und Bezahlmodellen wird iiblicherweise
abhéngig von einem vertraglich festgelegten monatlichen Betrag abgerech-
net. Alternative Ansétze erméglichen eine flexible Abrechnung und basieren
auf einer Nutzungsgebiihr pro Betriebsstunde. Bestehende Ansétze bergen
allerdings Risiken fiir den Anbieter, da der Nutzer zur eigenen Gewinnmaxi-
mierung eine hohe Auslastung und Nutzung der Werkzeugmaschine bei gerin-
ger Bezahlung anstrebt. Anstatt die gegensétzlichen Interessen durch einen
Risikoaufschlag zu berticksichtigen, kénnte eine Abrechnung anhand belas-
tungsorientierter Kenngrofien zusédtzliche Transparenz iiber die Nutzung der
Werkzeugmaschine schaffen und somit dazu beitragen den Interessenskonflikt
aufzulésen.

Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung und prototypische Imple-
mentierung eines Bezahlmodells fiir Werkzeugmaschinen, bei dem aus der
prozessbedingten Belastung Kenngrofien zur Abrechnung abgeleitet werden.
Grundlage fiir die Ermittlung der Belastungen stellen Antriebsdaten dar, die
durch die numerische Steuerung erfasst werden. Aus diesen Daten werden
komponentenspezifische Belastungen berechnet, die zur Abnutzungsprognose
herangezogen werden und anschlieend auf Maschinenebene aggregiert wer-
den. Der erarbeitete Losungsansatz wird unter produktionsnahen Bedingun-
gen anhand Belastungsszenarien evaluiert.

Das entwickelte Vorgehen ertffnet neue Perspektiven fiir die Entwicklung und
Anwendung belastungsorientierter Bezahlmodelle und erhéht durch simula-
tionsgestiitzte Prognosen der Belastungen die Transparenz iiber die zu er-
wartenden maschinenbezogenen Kosten. So kénnen bereits wihrend der Pro-
zessplanung, finanzielle Anreize geschaffen werden, die zu einer schonenden
Nutzung der Maschine fithren.

Darmstadt, im Mai 2024 Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold
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1 Einleitung

Die verarbeitende Industrie ist mit einem Anteil von etwa einem Fiinftel
der gesamten Bruttowertschopfung im Jahr 2022 eine der zentralen Sdulen
der deutschen Wirtschaft [Eur23]. Dabei fithrt der stetige Wettbewerb auf
internationalen Mérkten zu einem hohen Kostendruck bei steigenden Kun-
denanforderungen. Der Trend verkiirzter Produktlebenszyklen infolge zuneh-
mend individualisierter Produkte und neuer Innovationen stellt Unternehmen
vor immer schwieriger zu beherrschende Herausforderungen [Fis18]. Hinzu
kommen die Folgen der aktuellen gesellschaftlichen und 6kologischen Proble-
me, sodass sich Unternehmen in einem zunehmend volatilen Marktumfeld
befinden und mit den Auswirkungen unvorhersehbarer Rahmenbedingungen
umzugehen haben [Ver23]. Dies bedeutet, dass die Fahigkeit, rechtzeitig auf
Veradnderungen reagieren zu kénnen, ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir pro-
duzierende Unternehmen darstellt.

Die mit dem technologischen Fortschritt der Digitalisierung einhergehenden
Chancen ermoglichen Unternehmen neue Handlungsalternativen zu generie-
ren, um den Herausforderungen zu begegnen und langfristig in einem dynami-
schen Marktumfeld zu bestehen. Fiir produzierende Unternehmen bedeutet
dies, die sich daraus ergebenen Moglichkeiten zur Steigerung der Effektivitéat
und Effizienz durch kontinuierliche Verbesserung von Prozessen zu nutzen.
Dariiber hinaus besteht das Potenzial, durch den Einsatz digitaler Technolo-
gien bestehende Geschéftsmodelle fundamental zu verdndern. Im Maschinen-
und Anlagenbau ist die Digitalisierung ein Treiber fiir den Wandel von phy-
sischen Produkten hin zu Nutzenversprechen in Form gebiindelter Dienstleis-
tungen. [Sch22b]

Hier nimmt die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie eine zentrale Rolle ein,
da die Produkte und Dienstleistungen brancheniibergreifend fiir die Herstel-
lung von Investitions- und Verbrauchsgiitern eingesetzt werden und die hohen
Anschaffungskosten besonders fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
eine finanzielle Herausforderung darstellen. Die Investitionen werden in der
Regel iiber einen Kreditkauf oder Leasing realisiert, wobei die Abrechnung un-
abhidngig vom Nutzungsverhalten iiber einen vertraglich festgelegten monat-
lichen Betrag erfolgt. Leasing ist in Deutschland und der Européischen Union
eine etablierte Form der Finanzierung von Investitionsgiitern wie Werkzeug-
maschinen, bei der dem Leasingnehmer das Wirtschaftsgut fiir einen begrenz-
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ten Zeitraum zur Nutzung iiberlassen und anschlieffend durch den Leasing-
geber verkauft wird [Beil2]. Daher strebt der Leasinggeber einen moglichst
hohen Verkaufserlos nach Ende der Leasingdauer an, wihrend der Leasing-
nehmer eine maximale Auslastung zum Erreichen der eigenen wirtschaftlichen
Ziele anstrebt. Die gegensétzlichen Interessen fiihren dazu, dass Leasinggeber
einen geringeren Restwert infolge iiberdurchschnittlich hoher Belastung durch
einen entsprechenden Risikoaufschlag in der Leasingrate beriicksichtigen.

Als Alternative ergeben sich flexible Betreiber- oder Bezahlmodelle, die auf-
grund des transparenten Nutzungsverhaltens Vorteile fiir Hersteller und Nut-
zer versprechen. Voraussetzung fiir solche Modelle ist ein Voranschreiten
der Digitalisierung und eine unternehmensiibergreifende Infrastruktur zum
Datenaustausch. In diversen Branchen sind bereits sogenannte Pay-per-X-
Modelle in verschiedenen Auspragungen etabliert, bei denen sich die Bezah-
lung nicht durch einen fixen monatlichen Betrag, sondern aus einem gemesse-
nen Indikator X ableitet. In anderen Branchen, wie z. B. der IT-Branche sind
Nutzungs- und Finanzierungskonzepte wie Pay-per-Use bereits etabliert, um
Cloud-Dienste flexibel, ohne hohe Investitionskosten anzubieten. Im Gegen-
satz zu Werkzeugmaschinen ist bei solchen Diensten die Unabhéngigkeit des
Standortes der Investitionsgiiter ein grofler Vorteil und vereinfacht die Um-
setzung. Weiterhin lassen sich aus bestehenden Informationen Kenngréflen
ableiten, nach denen die tatséchliche Nutzung abgerechnet werden kann. Ein
weiteres Beispiel sind Telematik-Tarife aus der Versicherungsbranche. Hier
ist die Versicherungsrate eines Fahrzeuges abhédngig vom Fahrverhalten des
Versicherungsnehmers.

Aufgrund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden bei dem Betrieb von Werk-
zeugmaschinen sind Betreibermodelle basierend auf einfachen Indikatoren wie
Betriebsstunden hauptséchlich in einer Serienproduktion bei gleichbleibenden
Bearbeitungsprozessen geeignet. Da bei einer Einzelteilproduktion abhéingig
vom individuellen Bearbeitungsprozess stark abweichende Belastungen auf-
treten konnen, ist es sinnvoll weitere Einflussgréfien als Indikatoren in das
Bezahlmodell aufzunehmen. Somit kénnen diese Indikatoren Transparenz in
der Nutzung sowohl fiir Anwender als auch fiir Anbieter schaffen. Fiir Her-
steller der Maschine oder einzelner Komponenten erméglichen diese Informa-
tionen zum einen das Nutzungsverhalten der Kunden besser kennenzulernen
und zum anderen aufbauend darauf neue Dienstleistungen anzubieten. Eine
Kopplung der Kosten an die tatsidchliche Belastung der Maschine schafft zu-
sétzlich auch finanzielle Anreize fiir eine nachhaltige Nutzung der Maschine.
Hier bieten vor allem disruptive Ansétze von innovativen Betreibermodellen
mit nutzungsabhingiger Abrechnung das Potenzial, die Stellung der deut-
schen Werkzeugmaschinenindustrie am Weltmarkt weiter auszubauen.
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Das Ziel des folgenden Kapitels ist es, den aktuellen Stand der Wissenschaft
und Technik der fiir die Arbeit relevanten Themen vorzustellen. Dies um-
fasst insbesondere die Grundlagen von spanenden Werkzeugmaschinen als
Forschungsobjekt der Arbeit, sowie die Ermittlung der Belastungen im Be-
trieb und die Lebensdauerberechnungen auf Komponenten- und Maschinene-
bene. AnschlieBend folgt eine Ubersicht etablierter Bezahlmodelle und aktu-
eller Entwicklungen von Subskriptionsmodellen fiir Werkzeugmaschinen.

2.1 Grundlagen Werkzeugmaschine

Als Forschungsobjekt liegt der Fokus dieser Arbeit auf Werkzeugmaschinen
(WZM), die in der Literatur als ,mechanisierte und mehr oder weniger auto-
matisierte Fertigungseinrichtungen, die durch relative Bewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick eine vorgegebene Form oder Verdnderung am Werk-
stiick erzeugen* definiert werden [DIN69651-1|. Eine Einteilung orientiert sich
an den Fertigungsverfahren fiir den avisierten Verwendungszweck der WZM.
Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf das Fertigungsverfahren Frasen,
welches der Gruppe Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden und so-
mit der Hauptgruppe Trennen zuzuordnen ist [DIN8580].

2.1.1 Funktion, Komponenten und Betrieb

Neben der Einteilung nach Fertigungsverfahren oder Bauform wird fiir ei-
ne ndhere Bezeichnung nach dem Automatisierungsgrad unterschieden. Eine
konventionelle WZM umfasst den wesentlichen Kern und besteht aus mecha-
nischen Komponenten wie Strukturbauteilen, Fithrungen, Lagerungen oder
Gewindetrieben sowie Haupt- und Nebenantrieben, die zum FErzeugen ei-
ner definierten Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug erfor-
derlich sind. Im Vergleich zu konventionellen WZM steuert bei einer NC-
Maschine die numerische Steuerung (engl.: Numerical Control; NC) den Ab-
lauf der Bewegungen und Maschinenfunktionen, basierend auf eingelesenen
NC-Programmen, die in Schalt- und Steuerbefehle tibersetzt werden [DIN2806].

Mit zunehmendem Automatisierungsgrad durch die Integration einer Werk-
zeugwechseleinrichtung werden die WZM als Bearbeitungszentrum und im
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néchsten Schritt durch Werkstiickwechseleinrichtungen als Fertigungszelle be-
zeichnet. Verkniipfungen mehrerer Bearbeitungszentren mit Transport- und
Lagersystemen werden als flexible Fertigungssysteme bezeichnet. |[Brel§]

Bei den in dieser Arbeit betrachteten WZM handelt es sich um Fras-Bearbei-
tungszentren, deren wesentliche Baugruppen und Komponenten in Abbildung
exemplarisch fiir eine WZM der Baureihe DMC 850V des Herstellers DMG
MORI dargestellt sind. Aufgrund der groflen Vielfalt verbauter Komponen-
ten wird die Darstellung auf diejenigen beschrinkt, die fiir diese Arbeit re-
levant sind. In der vorliegenden Fahrstidnderbauweise erméglicht die WZM
3-Achs Bearbeitung mit einer vertikal angeordneten Spindel, in die iiber ei-
ne entsprechende Schnittstelle das Werkzeug gespannt wird. Als Hauptan-
trieb erzeugt die Motorspindel die rotatorische Bewegung des Werkzeugs mit
der Schnittgeschwindigkeit v.. Die Nebenantriebe bestehen im Wesentlichen
aus Kugelgewindetrieb (KGT), Fiithrungen, Schlitten und Servomotor, die die
Verfahrbewegungen mit der Vorschubgeschwindigkeit v¢ erzeugen.

Z-Schlitten — Y Schlitten

X Schlitten

Kugelgewindetrieb

‘40

Werkzeugwechsler.
~—— Servomotor

“i‘

z
Spindel — Lix

Werkzeug —

>~ Fiihrungen

—— Gestell mit Tisch

Abbildung 2.1: Komponenten einer WZM am Beispiel der DMC 850V des
Herstellers DMG MORI

Die Auslegung und Konstruktion der Komponenten einer WZM erfolgt ab-
héngig von der Funktion und den zu erwartenden Betriebsbedingungen, um
die fertigungstechnischen Anforderungen im Betrieb erfiillen zu konnen [Bre19c¢].
Dabei koénnen sich die Betriebsbedingungen abhingig vom Anwendungsfall
des Betreibers der WZM bedingt beispielsweise durch Geometrie und Mate-
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rial des Werkstiicks oder die Fertigungsart stark unterscheiden. Besonders bei
Groflserien erfolgt eine Steigerung der Produktivitdt durch eine Optimierung
der Hauptzeit und Reduzierung unproduktiver Nebenzeiten, was zu einem
variierenden Verhéltnis der Betriebszustédnde fiihren kann.

2.1.2 Numerische Steuerung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist die Aufgabe der NC, Eingangs-
informationen aus NC-Programmen zu interpretieren und synchronisiert als
Schalt- und Steuerbefehle an die Antriebe und die SPS weiterzugeben, sodass
die programmierten Bewegungsabldufe und Maschinenfunktionen sequenziell
umgesetzt werden (siehe Abbildung. Die grundlegenden Befehle von NC-
Programmen sind durch die Normen DIN 66025 und ISO 6983 definiert und
werden durch maschinenspezifische Befehle ergénzt.

Spindel Numerische Steuerung (NC
Werkzeugwechsler 9 L)

T6 S4500 M03

NC-Programm

[
G

Aufbereitung NC-Programm

NC-Interpreter | Steuerung Programmablauf
Organisation Satz-Puffer
[0}
= v
QL ln .
o Geometriedaten- FRAME-Transformation
= K Werkzeugkorrektur
5 = verarbeitung Vorbereitung Geschwindigkeitsverlauf
0 gy
— Bahninterpolation
p) q : f !
*Synchronsaton | > Interpolator Kinematische Transformation
Synchronaktionen

Soll-/lst-Werte | «—
paionamesong| s |
cmm—e—p | |ageregelung | Lageregelung
Soll-/Ist-Werte | «—
e ||
Antriebsregelung Geschwindigkeitsregelung
Stromregelung

Abbildung 2.2: Funktion und Aufbau einer numerischen Steuerung \\

Die Informationen aus dem NC-Programm werden zunéchst durch einen NC-
Interpreter decodiert und zur weiteren Verarbeitung in geometrische und
technologische Daten, sowie Schaltbefehle getrennt. Die Schaltbefehle werden
an eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) weitergegeben, um typi-
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sche Funktionen der Maschine wie beispielsweise Werkzeugwechsel, Steuerung
der Kiihlmittelzufuhr oder die Steuerung weiterer Aggregate zu realisieren.
Eine Synchronisierung mit den Geometriedaten stellt den Ablauf der korrek-
ten Funktionen sicher. [Wol09)

Unter dem Begriff Geometriedatenverarbeitung werden die Schritte zur Auf-
bereitung der geometrischen und technologischen Daten zusammengefasst.
Die eingehenden Daten beinhalten dabei die Lage der Eckpunkte, Bewe-
gungsart und Vorschubgeschwindigkeit des jeweiligen programmierten NC-
Satzes. Da die Positionen im Werkstiickkoordinatensystem (WKS) angege-
ben sind, ist zunéchst eine Korrektur aufgrund der Werkzeuggeometrie, eine
Nullpunktverschiebung basierend auf der Lage des realen Bauteils und ggf.
geometrische Transformationen fiir eine Umrechnung ins Maschinenkoordi-
natensystem (MKS) notwendig. Anschlieflend erfolgt die Berechnung der Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsprofile aus den technologischen Daten im
Rahmen der Geschwindigkeitsfithrung. Dabei werden die Randbedingungen
der Maschine wie die Dynamik der Antriebe beriicksichtigt. [Bre21|

Basierend auf den Vorgaben der Geschwindigkeitsfiihrung berechnet der In-
terpolator (IPO) Positionssollwerte der einzelnen Maschinenachsen zu diskre-
ten Zeitpunkten, welche zur Koordination der Verfahrbewegungen als Fiih-
rungsgrofe an die Antriebsreglung weitergegeben werden |Bre21]. Die dabei
geltende Taktzeit wird als IPO-Takt bezeichnet und betriagt ein ganzzahliges
Vielfaches des Lageregeltaktes [Sie22a]. Bei Siemens-Steuerungen wird der
Lageregeltakt auch als Servo-Takt bezeichnet [Sie21]. Bei der zu betrachten-
den Maschine entspricht der IPO-Takt mit 4 ms dem doppelten Wert des La-
geregeltaktes (2ms), was der Konfiguration aktueller Steuerungen von WZM
entspricht. Der Takt des Regelkreises fiir die Stromregelung des Antriebes
hingegen liegt bei 125 us [Sie22a].

2.1.3 Maschineninterne Signale der Lage- und
Antriebsregelung

Um die in der NC berechneten Sollwerte wie Position und Geschwindigkeit
der Vorschubachsen umzusetzen, kommt eine Lageregelung zum Einsatz, wel-
che die im Prozess auftretende Storeinfliisse wie z. B. Schnittkrifte ausregelt.
Im Vergleich zu einer Steuerung erfolgt bei der Regelung eine Riickfiihrung
der Regelgrofie auf den Eingang zum Sollwert in einer Kreisstruktur [Schl15].
Somit werden in einem Regelsystem die Regelabweichungen zur entsprechen-
den Anpassung der Regelgrofie erfasst. In Abbildung ist eine kaskadierte
Regelstruktur der Lageregelung mit unterlagerter Drehzahl- und Stromrege-
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lung fiir eine Vorschubachse dargestellt. Die Regelstrecke des Antriebssystems
ist vereinfacht visualisiert und besteht aus einem Servomotor und den mecha-
nischen Ubertragungselementen wie KGT, Maschinenschlitten und Getriebe.
Der Frequenzumrichter, der zur Bereitstellung der notwendigen Energie fiir
den Antrieb erforderlich ist, ist nicht dargestellt. In der Regel verfiigt jede
Vorschubachse tiber einen eigenen Lageregelkreis, der unabhéngig von den
anderen Achsen ist . Die Fithrung der Bewegung entlang einer be-
rechneten Werkzeugbahn und die Erzeugung der Relativbewegung erfolgen
durch die Ansteuerung der jeweiligen Haupt- und Nebenantriebe mittels der
NC . Im Gegensatz zu den Vorschubantrieben erfolgt die Regelung
des Hauptantriebes im Steuerbetrieb iiber einen Drehzahlregelkreis mit un-
terlagertem Stromregelkreis. Ist eine genaue Positionierung des Winkels der
Spindel erforderlich, wird eine Lageregelung iiber den Drehgeber am Motor
durchgefiihrt.

I vor

Storeinflisse

Tvor

Motor Mechan.
1 Elemente
Lage- Drehzahl-
regler regler
Mgt EDrehgeber LinearmafRstab
Tist, ind '
Tist, dir

Messsysteme und Ruickflihrung

Abbildung 2.3: Aufbau einer Lage- und Antriebsreglung fiir Vorschubachsen
einer WZM in Anlehnung an [Bre21]

Die vom Interpolator vorgegebenen Sollwerte zgo) stellen die Fithrungsgrofie
des Lageregelkreises dar und werden zur Ermittlung der Regeldifferenz mit
der aktuellen Lage des Maschinenschlittens x;s; verglichen. Fir die Riickfiih-
rung der RegelgroBe erfolgt die Erfassung der Ist-Position der jeweiligen Ach-
se liber interne Sensorik, entweder indirekt iiber einen Drehgeber am Motor
oder direkt iiber einen Linearmafistab am Maschinenschlitten. Bei modernen
WZM wird hauptsédchlich die direkte Positionsmessung fiir die Lageregelung
eingesetzt, da im Gegensatz zu indirekten Drehgebern zusétzliche Abwei-
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chungen im Antriebsstrang erfasst werden konnen, was die Genauigkeit der
Positionierung steigert. Die ermittelte Stellgrofie wird an den unterlagerten
Geschwindigkeitsregler weitergegeben, der wiederum die daraus berechnete
Stellgrofe an den unterlagerten Stromregler weitergibt. Eine Riickfiihrung
des Drehzahl-Istwertes erfolgt iiber numerische Differentiation des iiber den
Drehgeber gemessenen Positionssignals. Zur Messung der Antriebsstrome am
Motor eignen sich verschiedene Messprinzipien. Beispielsweise kann die Mes-
sung mit Hilfe eines Hallelementes oder des Transformatorprinzips fiir Wech-
selstrommessungen durchgefithrt werden. |[Bre21|

Durch eine zusétzliche Vorsteuerung kann das Fiithrungsverhalten der Lage-
und Antriebsregelung verbessert werden, indem die Sollwerte iiber eine Vor-
steuerfunktion direkt auf den Streckeneingang geschaltet werden. Dazu wer-
den iiber die Vorsteuerfunktion die mathematischen Zusammenhinge zwi-
schen Position, Drehzahl und Strom abgebildet, sodass der jeweilige Regler
nur noch die Stoérgrofien in seinem Regelkreis ausregeln muss. [Schl15]

2.2 Instandhaltung, Verfiigbarkeit und
Ausfallverhalten

Fir den Erhalt oder die Wiederherstellung des funktionsfahigen Zustandes
einer WZM werden wéahrend des Lebenszyklus Instandhaltungsmafinahmen
durchgefithrt. Vor dem Hintergrund der Instandhaltung werden im folgen-
den Kapitel der Abnutzungsvorrat definiert, sowie Einflussfaktoren auf die
Abnutzung und das Ausfallverhalten beschrieben.

2.2.1 Definition des Abnutzungsvorrates

Im Allgemeinen wird der vorhandene Vorrat eines Objektes zur Erfiilllung
der vorbestimmten Funktion bei bestimmungsgeméfier Verwendung als Ab-
nutzungsvorrat bezeichnet. Dabei beschreibt der Begriff Abnutzung Vorgén-
ge, die durch unterschiedliche Beanspruchungen hervorgerufen werden und
den Abbau des Abnutzungsvorrates zur Folge haben. Solche Vorgénge sind
beispielsweise Reibung, Alterung oder Ermiidung. Besonders bei Komponen-
ten, die an der Durchfiihrung von Bewegungen direkt beteiligt sind, tritt
betriebsbedingte Abnutzung auf, die durch physikalische Vorgidnge hervor-
gerufen wird und das Ausfallverhalten sowie die Lebenszykluskosten beein-
flusst. Ein moglicher Verlauf des Abnutzungsvorrates ist in Abbildung
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dargestellt und wird durch den Ausgangszustand nach Herstellung und die
Abnutzungsgrenze als Mindestwert begrenzt. [DIN31051]

Der zeitliche Verlauf des Abnutzungsvorrates ist abhéngig vom Abnutzungs-
verhalten eines Objektes und den tatséchlich auftretenden Betriebsbedingun-
gen. So lasst sich eine mogliche Kurve bei gleichbleibenden Betriebsbedingun-
gen einer Grofiserienfertigung durch eine lineare oder annéhernd lineare Mo-
dellierung (Zeitverlauf 2) abbilden, dessen Steigung von den Betriebsbedin-
gungen abhéngt, aber sich nicht verdndert. Bei stark wechselnden Betriebsbe-
dingungen z. B. bei einer Einzelteilfertigung oder schwankender Auslastung
variiert der zeitliche Verlauf (Zeitverlauf 1 & 3).

Herstellung Instandsetzung
Zeitlicher
Verlauf

Abnutzungsvorratk

Abnutzungsgrenze !, -Ausfall _‘
»
Zeit

Abbildung 2.4: Verlauf des Abnutzungsvorrates in Anlehnung an [DIN31051]

Um den funktionsfdhigen Zustand zu erhalten oder wiederherzustellen, wer-
den wéahrend des Lebenszyklus eines Objekts technische und administrative
Mafinahmen durchgefiihrt, die unter dem Begriff Instandhaltung zusammen-
gefasst werden [DIN13306]. Der Zeitpunkt der Durchfithrung ist abhingig
von der Instandhaltungsstrategie. Im Gegensatz zu einer reaktiven Instand-
haltungsstrategie werden bei einer praventiven Instandhaltung (eng. Predic-
tive Maintenance) die Mafinahmen vor dem Ausfallzeitpunkt durchgefiihrt,
um ungeplante Stillstandszeiten zu vermeiden [DIN31051].

2.2.2 Charakterisierung von Einflussfaktoren und Belastung

Im Betrieb unterliegen WZM und deren Komponenten diversen Einflussfak-
toren, die eine Abnutzung begiinstigen oder direkt zu Abnutzung fithren und
somit eine Reduzierung der verbleibenden Lebensdauer zur Folge haben. Die
Komplexitdt und die Vielzahl an Freiheitsgraden bei der Zerspanung mit
WZM resultieren in einer groflen Anzahl von Einflussfaktoren, die unter-
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schiedliche Auswirkungen auf die Lebensdauer der Komponenten haben. Nach
erfolgt eine Unterscheidung der Einflussfaktoren in maschinenbeding-
te, prozessbedingte, werkstiickbedingte und betriebsbedingte Belastungen,
die von [Abe06] um den Faktor Mensch ergénzt werden. In Abbildung
werden die Einflussfaktoren in einem Ursache-Wirkungs-Diagramm zusam-
mengefasst.

Betrieb

Bedienfehler Instandhaltung KSS-Einsatz

Tagesform Auslastung

Qualifikation Schichtmodell Werkzeug
—> Fertigungsart i i
¢ gung Bearbeitungstrategie

Fertigungsprinzip Spanbildung

Prozessparameter

Aufspannung Luftfeuchtigkeit Automatisierungsgrad

Material Statische Beanspruchung
—

Dimensionen

Temperatur Bauart
[ Emperat

Qualitat
‘4«— Vibrationen
—

. Dynamisches Verhalten
Geometrie —

Herstellun
== ung

Thermisches Verhalten
0

Umgebung

Abbildung 2.5: Ursache-Wirkungs-Diagramm der Einflussfaktoren auf die
Abnutzung einer WZM

Maschinenbedingte Faktoren ergeben sich aufgrund der Konstruktion, so-
dass Anpassungen wihrend der Nutzungsphase durch den Anwender mit
einem hohen Aufwand verbunden sind. Dabei ist anzumerken, dass identi-
sche Maschinen infolge von Fertigungstoleranzen bei der Herstellung unter
gleichen Betriebsbedingungen variierende Abnutzungserscheinungen aufwei-
sen konnen. Die Einflussfaktoren der Umgebung beziehen sich auf mechani-
sche, thermische und chemische Faktoren aus dem Umfeld der Maschine. Zu
den menschlichen Faktoren zéhlen beispielsweise Bedienfehler, die bei gerin-
ger Qualifikation und Erfahrung mit erhohter Wahrscheinlichkeit auftreten.
Werkstiickbedingte Faktoren beziehen sich auf das herzustellende Produkt.
Dabei hat beispielsweise der Werkstoff einen Einfluss auf die wirkende Belas-
tung oder die Komplexitét der Werkstiickgeometrie bedingt die Anzahl der
erforderlichen Prozessschritte. Betriebsbedingte Faktoren wie Schichtmodell
oder Fertigungsart beschreiben organisatorische Aspekte bei der Produkti-
onsplanung und haben daher einen Einfluss auf die Auslastung der Maschine.
Prozessbedingte und technologische Einflussfaktoren beschreiben die Stell-



2.2 Instandhaltung, Verfiigbarkeit und Ausfallverhalten 11

groflen des Zerspanprozesses und werden bei der Prozessauslegung durch den
Anwender festgelegt. Dabei erfolgt eine Optimierung der Prozessparameter
hinsichtlich wirtschaftlicher und technischer ZielgroBen.

Im Hinblick auf die Zielstellung dieser Arbeit, ndmlich der Umsetzung eines
belastungsorientierten Bezahlmodells, wirken sich sdmtliche Einflussfaktoren
auf die Belastung und Abnutzung einer WZM aus. Sie stellen aber keine
objektiv quantifizierbaren Kenngréflen fiir die Abrechnung dar, da diese die
tatsédchliche Belastung der Komponenten nur unzureichend abbilden. Zusétz-
lich beschreiben viele dieser Kenngroflen die System- und Stellgréfen in der
Zerspanung, welche sensible Informationen zum Produktionsprozess beinhal-
ten konnen und daher nur eingeschrankt mit anderen Unternehmen geteilt
werden.

