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Zusammenfassung. Die Optimierung der Zerspanparametern in der spanenden Fertigung kan korrekt und
relativ einfach sachlich und praktisch auf rechnerisch gesteuerten Maschinen durchgefihrt werden. Der
Verfasser hat seine eigene Methode entwickelt, unter Berlcksichtigung der optimalen
VerschleiBmarkenbreite der Schneide. Die Werkzeugmaschinen kdnnen die VerschleiBkurven der Schneide
messen und durch eine entsprechende Datenverarbeitung erfolgt die optimale Zerspangeschwindigkeit.

1. EINLEITUNG

Die spanende Fertigung ist auf wirtschaftlichen Griinde von dem Verschlei3 der
Werkzeugsschneide stark beeinfluBt. Die moderne spanende Werkzeuge sind meiBt nicht
mehr nachschleifbar und nach ihrem VerschleiB wird der spanende Teil, b.z.w. die
Schneide, durch einen anderen ersetzt. Falls die Schneide nachschleifbar ist, hat das
Werkzeug eine  so-genannte  VerschleiBBreserve,  welche  eine bestimte
Nachschleifenanzahl anbietet. Die Ausnutzung der VerschleiBreserve hangt im hohen
maB von der GrdBe der VerschleiBmarkenbreite VB welche von der Stéarke der
Zerspanparametern, besonderes von der Spangeschwindigkeit v, beeinfluBt wird. Die
wirtschaftlich optimale Standzeit T ist mit der allbekanten Formel zu bestimmen:

pol=m Kw (1)
m Ly

in dem m=das Taylorische Exponent, Ky die Unkosten des Werkzeuges auf seine
Standzeit T, L4 der Lohn der Arbeiter (oder die Unkosten welche von der
Bearbeitungsdauer bestimmt sind) in Einheiten per Minute. Die Unkosten Ky, enthalten
den Versorgungspreis des Werkzeuges Py durch die Anzahl der Nachschleifen n,, und
den Preis eines Nachscleifens P,:

+ Py (@)

Die wirtschaftlich optimale Standzeit T dient zur Berechnung der optimalen
Spangeschwindigkeit v mit der Taylorischen Beziehung:

v=—- (3)

in dem C,, und m von sehr vielen Factoren bestimmt sind: der Stoff des Werkstlickes und

Werkzeuges, die Spanbedingungen (Zerspanen mit oder ohne Kihl-und Schmiermitteln,
auf Roh-oder bearbeiteten Flache) u.s.w. Dadurch ist die Taylorische Beziehung sehr
mihsam anwendbar und ihre ErgebniBe sind oft ungenau.
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Die Fertigung auf numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen bietet den Vorteil an,
die sehr alte Taylorische Beziehung wieder berticksichtigt zu werden, auf ganz neuen
theoretischen Fundamente. Der Vorteil der neuesten Fertigungstechnologien bestehet
darin, die Maschine in solcher Art zu programieren, um sie selbst die optimale Werte der
Zerspangeschwindigkeit zu bestimmen.

2. DIE THEORETISCHE FUNDAMENTIERUNG

Als Zerspanmethode wird das Drehen gewahlt und das nur als Beispiel um die
Methode =zu veranschaulichen. Es handelt um eine zylindrische Flache deren
Abmassungen die Lange L, der Durchmesser D sind. Die Verarbeitung wird mit der
Vorschub s erfolgt. Die Schneide hat eine VerschleiBreserve Res, Bild 1, und die
Nachschleifenanzahl ergibt sich von:

_ Res

VB (4)
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Bild 1. Die Nachschleifenreserve

Falls die Schneide nicht nachschleifbar ist, ergibt sich n,; =1 und dadurch Res =VB. Die
Grundzeit der Verarbeitung Tj, ist

L-n-D

=t 5
1000-v-s ©)

Ty

und die Anzahl der damit verarbeiteten Werkstlicke N wird:
_Res T
VB T

Die Unkosten der Verarbeitung eines Werkstiickes ergibt sich durch die Grundformel:
By +nyg - Py (7)
N

