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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen sténdig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitéit von Produkten, Produktionsablaufen

und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung  werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozef spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung tiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen
dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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0

0
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Tabelle der verwendeten Kurzzeichen

und Indizes

1 Mathematische Abkiirzungen

Mathematische Zeichen und
Schreibweisen

Logische Zeichen und
Schreibweisen

Ist gleich

daraus folgt

=

(Implikationsaussage)

- Ist definitionsgemén gleich » daraus folgt nicht

- Ist definitionsgeman gleich < |zwischen aquivalenten
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(Aquivalenzaussage)

+ Ist nicht gleich & |ist definitionsgeméan
aquivalent

~ Ist ungefahr gleich «: |ist definitionsgemaf nicht
aquivalent

= Ist ungefahr gleich - Implikationsverknupfung;
wenn, dann

= numerisch gleich . |Aquivalenzverknipfung;
wenn, dann und umgekehrt

< Ist kleiner als und / sowohl, als auch

> Ist gréBer als oder / oder beide

< Ist kleiner gleich - nicht (Negation)

= Ist groBer gleich . fur Zuordnung und Ubergénge

5 Ist ungleich kleiner v fur alle, fUr jedes ; Allquantor

P Ist ungleich gréBer 3 es existiert mindestens ein;
Existenzquantor

< Ist sehr klein gegen 4,3, |©S existiert kein, fur kein

> Ist sehr grof3 gegen 3 es .existiert genau ein;
Existenzquantor

¢ Ist nicht kleiner als 5- |so, daB

* Ist nicht gréBer als : so, daB

Ist Teiler von

aquivalent, z.B. f (x) = Df(x)
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£ Lagrange-Funktion A transponiert
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gp |Hesse-Matrix AT (AN = (AT
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5 Jacobische Determinante g1 |mxn Einheitsmatrix (Identitat)
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Industriekeramik - Ein Schlagwort fur ein High-Tech-Material mit sehr weiten
Anwendungsfeldern. Sie liegt im Trend und hat in den letzten Jahren Auftrieb
erhalten. Als Dichtungsscheiben in Wassermischbatterien, Zindkerzen,
Zahnimplantaten etc. treffen wir sie in unserem Alitag an. UnbewuBt leben wir
mit der Keramik. Denn in vielen Gebieten der Industrie sind
Hochleistungskeramiken in den technischen ProzeB involviert. So lauft der
Faden unseres Hemdes Uber eine Keramikrolle oder die Schokolade
schmiert in ihrem eigenen HerstellungsprozeB ein Keramikwaélzlager.
Industrieckeramik bietet einen immensen Forschungsraum mit noch

ungeahnten Anwendungen.

Wie immer entscheidet der Preis eines Produktes Uiber seine Entstehung und
seine Uberlebenschancen. Kommen Metallalternativen nicht in Frage,
dominieren die Vorteile der Industrieckeramik Uber die héheren
Herstellungskosten. Wird das System richtig abgestimmt, konnen die
vermeintlich zu teuren Komponenten die Herstell- oder Betriebskosten jedoch
erheblich reduzieren. Vor allem in der Serienproduktion relativiert sich der

Kostennachteil betrachtlich.

Der Markt fur technische Keramik besitzt ein hohes Wachstumspotential;
dabei macht einen Hauptteil die Ingenieurskeramik aus. Sie représentiert mit
einem steigenden jéhrlichen Wachstum eine der innovativsten Branchen in

der Technik (Bild 1.1).

Der HerstellungsprozeB von Industriekeramik zieht sich (ber mehrere
Schritte hinweg. Nach der Aufbereitung und dem Pressvorgang vom

keramischen Pulver entsteht der kreideartige Griindkérper.
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| B Umsatz in Mio. DM —e—jdhrliches Wachstum 1995 - 2000

Mio. DM

Bild 1.1: Weltweiter Markt fur die technische Keramik (ENCERAM 1998).

Nach dem Pressen weisen die Teile eine nur geringe Hérte auf und kénnen

in diesem Stadium leicht bearbeitet werden.

In der folgenden Grinbearbeitung wird die makroskopische Form des
Bauteils gefertigt. Fur die Griinbearbeitung kommen hauptsachlich Verfahren
mit geometrisch bestimmter Schneide wie Drehen, Bohren, Frésen zur
Anwendung. Der keramische Grundkérper erlangt seine keramiktypischen
Eigenschaften durch den né&chsten Schritt, dem Sintervorgang. Bei
Temperaturen zwischen 1600-1800°C werden im Sinterprozef3 die Rohteile

gebrannt; sie schrumpfen dabei in ihren Dimensionen.

AnschlieBend wird in der Hartbearbeitung durch Schleifen, Lappen und
Polieren das EndmaB sowie die erforderliche Oberflachengiite erreicht. Bild
1.2 zeigt am Beispiel von Aluminiumoxid (Al,O,) und Zirkonoxid (Zr0,) den

Fertigungsablauf.

Fir die Hartbearbeitung ebener Werkstlickoberfladchen werden derzeit in der
Industrie verschiedene mehrstufige Fertigungsprozesse verwendet, um die

geforderten Oberflaichengiiten zu erzielen. Bei der Bestimmung der flr eine
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Bearbeitungsaufgabe optimalen Teilzeiten herrscht jedoch eine relativ hohe
Unsicherheit. Zum Teil werden die Werkstticke direkt nach dem Schleifen auf
MaB gelappt. Eine zeitliche Abstimmung einzelner ProzeBstufen und somit

der gesamten ProzeBkette findet in der Industrie nicht statt.

Aufbereitung i Pressen

A 4
Sintern ¢ Grlinbearbeitung J

A4
Hartbearbeitung > Reinigung ‘

!

Schieifen
Lappen | Endkontrolle |
Polieren ¢

| Versand I

Bild 1.2: Fertigungsablauf in der Keramikbearbeitung.

1.2 Problemstellung

Die Industriekeramik ist kein klassischer Werkstoff in der heutigen
Fertigungslandschaft. Man versucht aber die bestehenden klassischen
Fertigungsverfahren und Denkweisen auf die Keramik zu projezieren.
Teilweise kénnen konventionelle Verfahren angewandt werden, doch in den
meisten Fallen, v. a. in der Hartbearbeitungsstufe der Industriekeramik muB3
ein Umdenken erfolgen. Neue Fertigungsverfahren und neue wirtschaftliche
Ansatze werden die Keramikprodukte gegeniber ihren konventionellen

Mitstreitern konkurrenzfahiger machen.
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Durch die hohe Harte des zu bearbeitenden Werkstoffs kénnen nur
Werkzeuge in Einsatz kommen, die einen extremen VerschleiBwiderstand
besitzen. Werkzeuge mit guten Harte- und VerschleiBeigenschaften sind
beispielsweise CBN, SiC oder Diamant. Zwar wird die Bearbeitung von
Hartstoffen durch diese Werkzeuge ermdglicht, jedoch entstehen mit
steigender Bearbeitungszeit in den EinzelprozeBstufen hohe Kosten fir

Werkzeuge und Schmierstoffe.

Bei einer mehrstufigen Fertigungsfolge muB bertcksichtigt werden, daB3 der
jeweils vorhergehende Fertigungsschritt den ProzeBablauf und damit die
Zeiten des nachfolgenden Fertigungsschrittes beeinfluBt, d. h. fur eine
wirtschaftliche Fertigung mussen die in Frage kommenden Fertigungs-
verfahren zeitoptimal aufeinander abgestimmt werden. Der Ermittlung zeitlich
aufeinander abgestimmter Fertigungsfolgen ist weitaus mehr Bedeutung
beizumessen, als der getrennten zeitlichen Optimierung der einzelnen

Fertigungsprozesse.

Der Fertigungsplaner muB anhand spezifizierter Richtlinien fur die
Fertigungsreihenfolge und fir die Geamt- und Teilbearbeitungsdauer von
Industriekeramik Entscheidungen treffen kénnen. Flr einen Planer ist es
unzumutbar aus der groBBen Vielfalt von Bearbeitungsmdglichkeiten durch
Kalkulation ein optimales Ergebnis zu erzielen. Vor allem wenn kleine und
mittlere LosgréBen zu fertigen sind, muB eine schnelle, flexible
Entscheidungsfindung mit hoher Treffsicherheit vorliegen. Hier besteht ein
wesentlicher Bedarf an der Verbesserung der bisherigen Planungsmethode,
indem man durch ein Optimierungstool ein wesentlich gréBeres
Parameterfeld durchsucht, Kombinationen auf AusschluB3 oder Machbarkeit
prift und die optimalen Wechselzeitpunkte in der ProzeBkette errechnet.

Einsatzfédhige Methoden und Werkzeuge zur Unterstitzung fehlen bislang.

Durch den Mangel an entscheidungsunterstitzenden Hilfsmitteln werden

derzeit Uberflissige Bearbeitungszeiten in Kauf genommen. Gerade in der
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Serienproduktion  von  Industriekeramik  entstehen  dadurch  hohe
Fertigungskosten. Die Bestrebung einzelner Abteilungen, die Gite der
Fertigung in ihrem Zusténdigkeitsbereich optimal gestalten zu wollen, flhrt
meist zu einer Ubertriebenen Oberflachenglte. Die Méglichkeit durch
Vorverlagerung eines Umschaltzeitpunktes eine glinstigere Gesamtfertigung

zur erreichen wird derzeit nicht untersucht.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Verbesserung der Entscheidungs- und Planungsprozesse in der
Hartbearbeitung von Industriekeramik ist ausschlaggebend fur das optimale
Zusammenspiel von Teilprozessen. Die Voraussetzung hierfur ist die
Erarbeitung einer Methode zur Bestimmung der minimalen Bearbeitungs-
dauern in den Einzelprozessen der Fertigungskette, und derer einfacher,
sowie mdglichst universeller Anwendbarkeit. Durch Erkenntnisse aus der
institutseigenen Praxis und vergleichbare Ergebnisse aus der Industrie kann
das praxisnahe Wissen bezlglich der Hartbearbeitung zur Geltung kommen.
Um die beobachteten Einflisse in der Hartbearbeitung evaluieren zu kénnen,
bedarf es eines speziellen auf die Endbearbeitung abgestimmten
Bewertungschemas. Die Kombination der Fertigungsabfolgen und
Gewichtung einzelner Einflisse fuhren letztendlich zu der Auswahl des

richtigen Ansatzes fiir eine Optimierung.

Der Begriff der Optimierung ist umfassend. Er kann bedeuten, daf3 ein
moglichst gutes Ergebnis unter Einhaltung einer oder mehrerer
Randbedingungen fir einen bestimmten Hergang erzielt werden soll. In der
vorliegenden Arbeit ist der Hergang als ,mehrstufiger ProzeB* definiert. Eine
weitere Tatsache ist, daB das tatséchliche Optimum nur dann erreicht werden
kann, wenn ein status quo der Umgebung erzwungen wird. Sonst verschiebt
sich das Optimum tempordr. Fir eine Optimierung missen die

Randbedingungen gekldrt und ein gewisses Toleranzfeld aufgespannt
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werden. Ein Hilfsmittel, das speziell auf die Herstellung der Keramik und zwar
in der Hartbearbeitungsphase abgestimmt ist, muB3 die Randbedingungen

kennen, bevor es die zeitoptimale Abfolge errechnet.

Die AusgangsgréBen der einzelnen Fertigungsstufen hangen direkt bzw.
indirekt von ihren EingangsgréBen ab. So unterliegt die Anderung der
Oberflaichengite ~ wéhrend  des Bearbeitungsvorganges  direkten
Abhangigkeiten, die sich Uber die ProzeBparameter einstellen lassen.
Herkémmmliche einstufige ProzeBanalysen liefern zwar eine Aussage Uber
die zeit- oder kostenoptimalen Einstellungswerte zur Erzielung der
geforderten  Oberflaichengute, basieren aber auf vordefinierten
mathematischen Funktionen, deren Gultigkeitsbereich von vorneherein
eingeschrénkt ist. HaupteinfluBparameter werden zum ,Verursacher® der
Abhangigkeiten deklariert und innerhalb einer Wahrscheinlichkeitsspanne
Voraussagen getroffen. Als Ergebnis von ProzeBanalysen werden
mathematische Formeln geliefert, die den eingeschrankten, abstrahierten
Zustand global definieren. Die statistische Trefferquote hangt wiederum von
Qualitat und Anzahl der Versuche ab. Das Zusammenspiel zwischen Breite
und Tiefe der angelegten Versuche entscheidet die Gute der Voraussagen
bei der Erzeugung von ProzeBformeln. Der Aufwand fiir eine weitreichende
Untersuchung kann allenfalls einmal angestrebt werden. Die Flexibilitat, auf
neue Abhé&ngigkeiten zu reagieren, ist eingeschrénkt. Weiterhin 148t sich
durch einzelne ProzeBanalysen nicht auf das Gesamtzeitverhalten einer

Verkettung schlieBen.

Einer zeitlichen ProzeBkettenauslegung ist im allgemeinen eine Kosten- und
Kapazitatplanung vorlagert. Die Arbeiten von HUBER (1995) bilden die Basis
fur die Arbeitsfolgeplanung mehrstufiger Prozesse in der Hartbearbeitung.
Die Kostenplanung und Kapazitatsauslastung wurde hier bereits weitgehend
optimiert. In einem zweiten Schritt missen die gefundenen Arbeitsfolgen

zeitlich aufeinander abgestimmt werden.
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Primérziel der Arbeit ist somit die Entwicklung einer mathematischen
Methode und deren fallbezogene Anwendung in Hinsicht auf die zeitoptimale

Gestaltung mehrstufiger Prozesse.

Ziel ist es nicht, eine ProzeBanalyse fUr die einzelnen Fertigungsschritte in
der Hartbearbeitung durchzufihren, zumal das in der einschlégigen Literatur
bereits erfolgt ist (Kapitel 2.3). Vielmehr sollen anhand von realen Werten aus
den EinzelprozeBstufen mathematische Funktionen fir das typische
ProzeBverhalten gefunden werden. Das ,Einfrieren” eines dem Modellproze3
unmittelbar vorangegangenen Realprozesses gewdéhrleistet die situations-
nahe Beurteilung von prozeBspezifischen Abhangigkeiten. Nicht nur die
direkten Abhangigkeiten von den ProzeBhaupt- und NebeneinfluBgréBen,
sondern auch statistische Ausfélle durch die Maschinen- oder
Werkzeuggegebenheit,  Schwingungseinflisse, =~ Verzerrungen  durch

Werkstiick-, Werkzeugwechsel etc. beeinflussen das Ergebnis.

Da es sich bei den Hartbearbeitungsverfahren ausschlieBlich um
quasistationdre Fertigungsvorgdnge handelt, missen geeignete Parameter
gefunden werden, um eine Optimierung am Rechner sinnvoll gestalten zu

kénnen. Diese Parameter sind stets empirischen Charakters.

Ein mittlerweile anerkanntes Bearbeitungsverfahren in der Keramik-
Hartbearbeitung ist das Lappen mit gebundenem Korn. Auch wenn bei der
Nomenklatur Differenzen vorliegen - die Palette reicht von “Schleifen mit
Lappkinematik” tber ,Feinschleifen“ bis zum ,Flachhonen® -, sind Hersteller
und Anwender von dem unverzichtbaren Einsatz dieses Verfahrens
Uberzeugt. In der vorliegenden Arbeit wird das Lappen mit losem Korn der
besseren Unterscheidung wegen als Polieren bezeichnet. Ahnliche
Abtragsgeschwindigkeiten und entstehende Oberflichentopographien

gestatten diesen Vergleich.

Eine Weiterfihrung dieses Verfahrens bildet das in der vorliegenden Arbeit

vorgestellte Hochdrucklappen. Mit der Druckerhéhung gelingt es hohe



1 Einleitung

Abtrage bei lapptypischen Oberflichen zu erzielen. Durch dieses Verfahren
wird ein partielles Ziel, ndmlich die Verklirzung der Fertigungskette

erreichbar.

Die Struktur der Arbeit basiert auf einer systemtechnischen Vorgehensweise.
Komplexe technische Vorgdnge lassen sich durch die Systemtechnik
erfassen. Unter diesem Begriff versteht man die Anwendung kybernetischen
Denkens zur Losung kybernetischer Aufgaben. Sie beinhaltet die
Konkretisierung der abstrakten Systemtheorie auf vorgegebene, physikalisch
oder physiologisch zu kennzeichnende Systeme und schlieBlich die
planméaBige Verwirklichung solcher Systeme zur Erflllung vorgegebener
Zwecke (SPUR 1972).

Unter dem Wort System (griechisch: das Zusammengestelite) versteht KLAUS
(1968) ,eine Menge von Elementen und eine Menge von Relationen, die
zwischen den Elementen bestehen”. Die Methodenlehre oder Systemtechnik
(englisch system engineering) gestattet systematisiertes funktionelles
Ordnungsdenken, Inhalt und Bestand jeder ingenieurwissenschaftlichen
Téatigkeit. Die charakteristische Vorgehensweise der Systemtechnik kann

nach ZANGENMEISTER (1970) in folgende Phasen gegliedert werden (Bild 1.3):

1 Zustandsanalyse

] Problemdefinition

| Konzeptentwurf

‘ Konzeptanalyse

{ Bewertung

. | Auswahlentscheidung
Zeitachse...

’ Ausflihrungsplanung

Bild 1.3: Gliederung der systemtechnischen Vorgehensweise nach

ZANGENMEISTER (1970).
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In den Kapiteln 1 bis 3 werden Ist-Stand, Defizite und die Folgerung der
Problemdefinition abgeleitet. Es wird der aktuelle Handlungsbedarf
aufgezeigt. Der Konzeptentwurf und die Konzeptanalyse in Kapitel 4 werden
dann fallspezifisch angewandt (Kapitel 5 und 6). Die anschlieBende
Bewertung und fallbezogene Auswahlentscheidung rechtfertigt die
Anwendbarkeit der mathematischen Methoden zur Optimierung der

Umschaltpunkte in der Hartbearbeitung der Industriekeramik.
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2 Stand der Forschung und Technik

Obwohl die Optimierung der mehrstufigen Prozesse in der Hartbearbeitung
auf andere Hartstoffe und quasistationdr ablaufende Prozesse Ubertragbar
ist, trifft sie ganz besonders auf die Hartbearbeitung der Industriekeramik zu.
Dieser Werkstoff ist im Vergleich zu Metallwerkstoffen um Stufen hérter (Bild
2.1). Die Bearbeitungsprozesse laufen langsamer und problematischer ab.
Die Diskrepanz zwischen héchsten Qualitdtsanforderungen und erschwerter,
kostenintensiver Bearbeitung wirkt sich bei keinem anderen Werkstoff so

kritisch aus wie bei Industriekeramik.

6000 18

g Oxidkeramik g Oxi
g nichioxidische Keramik || gem’ g nichtoxidische Keramik
A Hametalustani 14 Y1 €z Hanmetaustani
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Bild 2.1 Physikalische Eigenschaften der Keramik nach (SPur 1989).
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Der Name ,Industrieckeramik” (Synonyme: ,Technische Keramik® oder
sIngenieurskeramik®) entstand historisch. Seit 1920 wurden kontinuierlich
Keramiken fur Bauteile technischer Erzeugnisse eingesetzt. Von besonders
groBer Bedeutung ist die technische Keramik dort, wo Metalle nicht geeignet
sind oder wirtschaftliche oder qualitative Grinde fur eine Substitution

metallischer Stoffe sprechen.

Im Stand der Forschung und Technik wird speziell auf die Anwendungs-
gebiete, die wirtschaftliche Bedeutung, den HerstellungsprozeB und

besonders auf die Hartbearbeitung von Industriekeramik Bezug genommen.
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2.1 Anwendungsgebiete fiir die
Industriekeramik

Stetig steigen die Anwendungs- und Einsatzgebiete der Industriekeramik.
Gleitringdichtungen, Wasserdichtscheiben, Anwendungsgebiete in der
Automobil- und Textilindustrie sind nur einige Beispiele (FANZOTT 1987,
BURGMANN 1988, MORGENTHALER 1994, SCHNEIDER 1996, WEMHONER 1994,
WEMHONER 1996, SPUR 1989). Tabelle 2.2 stellt dar, in welchen Bereichen
der Technik keramische Produkte zum Einsatz kommen. Technische Keramik
wird zu einem groBen Teil hartbearbeitet um die geforderten
Funktionstoleranzen erflllen zu kénnen. So ist die Hartbearbeitung fur die
Herstellung von  Dichtungsscheiben,  Gleitringdichtungen,  Schneid-

werkzeugen, Ventile, etc. unumgénglich.

Bereich / typische Bauteile Vorteile der Keramik Werkstoffe

Motorenbau

Warmeisolationen im Temperatur- und Aluminiumoxid,
Motorenbereich, Ventilsitze, |Korrosionsbestandigkeit, Aluminiumtitanat,
Ventile, Turboladerrotoren, | Warmeleitfahigkeit, Siliciumcarbid,
Gasturbinen, Zindkerzen, niedriges spezifisches. Siliziumnitrid,
Lambda-Sonden, Gewicht, spezifische Zirkonoxid
Katalysatortrager elektrische Eigenschaften
Elektrotechnik/Elektronik/

Optik spezielle elektrische und Aluminiumoxid,
Substrate flr integrierte magnetische Eigenschaften | Aluminiumnitrid,
Schaltungen, Isolierteile, Titandioxyd,
Kondensatoren, Sensoren, Titanate, Ferrite

Na-Dampflampe,
Lasermaterialien, Magnete

Werkstoffbearbeitung

Schneidwerkzeuge, VerschleiBfestigkeit, Harte | Aluminiumoxid,
Schleifscheiben, Siliziumnitrid,
Sandstrahldisen Siliciumcarbid,

Borcarbid
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Verfahrenstechnik

chemischer Apparatebau,

Korrosionsbesténdig-

Aluminiumoxid,

Warmetauscher, Schutzrohre,
Tiegel, Heizleiter

keit, Korrosions-
bestandigkeit,
Warmeleitfahigkeit

Gleitringe, Armaturenteile, keit, VerschleiB- Siliziumoxid,

Papiermaschinenbelége, festigkeit, chemische Siliciumcarbid,

Fadenflhrer, Drahtziehkonen |Bestédndigkeit Titandioxid,
Zirkonoxid,
Graphit

Hochtemperaturtechnik

Brenner, SchweiBdusen, Temperaturbestandig- | Siliziumnitrid,

Siliciumcarbid,
Aluminiumoxid,
Kohlenstoff,
Bornitrid,
Molybdandisilizid

Medizinische Technik
Huftgelenke, Knochenersatz,

mechan. Festigkeit,

Aluminiumoxid,

Festkdrperelektrolyt

lonenleitfahigkeit

Dentaltechnik Oberflachengute, Calciumphosphat
Kérpervertraglichkeit

Energietechnik

Kernbrennstoff, Strahlenbestandigkeit, |Uranoxid-

Plutoniumoxid,
B-Aluminiumoxid

Tabelle 2.2: Einsatzgebiete der Industriekeramik nach FANZOTT (1987).

Die Elektroindustrie

ist der

Hauptabnehmer flr technische Keramik.

Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid, Titandioxid, Titanate und Ferrite werden
wegen ihrer glinstigen elektrischen Eigenschaften als Werkstoff zum Beispiel
fur Substrate fir

integrierte Schaltungen, Isolierteile, Kondensatoren,

Sensoren und Magnete benutzt.

Durch Sol-Gel-Korunde wird zum Beispiel die Herstellung von hochwertigen
piezoelektrischen Fasern moglich (KONIG & LUDEWIG 1995, MILLER 1998). In
der Vielschichttechnik gelang es, die Einzellagendicke durch konsequente
Kontrolle und Optimierung der gesamten ProzeBtechnik bis auf 5 pm zu
reduzieren. So wurde der erste Schritt zu keramischen Niedervolt-

Kondensatoren héchster Kapazitat getan (KEMPTER 1994).
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In der Hochtemperaturtechnik spielt die Temperaturbestdndigkeit der
Keramik naturgeméB eine wichtige Rolle, ebenso wie die Korrosions-
bestandigkeit und die Warmeleitfahigkeit. Feuerfestmaterialien stellen die
zweitgroBte Gruppe im Markt der technischen Keramik dar (Lutz 1988). Die
Hartbearbeitung nimmt in oben genannten Produkten nur in bestimmten

Féllen eine vorrangige Rolle ein.