2.2.3 Statistisches Ausfallverhalten und -ursachen

Die Gesamtlebensdauer eines technischen Systems resultiert aus der Lebens-
dauer der einzelnen Komponenten, welche aufgrund von Abnutzungsverhalten
und Belastungen variieren. Infolgedessen existieren kritische Komponenten,
die im Lebenszyklus einer WZM héaufiger ausfallen und somit einen stér-
keren Einfluss bei der Implementierung neuer Geschéftsmodelle haben. Die
Identifizierung relevanter Komponenten basierend auf ihrer Ausfallhdufigkeit
erfolgt auf Basis verschiedener Studien aus der Fachliteratur. Dabei ist zu
beachten, dass die Eigenschaften der in den Studien untersuchten WZM und
die verfiiggbare Datenbasis einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Zudem
kann auch bei der Nutzung gleicher Betriebsmittel die individuelle Belastung
der Anwender zu unterschiedlichem Ausfallverhalten fithren. Trotz eines va-
riierenden Ausfallverhaltens der in Abbildung dargestellten Studien zei-
gen die Ergebnisse, dass es sich bei den Hauptausfallgruppen einer WZM
um die Achsen und die Spindel handelt. In [Fle07] z&hlen die Achsen mit
einem Anteil von 38 %, sowie die Spindel mit 26 % zu den Hauptausfallgrup-
pen einer WZM, wéihrend die Anteile in [Den09| fiir die Spindel 49 % und
fiir die Achsen 29 % betragen. Auch bei einer differenzierteren Betrachtung
der Komponenten stellen die Spindel und die Achsen die Gruppen mit der
hochsten Ausfallhdufigkeit dar [Koh22|. Als Griinde fiir die Ausfélle werden
in [Den09] mangelhafte Instandsetzung, Bedienfehler, Verschleifl, Materialer-
miidung, Materialfehler oder Konstruktionsfehler genannt. Auf Grundlage der
Analyse der Ausfallursachen einer WZM in |Abe09], stellt Verschleil neben
den nicht zuzuordnenden Griinden die Hauptursache fiir Ausfille dar.
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a) Ausfallverhalten WZM [Fle07] b) Ausfallverhalten WZM [Den09]
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Abbildung 2.6: Ausfallhdufigkeiten nach Hauptausfallgruppen und Kompo-
nenten einer WZM

In Abbildung d) ist das Ausfallverhalten der Komponenten einer Vor-
schubachse dargestellt. Nach [Sch09] und [KleO1] stellt der KGT mit 38 % die
Komponente mit der héchsten Ausfallhdufigkeit dar. Ergdnzend zu den dar-
gestellten Ergebnissen weisen in Fithrungen und Schutzabdeckungen
ebenfalls einen signifikanten Anteil auf. In [Abe06] werden als Ausfallursa-
che fir die Hautspindel die Lagerung sowie die Werkzeugspannung als die
Komponenten mit der hochsten Relevanz abgeleitet. Letztendlich existieren
mehrere grundlegende Komponenten, bei denen das Ausfallverhalten unmit-
telbar mit dem Einsatz der Maschine und somit ihrer Belastung im laufenden
Betrieb korreliert.
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Im Rahmen der Arbeit wird der Fokus auf Komponenten mit einem &hnli-
chen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen Belastung und Abnutzung
gelegt. Aus den untersuchten Studien werden als tibergeordnete Hauptaus-
fallgruppe mechanische Ubertragungselemente abgeleitet, die primér Elemen-
te mit Wélzkontakten aufweisen. Dazu gehoren unter anderem Komponen-
ten wie der KGT und die Wilzlagerung der Baugruppen Hauptspindel und
Vorschubachse. Obwohl die Ausfille elektronischer Bauteile einen signifikan-
ten Anteil ausmachen, ist die in Abschnitt beschriebene Vorgehenswei-
se zur Berechnung der Lebensdauer aufgrund eines abweichenden Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangs zwischen Belastung und Abnutzung nicht anwend-
bar. Weiterhin ist die Instandsetzung mechanischer Komponenten im Ver-
gleich zu elektronischen Bauteilen zumeist zeitintensiver [Sch21b|. Bei Bau-
gruppen wie Maschinenbett oder Gestell handelt es sich in der Regel nicht um
Verschleiiteile, weshalb Sie keine ausfallkritischen Komponenten darstellen.

2.3 Lebensdauer von Werkzeugmaschinen und
ihren Komponenten

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik hin-
sichtlich der Diagnose und Prognose der Lebensdauer von WZM dargestellt.
In diesem Zusammenhang wird zunéchst auf die Lebensdauerberechnung bei
der Auslegung von Komponenten einer WZM eingegangen, woran sich eine
Beschreibung von Methoden, die zur Erfassung der Zustdnde von Komponen-
ten einer WZM dienen, anschlief3t.

2.3.1 Belastungs-Zeit-Funktion

In der Betriebsfestigkeit ist die Voraussetzung fiir eine lebensdauerorientierte
Auslegung von Bauteilen die Annahme von Belastungen bzw. Beanspruchun-
gen unter moglichst realitdtsnahen Betriebsbedingungen, die in einer Belast-
ungs-Funktion beschrieben werden kénnen [San21; Rad07]. Da das Ziel der
Arbeit die Entwicklung eines belastungsorientierten Bezahlmodells ist, stehen
die Belastungs-Zeit-Funktion und daraus abgeleitete Belastungskollektive im
Fokus der Arbeit.

Die wihrend des Betriebs einer WZM auftretenden Belastungen wie z. B.
Kréafte oder Momente werden durch die Belastungs-Zeit-Funktion beschrie-
ben und kénnen wie in Abbildung nach dem zeitlichen Verlauf charakte-
risiert werden. Im Gegensatz zu statischen Belastungen sind dynamische Be-
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lastungen zeitlich verdnderlich und fithren durch die periodische Anregung zu
Schwingungen im betrachteten System. Bei quasistatischen Belastungen han-
delt es sich um eine Kombination aus einer statischen Grundlast und einem im
Verhéltnis kleinen dynamischen Anteil, wihrend eine impulsartige Belastung
von kurzer Dauer ist. Da der Zeitlauf der ersten vier Belastungsarten eindeu-
tig mathematisch beschreibbar ist, werden deren Belastungs-Zeit-Funktionen
als deterministisch bezeichnet. Dagegen werden Belastungs-Zeit-Funktionen
mit einem Zeitverlauf aus variablen und nicht periodischen Amplituden als
stochastisch bezeichnet. Diese sind nicht durch mathematische Gleichungen,
sondern mit Hilfe der deskriptiven Statistik zu beschreiben.

Belastungs-Zeit-Funktion

I
| S| uisalscn | Oyemisch— | mpisarig | Veribel

Zeitt Zeit t Zeit t Zeitt Zeitt

Kraft F
Kraft F
Kraft F
Kraft F
Kraft F

stat.

Abbildung 2.7: Charakterisierung der Belastungsarten in Anlehnung an

In der Praxis resultiert die Belastung in der Regel aus einer Kombination
iiberlagerter Einzelbelastungen. Abhéngig von der zu betrachtenden Kompo-
nente und dem Zustand der WZM treten beispielsweise Gewichts-, Vorspann-,
Trégheits-, Reib- oder Prozesskréfte einzeln oder in Kombination auf.

2.3.2 Lebensdauerberechnung

Die Auslegung von Komponenten einer WZM erfolgt auf Grundlage von Vor-
schriften, Normen oder Regeln, die den Zusammenhang zwischen Belastun-
gen und zu erwartender Lebensdauer abbilden. Grund dafiir ist der hohe
Aufwand, die Eignung von Komponenten fiir verschiedene Anwendungsfille
durch Erprobung mit einer ausreichenden Anzahl an Stichproben festzustel-
len . Je nach Komponente wirken im Betrieb aufgrund physikalischer
oder chemischer Prozesse verschiedene Belastungen, die zu einem unterschied-
lichen Abnutzungsverhalten fithren. Die Belastungen lassen sich nach
in mechanische, thermische, korrosive und tribologische Belastungen eintei-
len.
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In der Tribologie bezeichnet Verschleiy den progressiven Materialverlust, der
durch mechanische Beanspruchung bei Relativbewegungen zwischen zwei in
Kontakt befindlichen Kérpern entsteht. Verschleifimechanismen in der Tribo-
logie werden in Adhésion, Abrasion, Oberflichenzerriittung (Ermiidung) und
tribochemische Reaktionen eingeteilt. [Det17]

Nicht tribologische Belastungen fithren auch zu Materialermiidung oder che-
mischer Alterung, jedoch durch andere Verschleifmechanismen, die nicht auf
Reibung zwischen Koérpern beruhen. Die Verschleiimechanismen und Ein-
flussfaktoren auf die Lebensdauer sind vielseitig und in der Gesamtheit im
Rahmen eines belastungsorientierten Bezahlmodells nicht abbildbar. Daher
wird im Folgenden eine standardisierte Methode, die bei der Auslegung von
Bauteilen zur Vermeidung von Ausfillen durch Materialermiidung zum Ein-
satz kommt, erldutert. Die Berechnung der nominellen Lebensdauer ist fiir
KGT in DIN ISO 3408-5 und fiir Walzlager in ISO 281 beschrieben [[SO3408;
1SO281], deren Grundlagen auf der linearen Schiadigungshypothese von Lund-
berg und Palmgren beruhen |[Lun49)]. Die nominelle Lebensdauer Lqg ist defi-
niert als die Anzahl der Umdrehungen bevor Anzeichen einer Materialermii-
dung auftreten [ISO281]. Die Berechnung erfolgt basierend auf der dynami-
schen Tragzahl C' und der wirkenden Belastung P entsprechend Gleichung
. Die dynamische Tragzahl C stellt einen Kennwert zur Beschreibung
der Ermiidungsgrenzbelastung dar und ist den Katalogen der Komponenten-
hersteller zu entnehmen. Ermittelt wird die dynamische Tragzahl in Lebens-
dauerversuchen durch eine statistisch abgesicherte grole Anzahl identischer
Lager, die unter konstanter Belastung eine nominelle Lebensdauer von einer
Millionen Umdrehungen erreichen [Sch21a]. Der Lebensdauerexponent ist ab-

héngig von der Walzkorpergestalt zu wéahlen (Kugellager: p = 3, Rollenlager
0

p="=4).

b= (9)' o

Fiir eine Bertiicksichtigung weiterer Einflussgréflen wird die nominelle Le-
bensdauer um Lebensdauerbeiwerte modifiziert. Nach [[SO281] werden Le-
bensdauerbeiwerte fir die Erlebenswahrscheinlichkeit a; und Betriebsbedin-
gungen a;s, beriicksichtigt. In [ISO3408] ist lediglich ein Korrekturfaktor f,,
fiir den Einfluss der Zuverlassigkeit beschrieben. Aus diesem Grund sind in
[Yagl4] weitere Faktoren, wie zum Beispiel der Korrekturfaktor fy, zur Be-
riicksichtigung des Einflusses von Stoflbelastungen, beschrieben.
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Bei Wilzlagern, die Kréafte in axialer Richtung F, und radialer Richtung F;
aufnehmen kénnen, wird die dquivalente axiale Gesamtbelastung P nach Glei-
chung berechnet. Der Radiallastfaktor X und der Axiallastfaktor Y sind
entsprechenden Normen oder Produkttabellen der Komponentenhersteller zu
entnehmen.

P=X-F.+Y-F, (2.2)

Bei der Auslegung durch den Maschinenhersteller werden die im Betrieb wir-
kenden Belastungen abgeschéitzt und eine gewiinschte Lebensdauer (z. B.
Lion = 20.000 k) bestimmt . Basierend darauf wird eine fiir die Ge-
wéhrleistung notwendige dynamische Tragzahl zur Auswahl einer geeigneten
Komponente bestimmt. Sind die iiber die Lebensdauer abgeschétzten Belas-
tungen und Geschwindigkeiten nicht konstant, ist aus dem Last- und Ge-
schwindigkeitsprofil eine dquivalente Belastung F, und Geschwindigkeit vy,
zu berechnen. In Abbildung ist exemplarisch ein Lastkollektiv fiir einen
KGT dargestellt, bei dem die Belastungen fiir Positionierbewegungen im Eil-
gang, sowie Schrupp- und Schlichtprozessen abgeschétzt werden. Aus den
angegebenen prozentualen Zeitanteilen ¢; der Belastung F; und Geschwin-
digkeit v;, erfolgt die Berechnung nach den Gleichungen und .

- v, At i At
Fn=r FP. L. —J  (23) V=Y v —d 24
" ; Tovm Atges jz:; T Atges (24)
Fo
£ o W
IS £ F1
£ 5
> F2
qin % qin %

Abbildung 2.8: Exemplarisches Lastkollektiv fiir einen KGT

In wissenschaftlichen Arbeiten wird dieses Verfahren zur Prognose der Le-
bensdauer basierend auf realen Daten aus dem Prozess eingesetzt
Bro12; Rpd18} Koh21|. Basierend auf entsprechenden Prozessdaten wird die
Berechnung der dquivalenten Belastung aus dem zeitlich variablen Verlauf der
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Kraft F'(t) und Geschwindigkeit v(t) tiber Zeitraum 7T in Integralschreibweise
wie folgt ausgedriickt:

_» S E@)P - [o(t)|dt
Jo o(t))ae
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2.3.3 Grundlagen der Zustandsiiberwachung

Hervorgerufen durch unzureichende Instandhaltung, verursachen ungeplan-
te Stillsténde von Maschinen hohe Kosten durch einen gestérten Ablauf im
Produktionsbetrieb . Ziel der Instandhaltung ist daher eine moglichst
storungsfreie Nutzung der eingesetzten Maschinen bei geringem Aufwand
. Folglich besteht an der Zustandsiiberwachung (engl. Condition Mo-
nitoring) von WZM und deren Komponenten ein wirtschaftliches Interesse
und ist zentrales Forschungsthema wissenschaftlicher Untersuchungen. Zur
weiteren Ausfithrung werden zunéchst die grundlegenden sechs Schritte des
Aufbaus von Zustandsiiberwachungssystemen nach ISO 13374 erldutert (siehe

Abbildung .

| Datenerfassung |
g
| Datenverarbeitung |
g
| Zustandserkennung Stufe 1: Anomaliedetektion,
Warnmeldungen
g
Stufe 2: Fehlerdiagnose,
| Zustandsbewertung Zustandsindikator
Sy
| Zustandsprognose Stufe 3: Abnutzungsvorrat,
Ausfallprognose
L~

Stufe 4: MaRnahmen
Instandhaltung, Optimierung

| Handlungsempfehlung

Abbildung 2.9: Aufbau von Zustandstiberwachungssystemen in Anlehnung

an [[SO13374-1]

Die ersten drei Schritte beinhalten die grundlegenden Methoden fiir die Er-
mittlung des Zustandes einer Komponente und stellen die erste Ausbaustufe
dar. Die Datenerfassung im ersten Schritt beschreibt alle Funktionen, die zur
Erfassung von Sensorsignalen notwendig sind. Anschlieend findet die Da-
tenverarbeitung statt, welche aus verschiedenen Algorithmen zur Signalana-
lyse besteht. Das Ziel ist aus den Rohdaten charakteristische Merkmale fiir
die Zustandserkennung zu extrahieren, welche die Grundlage fiir die nach-
folgenden Schritte darstellen. Zu wichtigen Verfahren zéhlen beispielsweise
Algorithmen zur Transformation zwischen Zeit- und Frequenzbereich (z. B.
Fast-Fourier Transformation, FFT), die Anwendung von Filtern, Normalisie-
rung oder Integration (z. B. Berechnung der Verschiebung durch zweifache
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Integration der Beschleunigung). Darauf aufbauend findet bei der Zustandser-
kennung als erste Stufe eine Auswertung der Merkmale durch Uberwachung
von Grenzwerten oder statistische Analysen statt. In der zweiten Stufe er-
folgt die Zustandsbewertung, bei der aus den verfiighbaren Informationen ein
Zustandsindikator abgeleitet wird und mogliche Fehlerursachen oder Ausfil-
le diagnostiziert werden. Die dritte Stufe umfasst Verfahren der Zustands-
prognose. Durch den Einsatz von Prognosemodellen und deren Algorithmen
werden basierend auf Betriebsbedingungen der Abnutzungsvorrat oder der
zukiinftige Ausfallzeitpunkt ermittelt. Als letzter Schritt werden in der vier-
ten Stufe Handlungsempfehlungen abgeleitet, um Instandhaltungsmafinah-
men einzuleiten oder den Betrieb beispielsweise durch Anpassung von Pro-
zessparametern zu optimieren. [ISO13374-2]

In der Forschung und Industrie existieren zahlreiche Ansétze, die abhingig
vom technologischen Reifegrad der gewdhlten Methode verschiedene Stufen
der Abbildung [2.9] erreichen. Fiir einen zusammenfassenden Einblick in die
Forschungslandschaft wird auf die Literaturiibersichten von [Bau20} [But22;
Wen22| verwiesen. Der Fokus liegt im Folgenden auf den Komponenten, bei
denen das Ausfallverhalten unmittelbar mit der Belastung im laufenden Be-
trieb zusammenhéngt. Dazu stellen ergénzend die Forschungsarbeiten von
[Kle01], [Walll], [Huf12], [Henl13|, [Mail5] und [Hell§|] grundlegende Entwick-
lungen zur Zustandsiiberwachung von KGT dar. In weiterfithrenden Arbeiten
kommen zunehmend datenbasierte Methoden wie das maschinelle Lernen zur
Diagnose oder Prognose des Zustands zum Einsatz [Vei20} [Sch21b; [Ben22].
Wiéhrend bei den Ansétzen zur Zustandsiiberwachung von KGT unterschied-
liche Sensorkonzepte zum Einsatz kommen, wird zur Uberwachung der La-
gerungen einer Hauptspindel iiberwiegend das Schwingungsverhalten tiber
Beschleunigungssensoren erfasst [Bin13}; [El-15; [Fra22|. Eine Ausnahme stellt
die Zustandsiiberwachung mittels Temperatursensorik und Modellierung des
thermischen Verhaltens der Hauptspindel dar [Brel9b).

Fiir viele Ansétze der Zustandsiiberwachung stellt sich der in Abbildung [2.10]
dargestellte charakteristische Verlauf des Zustandsmerkmals wiahrend des Le-
benszyklus heraus [Sch09; [Henl13} [Fra22|. Dieser ldsst sich in drei Phasen
einteilen. Wahrend in der ersten Phase keine signifikante Verdnderung des
Zustandsmerkmals zu erkennen ist, folgt in der zweiten Phase ein leichter
und in der dritten Phase ein drastischer Anstieg des Merkmals [Her13|. Je
frither eine signifikante Verdnderung des Zustandsmerkmals vor Ausfall ein-
tritt, umso besser ist der Ansatz fir eine Zustandsiiberwachung geeignet und
ermoglicht eine Optimierung der Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten. Im
Hinblick auf Betreibermodelle sind Zustandsmerkmale, die iiber den Lebens-
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zyklus einen solchen charakteristischen Verlauf aufweisen, als Indikator zur
Abrechnung ungeeignet, da nur die Wirkung und nicht die Ursache der Zu-
standsverdnderung betrachtet wird. Daher ist das Ziel im weiteren Verlauf
der Arbeit aus bestehenden Datenquellen einen geeigneten Indikator zu er-
mitteln, der den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen Belastung und
Abnutzung darstellt.

»

Zustandsmerkmal

Betriebsdauer

Abbildung 2.10: Charakteristischer Verlauf eines Zustandsmerkmals einer
Komponente

Fiir die Modellierung des Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs zwischen Be-
lastung und Abnutzung ist die Verfligbarkeit von Daten, die als Last- oder
Zustandsindikatoren geeignet sind, Voraussetzung. Abbildung zeigt zu-
sammenfassend relevante Datenquellen. Heutzutage werden in vielen produ-
zierenden Unternehmen durch die Digitalisierung Softwaresysteme eingesetzt.
Dies sind beispielsweise ERP-Systeme (Enterprise Resource Planning) fiir die
Ressourcenplanung auf Unternehmensebene oder Fertigungssteuerungssyste-
me (engl.: Manufacturing Execution System, MES) zur Unterstiitzung der
Produktionssteuerung. Zu den Aufgaben von MES gehort auch die Erfas-
sung und Bereitstellung aller relevanten Daten aus einem Produktionsbe-
trieb [VDI5600]. In der Literatur beschreibt der Begriff Betriebsdaten allge-
mein ,die im Laufe eines Produktionsprozesses anfallenden Daten“ [Ros87].
Eine Unterscheidung erfolgt zwischen auftragsbezogenen Betriebsdaten, die
grundsétzlich auftragsspezifische Informationen wie beispielsweise Auftrags-
zeiten enthalten und ressourcenbezogenen Betriebsdaten, die einer Ressource
wie zum Beispiel einer WZM zugeordnet werden [Win09]. Nach dieser Ein-
teilung sind Maschinendaten Teil der ressourcenbezogenen Betriebsdaten, bei
denen zwischen Produkt- und Prozessdaten unterschieden wird [Sch22a].

Im Kontext dieser Arbeit werden unter Betriebsdaten allgemeine Grofien ver-
standen, die wihrend des Betriebs einer Werkzeugmaschine in einem MES
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verarbeitet und gespeichert werden. Diese umfassen beispielsweise Betriebs-
dauer, Laufleistung, Menge produzierter Bauteile, verwendete Werkstoffe oder
Maschinenauslastung. Bei stark variierenden Betriebsbedingungen reichen die
Daten als Lastindikator fiir eine aussagekréftige Analyse nicht aus, sodass zu-
sétzliche Informationen aus dem Prozess, wie beispielsweise wirkende Kréfte,
Drehzahlen, Vibrationen oder Temperaturen notwendig sind. Diese werden
entweder aus der Steuerung ausgelesen oder iiber externe Sensorik erfasst
und im Rahmen der Arbeit als Prozessdaten bezeichnet. Da diese Daten im
Vergleich zu Betriebsdaten eine grofiere Abtastrate aufweisen, erfolgt in der
Regel aufgrund der gréfleren Datenmengen keine umfassende Verarbeitung
und Speicherung im MES. Als eine weitere Datenquelle kénnen Belastungs-
kollektive als Lastindikator herangezogen werden, die entsprechend des in
Abschnitt beschriebenen Vorgehens aus den Prozessdaten aggregiert

werden.
—Belast;ung Prognosemodell Abnut:zung—b

-Slmulatlon& = Zustands- &= Historische
.«Berechnung = messung w=Ausfalldaten :
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Abbildung 2.11: Datenquellen zur Prognose des Abnutzungsverhaltens

EBetriebsdaten = Prozessdaten s Lastkollektlv

Neben Betriebsdaten sind in modernen Systemen auch Wartungs- und In-
standhaltungsdaten integriert, die mit historischen Ausfalldaten verkniipft
werden konnen. Hier ist allerdings bei vorausbestimmten Instandhaltungs-
strategien ohne anschliefende Bewertung des Zustandes kein zusétzlicher In-
formationsgewinn zu erwarten. Eine weitere Datenquelle stellen Zustands-
iiberwachungssysteme dar. Sind diese Optionen nicht verfiigbar, kann auf
Ansétze und Methoden zur Berechnung und Simulation des Abnutzungsver-
haltens zurtickgegriffen werden.

In der Praxis stellt die Datenverfiigbarkeit in der Werkzeugmaschinenbranche
eine zentrale Herausforderung dar. Dies ist zum einen auf den aktuellen Stand
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der Digitalisierung und dem Aufwand zur kontinuierlichen Erfassung der Pro-
zessdaten zurlickzufithren. Zum anderen resultiert dies aus einer fehlenden
Systematik bei der Datenerfassung, sowie dem mangelnden Datenaustausch
zwischen Anwendern, Maschinenherstellern und Komponentenlieferanten.
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2.4 Belastungen einer WZM im Betrieb

Beim Betrieb einer WZM treten verschiedene Belastungen auf, die einen Ein-
fluss auf den Fertigungsprozess und die Abnutzung haben. Im Rahmen dieses
Kapitels werden daher die Grundlagen zur Modellierung des zu betrachten-
den Systems eines Zerspanprozesses dargestellt und der Stand der Technik
zur Messung der Belastungen an Komponenten einer WZM beschrieben.

2.4.1 Prozessmodellierung

Fiir eine systemtechnische Betrachtung des Zerspanungsprozesses lassen sich
die relevanten Eingangs- und Ausgangsgrofien wie in Abbildung ver-
anschaulicht unterscheiden. Eine weitere Unterteilung der Eingangsgrofien
erfolgt in System- und Stellgrofen. Wahrend Systemgrofien unverdnderliche
oder iiber einen ldngeren Zeitraum invariante Bedingungen des Prozesses ab-
héngig von Werkzeug, Werkstiick, Maschine beschreiben, werden unter Stell-
groffen Parameter der Bearbeitungsstrategie zusammengefasst. Dazu geho-
ren beispielsweise Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Eingriffsgrofien oder der
Einsatz von Kiihlschmierstoff. Bei den Ausgangsgrofien unterscheidet DEN-
KENA zwischen Prozess- und Wirkgroflen. Wéahrend Prozessgrofien wie Kréf-
te, Leistungen, Temperaturen oder Schwingungen nur wiahrend des Prozesses
messbar sind und deswegen fiir die Uberwachung des Prozesses eingesetzt
werden, werden Wirkgroflen beispielsweise in Form von Qualitidts- oder Ab-
nutzungskennwerten nach Ende des Prozesses an Werkstiick, Werkzeug oder
Maschine ermittelt. [Denl1]

Die Systembeschreibung eines Zerspanungsprozesses wird von AUERBACH
und KLOCKE um Storgréflen erweitert, die das Prozessergebnis und somit
die Ausgangsgroflen beeinflussen. Daneben erfolgt eine Differenzierung der
Wirkgrofen nach Wirtschaftlichkeits- und Qualitéatskriterien. [Auel5} |Klo18]

2.4.2 Prozesskrafte

Die Prozesskrifte ergeben sich aus dem Zusammenspiel zwischen Werkzeug
und Werkstiick. Sie stellen somit nicht nur eine grundlegende technologische
Kenngrofle des Bearbeitungsprozesses dar, sondern sind auch ein wesentli-
cher Bestandteil der Belastung einer WZM im Betrieb. Dementsprechend ist
die Modellierung der komplexen Zusammenhénge und Wechselwirkungen in
der Zerspanung eine wesentliche Grundlage fir Anwender, sowie Maschinen-
und Werkzeughersteller zur Auslegung und Optimierung der Bearbeitungs-
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Abbildung 2.12: Das System Zerspanprozess in Anlehnung an \\

prozesse |[Arrl3]. Im Folgenden wird daher auf die fiir diese Arbeit relevan-
ten Grundlagen zur Modellierung der Prozesskrifte eingegangen. Eine Unter-
scheidung der Ansétze in physikalisch basierte und empirische Modelle erfolgt

anhand der Modellierungsgrundlage, wobei zusétzlich zwischen analytischen
und numerischen Verfahren zur Losung der Modelle differenziert wird |Cla05

Pap20).

Bei physikalisch basierten Modellen erfolgt die Ermittlung der Zerspan-
kréfte basierend auf der Beschreibung physikalischer Zusammenhénge zwi-
schen Prozessparametern, Werkzeuggeometrie und Werkstoffeigenschaften.
Fir den orthogonalen Schnitt wurde der erste analytische Ansatz basierend
auf dem Scherebenenmodell von ERNST und MERCHANT vorgestellt .
Die Prozesskrifte werden dabei aus den in der Scherzone entstehenden Span-
nungen abgeleitet.

Als ein numerisches Losungsverfahren fungiert die Finite-Elemente-Methode
(FEM) als wichtiges Hilfsmittel bei der Simulation mechanischer oder ther-
mischer Grofien wie beispielsweise Prozesskréfte, Spangeometrie, Spannungen
oder Temperaturen wihrend der Spanbildung . Trotz der technologi-
schen Moglichkeiten dieser Methode wird dieser Ansatz aufgrund der hohen
Ressourcenanforderungen im Rahmen der Arbeit nicht weiterverfolgt.



2.4 Belastungen einer WZM im Betrieb 25

Empirische Modelle beschreiben im Gegensatz zu physikalisch basierten
Modellen den Zusammenhang zwischen der Geometrie des Spanungsquer-
schnitts und den Prozesskraften anhand experimentell ermittelter spezifischer
Parameter einer Regressionsfunktion. Sind diese fiir die zu betrachtenden
Eingriffsbedingungen verfiighar, ist der vergleichsweise geringe Berechnungs-
aufwand ein signifikanter Vorteil zu anderen Ansétzen [Reh09]. Zu bekannten
Ansétzen in der Literatur zéhlen die Schnittkraftmodelle nach Taylor [Tay07),
Kienzle |Kieb2|, Koenigsberger [Koe6l] oder Altintas und Lee |Alt96]. Da-
bei wird fiir das Frésen in der Literatur das Schnittkraftmodell von Altintas
und Lee haufig eingesetzt, da es gegeniiber alternativen Modellierungsmetho-
den eine im Verhéltnis zum Modellierungsaufwand hohe Genauigkeit bietet
[Krl4]. Die an einem Schneidensegment wirkenden differenziellen Prozess-
krafte dF; werden nach [Eng01] durch die Gleichung beschrieben und
ergeben sich aus einem Schnittkraft- und Reibkraftanteil.

dF, dF, Ko h(t) - db+ Ky - dS
dFy | =T | dF, | =T | Kee - h(t) - db+ Ky - dS (2.6)
dF, dF, Kac - h(t) - db + Kye - dS

Der Schnittkraftanteil ist proportional zu den Schnittkraftkoeffizienten Kj.
und der Spanungsquerschnittsfliche A = h(t) - db, wahrend der Reibkraftan-
teil aus dem Reibkraftkoeffizienten K. und der sich im Eingriff befindenden
Schneidkantenldnge dS des Segments berechnet wird. Die an einem Schneid-
punkt wirkenden Prozesskrifte teilen sich, wie in Abbildung [2:.13] dargestellt,
in eine tangentiale, radiale und axiale Komponente auf. Somit ergeben sich
fiir die Kraftkomponenten insgesamt 6 spezifische Kraftkoeffizienten. Die Er-
mittlung der resultierenden Prozesskréfte Fy, Fy, und F, bezogen auf das
Werkzeugkoordinatensystem erfolgt durch die Integration der differenziellen
Anteile der Tangentialkraft dF;, der Radialkraft dF, und der Axialkraft dF,
iber die sich im Eingriff befindenden Schneidensegmente und die Projekti-
on der resultierenden Zerspankraft mittels Transformationsmatrix T' in die
kartesischen Richtungen x, y und z.