Ustk =Tp - La +
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Die Formel (7) gilt far alle Zerspanmethoden. Wenn das Werkzeug unnachschleifbar ist, in
(7) ergibt sich P,; =0.
Die Formel (7) wird flr Drehen:

Res VB L-m-D

L-m-D 1
U = I+ +—.P . . A
k1000 v-s A [PW VB ”S) Res 1000-v-s T

oder:

(9)

7T L VB P P
Ustk_LﬂD'[A"‘ w nsj

= +
1000- s % v-T-Res v-T

Wenn das Werkzeug nicht nachschleifbar ist, in (9) ergibt sich P,, =0 and
VB = Rez .

Die Unkosten der Verarbeitung werden minimal far Og“k =0; Og;’k =0, b.z.w.
1%

LA-T+PW -VB—PW -v-aVB+PnS =0
dv

e
Wy W.r._,+p =0
Res Res JoT s
+ VB v , Setzen wir in der letzten Gleicghung
() 32V271 aus (10) P, =0 (P, kann sehr
"3 w2 "1 gering berlcksichtigt werden) und

diese Gleichung wird:

oVB VB

VB T (11)
VB,

By Die Beziehung (11)

T bezeichnet, wie im Bild 2 dargestellt

0 ™D R (miin) ist, die Punkten. in welchen die

Geraden durch die Ursprung 0 der

Axis die VerschleiBkurven

Bild 2. Optimale Werte der Standzeit T; nach (11) tangentieren. Die Gleichung (11)

zeigt daB ein gewiBer festgestellter
VerschleiB3 (z.B. VB=0,7 mm) fir das Ermitteln der Stanzeiten in Taylorischen Beziehung
keinen opltimalen Wert fir die minimalen Kosten gibt und gleichzeitig bewei3t daB der
Wert der VerschleiBmarkenbreite selbst optimiert werden soll. Die optimale
VerschleiBmarkembreite befindet sich immer in den Punkte welche von der Gleichung (11)
bezeichnet sind oder sehr nah von dieser Punkte. Auserdem, angewandte Versuche des
Verfassers [3], [4] beweiBen daB die aus den experimentalen Werte v und T ermittelte
Taylorische Beziehung, ensprechend der Gleichung (11) und dem Bild 2, genauer und
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besser reproduzierbar ist, in Vergleich mit der Beziehung welche zwischen v und T fir
feste und konvenzionalle Werte der VerschleiBmarkenbreite VB ermittelt wurde. Wenn die
Werte v;, VB; und T; aus dem Bild 2 fur einen sehr konkreten Féll gemessen worden
sind, ergibt sich weiter eine andere sehr genaue Taylorische Beziehung wie (3). Dieselbe
Gestalt kann eine Beziehung zwischen VB un T haben, b.z.w.

ve=VB (12)
T4

um genaue Unkosten mit (9) zu rechnen. Die Beziehung (9) wird, unter Anwendung der
Formeln (3) und (12):

(13)

Lz D Ly T™ Cyg-P,-T" 70 p, .71
stk = : + +

1000- s C, C, - Res C,

Die minimale Unkosten ergeben sich durch oU gy /oT =0, b.z.w.

m-LA-T+%-(m—l—q)-T_q+Pns'(m—1)=0 (14)

deren L&sung (nur rechnerisch zu finden) ist die optimale Standzeit T. Fdr nicht
nachschleifbare Werkzeuge sind die Beziehungen einfacher und die optimale Standzeit
kommt aus (1) mit n,; =1 und P,; =0.