Anders ist es bei keramischen Produkten, die Funktiongeometrien besitzen,
die genau bearbeitet sein missen. Aluminiumoxid-Segmente kénnen
quadratmetergroBe Flachen in diversen Anwendungen vor Verschleif3
schitzen. Keramische Schneidstoffe ermdglichen hohe Zerspanungs-
leistungen. In der Medizintechnik kommen vermehrt Prothesen aus Keramik
zum Einsatz. Chemische Filter aus keramischer Wabenstruktur sind in der
Verfahrenstechnik unverzichtbar (ZINs 1998). Keramische Walz- und
Gleitlager ertragen hohe Flachenpressungen und neigen nicht zum Fressen
(WEMHONER 1994, WEMHONER 1996). In der Lebensmittelherstellung flhren
Olgeschmierte Metallager zu einer komplizierten und aufwendigen
Konstruktion der Produktionsmaschinen, denn die Nahrungsmittel dirfen auf
keinen Fall durch Ol verunreinigt werden. Bei keramischen Lagern kénnen
die Flussigkeiten direkt durch die Pumpen geschleust werden, sie reichen als
Kuhlschmiermittel aus. Keramische Kugellager sind auch unverzichtbar in
aggressiven Umgebungen, wie in Pumpen fur Flissigwasserstoff im Space
Shuttle oder in Flussigkeitsbadern (MILLER 1998).

Im Automobilbau werden vermehrt Gleitringe und Gleitringdichtungen in
Wasserpumpen eingesetzt (BURGMANN 1988). Generell kommen Rotoren und
Exzenter aus Keramik in Pumpen vor (NETZSCH 1997, VIT 1997). Keramische
Kipphebel und Turbinenrdder in Versuchsfahrzeugen der deutschen
Automobilindustrie bewahren sich in Langzeittests. Verbrauchswerte und
Schadstoffemissionen werden beachtlich reduziert. Kurzfaserverstérkte

C/SiC eignet sich zum Beispiel wegen seiner hohen Temperaturwechsel-
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bestandigkeit bis 2000 K/s fur Reibbeldge bzw. Bremsen von Nutzfahrzeugen

und Hochgeschwindigkeitszligen.

Doch die typischste Anwendung von Industriekeramik im Automobilbau ist
das im Vergleich zu Stahl leichtere Keramikventil. Wéhrend vor zehn Jahren
nur erste Prototypen erzeugt wurden, kénnte man heute mit verschleiB3festen,
tribologisch gunstigen Ventilen in Serie gehen. Ventiltoleranzen im pm-
Bereich sind bereits Stand der Technik (FLACKE 1997). Auch ihre Prifung ist
beherrschbar. Durch réntgenographische Untersuchungen kann man kleinste
Inhomogenitaten im Ventil erkennen (NICHOLSON 1992, MILLER 1998).
Schwankende Werkstoffeigenschaften, Entwicklung leistungsféhiger Metalle,
die eine geringe Dichte mit hoher Duktilitit kombinieren, und mangelnde
Wirtschaftlichkeit in der Herstellung keramischer Komponenten sind
allerdings héaufig zitierte Grinde, die gegen einen Einsatz keramischer

Komponenten im Automobilbau sprechen KLOCKE u. A. (1995).

2.2 Wirtschaftssektor Industriekeramik

Die Industriekeramik hat sich auf dem Markt etabliert. Knapp 10% des
Weltumsatzes mit keramischen Produkten, der etwa flr alle Arten von
keramischen Produkten bei 140 Mrd. DM liegt, wird in Deutschland
erwirtschaftet. Der Umsatz mit keramischen Bauteilen wéchst jéhrlich stetig
um 6%. Dieses beachtliche Marktpotential teilen sich rund 680 Firmen mit
70000 Beschéftigten.

Grob unterteilt man die technische Keramik in Konstruktionskeramik
(Stichworte: hart, chemisch, inert) mit weltweit jahrlich 5 Mrd. DM Umsatz und
in Funktionskeramiken mit speziellen elektrischen Eigenschaften, z. B.
Piezokeramiken, mit 20 Mrd. Umsatz. Hinzu kommen weitere 5 Mrd. DM, die
der Konstruktionskeramik zuzuordnen sind. Zu nennen sind hier Produkte fiir

Bauteile, die hoch abriebfest, extrem hitzebesténdig und gegen Chemikalien
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resistent sind, wie Schneidwerkzeuge, Bremsteile, Motorenventile,

Katalysatortrager, Textilwalzen usw. (GREIL & MENZLER 1998).

Nach einer Studie von ENCERAM (1998) wird die Elektronik - Keramik
(Isolatoren, Kondensatoren, Widerstande, Magnete, Piezokeramik, etc.) auf
2,5 Mrd. Dollar geschéatzt. Japan und USA bestreiten bei der technischen
Keramik zusammen etwa 70% der Weltproduktion (BITTERMANN 1997A). In

Europa hat Deutschland eine vorrangige Stellung.

Grinde fir den lang anhaltenden EinfllhrungsprozeB der Keramik sind
sowohl auf technischer als auch auf wirtschaftlicher Seite zu suchen -
angefangen bei den Werkstoffeigenschaften und der Werkstoffherstellung
Uber den Formgebungs- und SinterprozeB bis hin zur Endbearbeitung und
Prufung der Bauteile. Die Endbearbeitung bzw. Hartbearbeitung verursacht
als kostenkritischer HerstellungsprozeB bis zu 85% der Bauteilkosten
(KLOCKE U. A. 1995). Bild 2.3 zeigt die Kostenstruktur keramischer
Komponenten. Es wird auch deutlich welchen Minimum-Maximum-

Schwankungen die Kosten je nach Anwendungsfall und Bauteil unterliegen.
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Halbzeuges Halbzeuges des Fertigproduktes  Fertigproduktes

Bild 2.3: Kostenstruktur keramischer Komponenten.
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High-Tech-Keramik kann teilweise aus dem Baukasten mafBgerecht
gezichtet werden. Dies erdffnet die Moglichkeit fur Keramiken mit
kombinierten Eigenschaften und setzt die Herstellungskosten um einen
deutlichen Anteil herab. Dank Near-Net-Shape-Techniken entféllt weitgehend
die Hartbearbeitung als Endstufe des keramischen Herstellungsprozesses
bei zahlreichen Anwendungen. So muf3 eine Zindkerze oder ein Isolator in
den seltensten Fallen nachbearbeitet werden. Die Richtlinie, wenn mdglich
auf die Nachbearbeitung zu verzichten (ZINS 1998), kann bei héchstgenauen
keramischen Komponenten nicht eingehalten werden. Da in dieser Arbeit nur
der Anteil von héchstgenau und hart zu bearbeitender Keramik, sprich der
Industriekeramik von Interesse ist, wird die Sanitar-, Isolator-, Elektro-,
Chemo-, Hochtemperatur- und Katalysatorkeramik ausgeklammert. Die
Industriekeramik in Form von Maschinenkeramik erzielt in Deutschland einen
Umsatz von ca. 100 Mio. DM (Bild 2.4, Bild 2.5).

40%

Thermische Keramik,

VerschieiBschutz .
ochspannungsisolatorg

allgemeine Isolatore

10%
Maschinenkeramik
100 Mio. DM Gesamtproduktion ca. 1 Mrd. DM/a

Bild 2.4: Produktionsanteil der Maschinenkeramik in Deutschland.

300-500 Mitarbeiter

3500 Mitarbeiter

Hoechst Ceramtac

gesamt ca. 9000 Personen
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Bild 2.5: Aufteilung der FirmengréBen auf dem Sektor der Industriekeramik in
Deutschland (nach VKI).

2.3 Relevante Fertigungsverfahren

2.3.1 Hartbearbeitung von Industriekeramik

Nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung und Anwendung von
Hochleistungskeramiken sind die an die Bauteile zu stellenden
Anforderungen  bezlglich ~ Formgenauigkeit, = MaBgenauigkeit  und
Oberflachengtite von Funktionsflachen durch Formgebung, Grinbearbeitung
und Sintern meist nicht ohne zusatzliche Hartbearbeitung erreichbar. Die
keramiktypischen Eigenschaften wie hohe Hérte, fehlende Dukiilitét, oftmals
geringe Thermoschockbestandigkeit und hohe Schmelz- bzw. Zersetzungs-
temperaturen grenzen die Zahl der zur Hartbearbeitung geeigneten
Fertigungsverfahren stark ein. Dazu sind geeignete Bearbeitungsverfahren
erforderlich, welche die werkstoffspezifischen Eigenschaften bericksichtigen
und gleichzeitig wirtschaftlich sind (SPur 89, CARTSBURG 1993, ABAY 1996C,
ABAY 19974, ABAY 1997C).

Die Vorstadien der Bearbeitung, angefangen von der Aufbereitung des
Pulvers, bis zum heiBisostatischen Pressen machen einen wesentlichen
Anteil an den Enstehungskosten der technischen Keramik aus. Der Stand der
Technik wird durch werkstoffkundliche Errungenschaften wie die kalte
Synthese von maBgeschneiderter Keramik (SCHIELE-TRAUTH 1997) oder
Nanopartikeltechnologie standig erneuert. Keramische Verbundwerkstoffe
und Grundkérper befinden sich stets im Stadium des Wandels. Welchen
Energie- und Kostenaufwand die Fertigung erfordert, wie komplex und fein
Keramikteile geformt werden kénnen und wie fest sie schlieBlich sind, hangt

entscheidend von der KorngréBe des keramischen Pulvers ab. Sie liegt heute
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bei 0,1 bis 3 pm. Mit dem Einsatz keramischer Nanopartikel in der
keramischen ProzeBtechnik werden nun Verfahren, Technologien und
Werkstoffe mdglich, die bisher nicht zugénglich waren. Das Potential der
Nanopartikel ist zwar friihzeitig erkannt worden, die Umsetzung in die Praxis
scheiterte jedoch an der Agglomeration der Nanopartikel durch statische
Anziehung. In BITTERMANN (1997) wird eine GegenmaBnahme beschrieben,

die den Einsatz solcher Nanopartikel gestattet.

Ein groBes Hindernis fiir die volle Realisierung des Potentials von Keramik ist
die Entwicklung einer kostengunstigen Bearbeitungstechnik, die die positiven
Materialeigenschaften der bearbeiteten Oberfldche nicht beeintrachtigt; d. h.,
daB das Verfahren nicht nur an sich wirtschaftlich sein soll, sondern auch den
Grad an Schadigung der bearbeiteten Oberfliche mdglichst gering halten
soll. In TUERSLEY U. A. (1994) wurden mégliche Verfahren zur Bearbeitung
von Keramik, wie das Schieifen, die Ultraschallbearbeitung, die Bearbeitung
mit abrasivem Wasserstrahl, die Funkenerosionsbearbeitung und schlieBlich
die Bearbeitung mit Hilfe des Laserstrahls beschrieben. Alle beschriebenen
Methoden kdnnen im bearbeiteten Werkstoff RiBbildung induzieren, die nicht
vernachldssigt werden kann. Keramiken missen wesentlich sorgféltiger
bearbeitet werden als andere Materialien. Die Schnittkréfte bei spanender
Bearbeitung sollten niedrig gehalten werden, so daB keine RiBbildung bzw.

Bruch des Werkstlicks auftreten kann.

Unter Bericksichtigung der Erkenntnisse von HEGER (1993) und SCHIRMER
(1995) in der Bewertung der Zuverlassigkeit keramischer Bauteile und der
Entwicklung von Versagenskriterien unter mehrachsiger Belastung, kénnen
Ultraschallprifungen Fehlstellen bis in die Tiefe von 10 mm sicher
nachweisen. Die hohe Schallgeschwindigkeit in Keramik fihrt bei den
Ublichen Tauchtechnikprufképfen zu groBen Brechungswinkeln an der
Grenzfliche Wasser/Keramik. Als GegenmaBnahme ben(tzt NICHOLSON
(1992) Aluminium-Nitrit als Piezomaterial. Das AIN wird als diinne Schicht

durch Sputtern auf einen Quarztrédger aufgebracht. Zur Bestimmung der

18
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FehlergroBe werden die rickgestreuten Fehlersignale in einen bestimmten

Frequenzbereich transformiert.

In der vorliegenden Arbeit wurden als Fallbeispiel in Kapitel 5 und 6
keramische Dichtungsscheiben bearbeitet. Bis dato wurden
Dichtungsscheiben-Prifungen vorwiegend durch eine direkte, visuelle
Kontrolle durchgefiihrt. Bei angepafBter Beleuchtung und VergréBerung durch
eine Lupe werden viele Fehler auf der polierten Flache sichtbar. Die
Sichtprifung mit manueller Bewegung der Proben erlaubt eine
Prifgeschwindigkeit von maximal 15 Proben / Minute. Diese Art der Kontrolle
ist jedoch sehr subjektiv; Konzentration und Ermidung des Prifpersonals
spielen eine entscheidende Rolle. Deshalb ersetzt NYARSIK U. A. (1997) die
Sichtprifung durch eine objektive, automatische Prifmethode. Durch die
Erstellung von 10 Fehlerklassen unter dem Interferenzmikroskop, kann Gber
eine Bildverarbeitung der jeweilige Fehler geortet und klassifiziert werden. Mit
dem Prifautomaten werden MeBgeschwindigkeiten von 20 Proben in der

Minute erreicht.

Zu den charakteristischen Schwierigkeiten bei der Keramik-Serienfertigung
zahlen die Beherrschung und Steuerung der vielen Produkt- und
ProzeBparameter, durch die eine in ihrer Art und Bedeutung unbekannte
EinfluBnahme auf die Produktherstellung ausgelbt wird. Gleichzeitig
bestehen zwischen diesen Parametern unbekannte Abhé&ngigkeiten, durch
die Uber mehrere Stufen hinweg die Qualitdt der Bauteile beeinfluBt wird.
Eine Methode zur allgemeinen, systematischen Verbesserung der Qualitét
keramischer Produkte beschreibt EVERSHEIM U. A. (1996B). Durch ein
Wirkmodell wird sichtbar, welche mdglichen Beziehungen zwischen den

Qualtatsmerkmalen und den ProzeBparametern bestehen.

Auf der Seite der Keramik(hart)bearbeitung wurden unzahlige Verfahren
entwickelt und getestet. So ist die laserunterstitzte Hartbearbeitung bereits

Stand der Techik (EMMELMANN 1992, KONIG & ZABOKLICKI 1994, MARINESCU
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1996). Das Abtragen von keramischen Werkstoffen mit Hilfe von
Excimerlasern wird in ARNOLD (1994), KAPPEL (1998) und PFEUFER (1996)
beschrieben. Auf dem Lasermarkt sind CO,-Laser bis zu 40 kW kommerziell
erhaltlich. Hochleistungsdiodenlaser mit Strahlleistungen im kW-Bereich sind
bereits kauflich. Ein anerkanntes Verfahren ist die Verdnderung der
Oberflachengestalt keramischer Bauteile durch XeCl-Excimerlaserstrahlung
(LuTz & GEIGER 1993). Andere Laser wie Nd:YAG-Laser finden beim Trennen
sowie bei der Prazisionsbearbeitung von Keramik Anwendung (GONSCHIOR
1995, WESTKAMPER U. A. 1994).

Ultraschallunterstitztes Schleifen als Substitutionsverfahren fiir die Bohr- und
Frasbearbeitung wurde im Rahmen der BMBF-Projektreihe ,Produktion 2000“
an der TU Berlin untersucht. Hohere Zerspanleistungen versprechen den
erfolgreichen Einsatz dieses Verfahrens (KAm 1997, CARTSBURG 1993). Durch
dieses Bearbeitungsverfahren lassen sich Durchlaufzeiten verkiirzen und die
Genauigkeiten erhohen; auBerdem werden die ProzeBkréfte kleiner. Bei
Frequenzen von ca. 22 kHz und Amplituden im pum-Bereich kommt es zu
Unterbrechungen des Werkstlick-Werkzeug-Kontaktes, wodurch die
thermischen Belastungen deutlich reduziert werden und zusétzlich das

VerschleiBverhalten der Werkzeuge positiv beeinfluBt wird.

Die Hartbearbeitung (WOBKER 1997, CARTSBURG 1993) schwer zerspanbarer
Werkstoffe wie Hartmetall oder Keramik erfordert angepaBte Werkzeuge und
Maschinen. Die extreme Temperaturbelastung und die Randzonen-
schadigung, die bei der Weichbearbeitung nicht so stark ins Gewicht fallen,

sind bei der Hartbearbeitung von groBer Bedeutung.

Die Bearbeitung von Industriekeramik stellt besonders hohe Anforderungen
an die Produktionsmittel (SPUR 1989). Kostengesichtspunkte und
technologische Gesichtspunkte bringen die Produktion sehr schnell an die
Grenzen ihrer M®oglichkeiten (TONSHOFF & SCHMIDT 1996, SALJE &

WESTKAMPER 1993). Die Entscheidung, welches Hartbearbeitungsverfahren
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fur den jeweiligen Fall anzuwenden ist, basiert auf einer Vielzahl von Kriterien
(PAULMANN 1991, HAMM & LANGERMANTEL 1994). So kénnen generell Abtrédge
mit verschiedenen Bearbeitungsverfahren erzielt werden, aber die
erreichbare Oberflachengtite ist von dem jeweiligen Verfahren abhéngig. Die
einzelnen Bearbeitungsverfahren in der Hartbearbeitung stehen in direkter

Konkurrenz zueinander.

Die Bearbeitung muB in den meisten Féllen in mehreren Stufen erfolgen. Die
Harteschicht, die sich nach dem Sinterprozef bildet, wird aus Zeitgriinden mit

dem Schleifen (Schruppen) abgetragen (Bild 2.6).

Werksttickhéhe h

™, Gesamtabtrag dh

Topographie
Sinterzustand pog g

Schruppen
Schlichten
Léppen
Polieren

Bearbeitungs-
phasen

Profiltiefe P,

Bild 2.6: Mehrstufige Bearbeitung (hier Schrupp- und Schlicht-Schieifen mit

anschlieBendem Léppen und Polieren) nach dem Sintern.

Eine anfangliche Lapp-Bearbeitung wére zu langwierig. Der Schleifprozef3
hinterlaBt aber eine meist ungentgende Oberflachengite, die in
Folgeprozessen verbessert werden muf3. Das Lappen mit gebundenem oder

gar mit losem Korn kann diese Restprofiltiefe nicht immer beseitigen. Oft folgt
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ein sehr feiner Polier-Proze3. Bestrebungen Zwischenprozesse weitméglichst
einzusparen, zielen auf die Substitution des Schleifprozesses durch den
Lapp-ProzeB3 mit gebundenem Korn. Bei den in der Literatur erwédhnten
Fertigungsfolgen (HUBER 1995) werden die in einem Grobschleifprozef3
vorbearbeiteten Werkstiicke in bis zu vier Lappstufen bearbeitet, wobei mit
einer grobkérnigen Suspension vorgeldppt wird, um eine hinreichende
Ebenheit zu erzielen. Die Erzielung des geforderten Abtrages auf der
Werkstuckoberflache kann dann durch einen LappprozeB3 mit grobem Korn
erfolgen. Der LappprozeB wird durch die Md&glichkeit, mehrere Werkstlcke

gleichzeitig zu bearbeiten, wirtschattlich.

Durch die Verwendung von Zweischeibenldppmaschinen 148t sich dieser
Zeitvorteil erweitern, da dinne Werkstlcke gleichzeitig auf der Ober- und

Unterseite bearbeitet werden kénnen.

Schleifen, Lappen und Polieren sind wohl die geeignetesten Verfahren, um
keramische Werkstiicke zu bearbeiten. In Kapitel 2.3.2 werden diese
Verfahren allgemein erldutert, um dann gezielt auf ihren Einsatz in der
Keramikhartbearbeitung im Sinne eines Verfahrensvergleichs eingehen zu

kénnen.

2.3.2 Schleifen von Industriekeramik

Schleifen mit rotierendem Werkzeug ist ein spanendes Fertigungsverfahren
mit vielschneidigen Werkzeugen, deren geometrisch unbestimmte Schneiden
von einer Vielzahl gebundener Schleifkérner aus natirlichen oder
synthetischen Schleifmittein gebildet werden und mit hoher Geschwindigkeit,
meist unter nichtstdndiger Berlihrung zwischen Werkstiick und Schieifkorn

den Werkstoff abtrennen.

Die Schnittbewegung wird vom Werkzeug oder vom Werkstlck ausgefihrt.
Der Vorschub ist im Gegensatz zum Lappen und Polieren weggesteuert. Es

wird nach DIN 8589 Teil 11 unterschieden zwischen:
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o der Form der zu erzeugenden Fléche,

e der Lage der Bearbeitungsstelle am Werkstuck,
e der Wirkfliche am Werkzeug und

o der Vorschubbewegung.

Bei dem Schleif-ProzeB3 sind die Oberflaichentopographie und die erzeugte
Rauheit von hoher Gute. Relativ hohe Oberflichengiten von IT 5-8,
entspricht R, 0,04 - 6,3 pm, sind Ublich. Es entsteht beim Schleifen durch die

spezifische Kinematik des Werkzeugs eine gerichtete Oberflachentextur.

Da jedes genauer gefertigte Teil mindestens einer Schleifbearbeitung
unterzogen wird, hat das Schleifen einen hohen Anteil an den
Fertigungsverfahren. Schleifen wird fur unterschiedlichste Werksttickspektren

und bei verschiedensten LosgréBen eingesetzt.

Beim Schleifen treten folgende

ProzeBkréafte und —leistungen auf:
Tangentialkraft (2.1): F, =K, *A,
Normalkraft (2.2): F, =y *F,
Vorschubkraft (2.3): F, (<< F,)

Schnittleistung (2.4): P, = F, * v,

Bild 2.7: Kraftverhéltnisse beim

Schleifen.

Weiterhin existiert die Unterscheidung zwischen Umfangs- und Seiten-
Schleifen beziglich des Eingriffsquerschnittes A,, des Zeitspanvolumens Q,

der Schileifzeit f, und der Hauptzeit ¢, der Bearbeitung:
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Plan-Umfangs-Langsschieifen Plan-Seiten-Léngsschleifen
A,=a,*a, (2.5) A,=a,"a, (2.11)
=a,*f (2.6) =a, *f (2.12)
Q=A‘v, (2.7 Q=A*v, (2.13)
=a,*f,*v, (2.8) =a *f*v, (2.14)
t=v,/Q (2.9 t=V,/Q (2.15)
=(z,"1,"b,)/(a,"1,"v) =(z,"l,"b,)/ (@, "1 *v,)
(2.10) (2.16)
t,=(,/1)*(b,/b,)*t, (2.17)

Tabelle 2.8: Wichtige Zusammenh&dnge zum Schleifen (SALJE 1991, WINTER
1993).

Das Schleifverfahren allgemein wurde von LANG & SALJE (1989), SALJE
(1991), TawakoLl (1990) und WINTER (1993) eingehend untersucht.

Zusammenhdange fur das Schleifen sind hier zu finden.

Die Entwicklung der Schleifstoffe bzw. Werkzeuge fiir die Hartbearbeitung ist
weit vorangeschritten. Verbesserungen der Schneidkeramiken und der
Vorschubantriebe lassen héhere Bearbeitungsgeschwindigkeiten bzw. hohe
Zerspanleistungen zu. Hartbearbeitung mit geometrisch bestimmten
Schneiden riickt immer mehr in den profitablen Bereich (RABE 1997). Das
Einsatzgebiet von Schneidkeramik wie z. B. polykristallinem Bornitrid (PKB)
liegt u. a. im Hartdrehen als Alternative zum Schleifen. AuBerdem erlaubt

PKB eine Trockenbearbeitung (SCHNEIDER 1996, SCHNEIDER 1997).

Die Entwicklung von Schleifscheiben mit superharten Schleifmitteln wie
Diamant oder CBN bewirkte eine erhebliche Steigerung der
Leistungsféhigkeit der Schleifwerkzeuge. Im folgenden werden die

wichtigsten Merkmale des Schleifwerkzeugs aufgezeigt.
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o die Schleifscheibenform (DIN 61900),

e der Schleifwerkstoff (CBN —kubisches Bornitrid—, Diamant, Elektrokorund,
Siliziumkarbid, Borkarbid),

e die Scheibenbindung ( &uBerst weich, sehr weich, weich, mittel (N), hart,
sehr hart, auBerst hart (DIN 69100)). Sie hat die Aufgabe die
Schleifkérner festzuhalten. Nach dem Erreichen eines bestimmten
VerschleiBzustandes wird das Korn freigegeben und ein nachfolgendes
scharfes kommt zum Eingriff (Bereiche der Selbstscharfung). Keramische

Bindungen werden bei der Keramikhartbearbeitung bevorzugt.

e die Kérnung (D252 grob bis D3 fein fiir Diamant, B252 grob bis B15 fein
bei CBN). Je gréber die Korngré3e, desto gréBer das Zeitspanvolumen,

aber desto geringer die Oberflachengute.

o die Konzentration (Mengenverhdlinis der verarbeiteten Diamant- bzw.
CBN-Kérner, bezogen auf das Volumen des Schleifbelages, 4,4 kt./cm3 ist
Basiswert (25 Vol-% bzw. Kz100). Ublich sind Kz25, 38, 50, 75, 100, 150).

o die Belagbreite und

o die Belagdicke.