2.4.3 Tragheitskrafte

Neben den Prozesskriften stellen Beschleunigungskrifte durch die Antriebe
eine relevante Belastung dar. Bei modernen WZM werden Beschleunigungen
bis 20m/s® und Geschwindigkeiten bis 120 m/min erreicht [Bre21]. Durch die
Beschleunigung der Massen der Komponenten entstehen im System Tréag-
heitskrifte, die zu mechanischen Belastungen im Antriebsstrang fithren und
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Abbildung 2.13: Diskretisierung von Werkzeugen in Zerspankraftmodellen

somit als Kenngrofie in einem belastungsorientierten Bezahlmodell zu beriick-
sichtigen sind. Fiir die Auslegung der mechanischen Komponenten sind daher
die zu beschleunigenden Massen und Tragheitsmomente zu bestimmen, um
das dynamische Kréftegleichgewicht aufzustellen und den Einfluss der Be-
schleunigung auf das Systemverhalten abzuleiten. Die aufgrund von Tragheit
auftretenden Belastungen lassen sich dabei tiber die internen Antriebsdaten

der NC ermitteln [Hufl2].
2.4.4 Reibung

Eine weitere relevante Belastungsgrofle im Betrieb einer WZM stellt die Rei-
bung dar, welche durch Relativbewegungen zwischen in Kontakt stehenden
Korpern hervorgerufen wird. Die dabei im tribologischen System resultie-
rende Reibungskraft und -art wird durch die Eigenschaften von Grund- und
Gegenkorper, sowie dem eingesetzten Zwischenstoff beeinflusst. Unterschie-
den wird dabei anhand der Bewegungszustédnde zwischen Haftreibung, welche
iiberwunden werden muss, um einen ruhenden Korper in Bewegung zu setzen
und der Bewegungsreibung, die zur Aufrechterhaltung der Bewegung ausge-
glichen werden muss. Weitere Unterscheidungsmerkmale der Reibungsarten
sind die Art der Bewegung (Gleit-, Roll- oder Wélzreibung) und der Ag-
gregatzustand der beteiligten Stoffbereiche (Festkorper-, Fliissigkeits- oder
Gasreibung). Durch die Kombination verschiedener Reibungsarten kénnen
Mischformen auftreten. [Det17]

Abhéngig vom Anwendungsfall und den Anforderungen an die Genauigkeit
eignen sich verschiedene Modellierungsansatze, um das Reibverhalten zu be-
schreiben. Abbildung [2.14] zeigt die klassischen bzw. statischen Reibmodelle,
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zu denen a) die Coulomb-Reibung, b) eine Kombination aus Coulomb-, Haft-
und viskoser Reibung und c¢) die Stribeck-Kurve zéhlen [Sch15|. Da in der
Realitéat meist eine Kombination verschiedener Reibungsarten auftritt, ist die
Stribeck-Kurve als Darstellungsform bei hydrodynamischen Gleitfithrungen
und -lagern am meisten verbreitet und stellt die Reibungskraft Fg fiir ver-
schiedene Reibungszustédnde in Abhéngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit v
dar . Der in Abbildungc) dargestellte Verlauf der Stribeck-Kurve
wird nach Uberwinden der Haftreibung abhingig von der Geschwindigkeit in
Grenzreibung, Mischreibung und Fliissigkeitsreibung eingeteilt.

a) Coulomsche Reibung b) Viskose Reibung (linear)

“"Reibung “"Reibung
A . A
Coulombsche Haftreibung
Reibung ~ \/\Viskose
Reibung
> >
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
/

c) Stribeck-Kurve d) LuGre-Modell

Rei:)f " Stribeck- Reibung  gtribeck-

»
»

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit

—

Abbildung 2.14: Ubersicht iiber Reibmodelle aus der Literatur |[Sch15; Asl18]

In der Fachliteratur werden verschiedene Ansédtze fiir die Implementierung
des durch Reibung entstehenden Antriebsstroms bei Vorschubbewegungen
einer WZM beschrieben. Zum einen erfolgt die mathematische Beschreibung
anhand von Gleichungen, die durch Messdaten parametriert werden
. Zum anderen kann das Reibverhalten mittels einer Lookup-
Tabelle oder datengetriebenen Modellen implementiert wer-
den.
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Ein wesentlicher Aspekt bei der Reibungsmodellierung der Antriebssysteme
von WZM ist die Beschreibung des Ubergangsverhaltens zwischen Stillstand
und Bewegung [Kae05]. Da bei der statischen Reibungsmodellierung Proble-
me durch die Unstetigkeit und Haftreibung auftreten, sowie weitere auftreten-
de physikalische Phénomene nicht abgebildet werden kénnen, werden zuneh-
mend dynamische Modelle wie das LuGre-Modell verwendet [Kral3; Alt17}
Pial9|. Das LuGre-Modell (LUND und GRENOBLE), vorgestellt in |[Can95|,
entspricht einer ndheren Abbildung der tatséchlich wirkenden physikalischen
Effekte und basiert auf der Vorstellung, dass das Verhalten der Reibung in
Form sich verbiegender Borsten beschrieben werden kann. Durch den Mo-
dellierungsansatz weist der Verlauf der Reibkurve, wie in Abbildung d)
LuGre-Modell dargestellt, eine Hysterese auf.

2.4.5 Messung von Prozesskraften und
Komponentenbelastungen

Fiir eine zuverlissige Uberwachung einer WZM im Betrieb ist die kontinu-
ierliche Erfassung der Belastungen unter realen Bedingungen Voraussetzung.
Hierzu existieren in der Literatur und Praxis verschiedene Ansétze, die eine
direkte oder indirekte Messung von Prozesskréiften oder Belastungen an Kom-
ponenten erméglichen. Fiir eine direkte Messung der Belastung eignen sich
Kraftsensoren wie piezoelektrische Kraftaufnehmer oder Dehnungsmessstrei-
fen (DMS), welche im Kraftfluss der Maschine moglichst nah am Wirkungsort
der zu {iberwachenden Belastung integriert werden.

Ein etabliertes Messsystem ist das piezoelektrische Mehrkomponenten-Dyna-
mometer, auf dem je nach Ausfithrung das Werkstiick oder das Werkzeug
montiert wird, um die wirkenden Prozesskrifte direkt zu messen [Smi0§].
Aufgrund der hohen Kosten und des negativen Einflusses auf die Maschi-
neneigenschaften, insbesondere auf die Steifigkeit des Systems, kommt das
Dynamometer hauptséchlich unter Laborbedingungen, jedoch nicht im pro-
duktiven Betrieb zum Einsatz.

Aus diesem Grund werden alternative Ansétze entwickelt, um die Prozesskraf-
te durch in der Motorspindel integrierte Sensorik zu erfassen [Abel0]. Eine
dieser Methoden stellt die Messung der relativen Verlagerung zwischen rotie-
render Spindelwelle und Spindelgehduse infolge der am Werkzeug wirkenden
Prozesskréfte dar. In [AlbO5| konnten durch die Integration kapazitiver Ab-
standssensorik aus den Verlagerungen der Spindel die Prozesskrifte indirekt
erfasst werden, wobei neben den Prozesskréften auch Unwucht, Rundheitsfeh-
ler oder Ausdehnung aufgrund von Temperaturschwankungen die gemessene
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Verlagerung beeinflussten. Basierend auf diesem Ansatz wurden in [Brel9a]
flinf Wirbelstromsensoren in radialer und axialer Richtung angeordnet, um
die Verlagerung und Verkippung der fiinf gesperrten Freiheitsgrade der Spin-
delwelle zu erfassen. Vorteilhaft ist der beriihrungslose Einsatz, sodass im
Vergleich zum Dynamometer die Maschineneigenschaften nicht negativ be-
einflusst werden.

Als industrietaugliches Kraftmesssystem wird in [Bou22| die Messung der
Prozesskréfte iber vier am vorderen Lager der Spindel integrierte DMS vor-
geschlagen. Durch eine entsprechende Kombination der Messwerte der vier
Sensoren und eine Kalibrierung des Systems kénnen die drei Komponenten
der Prozesskraft mit einer hohen Empfindlichkeit bestimmt werden. Ein An-
satz, der ebenfalls auf der Integration von DMS basiert und die Belastung am
Werkzeug erfasst, wird vom Sensorhersteller PRO-MICRON unter dem Namen
SPIKE angeboten [Wunlg|. Dieses Messsystem ist als fest in der Spindel in-
tegrierte oder als mobile, im Werkzeughalter integrierte Variante verfiigbar.
Eine Ubersicht der aktuellen Entwicklungen aus Industrie und Forschung zur
Integration von Sensorik in das Werkzeugsystem einer WZM wird in [Ble23]
gegeben.

Neben Sensorik zur Erfassung der Prozesskréfte sind in vielen modernen
WZM Schwingungsdiagnose-Systeme verbaut, die mittels Beschleunigungs-
sensorik an der Spindel das Schwingungsverhalten im Betrieb kontinuierlich
iiberwachen. Diese werden eingesetzt, um durch eine Auswertung der Effektiv-
und Maximalwerte der Schwinggeschwindigkeit und -beschleunigung zu star-
ke Vibrationen im Bearbeitungsprozess oder Kollisionen zu erfassen [Binl3|.
Bei Uberschreiten festgelegter Grenzwerte wird die Maschine zum Schutz
abgeschaltet. Basierend auf integrierter Beschleunigungssensorik kann durch
Kombination mit einem dynamischen Modell der Spindel der Zusammenhang
zwischen Prozesskriften und gemessenen Schwingungen ausgenutzt werden,
um die Prozesskrifte zu bestimmen [Pos19]. In [Mos21|] wird zusétzlich iiber
eine Sensordatenfusion der Antriebsstrom der Motorspindel bei der Model-
lierung der Prozesskrafte berticksichtigt.

Dariiber hinaus existieren Entwicklungen, die darauf abzielen, Belastungen
auf der Ebene einzelner Komponenten zu erfassen. Ein Beispiel dafiir ist ein
Sensorkonzept, das auf dem Zusammenhang zwischen der radialen Lager-
belastung und der gemessenen elektrischen Impedanz eines Walzlagers be-
rubt [Sch18b).

Eine zentrale Problematik der vorgestellten Ansétze besteht darin, dass die-
se zur Frfassung der Belastungen die Integration zusétzlicher Sensorik er-
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fordern, einen negativen Einfluss auf die Eigenschaften der Maschine haben
oder aufgrund verschiedener Faktoren nicht fiir den dauerhaften Einsatz im
produktiven Betrieb geeignet sind. Zudem sind am Markt verfligbare Mess-
systeme bedingt durch hohe Anschaffungskosten nur in bestimmten Anwen-
dungsfallen wirtschaftlich einsetzbar. Um diese Problematik zu l6sen, exis-
tieren alternative Ansétze, die sich auf verfiigbare Informationen aus der
NC und den Antrieben beschranken. Durch Modellierung des Antriebssys-
tems der Vorschubachsen kénnen aus den in der Lage- und Antriebsregelung
verfiigbaren Informationen die Prozesskrifte abgeleitet und fiir eine Prozess-
iiberwachung genutzt werden [Alt92; Kim96; Kae05]. Da durch den Antrieb
neben den Prozesskriften auch Einfliissse aufgrund der Trigheit oder Reibung
der mechanischen Komponenten {iberwunden werden, sind diese zu kompen-
sieren. Dariiber hinaus wird in [Asl18] ein Ansatz vorgestellt, bei welchem
mit Hilfe einer dynamischen Kompensation der Antriebsstrome Einfliisse des
strukturdynamischen Ubertragungsverhaltens reduziert werden und der sich
ebenso fiir die Erfassung der Prozesskrifte bei fiinfachsigen Bearbeitungsope-
rationen eignet. Wird bei einer Vorschubachse die Position iiber zwei Enco-
der beispielsweise direkt tiber einen Linearmafistab und indirekt iiber einen
Drehgeber erfasst, konnen mit der Differenz der Encoder-Signale und der
Steifigkeit des Antriebsstrangs die Prozesskrifte abgeschétzt werden [Xi21].
Diese Ansétze konnen iiber Schnittstellen moderner WZM und Edge-Geréte
in einem industriellen Umfeld implementiert und zur Prozessiiberwachung
eingesetzt werden [Sch21c].

Anstatt der physikalischen Modellierung des Antriebssystems und der Kom-
pensation der Storeinfliisse existieren alternative Ansitze, um den Zusam-
menhang zwischen Antriebsdaten und Prozesskréiften abzubilden. In einem
hybriden Ansatz erfolgt die prozessparallele Abschitzung der Prozesskrafte
mit Hilfe eines kiinstlichen neuronalen Netzwerkes (engl. Artificial Neural
Network, ANN) basierend auf erfassten NC-Signalen in Kombination mit ei-
ner echtzeitfahigen Prozesssimulation [Kon17]. Ziel ist dabei zusétzlich zu den
NC-Signalen, bestehend aus Encoderpositionen, Spindeldrehzahl und Spin-
delstrom, durch die Prozesssimulation die realen Eingriffsbedingungen des
Bearbeitungsprozesses abzubilden. Fiir eine iibertragbare Anwendung ist fiir
das Training ein Datensatz notwendig, der mégliche Einflussfaktoren abbildet.
Auch fiir Vorschubachsen mit einem Linearmotor existieren Ansétze, wirken-
de Prozesskréfte mit Hilfe eines Long Short-Term Memory Neural Network
(LSTM) zu rekonstruieren [Den20).
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2.5 Betreibermodelle im Maschinenbau

Die Entwicklung von produkt- zu dienstleistungsorientierten Geschéaftsmodel-
len in der verarbeitenden Industrie ist integraler Bestandteil des strategischen
Wandels der Hersteller. Im Folgenden wird der aktuelle Stand hinsichtlich
flexibler Betreibermodelle wie Equipment-as-a-Service (EaaS) oder Pay-per-
X-Modellen im Maschinenbau und deren Bedeutung bei der Investition in
WZM erlautert.

2.5.1 Finanzierung und Leasing

Aufgrund der hohen Investitionskosten bestehen verschiedene Ansétze zur
Finanzierung von WZM. Neben dem kreditfinanzierten Kauf ist Leasing ei-
ne bedeutende Methode zur Finanzierung von WZM, welche aufgrund der
verschiedenen Moglichkeiten zur Ausgestaltung nicht einheitlich definiert ist
[Beil2|. Allgemein wird unter dem Begriff Leasing eine ,[..] zeitlich begrenz-
te Nutzungsiiberlassung von Wirtschaftsgiitern gegen Entgelt [..]“ verstanden
[Beil2|. Im Gegensatz zur Miete ist der Leasingnehmer grundsétzlich wiahrend
der Vertragslaufzeit auch fiir die Wartung und Instandhaltung des Leasingob-
jekts verantwortlich [Hefi21]. Diese Leistungen konnen aber im Rahmen eines
Full-Service-Leasings abgedeckt werden, bei dem je nach Vertrag die Uber-
nahme der im Betrieb anfallenden Aufwénde fiir Wartung, Instandhaltung
oder Versicherungen als komplementire Dienstleistung zum Leasingobjekt
angeboten wird [Beil2; Hef321].

Die Beziehung zwischen den beteiligten Parteien Hersteller, Leasingnehmer
und Leasinggeber wird durch das Leasing-Dreieck beschrieben (siche Abbil-
dung . Der Hersteller produziert und liefert das vom Leasinggeber be-
stellte Produkt, welches mit dem Leasingnehmer vereinbart wurde. Dafiir
wird der Hersteller vom Leasinggeber iber dem im Kaufvertrag festgelegten
Kaufpreis vergiitet. Oftmals nimmt der Hersteller gleichzeitig auch die Rolle
des Leasinggebers ein. Der Leasinggeber iiberlidsst als Eigentiimer dem Lea-
singnehmer das Leasingobjekt im Rahmen eines Leasingvertrages zur Nut-
zung fiir eine festgelegte monatliche Leasingrate. Nach Ablauf der Leasing-
dauer erfolgt die Riickgabe an den Leasinggeber. Dadurch entsteht ein Inter-
essenskonflikt zwischen dem Leasingnehmer, der durch eine maximale Aus-
lastung des Leasingobjektes eine Maximierung des eigenen Gewinns anstrebt,
und dem Leasinggeber, der Ertrag durch einen moglichst hohen Restwert er-
zielt [Bos21|. Entsprechend divergierende Ziele zwischen den Vertragsparteien
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und asymmetrisch vorliegende Informationen sind Untersuchungsgegenstand
der Prinzipal-Agent-Theorie [Sta20)].

Leasingraten

Abbildung 2.15: Leasing-Dreieck nach [Hef321]

2.5.2 Equipment-as-a-Service

Als Alternative zu konventionellen Finanzierungsformen haben sich in vielen
Branchen neue Betreiber- und Geschéftsmodelle mit verschiedenen Auspri-
gungen etabliert . In der Praxis und Literatur werden diese unter
anderem den Begriffen Equipment-as-a-Service (EaaS), Subskriptionsmodell
(engl. Subscription Model), leistungsbasierte Vertriage (engl. Performance-
Based Contracts) oder Pay-per-X-Modell zugeordnet. Inhaltlich kénnen sich
die Ansitze aufgrund ihrer Auspridgung unterscheiden, werden aber oft als
Synonym verwendet, da es in der Literatur keine einheitliche Definition gibt
. Ubergreifend beschreiben die Begriffe Geschéftsmodelle, bei denen
Unternehmen anstelle des Besitzes eines Produktes dessen Nutzung als Dienst-
leistung anbieten. Das Ziel in dem Kontext ist nicht primér neue Formen zur
Finanzierung des Leasingobjektes zu schaffen, sondern die zunehmend rele-
vanter werdenden komplementéren Services und Leistungen zu ermoglichen,
um die 6konomischen Grundprinzipien Kostenminimierung, Risikominimie-
rung und Gewinnoptimierung zu adressieren .

Das bedeutet fiir den Betreiber einer WZM, dass er ohne Eigentumsiibergang
ausschliefllich fiir die Nutzung zahlt und somit keine hohen Investitionen ta-
tigen muss. Kennzeichnend im Gegensatz zu konventionellen Finanzierungs-
formen und bindenden Langzeitvertragen ist eine hohere Flexibilitdt fir den
Kunden [Del21]. Ein weiteres Merkmal ist eine variable Kostenstruktur, bei
der abhéngig von der Ausgestaltung des Geschéftsmodells fiir die Verfiigbar-
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keit, die Nutzung oder das produzierte Ergebnis basierend auf leistungsbezo-
genen Preismetriken gezahlt wird [Sch21d]. Besonders in volatilen Markten
mit schwankenden Auftridgen bietet die Flexibilitdt der Bezahlmodelle Vor-
teile gegentiber festen Raten [Sar21].

Vorteile ergeben sich nicht nur auf der Kundenseite, sondern auch auf der
Anbieterseite. Diese steht zunehmend vor der Herausforderung, angesichts ge-
ringer werdender Gewinnspannen beim Neugeschéaft durch steigenden Wett-
bewerbsdruck neue Einkommensstrome zu generieren [Del21|. Schon heute
stellen die angebotenen Dienstleistungen nach dem Kauf eine der wichtigsten
Einnahmequellen dar |Cusl5|. Hier kann durch Transformationen zu innova-
tiven Betreibermodellen eine enge und langfristige Kundenbindung aufgebaut
werden, mit dem Potenzial einen kontinuierlich stabilen Umsatz bei geringe-
rem Risiko zu generieren [Sch21d].

2.5.3 Systematische Klassifizierung von
Anwendungsbeispielen im Maschinenbau

Die Berechnungsvorschrift und die Bezugsgrofie des Bezahlmodells sind ent-
scheidend fiir die Risiken, Verantwortungen und Kosten. Durch eine innova-
tive Ausgestaltung konnen verschiedene Anreize gesetzt werden, was es dem
Anbieter ermoglicht zusétzliche Leistungsversprechen zu geben. Eine syste-
matische Klassifizierung verschiedener Anséitze im Hinblick auf die Ausge-
staltung und das Leistungsversprechen erfolgt in verfiigharkeits-, nutzungs-,
ergebnis- und erfolgsorientierte Bezahlmodelle (Abbildung [2.16)). [Rot14]

Mit verfiigbarkeitsorientierten Bezahlmodellen wird unabhéngig von
der tatséchlichen Nutzung eine Leistungsgarantie vereinbart, die mit Hilfe von
Verfiigharkeitskenngroéflen festgelegt wird. Da der Anbieter keine zusétzlichen
Gewinne durch Wartung oder Reparaturen erwirtschaftet, ist es in seinem In-
teresse, die Anlage moglichst ausfallsicher und langlebig zu gestalten [Hyp10].
Ein Beispiel dafiir ist der Service Fleet Management des Bohrmaschinenher-
stellers HILTI, welcher gegen eine fixe monatliche Gebiihr die Verfiigharkeit
einer funktionsfihigen Maschine gewéhrleistet |[Paull].

Bei nutzungsorientierten Bezahlmodellen wie Pay-per-Use wird ledig-
lich die vom Kunden in Anspruch genommene Leistung abhéangig von der Nut-
zungsintensitat bezahlt. Die Bezugsgrofle ist dabei variabel und wird durch
das Nutzungsverhalten vom Kunden beeinflusst. Eines der bekanntesten Bei-
spiele aus dem Maschinenbau ist das Power-by-the-Hour Modell von ROLLS-
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ROYCE, bei dem die Turbinen eines Flugzeugs nicht verkauft, sondern nach
der Nutzungsdauer abgerechnet werden [Liil6).

Im Vergleich dazu wird bei ergebnisorientierten Bezahlmodellen nicht
nach Nutzung, sondern nach dem Ergebnis durch Nutzung wie beispielswei-
se der Anzahl gefertigter Produkte bezahlt. Als Hersteller von WZM zur
Blechbearbeitung bietet TRUMPF mit pay-per-part ein Bezahlmodell an und
ermoglicht so dem Kunden die Zahlung einer Gebiithr pro produziertem Teil
[Tru23]. Dies ist ein Anreiz fiir den Hersteller, durch aktive Unterstiitzung
moglichst effiziente Prozesse mit hoher Qualitét zu gestalten. Auch der Her-
steller HEIDELBERGER DRUCKMASCHINEN AG bietet mit pay-per-outcome
ein Bezahlmodell, bei dem neben einer festen monatlichen Grundgebiihr zu-
sétzlich pro gedrucktem Bogen abgerechnet wird .

Einen grofieren Teil des Risikos tibernimmt der Anbieter bei erfolgsorien-
tierten Bezahlmodellen, da nach 6konomischen Kenngrofien wie Kosten
oder Anzahl verkaufter Produkte abgerechnet wird. Das heif3t konkret, dass
die Bezahlung beispielsweise wie im Programm cost-per-part von KENNAME-
TAL anteilig an den durch die in Anspruch genommene Dienstleistung einge-

sparten Kosten pro Bauteil erfolgt [Ken23].

Leistungs-

Bezahimodell Beispiel BezugsgroBe . sprechen

Verfligbarkeitsorientiert Pay-for-Availability VerfligbarkeitsgroRen

P Nutzungsintensitat
Nutzungsorientiert Rayinerilse (Haufigkeit, Betriebsstunden)
Output (Menge produzierter

Ergebnisorientiert Pay-per-Part Teile)

Risikolibernahme

Okonomische GréRen

Erfolgsorientiert Pay-per-Sold-Product s, Eoln)

Abbildung 2.16: Systematische Einteilung von Bezahlmodellen im Maschi-

nenbau in Anlehnung an [Rot14]

Auch bei Herstellern von WZM fiir die spanende Bearbeitung hat in den letz-
ten Jahren durch die voranschreitende Digitalisierung eine Entwicklung hin zu
neuen Geschéftsmodellen stattgefunden. Neben der WZM als physisches Pro-
dukt werden zunehmend digitale Services mit zusétzlichem Werteversprechen
angeboten. Beispiele dafiir sind GROB-NET4Industry von GROB
oder CELOS Machine & Manufacturing von DMG MORI.
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Dariiber hinaus haben einige Hersteller wie EMAG oder WFL nutzungsori-
entierte Bezahlmodelle angekiindigt [Biel8 [WFL19]. DMG MORI hingegen
bietet seit 2021 mit PAYZR (pay-with-zero-risks) ein innovatives Geschéfts-
modell an, welches zuséitzliche Leistungsversprechen wie Maschinenversiche-
rung oder Ertragsausfallversicherung beinhaltet [DMG23b|. Die Abrechnung
erfolgt auf Basis einer monatlichen Grundgebiihr in Kombination mit einer
Nutzungsgebiihr pro Betriebsstunde der Spindel. Mit HELLER4Use bietet
HELLER als weiterer Hersteller ein Bezahlmodell mit einer nutzungsabhén-
gigen Rate in verschiedenen Stufen an [HEL17]. Auch ARTERY Pay-per-Use
des Maschinenherstellers WEISSER, ermoglicht eine flexible Abrechnung der
tatséchlichen Nutzung der Maschine [WEI21].






3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zielsetzung

Basierend auf dem Stand der Technik und der Wissenschaft wird im folgen-
den Kapitel der Handlungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung belastungsori-
entierter Kenngroflen als Grundlage neuer Bezahlmodelle fiir Werkzeugma-
schinen abgeleitet und die Zielsetzung formuliert. Im Hinblick auf das Be-
zahlmodell sind in Literatur und Praxis Pay-per-X-Modelle bereits bekannt.
Bei diesen besteht allerdings ein Interessenskonflikt zwischen dem Nutzer,
der aufgrund der eigenen Gewinnmaximierung einen hohen Nutzen bei gerin-
ger Bezahlung anstrebt und den Interessen des Anbieters. Die in bisherigen
Pay-per-X-Modellen fiir WZM beriicksichtigten Kenngréfien 16sen aufgrund
fehlender Transparenz iiber das Nutzungsverhalten die gegensétzlichen In-
teressen der Vertragsparteien nur unzureichend auf oder limitieren die Fle-
xibilitdt bei der Nutzung der WZM. Die Einfithrung belastungsorientierter
Kenngroflen schafft zusétzliche Transparenz iiber die tatséchliche Nutzung
einer WZM und ermoglicht die Auflésung des Interessenskonfliktes beider
Vertragsparteien. Fiir die Verwendung der prozessbedingten Belastung als
Bemessungskenngrofie bei Betreibermodellen ist das notwendige Wissen bis-
her nicht verfiigbar, woraus sich die folgende Arbeitshypothese dieser Arbeit
ergibt:

Die Auswertung prozessbedingter Belastungen in zerspanenden Fer-
tigungsprozessen mittels Antriebsdaten aus einer Numerischen Steue-
rung (NC) ermoglicht die Umsetzung eines belastungsorientierten
Bezahlmodells.

Das Gesamtkonzept Pay-per-Stress ist in Abbildung [3.1] dargestellt und be-
schreibt die Interaktion zwischen den beteiligten Parteien. Der Anbieter des
Bezahlmodells, in diesem Fall der Leasinggeber, finanziert die WZM und
iiberlédsst sie dem Anwender in Form einer Dienstleistung zur Nutzung. Da-
bei erfolgt die Abrechnung basierend auf im Vorfeld vertraglich festgehaltenen
Belastungskenngroflen. Préamisse fiir eine wirtschaftliche Realisierung ist die
Hypothese, dass der Wertverlust iiber den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang
zwischen Belastung und Abnutzung durch die ermittelten Belastungskenngro-
Ben mit einer ausreichenden Genauigkeit abgebildet werden kann.
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Eine weitere Voraussetzung ist eine sichere und vertrauenswiirdige Infrastruk-
tur zur Ubertragung und Verarbeitung der Daten, die zum einen den Schutz
von Betriebsgeheimnissen des Anwenders und zum anderen eine manipulati-
onssichere Verarbeitung der Belastungskenngrofien ermoglicht. Basierend auf
einer solchen Infrastruktur kann der Hersteller komplementére datenbasierte
Services zur Prozessoptimierung oder pradiktiven Instandhaltung anbieten
oder auch die Informationen tiber die Nutzung der Kunden fiir eine Optimie-
rung der eigenen Produkte einsetzen. Da der Aufbau einer vertrauenswiir-
digen Infrastruktur nicht Inhalt dieser Arbeit ist, wird an dieser Stelle auf
die Ergebnisse des Forschungsprojektes KOSMoS verwiesen . Dariiber
hinaus ist das Ziel der Gaia-X Initiative die Grundlagen fiir ein dezentrales
und sicheres Daten-Service-Okosystem in Europa zu schaffen .

Maschinenanwender Leasinggeber )
(DBelastungs- : Abrechnung
kenngréRen :
Speicherung und - ? J
@ Verarbeitung -— N\
Prozessdaten -—
®Simu|ationsgesmtzte§ Datenanalyse und
Prozessoptimierung : Produktentwicklung
\ Hersteller Y,

Datendkosystem

Abbildung 3.1: Das Konzept Pay-per-Stress in Anlehnung an |Bos21]|

Als Zielsetzung fiir die Arbeit leitet sich daraus die Entwicklung und pro-
totypische Umsetzung eines Bezahlmodells fiir Werkzeugmaschinen ab, bei
dem die prozessbedingte Belastung aus Antriebsdaten als Indikator zur Ab-
rechnung dient. Dabei werden die Grundlagen fiir die Umsetzung des Ge-
samtkonzeptes untersucht, wobei die Erfassung und Verarbeitung der Pro-
zessdaten, das Ableiten und Bewerten der relevanten Belastungskenngréfien
und die simulationsgestiitzte Prozessoptimierung als wesentliche Teilziele be-
trachtet werden. Daraus ergeben sich die folgenden Hauptanforderungen, die
im Rahmen dieser Arbeit adressiert werden:

1) Identifikation relevanter Belastungskenngrofen aus den Antriebsdaten
einer WZM, die als Abrechnungsindikator eines Betreibermodells fiir
die praktische Implementierung im Betrieb geeignet sind.
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2) Entwicklung eines simulationsgestiitzten Prognosemodells fiir Belastungs-
kenngréflen, um eine a priori Analyse der Kosten im Rahmen der Pro-
zessplanung zu ermoglichen.

3) Einfache Integration in die informationstechnische Infrastruktur im Pro-
duktionsumfeld durch Nutzung vorhandener Informationsquellen der
NC einer WZM.

Durch die Flexibilitat der Vertragsgestaltung ergibt sich eine Vielzahl an Mog-
lichkeiten bei der Ausgestaltung des Betreibermodells. Da der Fokus auf der
prototypischen Umsetzung liegt, ist eine umfangreiche Berechnung der Le-
benszykluskosten sowie die Aufstellung eines Kostenrechnungssystems nicht
Inhalt dieser Arbeit. Fiir eine ausfiihrliche Ausfihrung der Kostenrechnung

wird an dieser Stelle auf [Sta23| verwiesen.
Vorgehensweise

Um die Zielsetzung zu erreichen, werden das weitere Vorgehen und der Aufbau
dieser Arbeit gemé8 der in Abbildung [3.2] dargestellten Teilschritte Konzept-
entwicklung, Modell & Prototyp und Evaluation gegliedert. Diese folgen den
Phasen Entwurf, Implementierung und Validierung.

Implementierung Validierung

Konzeptentwicklung Modell & Prototyp m
Kapitel 4 Kapitel 5 & 6 Kapitel 7
« Entwicklung Systemkonzept « Simulationsgestitzte Umset- « Validierung Gesamtsystem im
« Mathematische Beschreibung zung Anwendungsszenario
des Modells « Prototypische Realisierung « Analyse verschiedener Belas-
« Spezifikation Komponenten « Schrittweise Validierung inte- tungsprofile
« Beschreibung Anwendungs- grierter Komponenten * Methoden zur Prozessopti-
szenario mierung

Entwicklung und prototypische Umsetzung eines Bezahimodells fiir Werkzeugmaschinen, bei dem die
prozessbedingte Belastung aus Antriebsdaten als Indikator zur Abrechnung dient.

