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Abstract

Abstract

Maintenance is becoming increasingly important in production sector of the metals in-
dustry. With low downtimes and fast identification of faults, machines can be operated
efficiently and economically. To achieve this, monitoring systems are used to observe
the performance and the state of the machine’s components to be able to plan and
execute maintenance more efficiently. This thesis deals with the suitability of condition
monitoring of production machines by using thermography. First of all, various compo-
nents of a production line which are to be monitored are examined. Then, the recogni-
tion of tool wearing of the production machine through thermography and the approp-
riate measurement are discussed in more detail. For this purpose, the measurement
setup is prepared, and the milling operations are carried out with various milling cutters
as dry processing. Then, several test series with different designs, materials, and tool
conditions are compared with one another. The obtained measurement data are sub-
sequently processed and graphically displayed to receive a report about the difference
in the condition of the tools. These evaluations show a clear difference in temperature
of tools used during production. From this, it can be deduced that an infrared camera
can be used to monitor the condition of the tools. A recommendation is made for the
possible implementation of the condition monitoring with regards to the position of the
camera as well as the execution and evaluation of the recordings. Finally, a cost model
for the economic consideration of the implementation of diagnostics in production is
prepared and exemplarily considered for a production plant. With this monitoring sys-
tem, the life cycle of certain components or tools could be prolonged at previously
selected plants and, therefore, the planning of maintenance operations could be im-
proved. This thesis provides the basis for the targeted use of diagnostics in production

to minimize maintenance costs.



Kurzfassung

Kurzfassung

In metallverarbeitenden Unternehmen wird auf die Instandhaltung heutzutage immer
mehr Wert gelegt. Fir eine wirtschaftliche und effiziente Produktion ist es wichtig, dass
Anlagen und Maschinen eine geringe Stillstandszeit aufweisen und auftretende Sto-
rungen schnell und gezielt erkannt werden. Dazu kommt es immer haufiger zum Ein-
satz von ZustandsiUberwachungssysteme, um ausreichend viele Komponenten einer
Anlage und deren aktuellen Zustand zu tUberwachen. Dadurch kénnen Instandhal-
tungsmalnahmen besser geplant und durchgefuhrt werden. Diese Arbeit beschéftigt
sich generell mit der Eignung der Zustandstberwachung von Produktionsmaschinen
mittels Thermografie. Zu Beginn werden verschiedene Komponenten einer Produkti-
onslinie fur die Eignung untersucht, wobei in weiterer Folge genauer auf die Erkennung
des Werkzeugverschleif3es einer Bearbeitungsmaschine mit Thermografie und einen
geeigneten Messaufbau eingegangen wird. Die Bearbeitungen werden mit verschie-
denen Fraswerkzeugen als Trockenbearbeitung durchgefihrt. In mehrere Versuchs-
reihen werden unterschiedliche Bauformen, Werkstoffe und Werkzeugzustande zur
Bearbeitung herangezogen und miteinander verglichen. Die erhaltenen Messdaten der
Aufnahmen werden anschlieBend aufbereitet und grafisch dargestellt, um eine Aus-
sage Uber den Unterschied der Werkzeugzustande zu erhalten. Diese Auswertungen
zeigen einen deutlichen Temperaturunterschied der verwendeten Werkzeugzustande
wahrend der Bearbeitung. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Zustandsuber-
wachung der eingesetzten Werkzeuge mit Hilfe einer Infrarot-Kamera mdoglich ist. Da-
raus wird eine Empfehlung fur eine mogliche Umsetzung der Werkzeugzustandstiber-
wachung hinsichtlich der Position der Kamera, sowie der Durchfiihrung und Auswer-
tung der Aufnahmen gegeben. Zum Schluss wird ein Kostenmodell fr die wirtschaft-
liche Betrachtung der Umsetzung von Diagnostik in der Produktion erstellt und exemp-
larisch fur eine Anlage betrachtet. Es besteht dadurch die Mdglichkeit, die Lebens-
dauer bestimmter Komponenten oder Werkzeuge an zuvor ausgewahlten Anlagen zu
verlangern und dadurch die Planbarkeit der Instandhaltungsmaf3nahmen zu verbes-
sern. Diese Arbeit liefert die Grundlage fur den gezielten Einsatz von Diagnostik in der

Produktion um die Instandhaltungskosten zu minimieren.