Das Abrichten dient zur Erzielung héherer Formgenauigkeit,
Schneidhaltigkeit und besseren Rundlauf der Schleifscheibe. Abgerichtet wird

im Normalfall mit:

e Einzelkorndiamant,

¢ Vielkornabrichter,

e DiamantflieBe,

o Stahl- oder Metall-Profilrolle,
o Diamantprofilrolle oder

o bahngesteuertem Abrichter.
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Um die Formhaltigkeit einer Scheibe zu bewahren, muB anschlieBend
profiliert werden. Dies geschieht durch Abrichtprofilrollen, Abrichtformrollen
oder Abrichtscheiben. Auch Stahl- oder Hartmetall-Crushierrollen kommen

vermehrt zum Einsatz.

Die Potentiale von Schleifwerkzeugen zeigen KLOCKE U. A. (1997) und STARK
(1997) auf. Eine Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit ermdglicht zusétzlich
eine bessere Ausnutzung des Potentials dieser Schleifwerkzeuge und damit
eine deutliche Leistungssteigerung des Schleifprozesses, die bei einer
entsprechenden ProzeBauslegung ohne Nachteile hinsichtlich der
Oberflachenqualitat oder thermischer Randzonenschédigung der Werkstiicke
zu erzielen ist (TREFFERT 1995). Um eine ProzeBauslegung der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von technischer Keramik durchfuhren zu
kénnen, ist neben dem Werkzeug auch die Maschine dem zu bearbeitenden
Werkstoff anzupassen. Die derzeitigen Médglichkeiten und Grenzen der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von technischer Keramik am Beispiel von
Ventilen zeigt GERLITzZKY (1994). Desweiteren sind die einzelnen
Bewertungskriterien je nach Bearbeitungsziel zu gewichten. Fir den
Schlichtproze stehen Kriterien wie Oberflachengute und
Randzonenschédigung im Vordergrund. Bei der Schruppbearbeitung erhalten
die Schleifkraft, die Abtragsleistung und der Werkzeugverschlei3 hdhere
Prioritat, unter der Voraussetzung, daB3 die entstehenden Eigenspannungen
und Risse in der Oberflichenrandzone durch eine anschlieBende
Feinbearbeitung beseitigt werden kénnen (KONIG U.A. 1994, VERLEMANN
1994).

Der fiur die vorliegende Arbeit weitaus wichtigere Gesichtspunkt, ist der
Schleifprozef in Verbindung mit der Bearbeitung von keramischen Bauteilen.
FROBIN U. A. (1989), SPUR U. A. (1993), WARNECKE (1994), WARNECKE U. A.
(1994A) sowie WOBKER (1990) behandeln die Bearbeitung von
Maschinenbaukeramik durch Schleifen; MEYER & KocH (1994) speziell das

Schleifen keramischer Werkstoffe mit Diamantwerkzeugen. Genauere
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Untersuchungen bezlglich der Mechanismen des Materialabtrags beim
Schleifen von Hochleistungskeramik fiihrte JAHANMIR (1996) durch. PFEIFFER
U. A. (1994) erforschte die Auswirkungen verschiedener Schleifverfahren auf
den Oberflichenzustand und das mechanische Verhalten von
Hochleistungskeramiken. So fiihrt KNOSEL (1993) Oberfldchendefekte an
Hochleistungskeramiken auf den Schleifdruck als bestimmende GréBe
zurick. Die Variation des Schleifdruckes geschieht indirekt Uber die

Vorschubgeschwindigkeit.

Periphere Punkte, wie das passende Kuhlschmiermittel (SPUR U.A. 1996,
BRUCHER 1994) oder das adaquate Werkzeug fur die Schleifbearbeitung von
technischer Keramik sind in einschldgiger Literatur zu finden (KACALAK &
LEwkowICZ 1996, KOcH 1996, STARK 1997). So behandelt WIMMER (1995) das
Konditionieren hochharter Schleifscheiben zum Schleifen von Hochleistungs-
keramik. In (ARNOT & FISCHBACHER 1995) wurde eine neue Generation von
Kunstharzbindungen fir Werkzeugscheifen im Trockenschliff untersucht.
Acoustic Emission beim Schleifen, eine Médglichkeit der friihzeitigen

Schleifbranddetektion beim Schleifen, wurde von (KLUMPEN 1994) behandelt.

233 Lappen von Industriekeramik

Nach DIN 8589 Teil 15 wird das Léappen in

o Plan(parallel-)lappen

e Rundldppen (AuBen / Innen; Umfangs / Seiten)
e Schraubléppen (AuB3en / Innen)

o Waélzldppen

o Profillappen

unterteilt. AuBerdem wird unterschieden zwischen Einscheiben- und

Zweischeibenldppen.
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Beim Zweischeibenldppen liegen zwei planparallelle unabhdngig bewegliche
Lappscheiben vor. Die obere Léppscheibe ist hydraulisch oder pneumatisch
absenkbar und ist pendelnd gelagert, damit ein selbststdndiges Ausrichten
beider Lappscheiben zueinander gewahrleistet ist. Die Werkstliicke werden
zwischen den Lappscheiben, die gegensinnig um den Maschinenmittelpunkt

rotieren, in Lauferscheiben gefihrt.

Die Lauferscheiben greifen mit ihrer Verzahnung in den Innenstiftkranz und
AuBenstiftkranz. Der Innenstiftkranz wird angetrieben, so daB die
Lauferscheiben am feststehenden AuBenstiftkranz ablaufen kénnen. Auch

Riemen- oder Zahnradantrieb sind méglich.

Die Normalkraft wird (pneumatisch oder durch Eigengewicht der
Druckplatten) Uber die obere Lé&ppscheibe auf die sich zwischen den
Scheiben und den Werkstlicken befindliche Lappsuspension aufgebracht. Je
nach Richtung und Betrag der einzelnen kinematischen Kenngré3en ergeben
sich zykloidale oder exzentrische Kreise als Bewegungsform der Werkstiicke
auf der Lappscheibe. Bild 2.9 verdeutlicht die Arbeitsweise des

Lappverfahrens.

Abrichtring

Lappscheibe

Werkstlick

Bild 2.9: Arbeitsprinzip des Planparallelldppens.
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Das Lappen ist hauptséchlich zur Bearbeitung planer Fldchen geeignet. Die
Bearbeitung von Dichtungsscheiben und Gleitringdichtungen ist das
Haupteinsatzgebiet, da hier eine ungerichtete Schnittbewegung von Vorteil
ist, wie sie beim Lappen im Gegensatz zum Schleifen vorliegt. Lédppen ist ein
formubertragendes Fertigungsverfahren (ungleichméBiger Verschlei3 der

Lappscheibe bewirkt eine Verschlechterung der Werkstiickebenheit).

Die erreichbare Rauhigkeit nach der Lappbearbeitung betrdgt R, < 0,1 pm (R,
je nach Material bis 0,01 pm (N1)), die Ebenheit 0,1 pm und die (Plan-)
Parallelitdat 0,5 pm. Somit dient das Lappen zum Erreichen héchster MaB-
und Formgenauigkeit bei gleichzeitiger Verbesserung der Oberflachen-
qualitdt. Auf der Werkstiicktopographie bildet sich eine ungerichtete Textur.
Deshalb wird das L&ppen oft bei der Oberflaichenbearbeitung von

Dichtflachen herangezogen.

Das Léppen ist ein Bearbeitungsverfahren, bei dem eine Vielzahl von
EinfluBfaktoren berlcksichtigt werden mussen, um die bestmdgliche Leistung

zu erhalten. Die HauptprozeBgréBen beim Lappen sind:
o der Lappdruck p,

¢ die Lappscheibengeschwindigkeit v,,,, und

o die Lappzeit {,

Der Lappdruck verteilt sich auf genuteten L&ppscheiben nach folgender

Formel (Abklrzungen in Kapitel 0.2 und 0.3):

p=b,/(bsb)*F,/ZA, (2.18)

Fiur den Fall, daB Halterwinkelgeschwindigkeit w, gleich der absoluten
Winkelgeschwindigkeit der L&ppscheibe Q gewahlt wird, ergibt sich die
Bahngeschwindigkeit v als Funktion des Abstandes a, zwischen Haltermitte H

und Walzzentrum Z sowie der Winkelgeschwindigkeit Q der Lappscheibe:
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Vi =8, *Q (2.19)

Beim Lappen wird keine Vorschubgeschwindigkeit eingestellt. Der Vorschub
stellt sich in Abhangigkeit von vielen Faktoren (Druck, Zeitverhalten etc.) ein.
Das Lappen ist somit im Gegensatz zum weggesteuerten Schleifen

kraftgesteuert.

Als  Werkzeuge werden Lappemulsionen (Gemisch, Korn und
Lésungsemulsion) oder Lappscheiben mit gebundenem Korn eingesetzt. Das
Lappwerkzeug (meist als Paste erhaltlich) wird durch folgende GrdBen

bestimmt:

o KorngréBe,

o Werkstoff der Kérner (CBN, Diamant etc.) und

o Konzentration in der Emulsion oder auf der Scheibe.

Die Lappscheiben oder Arbeitsscheiben werden grob in 4 Gruppen unterteilt.
Weiche Arbeitsscheiben aus Papier, Filz, Kunststoff, Kupfer oder Alu-
Legierungen kommen bei der Bearbeitung von weichen Werkstoffen in
Anwendung. Harte Arbeitsscheiben aus GrauguB, weichem Stahl oder
Weich-Keramik im Hartebereich 140 — 220 HB sind fir die Bearbeitung von
Normteilen, meist aus Metall, gedacht. Weiterhin unterscheidet man
gehértete Arbeitsscheiben aus gehdrtetem Stahl oder Hart-Keramik bis 500
HB, sowie Multi-Metallscheiben. Eine Kombination von 2-3 Metallschichten
oder gesintertem Metallpulver. Der Selbstscharfbereich des Lapp-Werkzeugs

wird durch die Variation der Scheibenparameter beeinfluft.

Leonardo da Vinci ersann bereits um 1493 eine Planldppmaschine, deren
kinematisches Konzept erst in den flinfziger Jahren unseres Jahrhunderts als
grundsatzlich geeignet erkannt wurde wund noch bis heute in
Planlappmaschinen Anwendung findet (DA VINCI 1974). Erst 1989 erfolgte ein

Vorsto3 mit der Einflihrung der Zweischeibenldppmaschine mit gewandelter
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kinematischer Konzeption, deren Realisierung auf entsprechenden

Forschungen basiert (SABOTKA 1991, KONIG & PoPp 1989).

Lapptechnologien werden Uberall dort angewendet, wo Bauteile mit extrem
hohen Formgenauigkeiten und isotropen Oberflachentopographien und -
eigenschaften gefertigt werden mussen. Ebenso werden mit L&ppen
Werkstoffe bearbeitet, die wegen ihrer mechanischen beziehungsweise
thermischen Eigenschaften nicht oder nicht wirtschaftlich mit anderen
Verfahren zerspant werden kénnen. Das entwickelte ProzeBmodell von SPUR
& ENGEL (1997) erlaubt die simulative Beschreibung von L&pp-Prozessen von
sproden  Werkstoffen. Aus diesem ProzeBmodell 148t sich ein
Simulationsalgorithmus ~ ableiten, durch dessen  Anwendung der
experimentelle Aufwand flr die Arbeitsvorbereitung des L&app-Prozesses
minimiert werden kann. Zugleich kann eine auf den beschriebenen
funktionalen Zusammenhédngen basierende, flexible ProzeBauslegung
gewahrleistet werden, die das real vorhandene Optimum an

ProzeBeffektivitat berticksichtigt.

Der quantitative EinfluB der Parameter auf das Fertigungsergebnis ist nur
vereinzelt bekannt. Das Problem liegt dabei oft in der genauen Beschreibung
der EinfluBgréBen. So lassen sich z.B. die Form der Lé&ppkérner, das
VerschleiB- und Bruchverhalten sowie die Korndichte im Lé&ppspalt nur
annahernd beschreiben. Die Folge ist eine oft nicht eindeutige Abhéngigkeit
des Fertigungsergebnisses von den EinfluBgréBen. So wurde flr die
Abtragsgeschwindigkeit als Funktion des Lappdrucks sowohl ein Uber- als
auch unterproportionales Funktionsverhalten ermittelt (HORNIK & SALERNO
1992).

Trotz des jahrhundertelangen Einsatzes von losem Korn in der
Lappbearbeitung ist bisher nicht eindeutig geklart, welche Mechanismen zum
Werkstoffabtrag flihren. Damit ein Korn schneidet, muB es zumindest

voribergehend in der Lappscheibe verankert sein. Die unterschiedlichen
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Wirkprinzipien des Abtrags beim Lappen von Keramik wurden erstmals von
SABOTKA (1990) untersucht. In Abhangigkeit von den gewéhlten StellgréBen
besteht die Mdglichkeit des Kornabrollens wund Eingreifens der
Lappkornspitzen in den Werkstoff, was zu einem teilweisen oder
vollstdndigen Herauslésen des Keramikkorns aus seiner Bindung fihrt und
bessere Oberflaicheneigenschaften am Werkstick bewirkt. Die temporére
Verankerung von L&ppkérnern fuhrt hingegen zu einem ritzenden bzw.

furchenden Abtrag und somit zu héheren Abtragsraten.

In HEISEL U.A. (1997) werden die Abh&ngigkeiten der Kornbewegung von der
Kornform analysiert. Am IfW der Universitat Stuttgart wurde eine Methode der
direkten Beobachtung von Kornbewegungen ausgearbeitet, die es
erméglicht, den Spalt zwischen Werkstick und Werkzeug mit einem
Mikroskop zu betrachten. Ein ideal runder und absolut harter Kérper hat unter
idealen Voraussetzungen keinerlei Rollwiderstand. Der in der Realitét
vorhandene Rollwiderstand nicht ideal runder Koérper fuhrt zu einem
Ubergang von der Rollbewegung auf eine Ritzbewegung. Die Ergebnisse der
ohne Lappmittel durchgefiihrten Versuche zeigen, daB3 eine voriibergehende
Verankerung eines Lé&ppkornes in einem der Wirkpartner viel haufiger

vorkommt, als das reine Rollen des Korns (HEISEL U.A. 1997).

Das Planldppen von technischen Keramiken untersuchte SABOTKA (1991).
Die derzeit noch starke Abhangigkeit der gewinnbringenden Verfahrens-
anwendung vom Maschinenbediener gebundenen Erfahrungswissen macht
neben der genannten wissenschaftlichen Durchdringung der physikalisch-
technologischen VerfahrenskenngréBen die Erfassung und Beherrschbarkeit

lapptechnologischer EinfluB- und ErgebnisgréBen erforderlich.

Das Lappen von Keramik mit Diamant- und SiC-Korn wurde u. a. auch von
STAHLI & JUTTING (1995) untersucht, die Abtragsmechnismen beschrieben
und Richtlinien fur die wirtschaftliche Fertigung gegeben. Die Unter-

suchungen zeigten deutliche Vorteile fir die Diamantsuspension; sowohl die
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Abtragsrate als auch die Oberflaichenglte waren héher als bei der SiC-
Suspension. Beim Lappen mit SiC basiert der Werkstoffabtrag auf dem
Ausbrechen von Oberflachenpartikeln durch abrollendes Korn. Auf der
Oberflache mit Diamant geldppter Werkstlicke waren Spuren von rollenden

und gebundenen Kérnern nachweisbar.

Die Terminologie und die Unterscheidung von Lé&ppverfahren ist breit
gefachert. Es sind allerdings keine definiten Ubergédnge gegeben. So werden
Begrifflichkeiten wie Lappen mit gebundenem Korn, Fein(st)schleifen mit
Lappkinematik, Flachhonen, Finish-ProzeB, Superfinishing, benitzt. Der

Ubergang zwischen Léppen mit losem Korn und Polieren ist flieBend.

Lappen im klassischen Sinn bezeichnet das Lappen mit losem Korn, also ein
Verfahren mit Lappkinematik und einem Werkzeug, das in einer Suspension
gebunden ist. Die Lé&ppkérner schwimmen in der Suspension. Die
Lappscheibe, normalerweise eine glatte Metallscheibe, treibt das Gemisch an
und bewirkt die Bewegung des Werkzeugs. Die Werkstiicke werden in
Kéfigen gehalten und fihren durch die Lappkinematik eine relative
Planetenbewegung aus. Das Werkstiick wird durch den Aqua-Planing-Effekt
aufgetrieben und an der Kontaktseite durch die Léppkérner bearbeitet. Durch
zu starke AnpreBdriicke rei3t der Liquid-Film auf und das Werkstlck setzt
dann direkt auf der Scheibe auf. Ein bestimmter Grenzdruck darf deshalb
nicht Uberschritten werden. Dieses Verfahren hat, abgesehen von der
eigenen Kinematik, eine hohe Ahnlichkeit mit dem Polier-ProzeB. Im

Normalfall kommen sehr feine Kérnungen zum Einsatz.

Die Forderung nach hohen Oberflachenglten verlangt derzeit oft als letzten
Fertigungsschritt das Lé&ppen mit losem Korn. Dieser teure
Bearbeitungsschritt besitzt zwei Nachteile. Problematisch ist die Entsorgung
der Emulsionen im L&pp-Proze. Nach KARPUSCHEWSKI U.A. (1998) werden
derzeit jahrlich ungefédhr bis zu 10000 t L&ppsuspension in der

Bundesrepublik Deutschland verbraucht und missen héufig als Sondermdll
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entsorgt werden. AuBer den hohen Entsorgungskosten stellen die geringen
Abtragraten, der hohe Aufwand fur die Reinigung der Werkstiicke und die
schiechte Automatisierbarkeit des Fertigungsprozesses die gravierendsten

Nachteile des konventionellen Léppens dar.

Das Lappen mit gebundenem Korn, auch als Flachhonen, Lappschleifen oder
Feinschleifen mit Lappkinematik bezeichnet, unterscheidet sich in der
Bindung des Kornes. Bei diesem Bearbeitungsverfahren sitzen die Kérner in
einer festen Bindung auf der Scheibe. Die Kinematik ist unveréndert und die
Werkstiicke fuihren exakt die selben Bewegungen aus wie beim Ldppen mit
losem Korn. Es kann auf eine Suspension / Tragermedium verzichtet werden.
Als Kulhlschmiermittel kommt Wasser oder L&pp- / Hondl zum Einsatz
(TROHLER 1993).

Mit dem Feinschleif-Verfahren (WOLTERS 1996) wird eine Oberflichengute
wie beim Honen, eine Bearbeitungsgeschwindigkeit wie beim Schleifen mit
Doppelscheibe und eine MaBgenauigkeit wie beim Lappen mit losem Korn
erreicht. Die Scheibe aus GrauguB ist mit Abrasivstoffpellets bedeckt
(Schichtdicke ca. 3 mm), deren entweder runde oder sechskantige Form die
anwendungsspezifische Gestaltung von Schleifwerkzeugen ermdglicht.
Zusammensetzung und Gestaltung des Werkzeugs kénnen an die
Bearbeitungsbedingungen angepaBt werden; hohe Zerspanleistung oder
hohe Oberflachengute. Die Pelletabstdnde kénnen entsprechen dem Radius
auf der Scheibenflache gewéhit werden. Die Bindung ist keramisch. Beim
doppelseitigen Feinschleifen werden Schleifscheiben ober- und unterhalb
des Werkstlcks angeordnet, wobei die obere Scheibe schwimmend gelagert
und selbstausrichtend ist. Der Druck zwischen oberer und unterer Scheibe
wird mittels Pneumatik préazise gesteuert. Ein recyclebares Kihlschmiermittel
auf Wasser- oder Olbasis halt die Temperatur an der Oberfliche des
Werkstlicks konstant. In Verbindung mit der automatischen Zu- und
Abflhreinrichtung eignet sich das Verfahren gut fir die Massenproduktion.

Mit dem Feinschleifen zu bearbeitende Werkstoffe sind neben Aluminium,
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GuBeisen, Sintermetalle, Lager- und Werkzeugstéhle, Bronze und Messing
auch nichtmetallische Werkstoffe wie Saphir, Kohlenstoff, Glas und nicht

zuletzt Keramik.

CBN- und Diamant-Feinschleifen auf Maschinen mit Lappkinematik zeichnet
sich gegenuber anderen Verfahren durch seinen kiihlen Schliff, den geringen
Randzonenschédigungen am Bauteil sowie den niedrigen Schleifkraften und
damit den geringen Verformungen der Bauteile wahrend des
Bearbeitungsprozesses aus (FUNCK 1995, MACKENSEN U.A. 1996, DENNIS &
MACKENSEN 1996).

Wirtschaftliche Finish-Prozesse verlangen mehr als gute Oberflachen.
Moderne Lappmaschinen missen sich schneller als friher umristen lassen
und Abtragsleistungen bieten, die in der Nahe der Schleifbearbeitung liegen
(BOETZ 1996).

Die meist mehrstufige Hartbearbeitung bietet ein erhebliches Potential fur
eine Produktivitatssteigerung. Die Bearbeitungskosten der gesamten
Fertigungskette kénnen reduziert werden, wenn es gelingt, die
Wechselpunkte zwischen den einzelnen Prozesschritten optimal aufeinander
abzustimmen. Auch das Einsparen eines gesamten Fertigungschrittes wie z.
B. des Schleifens bietet hierfir einen weiteren Ansatzpunkt. Fur die
Substitution des Schleifprozesses muB der hohe Abtrag, der normalerweise
beim Schleifen erzielt wird durch das Lappen oder ein anderes Verfahren
erreicht werden. Ob dies zu Vorteilen fihrt ist fallspezifisch zu priifen. HUBER
(1995) stellte fest, daB eine Erhéhung des Lapp-Drucks zu der gewiinschten
Erhéhung der Abtragsleistung fuhrte.

Diese Erkenntnis wurde von ABAY (1997A), ABAY (1997C) umgesetzt. Bei
gleichzeitiger Steigerung der Schnittgeschwindigkeit steigt tendenziell die
Abtragsleistung. Ab einer bestimmten Grenze wird die Kornsplitterung so
groBB, daB nur noch eine Oberflaichenverbesserung stattfindet. Ein Abtrag

wird nicht mehr erzielt. Das Verfahren Hochdrucklappen, das um 5-30 fach

35



2  Stand der Forschung und Technik

héhere Léappdricke als Ublich gestattet, bringt eine hohe thermische
Belastung mit sich. Fur die steigende Abtragsleistung muB der UberméBige

Verschlei3 des Werkzeugs in Kauf genommen werden.

Dieser Zusammenhang wurde auch im Polier-ProzeB festgestellt. Eine
Steigerung der AnpreBkraft und der Drehzahl der Polierscheibe ergab beim
Polieren einen hoheren Werkstoffabtrag und verbesserte Werkstiickrauheit
(STAHLI & JUTTING 1995). Polierverfahren werden vorwiegend in der Optik-
und Elektroindustrie sowie dem Maschinenbau eingesetzt. Typische
Werkstoffe sind zum Beispiel Dicht- und Gleitelemente, EndmaBe,
MeBflachen, SpritzguBformen und Wafer sowie optische Bauteile. Eine
weitere Anwendung findet das Polierverfahren in der Metallurgie zur
Herstellung von Schliffen, die zur Beurteilung des Werkstoffgefiiges und der

Randzone dienen.

Die erwinschten Eigenschaften der polierten Oberflachen kénnen unter
anderem eine glatte, glanzende Oberflache, extrem geringe MaBab-
weichungen, Rauhtiefen und Kantenverrundungen sein (JUTTING 1993, KRAUA
1988). Die Bemihungen das Schleifen durch das L&ppen zu ersetzen,
setzen sich wiederum in den Untersuchungen fort, das Lappen durch das

nachstfeinere Verfahren, also durch das Polieren zu ersetzen.