Hauptziel

Abbildung 3.2: Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Im ersten Schritt erfolgt der Entwurf des Gesamtkonzepts, welcher die Ent-
wicklung des Gesamtkonzepts basierend auf den Anforderungen der Zielset-
zung und der Beschreibung der Rahmenbedingungen des Anwendungssze-
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narios beinhaltet. Dabei wird nach dem Top-down-Prinzip vorgegangen, bei
dem ausgehend vom ganzheitlichen Systemkonzept eine Differenzierung der
Komponenten vorgenommen wird, bis eine schrittweise Detaillierung dieser
Komponenten erreicht wird.

Der zweite Schritt gliedert sich in zwei Teilbereiche. Zunéchst wird eine mo-
dellbasierte Umsetzung des Ansatzes durch die Auswahl geeigneter Methoden
durchgefiihrt. Dieser Teilbereich ermdglicht einerseits die theoretische Verifi-
zierung des Ansatzes in einer Simulationsumgebung und schafft andererseits
Grundlagen, die es ermdglichen, die zu erwartenden Belastungskenngréfien
bereits in der Prozessauslegung abzuschétzen. Im néchsten Teilbereich wird
die praktische Implementierung eines Prototypen im Produktionsumfeld vor-
genommen. Fiir beide Teilbereiche erfolgt eine Verifizierung der einzelnen
Komponenten nach dem Bottom-up-Prinzip mit der Implementierung und
Integration.

Im letzten Schritt erfolgt die Validierung und Evaluation des Gesamtsystems
im Anwendungsszenario.



4 Konzeptentwicklung eines
belastungsorientierten Bezahlmodells

Im folgenden Kapitel wird das Konzept des belastungsorientierten Bezahl-
modells vorgestellt. Dabei wird zunédchst ausgehend von der Vorgehensweise
und der Zielsetzung ein Losungsansatz fiir das Gesamtsystem abgeleitet. An-
schlieflend erfolgt schrittweise die Konzeption der Komponenten, sowie die
Beschreibung des Entwicklungsrahmens und Anwendungsszenarios.

4.1 Technologische Anforderungen an das System

Die Zusammenhénge des technologischen Losungsansatzes sind in Abbildung
4.1 veranschaulicht. Die bei der Maschinennutzung variierenden Eingangsgro-
Ben setzen sich aus den Aspekten Werkstiick, Werkzeug und NC-Programm
zusammen und sind Grundlage fiir die systemtechnische Betrachtung des Zer-
spanungsprozesses und des Verhaltens der WZM. Bei technologischen Un-
tersuchungen, die die Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werkstiick
analysieren, wird das Maschinenverhalten auf das Wesentliche reduziert und
nur vereinfacht abgebildet. Um die Analyse maschinenunabhéngig zu gestal-
ten, wird fiir Simulationen eine standardisierte Einheitsmaschine eingesetzt.
Diese erméglicht eine Generierung des Bewegungsprofils, sodass Schnittpara-
meter wie Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden. Auf diese
Weise kénnen die prozessspezifischen Schnittkréfte ermittelt werden, die aus
der Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werkstiick resultieren und einen
maschinenunabhéngigen Teil der Belastung darstellen. Weitere Einfliisse wie
beispielsweise das Beschleunigungsverhalten konnen im Vergleich zur realen
Maschine abweichen.

Da die Eingangsgrofien einen unterschiedlichen Einfluss auf das Verhalten
der WZM haben, sind die Wechselwirkungen zwischen dem Zerspanprozess,
der Maschinenstruktur und der Steuerungs-, Regelungs- und Antriebstechnik
zu beriicksichtigen, um die maschinenspezifische Belastung zu bestimmen.
Im néchsten Schritt werden daraus die Belastungsreaktionen auf Kompo-
nentenebene abgeleitet. Die Unterscheidung zwischen Prozess und Maschine
ermoglicht eine differenzierte Betrachtung der Belastungen und stellt eine we-
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sentliche Grundlage dar, um die Auswirkungen des prozessspezifischen Last-
kollektivs auf die Belastung verschiedener Maschinen vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des technologischen Lésungsansat-
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Lebensdauermodellierung im néchsten Schritt stellt einen Zusammenhang

zwischen dem komponentenspezifischen Lastkollektiv und der Abnutzung der
jeweiligen Komponente her und ist ein wesentlicher Zwischenschritt fiir die
Aufstellung eines Kostenmodells. Voraussetzung zur Ermittlung zuverléssiger
Abnutzungsindikatoren ist die Erfassung der relevanten Belastungskenngro-

Ben.

Zun,
den
sier
last

Mit der Ermittlung des Abnutzungsindikators wird die relative Abnut-
g iiber einen definierten Zeitraum prognostiziert. Im Kostenmodell werden
relevanten Komponenten die dazugehorigen Kosten zugeordnet, die ba-
end auf der relativen Abnutzung iiber einen definierten Zeitraum eine be-
ungsorientierte Abrechnung erméglichen. Durch den skizzierten Losungs-
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ansatz erfolgt eine Zuordnung von Kosten zu den aus den Eingangsgrofien
entstehenden Belastungen. Somit werden finanzielle Anreize zur Optimierung
der Maschinenbelastung geschaffen.

Ausgehend vom technologischen Losungsansatz erfolgt eine Aufteilung der
notwendigen Teilschritte und eine Einordnung in das Gesamtsystem. Im Mit-
telpunkt der Abbildung steht die maschinenspezifische Belastungs-Zeit-
Funktion als zentrale Eingangsgrofie fiir die nachfolgenden Teilschritte des
belastungsorientierten Bezahlmodells.

Belastungsorientiertes Bezahimodell
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Simulationsgestiitzte Umsetzung Prototypische Implementierung

Abbildung 4.2: Schematische Struktur des Gesamtsystems

Eine einheitliche Beschreibung der maschinenspezifischen Belastungs-Zeit-
Funktion leitet sich aus den Anforderungen der vorherigen Teilschritte zur
Berechnung der Komponentenbelastung ab und kann entweder {iber die si-
mulationsgestiitzte Umsetzung abgeschitzt werden oder direkt durch eine
prototypische Umsetzung an der realen Maschine erfasst werden. Die simu-
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lationsgestiitzte Umsetzung ermédglicht dabei durch die Prognose der Belas-
tungskenngroflen eine a priori Analyse der Kosten bei der Prozessplanung
und unterstiitzt im Rahmen der Arbeit durch frithzeitige Validierung bei der
Entwicklung des belastungsorientierten Bezahlmodells. Die Erfassung der Be-
lastungskenngrofien an der realen Maschine stellt hingegen die Grundlage bei
der praktischen Implementierung fiir den Betrieb dar.

Bei der Erfassung der maschinenspezifischen Belastungs-Zeit-Funktion einer
realen WZM stellt der NC-Kern (NCK) die wichtigste Datenquelle dar, da
dort alle Informationen zur Ausfiihrung der Bewegungsanweisungen und Ma-
schinenfunktionen verarbeitet werden. Uber vorhandene Schnittstellen, die
in Kapitel [6] ndher erldutert werden, ist ein Zugriff auf die internen Mess-
daten zur Ermittlung der Positionen und Antriebsstréme moglich. Bei der
Simulation ermoglicht ein virtueller NC-Kern (VNCK) die Berechnung des
Bewegungsprofils der realen Maschine. Die Abschitzung der Maschinenbe-
lastung erfolgt anschlieend iiber die Kopplung von Prozesssimulation und
VNCK.

4.2 Anforderungen an die informationstechnische
Infrastruktur

Fiir die Realisierung des Prototyps ist eine nahtlose Integration in das lokale
Netzwerk des Anwenders erforderlich. Der zuséatzliche Aufwand muss minimal
sein und die Kalkulation der Abrechnungsgréfien automatisch erfolgen. Abbil-
dung [£.3] zeigt auf Systemebene die notwendigen Basisfunktionalitdten. Dies
beginnt mit Konnektoren zur Feldebene, die {iber geeignete Schnittstellen
Daten von der NC oder externen Sensoren bereitstellen. Die primiren Funk-
tionen sind neben Anwendungen zur Datenverarbeitung und Visualisierung,
die Speicherung und Archivierung der Daten. Dabei sollte die Datenverar-
beitung in unmittelbarer Ndhe zum Ort der Datengenerierung durchgefiihrt
werden, um das Risiko einer Manipulation des Systems oder potenzielle Da-
tenverluste bei der Ubertragung der Rohdaten zu minimieren.

Bei einer Integration in das maschineninterne Netzwerk und Versorgung iiber
denselben Netzanschluss ist der Betrieb auch beim Ausfall der Kommunikati-
on beispielsweise {iber das Fabriknetzwerk nicht eingeschrankt. Voraussetzung
ist ein Zwischenspeicher, der anschliefend bei Wiederherstellung der Verbin-
dung eine Synchronisation der nicht gesendeten Daten mit Leasinggeber und
Hersteller ermdéglicht.



4.3 Aufbau und Struktur des Bezahlmodells 45
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Abbildung 4.3: Aufbau informationstechnische Infrastruktur

Abhéngig von der Architektur der NC bietet diese auch Funktionen, das
Gesamtsystem direkt auf der Steuerung zu integrieren, was allerdings auf-
grund herstellerspezifischer Funktionen zu einem erhéhten Implementierungs-
aufwand fiihren kann. Ein externes Edge-System hingegen bietet hinsichtlich
verfiigbarer Hardwareressourcen und Herstellerunabhéngigkeit Vorteile.

Im lokalen Netzwerk konnen Rechenressourcen iiber Cloud- und Edge-Systeme
bereitgestellt werden. Eine Differenzierung einzelner Funktionen und System-
komponenten erméglicht eine isolierte Virtualisierung in Containern. Open-
Source-Software, wie beispielsweise Docker, ermoglicht so eine flexible, ska-
lierbare und automatisierbare Bereitstellung der Container. Diese Vorgehens-
weise unterstiitzt einen modularen Aufbau.

4.3 Aufbau und Struktur des Bezahlmodells

4.3.1 Voraussetzungen und Annahmen

Im Hinblick auf die Realisierung der Zielstellung werden die getroffenen An-
nahmen anhand der Gegeniiberstellung eines klassischen Leasingmodells und
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eines belastungsorientierten Bezahlmodells in Abbildung [£.4] erlautert. Eine
grundlegende Voraussetzung ist die Annahme, dass bei einer hoheren Belas-
tung B) gegeniiber einer durchschnittlichen Belastung A) der Restwert der
WZM sinkt. Dies kann im Extremfall zu Verlusten beim Leasinggeber fiihren,
da der kalkulierte Erlos Fgiy iiber den Leasing-Zeitraum unter Beriicksichti-
gung des Restwertes nicht erwirtschaftet wird. Das Restwertrisiko kann durch
einen Risikozuschlag oder ein eingeschranktes Belastungsprofil reduziert wer-
den. Umgekehrt bedeutet eine geringe Belastung C) einen hoheren Restwert
und ermdglicht einen potenziell hoheren Gewinn, was die bestehenden Inter-
essengegenséitze verdeutlicht.
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Abbildung 4.4: Gegeniiberstellung des klassischen Leasings und belastungs-
orientierter Bezahlung

Aus der Annahme leitet sich die variable Abrechnung in Abhéngigkeit von der
Belastung ab. Der Anbieter garantiert bei bestimmungsgeméfiem Gebrauch
einen definierten Abnutzungsvorrat iber den vereinbarten Nutzungszeitraum.
Um das finanzielle Risiko des Anbieters zu reduzieren, ist es erforderlich,
einen minimalen Abnutzungsvorrat und somit einen planbaren minimalen
Erlos Eyny festzulegen, der tiber den Nutzungszeitraum mindestens in An-
spruch zu nehmen ist. Dadurch ist der Einsatz des Bezahlmodells erst ab
einer bestimmten Auslastung fiir den Anwender wirtschaftlich. Auf der an-
deren Seite ist ein maximaler Abnutzungsvorrat und somit ein maximaler
Erlés Fyax des Anbieters im Nutzungszeitraum vertraglich festzuhalten, um
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die Wirtschaftlichkeit aus Sicht des Anwenders gegeniiber anderen Ansétzen
sicherzustellen.

Fir die Umsetzung im weiteren Verlauf wird ein vereinfachtes Kostenmodell
angenommen. Zusétzliche Einflussfaktoren auf den Restwert, wie beispielswei-
se Marktpreisinderungen oder Risiko durch technische Uberalterung ,
werden nicht durch den Zerspanprozess beeinflusst und daher im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet. Fiir eine ausfithrliche monetire Bewertung
des belastungsbasierten Leasings fiir WZM wird an dieser Stelle auf

verwiesen.

4.3.2 ldentifikation und Gruppierung relevanter
Komponenten

Aufgrund der Komplexitdt einer WZM und des heterogenen Verschleifiverhal-
tens der Komponenten ist eine Unterscheidung verschiedener Abnutzungs-
indikatoren auf Komponentenebene notwendig. Hierzu erfolgt eine Unter-
scheidung der Komponenten zwischen direkt belastungsabhéngigen, indirekt
belastungsabhéingigen und belastungsunabhingigen Abnutzungsindikatoren
(siehe Abbildung . Der ersten Gruppe, der direkt belastungsabhingigen
Komponenten, werden beispielsweise die Hauptspindel und Vorschubachsen
zugeordnet. Die Belastung dieser Komponenten variiert abhédngig vom Bear-
beitungsprozess und hat somit einen signifikanten Einfluss auf das Abnut-
zungsverhalten.

1 Belastungsabhangig 2 Belastungsabhangig 3 Belastungs-
(Direkt) (Indirekt) unabhangig
R

Baugruppen

Baugruppen
| Hauptspindel | Werkzeugwechsler | Elektrik
Vorschubachsen _ Maschinengestell

8
c
«Q
|q
[ie]
|cD
=}

Abnutzung
Abnutzung

Palettenwechsler

Abschreibung

Kalkulation Wertverlust auf
Maschinenebene

Abbildung 4.5: Einteilung der Komponenten nach Abnutzungsverhalten
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Indirekt belastungsabhéngige Komponenten zeichnen sich durch ein Abnut-
zungsverhalten aus, welches nicht unmittelbar von den auf die WZM wir-
kenden Prozessbelastungen abhéngt, sondern durch einen anderen Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang beschrieben werden. Fiir diese Komponenten ist
die Beschreibung der Abnutzung durch weniger komplexe Indikatoren wie
Nutzungsdauer oder Haufigkeit von Ereignissen moglich. Dies lasst sich am
Beispiel des Werkzeugwechslers verdeutlichen, dessen Abnutzungsverhalten
vereinfacht iiber die Anzahl der Werkzeugwechsel beschrieben werden kann,
da die Prozesskrifte keinen Einfluss haben.

Die belastungsunabhéngige Gruppe umfasst alle Komponenten, die keiner
anderen Gruppe zugeordnet werden kénnen. Das sind zum einen Komponen-
ten, deren Abnutzungsverhalten nicht modellierbar ist oder die ein zufélliges
Ausfallverhalten aufweisen. Zum anderen sind das Komponenten, die keiner
signifikanten Abnutzung unterliegen oder einen vernachldssighbaren Einfluss
auf den Wertverlust der WZM haben. Dieser Gruppe werden beispielsweise
die Elektronik oder Strukturbauteile wie Maschinengestell oder Maschinen-
bett zugeordnet.

4.3.3 Zusammenhang zwischen Belastung, Abnutzung und
Kosten

Aufbauend auf den Voraussetzungen wird im folgenden Abschnitt das Zusam-
menwirken von Belastung, Abnutzung und Kosten an dem in Abbildung
dargestellten exemplarischen Verlauf eines Belastungsindikators B(t) erliu-
tert. Dieser wird als Messgrofle der Belastungs-Zeit-Funktion eingefiihrt und
kann, abhéngig von der jeweiligen Komponente und dem betrachteten Ver-
schleiimechanismus, durch verschiedene Messgrofien wie beispielsweise Last-
wechsel, Betriebsstunden oder einem Belastungsintegral beschrieben werden.
Die Abnutzung A(t) wird als einheitlicher Abnutzungsindikator relativ zum
Belastungsindikator ermittelt. Somit ist zu Beginn der Nutzungsdauer Ty bei
einer neuwertigen Maschine mit einem Belastungsindikator By = 0 der Ab-
nutzungsindikator Ay = 0. Um den relativen Abnutzungsindikator zu ermit-
teln, wird ein Grenzwert des Belastungsindikators By,ax festgelegt, der einen
vollstdndig aufgebrauchten Abnutzungsvorrat beschreibt. In diesem Zustand
betrédgt die relative Abnutzung A, .x = 1. Der Grenzwert garantiert beispiels-
weise eine festgelegte Anzahl von Lastwechseln iiber den Nutzungszeitraum
T,.

Der Verlauf der kumulierten Kosten K (t) wird in diesem Ansatz proportio-
nal zur relativen Abnutzung A(t) und zum Belastungsindikator B(t) ent-
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Abbildung 4.6: Exemplarischer Verlauf des Belastungsindikators einer Kom-
ponente

sprechend Gleichung berechnet. Demzufolge entspricht der maximal zu
erzielende Erlos der Belastungsgrenze (Epax=DBmax)- Aufgrund der Propor-
tionalitat konnen die Kosten AK tiber einen Abrechnungszeitraum At aus der
Differenz der Kostenfunktion zwischen zwei Zeitpunkten ermittelt werden.

1

K(t) = Kges - A(t) = Kges - B

- B(t) (4.1)
Fiir mechanische Komponenten wie beispielsweise Spindellager kann der Be-
lastungsindikator durch ein Belastungsintegral entsprechend Gleichung
beschrieben werden, welches die wirkende &quivalente Lagerbelastung F'(t)
und die Drehzahl n(t) beriicksichtigt. Je nach Einsatzgebiet werden Kompo-
nenten wie KGT oder Spindellager fiir eine bestimmte nominelle Lebensdau-
er Lign ausgelegt. Die Komponenten von WZM werden dabei haufig fiir ca.
20.000 Betriebsstunden ausgelegt [Hir12; Ber20]. Uber die fiquivalente Dreh-
zahl ny, erfolgt die Umrechnung der in Umdrehungen angegebenen nominellen
Lebensdauer L1p in Stunden Lig, (Gleichung )

B= / F@)P - In(t)]dt (4.2)

3
Lion = (C> 08 L (4.3)

Die Umstellung nach der dquivalenten Belastung F,,, wie in Gleichung (4.4]),
beschreibt den Zusammenhang der Grofien. Der Maximalwert des Belastungs-
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integrals am Ende der Lebensdauer ergibt sich entsprechend Gleichung (4.5]).
So kann in Abhéngigkeit von der dynamischen Tragfidhigkeit C' das maximale
Belastungsintegral By,ax als Grenzwert ermittelt werden.

- . At 1
3 = F?’.ﬂ. J V) =—C3.100. —— 4.4
" 7:21 ( T Ny Atges T+ Lion ( )
Bumax = C* - 10° (4.5)

Der fiir die Realisierung zu implementierende Ablauf ist als Blockdiagramm
in Abbildung dargestellt. Aus der erfassten Komponentenbelastung und
der Drehzahl wird das aktuelle Belastungsintegral berechnet und zu dem his-
torischen Belastungsintegral addiert, um den aktuellen Abnutzungsindikator
anhand der Belastungsgrenze zu ermitteln. Der historische Verlauf des Belas-
tungsintegrals wird nach jedem Zeitschritt in einer Datenbank abgespeichert.

Abnutzungsprognose
Aquivalente radiale Aktuelles
Lager;:jelastung Belastungsintegral Neues
= Belastungsintegral Abnutzungsindikator
Tit1 B h 4
Drehzahi / \E@)? - [n(t)|dt — c
n ~ T; max
Belastungsgrenze

Historisches
Belastungsintegral

Abbildung 4.7: Blockdiagramm zur Ermittlung des Abnutzungsindikators
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4.3.4 Aggregation auf Maschinenebene

Bei der WZM handelt es sich um ein Mehrkomponentensystem, deren Kompo-
nenten im Betrieb nicht nur unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt sind,
sondern sich ebenfalls durch ein abweichendes Abnutzungsverhalten unter-
scheiden. Demnach ist eine Ermittlung der Belastungskenngréfien auf Kom-
ponentenebene und eine anschlieBende Aggregation auf Maschinenebene er-
forderlich. Da die Belastungen in unterschiedlichen Einheiten erfasst werden
koénnen, wird fiir die Aggregation der relative Abnutzungsindikator A¢ auf
Komponentenebene eingefiihrt.

Um den Abnutzungsindikator A, fiir ein komplexes Gesamtsystem wie die
WZM zu ermitteln, ist es notwendig, die Indikatoren A jeder relevanten
Komponente mit einer entsprechenden Gewichtung g; zu beriicksichtigen.
Wie in Abbildung dargestellt, werden die Komponenten einer WZM in
Baugruppen- und Komponentenebenen aufgegliedert und entsprechend der
Gleichung iiber die Anzahl der Komponenten ¢; aufsummiert.

n

Ay =) qi-Ac (4.6)

=0

Abhéngig von der Struktur der Maschine werden je nach ausgefallener Kom-
ponente in der Praxis ganze Baugruppen ausgetauscht, da die Montage im
Feld mit zu hohem Aufwand verbunden oder unmoglich ist. Dieser Zusam-
menhang zwischen den Komponenten einer Baugruppe wird durch eine Ver-
kniipfung iiber eine Maximumsfunktion dargestellt. Der Abnutzungsindikator
der Baugruppe A; wird aus dem Maximalwert der untergeordneten Kompo-
nenten A; ; entsprechend Gleichung beriicksichtigt.

4= Z?:o(%'.j A ), falls Verkniipfung iiber Addition
’ max(A; j, ..., Ain), falls Verkniipfung iber Maximumsfunktion

(4.7)

Die Festlegung der Gewichtungsfaktoren g; hat somit einen entscheidenden
Einfluss auf die Anreizwirkung des Bezahlmodells. Eine Moglichkeit der Be-
stimmung der Gewichtungsfaktoren basiert auf dem Verhéltnis der tatséchlich
entstandenen Herstellkosten der einzelnen Komponenten. Geméf der Kos-
tenaufteilung aus [Koh22| entfallen fiir den dargestellten Anwendungsfall nur
21 % der Herstellungskosten auf belastungsrelevante Komponenten. Folglich
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Abbildung 4.8: Aggregation der Abnutzungsindikatoren je Komponente zu
einem Abnutzungsindikator auf Maschinenebene

ist der belastungsunabhéngige Teil deutlich groier, was eine geringere Anreiz-
wirkung zur schonenden Nutzung der Maschine zu Folge hat. Ein alternativer
Ansatz besteht darin, bei der Ermittlung der Gewichtungsfaktoren das Aus-
fallverhalten oder die im Betrieb entstehenden Kosten der jeweiligen Kom-
ponente zu beriicksichtigen. Ist dies nicht moglich, kénnen die Gewichtungs-
faktoren basierend auf Expertenwissen geschétzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Komponenten entsprechend einer maximalen Anreizwir-
kung zur schonenden Nutzung der Baugruppen Hauptspindel und Vorschub-
achsen gewéhlt. Dementsprechend werden die angenommenen Gesamtkosten
Kges = 250.000 € tiber Gewichtungsfaktoren mit 0,4 fiir die Hauptspindel und
0,2 je Vorschubachse aufgeteilt, sodass die Summe der Gewichtungsfaktoren
aller Komponenten 1 ist.
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4.4 Versuchsumgebung und Rahmenbedingungen

Die Implementierung erfolgt unter den im folgenden Kapitel vorgestellten
Rahmenbedingungen. Es werden die genutzte WZM sowie die fiir die durch-
gefiihrten Zerspanungsversuche eingesetzten Werkzeuge und Messtechnik be-
schrieben.

4.4.1 Eigenschaften der Versuchsmaschine

Die experimentellen Untersuchungen wurden auf dem in Abbildung dar-
gestellten Bearbeitungszentrum DMC850V von DMG MORI durchgefiihrt.
Es handelt sich dabei um ein Vertikal-Bearbeitungszentrum mit drei Vor-
schubachsen in Fahrstdnderbauweise. Somit ist der Tisch unbeweglich und
ermoglicht eine Bearbeitung von Werkstiicken mit einem Gewicht von bis zu
1.000 kg. Die Maschine ist fiir Einzelteilfertigung und Kleinserien mit Werk-
stiicken aus unterschiedlichen Materialien geeignet. Ausgestattet ist die Ma-
schine mit der Steuerung Sinumerik 840D sl des Herstellers Siemens.

Abbildung 4.9: Versuchsmaschine DMC850 des Herstellers DMG MORI

Die Hauptspindel verfiigt tiber eine HSK-A63-Schnittstelle und ist fiir Dreh-
zahlen bis 20.000min~! ausgelegt. Das maximale Drehmoment im Dauerbe-
trieb (Betriebsart S1) betragt 86 Nm, wihrend bei einer Einschaltdauer von
40% (Betriebsart S6) ein maximales Drehmoment von 130 Nm angegeben
ist. Anhand der Kennlinie des Hauptantriebes werden die Bearbeitungspro-
zesse so ausgelegt, dass das maximale Drehmoment im Dauerbetrieb nicht
iiberschritten wird. Die Vorschubachsen erreichen eine maximale Vorschub-
geschwindigkeit von 42.000 mm/min. Fiir die Achsen ist eine maximale Vor-
schubkraft von 6,5 kN angegeben, wobei der begrenzende Faktor bei der Pro-
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zessauslegung die maximale Belastung der Hauptspindel ist. Eine Ubersicht
der Spezifikationen der Versuchsmaschine ist in Tabelle angegeben.

Tabelle 4.1: Spezifikationen der Versuchsmaschine DMC850V

Hauptspindel Verfahrweg

Drehzahl 20.000 min~1 X-Achse 850 mm
Antriebsleistung 25 (35) kW Y-Achse 520 mm
Drehmoment 86 (130) Nm Z-Achse 475 mm
Werkzeugaufnahme HSK-A63

Vorschubantriebe Steuerung

Vorschubkraft 6,5 kN Siemens Sinumerik 840D sl
Vorschubgeschw.  42.000 mm/min IPO-Takt 4 ms
Beschleunigung 5m/ s Lageregeltakt 2ms

4.4.2 Werkzeuge

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen kom-
men verschiedene Werkzeuge zum Einsatz, die in Abbildung [£.10] dargestellt
sind. Die Auswahl der Werkzeuge zielt darauf ab, durch Variation der Pro-
zessparameter die verschiedenen auftretenden Belastungen einer WZM im
Betrieb abzubilden, um den Einfluss auf das entwickelte belastungsorientier-
te Bezahlmodell bewerten zu kénnen. Eingesetzt werden ein Vollhartmetall-
Schaftfriser zur Bearbeitung von Stahl, sowie ein vergleichbarer Schaftfréser
zur Bearbeitung von Aluminium-Werkstoffen, um auch Bearbeitungsopera-
tionen unter hohen Drehzahlen durchzufithren. Weiterhin kommen Eckfréser
mit Wendeschneidplatten und Zylinderschaft zum Einsatz, die aufgrund der
Prozesskréfte eine hohe radiale Belastung der Spindel erméglichen. Mit ei-
nem Aufsteckfriaser von 63 mm Durchmesser werden zusétzlich Bearbeitungs-
prozesse mit einem hohen Drehmoment abgebildet. Fiir die Betrachtung der
axialen Belastung der Spindel kommen Bohrer zum Einsatz. Eine Zusammen-
fassung der Werkzeuge findet sich in Tabelle
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Bohrer

Schaftfraser

Eckfraser mit Wendeschneidplatten

Zylinderschaft Aufsteckfraser

Abbildung 4.10: Darstellung der verwendeten Werkzeugtypen

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die verwendeten Werkzeuge des Herstellers Ken-

nametal
Bezeichnung Durchmesser Schneiden Katalognummer
Schaftfraser 16 mm 4 HITE4SE1600N032HAM
Schaftfraser 16 mm 3 F3AA1600AWL45
Eckfraser 32 mm 5 M4D032Z05A32LN11L110
Eckfraser 63 mm 9 M4D063Z09S22L.N11
Wendeschneidplatte LNGU110408SRGE
Wendeschneidplatte LNGU110408ERLEJ
Bohrer 12 mm B041A12000CPG




56 4 Konzeptentwicklung eines belastungsorientierten Bezahlmodells

4.4.3 Messtechnik

Zur Validierung der Ansitze wird die Messung der Prozesskrifte mit ei-
nem Mehrkomponenten-Dynamometer des Typs 9255C der Firma Kistler
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um ein piezoelektrisches 3-Komponenten-
Dynamometer zur Erfassung der drei orthogonalen Komponenten einer Kraft.
Der Versuchsaufbau der Kraftmesstechnik ist in Abbildung dargestellt.
Das Dynamometer wird dabei so ausgerichtet, dass eine Messung der drei
Kraftkomponenten im Maschinenkoordinatensystem erfolgt. Die aufgrund der
wirkenden Prozesskraft erzeugten Ladungen werden je Kraftkomponente durch
einen Ladungsverstiarker des Typs 5015A der Firma Kistler in ein propor-
tionales Spannungssignal gewandelt. Dieses wird anschliefend mithilfe von
Hardware zur Datenerfassung des Herstellers National Instruments (cDAQ-
9174 mit NI-9215) mit einer Abtastrate von 30 kHz diskretisiert. Die Umrech-
nung des Spannungssignals in eine Kraft erfolgt mit den im Kalibrierschein
des Herstellers angegebenen Empfindlichkeiten je Kraftkomponente.