3. WIE KANN DAS PRAKTISCH GEMACHT WERDEN

Die dargestellte Methode qilt nur fir eine Grosreihe- oder Massenherstellung.
Zuerst werden die Spantiefe t und Vorschub s auf technologischen Griinde bestimmt. Es
ist auch nachgewieBen daB diese Zerspanparametern einen niedrigen EinfluB auf den
VerschleiB3 haban, in Vergleich mit der Zerspangeschwindigkeit. Weiter wird experimentall
ein Wertebereich flur die Zerspangeschwindigkeit v festgestellt, in dem die Herstellung
qualitatsmassig akzeptiert werden kann. Dann wird die rechnerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine in solcher Art programiert um eine Menge von Versuchwerksticke
(ein Paar hundert Stlick z.B.) zu verarbeiten. Die Verarbaeitung erfolgt mit verschiedene
Zerspangeschwindigkeiten v; im schon obener bestimmten Bereich, Ublich 4 -+ 6 Werte
fur v;, jede Zerspangeschwindigkeit wird eingestellt auf die ganze zulassige Stanzeit der
Schneide. Nach jedem Werkstick werden die Zerspanzeit ¢ und die
VerschleiBmarkenbreite VB gemessen (die Bewegung des Werkzeuges hat eine speziale
Strecke dafir) und die dadurch gefundene Werte werden gespeichert. Die
VerschleiBmarkenbreite kan sehr genau ermittelt werden wenn das Werkzeug auf seine
MeBstrecke eine immer dieselbe vorprogramierte Stelle gegen einer rechnerischen
MeBuhr besitzt und der gemessene radiale Verschlei3 Vr in VerschleiBmarkenbreite VB
ungewandelt wird.

Die Funktion VB(z) kann also flr jede Zerspangeschwindihkeit v; analytisch

interpoliert werden (z.B. mit einem Polynom) und rein analytisch wird den Wert 7; aus Bild
2 bestimmt. Aus verschiedenen Zerspangeschwindigkeiten ergeben sich eine Reihe von
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v;,T;,VB;, um die Koefizienten und Exponenten aus (3) und (12) zu berechnen. Weiter
werden die optimalen Werte far T und v bestimmt, in abhangigkeit von Ly, By, P .-
Wenn diese finanzielle Parametern sich &ndern, es ist sehr einfach die neue optimalen
Werte der Standzeit T und Zerspangeschwindigkeit v zu finden, die Beziehungen (3) und
(12) gelten so lange die Qualitat des Werkstlickes und Werkzeuges nicht geéndert
worden sind.

Die Versuchwerkstiicke sind kein AusschuB, sie kbnnen weiter verwendet werden,
die Unterschied bestehet nur darin, sie sind in unoptimalen Bedingungen hergestellt und
das nur einmal auf die ganze Dauer der Fertigung eines bestimten Werkstiickes.

4. ERGEBNISSE

Der Verfasser hat praktische Versuche durch Drehen (leider auf eine klassische
Maschine SN400X750) durchgefiihrt und hat dadurch die VerschleiBdiagramen aus Bild 3
gefunden. Das Werkstlick bestehet aus 33MoC11, HB=229daN/mm? die
Werkzeugsschneide ist eine wechselbare Plattine aus P10 mit TiN besichted, K=45°,
VB Ki=15°, 2=0°, ¢=3°, 0=8°. Die

() Gleichungen (3) und (12) lauten
=170 =08 v=52,34 v =1070/7083 | vB=4,42/7115
Fir L[=100mm, D=40mm, s=0,04
mm/Um., By =50 Einheiten, P,;=0,
VB =Res, Lj=2 Einheiten / minute
0,32 ergeben sich T=4,2 min, v=325 m/min,
0,153 VB=0,84 mm, U y; =3,23 Einheiten.
0,0066 Wenn die Belohnung L, kleiner wird,
; b.zw. L,=0,366 Einheiten/minute,
(i) haben wir 7=9,26 min, v=169 m/min,
VB=0,34mm, U 4 =1,14 Einheiten. Es
ist sehr deutlich zu sehen daB die
VerschleiBmarkenbreite VB  selbst

optimiert werden soll und ihr Wert hangt von der technischen und wirtscaftlichen
Bedingungen der Fertigung.

8,77
17,32
37,64

Bild 3. Praktisch ermittelte Werte beim Drehen
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