Vi



Abklrzungen und Symbole

Abklrzungen und Symbole

Abkiirzungen:

TPM
RCM
OEE
CM
IR
BAZ
ZKG
AF

Total Productive Maintanence
Reliability Centered Maintenance
Overall Equipment Efficiency

Condition Monitoring
Infrarot
Bearbeitungszentrum
Zylinderkurbelgeh&use
Arbeitsfolge

Wellenlénge

spezifische Ausstrahlung
Emissionsgrad
Absorptionsgrad
Transmissionsgrad
Reflexionsgrad

Temperatur

vii
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1. Einleitung

Mit dem Werk in Ungarn verfugt Audi derzeit Giber das grof3te Motorenwerk weltweit.
Audi gehort zum Volkswagenkonzern und ist ein weltweit agierendes Unternehmen.
Der Standort Gyor (Audi Hungaria Zrt.) produzierte als einziges Motorenwerk jemals
mehr als Uber zwei Millionen Motoren pro Jahr. Sie produzieren die Motoren nicht nur
fur den eigenen Konzern und weitere Gesellschaften, sondern beliefern auch Dritte.
Damit ist ein problemloser Ablauf in der gesamten Produktion notwendig, um solche
Stiickzahlen auch fertigen zu kdnnen.

Im Rahmen eines Projektes, in Zusammenarbeit des Instituts fir Maschinenbau- und
Betriebsinformatik in Graz und Audi in Ungarn, wurde das Thema der Arbeit entwickelt.
Die Instandhaltung von Maschinen in der Produktion gewinnt immer mehr an Bedeu-
tung, um die Anlagenverfiugbarkeit zu erhéhen und somit ungeplante Stillstande zu
minimieren. Zudem werden die meisten Bearbeitungen von Anlagen und Maschinen
mit zerspanenden Werkzeugen durchgefuhrt. Derzeit finden noch viele Instandhal-
tungstatigkeiten bei Audi Hungaria (AHM) nach der zeitbasierten, periodischen In-
standhaltungsstrategie statt. Das bedeutet, dass Komponenten und Bauteile nach ei-
ner bestimmten Zeit oder Anzahl an Bearbeitungsvorgdngen ausgetauscht werden.
Allerdings ohne das Wissen, ob die Bauteile noch weiterverwendet werden kénnten
oder eventuell schon friher gewechselt hatten werden missen. Eine Umstellung auf
eine zustandsbasierte Strategie, kann die optimale Ausnutzung der Werkzeuglebens-
dauer zur Folge haben. AuBerdem kdnnte der Werkzeugwechsel wahrend eines ge-
planten Stillstandes durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit soll dahingehend Uberprift werden, ob es méglich ist, mit einer neuen
Technologie einen Zustand einer Komponente einer Bearbeitungsmaschine zu erken-
nen. Genauer soll die Warmeentwicklung mit Hilfe eines Thermografiemessgerates
von unterschiedlichen Werkzeugzustanden wahrend der Bearbeitung gemessen wer-
den und anschlielend sollen diese Werte miteinander verglichen werden. Zudem soll
ein geeigneter Messaufbau fur die Untersuchungen entwickelt und umgesetzt werden.
Die vorherrschenden Bedingungen in der Produktion, wie eingesetzte Maschinentypen

oder zu bearbeitende Werkstoffe sollen in dieser Betrachtung miteinbezogen werden.



Einleitung

Die Arbeit wird demnach in zwei theoretische, zwei praktische und in ein zusammen-
fassendes Kapitel eingeteilt. Die beiden theoretischen Kapitel behandeln die Grundla-
gen der Instandhaltung, die Zustandsiiberwachung im Allgemeinen und im Speziellen
auf die Thermografie bezogen und zum Schluss die wichtigsten Grundlagen, die fur
die Thermografie notwendig sind. Die beiden praktischen Kapitel teilen sich auf in die
gesamte experimentelle Versuchsdurchfiihrung und in die Entwicklung eines Kosten-
modells fur die wirtschaftliche Betrachtung von Diagnostik in der Produktion. Im letzten
Kapitel wird eine Zusammenfassung lUber die gesamte Arbeit gegeben, Ergebnisse
und Erkenntnisse diskutiert und auf die Méglichkeiten der Umsetzung eines Zustand-

stuberwachungssystems eingegangen.