Dynamometer 9255C

A/D-Wandler
cDAQ-9174,
NI-9215

|
=
|
Messrechner

Ladungsverstéarker (Matlab)
5015A

Verteilerbox

Abbildung 4.11: Versuchsaufbau Kraftmesstechnik

Die technischen Spezifikationen des Dynamometers sind in Tabelle [£.3] aufge-
fihrt. Der Messbereich wird durch die maximale Belastung der Motorspindel
auf 5 kN eingestellt. GeméB der Betriebsanleitung und unter Berticksichti-
gung der Messunsicherheiten ldsst sich mit der aufgebauten Messkette eine
Genauigkeit von 1 bis 2 % des Messbereiches erreichen. Das entspricht bei
dem gewahlten Messbereich einem Messfehler von 100 N. Durch die Steifigkeit
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des Messsystems ergeben sich Eigenfrequenzen, die je nach Bearbeitungspro-
zess auch eine Erfassung des dynamischen Verhaltens der Prozessbelastung
ermoglichen. Der Amplitudenfehler ist dabei abhingig von der maximalen
Frequenz des Signals. Bei 10 % der Eigenfrequenz ist als Richtwert eine Ge-
nauigkeit von 1% angegeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die angege-
benen Eigenfrequenzen durch die zusétzliche Masse des Werkstiickes absin-
ken. Insbesondere bei hohen Zahneingriffsfrequenzen infolge hoher Drehzah-
len steigt der dynamische Fehler und ist bei 30 % der Eigenfrequenz mit 10 %
angegeben. [Kisl5|

Tabelle 4.3: Technische Spezifikation des Mehrkomponenten-Dynamometers

[Kis18]

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Wert

Kalibrierter Messbereich  Fy, Fy kN 0...30
F, kN 0...60

Linearitit % < £0,5

Hysterese % <05

Steitheit Cx, Cy N/pm ~2.000
C, N/pm ~3.000

Eigenfrequenzen fn(x) kHz ~2,2
fa(y) kHz ~1,8

fa(2) kHz ~2.3







5 Konzept zur Simulation des
Gesamtsystems

Das Ziel leistungsfdhiger Simulationen ist es, komplexe Zusammenhénge ab-
zubilden, um das Verhalten eines realen Systems analysieren zu kénnen. Infol-
gedessen werden in diesem Kapitel die fiir das Gesamtsystem erforderlichen
Methoden zur Simulation von NC, Zerspanprozess und WZM beschrieben.
Basierend auf den Simulationsergebnissen wird anschlieflend die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Maschinen- und Komponentenbelastung dargelegt.
Das Vorgehen ermdoglicht eine a priori Analyse der Kosten des belastungsori-
entierten Bezahlmodells im Rahmen der Prozessplanung.

5.1 Aufbau der Simulation

Fiir die Umsetzung des Gesamtsystems ist eine Verkniipfung der verschiede-
nen Simulationsmethoden und Modelle erforderlich. Da aufgrund spezifischer
Anforderungen und unterschiedlicher Simulationsverfahren keine etablierte
Moglichkeit einer integrierten Gesamtsimulation mit einer ausreichenden Ge-
nauigkeit besteht, erfolgt eine Durchfithrung der Methoden zur Simulation
des Zerspanprozesses und der NC unabhéngig voneinander in der jeweiligen
Systemumgebung. Dies geschieht basierend auf den dafiir benétigten tech-
nologischen Eingangsgréfien. Eine Integration der eingesetzten Simulations-
methoden ist technisch realisierbar, erfordert allerdings einen entsprechenden
Implementierungsaufwand. Die Simulationsergebnisse der Systeme stellen die
Eingangsgrofle fiir die im néchsten Schritt zu ermittelnde Maschinen- und
Komponentenbelastung dar. Die Implementierung der dafiir notwendigen Be-
rechnungsschritte erfolgt in der Programmiersprache Python. Dabei werden
die berechneten Simulationsergebnisse der Prozesssimulation und VNCK 1iiber
definierte Datenmodelle importiert. Somit werden die Berechnungsschritte
modular aufgebaut und die Eingangsgréfien so definiert, dass die in Python
implementierten Berechnungen ebenfalls bei einer prototypischen Umsetzung
an der realen Maschine eingesetzt werden kénnen.

Zur Veranschaulichung der Gesamtstruktur ist das Zusammenwirken der ein-
zelnen Komponenten als Blockdiagramm in Abbildung|5.1] dargestellt. Die fiir
die Modellierung der Lebensdauer notwendigen Eingangsgrofien fiir Spindel
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und Vorschubachse ergeben sich aus den im vorherigen Kapitel beschriebenen
Grundlagen zur Berechnung des Belastungsintegrals. Die Vorgehensweise zur
Ermittlung der Komponentenbelastung wird in den folgenden Abschnitten
erldutert.

Prozesssimulation E NC-Simulation E

(Toolyzer) (VNCK)
Prozesskrifte Soll-Position Welrkzeug— Drehzahl
ange
vaFvaz l n
| T

'g Y {
-]
& Komponenten- | - - Komponenten-
[} belastung belastung
-_g Vorschubachse | - Hauptspindel
O .
g Vorschub- Tatsachllche Aquivalente radiale
s geschw. axiale Belastung Lagerbelastung

v FoxiFay, Faz Pri 113,04

\ Y
Lebensdauer- Lebensdauer-
modell modell

T T

Kostenmodell

Abbildung 5.1: Blockdiagramm zur Simulation des Gesamtsystems

Lebensdauer-
und Kostenmodell Komponentenbelastung

5.2 Simulation der numerischen Steuerung

Die Erstellung von NC-Programmen erfolgt im Rahmen der CAD/CAM-
Prozesskette. Die CAM-Software erlaubt eine generelle Beschreibung und
Simulation der Bearbeitungsschritte, die iiber einen maschinenspezifischen
Postprozessor in ein NC-Programm fiir die entsprechende Maschine iibersetzt
werden [Die20]. Im Gegensatz zur allgemeinen Simulation der Bearbeitungs-
schritte in der CAM-Software ist das Ziel der NC-Simulation, die in Abschnitt
beschriebenen Funktionen moglichst realitidtsnah abzubilden. Je nach
CAM-Software besteht die Moglichkeit, die Funktionen der NC-Simulation
zu integrieren.
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Bei der in der Arbeit betrachteten WZM erfolgt die Simulation durch die
Software Run MyVNCK, die die Funktionalitdten der Steuerung iiber einen
virtuellen NC-Kern (VNCK) nachgebildet. Die NC-Simulation kann {iber ei-
ne Benutzeroberfliche, die dem Human Machine Interface (HMI) der realen
Maschine entspricht, oder eine Programmierschnittstelle gesteuert werden.
Das Simulationsmodell kann {iber das Inbetriebnahme-Archiv (IBN) der rea-
len Steuerung erstellt werden. Aufgrund fehlender Riickmeldung der Sensorik
sind Signale wie Ist-Positionen der Encoder, Antriebsstrome, Drehmomente
oder Leistungen iiber den VNCK nicht verfiigbar. Die realitdtsnahe Simu-
lation der zeitdiskreten Steuerungs- und Positionswerte erfolgt, indem der
Lageregler der gesteuerten Achsen durch ein PT1-Glied approximiert wird.
Weitere Limitierungen ergeben sich beispielsweise aus dem Fehlen der SPS,
was jedoch fiir die ndchsten Schritte der Gesamtsimulation nicht relevant ist
[Sie07].

5.3 Simulation des Zerspanprozesses

Fiir eine simulationsgestiitzte Umsetzung des Gesamtsystems ist die Abschét-
zung der werkstiickspezifischen Prozesskréfte ein elementarer Bestandteil der
Komponentenbelastung und somit essenziell fiir die Prognose der zu erwarten-
den Kosten. Ziel des Abschnitts ist daher die Erlauterung des Vorgehens zur
Berechnung der Prozesskrifte und die experimentelle Ermittlung der Kraft-
koeffizienten.

5.3.1 Vorgehensweise zur Berechnung der Prozesskriafte

Im ersten Schritt erfolgt fir die ProzesssimulatiorE] eine geometrische Simu-
lation in Form einer kinematischen Durchdringungssimulation zur Ermitt-
lung der geometrischen Kenngréflen des Werkzeugeingriffs. Dabei wird der
Werkzeugeingriff basierend auf dem NC-Programm, sowie den CAD-Daten
des Werkzeugs und Werkstiickes berechnet, sodass der Werkzeugeingriff fiir
beliebige Bearbeitungsoperationen abgebildet werden kann. Die Vorhersage
der Prozesskrifte erfolgt anschliefend auf Grundlage des Kraftmodells von
Altintas und Lee unter Berticksichtigung der Schnittkraftkoeffizienten (siehe
Gleichung [2.6). Erginzend mit der in [Eng01] beschriebenen mathematischen
Formulierung werden die axialen, radialen und tangentialen Kraftkomponen-
ten der einzelnen Schneidensegmente iiber eine Transformationsmatrix in das

IDie Prozesssimulation wird mit der von Tetralytix GmbH entwickelten Software Toolyzer
zur Analyse beliebiger Werkzeuggeometrien und Zerspanprozesse durchgefiihrt.
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Maschinenkoordinatensystem (MKS) transformiert. Aufgrund der Vielzahl
an Einflussfaktoren in der Zerspanung ist die Simulation von Prozesskriften
immer mit Unsicherheiten verbunden. Um die Genauigkeit der simulierten
Prozesskréfte zu erhdhen, ist eine experimentelle Ermittlung der spezifischen
Kraftkoeffizienten unter moglichst vergleichbaren Bedingungen durchzufiih-
ren. Die Ubertragbarkeit der Kraftkoeffizienten ist von verschiedenen Ein-
flussfaktoren wie Werkstoff, Werkzeuggeometrie und Prozessstellgrofien ab-
héngig, sodass diese fiir vergleichbare Kombinationen aus Werkzeug, Werk-
stiick und Prozess verwendet werden konnen. |[Pap20; Den21; [Tet22]

Es gibt zudem weitere Aspekte, wie beispielsweise Werkzeugverschleif}, die
einen Einfluss auf die Genauigkeit der simulierten Prozesskréfte haben, aber
nicht modelliert werden.

Da der Fokus der Simulationssoftware auf der Analyse und Optimierung von
Zerspanprozessen und Werkzeugen liegt, erfolgt eine maschinenunabhéngi-
ge Prognose der Prozesskrifte. Eine Interpretation des NC-Programms zur
Generierung der Werkzeugbahn ist moglich, stellt aber keine vollstdndige Si-
mulation der NC dar. Somit kénnen verschiedene Prozessschritte und Schnei-
deneingriffe eines Werkzeugs simuliert werden. Da Werkzeugwechsel nicht im-
plementiert werden, sind fiir eine vollstdndige Simulation eines Werkstiickes
mit verschiedenen Werkzeugen mehrere Simulationen durchzufiithren. Dar-
iiber hinaus erfolgen die Berechnungen der Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsprofile ohne Simulation der NC, sodass die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsprofile der Positionierbewegungen von den der realen Maschine
abweichen. Somit ist fiir eine Ermittlung der maschinenspezifischen Belastung
die Verkniipfung der prognostizierten Prozesskrifte mit den Ergebnissen aus
der NC-Simulation erforderlich. Dies erfolgt fiir einzelne Prozessschritte iiber
den Zeitpunkt des berechneten Schneideneintritts.

Neben der zeitlichen Synchronisierung der Daten iiber die Position des Schnei-
deneintritts ist eine Konvertierung der unterschiedlichen Abtastraten erfor-
derlich. Wahrend die Abtastrate der Simulationsergebnisse des VNCK durch
den Lageregeltakt festgelegt wird, wird bei der Prozesssimulation die Zeit-
schrittweite abhangig von den zu simulierenden Prozessparametern gewahlt.
Fiir die betrachteten Bearbeitungsprozesse ist die Berechnung mit einer Zeit-
schrittweite, die einer Drehung des Werkzeugs von 1° zwischen zwei Zeit-
schritten entspricht, hinreichend |Tet23|. Bei der Datenverarbeitung wird da-
her ein Upsampling der Simulationsergebnisse aus dem VNCK mittels linearer
Interpolation durchgefiihrt.
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5.3.2 Experimentelle Bestimmung der Kraftkoeffizienten

Fir eine simulationsgestiitzte Untersuchung der Belastungsprofile werden fiir
die in Abschnitt vorgestellten Werkzeuge die spezifischen Kraftkoeffizi-
enten ermittelt. Grundlage fiir die Berechnung stellt das in [Bud96] beschrie-
bene Vorgehen dar. Erweitert wird dieses Vorgehen durch den in [Pap20]
beschrieben Ansatz, der eine Ermittlung der Kraftkoeffizienten auch fiir kom-
plexe Werkzeuge ermoglicht, bei denen eine analytische Beschreibung der Ein-
griffsbedingungen nicht vorhanden ist. Dariiber hinaus werden in dem Ansatz
zusétzlich zur Mittelwertbildung die Amplituden einzelner Zahneingriffe be-
trachtet.

Die Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen wird im Folgen-
den beispielhaft fiir den Schaftfréser vom Typ HITE4SE1600N032HAM des
Werkzeugherstellers Kennametal beschrieben. Eine vollstdndige Darstellung
des Versuchplans und der ermittelten Ergebnisse befindet sich in Anhang
fiir die in der Arbeit betrachteten Werkzeug- und Werkstoff-Kombinationen.
Basierend auf den im Versuchsplan angegebenen Variationen der Prozessstell-
groflen werden die experimentellen Untersuchungen entsprechend der Darstel-
lung in Abbildung durchgefiihrt.

|
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f
lk D 16 mm
\ e 16 mm
s \ \ } __________________ ap 10 mm
« X | T 90 m /min
ZTZ'z \ l fz 0,02...0,10 mm
fz 1 fz 2 f2,3 fz 4 fz 5

Abbildung 5.2: Bearbeitungsprozess und Prozessparameter zur Bestimmung
der Kraftkoeffizienten fiir 42CrMo4

Fiir die experimentelle Ermittlung der Kraftkoeffizienten werden die Pro-
zesskrifte bei einer stufenweisen Erhohung des Vorschubs in fiinf Schritten
aufgezeichnet. In Abbildung[5.3]ist der zeitliche Verlauf einer Messung darge-
stellt, aus dem die entsprechenden Mittelwerte und maximalen Amplituden in
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Abhéngigkeit vom Zahnvorschub ermittelt werden. Aufgrund der gleichblei-
benden Eingriffsbedingungen ist fiir den betrachteten Prozess der dynamische
Anteil der Prozesskrifte gering, was zu einer kleinen Differenz der Mittelwerte
und Amplituden fiihrt. Basierend auf den gemessenen Prozesskréiften werden
nach dem in beschriebenen Ansatz die spezifischen Kraftkoeffizienten
ermittelt.

Messung der Prozeskrafte Mittelwerte Amplituden
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== Kraft in x-Richtung == Kraft in y-Richtung == Kraft in z-Richtung

Abbildung 5.3: Erfasste Prozesskréfte zur Bestimmung der Kraftkoeffizienten

In Abbildung [5.4]ist zur Validierung der Ergebnisse der zeitliche Verlauf der
Schneideneingriffe und die Korrelation der Mittelwerte dargestellt. Mit den
in Anhang experimentell ermittelten Kraftkoeffizienten werden die Pro-
zesskréfte fiir verschiedene Kombinationen der Prozessparameter simuliert.
Dabei ist der zeitliche Verlauf der Schneideneingriffe exemplarisch fiir den
Vorschub f, 4 aus Abbildung dargestellt. Der Toleranzbereich von 10 %
des Messwertes ist farblich markiert. Auch bei den dynamischen Anteilen
zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulier-
ter Prozesskraft. Neben Abweichungen durch Messunsicherheiten zwischen
Simulation und gemessenen Werten kénnen ebenfalls Abweichungen durch
eine idealisierte Darstellung des Werkzeugs in der Simulation auftreten. Fer-
tigungstoleranzen des Werkzeugs oder Unsicherheiten bei der Montage und
Einspannung von Werkzeugen haben einen Einfluss auf die tatséchlich wir-
kenden Prozesskréfte.

Des Weiteren sind 55 Mittelwerte der simulierten und experimentell ermit-
telten Prozesskréfte fiir verschiedene Prozessparameter in Abbildung [5.4] dar-
gestellt. Die ideale Korrelation ist mit einem Toleranzbereich von £150 N vi-
sualisiert, was Abweichungen aufgrund angegebener Messunsicherheiten dar-
stellt. Die Abbildung verdeutlicht neben den Ergebnissen fiir das Bestimmt-
heitsmafl R? die Genauigkeit der simulierten Prozesskréfte.
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Abbildung 5.4: Validierung der Ergebnisse der Prozesssimulation

5.4 Belastung der Vorschubachsen

Basierend auf den Anforderungen ist das Ziel dieses Kapitels, die Belastung
der Vorschubachsen zu ermitteln. Diese ergibt sich aus der am KGT auftre-
tenden axialen Belastung und kann aus den in der NC verfiigbaren Informa-
tionen ermittelt werden. Ein Vorteil des Ansatzes ist, dass diese Signale in
der NC iiber offene Schnittstellen fiir eine Weiterverarbeitung verfiighar sind
und die Integration zusétzlicher Sensorik nicht erforderlich ist. Die fiir die Be-
rechnung der tatsédchlichen axialen Belastung am KGT einer Vorschubachse
angewandten Schritte sind im Blockdiagramm in Abbildung [5.5] dargestellt
und werden in den folgenden Abschnitten erlautert. Die Soll-Positionen aus
der NC-Simulation und die Prozesskrifte aus der Prozesssimulation stellen
die Eingangsgrofien dar.

5.4.1 Berechnung der am KGT wirkenden Axialkraft

Zur Berechnung der am KGT wirkenden Axialkraft wird entsprechend Glei-
chung das Kréfte- und Momentengleichgewicht fiir das Antriebsmoment
des Motors My aufgestellt. Da das Antriebsmoment nicht direkt gemessen
wird, erfolgt die Berechnung aus dem momentenbildenden Antriebsstrom I
und der Motorkonstante kr, sowie der je nach Aufbau des Antriebes zu be-
riicksichtigenden Ubersetzung i. Die zu beriicksichtigenden Gréfilen werden
anhand des schematischen Aufbaus einer Vorschubachse in Abbildung [5.6
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Abbildung 5.5: Blockdiagramm zur Berechnung der Belastungen an einer
Vorschubachse

dargestellt und setzen sich aus den Massentrégheiten resultierenden Beschleu-
nigungsmoment Mp, dem Reibungsmoment My und dem durch externe Ein-
fliisse wirkenden Moment Mp zusammen. Zu externen Einfliissen zdhlen die
Prozesskréfte. Abhéngig vom Aufbau der Achse sind auch die aufgrund der
Gewichtskrifte wirkenden Drehmomente Mg zu berticksichtigen.

Ist beim Antrieb My an der Maschine aufgrund eines Getriebes die Uberset-
zung zu beriicksichtigen, werden alle Gréen auf den Abtrieb My o1 bezogen.
Dies erleichtert den Vergleich zwischen Maschinen mit und ohne Ubersetzung.
Zur einfacheren Darstellung wird daher im Folgenden der Index fiir den Ab-
trieb weggelassen, sodass M ap zu My vereinfacht wird.

My=1I kr-i=(Mp+ Mg+ Mp+ M) (5.1)
Tragheitskrafte

Das Beschleunigungsdrehmoment Mg ist auf den Abtrieb bezogen und resul-
tiert aus translatorischen und rotatorischen Beschleunigungen:

MB - Jred *Qgp = (Jrot + Jtrans) * Qgh (52)
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Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau einer Vorschubachse

Die Berechnung der auf den Abtrieb reduzierten Tragheitsmomente Jyoq von
Motor Jy, Getriebe Iy, Spindel des KGTs Jsp und der Masse des Schlit-
tens mg erfolgt iiber den Satz der Energieerhaltung

"1
FEyin = konst. Z - (5.3)
i=0

[N}
Nw

nach Gleichung [5.4] Je nach Bauweise der Maschine sind weitere Trigheiten
aufgrund der Massen von Tisch mt oder Werkstiick mw zu beriicksichtigen.

B,
21

=Jirans

Jred = (S + Ja,) - i+ Ja, + Jsp +ms - (==

=Jrot

)? (5.4)

Reibungskriafte

Durch das Zusammenspiel mehrerer Komponenten in einer Vorschubachse
sind verschiedene Reibungsverluste aufgrund der rotatorischen und trans-
latorischen Bewegung in Mg zu beriicksichtigen. Dabei sind wie in Glei-
chung [5.5] dargestellt die Reibungsverluste von Schlittenfithrung, Schutzab-
deckung, Lagerungen, Kugelumlaufmutter, Abstreifern und Dichtungen zu-
sammengefasst. Da eine separate Messung der Reibungsverluste nicht moglich
ist, wird das gesamte Reibmoment My experimentell ermittelt und der Anteil
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der jeweiligen Komponenten basierend auf Herstellerangaben und Kennwer-
ten aus der Literatur abgeschétzt. In [Hufl2] wurden die Anteile fiir eine
vergleichbaren Maschinentyp angegeben, woraus ein Anteil von 32 % fir das
translatorische und 68 % fiir das rotatorische Reibmoment ermittelt wurde.

MR = MR,Lager + MR,Mutter + MR,Dichtung + MR,Fﬁhrung + MR,Abdeckung

Mg, rot MR trans

(5.5)

Das aus der externen Kraft F}, resultierende Drehmoment bezogen auf den
KGT berechnet sich mit der Spindelsteigung P, nach Gleichung Fir
weitere am Schlitten angreifende Kréfte wie Reib- oder Beschleunigungskréfte
erfolgt die Umrechnung analog.

P,

Mp = .
P 2

Fp (5.6)
Durch Umformen der Gleichung (5.1) und Einsetzen kann nach der Prozess-
kraft F, aufgelost werden:

2

Fp:Fh

(i - -kt = (Jrot + Jirans) - Qab — MR, — Mr,....) (5.7)

Aus den Schnittgréfien an der in Abbildung markierten Stelle zwischen
Gewindespindel und Gewindemutter, kann die am KGT wirkenden Axialkraft
F, berechnet werden (Gleichung [5.8)).

2 .
Fa = F(Z . I . kT — Jrot s Qlgh — MRmt) (58)
h
Die Berechnung der Axialkraft kann auch in Abhéngigkeit von der Prozess-
kraft ausgedriickt werden:

2
F, = Fp + %(Jtrans “Olgp + MRtrans) (59)
h

Vorspannung

Je nach Anwendungsfall ist eine zusétzliche axiale Belastung am KGT durch
die Vorspannung zu berticksichtigen. Bei WZM werden KGT aufgrund der
hohen Anforderungen an die Genauigkeit vorgespannt, um die Steifigkeit zu
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erhohen und die Positioniergenauigkeit durch Eliminierung von Umkehrspie-
len zu verbessern. Die Folge ist ein héherer Verschleifl und eine geringere
Lebensdauer [Sch21b]. Abhéngig von der Vorspannungsart ist die dadurch
entstehende zusétzliche Belastung nach einer in ISO3408-5 angegebenen For-
mel zu berticksichtigen. Bei einem vorgespannten KGT ist die Richtung der
Belastung zu beachten, da abhéngig von der aufgebrachten axialen Belastung
eine Seite zusétzlich belastet, wihrend die andere entlastet wird [ISO3408].

5.4.2 Ermittlung der Reibkennlinie

Zur Bestimmung der relevanten Belastungskenngrofien ist die Beschreibung
der durch Reibung auftretenden Belastung erforderlich (siehe Kapitel .
Dabei wird iiber die Reibkennlinie das Reibungsverhalten des Gesamtsystems
und somit die Summe aller wirkenden Reibungseffekte beschrieben. Die expe-
rimentelle Messung an der Versuchsmaschine erfolgt mit Hilfe eines Referenz-
programms, in dem die Achsen mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindig-
keiten verfahren werden. Da es zu einer Beeinflussung der Motorstréome bei-
spielsweise durch simultane Verfahrbewegungen in anderen Achsen kommen
kann, werden die Hubbewegungen der Vorschubachsen sequenziell ausgefiihrt.
Um weitere Einfliisse wie Temperatur zu reduzieren und gleiche Startbedin-
gungen zu schaffen, werden vor den Messfahrten Vorschubbewegungen zum
Aufwérmen iiber den kompletten Verfahrweg durchgefiihrt.

In Abbildung [5.7] sind auf der linken Seite Zeitreihen einer Hubbewegung in
positiver und negativer Vorschubrichtung dargestellt. Die Bereiche mit kon-
stanter Vorschubgeschwindigkeit sind markiert. Hier flieit der Antriebsstrom,
welcher zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit erforderlich ist. Der Mit-
telwert entspricht einem Punkt auf der Reibkennlinie auf der rechten Seite
der Abbildung. Dabei werden die maximalen und minimalen Werte durch den
grauen Bereich dargestellt. Die Kennlinie weist einen typischen Verlauf der
Stribeck-Kurve auf und kann durch Parametrierung der analytischen Ansétze
in Kapitel modelliert werden. Mit den aus den Reibversuchen verfiigba-
ren Messpunkten wird die Modellierung der Reibkennlinie durch eine lineare
Interpolation der Messwerte realisiert.

Uber die Lebensdauer kann unter anderem aufgrund von Verschleif der Dich-
tungen oder Abnahme der Vorspannung eine Verdnderung des Reibungsver-
haltens auftreten, weshalb eine regelmaflige Messung der Reibkennlinie erfor-
derlich ist.
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Abbildung 5.7: Ermittlung der Reibkennlinie einer Vorschubachse

5.4.3 Validierung des Belastungsmodells

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Validierung der Methoden zur Berech-
nung der Belastung der Vorschubachsen anhand einer um 15° zur x-Achse
rotierten Kreisbahn, sodass alle Vorschubachsen gleichzeitig aktiv sind. Da-
fr ist in Abbildung a) der zeitliche Verlauf des gesamten Drehmomen-
tes aller drei Vorschubachsen dargestellt. Als Referenz wird das tatséchliche
Drehmoment tiber den Antriebsstrom an der Maschine ermittelt und mit der
Simulation verglichen. Das simulierte Drehmoment ergibt sich aus den im
VNCK berechneten Grofien sowie dem Reibmodell, ohne einen externen Ein-
fluss durch die Prozesskraft. Der qualitative Vergleich zeigt, dass der Ansatz
geeignet ist, den Verlauf des gemessenen Antriebsmomentes zu modellieren.
Die Metriken zur Bewertung sind in Tabelle aufgefiihrt und bestétigen
die Eignung durch hohe Werte (> 0,9) fiir das Bestimmtheitsmafl R2, so-
wie geringe Werte des mittleren absoluten Fehlers (eng. Mean absolute error,
MAE). Dabei weist die x-Achse im Vergleich die grofiten Abweichungen so-
wohl fiir die Metrik MAE, als auch fiir den quadratischen Mittelwert (eng.
Root mean square, RMS) und den maximalen absoluten Fehler (MaxError)
mit 2,881 Nm auf.

Fiir eine genaue Betrachtung der hochsten Abweichungen ist exemplarisch der
in Abbildung a) markierte Bereich in b) vergroBert dargestellt. Ho-
he Abweichungen treten vorwiegend in den Umkehrpunkten oder bei kurzen
Verweilzeiten zwischen Beschleunigungsvorgéngen auf. Vor allem die Bereiche
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Abbildung 5.8: Bewertung Simulationsmodell Vorschubachse

Tabelle 5.1: Metriken zur Bewertung der Ergebnisse

Achse R2 MAE RMSE |MaxError
X1 0,971 0,562 Nm |0,644 Nm 2,881 Nm
Y1 0,994 10,252 Nm |0,333 Nm 2,380 Nm
71 0,964 0,377 Nm {0,449 Nm|2,100 Nm

mit Verweilzeit zeigen ein von der Geschwindigkeit unabhéngiges Verhalten,
welches durch das implementierte Modell nicht abgebildet wird. Da die wir-
kenden Kréfte im statischen Zustand bei vy = 0 auf die dquivalente Belastung
(Gleichung7 die abhéngig vom Produkt aus Geschwindigkeit und der drit-
ten Potenz der Kraft ist, keinen Einfluss haben, kénnen die Abweichungen bei
der Berechnung der nominellen Lebensdauer von KGTs vernachléssigt wer-
den. Um Abweichungen zu reduzieren und somit die Ergebnisse der Simula-
tion beispielsweise fiir die Berechnung der Zerspankrafte zur Prozessiiberwa-
chung oder zur Berechnung der Belastung an der Motorspindel einzusetzen,
sind entsprechende Methoden in Kapitel beschrieben. Uber diesen Ansatz
wird das aufgestellte Momentengleichgewicht validiert, indem die mit einer
Kraftmessplattform gemessenen Prozesskréfte mit den nach Gleichung [5.7]
berechneten Prozesskriften verglichen werden (siche Kapitel .
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5.5 Belastung an der Hauptspindel

Zu den Aufgaben der Hauptspindel zdhlen die Rotation des Werkzeugs und
die Ubertragung der fiir die Zerspanung erforderlichen Energie in die Schneid-
zone, weshalb die Hauptspindel einen starken Einfluss auf das realisierbare
Zeitspanvolumen und die Qualitédt der produzierten Werkstiicke hat [Abel0].
Da es sich um ein komplexes Spindel-Lager-System mit mechanischen, elektri-
schen und hydraulischen Komponenten handelt, wird das Betriebsverhalten
durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Dabei zdhlt die Spindellagerung
mit den hochsten Ausfallraten [Abe06; [Yanl9] und durch die Aufnahme der
axial und radial wirkenden Prozesskraft zu den ausfallkritischsten Kompo-
nenten der Hauptspindel. Daher wird im Folgenden der in Abbildung
visualisierte Ablauf zur Berechnung der Belastungen einer Hauptspindel er-
lautert.

Drehzahl
n

-] Aquivalente radiale

Werkzeuglange Lagerbelastung
Berechnungs- PLl,L2,L3,L4

> modell »
Prozesskrafte Hauptspindel
nyFnyz ~

Abbildung 5.9: Blockdiagramm zur Berechnung der Belastung einer Haupt-
spindel

5.5.1 Berechnung und Auslegung von Spindellagerungen

Fiir eine anwendungsorientierte Auslegung ist die Berechnung des Spindel-
Lager-Systems erforderlich. In der Industrie wird fiir die Auslegung solcher
Systeme kommerzielle Berechnungssoftware wie beispielsweise BEARINX von
Schaeffler [Sch12] oder MESYS Wellenberechnung von MESYS AG |[MES22|
eingesetzt. Da die in der Literatur beschriebenen Ansétze und Methoden zur
Berechnung der Kinematik von Walzlagern oder der Wechselwirkung zwi-
schen einzelnen Lagern und der Welle nicht Fokus dieser Arbeit sind, erfolgt
an dieser Stelle keine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnungsgrundlagen.
Stattdessen wird auf |[Abel0; [Sch11}; [Fall9] fir weitere Informationen verwie-
sen.
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Basis fiir eine Auslegung der Spindellagerung ist eine Modellierung des Spindel-
Lager-Systems, die Informationen wie die geometrische Beschreibung der Kom-
ponenten, die Lageranordnung, Materialeigenschaften, sowie die Vorspannung
umfasst. Der in Abbildung [5.10] dargestellte schematische Aufbau entspricht
den Gegebenheiten an der Versuchsmaschine.