Dabei spielen die aufeinanderfolgenden KorngréBBenubergdnge von
Folgeprozessen eine dominante Rolle. GABLER (1996), GABLER (1997)
untersucht die Einflisse der durch die Fertigung entstehenden Oberfldchen
auf die Materialeigenschaften. Fur einen Verfahrensvergleich wurden
Keramikoberflachen durch Lappen und Polieren hergestellt, um anschlieBend
in tribologischen Standardtests auf ihre Funktionseigenschaft Uberprift
werden zu koénnen. Je zaher die Keramik ist, desto mehr Uberwog
schneidender Abtrag beim Léppen und Polieren und desto geringer wurde
die Rauheit. Generell lieB sich eine Abnahme des WalzverschleiBes

feststellen (WESTKAMPER & GABLER 1996, TELLE 1994).
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3 Bewertung des aktuellen Standes und

Ableitung des Handlungsbedarfs

3.1 Bewertung des Ist-Standes in der Opti-
mierung von mehrstufigen Prozessen

In Bezug auf die vorliegende Problemstellung sind Arbeiten tiber mehrstufige
ProzeBoptimierungen von besonderer Bedeutung. Forschungsaktivitaten
verschiedener Institute auf dem Feinbearbeitungs- bzw. Keramiksektor sind
aus der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Es werden an der RWTH Aachen
EinzelprozeBoptimierungen nach Kosten bzw. Zeit abgehandelt und an der
TU Braunschweig qualitdtsorientierte ProzeBkettenoptimierungen angestrebt.
Umfangreiche Untersuchungen, die sich mit der gesamtheitlichen
Optimierung der Fertigungskette in der Hartbearbeitung befassen sind bislang
an der TU Minchen erarbeitet worden.

Intituts Instituts- Stichworte
-name leiter

TU Berlin |IWF Uhlmann Tief-, Pendel-, AuBenrundschleifen
Klhlschmiermittel
ProzeB-/ Parameteranalysen

RWTH IPT Klocke HSC, AuBenrund-, Zahnflankenschleifen

Aachen Kénig Hartdrehen, Werkstoffe
ProzeBbetrachtung- und auslegung

TU IWF Westkamper |HSC, Laser-Schleifen, Abrichtverfahren

Braun- (CD)

schweig

ProzeBiberwachung und -
kettenoptimierung mit neuronalen Netzen
(allerdings EinzelprozeBoptimierung)
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Uni FBK Warnecke System- und ProzeBauslegung flr das
Kaisers- Schleifen
lautern

Schleifscheiben, Kérnungen,
Werkzeuge, etc.

Uni IFW Tonshoff SiC, Werkzeuge, Schleifprozesse,
Hannover ProzeBfihrung beim Schleifen

HTW IFF Mehlhose Parameteranalyse Schleifen

Zwickau

Uni IWM Pfeiffer Randschichtanalyse, Schleifverfahren
Freiburg

TU iwb Reinhart Optimierung mehrstufiger Prozesse in
Mdiinchen der Hartbearbeitung,

Arbeitsfolgenplanung

Tabelle 3.1: Forschungsaktivitdten in der Fein(st)bearbeitung.

In klassischer Weise stellen TONSHOFF & WOBKER. (1993), TONSHOFF U. A.
(1993) technologische Untersuchungen im Sinne einer ProzeBoptimierung
speziell zum Seitenschleifen von Keramik an, gehen aber nicht von einer
gesamtheitlichen ProzeBauslegung flr die Hartbearbeitung aus. Das
Verfahren Seitenschleifen bietet dabei aufgrund seiner Verfahrenskinematik
Einsatzvorteile gegenliber anderen Schleifverfahren. Die geringen
Spanungsdicken, die sich flr dieses Verfahren ergeben, vermeiden in weiten
Bereichen eine Beeinflussung der Randzone der Keramik. Héhere
Schnittgeschwindigkeiten ergeben Vorteile und hohere Vorschub-
geschwindigkeiten erlauben eine Begrenzung des WerkzeugverschleiBes.
Weitere Untersuchungen von TONSHOFF U. A. (1996) haben zum Ziel, das
Innenrundschleifen von Hochleistungskeramik in Hinsicht auf neuartige
Bindungssysteme (Sprédbronze, Keramik) leistungsfahiger zu gestalten.
Aufgrund ihrer Poren bieten diese Bindungen hohe thermische Stabilitét.

Als alternative Bearbeitungsstrategien konkurrieren Pendelschleifen und
Tiefschleifen auch in der Hartbearbeitung von Industriekeramik. Eine
mehrstufige Verschaltung dieser Bearbeitungsstrategien findet in der
Hartbearbeitung von Industriekeramik fast immer statt. Die Untersuchungen
von Ti0 (1990) zielen auf die Kenntnis der Werkstoffabtrennmechanismen,
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des Einflusses der Scharf- und Schleifbedingungen auf die
Randzonenschédigung, die Oberflaichengiite und die ProzeBkenngréBen
beim Pendelplanschleifen von nichtoxidischen Keramiken hin. Beim
Pendelschleifen werden kleine Werkzeugzustellungen (5-10 pm) und hohe
Werstiickvorschubgeschwindigkeiten (25-30 m/min) eingestellt. Zwar fihrt
das zu groBem SchieifscheibenverschleiB und relativ groBer Rauhtiefe an der
Werkstlckoberflache, doch resultieren aus dieser Strategie geringe Zer-
spankréfte und somit geringe thermische Beanspruchung des Werkstucks.

Im Gegensatz dazu steht das Tiefschleifen hochfester keramischer
Werkstoffe, das eingehend von UHLMANN (1994A, 1994B) untersucht wurde.
Beim Tiefschleifen (auch Schleichgangschleifen genannt) werden hohe
Werkzeugzustellungen (5-20 mm) und kleine Werstiickvorschubgeschwindig-
keiten (3-1500 mm/min) eingestellt. Dadurch ist zwar der Schleifscheiben-
verschleiB und die Rauhtiefe der Werkstlickoberfliche geringer, aber es
treten hohe Zerspankrafte und Warmeentwicklung mit Gefahr der
Randzonenschadigung am Werkstick ein. Auch er gibt im Sinne einer
ProzeBanalyse die Verhaltnisse beim Tiefschleifen in Abhangigkeit von den
Stellparametern  wieder. Hohere  Abtragsleistungen und  bessere
Oberflachenglten und damit eine Erhéhung des Weibull-Moduls zeichnen
das Tiefschleifen besonders aus (VERLEMANN 1992). Die Arbeiten von HOLZ
(1994) sind als geeignete Erganzung des Planschleifprozesses mit Fokus auf
die Oberflachentopographie aufzufassen. So wird nach HoLz (1994) der
weitaus groéBte Teil aller weltweit produzierten mikroelektronischen und
mikromechanischen Bauelemente auf Siliziumsubstratscheiben gefertigt. Als
ein zentrales Problem rickt hierbei die unvermeidbare mechanische
Schéadigung der oberfaichennahen Kiristallschichten in Form von Sprédbruch,
Rissen und Gitterfehlern zunehmend in den Vordergrund. Nach HoLz (1994)
wird klnftig das Planschleifen mit Diamantwerkzeugen den konventionellen
Lapp-ProzeB aufgrund der einfacheren ProzeBflihrung und Automatisierung

verdréangen.

Fur den erfolgreichen Einsatz von Hochleistungskeramik als Konstruktions-
werkstoff ist neben dem keramikgerechten Design die Optimierung der
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bauteilbezogenen ProzefB3fihrung beim Schleifen der Keramikteile eine
wichtige Voraussetzung. Die aufgabenspezifische ProzeBgestaltung der
Peripherie zur Schleifbearbeitung ist Forschungsgrundlage der Ausfiihrungen
von HOFFMANN & POSCHL (1994). Besonders zu beachten sind die Auswahl
eines geeigneten Maschinensystems im Hinblick auf hohe Steifigkeit,
thermische  Stabilitit ~und  ausreichende  Antriebsleistung, eine
bauteilbezogene Optimierung des Werkzeuges und die individuelle
Anpassung der Werkstuckspannvorrichtung an die Bearbeitungsaufgabe. Die
Anforderungen bei der Bearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe an die
Maschine wurden von WECK & MARPERT (1996) analysiert.

Wéhrend IwaNOW U. A. (1993) die Temperatur und Spannungsberechnung
beim Schleifen keramischer Werkstoffe beschreibt, gibt LIERSE (1998) die
Zusammenhdnge zwischen der mechanischen und thermischen Wirkung
beim Schleifen keramischer Werkstoffe wieder. Beide versuchen den Schleif-
Prozef3 dahingehend zu optimieren.

Untersuchungen zur Optimierung der Konditionierung von Diamantschleif-
scheiben wurden von WARNECKE U. A. (19948), WARNECKE & WIMMER (1994)
durchgefuhrt. AuBerdem konnten zur bearbeitungsgerechten Werkzeug-
vorbereitung und -auswahl beim Schleifen von Hochleistungskeramik
MaBgaben geschaffen werden. Zur Schleifbearbeitung empfiehlt es sich
kunstharzgebundene Schleifscheiben mit KorngréBen von D46 bis D91 in
splitterfreudiger Ausfuhrung und einer Konzentration C75 zu verwenden, da
hierdurch im KonditionierprozeB, so wie im SchleifprozeB beste
Bearbeitungsverhéltnisse geschaffen werden.

Durch den Einsatz kilinstlicher neuronaler Netze wollen SCHULZ & KALHOFER
(1998) die optimalen Zerspanungsparameter in einem ProzeB identifizieren.
Der Zusammenhang zwischen EingangsgréBen der Zerspanung (Werkstoff,
Schneidstoff, ~Werkzeuggeometrie und Schnittparameter) und den
Ausgangsdaten (Standzeit, Schnittkraft) mu3 bekannt sein, damit optimale
Schnittparameter bei der Arbeitsplanung festgelegt werden kénnen. Die
Abbildung dieses Zusammenhangs mit neuronalen Netzen bietet die
Méglichkeit auch fiir Werkstoffe, die beim Anlernen des Netzes nicht benutzt
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worden sind, Standzeit und Schnittkraft hinreichend genau vorhersagen zu
kénnen. Eine wichtige Fahigkeit neuronaler Netze ist ihre
Generalisierungsfahigkeit. Das bedeutet, sie kénnen nicht nur Daten
(Zuordnungen von Ein- und AusgabegrdéBen) speichern. Sie kénnen aus den
beim Lernen présentierten Daten die inneren Zusammenhénge erkennen und
damit auch flr nicht gelernte EingangsgréBen sinnvolle AusgangsgréBen
bestimmen. Allerdings missen im Anfangsstadium fur die Anpassung der
Netzstruktur an das Problem ausreichende Trainingsdaten zur Verfligung
stehen. Das Modell arbeitet nur so gut, wie die Daten es erlauben.

3.2 Abgrenzung gegeniiber anderen Arbeiten

Arbeiten zur EinzelprozeBoptimierung von Bearbeitungsverfahren dienen
zwar als Grundlage fir die mehrstufige ProzeBoptimierung, geben selbst aber
keinerlei Verkettungszusammenhénge wider.

Optimierungsprobleme bestehen darin, daB ein Gutekriterium (Zielfunktion)
einen mdoglichst kleinen oder groBen Wert annehmen soll. Die zu treffenden
Entscheidungen werden durch sogenannte Entscheidungsvariablen
beschrieben, die man zu bestimmen sucht. Dabei sind gewisse
Nebenbedingungen oder Beschrdnkungen (Restriktionen) zu beachten
(MoRLoCK 1993).

Im allgemeinen lassen sich Entscheidungsprobleme auf folgende
Grundmodelle zuriickflihren: Gegeben sei die Menge M der mdéglichen
Entscheidungsalternativen und eine  Abbildung der Menge der
Entscheidungsalternativen auf die reellen Zahlen, die jeder Entscheidungs-
alternative eine reelle Zahl zuordnet. Diese Abbildung heiBt Zielfunktion
(KISTNER 1993). Weiter sei die Teilmenge K < M der zuldssigen
Entscheidungen gegeben. Dann hat ein Entscheidungsproblem die Form:
Gesucht wird eine Alternative, so daB die Zielfunktion einen mdglichst groBen
(oder moglichst kleinen) Wert annimmt Z(x) => max! (min!) und die

Entscheidung zuldssig ist xeK.
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Die Zielfunktion in der vorliegenden Arbeit ist die Minimierung der
Summenzeit der Bearbeitungszeiten. Als Nebenbedingung wird das
Erreichen einer bestimmten Oberflachenglte definiert. Dabei umfaBt die
Oberflachenfunktion mehrere ProzeBstufen der Hartbearbeitung. Auch die
Kosten bilden eine Nebenbedingung, unter der die Zielfunktion erfiillt werden
muB. Allerdings werden diese in einem vorgeschalteten Planungsprozef3
bereits betrachtet. Es kodnnen dennoch iterativ Rickschlisse auf die
Planungsergebnisse gezogen und diese korrigiert werden.

Die Verbesserung der ProzeBketten in Hinblick auf die Werkstlickqualitat und
die Wirtschaftlichkeit wurde bereits von HOFFMEISTER & MICHEL (1996)
untersucht. Sie ist kein singuldrer sondern ein stetiger ProzeB, der nicht tber
langere Zeitrdume vernachldssigt werden sollte. Die Basis der vorgestellten
qualitatsorientierten ProzeBkettenoptimierung ist die Suche nach optimalen
Einstellwerten fur die ProzeBketten, so daB eine qualitdtsgerechte und
prozeBsichere Fertigung méglich wird. Modelle und Simulationsprogramme
kénnen dabei sowohl die richtigen Einstellparameter ermitteln, als auch
prozeBbegleitend die Qualitdt der Werkstiicke Uber ProzeBkenngréBen
ermitteln und somit frihzeitig ProzeBabweichungen erkennen und
KorrekturmaBnahmen einleiten. Vorgestellt werden die Zusammenhénge
zwischen Werkstuckqualitit und Fertigungskosten Uber die Einstellparameter
als Bindeglied. Nach einer Analyse von ProzeBketten fihren HOFFMEISTER &
MICHEL (1996) MaBnahmen =zur Optimierung der ProzeBketten ein.
Werkstlckrauhtiefe und Schleifscheibenverschlei3 werden analog zu SCHULZ
& KALHOFER (1998) mit Hilfe von neuronalen Netzen modelliert. Die
Fertigungskonzepte werden anschlieBend Uber Summenbildung mit einer

Bewertungsmatrix evaluiert.

Die tatsachliche Situation in Betrieben ist dadurch bestimmt, daB selten ein
einzelnes Verfahren zum Einsatz kommt. Oft sind mehrere Fein- und
Hartbearbeitungsverfahren hintereinandergeschaltet. Je nach Unternehmen
werden Keramikwerkstuicke in Losen von 1 (z.B. Schiffsschrauben, Propeller ,
usw.) bis 400000 (Wasserdichtscheiben, Lager,...) im Monat gefertigt.
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Die zunehmende Zahl der Anwendungen fir Industriekeramik fiihrt zu der
Forderung, vorhandene Rationalisierungsreserven in der kostenintensiven
Hartbearbeitung auszuschépfen. Durch die Vielzahl der méglichen
Teilprozesse wie Schleifen, Honen, Lappen und Polieren ergeben sich
zahlreiche Kombinationsmdglichkeiten fir die ProzeBkette. Versuche, die
funktionalen Zusammenhénge zwischen den Eingangs- und Ausgangsgréfen
der einzelnen Fertigungsstufen zu analysieren sind ein erster Schritt zur
Komplexitdtsreduzierung. Durch die ausschlieBliche Betrachtung einzelner
Teilprozesse werden jedoch bei Verbesserungsvorhaben nur lokale Optima
aufgebaut, die aber das Potential der gesamten ProzeBkette nicht
bericksichtigen.

Auf dem Gebiet der Hartbearbeitung wurden Untersuchungen unter jeweils
spezifischen  Gesichtspunkten ~am  einzelnen  Fertigungsverfahren
durchgefuhrt. Erforscht wurden zumeist die Auswirkungen verschiedener
EinfluBparameter auf das Fertigungsergebnis. Ansétze, die die einzelnen
Fertigungsstufen in Abhéngigkeit von den vor- und nachgeschalteten
Fertigungsverfahren optimieren, existieren derzeit nicht. Insbesondere eine
systematische Variation der Fertigungsfolgen als Option zur Verringerung der
Fertigungskosten und Reduzierung der Fertigungszeiten wird nicht
bericksichtigt.

Bei flexiblen LosgréBendnderungen muB die ProzeBkette auf das neue Los
zugeschnitten werden. Es kann vorkommen, daB in bestimmten Betrieben,
die eine sehr breite aber keine tiefe Fertigung haben, die Neuauslegung des
Prozesses sehr héufig stattfindet. Heutzutage werden Wechselpunkte bzw.
Umschaltpunkte von einem Verfahren auf das néchstfeinere, sowie Zeit- und
Kostenoptima nach der Methode der EinzelprozeBoptimierung ermittelt. Die
Bestimmung der Umschaltpunkte und der Bearbeitungsdauer geschieht meist
nach Gefthl und Erfahrung, da die Planer keine rechnerischen Hilfsmittel in
der Hand haben (ABAY 1997c, HUBER 1995, WOBKER 1997).

Diesen Bedarf erkannte auch HUBER (1993); er analysierte die relevanten
Hartbearbeitungsverfahren und entwickelte fir den Schleif- und L&pp-Prozef
mit losem Korn einen funktionalen Zusammenhang zwischen den StellgréBen
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und den ProzeBkraften, den Oberflaichenwerten, dem Gutefaktor und der
Abtragsgeschwindigkeit. Da die Funktionsstruktur zur mathematischen
Beschreibung der Wirkzusammenhénge im allgemeinen unbekannt ist, setzt
die Anwendung der Regressionsanalyse die Wahl eines geeigneten Modells
voraus, in dem dann die unbekannten Parameter mittels statistischer Daten
geschatzt werden mussen. In diesem Punkt grenzt sich die vorliegende Arbeit
ab. Hier werden tatsdchlich mathematische Funktionen gefunden, die die
Wirkzusammenhénge tber mehrere Stufen wiedergeben.

Die Stellparameter der EinzelprozeBstufen wurden bei HUBER (1993) in
gegenseitiger Abhadngigkeit variiert und die Zeitabhdngigkeit der
OberflachengréBen beschrieben. Beim Schleif-, Lapp-Prozessen, in denen
mit grobem Korn gearbeitet wird, stellt sich infolge der groBen Abtragsleistung
die Oberflachentopographie in kurzer Zeit ein. Die OberflachengréBen sind
somit ausschlieBlich eine Funktion der System- und StellgréBen.

Beim Lappen und Polieren mit kleinen KorngréBen unter 15 pm
Korndurchmesser kommt es aufgrund der geringen  Abtrags-
geschwindigkeiten zu einer zeitlichen Abhangigkeit der Oberflachen-
kenngréBen. Die OberflaichengréBen lassen sich durch Regressionsanalyse
ermittelte Funktionen allein nicht mehr darstellen, sondern sind zudem eine
Funktion der Zeit (Bild 3.2).

Y

Gesamtabtrag dh

min 5

Ausgangshéhe nach dem Sintern
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Bild 3.2: Zeitlicher Verlauf des arithmetischen Mittenrauhwerts R, als Funktion
der Lappzeit ..
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Fur den arithmetischen Mittenrauhwert R, ergibt sich folgende zeitliche
Abhangigkeit (Abklrzungen s. Kapitel 0.2 und 0.3):

. 1/2:¢,+1
(2-e,+1)-h, -t (3.1)
Ryo +Wig-Ryo =W, .

1

Ra(t) = RaO - (RaO - Ram) [

Analog ergibt sich nach HUBer (1994) fur die zeitliche Abhé&ngigkeit der
Wellentiefe W,:

. 1/2.¢,41

2-e,+1)-h, -t
W)= Wy~ Wy W,y [ 2t et 0 g )
RkO +W:0'le -W,

10

So unterliegt die Anderung der Oberflichengiite wahrend der
Bearbeitungsvorgédnge direkten Abhéngigkeiten, die sich Uber die
ProzeBparameter einstellen lassen. Eine herkdémmliche ProzeBanalyse dieser
Art liefert zwar eine Aussage Uber die zeit- oder kostenoptimalen
Einstellungswerte zur Erzielung der geforderten Oberflachengite, basiert
aber auf einstufigen  ProzeBabhangigkeiten und  vordefinierten
mathematischen Funktionen, deren Gultigkeitsbereich auf einen speziellen
ProzeB3 mit spezifischen Randbedingungen eingeschrénkt ist. Die Funktionen
werden i. a. durch Regressionsanalyse aus den Versuchswerten abgeleitet.
Eine Optimafindung im Sinne der Zielvorgabe Uber mehrstufige Prozesse
kann nicht realisiert werden.

Nach einer vordefinierten Systematik leitet HUBER (1993) die mit den
unterschiedlichen Fertigungsmitteln realisierbaren Fertigungsfolgen her und
bewertet sie bezlglich der Zielfunktion. Die Zielfunktion lautet ,minimale
Belegungszeiten“ bzw. ,minimale Fertigungskosten“. Allerdings greift HUBER
(1993) auf feste prozeBeigene mathematische Zusammenhéange zuriick um
die Bewertung vornehmen zu konnen. Diese Vorgehensweise bietet sehr
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wenig Spielraum fir eine allgemeinglltige Anwendung der Methode. Die
Optimierung der Fertigungsfolgen findet weitgehend qualitativ statt.

Die Abgrenzung zu den Arbeiten von HUBER (1993, 1995) entsteht in dieser
Arbeit durch die universelle Anwendbarkeit der mathematischen Methoden
auf mehrstufige Prozesse. Der Bezug zu den spezifischen Bearbeitungsféllen
entsteht durch die Modellierung einer Funktion innerhalb der gefundenen
mathematischen Methode. Im Gegensatz zu HuBer (1993) werden
Eingangswerte der Prozesse nicht separat analog einer ProzeBanalyse
aufgearbeitet, sondern flieBen in eine Gesamtbetrachtung ein. Die
EingangsgréBen werden zwar einer statistischen Untersuchung im Sinne der
Ausrei3ereliminierung unterzogen (KROTTMAIER 1994, TAGUCHI 1989, SPUR U.
A. 1995), werden aber nicht Uber statistische Methoden moduliert. Eine
Regressionsanalyse bildet in dieser Arbeit keine geeignete Grundlage zur
mehrstufigen Betrachtungsweise des Optimierungsproblems, weil dabei keine
Korrelation zwischen EingangsgréBen und AusgangsgréBen bericksichtigt
wird. Durch lineare und nichtlineare Ansdtze werden prozeBibergreifende
Abhéngigkeiten und optimale Umschaltpunkte der EinzelprozeBstufen in
Bezug gebracht. Die Zwischenrechnung bedarf keiner Fehleranalyse (TAYLOR
1988), da auf Ganzzahlarithmetik zurlickgegriffen wird.

Die angewandten mathematischen Methoden der linearen und nichtlinearen
Ausgleichsrechnung liefern durch ausreichende Interpolationsschritte
schnelle und zuverlassige Optimierungswerte.

Ein lineares Optimierungsproblem zeichnet sich dadurch aus, daB die
Zielfunktion eine lineare Funktion der Entscheidungsvariablen ist und daf3 die
Nebenbedingungen in Form linearer Gleichungen oder Ungleichungen fir die
Entscheidungsvariablen gegeben sind.

Ein nichtlineares Optimierungsproblem liegt dagegen vor, wenn die
Zielfunktion und die in den Nebenbedingungen vorkommenden Funktionen
der Entscheidungsvariablen nicht mehr samtlich lineare Funktionen
darstellen.
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Weiterhin unterscheidet man kombinatorische Optimierung, wo ganzzahlige
Variablen und damit ganzzahlige Optimierungsprobleme auftreten, wenn kein
Kontinuum von Alternativen vorliegt. Ist speziell die Menge der mdglichen
Alternativen und damit der zuldssige Bereich endlich, so spricht man auch
von einem kombinatorischen Optimierungsproblem.

In der dynamischen Optimierung betrachtet man Probleme, die in einzelne
Stufen zerlegt werden konnen, so daB die Gesamtoptimierung durch eine
stufenweise  Optimierung ersetzt werden kann (MORLOCK 1993).
Letztgenannte Optimierungsmethoden sind in dieser Arbeit nicht zielfihrend
(PAPAGEORGIOU 1991).

Die Betrachtung der Kapazitdtsauslastungen, der logistischen Kosten sowie
die Kostenoptimierung in der Hartbearbeitung sind nicht Grundlage dieser
Arbeit. Es stellte sich die Forderung nach einem gesamtheitlichen Ansatz fiir
die Hartbearbeitung von Industriekeramik, um fir ein vorgegebenes
Produktionsspektrum diejenigen Fertigungsfolgen ermitteln und optimieren zu
kénnen, die eine bestmdgliche Erflllung hinsichtlich geforderter
Zielfunktionen gewabhrleisten. Eine Zielfunktion ist z. B. die Bearbeitung mit
minimalen Bearbeitungszeiten unter Beibehaltung geforderter Toleranzen.
HuBer (1993) untersuchte bereits die Kostensituation und leitete als
OptimierungsmaBnahme die Parallelschaltung von Maschinen ein. Dabei
grindet er auf der Auswahl und Bewertung von Fertigungsfolgen in der
gesamten Fertigungskette.
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4 Methoden zur mathematischen
Beschreibung und Losung des

Optimierungsproblems

4.1 Allgemeiner Ansatz

411 Zieldefinition

Es sind fur einen mehrstufigen FertigungsprozeB3 die Wechselzeitpunkte t,...t,
zwischen den einzelnen ProzeBschritten derart zu bestimmen, so daf3

DUt > MIN (4.9)

unter der Zielvorgabe einer geforderten Oberflachengiite R, , eines Gesamt-

abtrags h,,, und der geforderten Kosten. Wobei der Kostenrahmen in einem

end

vorhergehenden Schritt abgesteckt werden muB.