2. Grundlagen der Instandhaltung

Dieses Kapitel dient als wissenschaftliche Grundlage fur diese Arbeit im Bereich der
Instandhaltung. Einfiihrend wird ein kurzer Uberblick tiber die geschichtliche Entwick-
lung der Instandhaltung bis zum heutigen Tage dargestellt. In weiterer Folge werden
die Ziele und die Begriffsdefinition der Instandhaltung genauer erlautert, um anschlie-
Rend die aus den Zielen abgeleiteten Instandhaltungsstrategien und Managementkon-

zepte aufzuzeigen.

2.1 Entwicklung der Instandhaltung

Fur die Entwicklung der Instandhaltung ist die Industrialisierung in vielen Bereichen
der Produktion am Beginn des 19. Jahrhunderts maf3geblich gewesen. Die Tatigkeiten
an den Maschinen und Anlagen konnten meist aufgrund der fehlenden Ausbildung im
Bereich der Instandhaltung nicht von den Maschinenbedienern durchgefihrt werden.
Um den immer hoher werdenden Anforderungen der Produktion, wie zum Beispiel ho-

here Qualitat und schneller Herstellung, gerecht zu werden, musste ein neuer Zweig

heute

Risikoorientierte
Strategieauswabhl

3. Generation: Informations- und

Kommunikations-
Zustands- netzwerke
Uberwachung

2. Generation: Zuverlassigkeits- und

Schnelle Computer Instandhaltungs-
Geplante (PC-Basis) orientierte
Instandhaltung Konstruktion
Gruppenarbeit
Erster Einsatz Neue Geschafts-mo-
langsamer Computer | Analyse der delle im Service
Ausfallsursachen und
1L Generation Erste Systeme der -wirkungen Vorausschauende
Instandhaltungs- Instandhaltung
Ungeplante planung und Autonome
Instandhaltung -steuerung Instandhaltung (TPM) Reliability Centered

Maintenance (RCM)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Abbildung 1: Entwicklung der Instandhaltungstechniken (Matyas 2013, S. 200)



Grundlagen der Instandhaltung

in vielen Unternehmen eingefuhrt werden. Dies war der Beginn einer rasanten Ent-
wicklung der Instandhaltung, die sich nun in die folgenden vier Generationen untertei-
len lasst: (Schenk 2010, S. 1; Reichel, Muller, Mandelartz 2009, S. 52)

Wie die Abbildung 1 zeigt, wurden in der ersten Generation der Instandhaltung Repa-
raturen nur durchgefiihrt, um die Funktion der Maschine oder Anlage nach einem Aus-
fall schnellstmoéglich wiederherzustellen. Aul3er Reinigen, Abschmieren und Inspizie-
ren gab es kaum vorbeugende MalRnahmen. Die nachste Generation wurde vorange-
trieben durch die steigende Nachfrage an verschiedensten Gutern und Produkten und
somit auch stieg die Anzahl der fur die Herstellung notwendigen Maschinen und Anla-
gen. Dieser Schritt fihrte zu einer zunehmenden Mechanisierung und Komplexitat der
Maschinen. Die dadurch erhohten Stillstandszeiten waren Grundlage fur die Einfih-
rung neuer Instandhaltungskonzepte, die die Instandhaltung kontrollierbarer machen
sollten. Der finanzielle Aspekt wurde fir die Entwicklung der Planungs- und Lenkungs-
systeme immer bedeutender, da die ersten Computerprogramme viele Bereiche wie
Ressourcen, Arbeitsauftrage und Kosten verwalteten. Die weiteren technischen Ent-
wicklungen bis hin zu sehr komplexen, verketteten Anlagen, welche eine erhdhte Stor-
anfalligkeit aufwiesen, verlangten ganzlich neue Instandhaltungstechniken. Durch
diese Merkmale der 3. Instandhaltungsgeneration sind zum Beispiel die zustandsori-
entierte Instandhaltung, die Total Productive Maintenance (TPM) oder die Rustzeit-
Minimierung entwickelt und eingefuihrt worden. Auch Anderungen in den Organisati-
onsstrukturen, wie beispielsweise die Einfuhrung eines zentralen oder dezentralen In-
standhaltungssystems sollten die Effektivitat steigern. Heutzutage sind noch weitere
Aspekte, wie gesetzliche Umweltauflagen und Arbeitssicherheit dazugekommen, die
eine Auswirkung auf die vierte Generation haben. Des Weiteren kann aufgrund der
steigenden Komplexitat der Anlagen die Fehlersuche langer dauern und meist nur von
qualifizierten Arbeitskraften durchgefuhrt werden. Die Zeitraume, in denen Anlagen fur
Reparaturen stillstehen kdnnen, ohne beispielsweise Verluste in der Ausbringung zu
erleiden, werden immer kirzer. Durch diese Faktoren wird die Bedeutung der Instand-
haltung aufgezeigt und sie wird verstarkt in die Unternehmensstruktur mit eingebun-
den. Die vierte Generation der Instandhaltung beinhaltet nicht nur die Anlagenverfug-
barkeit und Kosten, sondern beschaftigt sich auch mehr mit Effizienz, Sicherheit, Um-
weltschutz und Produktqualitat. (Pawellek 2013, S. 1; Matyas 2013, S. 23; Reichel,
Muller, Mandelartz 2009, S. 52ff)
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2.2 Ziele und Definition der Instandhaltung