In der Auslegungsphase eines Spindelsystems werden ausgehend von festge-
legten Betriebsbedingungen (Kréaften, Drehzahlen, Wellengeometrie, Tempe-
raturen und Umgebungseinfliissen) schrittweise die Lageranordnung, Schmie-
rung, Lagertyp und -grofle hinsichtlich der zuvor definierten Anforderungen
an die Anwendung bestimmt. Fiir die Uberpriifung zulissiger Betriebsberei-
che und die Bewertung der Lebensdauer werden mit Hilfe der Berechnungs-
software die resultierenden Belastungen, die Lagerkinematik (Bohr-Roll-Ver-
héltnis, Kugelvor- und -nachlauf) und Flichenpressungen fiir die Auslegungs-
grenzen ermittelt. Liegt die Belastung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze
des Werkstoffs, ist eine Lebensdauerberechnung nicht notwendig, da diese kei-
ne zuverléssige Vorhersage der Gebrauchsdauer erméoglicht. Weiterhin ist eine
rechnerische Untersuchung der Steifigkeit und der Eigenfrequenzen moglich.
[Sch18a]
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung einer Motorspindel

Somit stellt das bei der Auslegung erstellte Berechnungsmodell eine wesent-
liche Grundlage dar, um mit Hilfe der Berechnungssoftware den Einfluss
der Prozessgrofien Axialkraft F,, Radialkraft F}, Werkzeuglinge [ und Spin-
deldrehzahl n auf die resultierende Belastung der einzelnen Lager zu bestim-
men. Fiir die Berechnung der aquivalenten radialen Lagerbelastung P im
Betrieb werden die Simulationen fir die in Tabelle angegebene Para-
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Tabelle 5.2: Parametervariation

Parameter Min Max Schrittweite
Werkzeuglédnge [ in mm 0 300 50
Drehzahl n in min? 0 20.000 1.000
Axialkraft F, in kN —-2,0 2,0 0,2
Radialkraft F} in kN 0,0 4,0 0,2

metervariation durchgefiihrt | Das ermittelte Betriebsverhalten ist in Abbil-
dung m exemplarisch bei einer Drehzahl von n = 20.000 min~! und einer
Werkzeuglinge von | = 150 mm fiir Lager L1, Lager L2 und Lager L3 dar-
gestellt, um das Betriebsverhalten zu veranschaulichen. Da Lager L3 und
Lager L4 in der Darstellung ein vergleichbares Verhalten zeigen, wird in Ab-
bildung [5.1T] auf die Darstellung des Lagers verzichtet. Alle vier Lager weisen
bei zunehmender Radialkraft F) eine steigende Lagerbelastung P auf, wobei
die grofiten Belastungen iiber Lager L1 aufgenommen werden. Ausgenommen
davon sind Belastungen mit negativer Axialkraft F},, die zu einer Entlastung
von Lager L1 und einer stidrkeren Belastung von Lager L2 fithren.

Lager L1 Lager L2 Lager L3
3
a % s 1°~
i) vt o 1:“(»

Abbildung 5.11: Verhalten der dquivalenten Lagerbelastung der simulierten
Motorspindel

?Die Simulationsergebnisse basieren auf einem von Schaeffler erstellten Berechnungsmo-
dell fiir die Motorspindel der Versuchsmaschine. Die Simulationen wurden im Rahmen
des Forschungsprojektes Pay-per-Stress mit der Software BEARINX durchgefiihrt.
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5.5.2 Simulationsbasierte Ermittlung der Lagerbelastung

Die Berechnung der Belastung der einzelnen Lager ist nicht in Echtzeit erfor-
derlich, muss aber fiir die Umsetzung des Gesamtsystems mit den weiteren
Berechnungsschritten gekoppelt werden. Mit der fir die Auslegung eingesetz-
ten kommerziellen Berechnungssoftware konnte im Rahmen der Arbeit kei-
ne systemiibergreifende Kopplung des vom Hersteller erstellten Berechnungs-
modells mit den anderen Berechnungsschritten realisiert werden. Allerdings
konnen iiber die Variation der Simulationsparameter aus Tabelle die Be-
lastungen unter diesen Betriebsbedingungen im Vorfeld berechnet werden.
Basierend auf dem statischen Datensatz kann mittels Verfahren des maschi-
nellen Lernens das Verhalten abgebildet und so mit den folgenden Berech-
nungsschritten gekoppelt werden. Ein Vorteil dabei ist, dass vor allem bei
komplexen Simulationen mit einem hohen Rechenaufwand die Daten nicht
erneut berechnet werden miissen, sondern durch ein angelerntes statisches
Modell abgebildet werden. Durch den reduzierten Berechnungsaufwand kon-
nen die Ergebnisse schnell und effizient bereitgestellt werden.

Mit 80 % der Simulationsdaten wurde je Lager ein ANN mit der Lager-
belastung P als Ausgangsgrofie trainiert. In Tabelle [5.3] sind Metriken zur
Bewertung der Genauigkeit der Regression fiir die gesamten Simulationsda-
ten aufgefiihrt. Die hochstmoglichen Werte fiir R2 und geringen Werte fiir
MAE zeigen, dass die trainierten Modelle fiir alle Lager die Zusammenhénge
aus den Simulationsdaten abbilden.

Tabelle 5.3: Metriken zur Bewertung der Genauigkeit der Modelle

Lager R2 MAE RMSE |MaxError
L1 1,000 4,635 N | 6,166 N | 51,541 N
L2 1,000 3,440 N | 5,027 N | 45,947 N
L3 1,000 1,284 N | 1,609 N | 10,785 N
14 1,000 1,480 N | 2,002 N | 15,991 N







6 Prototypische Implementierung

In diesem Kapitel werden die notwendigen Schritte zur Implementierung des
Prototyps beschrieben. Dabei werden die erforderlichen Anpassungen zur
Kopplung des im vorherigen Kapitel vorgestellten Modells mit den realen
Daten einer WZM erldutert. Zusétzlich wird der Aufbau der technischen In-
frastruktur zur Erfassung und Verarbeitung der Daten beschrieben.

6.1 Gesamtstruktur des Prototyps

Bei der Implementierung des Prototyps erfolgt im Vergleich zum in Ab-
schnitt vorgestellten Aufbau eine Kopplung mit den Datenquellen der
realen WZM anstelle der Simulationen (siehe Abbildung[6.1)). Dabei wird der
VNCK durch die reale NC ersetzt, sodass unter anderem die zuriickgefiihrten
Ist-Positionen und die Antriebsstrome der jeweiligen Achsen verfliigbar sind,
die zur Ermittlung der Belastungen genutzt werden. Die Prozesssimulation
wird durch ein Modell zur Berechnung der Prozesskréfte aus den NC-Daten
ersetzt.

6.2 Berechnung der Prozesskrafte aus
Antriebsdaten

Wie in Kapitel[5.4] bereits erldutert, konnen die iiber die NC verfiigbaren inter-
nen Antriebsdaten zur Ermittlung der axialen Belastung der Vorschubachsen
genutzt werden. Fiir die Uberwachung der Belastung anderer Komponenten
wie der Hauptspindel, ist es erforderlich, die Prozesskréfte isoliert, ohne die in
der Vorschubachse zusétzlich wirkenden Belastungen, zu ermitteln. Beispiels-
weise sind bei Simulation der Lagerbelastungen mit Hilfe des Spindelmodells
nur die Prozesskrifte als Eingangsgrofien relevant, weshalb Belastungen in
den Vorschubachsen durch Beschleunigungsvorgénge oder Reibung heraus-
zurechnen sind. Die Berechnung der Prozesskraft ist entsprechend der Ver-
suchsmaschine fiir ein 3-Achs-Bearbeitungszentrum in Fahrstdnderbauweise
umgesetzt. Bei der Ubertragung auf weitere Maschinentypen sind abhingig
von der Bauweise zusétzliche Einflussfaktoren zu berticksichtigen. Bei 5-Achs-
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Abbildung 6.1: Blockdiagramm zur prototypischen Implementierung

Bearbeitungen wird das zu betrachtende kinematische Modell durch die zu-
satzlichen Achsen komplexer, was den Aufwand entsprechend erhoht [Asl18].

Als Ersatz der Prozesssimulation stellt die Ermittlung der Prozesskraft somit
einen zusitzlichen Berechnungsschritt dar. In Abbildung[6.2]sind die notwen-
digen Anpassungen zur Implementierung in Form eines Blockdiagramms dar-
gestellt. Im Gegensatz zur Simulation wird basierend auf dem Antriebsstrom [
der jeweiligen Vorschubachse die Prozesskraft Fp und die tatsdchlich wirken-
de axiale Belastung F},(1),(2) ermittelt. Fiir die Berechnung der Prozesskrifte
ist das gesamte Reibmoment My und Beschleunigungsmoment Mp vom er-
fassten Antriebsmoment My; abzuziehen. Die dafiir notwendigen Kenngrofien
sind im Simulationsmodell bereits abgebildet. Um Ungenauigkeiten vor allem
bei Positionierbewegungen im Eilgang zu reduzieren, wird eine kontextbasier-
te Filterung auf Basis der aktiven G-Funktionen implementiert. Grundlegende
Annahme dafiir ist, dass es sich beim programmierten Vorschub im Eilgang
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Abbildung 6.2: Blockdiagramm zur Berechnung der Belastungen an einer
Vorschubachse aus Antriebsdaten

mit GO um eine Positionierbewegung und keinen Bearbeitungsprozess mit
Materialeingriff handelt, sodass keine Prozesskréifte wirken.

Bei der Berechnung der Prozesskrifte aus den Antriebsdaten konnen auf-
grund verschiedener Einflussfaktoren Abweichungen auftreten. Zur Analyse
der Ungenauigkeiten wihrend des Bearbeitungsprozesses wurden bei der ex-
perimentellen Ermittlung der Kraftkoeffizienten in Kapitel[5.3.2]zusétzlich die
internen Antriebsdaten der NC aufgezeichnet. Die mit Hilfe der Kraftmess-
plattform erfassten Prozesskrifte stellen dabei unter Beriicksichtigung der in
der Messkette auftretenden Ungenauigkeiten die Referenzgrofle zur Validie-
rung der ermittelten Prozesskraft dar. In Abbildung und Abbildung
sind exemplarisch die zeitlichen Verldufe der berechneten Prozesskréifte fiir
das Vollnutfrédsen mit dem Schaftfrdser D = 16 mm und den angegebenen
Schnittparametern abgebildet. Der dargestellte Bearbeitungsprozess zeichnet
sich durch einen hohen statischen Anteil der Prozesskraft und einem geringen
dynamischen Anteil aus. Darstellungen weiterer Bearbeitungsoperationen der
durchgefiihrten Versuchsreihen befinden sich im Anhang
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Der zeitliche Verlauf der berechneten Prozesskréifte zeigt bei beiden Werkstof-
fen eine hohe Ubereinstimmung. Allerdings weisen die ermittelten Prozess-
kréfte bereits vor dem Eintritt in das Material einen Versatz auf. Dieser ergibt
sich aus dem Antriebsstrom, da auch in Stillstandsphasen, abhéngig von der
Bewegungshistorie der jeweiligen Vorschubachse, die Antriebsstrome unter-
schiedliche Werte aufweisen konnen. In den analysierten Daten wurde bei
gleichen Prozessbedingungen ein Versatz von bis zu 200 N festgestellt, sodass
flir eine genauere Erfassung geringer Prozesskrifte zusétzliche Mafinahmen
notwendig sind, die nicht aufgrund der Prozesskraft wirkenden Einfliisse zu
kompensieren. Hierzu werden in der Literatur verschiedene Ansétze genannt,
wie beispielsweise eine in [Kae05| vorgestellte Stillstandskorrektur zur Redu-
zierung abweichender Signale des Antriebsstroms im Stillstand durch einen
gleitenden Mittelwert.

In der Detailansicht ist der bedingt durch die Schneideneingriffe dynamische
Anteil der Prozesskraft dargestellt. Es zeigt sich, dass bei der Bearbeitung
des Vergiitungsstahls 42CrMo4 der dynamische Anteil der Prozesskraft ab-
gebildet werden kann, da die Zahneingriffsfrequenz (fzann = 120 Hz) deutlich
unterhalb der halben Abtastfrequenz der verfiigbaren Antriebsdaten liegt. Die
Bearbeitung von Aluminium AlCuMgPDb stellt hingegen aufgrund der hohen
Schnittgeschwindigkeit und resultierend hoher Werkzeugdrehzahl einen Pro-
zess dar, bei dem die Zahneingriffsfrequenz (fzann = 895 Hz) deutlich ober-
halb der Abtastfrequenz von 500 Hz liegt und der dynamische Anteil in den
berechneten Prozesskréften nicht mehr abgebildet wird.

Zur Verifizierung des vorgestellten Ansatzes werden die Mittelwerte und Am-
plituden bei konstanten Eingriffsbedingungen fiir die betrachteten Werkzeug-
Werkstoff-Kombinationen mit verschiedenen Schnittparametern ausgewertet.
Datfiir sind in Abbildung[6.5]die mit Hilfe der Kraftmessplattform ermittelten
Kréafte als Referenz iiber den berechneten Kréften fir jeweils 195 Prozess-
schritte aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen qualitativ eine hohe Korrelation
in allen Achsen fiir beide Werkstoffe. Es ist jedoch anzumerken, dass die Am-
plituden fiir 42CrMo4 die héchsten Abweichungen aufweisen. Das Bestimmt-
heitsmafl R? bestéatigt als Kennzahl fiir die Anpassungsgiite einen signifikan-
ten Zusammenhang zwischen aus den Antriebsdaten ermittelten Prozesskréf-
ten und den mittels Dynamometer erfassten Prozesskriften als Referenzgrofe.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich die gemessenen Belastungen fiir den
Aluminiumwerkstoff geringer sind. Das Bestimmtheitsmafl weist fiir diesen
Werkstoff eine deutlich geringere Anpassungsgiite auf. Ein moglicher Grund
dafiir ist, dass die Amplituden bei 42CrMo4 fiir alle betrachteten Bearbei-
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Abbildung 6.3: Zeitverlauf der aus Antriebsdaten berechneten Prozesskréfte
fiir den Werkstoff 42CrMo4
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fir den Werkstoff AICuMgPb

tungsprozesse im Gegensatz zum Aluminiumwerkstoff erkennbar auflerhalb
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Abbildung 6.5: Korrelation ermittelter Prozesskréfte aus Antriebsdaten

des Bereiches von +200 N liegen, wiahrend das bei dem Aluminiumwerkstoff
nicht der Fall ist. Dieser Unterschied fithrt dazu, dass der Versatz in den Wer-
ten der Antriebsstrome von bis zu 200 N das Bestimmtheitsmafl beeinflusst
und in einer erheblich reduzierten Anpassungsgiite resultiert. Um eine bes-
sere Bewertung der Korrelation zu ermdoglichen, wurden die Ergebnisse fiir
AlCuMgPb um den Versatz vor Materialeintritt bereinigt. Dafiir wurde ein
Mittelwert der Antriebsstrome iiber mehrere Zeitschritte vor Materialeintritt
gebildet und von der jeweiligen Zeitreihe subtrahiert, sodass die berechnete
Prozesskraft keinen Versatz aufweist. Dieses Vorgehen fiihrt zu einem hohe-
ren Bestimmtheitsmafl und zeigt d&hnlich zu dem Werkstoff 42CrMo4 einen
signifikanten Zusammenhang.
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Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass der Ansatz eine zuverldssige Aus-
sage iiber die wirkenden Prozesskrifte ermoglicht. Einschrankungen ergeben
sich dabei durch den Versatz der Antriebsstrome im unbelasteten Zustand
und die aufgrund der Abtastfrequenz eingeschriankte Abbildung hochfrequen-
ter Anteile der Prozesskraft. Die daraus resultierenden Abweichungen fiir die
Analyse der Belastung einzelner Komponenten werden fiir den betrachteten
Anwendungsfall vernachléssigt, da der Einfluss der maximal auftretenden Be-
lastungen unter Berticksichtigung der Vorspannung grofler ist. Falls erforder-
lich kann die Genauigkeit durch die Implementierung verschiedener Mafinah-
men, wie zum Beispiel Trigger im NC-Programm zur Kompensation des Ver-
satzes oder die Integration zusétzlicher Sensorik, gesteigert werden [Kae05}
Koh22|.

6.3 Erfassung der internen Signale einer NC

Fiur die prototypische Umsetzung ist die kontinuierliche Erfassung der in-
ternen Signale einer NC eine wesentliche Grundlage. Daher wird im folgen-
den Abschnitt zunéchst der Einfluss des Abtastintervalls auf die Genauigkeit
der ermittelten Belastung untersucht. Basierend auf den Ergebnissen wird
anschlieBend eine Edge-Losung zur Erfassung der internen Signale der NC
prasentiert.

6.3.1 Einfluss des Abtastintervalls auf die Genauigkeit

Fir die Auswahl einer geeigneten Schnittstelle zur Erfassung der internen
Signale wird zunéchst der Einfluss des Abtastintervalls auf die Genauigkeit
des berechneten Belastungsintegrals respektive auf die dquivalente Belastung
untersucht. Dabei wird exemplarisch das Belastungskollektiv, sowie die dqui-
valente Belastung in zwei Szenarien betrachtet. Im ersten Szenario wird die
dynamische Belastung einer Achse wéhrend einer Positionierbewegung im
Eilgang (42 m/min) aufgenommen. Das Abtastintervall wird dabei von dem
minimal verfiigbaren Abtastintervall im Lageregeltakt (2ms) bis zu einem
Abtastintervall von 100 ms variiert, was der hochstmoglichen Abtastrate des
verfuigbaren OPC UA Servers entspricht. Die Ergebnisse sind in Abbildung|6.6]
visualisiert und zeigen den Verlauf der abgetasteten Zeitpunkte der Vorschub-
geschwindigkeit und der am KGT wirkenden Axialkraft, sowie die daraus
resultierenden Belastungskollektive mit der dquivalenten Belastung. Grofiere
Abtastintervalle kénnen dazu fiihren, dass der Einfluss der Beschleunigung
nicht in notwendiger Genauigkeit abgebildet werden kann. Aufgrund des gro-
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Beren Abtastintervalls wird die Beschleunigung unterschétzt, was zu einer
héheren édquivalenten Belastung fithrt. Grund dafiir ist, dass bei der Be-
rechnung der Axialkraft aus dem Motorstrom das Beschleunigungsmoment
entsprechend Gleichung unterschatzt wird und dadurch die dquivalente
Belastung bei einem Abtastintervall von 100 ms um 34 % zunimmt.

a) Zeitreihe Positionierbewegung mit 42 m/min b) Resultierende Belastungskollektive
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Abbildung 6.6: Einfluss des Abtastintervalls auf die Genauigkeit bei Positio-
nierbewegungen

Im zweiten Szenario wird der Einfluss des Abtastintervalls auf die Genauig-
keit der dquivalenten Belastung fiir einen Bearbeitungsprozess exemplarisch
untersucht. Fir die in Abbildung dargestellte radiale Prozesskraft liegt
die Zahneingriffsfrequenz fz,n, bei 136,41 Hz und ergibt sich aus der Anzahl
der Schneiden am Werkzeug und der Drehzahl. In der Detailansicht ist der
Verlauf fiir eine Werkzeugumdrehung mit 9 Schneiden dargestellt und zeigt,
dass entsprechend dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem die Schneidenein-
griffe bei zu groflen Abtastintervallen nicht mehr rekonstruiert werden kénnen
. Dies zeigt sich ebenfalls in Abweichungen zwischen den berechne-
ten Belastungskollektiven fiir eine Werkzeugumdrehung. Wird hingegen ein
Zeitraum betrachtet, der die Dauer einer Werkzeugumdrehung um ein Viel-
faches iibersteigt, ist bei konstanten Eingriffsbedingungen die Differenz der
Belastungskollektive vernachlassigbar. Anzumerken ist allerdings, dass das
Verhalten des untersuchten Prozesses nicht auf alle Signalverlaufe tibertrag-
bar ist. Daher werden bei der Prozesssimulation und bei der Aufzeichnung der
Prozesskrifte Abtastintervalle gewéhlt, die mindestens den Abtastintervallen
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der Antriebsregelung von 125 us entsprechen. Uber die NC sind die Antriebs-
signale allerdings nur mit einem Abtastintervall im Lageregeltakt von 2ms
verfiigbar, wodurch der dynamische Anteil aller moglichen Bearbeitungspro-
zesse nicht vollstdndig abgedeckt wird.

a) Radiale Prozesskraft fir n = 909,45 1/min b) Resultierende Belastungskollektive
31 = 125 ys = 2ms
3 3
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E 7 z ] -
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%_ 1 L
>
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== 10 ms == 50 ms
3.
Z
Z254 o
Z c
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151 qin% qin %

* Belastungskollektiv fir eine Werkzeugumdrehung

Abbildung 6.7: Einfluss des Abtastintervalls auf die Genauigkeit bei Schnei-
deneingriff

6.3.2 Edge-Losungen fiir Werkzeugmaschinen

Zur Erfassung der internen Signale einer NC bestehen bei modernen WZM
verschiedene Moglichkeiten. Eine hersteller- und plattformunabhéngige Kom-
munikation ist iber den Standard Open Platform Communications Unified
Architecture (OPC UA) moglich, bei dem eine semantische Beschreibung der
Daten als spezifische Informationsmodelle in OPC UA Companion Speci-
fications erfolgt [OPC22; VDM23|. Einschrankungen ergeben sich allerdings
durch das minimale Abtastintervall, welches bei den fiir eine SINUMERIK 840D
verfiigbaren OPC UA Servern bei 100 ms limitiert ist [Sie22b].

Eine Alternative stellen herstellerspezifische Schnittstellen dar. Bei Steuerun-
gen des Herstellers Siemens existiert eine solche Schnittstelle mit dem Namen
SinumerikAdapter, der als Anwendung auf der Industrial Edge for Machine
Tools (im Folgenden als Industrial Edge bezeichnet) eine Verbindung zu einer
SINUMERIK-Steuerung aufbaut und die internen Daten auf dem Edge-System
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bereitstellt. Die Industrial Edge ist eine von Siemens entwickelte Edge Com-
puting Plattform fir WZM, die unter einem Linux-Betriebssystem auf indus-
trietauglicher Hardware betrieben wird. Eine Anwendungs-Hosting-Engine
ermoglicht die Bereitstellung und das Management von Edge Apps (Anwen-
dungen auf der Industrial Edge). Uber verschiedene als Edge Apps verfiigbare
Adapter konnen Datenstrome verschiedener Automatisierungssysteme erfasst
und in containerbasierten Edge Apps werkstattnah verarbeitet werden. Fiir
die Erfassung der internen Daten einer SINUMERIK-Steuerung kommuniziert
der SinumerikAdapter iber das maschineninterne Netzwerk mit dem auf der
Hardwareeinheit der NCU (engl. Numerical Control Unit, NCU) installier-
ten Compilezyklus HF-Probe. Physisch wird der Industrie-PC (IPC) iiber
die X120 Schnittstelle der NCU verbunden. Das Application Software Deve-
lopment Kit (im Folgenden AppSDK bezeichnet) beschreibt die APIs fiir die
Entwicklung von Edge Apps. Mit Hilfe des AdapterFrameworks werden Daten-
quellen auf dem internen Datenbus fiir andere Edge Apps bereitgestellt. Der
Zugriff erfolgt tiber den Parameter-Service als synchroner Anfrage/Antwort-
Kommunikationsbroker oder als ereignisgesteuerte Kommunikation iiber den
Subscription-Service. Der SinumerikAdapter ermoglicht einen niederfrequen-
ten Zugriff auf die Variablen der Bedientafelschnittstelle (im Folgenden als
BTSS-Variablen bezeichnet) der verbundenen SINUMERIK Steuerung durch
die Implementierung einer Provider-Instanz des Parameter-Service. Die Im-
plementierung des Subscription-Services erméglicht hingegen eine hochfre-
quente Erfassung von bis zu 100 Signalen mit konstanten Zeitabstdnden im
Lageregeltakt von 2ms. Die hochfrequenten Daten werden im JSON-Format
als Datenpaket alle 200 ms bereitgestellt. [Sie22c¢; |Sie22d]

6.4 Softwaretechnische Realisierung

In den vorangegangenen Teilen dieser Arbeit erfolgte die Entwicklung der
grundlegenden Komponenten und der Aufbau der Gesamtstruktur. Auf die-
ser Grundlage widmet sich der nachfolgende Abschnitt der konkreten Reali-
sierung der prototypischen Umsetzung und der Integration in die bestehende
informationstechnische Infrastruktur.

6.4.1 Integration in die informationstechnische Infrastruktur

Fiir die Verarbeitung und Speicherung der Antriebsdaten und weiterer Si-
gnale aus der NC erfolgt die Integration der Industrial Edge entsprechend
Abbildung [6.8]in die informationstechnische Infrastruktur des PTWs.
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Mithilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Edge App MachiningCon-
textAdapter werden iiber den Subscription-Service die hochfrequenten An-
triebsdaten der Steuerung erfasst und mit niederfrequenten Kontextinforma-
tionen aus der NC iiber die Taktzéhlvariable CYCLFE verkniipft. Der PtwFzx-
portServer stellt die aufbereiteten Daten im .csv-Format als HTTP-basierte
APIT bereit und ist aus dem Werkstattnetzwerk iiber einen Reverse Proxy
erreichbar. Dieser gehort zu technischen Mafinahmen zur Gewédhrleistung
der Sicherheitsanforderungen, wie beispielsweise der Isolation des internen
Maschinennetzwerkes (X2) vom externen Werkstattnetzwerk (X1) [Sie22d).
Durch den Einsatz der Containertechnologie kdnnen die zu implementieren-
den Anwendungen isoliert und modular in Containern direkt auf der Indus-
trial Edge oder auf zusétzlicher Hardware im Cloud-Edge-Kontinuum ausge-
flihrt werden. Fiir eine moglichst unabhéngige Implementierung des Proto-
typs erfolgt die weitere Verarbeitung der Daten auf einem externen virtuellen
Server im Rechenzentrum der Universitat. Dabei kommt zur Erstellung und
Containerisierung der Anwendungen die Docker—Engineﬂ als Open-Source-
Containertechnologie zum Einsatz.

Die Softwarekomponenten, die fiir die Realisierung der Konnektivitat, der
Speicherung, der Verarbeitung und der Visualisierung eingesetzt werden, sind
in Abbildung [6.8] illustriert. Der offene Aufbau stellt das grundlegende Kon-
zept der Systemarchitektur dar und erméglicht die Realisierung weiterer An-
wendungsfille und Forschungsaktivitaten.

Als quelloffenes Datenbankmanagementsystem (DBMS) ist die Zeitreihen-
datenbank InﬂuxDBE| speziell fiir Zeitreihen optimiert und erfiillt somit die
Funktionen zur effizienten Speicherung der Daten. Die Umsetzung der Funkti-
on Konnektivitdt erfolgt durch den serverbasierten Agenten Telegraiﬂ welcher
das Sammeln, Aggregieren und Schreiben von Metriken basierend auf einem
Plugin-System erméglicht. Uber das bereitgestellte HTTP-Input-Plugin wer-
den kontinuierlich die kontextualisierten Daten der API des PtwEzportServers
abgefragt und zyklisch iiber das InfluxDB-Output-Plugin in die Datenbank
geschrieben. Grafanaﬁ ermdglicht als Open-Source-Anwendung die grafische
Darstellung von Daten aus verschiedenen Datenquellen. Funktionen, die dar-

I'Weitere Informationen zur Docker-Engine unter: https://docs.docker.com/engine/.

2InfluxDB ist eine Zeitreihendatenbank von InfluxData. Weitere Informationen in der
Dokumentation unter: https://docs.influxdata.com/influxdb/.

3Telegraf ist ein serverbasierter Agent von InfluxData zum Sammeln und Schreiben
von Metriken. Weitere Informationen in der Dokumentation unter: https://docs.
influxdata.com/telegraf/.

4Grafana ist eine Open-Source-Software zur Darstellung von Daten. Weitere Informatio-
nen in der Dokumentation unter: https://grafana.com/docs/grafana/.


https://docs.docker.com/engine/
https://docs.influxdata.com/influxdb/
https://docs.influxdata.com/telegraf/
https://docs.influxdata.com/telegraf/
https://grafana.com/docs/grafana/
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Abbildung 6.8: Architektur zur Erfassung und Verarbeitung der Daten in der
Versuchsumgebung am PTW und Integration der Industrial

Edge aus [Sie22c]

iiber hinaus zur Datenverarbeitung oder Visualisierung benétigt werden, sind
als eigenstdndige Anwendung beispielsweise in der Programmiersprache Py-
thon implementiert.

6.4.2 Daten- und Informationsmodelle

Die Bezeichnungen der Antriebsdaten und NC-Signale kénnen sich nicht nur
herstelleriibergreifend unterscheiden, sondern auch beim Zugriff innerhalb
der NC eines Herstellers {iber unterschiedliche Schnittstellen variieren. Bei-
spielsweise unterscheidet sich das Schema der Bezeichnung der iiber den
HF'-Probe verfiigbaren hochfrequenten Datenpunkte zu den entsprechenden
BTSS-Variablen. Damit die entwickelte Losung unabhéngig vom Steuerungs-
hersteller oder der genutzten Schnittstelle ist, werden die erfassten NC-Signale
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in einem generischen Datenmodell in die Zeitreihendatenbank geschrieben.
Dabei basiert das Datenmodell auf dem in der OPC UA Companion Speci-
fication fiir CNC-Systeme definierten Informationsmodell, welches von einer
gemeinsamen Arbeitsgruppe der OPC Foundation und dem Verein Deutscher
Werkzeugmaschinenfabriken (VDW) erstellt wurde [OPC17].