Problematisch dabei sind die Abhéngigkeiten zwischen den Parametern einer
ProzeBstufe, wie z. B. die ProzeBstellparameter in Abhé&ngigkeit von der
ZielgréBe R,, die wiederum von Vorgéngerprozessen beeinfluBt werden und
Nachfolgeprozesse beeinflussen. So erschweren die internen und externen
Abhangigkeiten die Optimafindung.

Die internen ProzeBabhéangigkeiten von den Zielparametern und die externen
Abhéangigkeiten zwischen den ProzeBstufen PS, lassen sich in einer Matrix
PS x p zusammenfassen, wobei p die mdglichen ProzeBparameter der
ProzefBstufe angibt.
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41.2 Lésungsansatz

Bei der Auswertung von Versuchen wurde, um die Datenmenge zu
reduzieren, vor der Berechnung eine Elimination von MeBfehlern nach
gangigen Methoden aus BAMBERG & BAUR (1994), SMIrRNOvV (1973) und
KROTTMAIER (1994) vorgenommen. Ein Versuchsergebnis wurde aus der
weiteren Berechnung entfernt, wenn es um mehr als 3o vom Mittelwert der
anderen  dazugehérigen  Ergebnisse  abwich. Solche Ergebnisse
reprasentieren nicht den reguldren Versuchsablauf, sondern resultieren aus
Fehlern bei der Einstellung und Bestiickung der Maschinen, sowie Fehlern
bei der nachfolgenden Messung.

Auf eine numerische oder statistische Untersuchung der erzielten Ergebnisse
auf Rundungsfehler und deren Fortpflanzung kann verzichtet werden, da das
verwendete Programm Mathematica statt mit Gleitkommazahlen mit exakten
rationalen Zahlen arbeitet (HOFFMANN & KHAYYAL 1987). Eine Rundung ist
also an keiner Stelle vorgenommen worden. Bei allen numerischen
Berechnungen wurde eine Genauigkeit von mindestens 12 Nachkomma-

stellen voreingestellt, ohne dafB die Rechenzeit darunter gelitten héatte.

Da keine explizite Darstellung von R, als Funktion der ProzeBparameter
existiert, muB eine Naherungslésung fur R, gefunden werden. Dabei bedient
man sich numerischer Verfahren (KISTNER 1993, MORLOCK 1993, REEVES
1993).

Die in der Numerik behandelten Probleme haben folgende abstrakte
Beschreibung. Sie ist notwendig, um daran anschlieBend den Begriff der
Kondition eines Problems allgemeingultig formulieren zu kénnen. Nach
REINSCH (1995) lautet diese Beschreibung:

Zuléassige Eingabe-Daten: Ein n-Tupel x reeller Zahlen: xeDc R

Resultat: Ein m-Tupel y reeller Zahlen: yek
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Problem: Eine Funktion (Abbildung) p: D — K", die allen
zuldssigen Eingabe-Daten das eindeutige Resultat
zuordnet: y = p(x); p ist eine vektorwertige

Funktion mity, = p,(X,,...,X,), i =1,....m.

Gesucht ist eine Naherung fir R,: B" — R als Funktion von n >1 Variablen.
Ware diese Funktion explizit bekannt, so kénnte man eine Taylorentwicklung
um einen bestimmten Punkt durchfuhren (SPIEGEL 1977). Diese
Taylorentwicklung bestimmt man nun numerisch bis zu einem gewissen Grad
als Ersatz fur die unbekannte und nicht explizit zu entwickelnde Funktion

R.: R" — R. Dieses Verfahren wird in der numerischen Mathematik haufig zur

Loésung der unterschiedlichsten Probleme eingesetzt. Die anschlieBende
Optimumssuche wird in allen Féllen mit Hilfe des Lagrange-Ansatzes
durchgefuhrt (Kapitel 4.3). Der Ablauf wird in Bild 4.1 wiedergegeben.

[ Datenerfassung l

!

Entwicklung einer
neuen parametrisierten

Y

Ausgleichsfunktion
\ 4
Optimierung der Anpassung der
Funktionsparameter [¢ Ausgleichsfunktion

A

je nach Art
der Funktion

nichtlinear

Plausibilitatsprufung

{ Optimumsuche |

Bild 4.1: Vorgehensweise bei der Optimierung

50



Methoden zur mathematischen Beschreibung des Optimierungsproblems 4

4.2 Numerische Methoden zur nichtlinearen

Optimierung der Rauheitsfunktion

Das Ziel ist, die Rauheit als eine Naherungsfunktion der 3 ProzeBzeiten (hier
exemplarisch flir die Prozesse Schleifen, Lappen, Polieren) darzustellen, um
dann eine Stelle zu finden, an der die Summe der Zeiten minimal ist unter der

Nebenbedingung

Ra(tminSFI F bonses bnines tmmP) = Hagal

Eingangs wurde versucht, das Optimierungsproblem linear durch das
Auflésen eines liberbestimmten linearen Gleichungssystems der Form Ax = b

nach x zu beschreiben.

Fur dieses lineare Ausgleichsproblem gibt es bereits allgemeine numerische
Verfahren. Jedoch ergeben sich unlogische Losungen (6.1). Ursachen hierfur
sind sicherlich die unstetigen Verldufe in den Prozessen und die schlechte

Konditionierung der Matrizen (siehe Bild 4.2).

Schleifdauer Polierdauer1
[min] . min

Rauhheit [um]

Lappdauer
[min]

Bild 4.2: Rauheitsverhalten bei linearer Optimierung mit Hilfe von

Exponentialfunktionen (bei 1 Minute Polierdauer).
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Im Bild 4.2 wird ersichtlich, daB sich bei linearer Optimierung die
Rauheitswerte mit zunehmender Lappdauer verschlechtern (ca. ab 8 min). So
ein Verlauf ist in der Realitat nicht gegeben. Sinnvolle Ansétze ergeben sich
durch numerische Methoden zur nichtlinearen Optimierung, die im folgenden

vorgestellt werden.

4.2.1 Methode der kleinsten Quadrate und X °—Fit-
Verfahren

Ein Gleichungssystem Ax=b (linear oder nichtlinear) kann mehr Gleichungen
als Unbekannte umfassen, also Uberbestimmt sein. In der Versuchs-
umgebung sieht das Ausgleichsproblem meist wie folgt aus:

Gegebene Eingangswerte y, zu entsprechenden MeBzeiten t seien mit
zufélligen Fehlern mit mittlerer Streuung &y, >0 behaftet. Diesen MeBpunkten
steht eine Theorie, formuliert als mathematische Modellgleichung y = f (t [p) in
Abhéngigkeit vom unbekannten Parametervektor p = (p,, ..., p,)’, gegenuber.
Der Abgleich von fehlerbehafteter Messung und Theorie geschieht durch
Anpassung der Parameter p, nach der Methode der kleinsten Quadrate:

2
n - t 1D
finde Pe R"so,daB z(y,_gy(,@] SMIN (42)

i=1

Diese Summe dient als Bewertungsfunktion fiir das MaB der
Ubereinstimmung zwischen MeBdaten und Modellfunktion. Die Parameter der
Modellfunktion werden also so lange variiert, bis die Bewertungsfunktion ihr
absolutes Minimum erreicht. Dieser (Parameter-)Anpassungsprozef3 stellt

somit allgemein ein mehrdimensionales Minimierungsproblem dar.

Da die Ungenauigkeiten der MeBwerte meist mit Hilfe einer statistischen
GréBe, wie die Standardabweichung, beschrieben werden kénnen, wird eine
Schéatzung der Parameter (i. A. in Form eines Maximum-Likelihood-
Schatzers) méglich. Sind z. B. die statistischen MeBunsicherheiten vonein-
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ander unabhangig und normalverteilt mit konstanter Standardabweichung, so
gentgt der eben vorgestellte Least-Squares-Fit (4.2) als Maximum-
Likelihood-Schétzer.

Hat jedoch der MeBpunkt eine unterschiedliche Standardabweichung, so ist

ein sog. Chi-Quadrat (X?)-Fit notwendig. Es wird hierbei davon ausgegangen,
daB jeder MeBwert y, zum Zeitpunkt t mit der Standardabweichung o, behaftet
ist. Folglich werden durch Minimierung der GréBe:

2
Xz = [yi _f(ti |a|"'am)J (43)

e}

die wahrscheinlichsten Werte flr die Modellparameter g, ...a,, gefunden. Dabei
bezeichnet y(i=1..n) den Wert der Modellfunktion fiir den aktuellen

Parametersatz zur MeBzeit t . X ? stellt als Summe von Fehlerquadraten
normalverteilter GréBen y,, bezogen auf die statistische Einheit der Varianz
o?, die Bewertungsfunktion fur die im nachsten Abschnitt zu besprechenden
Fit-Verfahren dar.

Die MeBfehler sind in vielen Fallen unbekannt. Jedoch kénnen sie zu Beginn
der Berechnung unter bestimmten Annahmen als konstant (meist 1) gesetzt
werden. Anhand der Ergebnisse, die durch die Parameteranpassung erhalten
werden, ist eine Berechnung der Varianz méglich:

o= lz (v, = ¥(t,))’ mit n = Anzahl der MeBpunkte (4.4)
n

i=1

Wie bereits angedeutet liegen die lokalen Minima der Bewertungsfunktion X?

in den Nullstellen der partiellen Ableitungen (nach den m Parametern).
Hieraus ergibt sich ein Gleichungssystem mit n Gleichungen fir die m
(unbekannten) Modellparameter a,, dargestellt in folgender Gleichung:
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0=Y [y'_y(")j.[a(y("""“"'")] Vk=l.m (45)

o} Oa,

i=1 i

A bezeichnet im folgenden eine (nxm)-Matrix (= normierte Hesse-Matrix), die,
bezogen auf den jeweiligen MeBfehler, die normierten ersten partiellen
Ableitungen der Modellfunktion zu den Zeitpunkten ¢t enthélt.

Y . )
A,.].E[—’J i=l.,n und j=1...m (4.6)

Oy

Der n-elementige Hilfsvektor b enthdlt die entsprechenden normierten
MeBwerte und ist wie folgt definiert:

Die oben erwéhnten Normalgleichungen kénnen nun fiir das X *-Problem wie

folgt umformuliert werden:
a-i=f (4.8)
Dabei ist ot eine symmetrische (mxm)-Matrix, fUr die gilt:

a-ATA b ZL[MQ} Y k=l @49)

0a, - 0a,

Sie wird auch als Krimmungsmatrix bezeichnet, da sie die Krimmung der X?

-Hyperebene beschreibt. B ist der m Elemente zéhlende Vektor, fir den gilt:

54



Methoden zur mathematischen Beschreibung des Optimierungsproblems 4

B=A"b bzw. B, = L{X—MM} Vk=l.,m (4.10)

2
pge c Oa,

i

Invertiert man die Matrix « so enthalten die Diagonalelemente der
Ergebnismatrix C die Varianzwerte o7(a,) der einzelnen Modellparameter und
die Gbrigen Elemente c, die Kovarianz der Parameter &, und a,, welche eine
eventuelle Korrelation der Modellparameter untereinander beschreibt
(HARTUNG & ELPELT 1995).

Die bisher beschriebenen Eigenschaften von Least-Square- und X *Fit-
Verfahren gelten sowohl flr lineare als auch nichtlineare Gleichungen und
sind die Grundlage fur die nun folgenden Methoden. Da die meisten
angewandten mathematischen Modelle, wie auch in der vorliegenden Arbeit,
Parameter enthalten, die in nichtlinearer Form auftreten, werden im folgenden
nichtlineare  Optimierungsverfahren vorgestellt. Nichtlinearitdt in den
Parametern bedeutet, daB ein oder mehrere der in der Modellgleichung
gesuchten Parameter z. B. im Exponenten auftreten. Die folgenden Beispiele
sollen den Unterschied zwischen Linearitdt und Nichtlinearitdt in den

Parametern verdeutlichen.

F@®=Yla -] @1

Alle Parameter treten in linearer Form auf.

gx)=a,+a, ™" +a, - (4.12)
1 2 3

Die Gleichung g(x)=... ist nichtlinear in den Parametern a, und a,, jedoch ist
sie linear in den Parametern a,, a, und a,. Insgesamt handelt es sich also um

eine nichtlineare Funktion.
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Bei den nun vorzustellenden nichtlinearen Optimierungsmethoden geht es
stets darum, das Minimum der X “*Hyperebene iterativ zu finden. Der
Unterschied der einzelnen Verfahren liegt in der Art und Weise, wie dieses
Minimum gesucht wird. Wie solch eine X°*-Hyperebene fiir zwei Parameter

aussehen kann, zeigt folgende Abbildung (Bild 4.3):

Bild 4.3: Beispiel einer Hyperebene.

Bevor nun zur Beschreibung der verschiedenen Verfahren Ubergegangen
wird, sollen einige generelle Probleme, die bei der Suche nach den

gewlinschten Parametern auftreten, behandelt werden.

4.2.2 Suche im Parameterraum

Begriindet in der Natur von Approximations-Prozessen und in der
Beschaffenheit des Lésungsraumes, also der X*-Hyperebene, kann nicht der

gesamte Parameterraum durchsucht werden (LOCHER 1993).

Die Effizienz und die Effektivitat eines Approximations-Prozesses sind unter
anderem von der Wahl der Optimierungsmethode, der Wahl der

Startparameter, der Schrittweite des Suchverfahrens und evtl. weiteren
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Schétzungen abhdéngig. In diesem Zusammenhang wird vor allem verlangt,
daf3 das Verfahren

e Uberhaupt konvergiert,
o schnell konvergiert,
o die Parameterwerte bestimmte Bedingungen erflllen und

o die gefundene L&ésung im absoluten Minimum der Bewertungsfunktion
liegt.

Es ist haufig der Fall, daB die X*Hyperebene mehrere lokale Minima enthalt
und der Fit in einem dieser Minima landet und nicht das eigentlich gesuchte
globale Minimum findet. Zu den geforderten Bedingungen gehért z. B., daB
die Ergebnisse normalverteilt mit bestimmter Standardabweichung sind, was
i. a. fur alle meBfehlerbehafteten GréBen zutrifft, und nur positive Werte
annehmen kénnen. Insbesondere die Wahl der Startparameter beeinfluf3t
diese Eigenschaften. Bei relativ hoher Dimension des Parameterraums wird
anstelle einer Matrix von Startwerten ein sogenanntes Monte Carlo
Verfahren, was eine Simulationsmethode zur Lésung von mathematischen
und statistischen Problemen durch die Verwendung von Zufallstichproben
darstellt, zur Parameter-Findung vorgeschlagen.

Bei der Wahl der Schrittweite sollte beachtet werden, daf3 wenn sie sehr klein
ist, das Verfahren nur sehr langsam konvergiert. Hingegen wird bei zu groBer
Schrittweite Uber das globale Minimum hinausgesteuert (BEVINGTON 1992)
und es ist eine stdndige Nachbesserung notwendig, um das Tal der Funktion,

wo sich das Minimum befindet, einzugrenzen.

Das allgemeine Konvergenzkriterium von Fit-Verfahren ist X Um dies noch
zu verscharfen, wird das sog. reduzierte Chi-Quadrat fzeingesetzt. Es ist wie
folgt definiert:

7= mit fg:==n-m (4.13)

x
/g
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Hierbei steht fg flr Freiheitsgrad. n ist die Anzahl der beobachteten Daten
und m die Anzahl der daraus extrahierten Parameter. Da laut TAYLOR (1988)

die Anzahl fg der Freiheitsgrade exakt dem Erwartungswert von X? entspricht,
also X ° =fg, ist der Erwartungswert von 7* =1Somit ist es sehr
wahrscheinlich, falls X ? einen Wert um 1 herum annimmt, daB die
angenommene Normalverteilung gegeben ist.

Ein ideales Optimierungsverfahren sollte nun méglichst alle besprochenen
Forderungen erflillen. Wie weit dies im einzelnen der Fall ist, kann dem nun

folgenden entnommen werden.

4.2.3 Gradientensuchverfahren

Bei diesem nichtlinearen Optimierungsverfahren, das auch als Methode des
steilsten Abstiegs (engl.: steepest decent) bezeichnet wird, versucht man das
X? -Minimum zu finden, indem man einen Vektor im Parameterraum, der in

Richtung des Gradienten V X° verlauft, in dessen entgegengesetzter Richtung

verfolgt. Bei diesem rein approximativen Verfahren wird dies durch die
gleichzeitige Inkrementierung aller Parameterwerte a, erreicht. Die

Komponenten des Gradientenvektors VX?im Parameterraum sind gleich den

Anderungsraten von X langs der jeweiligen Parameterachse:

A
Vit = |:6L-aj:| (4.14)

Jj=1 J

Hierbei bezeichnet 4, einen Einheitsvektor, der in Richtung der a -
Koordinatenachse verlduft. Zur Bestimmung des Gradienten werden die
partiellen Ableitungen fir die einzelnen Komponenten numerisch

approximiert:

2
o) [
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f beschreibt den Anteil der Schrittweite da,, um den a, zur Bestimmung der

Ableitung gedndert wird.
Zu Beginn des Verfahrens werden alle Parameter gleichzeitig um die

jeweilige  Schrittweite da, inkrementiert.  AnschlieBend kann  auf
unterschiedliche Weise fortgefahren werden. Der offensichtliche Ansatz
berechnet nach jeder Anderung in den Parametern den Gradienten neu. Dies
ist allerdings sehr ineffizient. Bei einer anderen Mdglichkeit wird in kleinen

Schritten entlang des originalen Gradienten gesucht, wobei nur der X *~Wert
berechnet wird, bis er zu steigen beginnt. An dieser Stelle wird dann der
Gradient neu berechnet und die Suche wird nun in Richtung dieses neuen
Gradienten fortgesetzt. Auch diese Méglichkeit erfullt nicht alle Erwartungen.
Eine allerdings recht aufwendige Naherung benutzt die zweiten partiellen

Ableitungen von X?, um Anderungen des Gradienten zu bestimmen.

Dieses Verfahren kann mit einem Skifahrer verglichen werden, der bei
dichtem Nebel von einem Berg ins Tal féhrt. Da er sein Ziel nicht sehen kann,
fahrt er in Richtung des steilsten Abstiegs und legt seinen Weg so lange
zuriick, bis er wieder zu steigen beginnt. Dann wéhit er eine neue Richtung
des steilsten Abstiegs und fahrt wiederum abwarts. Dieser kann aber auch
unendlich lange andauern. Die geometrische Interpretation zeigt Abbildung
4.4. Hierin stellen die gestrichelten Linien die Hohenlinien dar. Die Richtung
des Gradienten, dargestellt durch den jeweiligen Pfeil, ist orthogonal zu der
Richtung der Héhenlinien in jedem Punkt.

grad x, gradx, Minimum

grad x,

Bild 4.4: Geometrische Interpretation des Gradientensuchverfahrens.
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Vorteil des Gradientensuchverfahrens ist, daB es flir Startwerte, die weit

entfernt vom X *Minimum liegen, rasch dorthin konvergiert. Jedoch

unabhangig davon, auf welche Weise die Gradienten-Suchrichtung bestimmt
wird, ist dieses Verfahren meist ziemlich ineffektiv, falls die Startwerte in der

Ndhe des gesuchten X *~-Minimums liegen. Dies hat zur Folge, daB in

ausgedehnten, flachen Téalern der X*-Hyperebene, die Parameterbestimmung

unsicher wird und das Verfahren in einem lokalen Minimum landet. Das
bedeutet, das gesuchte globale Minimum wird unter Umsténden nicht immer
gefunden (BEVINGTON 1992).

4.2.4 Entwicklungsverfahren

Im Gegensatz zum besprochenen Gradientensuchverfahren, bei dem die
gegebene X “-Hyperebene approximativ abgetastet wird, versuchen
Entwicklungsverfahren mit Hilfe approximierter analytischer Funktionen, die
X %Flache zu beschreiben und deren Minimum zu finden. Diese
Approximation fuhrt zwar neue Fehler in die berechneten Werte ein, aber

durch anschlieBende lterationen soll das X *Minimum rasch gefunden

werden. Eine Taylorentwicklung (meist zweiter Ordnung) von X * oder der

Modellfunktion f(xlp) ist das hierbei eingesetzte Verfahren, das mit der
linearen Methode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung des Optimums fur
die Parameterinkremente kombiniert wird.

m 6x2 1 nnm azxz
2~ 42 ZA0 —. — A0, .
X =9¢0+Z[ 5aj]+2 Elg[aaj-aak Oa;-0a, | (4.16)

Diese Gleichung entspricht der Né&herung der X *Hyperebene durch eine

parabolische Flache.da; sind die jeweiligen Parameterinkremente.
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% entspricht einem lokalen Minimum von X? und ergibt sich aus folgender

Gleichung:

% =i[7y' 'cf“("')] @17

i=1 i

Hierbei ist y,(x,) der Funktionswert im lokalen Minimum der X *~Hyperebene,
d. h. a=0 (BEVINGTON 1992).

Insgesamt ergibt sich hieraus eine Linearisierung der Funktion. Geometrisch
bedeutet dies, daB die Tangente an die Funktion zur Beschreibung der Kurve

bzw. der Hyperebene benutzt wird. In folgender Abbildung wird dieser
Zusammenhang verdeutlicht.

Der Hauptvorteil dieser Methode liegt darin, daB nur wenige Punkte der X *

Flache berechnet werden mussen; allerdings mit hohem Rechenaufwand.
Ebenso vorteilhaft ist die Tatsache, daB dieses analytische Verfahren die
Schrittweiten selbst wahlt.

Yo

Y4

Y

Bild 4.5: Geometrische Interpretation des Entwicklungsverfahrens.

61



4 Methoden zur mathematischen Beschreibung des Optimierungsproblems

Die Berechnung von X? erfolgt nun iterativ im sog. GauB-Newton-Verfahren,
wobei in jedem Schritt ausgehend vom Startparametervektor x(0) ein neuer
Parametervektor x(i) (i=1) in Abhangigkeit vom Richtungsvektor v entsteht

(REINSCH 1991).

GauB-Newton-Schritt
a) Berechne b:=f(x(i)) € & und A:=f(x(i)) € K",
b) Lése A'b+A"Avnach ve K auf, (4.18)

c) x(i+1)=x(i)+v.

Der groBe Nachteil dieser analytischen Methode ist der, daB, obwohl sie fir

Startwerte in der Nadhe des X *Minimums sehr schnell konvergiert, sie fur

Werte die auBerhalb von Bereichen, in denen die X ? -Hyperebene
approximativ parabolisch ist, das Minimum nicht findet. Insbesondere tritt dies
auf, wenn die Krimmung negative Werte annimmt; d. h. es ist gegebenfalls
notwendig die Diagonalelemente der Krimmungsmatrix « auf positive Werte
zu setzen.

Es wird also ein Verfahren gefordert, welches sich zu Beginn der lteration wie
ein Gradientensuchverfahren verhélt und sobald es in die Néahe des
Minimums gelangt, wie ein Entwicklungsverfahren reagiert.

4.2.5 Levenberg-Marquardt-Verfahren

Die Levenberg-Marquardt-Technik kommt diesen Forderungen nach, indem
sie die positiven Eigenschaften der beiden eben vorgestellten Verfahren
kombiniert. Sie ist eine Methode zur Minimierung der Fehlerquadrate, die je
nach Interpolation als sequentielle Optimierung linearisierter Probleme unter
Gleichgewichtsbedingungen, oder als Kombination von Gradientenabstieg
und Gauss-Newton-Verfahren angesehen werden kann. Sie stellt deshalb bei
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vielen Anwendungen einen idealen Kompromif3 dar zwischen der Forderung
nach maglichst schneller Konvergenz, die die Wahl von Verfahren héherer
Konvergenzordnung nahelegt, und Problemstellungen mit schlechter
Kondition, weshalb oft auf den Gradientenabstieg zurlickgegriffen wird. Das
Levenberg-Marquardt-Verfahren ist eine der wichtigsten Lésungsmethoden
fur nichtlineare Ausgleichsprobleme. Tatséchlich 1aBt sich zeigen, daB die
Suchpfad-Richtungen von Gradientensuch- und Entwicklungsverfahren
nahezu senkrecht zueinander stehen und die optimale Suchrichtung
zwischen diesen beiden Vektoren liegt (BEVINGTON 1992).