Aufbauend auf die zuvor genannten Aufgaben und Herausforderungen in der Produk-
tion wurden unterschiedliche Ziele der Instandhaltung in der Literatur eingefiihrt. Eine
genauere Definition des Instandhaltungsbegriffs wird durch eine Norm beschrieben.
Im nachfolgenden Abschnitt werden deswegen diese essenziellen Begriffe der In-
standhaltung detaillierter beschrieben.

Instandhaltung

,Kombination aller technischen und administrativen MaBnahmen sowie MalBRnahmen des Mana-
gements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des funktionsfahi-
gen Zustandes oder der Riickfiihrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erftllen
kann.*”

\ 4

\ 4

Wartung

~MalBnahmen zur
Verzdgerung des
Abbaus des
vorhandenen
Abnutzungs-
vorrates.”

Inspektion

.MalBnahmen zur
Feststellung und
Beurteilung des
Ist-Zustands einer
Betrachtungs
-einheit
einschlieRlich der
Bestimmung der
Ursachen der
Abnutzung und
dem Ableiten der
notwendigen
Konsequenzen flr
eine kinftige
Nutzung.*

VL

A 4

Instandsetzung

,MalBnahmen zur
Ruckfuhrung einer
Betrachtungs-
einheit in den
funktionsfahigen
Zustand, mit
Aushahme von
Verbesserungen.”

Verbesserung

~Kombination aller
technischen und
administrativen
MalRRnahmen sowie
MaRRnahmen des
Managements zur
Steigerung der-
Funktions-
sicherheit einer
Betrachtungs-
einheit, ohne die
von ihr geforderte
Funktion zu
andern.”

Abbildung 2: Definition und Gliederung Instandhaltung nach DIN 31051
(DIN 31051:2012-09, S. 4; Pawellek 2013, S. 14)

Ziele der Instandhaltung:

Die grundlegenden Ziele der Instandhaltung einer Anlage oder Maschine beinhalten
laut Matyas 2013 die nachfolgenden Punkte:

e Sicherheitsmaximierung
e Zuverlassigkeitsmaximierung
e Kostenminimierung

e Gewinnmaximierung
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Das bedeutet fir die ersten beiden Ziele, dass von der Anlage keine Gefahr ausgehen
darf und sie den Betrieb aufnehmen und storungsfrei durchfihren kann. Zur Errei-
chung der anderen Ziele wird versucht, die Restnutzungsdauer so gut wie moéglich zu
verlangern. (Leidinger 2014, S. 15; Matyas 2013, S. 25)

Definition Instandhaltunag:

Die Abbildung 2 beinhaltet die genaue Definition der Instandhaltung, sowie der der
Gliederung der Teilaufgaben bzw. GrundmafRnahmen laut DIN 31051.

Wie einleitend erwahnt, entstanden im Laufe der Zeit unterschiedliche Instandhal-
tungsstrategien, um die Ziele der Instandhaltung zu erreichen. In einem weiteren
Schritt entstanden nach und nach Instandhaltungs- und Managementkonzepte, die mit
Hilfe der Strategien und mittels weiteren Aspekten die Instandhaltung maf3geblich be-
einflussten. Das nachfolgende Kapitel erlautert die derzeit gelaufigen Strategien und

Konzepte.
2.3 Instandhaltungsstrategien und -konzepte

2.3.1 Strategien

Fur die Instandhaltungsstrategien existieren keine bestimmten und einheitlichen Defi-
nitionen. Sie sollen aber regeln, welche MalRBhahmen zu welchem Zeitpunkt an wel-
chem Objekt/Bauteil und wie oft durchgefuihrt werden sollen. Die zeitliche Einteilung

der Instandhaltung kann laut Schenk 2010 systematisch oder unsystematisch erfolgen.