CnclinterfaceType:
Cnclnterface

! 1 1

CncAxisListType: CncSpindleListType: CncChannelListType:
CncAxisList CncSpindleList CncChannelList
L H CncAxisType: L CncSpindleType: L CncChannelType:
X1 SP1

CH1
N B
v ]
o
L/ CncA>£i1sType: Typen Referenzen
Ob%ii?l’c;pe HasCo—mpoFent

Abbildung 6.9: Allgemeines Informationsmodell der NC-Signale einer WZM
mit drei Achsen nach [OPC17]

FEin wesentliches Ziel der Spezifikation besteht darin, einen schnellen und ein-
fachen Zugriftf auf die Daten aus einer NC zu ermoglichen. Hierzu stellt das
Informationsmodell Objekttypen zur Strukturierung und Beschreibung der
Komponenten einer NC bereit. Als iibergeordnetes Objekt wird die Gesamt-
struktur im CnclnterfaceType abgebildet. Die in Abbildung visualisierte
Struktur entspricht der Struktur eines 3-Achs-Bearbeitungszentrums.
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Aus einem verallgemeinerten Objekt fiir Antriebe (CncDriveType) leiten sich
die Objekte fiir Vorschubachsen (CncAxisType) und Hauptspindeln (Cnc-
SpindleType) ab, die als Listen strukturiert werden. Zu den jeweiligen An-
triebsobjekten werden die dazugehorigen Variablen referenziert, die unter an-
derem Signale mit dem Prafix Cmd (engl. command) fir die Sollwerte und
Signale mit dem Préfix Act (engl. actual) fur Istwerte umfassen. Die Ach-
sen der NC werden iiber den Kanal (engl. channel) organisiert, der durch
das Objekt CncChannelType mit allen erforderlichen Variablen beschrieben
wird.

Basierend auf der hierarchischen Struktur in Abbildung [6.9] erfolgt die Mo-
dellierung der Zeitreihendaten in der Datenbank. Die Zuordnung der her-
stellerspezifischen Bezeichnung erfolgt bei der Vorverarbeitung der Daten.
Tabelle beinhaltet die wesentlichen NC-Signale fiir die prototypische Im-
plementierung an der Versuchsmaschine. Eine vollstindige Ubersicht der ver-
einheitlichten Bezeichnungen der NC-Signale aus der OPC UA Companion
Specification fiir CNC-Systeme, sowie eine Zuordnung der Bezeichnungen zu
den Datenquellen befindet sich in Anhang

Tabelle 6.1: Zuordnung der NC-Signale fiir ein 3-Achs-Bearbeitungszentrum

Herstellerspezifische

Prefix Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung
CH1 ActProgramStatus  progStatus[ul]® Programmzustand
CH1 ActGFunctions ncFktAct[ul,1]* Aktive G-Funktion
CH1 ToolLength actToolLengthl[ul,1]* Werkzeugldnge in mm
SP1 AnglePos ENC_POS|$axis” Ist-Winkelposition in °
SP1 CmdSpeed CMD_ SPEED|$axis®  Drehzahlsollwert in °/s
SP1 ActCurrent CURRENT |$axis? Stromistwert in A
X1,Y1,Z1 PosDirect ENC2_POS|$axis® Position Encoder 2 in mm
X1,Y1,Z1 PosIndirect ENC1_POS|$axis® Position Encoder 1 in mm
X1,Y1,Z21  ActCurrent CURRENT |$axis? Stromistwert in A
X1,Y1,Z1 CmdTorque TORQUE|$axis” Drehmomentsollwert in Nm
- Cycle CYCLE Zykluszahler

2 Gekiirzte BTSS-Variable (Vollsténdiger Pfad im Anhang]|A.3)
b $axis entspricht der jeweiligen Achsnummer (X1=1, Y1=2, Z1=3, SP1=6)
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6.4.3 Modularer Aufbau der Gesamtstruktur

Die softwaretechnische Implementierung des Prototyps basierend auf der in
den vorherigen Kapiteln beschriebenen Vorgehensweise erfolgt modular in
der Programmiersprache Python. Dabei unterstiitzt der modulare Aufbau aus
Funktionen, Klassen, Modulen und Paketen bei einer iibersichtlichen Struktu-
rierung und flexiblen Erweiterung zusétzlicher Systemfunktionalitit. Hierzu
werden die in Abbildung[6.10]dargestellten Komponenten der Gesamtstruktur
in vier Gruppen eingeteilt:

¢« Datenquellen reprisentieren Komponenten, die die erforderlichen In-
formationen beinhalten oder bereitstellen. Dazu gehoren beispielsweise
Datenbanken oder externe Simulationssoftware.

e Schnittstellen dienen als grundlegende Konnektoren und ermoglichen
so die Kommunikation mit den Datenquellen tiber definierte Methoden.

¢ Dienste integrieren die erforderlichen Funktionalitdten als jeweils ei-
genstandige Einheit, die eine technische Realisierung des Prototyps im
Modul prototype.py und der Simulation im Modul simulation.py ermog-
lichen.

¢ Die Bibliotheken umfassen Implementierungen der in den vorange-
gangenen Kapiteln beschriebenen Losungsansétze.

Die implementierten Funktionen und Klassen der Bibliotheken sind im We-
sentlichen in zwei tibergeordneten Python-Pakete strukturiert. Im Paket ma-
chines werden die notwendigen Klassen zum Aufbau der hierarchischen Struk-
tur einer WZM bereitgestellt. Dabei wird der iibergeordneten Klasse Machi-
neTool eine Liste der relevanten Komponenten zugeordnet. Eine Ubersicht der
modellierten Klasse ist in Anhang[A-4] dargestellt. Aus der abstrakten Klasse
Component, die tiibergreifende Attribute und Methoden einer Komponente
beinhaltet, leiten sich die implementierten Klassen LinearAzis, Spindle und
Bearing ab. Jede Komponente kann dabei weitere Unterkomponenten ent-
halten, sodass auch die hierarchische Beziehung zwischen Baugruppen und
Komponenten einer WZM abgebildet werden kann. Beispielsweise sind im
betrachteten Szenario die Lager als Komponente der Baugruppe Spindel zu-
geordnet.

Die Klasse MachineTool besitzt die Methode preprocessing_cnc_data() zur
Vorverarbeitung der Antriebsdaten und Berechnung der maschinenspezifi-
schen Belastung, aus der iiber die Methode get_load() die komponentenspe-
zifische Belastung aller untergeordneten Komponenten berechnet wird. Ent-
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Abbildung 6.10: Ubersicht iiber die Gesamtstruktur der implementierten
Softwarekomponenten

sprechend der in Kapitel [1.3.4] beschriebenen Vorgehensweise erfolgt die Ag-
gregierung der Belastungs- und Abnutzungsindikatoren auf Maschinenebene
in der Methode get_life(). Basierend darauf erfolgt anschliefend die Berech-
nung der belastungsorientierten Kosten in get_machine__costs().

Wihrend die Module des Pakets machines die Eigenschaften einer WZM
und deren Komponenten reprisentieren, liegt der Fokus des Pakets monito-
ring auf der Implementierung von Modellen zur Uberwachung und Analyse.
Die Ermittlung der Lagerbelastung im Modul bearing load model.py wird
basierend auf der in Kapitel beschriebenen Vorgehensweise mit einem
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MLPRegressor der Software-Bibliothek Scikit-learn |Lar23] umgesetzt. Das
Paket beinhaltet ebenfalls die Module des Reibmodells (friction_model.py),
sowie die Module zur Berechnung der nominellen Lebensdauern von Lagern
und KGTs (service_life_bearing.py, service_life_ballscrew.py).

Die Instanziierung der gesamten WZM erfolgt auf Basis einer Konfigurations-
datei und stellt die gemeinsame Grundlage der beiden im Zentrum stehenden
Dienste dar. Der Aufbau der Konfigurationsdatei zur Initialisierung der be-
trachteten WZM ist exemplarisch im Anhang beschrieben.

Modul Simulation (simulation.py)

Der Dienst zur simulationsgestiitzten Analyse des belastungsorientierten Be-
zahlmodells integriert die Schnittstellen zu den externen Simulationskompo-
nenten VNCK und Toolyzer. Uber die Schnittstellen wird eine konsistente
Datenverarbeitung sichergestellt. Die Simulationsergebnisse werden beim Im-
portieren zeitlich synchronisiert.

Modul Prototyp (prototype.py)

Die kontinuierliche Bereitstellung der Berechnungsergebnisse fiir den Proto-
typ erfolgt iiber das Modul prototype.py. Dieses Modul wird als containeri-
sierte Anwendung auf externer Hardware mit Zugriff auf die InfluxDB aus-
gefiihrt. Zyklisch werden die aktuellen Antriebsdaten der letzten 5 Sekunden
abgefragt. Nach Durchfiihrung aller Berechnungsschritte und Ermittlung der
Kosten werden die historischen Zahler aktualisiert. Anschlieffend werden die
aktualisierten Daten zuriick in die Datenbank geschrieben.






7 Evaluation der Ergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Methodik und die notwendi-
gen Schritte zur prototypischen Implementierung des vorgestellten Ansatzes
dargelegt. Aufbauend auf den beschriebenen Losungsansétzen erfolgt in die-
sem Kapitel die Evaluation des entwickelten Gesamtkonzepts im betrachteten
Anwendungsszenario. Zur Validierung werden die Ergebnisse anhand repra-
sentativer Referenzprozesse untersucht. Dariiber hinaus erfolgt eine Gegen-
iberstellung der Ergebnisse aus der Simulation des Gesamtsystems und der
prototypischen Implementierung an der realen Maschine. AbschlieSend erfolgt
die Diskussion der Ergebnisse.

7.1 Experimentelle Untersuchung von
Belastungsprofilen

Fir die Evaluation werden zunéchst die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen in Form von vier Referenzprozessen zur Darstellung verschiede-
ner Belastungsprofile vorgestellt. Dabei wurden sdmtliche Referenzprozesse
flir zwei verschiedene Werkstoffe durchgefiihrt, sodass eine moglichst breite
Auswahl an Schnittparametern und resultierenden Belastungen abgebildet
wird und die Belastungs- und Leistungsgrenzen der Maschine ausgeschopft
werden. Die Versuchsumgebung basiert auf den in Kapitel [£.4] beschriebenen
Rahmenbedingungen.

Belastungsprofil 1: Vollnutfrisen

Belastungsprofil 1 umfasst verschiedene Bearbeitungsoperationen zum Fra-
sen von Nuten mit einem Schaftfréser (D = 16 mm). Der Werkzeugpfad und
die Antriebssignale der Vorschubachsen sind in Abbildung abgebildet.
Hier zeigen die Antriebssignale Spitzenwerte bei Beschleunigungsvorgingen
im Eilgang und verdeutlichen den hoheren Vorschub bei der Zerspanung von
AlCuMgPb durch die kiirzere Bearbeitungsdauer. Die Belastungs- und Leis-
tungsgrenzen des Belastungsprofils stellen dabei die hohe radiale Belastung
der Motorspindel fiir den Werkstoff 42CrMo4 und hohe Drehzahlen der Spin-
del fir den Werkstoff AICuMgPb dar. Dies ist in den Belastungskollektiven
der Drehzahl n und Prozesskrifte Fy und Fy in Abbildung [7.]] - dargestellt.
Dabei ist anzumerken, dass bei der vertlkalen Nut in Abbildung[7.I]der Vor-
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schub nur in der y-Achse programmiert ist, wihrend bei den schriagen Nuten
beide Vorschubachsen aktiv sind. Im Hinblick auf die dquivalente Belastung
und das berechnete Belastungsintegral wird die Belastung einer passiven Ach-
se bei der Berechnung nicht beriicksichtigt, da die Vorschubgeschwindigkeit
null ist.
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Abbildung 7.1: Belastungsprofil Nutenfriasen mit Schaftfréser (D=16 mm)
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Belastungsprofil 2: Eckfridsen

Fir Belastungsprofil 2 kommt ein Eckfriser mit Wendeschneidplatten und
einem Zylinderschaft zum Einsatz, der einen Durchmesser von D = 32mm
hat. Der Werkzeugpfad und die Antriebssignale der Vorschubachsen sind in
Abbildung visualisiert. Die Belastungsgrenze stellt ebenfalls die radiale
Belastung der Motorspindel dar, wobei im Gegensatz zu Belastungsprofil 1
aufgrund des Werkzeugs eine Bearbeitung mit hoheren Vorschiiben moglich
ist.
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Abbildung 7.2: Belastungsprofil Eckfrdsen mit Eckfriaser (D=32 mm)
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Belastungsprofil 3: Planfriasen

Belastungsprofil 3 umfasst einen Bearbeitungsprozess zum Planfrisen mit ei-
nem Aufsteck-Planfriser, der 9 Wendeschneidplatten hat. Der Werkzeugpfad
und die Antriebssignale der Vorschubachsen sind in Abbildung[7.3] visualisiert.
Im Vergleich zu Belastungsprofil 2 werden aufgrund des Werkzeugdurchmes-
sers (D = 63mm) und der Anzahl an Schneiden eine hohe Schnittleistung
erreicht, sodass neben der maximalen radialen Belastung auch das Drehmo-
ment der Hauptspindel die Leistungsgrenze des Prozesses darstellt.
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Abbildung 7.3: Belastungsprofil Planfrasen mit Planfrdser (D=63 mm)
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Belastungsprofil 4: Bohren

Belastungsprofil 4 umfasst einen Bohrprozess mit einem Bohrer und Durch-
messer D = 12 mm. Der Werkzeugpfad und die Antriebssignale der Vorschub-
achsen sind in Abbildung[7.4] visualisiert. Gegeniiber den anderen Belastungs-
profilen unterscheidet sich der Bohrprozess durch eine hohe axiale Belastung
der Hauptspindel ohne hohe radiale Belastungen.
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Abbildung 7.4: Belastungsprofil Bohren mit Bohrer (D=12 mm)
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7.2 Validierung des Gesamtkonzepts

Da die Implikationen eines belastungsorientierten Bezahlmodells sowohl fiir
Anwender und Anbieter weitreichend sind, wird der Einfluss der verschiede-
nen Belastungsprofile auf die Kosten untersucht. Grundlage hierfiir stellt die
prototypische Implementierung dar, die eine Evaluation des Konzepts an einer
realen WZM ermoglicht. Die Ergebnisse des belastungsorientierten Bezahlmo-
dells sind fiir die Belastungsprofile in Tabelle [7.1] zusammengefasst. Aufgrund
der geringen Bearbeitungsdauer T von wenigen Minuten sind die Gesamtkos-
ten Kges der einzelnen Belastungsprofile entsprechend gering. Ein Vergleich
der jeweiligen Belastungsprofile zwischen den Werkstoffen zeigt, dass die re-
sultierenden Kosten Kges auf einem &hnlichen Niveau liegen. Allerdings fiih-
ren die unterschiedlichen Schnittparameter, bedingt durch die Zerspanbarkeit
des jeweiligen Werkstoffs, zu einer variierenden Bearbeitungsdauer T'. Diese
weicht je nach Belastungsprofil um den Faktor 1,8 bis 5,0 ab, was in einer
entsprechend hoheren Produktivitit resultiert.

Tabelle 7.1: Ergebnisse des belastungsorientierten Bezahlmodells fiir die Be-

lastungsprofile
Vv T Kges Ky Q Kq
Werkstoff  Profil - < € €/h  mm’fs €/Q-100

38,10 94,18 0,1256 4,80 4046  310,5
4320 126,71 0,1460 4,15  340,9 4283

118,74 146,57 0,1249 3,07 810,1 1542
0,90 44,15 0,0287 2,34 20,5  1.401,6

38,10 19,20 0,1085 20,35 1.984,9 54,7
4320 53,72 0,1482 9,93  804,2  184,3
118,74 80,54 0,1594 7,13 1.4744  108,1

0,00 2247 00287 4,60 40,3 713,1

AICuMgPb | 42CrMo4
FQEICIE R R C R g

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Belastungsprofilen zu ermoglichen,
werden die Kosten pro Stunde K}, angegeben. Die Ergebnisse zeigen hohe-
re Kosten pro Stunde bei der Bearbeitung von AlCuMgPb, sodass fiir Be-
lastungsprofil 1 mit 20,35 €/h die hochsten Kosten entstehen, wihrend die
Kosten pro Stunde bei Belastungsprofil 1 fir 42CrMo4 4,80 €/h betragen.
Bei dieser Betrachtung wird die Produktivitdt nicht berticksichtigt, weshalb
zusétzlich die Materialabtragsrate @, die aus dem abgetragenen Volumen V'
und der Bearbeitungsdauer T resultiert, als Kenngrofie fiir eine relative Ver-
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gleichbarkeit herangezogen wird. Da das gesamte Belastungsprofil betrachtet
wird, schlie3t die Bearbeitungsdauer auch die Anteile technischer Nebenzeiten
mit ein, bei denen sich die Schneide nicht im Eingriff befindet. Die relativen
Kosten Kq unter Berticksichtigung der Materialabtragsrate sind hingegen fiir
42CrMo4 signifikant hoher.

Fiir eine Beurteilung der Kosten iiber den Nutzungszeitraum einer WZM, wer-
den in Tabelle[7-2] basierend auf den Kosten pro Stunde K3, die Kosten K7, fiir
20.800 Betriebsstunden hochgerechnet, was einer geschétzten Nutzungsdauer
einer WZM bei Einschichtbetrieb iiber 10 Jahre entspricht. Zur Beurteilung
aus der Perspektive des Anbieters wird der Anteil der Kosten K7, im Hin-
blick auf den zu erzielenden Anschaffungswert von 250.000 € angegeben. Der
Restwert K,est gibt an, welcher Betrag vom Anbieter nach der vereinbarten
Nutzungsdauer durch einen Verkauf zu erwirtschaften ist, um auf den An-
schaffungswert zu kommen und das Geschéftsmodell rentabel betreiben zu
kénnen.

Tabelle 7.2: Ergebnisse des belastungsorientierten Bezahlmodells iiber die
Nutzungsdauer einer WZM

KL KL’p Krest
€ % €

99.865,53 39,95  150.134,47
86.281,02 34,51  163.718,08
63.824,06 25,53  186.175,94
48.708,23 19,48  201.291,77

423.282,63 169,31 -173.282,63
206.595,78 82,64  43.404,22

148.213,19 59,29  101.786,81
95.644,59 38,26  154.355,41

Werkstoff Profil

AICuMgPb | 42CrMo4
BN | o N

Dabei zeigt sich eine starke Differenz zwischen den Belastungsprofilen bei
den Kosten K7, iiber die Lebensdauer. Das Minimum stellt Belastungsprofil 4
(42CrMo4) mit berechneten Kosten in Héhe von 19,48 % des Anschaffungs-
wertes dar, sodass nach der Nutzungsdauer ein Restwert K o5t von 201.291,77 €
verbleiben wiirde. Das andere Extrem stellt Belastungsprofil 1 (AlICuMgPb)
dar, bei dem iiber die Nutzungsdauer 169,3% des Anschaffungswertes der
Maschine berechnet werden. Dabei stellt der negative Restwert Kiest von
-173.282,63 € den erwirtschafteten Uberschuss dar und nicht einen bei Verdu-
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Berung zu zahlenden Betrag. Je nach Anwendungsszenario und Nutzungsver-
halten bedeutet dies einen Nachteil fiir Anbieter oder Maschinenanwender.

Durch eine vertragliche Regelung einer Kostenunter- und -obergrenze kann
ein solches Risiko reduziert werden.

Um im néchsten Schritt eine detaillierte Evaluation der belastungsorientier-
ten Kosten durchfiihren zu kénnen, wird der zeitliche Verlauf der resultieren-
den Kosten dargestellt. Das Diagramm in Abbildung zeigt den zeitlichen
Verlauf der aus der Belastung resultierenden Kosten pro Stunde als gesta-
peltes Liniendiagramm. Die Anteile einzelner Komponenten an den Kosten
sind farblich markiert und stellen die Ergebnisse der prototypischen Imple-

mentierung basierend auf den Antriebsdaten der NC fiir Belastungsprofil 1
dar.
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Abbildung 7.5: Zeitlicher Verlauf der belastungsorientierter Kosten je Kom-
ponente fiir Belastungsprofil 1

Die Abbildung veranschaulicht, dass die Spindel kontinuierlich einen substan-
ziellen Anteil an den Kosten ausmacht, wohingegen die Anteile der Kosten der
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Vorschubachsen besonders bei Positionierbewegungen kurzzeitig, allerdings
im Verhéltnis zur Spindel, hoch sind. Weiterhin verdeutlicht die Abbildung,
dass der variierende Verlauf der Kosten mit den wirkenden Belastungen der
Komponenten verkniipft ist. In Prozessschritten ohne Materialeingriff, wie
beispielsweise bei Anfahrbewegungen, betragen die Kosten der Spindel auf-
grund der durch die Vorspannung wirkenden Lagerbelastung und der Dreh-
zahl 1,6 €/h. Dazu kommen die Kosten der aktiven Vorschubachse von ca.
0,4 €/h. Die Kosten der Spindel steigen aufgrund der Prozesskréfte beim
Materialeingriff fiir Nut 1, Nut 2 und Nut 3 auf 10 €/h. Bei Bearbeitungsope-
rationen mit deutlich geringeren Prozesskréften wie dem Schlichten von Nut
1 steigen die Kosten nicht so stark. Dies entspricht dem qualitativen Verlauf
der Komponentenbelastung und zeigt sich ebenfalls durch die unterschiedliche
Steigung im Verlauf des Belastungsintegrals (siche Abbildung .

Durch die anteiligen Kosten der Vorschubachsen werden kurzzeitig Maximal-
werte von iiber 40 €/h bei Positionierbewegungen im Eilgang erreicht. Wéh-
rend der Bearbeitungsprozesse im Vorschub ist im Belastungsintegral der Vor-
schubachsen ein bestdndiger Anstieg zu beobachten. Die daraus resultieren-
den Kosten liegen allerdings unterhalb von 1,0 €/h und machen somit einen
vergleichsweise geringeren Anteil aus. Grund dafiir sind die hohen dynami-
schen Belastungen bei der Positionierbewegung mit maximalen Geschwindig-
keiten im Eilgang von bis zu vf = 42 m/min und wirkenden Tragheitskraften
von bis zu 6 kN. Der programmierte Vorschub fiir das Belastungsprofil hin-
gegen liegt bei vf = 0,43 m/min mit Prozesskréften von bis zu 2kN.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse aus Abbildung [7.5] dass es sich bei
dem betrachteten Belastungsprofil im Hinblick auf die Prozesskrafte bei der
Spindel um die kritischere Komponente der aufgezeigten Versuchsmaschine
handelt, was in hoheren Kosten resultiert. Bei dynamischen Positionierbewe-
gungen, zum Beispiel im Eilgang, wirken hohe Belastungen an den Vorschub-
achsen, wodurch auch die Kosten entsprechend steigen. Dies kann jedoch
abhéngig vom Belastungsprofil unterschiedlich sein. So zeigt Abbildung [7.6]
dass im Belastungsprofil 1 die anteiligen Kosten der Spindel an den Gesamt-
kosten im Vergleich zu den Belastungsprofilen 2 und 3 deutlich hoher sind.
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Abbildung 7.6: Anteile der Komponenten an den Gesamtkosten je Belas-
tungsprofil

Zur Validierung des gewéhlten Ansatzes werden die berechneten Kosten, ba-
sierend auf den Belastungen der Simulation, der prototypischen Implementie-
rung und der Referenzsensorik (Dynamometer) miteinander verglichen. Ab-
bildung [7.7] zeigt, dass die aus den Antriebsdaten ermittelten Belastungen fiir
die untersuchten Belastungsprofile Abweichungen von bis zu 3,0 % zur Refe-
renzsensorik aufweisen. Somit ist die gewdhlte Methode zur Ermittlung der
Belastungen fiir die betrachteten Anwendungsszenarien geeignet. Allerdings
konnen iiber die Lebensdauer 3,0 % Abweichung einen relevanten Betrag aus-
machen, sodass abhéngig vom Anwendungsfall eine differenzierte Betrachtung
erforderlich ist.

Neben der prototypischen Implementierung ist fiir die Umsetzung eines belas-
tungsorientierten Bezahlmodells eine moglichst realitdtsnahe Simulation der
zu erwartenden Kosten notwendig, um eine transparente Planung zu ermog-
lichen. Die Ergebnisse weisen fiir die meisten Belastungsprofile geringe Ab-
weichungen im Vergleich zu den aus den Antriebsdaten ermittelten Kosten
auf. Die hoheren Abweichungen fiir den Werkstoff 42CrMo4 bei den Belas-
tungsprofilen 2 und 3 lassen sich auf Abweichungen zwischen den simulierten
Prozesskréften und den aus den Antriebssignalen ermittelten Prozesskraften
zurlickfithren. Einfllisse aufgrund von Verschleifl oder geometrischen Abwei-
chungen des Werkzeugs kénnen zu entsprechend hohen Abweichungen fiihren.
Bei den Belastungsprofilen fiir den Werkstoff AICuMgPb sind die Abweichun-
gen der resultierenden Kosten aus den Simulationsdaten geringer. Der Grund
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dafiir ist, dass die Prozesskréfte, welche bei der Simulation die grofiten Un-
sicherheiten aufweisen, im Vergleich zu anderen Belastungen aufgrund von
Tréagheit, Vorspannung und Reibung geringer sind.

Die Ergebnisse der simulierten Belastungsprofile zeigen, dass die implemen-
tierten Ansétze fir eine Abschitzung der zu erwartenden Kosten geeignet
sind. Allerdings ist dabei zu beachten, dass nicht alle Einflussfaktoren bertick-
sichtigt werden und Abweichungen zwischen simulierter und realer Belastung
eine Differenz in den Kosten zur Folge haben.

Material: 42CrMo4 Material: AICuMgPb
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Abbildung 7.7: Vergleich der aus Antriebssignalen, Referenzsensorik und Si-
mulationsdaten berechneten Kosten
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7.2.1 Optimierung von Bearbeitungsprozessen hinsichtlich
BelastungskenngroBen

Nachdem das Gesamtkonzept im vorherigen Kapitel validiert wurde, wird
der Ansatz fiir die simulationsgestiitzte Ermittlung der Belastungskenngro-
Ben zur Optimierung von Bearbeitungsprozessen vorgestellt. Allgemein sind
die Ziele der Prozessoptimierung in der Zerspanung, die Produktivitdt des
Bearbeitungsprozesses zu steigern und die Stiickkosten zu senken. Dabei ist
eine Steigerung der Produktivitdt nicht zwangsweise mit einer hoheren Kos-
teneffizienz verbunden. Durch die Anwendung eines belastungsorientierten
Bezahlmodells in Kombination mit einer simulationsgestiitzten Berechnung
der Komponentenbelastung ergeben sich neue Methoden die Produktivitét
und die resultierenden Kosten zu bewerten.

Das allgemeine Vorgehen dabei folgt dem Ablauf der Simulation des Ge-
samtsystems. Basierend auf den Eingangsgroflen des Bearbeitungsprozesses
wie Werkstiick, Werkzeug und NC-Programm werden die Prozesskrifte und
Belastungen der Komponenten simuliert, um die nach dem belastungsorien-
tierten Bezahlmodell entstehenden Kosten zu erhalten. Durch Variation der
Eingangsgrofien, wie zum Beispiel Anpassung der Schnittparameter, kann
der Einfluss der Eingangsgrofien auf die Belastung und somit die Kosten un-
tersucht werden. Dieses Vorgehen wird exemplarisch fiir zwei Frésprozesse
erldutert. Ziel dabei ist, im Rahmen der vom Werkzeughersteller empfohle-
nen Schnittparameter, den kostenoptimalen Vorschub zu ermitteln. An die-
ser Stelle werden nur die kostenoptimalen Schnittparameter hinsichtlich des
belastungsorientierten Bezahlmodells betrachtet. Weitere Betriebskosten wie
beispielsweise Energie- oder Werkzeugkosten sind dabei nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Simulation sind fiir beide Prozesse unter gleichen Ein-
griffsbedingungen (a, = 10mm, a, = 16mm) in Abbildung [7.8] dargestellt.
Hier zeigen sich bei der Bearbeitung des Werkstoffs 42CrMo4 signifikant ho-
here Prozesskrifte. Weiterhin sinkt mit zunehmendem Vorschub pro Zahn
f» die Bearbeitungsdauer T und fithrt somit zu einer héheren Produktivitét,
sowie steigenden Prozesskriften. Die Kosten pro Maschinenstunde K, sind
beim belastungsorientierten Bezahlmodell nicht konstant, sondern nehmen
mit steigender Belastung zu. Die Prozesskréfte sind bei der Bearbeitung des
Werkstoffes 42CrMo4 zwar um den Faktor 2-3 grofier, allerdings sind bei der
Bearbeitung von AICuMgPb die Drehzahl der Spindel um den Faktor 10 und
die resultierende Vorschubgeschwindigkeit um den Faktor 7,5 grofler. Dies
fiithrt trotz geringerer Belastung zu héheren Kosten pro Maschinenstunde.
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Abbildung 7.8: Optimierung Schnittparamter Bearbeitungsprozess 1 und 2
beim Vollnutfrasen mit Schaftfraser

Zur Auswertung des kostenoptimalen Vorschubs werden die berechneten Kos-
ten flir das Friasen einer Nut mit der Lénge von 120mm verglichen. Fiir
Prozess 1 zeigt Abbildung ein Minimum der Kosten bei einem Zahnvor-
schub von f, = 0,04 mm. Bis dahin sorgt die geringere Bearbeitungsdauer
und somit steigende Produktivitdt fiir eine kiirzere zeitliche Belastung der
Komponenten. Hier ist der Anteil der Belastung, der durch Reibung und
Vorspannung entsteht, im Verhéltnis zur Prozesskraft signifikant grofier. Da-
her hat die kiirzere Belastungsdauer aufgrund des héheren Vorschubs einen
stidrkeren Einfluss auf die Kosten als die Prozesskraft. Ab einem Vorschub
von f, = 0,04 mm verdndert sich das Verhalten und steigende Produktivi-
tdt durch hoheren Vorschub fithrt gleichzeitig zu ansteigenden Kosten. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass der Anteil der Prozesskraft an der gesamten
Komponentenbelastung zunimmt. Da die Belastung kubisch in die Berech-
nung des Belastungsintegrals eingeht, iiberwiegt ab diesem Punkt der Ein-
fluss der Prozesskraft gegeniiber der gleichbleibenden Grundbelastung durch
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Vorspannung und Reibung. Infolgedessen steigen, verursacht durch die Pro-
zesskraft, die Kosten wieder an. Die Ergebnisse durchgefiihrter Bearbeitungs-
prozesse spiegeln den qualitativen Verlauf der Simulationsergebnisse wider,
fallen allerdings grofler als die simulierten Kosten aus. Griinde dafiir sind
Vereinfachungen bei der Prozesssimulation, Unsicherheiten bei der Erfassung
oder zusétzliche Einfliisse wie Werkzeugverschleif3.