Da das analytische Verfahren beim Levenberg-Marquardt-Algorithmus nur in
der unmittelbaren Umgebung des Minimums angewandt wird, genigt es
Taylorentwicklungen erster Ordnung einzusetzen; d. h. die Berechnung wird
vereinfacht, da die zweiten Ableitungen in Gleichung (4.16) vernachléssigt

werden kdénnen.

Um die Interpolation zwischen den beiden Grenzverfahren zu steuern,
werden die Diagonalelemente der Krimmungsmatrix &« um den Faktor (7+A)
vergréBert. Durch Umformulierung von (4.16) ergibt sich nun die Levenberg-
Marquardt-Methode zu folgender Matrizengleichung:

. o a,(1+1) fir j=k
B=da-a wobei a ,= . 4.19)
a, fir j=k

Hierbei bezeichnet 6a die m Parameterinkremente. Falls nun A sehr klein ist,
so liegt nahezu der Fall einer Entwicklungsmethode vor. Hingegen ergibt sich
bei groBem A ein Gradientensuchverfahren, da éa nun in die dem Gradienten

von X? engegengesetzte Richtung zeigt. Die Parameterinkremente kénnen

mit Hilfe der Inversen C der Krimmungsmatrix & und der Matrix B wie folgt
berechnet werden:

M=

da, =

(B,-2,) @20

k=1
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Bei gegebenem Schatzvektor flr die Startparameter a wird von Marquardt
folgender Algorithmus (4.21) vorgeschlagen (SPeELucCl 1993):

1. Berechne X? (a) (gemaB Gl. (4.3)).

2. Setze geeignete Anfangswerte flir A, meist A=0.001.

3. Berechne 6a und X? (a+6a) mit dem vorherigen Wert von A.

4. Falls X? (a+ba)>X? (a), dann vergréBere A um einen wesentlichen Faktor,

z. B. 10 und wiederhole Schritt 3.

5. Falls X? (a+ba)<X? (a), dann verkleinere A um einen wesentlichen Faktor,
z. B. 5. Aktualisiere a mit dem optimierten Parametersatz, also a=a+da
und gehe zu Schritt 3, wobei a mit a'ersetzt wird.

Hierbei ist der Anfangswert fir A klein genug gewahlt, um die Vorteile der

analytischen Lésung nutzen zu kénnen, aber auch groB genug, damit X ?

deutlich fallt.

Dieses Verfahren kénnte man auch dadurch beschreiben, da man den
Teilschritt (b) im GauB-Newton-Verfahren (4.18) durch folgenden ersetzt:

d) Lose A'b+(A’A+D)v=0 (4.22)

wobei D eine Diagonalmatrix mit den Elementen d=(1+A), i=1,...,m, darstellt.
Bei diesem Verfahren nach Levenberg-Marquardt ist es meist bei jedem
Iterationsschritt notwendig, die Parameterinkremente 6a, den Vektor B sowie
die Matrix o« mehrere Male zu berechnen, um den Faktor A zu optimieren.
Wenn das Ergebnis in die Ndhe des Minimums der X °*~Hyperebene gelangt,
sinkt der Wert fuir A. Als Abbruchkriterium fur dieses iterative Verfahren wird
das reduzierte Chi-Quadrat X? verwendet. Sobald sich dieser Wert von einem

Schritt auf den nachsten nicht mehr um z. B. 0.1% &andert wird das Verfahren
abgebrochen.
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Das Levenberg-Marquardt-Verfahren ist im Vergleich mit den bereits
betrachteten Verfahren das aufwendigste, liefert aber eine sehr gute
Anndherung an den realen ProzeB. Die eingesetzten Funktionen kbnnen
mehrstufige Zusammenhédnge logisch verknulpft wiedergeben. Es benétigt
auBerdem die geringste Anzahl von Suchschritten, um die gesuchte Lésung
fur den Parameter-Fit zu finden. Ebenso ist es deutlich unabhéngiger von der
Wahl der Startparameter. Liegen diese jedoch auBerhalb vernlnftiger
Bereiche, so gerdt auch dieses Verfahren in Schwierigkeiten und die
erhaltenen Ergebnisse kénnten in einem lokalen und nicht im absoluten

Minimum der X *Hyperebene liegen. Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem
Gradientensuchverfahren ist der, daB die Matrix der geschéatzten

Standardabweichung der einzelnen Parameter ausgegeben werden kann.

Fur vertiefende Informationen zum Thema der nichtlinearen numerischen
Optimierung sei auf (Bevington 1992, Spellucci 1993, Kosmol 1993)

verwiesen.
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4.3 Optimierung der Wechselzeitpunkte mit
Hilfe des Lagrange-Ansatzes und Aus-

gleichsalgorithmus

Die erhaltene Lésung aus Kapitel 4.1 und 4.2 fuhrt zu einer Hyperebene bzw.
Hyperflache. Unter einer Hyperflache versteht BRONSTEIN (1987):

Ein k-dimensionaler linearer Teilraum des affinen Raumes A, - eine Menge A
von Punkten und eine Menge von Vektoren - ist eine Teilmenge der Punkte
von A, deren Verbindungsvektoren einen k-dimensionalen Vektorunterraum
des V, aufspannen. Jeder (n-7)-dimensionale lineare Teilraum wird als
Hyperebene bezeichnet.

Im ersten Schritt wird eine Rauheitsfunktion gefunden, die den mehrstufigen
BearbeitungsprozeB modelliert. Im néchsten Schritt werden die optimalen
Wechselzeiten in Abhéngigkeit voneinander und von anderen Parametern
gesucht. Die Lésung wird mit der Hyperebene R, = R, geschnitten und
ergibt wiederum eine niedrigerdimensionale Hyperebene, auf der mit Hilfe
spezifischer Rand- und Nebenbedingungen (s. Kapitel 5.2) die optimalen
Wechselpunkte gesucht werden missen (PAPAGEORGIOU 1991). Dabei sollen
die Bedingungen in dieser Arbeit nach (Formeln 5.1 — 5.13) erfillt werden.

Der Ansatz nach Lagrange definiert die Lagrange-Funktion £, deren erster
Summand die Summe aller Zeiten und deren zweiter Summand die
Randbedingung R, = R, ausdriickt, wobei der lagrangesche Faktor 4 die

a

Ausgleichsvariable darstelit. Allgemein gilt:

Lt,A)= f(t)+ AR, (1) (4.23)
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Durch die numerische Variation von A in den partiellen Ableitungen nach den

gesuchten Zeiten ergibt sich an einem bestimmten 1, ein hinreichender

end
Ausgleichszustand (charakteristischer Ldsungspunkt des Ausgleichs-
problems). Der L&sungspunkt ist dadurch definiert, daB alle Ableitungen
numerisch Null sind. Die partiellen Ableitungen null gesetzt ergeben die

gesuchten Zeiten t mit i=1,...,n (hier n = 3):

=%

ar,

oL |
2=E=o Sttt (4.24)
L=Zeg

ar,

Der Algorithmus zur Suche von %, geschieht durch Intervallschachtelung.

end

Zunéchst wird ein unterer Startwert so gewdhit, da3 die Bedingungen:

Ay =0
=k =0 425
=R, >> R, A (425)

{h=0}<<n,,

erfillt sind. An dieser Unterschranke (A,) stellt sich die Anfangsrauheit und ein
Nullabtrag ein. Dies ist mit Sicherheit dann der Fall, wenn 1,20 ist. Als oberer

Grenzwert wird 2, derart gewdhlt, daf3:

R, <Ry A

h>h,,

} (4.26)

gilt. An der Oberschranke (1,) wird die geforderte Rauheit und der geforderte
Endabtrag erreicht.
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In Halbierungsschritten (4.27) wird nun der Lagrange-Koeffizient 2
eingegrenzt bis die betragsméBige Differenz zwischen Ober- und
Unterschranke eine gewisse vorher festgelegte Grenze S unterschreitet
(GRONER 1987) (4.28):

A =’1°—;)“ 427

‘neu

A = -2|<S (4.28)

Mit den partiellen Ableitungen der Lagrange-Funktion nach den gesuchten
Zeiten lassen sich bei einem bestimmten A, durch numerische
Nullpunktsuche die Wechselzeiten t der Einzelprozesse bestimmen.

Die Methode ist vergleichbar mit einer parallelen Verschiebung von 2
parametrisierten Schiebereglern, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt.
An diesem Punkt, charakterisiert durch den Lagrange-Koeffizienten, werden
numerisch alle Ableitungen der Lagrange-Funktion Null und die geforderten
Randbedingungen erfullt. In Kapitel 5.2 werden die genannten
Randbedingungen fiir die EinzelprozeBstufen definiert.

Ziel der Ausgleichsrechnung ist die Generierung einer Lésung flr die
EinzelprozeBzeiten, so daB die Summenzeit minimal wird. Der Algorithmus ist
Bild 4.6 zu entnehmen.
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( START )
'

Ay =0
=17,=0
I
SR, >R, A
(=0} <<, %o
A, ==cso,daB}:
R, SRy A R
h2h,, < A,
J—
> . S
A =|4 =A< S ia
nein
R, ()
h(ty)
A’neu
\ 4
Bild 4.6: Algorithmus zur Ausgleichsrechnung ( ENDE )
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1 Versuchsaufbau und —-bedingungen

Fur den Abgleich zwischen Experiment und Rechnung wurden Versuche
durchgefuhrt. Die Versuchsergebnisse dienten fir die Rechnung als
EingangsgréBen. Die Ergebnisse wurden gespeichert, kategorisiert und
MeBfehler gekennzeichnet.

Die Bearbeitungsreihenfolge ist ausschlaggebend fur die Endwerte aus den
einzelnen Bearbeitungsstufen. Die Versuche wurden nach folgendem Ablauf
ausgefuhrt:

Stufe 0: Vorbereitung, Kennzeichnung der Werkstlicke

Stufe 1: Einspannen von je 12 Werkstiicken in die Schleifmaschine.
Stufe 2: Schruppen.

Stufe 3: Schlichten.

Stufe 4: Entladen der Werkstlicke.

Stufe 5: Reinigung, Dickenmessung.

Stufe 6: Einspannen von je 4 bzw. 6 Werkstiicken in die Ld&ppmaschine.
Stufe 7: Lappen (mit gebundenem Korn).

Stufe 8: Entladen.

Stufe 9: Reinigen der Werkstlcke im Ultraschallbad.

Stufe 10: Messung der Oberflachengite und des Abtrages.

Stufe 11: Einspannen von je 4 bzw. 6 Werkstiicken in die LAppmaschine.
Stufe 12: Polieren (Lappen mit losem Korn).

Stufe 13: Entladen.

Stufe 14: Reinigen der Werkstiicke im Ultraschallbad.
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Stufe 15: Messung der Oberfldchengite und des Abtrages.

Um die Reproduzierbarkeit gewdhrleisten zu kénnen, wurden
Parallelversuche durchgefiihrt. Die Charge wurde in zwei, bei wichtigen
Versuchen in vier geteilt. Jede Charge wurde zeitlich unabhéngig
voneinander bearbeitet.

Werkzeuge wurden nach einer bestimmten VerschleiBgrenze ausgewechselt
bzw. konditioniert. Leerlaufversuche nach jedem Versuch waren
obligatorisch.

Durch Sichtkontrolle wurde ausgeschlossen, daB vorbeschadigte Werkstiicke
in die Bearbeitung gelangen. Tiefreichende Risse oder Oberflachenver-
unreinigungen auf Werksticken hatten zur Folge, daB die MeBwerte

verfalscht worden waren.

51.1 Schleifmaschine

Fur die Schleifversuche stand eine Flachschleifmaschine vom Typ MPS-R
700DS der Firma GMN-Muller Nirnberg zur Verfugung. Diese Maschine
arbeitet nach dem Stirnschleifverfahren unter Verwendung einer
Topfschleifscheibe mit einem Durchmesser von 350 mm und 20 mm
Belagbreite. Fir die Werkstickspannung wurde speziell eine Halterung
konstruiert, die auf dem waélzgelagerten Rundtisch der Maschine
festgeschraubt wurde. Mit der Halterung konnten 2 oder 4 Werkstlcke auch
unterschiedlichen Durchmessers gespannt werden. Die einstellbaren
Maschinenparameter waren die

e Schnittgeschwindigkeit v,

o Zustellgeschwindigkeit fir das Schruppen v,
o Zustellgeschwindigkeit fir das Schlichten v,g,,,
e Tischdrehzahl n,,

o Ausfeuerzeit T,.
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Die Drehzahl der Schleifscheibe ist mit 1100 min' gegeben, was einer
mittleren Schnittgeschwindigkeit v, = 19m/s entspricht. Zur Erzielung des
Abtrages von 0,2 mm wurde bei allen Versuchen das Bearbeitungsprogramm
.Konstantabtrag“ gewéhlt und die Ausfeuerzeit T, = 0 gesetzt. Um die
Temperaturbelastung durch den Zerspanproze3 méglichst gering zu halten,
wurde ausschlieBlich unter Kuhlschmierstoffzufuhr  geschliffen.  Die
empfohlene Konzentration des Kihlschmiermittels AWS 33.0 der Firma Sté&hli
Lapptechnik GmbH zwischen 2% und 5% wurde auf 3,5% eingestellt.

Die benutzten kunststoffgebundenen Diamanttopfscheiben der Form 6A2
hatten die Kérnung D107 bei einer Konzentration von C50. Der Grundkdrper
der Scheibe besteht aus Aluminium.

5.1.2 Lappmaschine

Die selbstentwickelte Einscheibenldppmaschine gestattete neben der
Lappscheibe zwei um 180° versetzte bzw. drei um jeweils 120° versetzte
Werkstlickhalter Uber eine gerade Stirnverzahnung anzutreiben. Das
Ubersetzungsverhéltnis ist i = 3:1, d. h. der Werkstiickhalter fiinrt bei einer
Umdrehung der Lappscheibe eine 1/3-Umdrehung aus (Bild 5.1).

Bild 5.1: Grundaufbau
der Lappmaschine.
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Der verwendete Elektromotor hat folgende Daten:
e Leistung: P=29kW

e Drehzahl: n_ =2000 min”

e Spannung: u=2,7 mV/min

Die Werkstiicke werden in Kafigen aufgenommen, wobei durch FormschluB3
mit einer elastischen Zwischenlage eine Eigenrotation der Teile verhindert
wird. Die Kafige sind von Abrichtringen umgeben, die die
Lappscheibenrander Gberlaufen und aufgrund ihrer VerschleiBwirkung die
Lappscheibe mit dem Durchmesser d = 350 mm weitgehend plan halten. Die
Belagbreite der Lappscheibe betrdgt b = 74,85 mm. Die Belastung der
Werkstlicke erfolgt pneumatisch, eine zwischen den Werkstiicken und
Druckdeckel eingelegte Gummischeibe fuhrt zu einer anndhernd
gleichméaBigen Verteilung der Belastung. Die Lappmittelzufuhr erfolgt durch

aufspriihen.

y..
Bild 5.2: Ansicht des Arbeitsbereiches.

Beim Lappen mit gebundenem Korn, hier kurz als Lapp-ProzeB bezeichnet,
sind die Diamantkérner fest gebunden im Belag. Drei Arten von Kérnungen

wurden verwendet:
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a)Diamant — Kunststoffbindung — Konzentration C75 — D60
b)Diamant — Kunststoffbindung — Konzentration C75 — D30

c)Diamant — Kunststoffbindung — Konzentration C75 — D15

Das in dieser Arbeit als Polier-ProzeB bezeichnete Lappen mit losem Korn ist
zwar auch auf der Lappmaschine durchgefiihrt worden, ist jedoch durch
folgende Werkzeugparameter bestimmt:

Das Tragermedium Wasser mit einer Zugabe eines Additivs beinhaltet das
Lappmittel. Als Lappmittel kommt Diamant mit einer KorngréBe von 2-8 pm
zum Einsatz. Dabei wurde zwischen zwei Lappmittelarten unterschieden:

a)Diamantkorn — Wasser 94% - Aquasal 125 6 Vol.% und Kérnung 2-3 pm
b)Diamantkorn — Wasser 94% - Aquasal 125 6 Vol.% und Kérnung 4-8 pm

Als Lappscheibe wurden genutete und ungenutete GrauguBscheiben der
Firma Stahli Lapptechnik GmbH eingesetzt. Die eingedrehte Spiralnut
ermdglichte einen Aquaplaning-Effekt der Lappemulsion. Der Rillenabstand
betrug 5,5 mm, die Nuttiefe 2-3 mm. Alternativ wurde auch eine genutete
Keramikscheibe benutzt.

5.1.3 Werkstlicke

Die bearbeiteten Wasserdichtscheiben der Firma Hoechst CeramTec mit der
Bezeichnung Rubalit A 1896 wurden speziell fiir die Produktion von
Wasserdichtscheiben entwickelt und besitzen einen Al,O,-Gehalt von 96%.
Fur die Schleif- und Lappversuche wurden Werksticke mit einem

Durchmesser von 25,2+°* mm und einer Breite von 20,5+ mm verwendet.

Die Dicke betrug 7,5+ mm. Alternativ wurden Werkstlicke mit einem

Durchmesser von 32 mm aus dem selben Werkstoff verwendet. Die
oberseitige Werkstiickoberfldche betragt A, = 572 mm2,
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Bild 5.3: Werksticke rechts und im emgebauten Zustand links.

5.1.4 Messung der Werkstiickoberflachen

Fur eine Beurteilung der Oberflichengiiten erfolgte die Messung der
OberflichengréBen mit Hilfe eines prozessorgesteuerten Tastschnitt-
meBgerates der Firma Feinprif GmbH vom Typ Perthometer S6P. Die
wichtigsten Oberflachendaten 3. bis 4. Ordnung wie:

o der arithmetische Mittenrauhwert R,,
¢ die maximale Rauhtiefe/Profilhéhe R,,
« die gemittelte Rauhtiefe R,,

o die Profil- und Wellentiefe P,, W,,

e der Profiltraganteil ¢,.
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wurden gemessen (WEINGRABER & ABOU-ALY 1989). Am TastschnittmeBgerét
wurde ein G-Profil mit einem M 50 Filter auf einer MeBstrecke von 5,6 mm
ausgewdhlt. Das G-Profil stellt dabei ein ausgerichtetes Profil dar, das alle
Abweichungen von der Ausgleichsgeraden aufzeigt (FEINPRUF 1980,
BODSCHWINNA & HILLMANN 1992).

Der Traganteil {, wurde mit dem P-Profil gemessen. Die Referenzlinie wurde
bei 0 pm mit einem Traganteilwert von 5% festgelegt. Der Traganteil der
Werkstlicke wurde niveaugestuft in Schrittweiten von 0,2 pm von 0 bis — 1 pm
angegeben, wobei zur Auswertung die Werte bei einem Schnittniveau von
— 0,4 um herangezogen wurden.

Vor der Messung wurden die Werkstlcke in einer Lauge gereinigt und dann
einem Ultraschallbad fur 3 Minuten zugefiihrt. Nach dem Trocknen wurde mit
einem InduktionsmeBtaster die Dickenabnahme an verschiedenen Stellen
gemessen.

5.1.5 Messung des LappscheibenverschleiBes

Der LappscheibenverschleiB wurde durch einen induktiven MeBtaster an
verschiedenen Sektorknotenpunkten gemessen. Die Lappscheibe wurde in 6
Winkelsegmente und 12 konzentrische Bereiche aufgeteilt. An jedem
Kreuzungspunkt wurde vor und nach der Bearbeitung der Abtrag gemessen.
In systematisch gefuhrten VerschleiBversuchen wurde der VerschleiBzustand
der Lappscheibe in Abhéngigkeit von den Stellparametern ermittelt. Die
Diskrepanz zwischen thermischer Beruhigung der Scheibe und der
Verdickung durch die Aufsaugung des Kuhischmiermittels lieB keine
eindeutige Aussage Uber die Dickenabnahme der Lé&ppscheibe im

instationdren Prozef zu.

Die Dickenreduzierung ist an allen Punkten der Scheibe gleich. Sie
entscheidet letzendlich tiber die Gesamtnutzungsdauer der Lappscheibe, die
unterhalb einer Mindestdicke ausgetauscht werden muB. Auf das
Arbeitsergebnis hat die Dickenreduzierung keinen Einflu. Das sich aus den
Profiltiefen ergebende Scheibenprofil ist dagegen fir die erreichbare
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Teilformgenauigkeit von Bedeutung. Das Profil ist durch seine Form und das
MaB der Abweichung von der ideal-ebenen Scheibe gekennzeichnet.

5.2 Randbedingungen

Exemplarisch sollen zuerst drei ProzeBstufen betrachtet werden. Das
Schleifen als GesamtprozeB, das Lappen mit festem Korn - kurz als Lappen
bezeichnet — und das Lappen mit losem Korn, hier als Polieren bezeichnet.

Das Schruppen und das Schlichten im SchleifprozeB werden als
zusammengesetzte ProzeBstufen betrachtet. Da der direkte Zusammenhang
beim Schleifen zwischen Schrupp- und Schlichtparametern existiert, werden
sie als voneinander abhangige ProzeBstufen behandelt. Vollstandig-
keitshalber werden alle Randbedingungen und Parameter fir beide Stufen
festgesetzt.

Als erweiterter Ansatz wurde das Problem zu einem spéteren Zeitpunkt mit 4
ProzeBstufen definiert. Beim Schleifen wurden Schlichten und Schruppen
separat betrachtet. In Vorversuchen ergab sich, daB3 die Reihenfolge dieser
zwei Stufen logisch festgelegt ist, d.h. das Schruppen immer vorhergehen
muB bevor geschlichtet wird. Diese Tatsache ist nicht selbstverstandlich, da
die Umstellung der gewohnten ProzeBreihenfolge in manchen Féllen auch
zum Erfolg fuhren kann. In dem betrachteten Fall wiirde allerdings eine
Umkehrkombination auf jeden Fall die Oberflachengtite beeintrachtigen (ABAY
1997A, ABAY 1997C). Damit muB eine Umkehrkombination in der
Zeitoptimierung nicht bertcksichtigt werden.

Da der Sinn der Betrachtungen nicht auf eine ProzeBanalyse hinauslaufen
soll, sondern auf eine InterprozeB-Zeitoptimierung, ist es nicht sinnvoll alle
mdoglichen Stellparameter gleichgewichtig zu faktorieren. Es werden
diejenigen Parameter herangezogen, deren statistisches MeBgewicht
aussagekraftig genug und deren direkte Abhéngigkeit zum Zeit-Oberflachen-
Verhalten einen moglichst hohen Beitrag leisten. Da die grundlegenden
VariationsgréBen fur die EinzelprozeBstufen als bekannt vorausgesetzt
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werden dirfen, muB3 weiterhin eine adédquate Gewichtung vorgenommen
werden. Das bedeutet, daB statische Bedingungen, die sich unter den
verschiedenen ProzeBstufen nur gering oder gar nicht &ndern einen
niedrigeren Stellenwert bekommen, als die, die sich Uber einer bestimmten
Wertung &ndern. Die Auswahl geschieht spater in der mathematischen
Optimierungsauslegung durch eine diagonale Wertungsmatrix. Bei der
momentanen dreistufigen Betrachtung kommen folgende Parameter und die
jeweiligen Abbruchbedingungen fiir die Oberflaicheneingangs und -
ausgangswerte in Frage:

5.2.1 Parameter beim Schleifen S

Allgemeine Parameter sind:
v, Vorschubgeschwindigkeit

v, Schnittgeschwindigkeit

c

~

ProzeBzeit
Scheibenspezifikation (Kérnung, Konzentration, Bindung, etc.)
Abrichtkonditionen

Querkraftverlaufe

N~ Tm O X

ProzeBtemperatur

Somit ergibt sich die PS x p Matrix zu:

_| Ve Vew ty Ky Cox Ox Fu Ty Sk PS=2,p = const
Vi, Ve, lg Kg Cy Oy Fy Ty ... Sy

SL

A

LaBt man die ,konstanten“ Parameter auBer Acht, so bleiben die variablen
Parameter:
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5

Vie Vew la
A= 7% . ,PS=2,p=3

v fs Vc SL SL

Variable Parameter des Schleifprozesses S:

Via Vorschubgeschwindigkeit Schruppen

Visn Vorschubgeschwindigkeit Schlichten

Vst Schnittgeschwindigkeit Schruppen/Schlichten
tsn Schleif-Schruppzeit

ty, Schleif-Schlichtzeit

Randbedingungen beim Schleifen S:

Die Formeln (2.1) bis (2.17) definieren zugleich die Randbedingungen fiir das
Schleifen. Die (3x2)-Schleifmatrix beinhaltet die Parameter flir das Schleifen
(Schruppen, Schlichten). Die formelméBigen Zusammenhénge sind aus (5.1)

bis (5.5) zu entnehmen:

=" schrupp-Schlichtverhaltnis (5.3)

R, =f(<’sn Uty '(I-H)>,
vfsn’vfsl.’VCSR’VCSL’KSR’KSL’CSR’CSL’FSR’FSL’TSR’TSL'QSR’QSL) (5.4)

hges = f(<tSR '“+tSL '(1—u)>rvfxmvf51) (55)
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5 Versuchsdurchfiihrung

Als weitere wichtige Randbedingungen gelten die Oberflachen-Eingangs-
werte des Rohteils:

R,,., ca.1,0um arithmetischer Mittenrauhwert am Anfang.
R,y ca. 10,0 pm maximale Rauhtiefe am Anfang.