Instandhaltungsstrategien
I

Reaktive Instandhaltung/
Ausfallbehebung

Praventive Instandhaltung

Zeitgesteuerte periodische Zustandsorientierte Vorausschauende
Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung

Abbildung 3: Instandhaltungsstrategien (in Anlehnung Matyas 2013, S. 106; Schenk 2010, S. 27)

Bei der unsystematischen Wahl des Zeitpunktes werden die Mal3hahmen erst bei Be-

darf oder einem Ausfall getétigt.
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Erfolgt die Instandhaltung systematisch, so werden die Téatigkeiten in periodischen
Zeit- oder Nutzungsabstanden durchgefihrt, oder sie werden zu einem festgelegten
oder vorhergesagten Zustand des Teiles verrichtet. Es lassen sich hiermit vier Grund-
strategien ableiten, wie in Abbildung 3 zu sehen ist. (Matyas 2013, S. 105; Schenk
2010, S. 26; Pawellek 2013, S. 128)

Reaktive Instandhaltung/ Ausfallbehebuna:

Bei dieser Art der Instandhaltung werden die Maschinen oder Anlagen so lange betrie-
ben, bis ein Ausfall einer Komponente auftritt oder eine festgelegte Abnutzungsgrenze,
wie in Abbildung 4 zu sehen ist, erreicht wird. Es kann daher nicht von einer Strategie
im eigentlichen Sinne gesprochen werden, da eine solche ein geplantes, langerfristi-
ges Ziel verfolgt. Wichtig hierbei ist allerdings das spontane und schnelle Vorgehen,

um den meist plotzlich auftretenden Fehler zu beheben.

Abnutzungsvorrat

Abnutzungsgrenze

L
— Zeit
Ausfallzeit

Abbildung 4: Schadensbedingte Instandhaltungsstrategie und deren Auswirkung auf den Abnutzungsvorrat
(Pawellek 2016, S. 174)

Dadurch steigt die Notwendigkeit, bestimmte Ressourcen wie zum Beispiel Personal,
Ausristung und Ersatzteile, die fur den Schadensfall dauerhaft bereitzustellen. Diese
Art der Instandhaltung besitzt damit die héchsten Ausfallzeiten und verursacht die
meisten Ausfallfolgekosten im Vergleich zu den anderen Instandhaltungsstrategien.
Nach Pawellek 2013 wird sie meist nur bei folgenden Anlagen eingesetzt: (Schenk
2010, S. 27; Mobley 2002, S. 2; Pawellek 2013, S. 130)

e Kaum genutzte Anlagen
¢ Anlagen, die bei Stillstand nicht zu Lieferschwierigkeiten fihren
e Redundante Systeme

e Anlagen, die keine Sicherheitsanforderungen erftillen missen
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Zeitgesteuerte periodische Instandhaltung:

Die zeitgesteuerte oder zeitbasierte Instandhaltung beruht auf dem Prinzip, dass die
Instandhaltungsmaf3nahmen der Komponenten in ereignis- oder zeitbezogen Interval-
len durchgefuihrt werden (z.B. Kalendertermin, Stiickzahl, Betriebsstunden). Die Téatig-
keiten konnen fast vollstandig zuvor geplant werden, womit auch die Bereitstellung der
dafur bendétigten Instandhaltungsressourcen leichter erfolgen kann. Als ein Nachteil
der periodisch vorbeugenden Instandhaltung kann die nicht vollstdndige Ausnutzung
des Abnutzungsvorrates gesehen werden, da in der Regel die Komponenten zu frih
getauscht werden. Dadurch kommt es zwar zu einer Senkung der Ausfallkosten, aber
die Kosten flir Ersatzteile steigen. Anwendung findet diese Strategie hauptsachlich,
wenn Umwelt- und Sicherheitsfaktoren gefordert sind, oder wenn die erwartetet Le-
bensdauer der unterschiedlichen Komponenten relativ genau bekannt ist. (Pawellek
2013, S. 128f; Leidinger 2014, S. 16f)