Die Kosten K von Prozess 2 zeigen hingegen einen monoton fallenden Ver-
lauf, sodass zur Optimierung ein moglichst hoher Vorschub zu wéhlen ist.
In diesem Fall bedeutet eine Steigerung der Produktivitdt auch eine hohere
Kosteneffizienz. Dies liegt an den vergleichsweise geringen Prozesskréften bei
der Bearbeitung von Aluminium.

Prozess 1 Prozess 2
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Abbildung 7.9: Einfluss des Zahnvorschubs auf die Maschinenkosten

7.2.2 Implementierung eines Demonstrators

Zur praxisorientierten Demonstration der Ergebnisse erfolgt die prototypische
Implementierung des belastungsorientierten Bezahlmodells exemplarisch fiir
das vorgestellte Anwendungsszenario. Die Entwicklung und Implementierung
der Benutzeroberfliche erfolgt auf Basis der in Kapitel beschriebenen
Architektur und verfiigbaren Softwarekomponenten. Die webbasierte Benut-
zeroberfliche wird mit Hilfe des Frameworks Plotly DashT| erstellt, welches
als Low-Code-Framework eine einfache und schnelle Erstellung datenbasier-
ter Visualisierungen in Python ermdglicht. Abbildung [7.10] zeigt einen Bild-
schirmausschnitt der Startseite der Benutzeroberfliche, die alle zur Ubersicht

I'Weitere Informationen zu Plotly Dash unter: https://dash.plotly.com/.
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fir den Anwender grundlegenden Kennwerte visuell aufbereitet. Im oberen
Bereich befindet sich die Navigationsleiste.
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Abbildung 7.10: Benutzeroberfliche des Softwareprototyps als Webanwen-
dung

Der zentrale Inhalt der Startseite ist in vier Bereiche aufgeteilt. In der Kom-
ponenten Ubersicht ist die hierarchische Struktur der Baugruppen und Kom-
ponenten der WZM tabellarisch dargestellt. Zu diesen werden die aktuellen
Kennwerte wie Betriebsdauer, Abnutzungsindikator und Kosten angezeigt.
Durch Auswahl einer Komponente in der Ubersicht werden in der Detailan-
sicht die hinterlegten Informationen angezeigt. Statische Daten werden durch
das Laden der Konfigurationsdatei tiber die in Abschnitt [6.4.3] beschriebenen
Bibliotheken umgesetzt. Aktuelle und historische Daten werden im Backend
iber direkte Anfragen an die Datenbank realisiert. Im Bereich Verbrauch
ist der historische Verlauf des Abnutzungsindikators aller Komponenten dar-
gestellt. Unter Belastungskollektiv werden die Histogramme der Belastungs-
kenngroflen der ausgewdhlten Komponente dargestellt. Auf Maschinenebene
werden die Histogramme der Prozesskréfte dargestellt. Bei den Komponenten
hingegen werden bei der Spindel Drehzahl, Radial- und Axialkraft angezeigt,
wéahrend bei den Vorschubachsen die am KGT wirkende Axialkraft und Vor-
schubgeschwindigkeit dargestellt werden.
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Fiir die transparente Aufbereitung der belastungsorientierten Kosten fiir den
Anwender zur Prozessoptimierung ist eine Analyse der Prozessinformationen
einzelner Werkstiicke entsprechend Abbildung realisiert. Voraussetzung
dafiir ist die Verfiigbarkeit von Kontextinformationen aus der NC, die zeit-
lich den berechneten Belastungskenngréfien zugeordnet werden kénnen. Die
Informationen zum aktiven NC-Programm und NC-Satz kénnen zur Struktu-
rierung der Zeitreihendaten genutzt werden. Dariiber hinaus konnen ergén-
zend durch benutzerdefinierte Variablen im NC-Programm explizit einzelne
Prozessschritte konsistent kontextualisiert werden |[Fer21|. Der Vorteil besteht
darin, dass diese unabhéngig vom NC-Programm und NC-Satz strukturiert

werden |Fer23|.

Home 583 Komponentenl.l Prozess |-_—_ \nfo@

Komponente M - Werkstiick M01-006-001 v Datum  08-05-2023 —> 20-05-2023 X Prediction
Ubersicht Werkstticke Werkzeugpfad
] CHI_ProcessTagt \
W M01-006-001 A
E W M02-006-001 \
] | | W w02-006.002 \
2 [ Mo1-004-004 \
\
08:15 08:30 08:45. 09:00 09:15 09:30 \\
n't, 2023
Bearbeitungsschritte

CHI_ProcessTag2 werkzeug Zeit:  Kosten Kosten pro h

003-001 OK_DO16_T01 MOl  438,3 |
002-001 OK_DO16_TO1 MO1 13,7 s|

002-002 OK_Do16_T01_Ho1 7,5 5|

sooo

003-001 OK_DO16_TO1 MO1 60,3 | 1,91 €/h

003-002 OK_DO16_TO1 MOl 14,2 s| 0,9 €/h

003-003 OK_D016_T01 MOl 14,4 s| 1,13 €/h

003-004 OK_DO16_T01 MO1 87,8 s| 1,58 €/h

oooo

1 OK_D016_T01 MO1 0,0 s|

Abbildung 7.11: Benutzeroberfliche des Softwareprototyps zur Analyse der
Bearbeitungsschritte eines Werkstiicks

In Ubersicht Werkstiicke werden die produzierten Werkstiicke als Gantt-
Diagramm dargestellt. Durch Auswahl eines Werkstiicks wird der Werkzeug-
pfad mit Werkstiick geladen und eine tabellarische Ubersicht der einzelnen
Bearbeitungsschritte erstellt. Zur Darstellung einzelner Prozessschritte kon-
nen diese in der Tabelle zur farblichen Hervorhebung im Werkzeugpfad aus-
gewdhlt werden, um kostenintensive Prozessschritte zu identifizieren.
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7.3 Ergebnisdiskussion

Im Riickblick auf die in Kapitel 3| formulierte Zielsetzung wurden im Rahmen
dieser Arbeit die Entwicklung und Umsetzung eines belastungsorientierten
Bezahlmodells fiir WZM wissenschaftlich untersucht. Die vorgelegten Resul-
tate zeigen die Umsetzbarkeit des Losungsansatzes als praxisorientiertes Ge-
samtkonzept unter Beriicksichtigung der definierten Teilziele.

Konkret wurde dabei das Teilziel verfolgt, basierend auf den Antriebsdaten
der NC, Belastungskenngrofien der relevanten Komponenten einer WZM ab-
zuleiten, welche die Grundlage fiir das Bezahlmodell bilden. Durch Varia-
tion der Eingangsgroflen des Bearbeitungsprozesses wurden die Auswirkun-
gen diverser Belastungsprofile auf die Beanspruchung einzelner Komponen-
ten und die daraus resultierenden Kosten analysiert. Hierbei wurden iiber
die StellgroBen Werkzeug, Werkstiick und NC-Programm ein moglichst brei-
tes Spektrum an Einsatzszenarien innerhalb der Belastungs- und Leistungs-
grenzen der WZM betrachtet. Die aus den Antriebsdaten ermittelten Belas-
tungskenngréfen konnten durch Referenzmessungen mittels 3-Komponenten-
Dynamometer validiert werden.

Die Analyse der Belastungsprofile ergab eine zu erwartende signifikante Dif-
ferenz zwischen den Referenzprozessen mit hoher und geringer Belastung.
Hochgerechnet auf die Lebensdauer der WZM impliziert dies, dass eine dau-
erhaft geringe Belastung aus Perspektive des Anbieters 6konomisch nicht
tragbar ist, wohingegen eine iiberméflige Belastung fiir den Anwender iiber
die Nutzungsdauer im Vergleich mit konventionellen Finanzierungsmodellen
zu hoheren Kosten fithrt. Dieses beidseitige Risiko kann durch das Festle-
gen von Kostenober- und -untergrenzen reduziert werden. Im untersuchten
Fallbeispiel hangen die Kosten vollstandig von den Belastungskenngrofien ab,
um eine maximale Anreizwirkung zu erzielen. Da dies nicht in allen Anwen-
dungsszenarien optimal ist, ist es in solchen Féllen sinnvoll, den Ansatz durch
die Integration einer zeitlichen Komponente im Bezahlmodell, z. B. iiber Be-
triebsstunden, zu ergénzen.

Neben den Gewichtungsfaktoren einzelner Komponenten an den Gesamtkos-
ten zur Aggregierung der Kosten auf Maschinenebene haben die Losungsan-
sétze zur Abnutzungsprognose, basierend auf den Belastungen, einen wesent-
lichen Einfluss. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist anzumerken, dass die
in Abschnitt [2.3:2) beschriebenen Limitationen der Berechnungsgrundlagen
bei der Auslegung der Komponenten zu beriicksichtigen sind und somit keine
allgemeingiiltige Prognose des Verschleifiverhaltens ermoglichen. Eine Erho-
hung der Genauigkeit kann durch die Beriicksichtigung weiterer Einflussfak-
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toren aufgrund von betriebsbedingten Schwingungen, Oberflichenpressung
oder Kurzhubbewegungen erreicht werden [Yagl4]. Andere Faktoren wie Sau-
berkeit oder Wartung und Pflege kdnnen einen Einfluss auf den zu erzielenden
Restwert haben, sind aber hinsichtlich des Ausfallverhaltens schwierig objek-
tiv zu quantifizieren.

Im Rahmen der Arbeit wurde der Fokus auf Komponenten gelegt, die ent-
weder bedingt durch die Maschinennutzung stark variierenden Belastungen
unterliegen oder aufgrund des Abnutzungsverhaltens als relevant eingeordnet
werden konnen. Abhéngig vom Anwendungsfall ist die Liste der zu betrachte-
ten Komponenten um zuséatzliche Komponenten wie Fiithrungen, Werkzeug-
magazin oder Palettenwechsler zu erweitern.

Die Ergebnisse im Hinblick auf das zweite Teilziel zeigen die Umsetzung einer
simulationsgestiitzten Methode zur Prognose der Belastungskenngrofen und
der darauf aufbauenden Kostenermittlung. Durch die Kombination der Si-
mulation einer NC und dem Zerspanprozess konnten hohe Genauigkeiten der
prognostizierten Kosten erreicht werden. Hier ist vor allem die Leistungsfihig-
keit der Simulation der Prozesskrifte in der Zerspanung ein wichtiger Faktor,
dessen Prognosegiite im Wesentlichen von den Kraftkoeffizienten abhéngt.
Simulationssoftware wie Toolyzer ermoglichen die Analyse beliebiger Werk-
zeuggeometrien und Zerspanprozesse. Im Hinblick auf die Anwendbarkeit in
der Praxis ist eine integrierte Losung in einer CAM-Software anzustreben,
um den manuellen Aufwand zur Auswertung der Simulationsergebnisse zu
reduzieren.

Der entwickelte Prototyp zeigt, dass moderne WZM im realen Produktions-

umfeld die in der NC verarbeiteten Informationen {iber verschiedene Schnitt-

stellen bereitstellen. Aktuelle Implementierungen herstellerunabhéngiger Stan-
dards wie OPC UA weisen allerdings eine geringere Leistungsfdhigkeit hin-

sichtlich der erreichbaren Abtastrate auf, sodass aktuell eine hohe Genauigkeit

nur iiber herstellerspezifische Schnittstellen zu erreichen ist. Diese Schnittstel-

len erméglichen aber auf externer Hardware eine einfache Realisierung von

Anwendungen, bei denen keine strikte Echtzeitfahigkeit erforderlich ist.
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Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und prototypische
Umsetzung eines belastungsorientierten Bezahlmodells fiir WZM durch Aus-
wertung prozessbedingter Belastungen mittels verfiigbarer Antriebsdaten. Hin-
tergrund ist die steigende Nachfrage nach flexiblen Bezahlmodellen im Ma-
schinenbau. Mit dem entwickelten neuen Losungsansatz soll der bestehen-
de Interessenskonflikt klassischer Finanzierungsmodelle zwischen Leasingneh-
mer und Leasinggeber durch transparente Belastungskenngréfien wiahrend der
Nutzungsdauer reduziert werden.

Im vorgestellten Gesamtkonzept werden zunéchst die Anforderungen an den
technologischen Losungsansatz formuliert. Dieser beschreibt den Zusammen-
hang zwischen den Eingangsgrofien des Bearbeitungsprozesses und den be-
rechneten Kosten. Dabei wird zwischen prozessspezifischer Belastung durch
das Zusammenwirken von Werkzeug und Werkstiick und maschinenspezifi-
scher Belastung unterschieden. Letztere beriicksichtigt zusétzlich die Wech-
selwirkungen zwischen Zerspanprozess, Maschinenstruktur und Komponen-
ten der Steuerungs-, Regelungs- und Antriebstechnik. Aufbauend darauf wird
im néchsten Schritt die Belastung der einzelnen Komponenten ermittelt, um
basierend auf etablierten Normen zur Auslegung mechanischer Komponenten
die Lebensdauer zu modellieren. Der implementierte Prototyp beschrankt
sich auf die Spindel und Vorschubachsen als zentrale Komponenten, da diese
bedingt durch die Maschinennutzung stark variierenden Belastungen unterlie-
gen oder aufgrund des Abnutzungsverhaltens als relevant eingeordnet werden
konnen. Die Abnutzungsprognosen der Lebensdauermodelle werden auf Ma-
schinenebene aggregiert, um durch ein hinterlegtes Kostenmodell schliellich
eine belastungsorientierte Abrechnung zu ermdoglichen.

Im ersten Teil der Arbeit erfolgt eine Validierung des Gesamtsystems mittels
simulationsgestiitzter Methoden, um bereits im Voraus eine Prognose der zu
erwartenden Belastung und Kosten zu erméglichen. Die Ergebnisse leistungs-
fahiger Software zur Simulation der Prozesskréfte in Kombination mit einem
virtuellen NC-Kern zeigen unter den bekannten Limitationen eine hohe Ge-
nauigkeit. Mit der prototypischen Umsetzung an einer realen Maschine konnte
im zweiten Teil der Arbeit ein belastungsorientiertes Bezahlmodell basierend
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auf den Antriebsdaten erfolgreich erprobt werden. Dabei legen die erarbeite-
ten Ergebnisse den Grundstein fiir die Anwendbarkeit im industriellen Kon-
text und zeigen das Potenzial auf die Belastung der Maschine zukiinftig bei
der Prozessoptimierung zu beriicksichtigen.

Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Losungen liefern wichtige Grund-
lagen fiir die industrielle Anwendung belastungsorientierter Bezahlmodelle in
der Werkzeugmaschinenbranche. Eine mogliche wissenschaftliche Weiterent-
wicklung ist die Verkniipfung mit weiteren Modellen, um beispielsweise die
Energie- oder Werkzeugkosten zu beriicksichtigen und deren Wechselwirkun-
gen bei der Prozessauslegung transparenter darzustellen.

Durch die Entwicklung der Digitalisierung und Vernetzung in der Produkti-
on sind die technischen Voraussetzungen gegeben und ermoglichen so neue
Gestaltungsmoglichkeiten des Geschéftsmodells. Insbesondere ermoglicht die
Ausgestaltung als Full-Service-Modell dem Anwender einen direkten Vergleich
der entstehenden Kosten mit Maschinen verschiedener Hersteller. Eine Inte-
gration entsprechender Simulationsmodelle der WZM zur Berechnung der
Kosten in eine CAM-Software schafft zusétzliche Transparenz der entstehen-
den Betriebskosten.

Das aus der Lebensdauerberechnung abgeleitete Belastungsintegral stellt ei-
ne Kenngrofle dar, um den Nutzungsverlauf abzubilden und die Ausfallwahr-
scheinlichkeit aufgrund von Materialermiidung zu bewerten. Mit der wachsen-
den Verfiigbarkeit von Informationen iiber wirkende Belastungen in Kombina-
tion mit Zustandsmessungen oder historischen Ausfalldaten kénnen Progno-
semodelle durch datengetriebene Ansétze kontinuierlich verbessert werden.
Besonders Ansitze des foderalen Lernens (engl. Federated Learning) als Teil-
bereich des maschinellen Lernens (engl. Machine Learning) bieten enormes
Potenzial die Prognosemodelle durch eine groflere zur Verfligung stehende
Trainingsdatenmenge zu verbessern.

Eine zentrale Herausforderung dabei ist der Datenaustausch iiber Unterneh-
mensgrenzen hinweg. Dafiir ist es notwendig ein Daten- und Servicetkosys-
tem aufzubauen, das einen souverdnen Umgang mit Daten gewédhrleistet und
durch standardisierte Informationsmodelle eine einheitliche Semantik fordert.
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A Anhang

A.1 Ergebnisse experimentelle Ermittlung

Kraftkoeffizienten

Ubersicht Versuchsplan zur Ermittlung der Kraftkoeffizienten

Tabelle A.1: Versuchsplan fiir den Werkstoff 42CrMo4

VersuchsID Werkzeug D Qe ap Ve fa/ fu
mm mm mm mm
1.1 Schaftfraser 16 16 10 90 0,02...0,10
1.2 Eckfraser 32 20 2 160 0,12...0,24
1.3 Eckfraser 63 60 2 170 0,12...0,20
1.4 Bohrer 12 - - 100 0,18...0,28
Tabelle A.2: Versuchsplan fiir den Werkstoff AICuMgPb
VersuchsID Werkzeug D Qe ap Ve fa/ fu
mm mm mm o mm
2.1 Schaftfraser 16 16 15 800 0,02...0,10
2.2 Eckfraser 32 20 6 900 0,04...0,12
2.3 Eckfraser 63 60 2 900 0,04...0,14
2.4 Bohrer 12 - - 200 0,24...0,30
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Ergebnisse der ermittelten Kraftkoeffizienten

Tabelle A.3: Ermittelte Kraftkoeffizienten nach [Bud96]

VersuchsID K. K. Ko Kieo Ko K.
N . N . N . N N N

1.1 2.134,05 766,39 770,528 21,863 206,322 2,481

2.1 1.040,258 280,17 546,213 13,602 28,386  -3,505

Anmerkung: Negative Kraftkoeffizienten sind Folge der Uberlagerungen ver-
schiedener Effekten beim Frisprozess, wie beispielsweise der Uberlagerung
der resultierenden Prozesskrifte aufgrund der Stirn- und Umfangsschneiden.
Fiir eine genauere Bestimmung der Kraftkoeffizienten sind die experimen-
tellen Versuche so anzupassen, dass nur der Eingriff der Umfangsschneiden
untersucht wird.

Tabelle A.4: Ermittelte Kraftkoeffizienten nach [Pap20| unter Beriicksichti-
gung der Mittelwerte und Amplituden

VersuchsID Kic K K Kie Ko K
N N N N N N

mm? mm? mm? mm mm mm

1.1 2118476 791,819 651,508 13,145 15227 1,501
1.2 1.421,169 150,975 0,00 98,463 191,704 0,0
1.3 1,749,995 306916 000 71,218 146,313 0,0

1.4 10.000,0 92,277 0,007 110,473 110,473 266,630

2.1 918,230 250,264 280,978 7,522 17,828 0,0
2.2 955,336 0,0 76,362 0,0 16,266 0,0

2.3 727,497 123,682 84,154 8,123 12,312 4,606
24 5.332,329 0,0 2.838,538 0,0 53,991 0,0

Anmerkung: Fiir die Ermittlung der Koeffizienten nach Pape sind beim Opti-
mierungsalgorithmus Grenzen von 0 bis 10.000 gesetzt. Die Ergebnisse zeigen
ebenfalls eine Uberlagerung verschiedener Effekte beim Friisprozess. Bei der
Bestimmung der Kraftkoeffizienten des Bohrers zeigt sich, dass die Prozess-
krafte in x- und y-Richtung keinen relevanten Einfluss haben und dadurch zu
hohe Ergebnisse ermittelt werden. Hier ist das Vorgehen so anzupassen, dass
man zur Berechnung das Schnittmoment und die Axialkraft heranzieht.
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A.2 Experimentelle Untersuchungen ermittelter
Prozesskrafte

Zeitlicher Verlauf Prozesskraft Detailansicht: Schneideneingriffe
1,54 Referenz

Berechnet
Detailansicht™

0 2 4 6 8 10 9 905 91 915 92 925 93
tins tins

Prozess: Planfrédsen Schnittparameter:

Material: 42CrMo4 ae = 60mm  v. = 170 m/min

Werkzeug: Planfréaser ap = 2mm f»=0,12...0,20 mm

Abbildung A.1: Zeitverlauf der aus Antriebsdaten berechneten Prozesskréfte
fiir 42CrMo4
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Zeitlicher Verlauf Prozesskraft Detailansicht: Schneideneingriffe
Referenz

e Nty g Y
e A

Referenz

ANAMASAA AN N~ NNAAAAA—AAARA A
M~ |/
0 1 2 3 4 2208 2,216 2,224 2232 224 2248 2,256 2,264
tins tins
Prozess: Planfrasen Schnittparameter:
Material: AlCuMgPb e = 60mm v = 900 m/min
Werkzeug:  Planfraser ap =6mm  f, =0,04...0,14mm

Abbildung A.2: Zeitverlauf der aus Antriebsdaten berechneten Prozesskréfte
fiir AICuMgPb
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A.3 Ubersicht NC-Signale

Signale

A.3 Ubersicht NC

Tabelle A.5: Zuordnung NC-Signale ($axis = Achsindex)
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Tabelle A.6: Ubersicht NC-Signale fiir ein 3-Achs-Bearbeitungszentrum
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A.4 Modellierung der objektorientierten Struktur

machines.MachineTool

machine_id: str
identification: Machineldentification

costs_limit: flaot
costs: float

lifetime_counter: MachineryLifetimeCounter

__init__():
preprocessing_cnc_data():
get_load():

get_lifetime():
get_machine_costs():
context_filter_gfunctions():

machines.components.Component

—1..*—] identification: MachineryComponentldentification
lifetime_counter: MachineryLifetimeCounter
cost_weighting_factor: float

7

__init__():
get_component_load():
get_component_lifetime():

T

machines.components.LinearAxis

machines.components.Spindle

machines.components.Bearing

axis_name: str

axis_id: str

channel: str

gear_ratio: float
motor_constant: float

lead: float

weight: float
ball_nut_preload: float
limit_load: float
inertia_moment: dict[str, float]
friction_model: FrictionModel
service_life: ServiceLifeBallScrew

axis_name: str
axis_id: str
channel: str

motor_constant: float

bearing_load_model: BearingLoadModel
service_life: ServiceLifeBearing

_init__():
preprocessing_cnc_spindle():
get_component_load():
get_component_lifetime():

__init__():
get_component_load():

get_component_lifetime():
T

_init__():
preprocessing_cnc_axis():
get_component_load():
get_component_lifetime():

f

1..°

Abbildung A.3: Klassendiagramm der objektorientierten Struktur
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A.5 Maschinenkonfiguration

Exemplarische machine__config.json:

{

"identification": {
"asset_id": "M1",
"component__name": "DMCS850",
"manufacturer": "DMG MORI",

"manufacturer_uri': "https://dmgmori.com/",

"model ": "DMC850V",
"serial_number": "2019123123",
"device__class": "MachiningCentre",
"initial_operation_date": "2019—06—02",
"year__of_construction": 2018,
"month__of_construction": 12,
"location": "TU Darmstadt PTW TEG-LAB"

}7

"costs_limit": 0.0,

"costs": 0.0,

"lifetime__counter ": {
"consumed_life": 0.0

s

"components ": |

{

"identification": {
"asset_id": "SP1",
"component_name": "Spindel",
"manufacturer ": "DMG MORI",
"manufacturer_uri": "https://dmgmori.com/",
"model": "Spindle",
"serial_number": "2019-12312321",
"device__class": "Spindle",
"initial__operation_date": "2019—06—02",
"year__of_construction": 2018,
"month of construction": 12

}7

"axis_id": 6,

"axis_name": "SP1",

"channel": 1,

"cost__weighting_factor": 0.4,
"speed_max": 20000.0,
"motor_ constant": 1.0
"lifetime_counter": {

)
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"consumed_ life":
"load__integral ":

}

"components": |

{

0.0,
0.0

"identification": {
"asset_id": "B1",
"component_name ":
"manufacturer": "",
"manufacturer_uri": "',
"model": "Spindle",
"serial number":
"device class":

}

"cost__weighting_factor
"bearing load model":{
"asset_id": "B1",
"path":
}

"service life

",

u: {

"C_dyn": 0.0,
"a_1": 0.093,
"a_iso": 1.0,

"duty__cycle_reference":

}

"lifetime__counter ": {
"consumed_life":
"load_integral ":

}

}s
{

0.0,
0.0

"identification": {
"asset_id": "B2",
"component_name ":
"manufacturer": """
"manufacturer_uri": "',
"model": "Spindle",
"serial number":
"device class":

}

"cost__weighting_factor

"Spindellager ",

"2019—-12312321",
"Bearing ",
"initial__operation__date":

"2019—-06—-02"

1.0,

"20230504_SP1_TLager 1_Model 3.sav"

"6_dutyCycle.csv"

"Spindellager ",

"2019—-12312321",
"Bearing",
"initial__operation__date":

"2019—-06—-02"

1.0,
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"bearing__load__model ":{

"asset_id": "B2",

"path": "20230504_SP1_Lager_2_ Model 1.sav"
},

"service_life": {
"C_dyn": 0.0,
"a_1": 0.093,
"a_iso": 1.0,
"duty__cycle_reference": "6__dutyCycle.csv"

}7

"lifetime_counter": {
"consumed_life": 0.0,
"load__integral ": 0.0
}

}7

{

"identification": {
"asset_id": "B3",
"component_name": "Spindellager",

"manufacturer ": ,

"manufacturer_uri": "",

"model": "Spindle",

"serial_number": "2019-12312321",

"device__class": "Bearing',

"initial_operation__date": "2019—06—02"
}7
"cost__weighting_factor": 1.0,
"bearing_load__model ":{

"asset_id": "B3",

"path": "20230504_SP1_Lager_3_ Model_2.sav"

s

"service_life": {
"C_dyn": 0.0,
"a_1": 1.0,
"a_iso": 1.0,
"duty__cycle_reference": "6__dutyCycle.csv"

}7

"lifetime__counter ": {
"consumed_life": 0.0,
"load__integral": 0.0
}

}7

{
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"identification": {
"asset_id": "B4",
"component_name": "Spindellager",
"manufacturer": """
"manufacturer_uri": "",
"model": "Spindle",
"serial_number": "2019—-12312321",
"device__class": "Bearing",
"initial_operation__date": "2019—06—02"
}
"cost__weighting_ factor": 1.0,
"bearing_ load__model ":{
"asset_id": "B4",
"path": "20230504_SP1_Lager_4 Model _1.sav"

}

"service life": {
"C_dyn": 0.0,
"a 1": 1.0,
"a_iso": 1.0,
"duty_cycle_reference": "6__dutyCycle.csv"

}

"lifetime__counter": {
"consumed__life": 0.0,
"load__integral": 0.0

"identification": {
"asset_id": "X1",
"component_name": "Kugelgewindetrieb",
"manufacturer": "",
"manufacturer_uri": "',
"model": "FeedAxis",

"serial _number": "2019-—-12312321",

"device_ class": "LinearAxis",
"initial__operation__date": "2019—-06—02",
"year__of_construction": 2018,
"month_of construction": 12

}s
"axis_id": 1,
"axis_ name": "X1",
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"channel": 1,
"cost__weighting_factor": 0.2,
"lead ": 0.03,
"gear_ratio": 3.54,
"motor_ constant": 1.37,
"weight": 0.0,
"inertia__moment ": {

"total": 0.0545,

"rot": 0.02346,

"trans": 0.03106

}

[

all_nut_preload": 0.0,

"service_life": {
"C_dyn": 0.0,
"f_ar": 0.21,
"f op": 0.6,
"f w': 1.5,
"duty_cycle_reference": "1__dutyCycle.csv'
}7
"friction model": {
"friction__measurement ": "20230116__X1_Friction.sav",
"friction__component_factor": {
"trans": 0.32,
"rot": 0.68

}
} )

"lifetime__counter ": {
"consumed life":

0.0,
"load__integral": 0.0

"identification": {

"asset_id": "Y1',

"component_name": "Kugelgewindetrieb",

"manufacturer": "",

"manufacturer_uri": "',
"model": "FeedAxis",

"serial_number": "2019-—-12312321",

"device_class": "LinearAxis",
"initial__operation__date": "2019—-06—02",
"year__of__construction": 2018,

"month_of construction": 12



A.5 Maschinenkonfiguration

143

}
{

El

2

"axis_id": 2,
"axis_name": "Y1",
"channel": 1,
"cost__weighting_factor":
"lead ": 0.03,
"gear_ratio": 3.54,
"motor__constant": 1.37,
"weight": 0.0,
"inertia__moment ": {

"total": 0.04956,
"rot": 0.02273,
"trans": 0.02683

}

"

all_nut_preload": 0.0,

"service life": {
"C_dyn": 0.0,
"f_ar": 0.21,
"f op": 0.6,

"f w': 1.5,

"duty__cycle_reference ":

}

"friction _model": {
"friction measurement ":

0.2,

"1_dutyCycle.csv"

"20230116__Y1_Friction.sav",

"friction__component_factor": {

"trans": 0.32,
"rot": 0.68
}
}
"lifetime__counter": {
"consumed_life": 0.0,
"load__integral": 0.0

}

"identification": {
"asset_id": "Z1",

"component_name": "Kugelgewindetrieb",

"manufacturer": "",

"manufacturer_uri":
"model": "FeedAxis",

non
k]

"serial_number": "2019-—-12312321",
"device_class": "LinearAxis",
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"initial__operation_date": "2019—06—02",
"year__of_ construction"': 2018,
"month__of construction": 12

}7
"axis_id": 3,
"axis_name": "Z1",
"channel": 1,
"cost__weighting_factor": 0.2,
"lead ": 0.03,
"gear_ratio": 3.13,
"motor_ constant": 1.37,
"weight": 311.25,
"inertia__moment ": {
"total": 0.02660,
"rot": 0.01847,
"trans": 0.00813
}7
"ball_nut__preload": 0.0,
"service_ life": {
"C_dyn": 0.0,
"f_ar": 0.21,
"f op": 0.6,
"f w': 1.5,
"duty_cycle_reference": "1_dutyCycle.csv"
}7
"friction _model": {
"friction__measurement ": "20230116_Z7Z1_Friction.sav",
"friction__component_ factor": {
"trans": 0.32,
"rot": 0.68

}

}
]

}
}
"lifetime__counter ": {
"consumed_life": 0.0,
"load__integral": 0.0

}
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