R,,, ca.7,0pm Anfangsrauhigkeit.

R, ca.10,0 ym Teilrauhtiefe am Anfang.

P, ca.150pm Profiltiefe am Anfang.

W,,, ca.45pm Welligkeit am Anfang.

Als Abbruchkriterium fur das Schleifen dienen folgende Grenzwerte:
e R,<0.40um,

e W,<0.60 um,

5.2.2 Parameter beim Lappen L
Allgemeine Parameter sind:

v, Schnittgeschwindigkeit

c

~

ProzeBzeit

Druck

Scheibenspezifikation (Kérnung, Konzentration, Bindung, etc.)
Abrichtkonditionen

Querkraftverlaufe

4~ M O X ©

ProzeBtemperatur
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L&aBt man die ,konstanten” Parameter auBer Acht, so bleiben die variablen

Parameter fiir dem L&pp-ProzeB:

A=[v,,pt],PS=1,p=3

Variable Parameter des Lapp-Prozesses L

v, Schnittgeschwindigkeit
t Lappzeit
p. Léppdruck

R, = f(t[,!pL’V"L’KL!CL’FL'TL’QL) (5.8)

h, = -0,081+2,241- p°™ .y 10,0014 p>'= v (5.7)

hgc.\- = f(tl,'pL’V"L’KL'CL’FL’TI,’Q’L) (5.8)

Randbedingungen beim Lappen L:

Die Abbruchkriterien fir das Lappen sind:
e AR, ,<0.30pm,
e W,<0.60pm,

o t=60-70%.

5.2.3 Parameter des Polier-Prozesses P

Allgemeine Parameter sind:
v Schnittgeschwindigkeit

c

t ProzeBzeit
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p Druck

K Scheibenspezifikation (Kérnung, Konzentration, Bindung, etc.)
C Abrichtkonditionen

F Querkraftverlaufe

T ProzeBtemperatur

Variable Parameter des Polier-Prozesses P

Vo Schnittgeschwindigkeit
t, Polierzeit
Pr Polierdruck

A = [ch’pp’tp]

Randbedingungen beim Polieren P:

R, = f(tP’pP’VCI”KP’FP’TF’Q.I’) (5.9)

By =—0,101+3,362- p®¥% .y"®140,588. p*46 .y1¥5  (5.10)
gy, = f(tlnpprV‘F:KP’FP’TPJQP) (5.11)
Die Abbruchkriterien flr das Polieren sind:

e R,<0.25um,

o W,<0.60pm,

o t=70-80%.
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5.2.4 Randbedingungen fiir Oberflaichengiite R,
und Abtrag h

Neben den Parametern und den spezifischen Randbedingungen in den
einzelnen ProzeBstufen ergeben sich weitere Abbruchbedingungen aus
folgender MaBgabe:

R,<R, (5.12)

a Ager

By = hoy £ 40 (5.13)

Diese Bedingungen bilden eine ,oder“Verknupfung. Bei Erreichen der
geforderten Endoberflichengiite oder des geforderten Endabtrages ist die
Bearbeitung der Werkstlcke einzustellen.

5.3 Versuchwerte

5.3.1 Variation der Stellparameter

In der Tabelle 5.4 sind die Spannbreiten der variierten Parameter dargestellt.

v, v, n, T, t p

[m/s] [um/min] | [min’] [sec] [sec] [N/mnT]

Schruppen S, | ca.19 [10-1000| 5-30 0 - 600 -

Schiichten S,,, | ca. 19 | 0-30 | 5-30 0 |20-60 -

Léappen L 1,7-7,7 - 67 - 267 - -600 |0,1-3,1

Polieren P -2,0 - - 133 - - 1800 -

Tabelle 5.4: Variation der Stellparameter

Nach KROTTMAIER (1994) wurden zunéchst voll faktorielle Experimente

durchgefuihrt. Diese Methode wird angewendet, wenn Uber die gegenseitige
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5 Versuchsdurchfiihrung

Abhéngigkeit der Parameter keine Vorkenntnisse vorhanden sind, da die
Ergebnisse im Rahmen der Versuchsbedingungen, das reale Zusammenspiel
aller untersuchten GréBen reflektiert. Bei der strategischen Versuchsplanung
wurden die Ergebnisse der vorangegangenen Versuchsreihen beriicksichtigt,
um den Umfang der Versuche im sinnvollen Rahmen zu halten und
Schnittstellenwerte fiir den NachfolgeprozeB zu schaffen.

5.3.2 Schleifwerte

Bei den Schleifversuchen bedeuten:

X 60/190 — 10/10 -25

L Tischdrehzahl n,in min”
Schlichtzustellung a,,, in pm
Schlichtgeschwindigkeit v, in ym/min

Schl

Schruppzustellung a,g,, in pm

— Schruppgeschwindigkeit v s, in pm/min

L Versuchsreihe A-H

Die Versuchsreinen A und B untersuchen den EinfluB des Schiichtens auf
den Schleifproze. Zwar wirkt sich das Schlichten negativ auf die
ProzeBdauer aus, ist aber aus Griinden der Oberflachenguten unverzichtbar
fur den GesamtprozeB (ABAY 1997A). Der EinfluB des Schlichtens auf das
Bearbeitungsergebnis beim Schleifen ist enorm. Schon einige Sekunden
Schlichten reichen aus, um die Oberflachengute deutlich zu verbessern. Das
beste Resultat stellt sich durch eine kurze Schlichtzeit bei minimaler
Schlichtgeschwindigkeit ein. In Bild 5.5 wurde exemplarisch am Zusammen-
hang zwischen Rauheit und Tischdrehzahl bzw. Schnittgeschwindigkeit die
Auswirkung des Schlichtens gezeigt. Ohne Schlichten erreicht man bei
identischen Einstellungen wesentlich geringere Oberflachengiiten als mit
anschlieBendem Schlichten tber 10 Sekunden.
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0,48
0,47
0,46 L7
0,45 4
0,44 4---
0,43 4
rum 342
0,40 -
0,39
0,38 -
0,37 -
0,36 4 >
kLgE
0,34 4 +

Tischdrehzahl n, [min™"]

Bild 5.5: EinfluB eines vorangestellten Schleif-Schlichtprozesses auf die
Oberflachengute beim Lappen.

In den Versuchsreihen C und D wurde die Vorschubgeschwindigkeit bis in
extrem hohe Geschwindigkeitsbereiche gesteigert (Vs = ... - 1000pm/min).
Nach einer gewissen Phase der Verbesserung der Oberflichengite, zeigte
sich, daB eine weitere Erhdhung der Schrupp-Vorschubgeschwindigkeit von
100 pm/min auf 120 pm/min keine Verbesserung mehr nach sich zieht.

Die Erhéhung der Schlicht-Vorschubgeschwindigkeit (Versuchsreihe E) von
10 pm/min auf 30 pm/min ergab eine zunehmende Verschlechterung der
Oberflachenwerte.

In der Versuchsreihe F wurde der EinfluB des Schrupp-/Schlichtverhéltnisses
beim Schleifen untersucht. Hauptsachlich erhdht sich dadurch die Schleifzeit
bei einer Erhéhung des Schlichtanteils im SchleifprozeB.

In den Versuchsreihen G und H wurden die Einflisse der Werkstlckanzahl
und die Schleifscheibentopographie untersucht. Die Bedeutung des
Konditionierens der Schleifscheibe wird deutlich, wenn man vorangegangene
Versuchsreihen mit den Werten der Reihe H vergleicht (Bild 5.6).
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5

0,250 -+

G1-01/04-061/00} H

G1-01/01-061/00% O

02-01/01L-061/08 H

02-01/01-061/08 &

G1-01/01-061/08 H

{ G1-0L/01-061/08 G

G2-01/01-061/09 H

G2-0L/01-061/09 @

1,400 -

1,200

1,000 -

0,800

0,600

0,400 -

0,200

G1-01/04-061/001 H

S1-04/01-061/00} O

02-01/01-061/08 H

02-01/01-061/08 8

G1-01/01-061/08 H

G1-01/01-061/08 €@

G2-04/01-061/09 H

G2-01/01-061/09 @

Werte bei ausgewéhiten

und W,

a

Bild 5.6: Vergleich der Streuung der R

Parametereinstellungen der Versuchsreihen B bzw. C mit H.
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5.3.3 Lappwerte

Bei den Lé&pp-Versuchen wurden drei Versuchsreihen untersucht. In der

Versuchsreihe A wurde durch die Variation des Lappdrucks p, untersucht.

Wt

3/31

4/31
Versuchsreihe 6/3/1

I
':'--.y

| 4 [
|4 =
H o
' .
-] L
B L
B ]
i =
3 |

il

""?lllllll"

3212
Versuchsreihe 5/2/2

6/2/2

Bild 5.7: Oberflachenwerte bei Variation des Lappdruckes.
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Im Diagramm bedeuten:

X 1/3/6
Lappzeit t, [min]

Sollspannung U [V]

Lappdruck p, [bar]

Mit steigendem Druck kommt es zu einer Verbesserung des arithmetischen
Mittenrauhwertes R,. Ursache dafir ist ein Abstumpfen der Lappkdrner durch
den hohen AnpreBdruck, der den Verschiei3 am Einzelkorn beschleunigt und
ein Abrunden der anfangs spitzen Korner bewirkt. Die Folge ist eine
Abflachung der Einzelkérmer und eine daraus resultierende Verbesserung des
R, - Wertes.

Bei der Wellentiefe kommt es bei einer Steigerung des Léppdruckes zunéchst
zu einer Verschlechterung der Oberflichenglte. Der Grund ist eine
VergréBerung des Reibmoments auf der Werkstlickunterseite, woraus sich
eine Uiberproportionale Abtragssteigerung an den Werkstlckrandern einstellt.
Wird der Lappdruck jedoch weiter erhdht, so stellt sich eine Verbesserung der
Oberflachengite ein. Es wurde gezeigt, daB mit Zunahme des Lappdruckes
eine Erhéhung der Scheibendrehzahl von Vorteil ist (Versuchsreihe B zur
Untersuchung des Einflusses der Lappscheiben-Drehzahl n)).

Die Variation der Lappzeit wurde in der Versuchsreihe C vorgenommen. Eine
léngere Lappdauer bewirkte bei geringen Dricken nahezu gleichbleibende
oder geringfligig verbesserte R, — Werte. Fur hohere Driicke verbesserten
sich die R, — Werte im Gegensatz zu niedrigen Driicken anfangs sehr schnell,
wurden aber mit steigender Zeit ein wenig schlechter. Bei der Wellentiefe W,
verhielt es sich umgekehrt.

Ebenfalls einen EinfluB auf die Ergebnisse der Lappzeit, wenn auch geringer
als der L&ppdruck, hatte die L&ppscheiben-Drehzahl. Bei kleineren
Drehzahlen n, = 67 min" fiihnrte eine ladngere Lappdauer zu einer
Verbesserung des R, — Wertes. Das gleiche ergab sich bei héheren
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Drehzahlen wie z. B. n, = 200 min" (3V am Motor) und ebenfalls langen
Versuchszeiten, nur wurden die Werte in sich besser (Bild 5.8).

0,190

0130 4 . ..
1/ni 1/n/2 1/n/3 1/n/4 1/n/5
—n=1 0,165 0,156 0,154 0,156 0,143
-+ n=2 0,164 0,172 0,169 0,142 0,140
n=3 0,157 0,163 0,141 0,139 0,146
0,195
0,185
0,175 4
0,165
0,155 4~
0,145 A
0,135 . . . o - i o
3/in/1 3. 3/n/3 3/n/4 3/n/5
——n=1 0,150 0,155 0,155 0,148 0,142
=2 0,165 0,178 0,189 0,155 0,158
n=3 0,178 0,173 0,169 0,144 0,157

Bild 5.8: Anderung der Oberflachengiite bei Variation des Lappdruckes.
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5.3.4 Polierwerte

Die Polierversuche sind analog aufgebaut wie die vorangegangenen
Lappversuche. Der Unterschied besteht in der Bindung des Werkzeugs. Beim
Polier-ProzeB wurde auf der beschriebenen Ldppmaschine loses Korn mit
sehr feiner Kérnung verwendet. Im Gegensatz zum Lé&ppen mit gebundenem
Korn wurden hier die Dricke sehr klein gewéhlt. Damit wurde von der
Variation des Druckes in Extrembereichen als Teil der Versuchsreihen
abgesehen.

Die Polierversuche wurden besonders auf die Variation des Parameters Zeit
ausgelegt. Weiterhin wurden der Druck, die Scheibendrehzahl bzw. die
Schnittgeschwindigkeit, die Menge der kontinuierlichen Werkzeugzugabe und
die Kuhlschmiermittelmenge variiert.

Die Polierversuche wurden nach folgender Nomenklatur bezeichnet:
X 1/0,3/40/0,11 — d1/1,83 —  Kihlschmiermittelzufuhr in ml/min
Kérnung K
Poliermittelmenge in mi/min
Polierzeit t,in min

Sollspannung U am Motor in V

— Polierdruck p, in bar

— Versuchsreihe (nach Werkstiicknummer)

In der Versuchsreihe 615 wird mit Hondl geschmiert und gekihlt; die Kérnung
wurde sehr fein gewéhlt (d1). Es werden wenige Parameter variiert.
Hauptparameter in dieser Reihe ist die Zeit (bis zu 40 min). Es zeigte sich,
daB nach einem anfénglichem hohen Abtrag und schneller Verbesserung der
Oberflachengiite nach der vierten Minute fast keine Anderung mehr
erreichbar war (Bild 5.9).
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Versuch 815 (2/0,2/40 - d1/0l)

0 2 4 10 20 40
ORa 0,475 0,235 0,22 0,215 0,175 0,225
Wt 2,125 0,225 0,225 0,295 0,16 0,375

Abtrag - Versuch 615

2 4 10 20 40
h 0 4,275 0,63 1,22 0,795 2,39
Bild 5.9: Zeitliche Abhangigkeit der Oberflaichenwerte und des Abtrags (615).

In den Versuchsreihen ph36-59, ph59-82 und ph58-94 wurde auf gleichem
Druckniveau neben der Zeit die Schnittgeschwindigkeit und die Lappmittel-
menge variiert. Bild 5.10 zeigt die zeitlichen Zusammenhénge.
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Versuch 35-59 (0,5/0,15/45 - d2-3/4,0)

0 5 10 15 20 25 35 45
BRa| 062 0,24 0,21 0,22 0,18 0,17 0,13 0,12
OWt 1,15 0,36 0,36 0,3 0,25 0,23 0,18 0,16
Abtrag Versuch 35-59
2,5
pm 1,5
0,5
0 5 10 15 20 25 35 45
h 0 2,55 0,85 1,15 1,2 1 1,5 2,8

Bild 5.10: Zeitliche Abhé&ngigkeit der Oberflachenwerte und des Abtrags
(ph35-59).

Die Versuchsreihen ph66-76, ph60-93 und ph6-44 dienten zur Untersuchung
der zeitlichen Abhéangigkeiten zwischen Druckerhéhung und Lé&ppmittel-
menge. (Bild 5.11). Auffallig ist hierbei die kontinuierliche Erhéhung des
partiellen Abtrages Uber der Zeit. Obwohl der Abtrag beim Polier-Prozef3 nicht
von groBer Bedeutung ist, kann er von Vorteil sein.
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Verglichen mit den vorhergegangenen Versuchsreihen ist hier anzumerken,

daB mit steigendem Druck ein stabilerer ProzeB erreicht wird. Dies drickt

sich u. a. durch die RegelmaBigkeit des Summenabtrags und durch die

tendenziell steigende Verbesserung der Oberfladchengite aus.

Versuch 60-93 (1/0,3/60/0,11 - d2-3/0,1)

0 1 2 4 10 60
Ra 0,59 0,2825 0,255 0,2 0,17 0,14
Wt 1,44 0,6475 0,5675 0,3525 0,305 0,2725
Abtrag - Versuch 60-93
10
min 60

0 1 2 4 10 60

h 0 1,225 1,825 2,975 5,7 27,85

Bild 5.11: Zeitliche Abh&ngigkeit der Oberflachenwerte und des Abtrags

(ph60-93).
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6 Anwendung des mathematischen

Modells auf die Fallstudie

Um das Optimierungsprogramm anwenderfreundlich zu gestalten, wurde eine
ansprechende und Ubersichtliche Benutzeroberflaiche programmiert. Der
Benutzer hat die Moglichkeit, die in der Produktion verwendeten
Maschinenparameter und Versuchsergebnisse einzugeben und
abzuspeichern. Zur Programmierung wurde XDesigner, ein Tool zur
Oberflichenprogrammierung verwendet. Die Verknupfung mit dem

Optimierungsprogramm, sowie die Datenarchivierung wurden in C++

realisiert.

XDesigner ist vergleichbar mit

Filter einem Dialogeditor, wie er bei

l;/ahawsener,versuche/*,schhif‘ verschiedenen PC-Programmen

Directories Flles implementiert ist. Eine

A |~ [TRmnn = | graphische Oberflache 14Bt sich

| |abayiseilerversuchel. | | ' | aus verschiedenen Bausteinen

: wie z. B. Fenstern, Buttons,

‘ || Textfeldern, Eingabefeldern,

usw. zusammensetzen. Die so

e > . e /| entstandene Oberflache I4Bt sich

Selection im XDesigner-Code abspeichern

Exy/seiler/versuche/verli’.schleif und in einen C++ Code

Ubersetzen (Bild 6.1). Dieser

oK ‘ Filterl ”c,ncej‘] Help l kann dann mit Hilfe eines Editors
weiter bearbeitet werden.

Bild 6.1: Benutzerdialog des Programms.

Die objektorientierte Programmiersprache C++ erlaubt es, im Gegensatz zu
prozeduralen Programmiersprachen wie C oder Pascal, bestimmte
Datenstrukturen, wie MeBergebnisse oder Maschinenparameter, mit den sie
betreffenden Funktionen, z. B. Eingabe, Ausgabe oder Speicherung, zu
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sogenannten Klassen zusammenzufassen. Auf diese Weise lassen sich
komplexe Zusammenhénge einfach und Ubersichtlich realisieren, und
zusammen unter einem Oberbegriff, beispielsweise ,Léppwerte* o. &.,
verarbeiten. Durch ein sogenanntes ,struct, wie es in anderen

Programmiersprachen existiert, 1aBt sich dies nur zum Teil realisieren.

Institut fuer Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften

Fertigunsverfahren: Maschinenparameter:
0 0
{ - = (|
S| [hin] | | indigket[1/min] fon: K 150 o |
o 0 4| |stttuben |
Koemung: . D 252 -ll Maschinenstundensatz [DM] E::l
—] |2

Lasppdruck [Bar] Laeppgeschwindigkeit [1/min] |s=huienm el .4||

[ o]
=

Maschinenstundensatz [DM]

.| Potieren I L
Schiemitel _0el_ =t |

Poliergeschwindigkelt [1min]

! Polierscheibendurchmesser [nm] - 468 1 " |

Maschinenstundensatz (DM)

Werkstueck: Material:

Abtrag [mm]:

hte Oberflaect [Ra]:

weiter

Bild 6.2: Startmen( des Optimierungsprogramms.
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Die Software wurde mdglichst selbsterklarend erstellt. Der Anwender sieht
nach dem Programmaufruf zunéchst ein Hauptmenl bzw. Startmeni (Bild
6.2), in dem der Maschinenbediener die verwendeten Bearbeitungsverfahren
sowie die Maschinenparameter und die zu bearbeitenden Werkstoffe eingibt.
Von dort aus gelangt er in die Untermenilis zu den jeweiligen gewéhiten
Bearbeitungsverfahren.

Dort werden dann die in den Experimenten ermittelten Versuchsergebnisse
eingegeben. Die zu einem Versuch gehérenden Daten kénnen gemeinsam in
einer Datei abgespeichert werden und auch spéter noch ergénzt werden.

Nach AbschluB der Dateneingabe wird Uber eine Schnittstelle das
Optimierungsprogramm in Mathematica gestartet. Mathematica ist ein
Computeralgebra-Programm-System, das zur Losung der verschiedensten
mathematischen Problemstellungen zu verwenden ist. Mathematica ist in der
Lage Aufgaben sowohl symbolisch als auch numerisch und graphisch zu
bearbeiten. Im Gegensatz zu anderen handelsublichen Mathematik-Tools wie
z. B. Matlab rechnet Mathematica exakt und ohne unnétige Rundungsfehler.
Dazu ist es erforderlich, daB in Mathematica Uber 750 grundlegende
mathematische Algorithmen und Strukturen implementiert sind, im Gegensatz
zu unter hundert in herkémmlichen Progammiersprachen. Mathematica hat
gegenuiber anderen Programmen fir Computeralgebra, so z. B. Derive vor
allem bei der graphischen Ausgabe von Ergebnissen einen bedeutenden
Vorsprung. Auch numerische Verfahren wie z. B. das verwendete Levenberg-
Marquardt-Verfahren oder statistische Verfahren sind in Mathematica
implementiert und jederzeit verfigbar. Mathematica [&4Bt sich auf
verschiedene Weise steuern. Zum einen kann man vollstdndig in der
Mathematica-Programmiersprache verfaBte Programme abarbeiten lassen,
welche man auch als Subroutinen von anderen Programmen aus starten
kann, zum anderen 1aBt sich Mathematica auch im Calculator-Modus
betreiben, in dem Eingaben direkt ausgewertet und die erzeugten Ergebnisse
sofort ausgegeben werden. Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der
hier vorgenommenen Optimierung wurden einige Schritte im Calculator-
Modus ausgefiihrt und hier abgedruckt.
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Benutzer

START

Dateneingabe |4

'

Elimination
von
MenBfehlern

v

Mathematica
Erzeugung der
Ausgleichsfunktion

Ausgabe der
Funktion,
explizit und
graphisch

Mathematica
Berechnung des
Optimums

Ausgabe der
optimalen
Wechselzeiten

Beenden?

ulsu

Bild 6.3: Ablaufdiagramm des Programms
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6 Anwendung des mathematischen Modells auf die Fallstudie

6.1 Bestimmung der Ausgleichsfunktion nach

dem Levenberg-Marquardt-Verfahren

Nach Versuchen mit nichtlinearen Anséatzen durch Gradientensuchverfahren
und Entwicklungsverfahren, konnten keine akzeptablen Ergebnisse erzielt
werden. Entweder war die Abweichung, gekennzeichnet durch das Chi-
Quadrat X %, zu groB oder die Anzahl der bendtigten Iterationen bis ein
ausreichendes Ergebnis gefunden wurde war viel zu hoch.

Am besten 14Bt sich eine funktionale Darstellung fiir den realen
Fertigungsprozess mit der Levenberg-Marquardt-Methode ermitteln.

Als Ausgleichsfunktion fir das Levenberg-Marquardt-Verfahren wurden flr
das Fallbeispiel Exponentialfunktionen und Area-Funktionen betrachtet. Der
Ansatz mit der Funktion:

R(t, t,t)=¢€"+e" +e" (6.1)

ergab zwar relativ akzeptable Lésungen, aber muBte mit fiktiven negativen

Werten gestartet werden. Zudem war das Chi-Quadrat X* beztiglich der Gute
der Anndherung nicht gut genug. Ein groBes Problem bereitete der starke
Anstieg bei groBen positiven Exponenten. Gesucht waren also Funktionen,
die sowohl bei groBen positiven Werten als auch bei negativen Werten
anndhernd konstant verliefen.