Abnutzungsvorrat

Abnutzungsgrenze

Ausfallzeit

Abbildung 5: Zeitbasierte Instandhaltungsstrategien und deren Wirkung auf den Abnutzungsvorrat
(Pawellek 2016, S. 175)

Abbildung 5 zeigt einen beispielhaften Verlauf des Abnutzungsvorrates uber die Ein-
satzzeit. Es ist zu erkennen, dass nicht der komplette Abnutzungsvorrat aufgebraucht
wird. Die Schwierigkeit der Methode liegt darin, die richtigen Intervalle fur alle Kompo-
nenten einer Anlage zu finden und so einzuteilen, dass sie zu einem optimalen (kos-
tenminimalen) Intervall wahrend der Instandhaltung durchgefihrt werden. Dieses
Problem kann durch die zustandsorientierte Instandhaltung geldst werden. (Matyas
2013, S. 108)
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Zustandsorientierte Instandhaltung:

Durch diese Methode der Instandhaltung kann die zuvor beschriebene Problematik der
Intervallfindung geldst werden, da die Terminfindung aufgrund des technischen Zu-
standes der Komponente erfolgt. Es soll dadurch eine moglichst hohe Ausnutzung des
Abnutzungsgrades und damit auch eine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit dieser Kom-
ponente erreicht werden. Zur Bestimmung des Zustandes kdnnen geeignete Metho-
den zur Uberwachung und Diagnose eingesetzt werden wie z.B. Inspektion, Priifung,

Online- oder Offlinediagnostik.

"""""""""""" Soll-Zustand
Inspektion N
Soll-Ist- M
Differenz R

Restnutzungs- Restnutzungs-
vorrat vorrat

___________ SNV . P,
1
1

' Zeit
Ausfallzeit

Abnutzungsvorrat

i e ———

Abbildung 6: Zustandsbasierte Instandhaltungsstrategie und deren Auswirkung auf den Abnutzungsvorrat
(Pawellek 2016, S. 176)

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, wird hier als Regelgro3e fur den Zeitpunkt der In-
standhaltung der Restnutzungsvorrat herangezogen, der aus den bereitgestellten Zu-
standsinformationen (z.B. Inspektion) ermittelt wird. Damit kann erreicht werden, dass
der Austausch zu einem optimalen Zeitpunkt, also kurz vor Eintritt der Stérung, durch-
gefuhrt wird. (Schenk 2010, S. 30f; Pawellek 2013, S. 131; Matyas 2013, S. 109f)

Vorausschauende Instandhaltung:

Die Weiterentwicklung der zustandsbasierten Instandhaltung stellt die vorrausschau-
ende Instandhaltung dar. Es wird dabei versucht, auf sogenannte verdeckte Stoérun-
gen, also potentielle Fehler genauer einzugehen, sie zu erkennen und in weiterer
Folge eine Fortpflanzung dieser zu verhindern. Eine der Schwierigkeiten dieser Me-
thode besteht darin zu entscheiden, ob die Mal3Bhahmen Gberhaupt technisch umsetz-
bar sind bzw. sie sich auch wirtschaftlich lohnen. Diese Instandhaltungsmethodik hat
somit das Ziel, das Ausfallrisiko durch zuvor durchgefihrte MaBnahmen weitgehend
zu senken. Die geplante und detaillierte Fehlersuche von verdeckten Funktionen einer

Anlage ist eine der Mal3Bhahmen der vorrausschauenden Instandhaltung und wird je
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nach gewinschter Zuverlassigkeit und Verfluigbarkeit, zulasten der Instandhaltungs-
kosten, durchgeftihrt. (Matyas 2013, S. 121f; Schenk 2010, S. 31ff)

Welche dieser Strategien angewendet werden soll, wird einerseits von den Kosten flr
die Instandhaltung, andererseits von der geforderten Zuverlassigkeit der Anlage oder
Maschine bestimmt. In der Regel erfolgt die Auswahl der Strategie oft auf Anlagen-
ebene und bei technisch komplexen Anlagen sogar auf Komponentenebene. Es sollte
ein optimaler Mix aus den genannten Instandhaltungsstrategien sein, der durch um-
fassende Analysen herausgefunden werden kann. (Matyas 2013, S. 106; Schenk
2010, S. 26, S. 34)