Als Erweiterung wurden Hyperbelfunktionen herangezogen. Unter ihnen gibt
es vergleichsweise einfache Funktionen, die diese geforderte Form um das
Oberflachenverhalten darzustellen haben. Ansdtze mit dem Tangens-
Hyperbolicus stellten sich als unpassend heraus, da die Anderung der
Steigung zu abrupt war.
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Die Umkehrfunktionen der transzendenten Funktionen und Hyperbel-
funktionen, namlich die Arcus- bzw. Area-Funktionen, lieferten bedingt
brauchbare Ergebnisse. So reichte zwar die Funktion:

R.(t, t, t) = Arsinh(at,) + Arsinh(bt,) + Arsinh(ct,) (6.2)

fur die Simulation der Verhéltnisse im mehrstufigen ProzeB nicht aus, ergab

aber sehr gute Chi-Quadrat X *Werte. Dies brachte den Gedanken, die

Areasinus-(Hyperbolicus)-Funktion ~ mit der  Exponentialfunktion  zu

kombinieren, um die jeweils spezifischen Vorteile zu vereinen.

Es hat sich gezeigt, daB die Funktion (6.3):

R,(t, t, t) = a*(Arsinh(b+t )+ArSinh(c+t,)+ArSinh(d+t,)+e" +&"® +6% +h)

eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen realem ProzeBverhalten und der
Simulation des Ausgleichsproblems lieferte. Die Funktion (6.3) ist
fallspezifisch anzuwenden. Fir das vorliegende Beispiel (siehe Kapitel 5 und
Kapitel 6) der mehrstufigen Hartbearbeitung von Industriekeramik wurde eine
hohe Ubereinstimmung zwischen der mathematischen Funktion und dem
dreistufigen ProzeB gefunden. Bei ahnlich gelagerten Problemstellungen in
der Hartbearbeitung kann auf die gleiche oder &hnliche Funktionen
zurGckgegriffen  werden.  Lediglich  die  Koeffizienten und  die
Zusammensetzung aus den Summanden von (6.3) sind zu variieren. Dazu
empfiehlt es sich Tendenzen aus dem Verlauf der geplotteten Funktionen zu
analysieren und durch schrittweise Modulation der Funktion den Verlauf der
Realitdt anzugleichen. Voraussetzung ist die Kenntnis der realen
Zusammenhange.
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6 Anwendung des mathematischen Modells auf die Fallstudie

Die Eingangsdaten wurden in der Wertemaske eingegeben (Bild 6.4):

zett 10 20 0 & 50 e 70 s6 90 10 10 o]
sl et il el ol el el e el il e el e
Rawml e Gy s @ [ [ @ [@ & e ]
Ra (Max): ¢

Ra (Min): Y

‘Wechselzeitpunkt t: 25

waeiter

Bild 6.4: Men( zur Eihg'ébe der Versuchsergebnisse beim Léppen.

Nach der Eingabe der Daten der n Messungen in die Datenmatrix ergibt sich
eine (4xn)-Matrix der Form (t, t, t, R,) ™. Hier wurde sie auf 16 Eintrdge

a

gekurzt :
25 0 0 0458750
3375 0 0 0378333
425 0 0 0.371750
5125 0 0 0.341375
425 1 0 0.157360
425 2 0 0.154532
425 3 0 0.150000
425 4 0 0.1490869
425 5 0 0144917
25 1 0 0.319439
25 1 2 0172919
25 1 4 0.157080
25 1 10 0.149159
25 1 20 0.132000
25 1 40 0.146520
5125 0 4 0.160000

Es werden durch das Levenberg-Marquardt-Verfahren die Variablen a,b,...,h
in der Funktion (6.3):

f(t, t, t) = a*(Arsinh(b+t )+ArSinh(c+t,)+ArSinh(d+t)+e" +&™% +e“*¥ +h)

innerhalb der angegebenen Grenzen numerisch gesucht; und zwar derart,

daB das Chi-Quadrat X? méglichst klein wird. Vorhergegangene Versuche mit

anderen Funktionen haben nicht zum Ziel geflihrt. Wie bereits beschrieben,
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wurde Uber die Kombination der bereits angewandten Funktionen die oben
angegebene generiert. Dabei wird die Zahl der lterationsschritte auf 80
begrenzt, damit auch in Extremfallen die Lésung in akzeptabler Zeit gefunden

wird. Die numerische Genauigkeit wird sowohl fir X2 als auch fir die
gesuchten Parameterwerte auf 12 Stellen festgelegt. Diese ist ausreichend
um ohne Fehlerabschatzungen weiter rechnen zu kénnen, und sie ist nicht so

grof3, daB sie das Verfahren unverhéltnismaBig verlangsamt.
Die ersten und die letzten Schritte der Iteration zeigen deutlich den Verlauf

von Chi-Quadrat X*

lteration:1 ChiSquared:119.169 Parameters:{{1., 1., -1, -1, -1, -1, 1,1}

lteration:2 ChiSquared:1.31243 Parameters:
{0.0550971, —-0.872064, -1.01111, —-0.929642, -0.253639, -1.18531, -1.35101, 1.12537}

lteration:3 ChiSquared:0.448698 Parameters:
{0.0143553, —15.6586, —3.89147, —2.76604, —6.68495, —1.65233, —2.68054, 32.6567}

lteration:11 ChiSquared:0.944578 Parameters:
{2.11504x10"‘7, —42.8186, -6.50333, —344675, -6.43216, 0.581138, 2.6388, 33.7603}

lteration:12 ChiSquared:0.944578 Parameters:
{Z.11504x10"‘7, —42.6166, —6.50333, —3.44675, -6.43216, 0.581138, 2.6388, 33.7603}

Den besten Wert fur die Abweichung hat bereits der dritte Iterationsschritt
ergeben. Alle weiteren Schritte dienten dazu, auszuschlieBen, daB es sich
dabei nur um ein lokales Minimum handelt. Da sich nach dem 11.
lterationsschritt keine weitere Verbesserung erzielen lieB wurde die
Berechnung automatisch abgebrochen.

Somit lautet die durch die Matrix daten (A) angepafBte Rauheitsfunktion:

Ra (11, 12, 13) = 0.0143553 (32,6567 +E 50849411 4 p-16523312 | p-2.6805313 _
ArcSinh[15.6585t1]— ArcSinh[3.8914612] — ArcSinh[2.76604 t3]) (6.4)

Diese Funktion simuliert weitgehend das Verhalten der drei verketteten
ProzeBstufen. Die graphische Auswertung der Funktion (6.4) gibt einen
sinnvollen Zusammenhang zwischen den ProzeBzeiten und dem
Rauhigkeitsverlauf (Bilderfolge 6.5— 6.12).
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Schleifdauer
[min]

Rauheit [um]
o
w

Lappdauer

[min] 10

Bild 6.5: Rauhigkeitsverlauf in Abhéngigkeit von Lapp- und Schleifdauer bei
Versuchen ohne Polieren.

Schleifdauer
[min]

Rauhheit [um]
o
w

Lappdauer
[min]

10

Bild 6.6: Rauhigkeitsverlauf in Abhéngigkeit von Lapp- und Schleifdauer bei
Versuchen mit abschlieBendem Polieren von einer Minute.
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Schleifdauer
[min]

Rauhheit [um]
o

Lappdauer
[min]

Bild 6.7: Rauhigkeitsverlauf in Abhangigkeit von Lapp- und Schleifdauer bei

Versuchen mit abschlieBendem Polieren von zehn Minuten.

Schleifdauer
[min]

Rauhheit [um]
o

Lappdauer
[min]

Bild 6.8: Rauhigkeitsverlauf in Abhangigkeit von Lapp- und Schleifdauer bei

Versuchen mit abschlieBendem Polieren von dreiBBig Minuten.
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Schleifdauer
[min]

Rauhheit [um]
o
w

Polierdauer
[min]

Bild 6.9: Rauhigkeitsverlauf in Abhangigkeit von Polier- und Schleifdauer

bei Versuchen ohne Lappen.

Schleifdauer
[min]

Rauhheit [um]
o
w

Polierdauer
[min]

Bild 6.10: Rauhigkeitsverlauf in Abhé&ngigkeit von Polier- und Schleifdauer

bei Versuchen mit einer Lappdauer von einer Minute.
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Lappdauer [min]

Rauhheit [um]
o
w

Polierdauer
[min]

10

Bild 6.11: Rauhigkeitsverlauf in Abhéngigkeit von Polier- und Lappdauer bei

Versuchen ohne Schleifen.

Lappdauer [min]

Rauhheit [um]
o
w

Polierdauer
[min]

10

Bild 6.12: Rauhigkeitsverlauf in Abhangigkeit von Polier- und Lappdauer bei

Versuchen mit vorhergehendem Schleifen von einer Minute.
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Allen Bildern liegt eine nichtlineare Optimierung nach dem Levenberg-
Marquardt-Verfahren zugrunde. Die dabei verwendete Funktion (6.3) ist:

R,(t, t, t) = a*(Arsinh(b+t,)+ ArSinh(c+t,)+ArSinh(d+t,)+e"" +&"® +e®* +h)

In den Bildern 6.5 bis 6.6 kann man sehen, daB bereits eine kurze
Polierdauer zu einer signifikanten Verbesserung der Rauheit flhrt, wéhrend
langere Polierzeiten nur noch geringe Anderungen bewirken.

In den Bildern 6.11 und 6.12 kann man sehr gut die Auswirkungen der
Harteschicht sehen, die nach einer Schleifdauer von einer Minute fast
vollstandig entfernt ist.

6.2 Optimierung der Wechselzeitpunkte mit

Hilfe des Lagrange-Ansatzes

Im nachsten Schritt wird die geforderte Rauheit (hier R

agef

= 0,35 pm) von der
Funktion subtrahiert. Damit wird eine adaquate Nullstellensuche der
gesamten Funktion gewéhrleistet.

Die Lagrange-Funktion £ setzt sich aus der zu minimierenden Summe der

Zeiten und der obigen Funktion im Sinne der Nebenbedingung zusammen
(6.5):

L o1 +12+13 +ax(~0.35 +0.0143553 (32,6567 + E-000494t1 | p-16523302
E-25805383 _ ArcSinh[15.6585 11— ArcSinh[3.8914612] - ArcSinh[2.76604 t31))

Im folgenden werden die Unter- und Obergrenze flr den Lagrange-
Koeffizienten festgesetzt:
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A= 33 Untergrenze
A, =200 Obergrenze

I=2, aktueller Lagrange-Koeffizient

Die partiellen Ableitungen £1, £2, £3 der Lagrange-Funktion £ nach t, ,t,und

t,lauten nun wie folgt:

15.6586
L1= 1+0.0143553 [—6.68495 66849501 _ ]1

4 1+245.192112

3.89147 ]
A

4 1+15.1435122

2.76604 ]
A

+ 1 +7.65098t32

Durch Einsetzen des aktuellen Lagrange-Koeffizienten entstehen nun drei

L2= 1 +0.0143553[—1.65233 162332 _

L3= 1 +um43553[-2<63054 p268054% _

Gleichungen mit jeweils nur einer Unbekannten, ndmlich den gesuchten
Zeiten. Aus ihnen werden nun durch Nullsetzen die Zeiten berechnet.

Ein guter Startwert fur die Nullstellensuche liegt hier z. B. bei t,=t,=t,= 0,5.
Wird ein zu hoher Startwert gewdhlt, so kdnnte es sein, daf3 der Algorithmus

nicht terminiert.

Als vorlaufige Losung ergeben sich die Wechselzeiten zu:
t1 » 2.67038, 12 - 2.96516, t3 » 2.85872

Die Zeiten, eingesetzt in die angendherte Rauheitsfunktion (6.3) ergeben als
Losung die Abweichung vom erreichbaren Rauheitsendwert. Je ndher der
Wert an Null ist, desto besser sind die optimalen Zeiten mit einem
numerischen Restfehler gefunden worden. Ist der Wert noch nicht
hinreichend genau (hierfir wurde eine Schranke S vordefiniert), wird die
Intervallschachtelung fortgesetzt.
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In diesem Fall ist die Losung mit einer Abweichung von der geforderten
Rauhheit von 0.0304468 noch auBerhalb der Grenze S bei 0.0001. Die neue
Oberschranke und der aktuelle Lagrange-Koeffizient werden neu gesetzt.

Der neue Lagrange-Koeffizient ergibt sich zu:

233
I=(h+2)2= 5

Der Vorgang der Nullstellensuche wird und Anpassung des Lagrange-

Koeffizienten wird mehrmals wiederholt und ergibt nach 11 Iterationsschritten
388507
096

bei einem Lagrange-Koeffizienten von nun flr die gesuchten Zeiten:

11 - 1.36208, {2 » 1.6008, t3 - 1.43312

Der Restfehler ergibt sich zu -5.92607*10°, ist also unterhalb der
vorgegebenen Schranke.

Diese Zeiten werden nun an das Hauptprogramm zur Ausgabe
zuriickgegeben.

Die Ausgabemaske des Optimierprogramms gibt auBerdem die Zeitanteile im
Gesamtprozef3 prozentual an. Die Mdglichkeit eines Verfahrenswechsels wird
in der linken Spalte der Maske angezeigt.
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OPTIMIERUNG

W,R,Werte o - —
o Schieif-Zeit ;
. . | Lépp-Zeit

1 Wechsel S-L (t) . 0
| Wechsel S-L (R} ' i K(MH)-S - 11.7340
Kombi S-Ltrue | v K(MH)-L
R “ K(MH)-P v 12.3357
| Wechsel S-P v g : s T

Wechsel L-P v . S-Zeitantell 30.98432

Wechsel LS | . L-Zeitanteil ' 36.41535

Wechsel P-L 6 P-Zeitanteil 32,60032

Wechsel P-S .

S-Kostenanteil 23.91926

L-Kostenanteil 50.93493

25.14580

Bild 6.13: Ausgabefenster fir die optimierten Werte.
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6.3 Giitevergleich der gefundenen Optimal-
werte

In Vorversuchen wurde die Zeit der EinzelprozeBstufen variiert. Unter
anderem wurden minimale Zeiten eingestellt, so daB die geforderte
Oberflachengite nach drei Stufen erreicht werden konnte. Jedoch waren
diese Zeiten Uber 10% lénger als die errechneten optimalen Zeiten. Tabelle
6.14 zeigt einige Beispiele fur die Gesamtdauer der Bearbeitung, wobei nur
solche Versuche angefiihrt sind, bei denen die geforderte Rauheit nur wenig
unter- oder Uberschritten wurde. Zum Vergleich wurden die als optimal
errechneten Zeiten angegeben:

t,[min] | t[min] | t[min] | t.(min] | R, [um]

ges

Versuch 1 | 1,000 5,000 0 6,000 0,338

Versuch2 | 2,500 2,500 0 5,000 0,353

Versuch 3 | 1,000 2,500 2,000 5,500 0,340

errechnet 1,36 1,60 1,43 4,49 0,350

Tabelle 6.14: Zeiten aus den Vorversuchen (optimal).

Die optimale Gesamtzeit t,, ergibt sich zu i,

6s

= 4,49 min. Im Fallbeispiel
wurden folgende Parametereinstellungen vorgenommen:

Schleifen Lappen Polieren

n, =20 min’ p,=2bar |p, =2bar
8,5y =5pPm n=133min" |n=15 min"
V.= 10 pm/min |D 30 D1

8,5, = 86 M ol

Vs = 100 pm/min

Tabelle 6.15: Parametereinstellungen.
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Mit den optimal errechneten Zeiten ergaben sich hinreichend gute
Annédherungen flr die geforderte Oberflachenglte von R, = 0,35 pm. In Bild
6.16 sieht man die Streubreite der gemessenen Endrauheiten (n=40
Versuche, Mittelwert R, = 0,3494 pm):

0,38

0,37

0,36

0,35 4

Rauheit

0,34
0,33
0,32

0,31

Bild 6.16: Mittelwert aus n= 40 Messungen.

Durch die numerische Berechnung optimaler Wechselzeitpunkte ergeben sich
fir den Planer mehrere Vorteile. Da ein kontinuierlicher Bereich von
mdglichen Einstellungen nach dem Optimum durchsucht wird findet man mit
groBer Wabhrscheinlichkeit ein globales Minimum als bei herkémmlicher
Versuchsdurchfihrung, bei der nur diskrete Zeitpunkte Uberprift werden
kénnen. Die graphische Darstellung der Funktion bietet den Vorteil, daf
Bearbeitungstendenzen erkennbar werden. Das Verfahren kann in der Praxis
auch iterativ verwendet werden, d. h. es kdénnen reale MeBwerte fir die
berechneten Optimalzeiten zur weiteren Verbesserung der Naherung
zusatzlich in das System eingegeben werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt, eine mathematische
Methode zur zeitoptimalen Gestaltung von mehrstufigen, multivariaten
Prozessen zu entwickeln und diese an einem Fallbeispiel zu demonstrieren.

Es wurde zur Verfolgung, Konkretisierung und Erfullung vorgegebener Ziele
systemtechnisch  vorgegangen. Zur Analyse des gegenwértigen
Fertigungszustandes wurde neben Stand der Forschung und Technik in der
Hartbearbeitung auf die Besonderheiten der eingesetzten
Fertigungsverfahren eingegangen. So stellen das Schleifen, Léppen und
Polieren die Hauptverfahren fir die Hartbearbeitung dar. In folgenden
Kapiteln wurde verdeutlicht, welche Randbedingungen und Parameter typisch
fur die einzelnen Fertigungsstufen der Produktion sind. Aus der Analyse des
gegenwdrtigen Fertigungszustands in der Hartbearbeitung, speziell von
Industriekeramik, wurde das Problem, némlich die zu geringe Ausnutzung
einer potentiellen Zeitreduktion in den EinzelprozeBstufen und damit in der
gesamten Fertigungskette in der mehrfach verketteten Produktion von
Hartstoff-Funktionsteilen abgeleitet und begriindet. Gleichzeitig wurde das
Ziel definiert, eine zeitliche Optimierung multivariater, mehrstufiger
Fertigungsprozesse durch reproduzierbare, fundierte Methoden zu erreichen.

Als geeignete Methoden eigneten sich in erster Linie anerkannte
mathematische Ansétze. Die analytische Losung des Problems flihrte aber
durch Uberbestimmtheit der Gleichungssysteme alsbald ad absurdum. Die
Komplexitat des Systems im Sinne der obigen Definition machte den Einsatz
numerischer Rechenverfahren unumgénglich. Zum einen verlangte die
Losung des Problems hohe Genauigkeiten Uber hunderte von
Rechenschritten hinweg, zum anderen durfte das Endergebnis, ndmlich die
optimalen, aufeinander abgestimmten  ProzeBwechselzeiten  einer
mehrstufigen Fertigungskette nicht einem unvertretbar hohem Fehler
unterliegen.
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In der Konzeptentwurfsphase wurden Methoden untersucht, mit deren Hilfe
eine explizite Funktion mit multivariater Parameterzuordnung in eine implizite
Darstellung umgewandelt werden konnte, um dann auf ihr eine
Optimumsuche zu erméglichen.

Fur diesen Zweck wurden zunéchst Methoden der linearen numerischen
Ausgleichsrechnung angewandt. Ansdtze mit diversen mathematischen
Approximations-Funktionen, wie Polynome hdoherer Ordnungen oder
Exponentialfunktionen ergaben zwar eine mathematisch stets korrekte
explizite Funktion, aber lieferten unlogische Endwerte bei der anschlieBenden
Optimumsuche nach der Euklidischen 2-Norm und Plausibilitatsiiberprifung
fur die gesuchten Zeiten. Das zu minimierende Residuum - ein
Kontrollinstrument fiir die Gute der Rechnung - war nicht zufriedenstellend.
Dies lag neben der unzureichenden Konditionierung des Problems v. a. an
den endlich stark begrenzten Bereichen der héchsten
Aussagewahrscheinlichkeit. Die Anndherung war derart unzulénglich, daB
eine weitere Verfolgung dieses Ansatzes verworfen wurde. Verbesserte
Ergebnisse stellten sich durch den Einsatz von Hyperbelfunktionen, im

Gegensatz zu anderen transzendenten Funktionen, ein.

Es wurde als sinnvoller erachtet, auf Methoden der nichtlinearen numerischen
Ausgleichsrechnung auszuweichen. Der immense Rechenaufwand wurde
durch Verzicht auf Standard-Methoden im Vorversuchsstadium verringert. Die
Modifikation des GauB-Newton-Verfahrens durch teilschrittbezogene
Substitution einer Diagonalmatrix, lieferte das erfolgversprechendste
Verfahren der nichtlinearen Ausgleichsrechnung fir den vorliegenden Fall,
namlich das Levenberg-Marquardt-Verfahren. Das Levenberg-Marquardt-
Verfahren bildet im Gegensatz zum GauB-Newton-Verfahren, das ein reines
Entwicklungsverfahren zur nichtlinearen Optimierung darstellt, eine
Kombination zwischen Gradientensuchverfahren und Entwicklungsverfahren
und bietet die Synthese aus deren Vorteilen.

Der Konzeptanalyse folgte die Bewertung und Auswahl der Konzepte. Durch
das Levenberg-Marquardt-Verfahren wurde eine Methode von hdchstem
Erflllungsgrad beschrieben. Die Anwendung dieses Verfahrens auf die
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Eingangsdaten des Problems lieferte eine hinreichend genaue und
aussagekraftige Funktion zur Beschreibung der multivariaten, mehrstufigen
Prozesse. Die Ergebnisse waren zufriedenstellend und konnten verknupft mit
der Nebenbedingung in der Lagrange-Funktion weiterverarbeitet werden.
Durch einen lterationsalgorithmus ergab die numerische Né&herungslésung
des Lagrange-Gleichungssystems ein eindeutiges und plausibles
Zeitoptimum.

Das Ziel, eine zeitliche Optimierung multivariater, mehrstufiger
Fertigungsprozesse durch reproduzierbare, fundierte Methoden zu
beschreiben wurde erreicht und an einem speziellen Fallbeispiel
demonstriert. Die Herstellung von Wasserdichtscheiben aus technischer
Keramik stellt enorme Herausforderungen an die Fertigungsplanung. Anhand
eines dreistufigen Fertigungsvorganges, bestehend aus Schleifen, Lappen
und Polieren, wurden die optimalen Wechselzeiten zwischen den Stufen
errechnet.  Dazu wurde zu einem  frlheren  Zeitpunkt ein
Bearbeitungsversuchsstand aufgebaut. Die Werte aus der Praxis wurden fir
die Beispielrechnung verwendet.

Durch diese Arbeit steht nun fir die mehrstufige ProzeBplanung ein optimales
Hilfsmittel zur empirischen Berechnung von optimalen Wechselzeiten in
Hinsicht auf eine geforderte Randbedingung zur Verfliigung.

Es wurde eine allgemeinglltige mathematische Methode zur Beherrschung
ahnlich gelagerter Fertigungsprobleme vorgestellt. Die Einzigartigkeit besteht
in der Problematik der Kombination zwischen mehrstufigen, instationéren
bzw. quasi-stationdren Prozessen und deren multivariaten Abhéngigkeiten,
sowie der Anwendung von diversen Funktionen durch nichtlineare
numerische Ausgleichsrechnung. Der spezielle Bezug zur Keramikhart-
bearbeitung sichert eine neue sinnvolle Anwendung der mathematischen
Methode in der Praxis. Weiterhin kdnnte die Universalitat des Verfahrens auf
ahnliche Anwendungsfelder angewandt werden.

Zur Aufwandsabschatzung wurden Versuche durchgefihrt. Sie belegten die
Richtigkeit der Vorgehensweise. In der heutigen Fertigung werden aus den
einzelnen Prozessen MeBdaten gespeichert. Diese bereits existenten Daten
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dienen in dieser Arbeit fur die beschriebene Optimierung. Der
Eingabeaufwand wurde durch Maskeneingabe wesentlich reduziert. Der
Planer muB fur den Durchlauf der Optimierung lediglich ein vorgefertigtes
Programm ablaufen lassen. Als Lésung kommen die Einstellparameter
heraus, die die minimalsten Einzelfertigungszeiten ergeben. Der Aufwand
reduziert sich vor allem bei hohen Stlckzahlen.

Méglichkeiten zur Weiterentwicklung der im Rahmen dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse sind gegeben. Es ist denkbar die Kapazitaten des
Gesamtfertigungsdurchlaufs in die Betrachtung einzubeziehen. So kénnten
die kapazitive Auslastung und Verflgbarkeit einzelner Stationen, die
Verteilzeiten und Rustzeiten sowie die Ausweichstrategien durch Ausweitung
der Anzahl der errechneten Stufen mitberiicksichtigt werden. Es missen
dazu passende Parameterfelder definiert werden. In Kombination mit bereits
existenten PPS- Systemen zur technischen Auftragsabwicklung ergeben die
hier erarbeiteten Ergebnisse eine sinnvolle Ergdnzung.
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