2.3.2 Konzepte

Aus den oben beschriebenen Strategien und mit Hilfe weitere Daten und Fakten, wur-
den eine Reihe unterschiedlicher Managementkonzepte fur die Instandhaltung erstellt.
Pawellek 2013 teilt diese in folgende flinf Konzepte ein, die heutzutage hauptsachlich
verwendet werden. (Pawellek 2013, S. 4ff)

e Total Productive Maintenance (TPM)
e Reliability Centered Maintenance (RCM)
e Lean Maintenance (Schlanke Instandhaltung)
e Total Lifecycle Cost Strategy (TLC)
e Knowledge Based Maintenance (wissensbasierte Instandhaltung)
In dieser Arbeit werden die Begriffe TPM und RCM genauer erklart, da diese bedeu-

tend fur die weiteren Kapitel sind.

Total Productive Maintenance (TPM):

Die Definition von TPM kann in der urspriinglichen Form als

,Produktivitatsorientierte Instandhaltung, die unter aktiver Teilnahme aller Mit-
arbeiter die Effizienz der Anlagen kontinuierlich verbessert” (Matyas 2013, S.
191)

verstanden werden. Dadurch sollen die Maximierung der Gesamtanlageneffektivitat
(Kennzahl OEE?) und die Vermeidung von Wirkverlusten unter Miteinbeziehung aller
Mitarbeiter (vom Mitarbeiter im Werk bis hin zum Top-Manager) erreicht werden.

1 Overall Equipment Efficiency: Verfigbarkeitsgrad x Leistungsgrad x Qualitatsfaktorgrad (May, Koch
2008, 245ff)
10
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Ein Weg diese Ziele zu erreichen, kann die Ubertragung von Verantwortung an den
Mitarbeiter fur beispielsweise die eigene Maschine/Anlage sein, um damit seine Moti-
vation zu steigern.Als eine weitere Moglichkeit kann die Vermeidung der unterschied-
lichen Verlustquellen, wie z.B. Anlagenausfélle, Anlaufverluste oder Prozessfehler ge-
sehen werden. Dafur wurde das 5-Saulen-Modell (5 S-Modell) entwickelt, welches zur
Umgehung, beziehungsweise Vermeidung der zuvor erwahnten Verluste. (Pawellek
2013, S. 200ff; Matyas 2013, S. 200ff; Biedermann 2015, S. 47)

Total Productive Management

Zielvereinbarungs- und Zielverfolgungssystem

1. 2. 3. 4. 5.
Beseiti- Autonome Geplantes Instand- Schulung
gung Instand- Instand- haltungs- &
von haltung haltungs- pravention Training
Schwer- programm
punkt-
problemen

Teamarbeit — kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Ordnung schaffen, ordnungsliebend, Sauberkeit,

5S persdnlicher Ordnungssinn, Disziplin

Abbildung 7: Die 5 Saulen von TPM (Matyas 2013, S. 200; Pawellek 2013, S. 5)

Die 5S beziehen sich auf die Woérter der untersten Ebene, die im japanischen alle mit
einem S beginnen und das Fundament fir die Maximierung der Gesamtanlagenef-
fektivitat bilden. Eine Stufe darlber befinden sich die kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesse, die durch Teamarbeit in kleinen Schritten die Grundlage fur die funf
Saulen sind. Die einzelnen Saulen stellen die unterschiedlichen Teilziele dar, um
TPM erfolgreich einsetzen zu kdnnen. Zusammengehalten werden die Saulen durch
das Dach, die Zielvereinbarungen und Zielverfolgungssystemen. (Matyas 2013, S.
200; Pawellek 2013, S. 5)
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Reliability Centered Maintenance (RCM)

Unter RCM versteht man die zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung, bei der neben
der ausfallorientierten Strategie auch die vorrausschauende Instandhaltung sehr von
Bedeutung ist. Bei diesem Konzept sollte vorab gepruft werden, ob vorbeugende Mal3-
nahmen nicht teurer sind als der Maschinenausfall und dessen Nachfolgekosten. Neue
Aspekte, wie unterschiedliche Ausfallverhalten von nicht baugleichen Komponenten
sind bei RCM hinzugekommen. Davor wurde bei der reaktiven Instandhaltung nur von
einer einzigen Ausfallkurve ausgegangen, bei der erst am Ende der Lebensdauer ein
Anstieg der Ausfélle erkennbar war. In einer Weiterentwicklung wurde die sogenannte
.,Badewannenkurve“ eingeflihrt, die zu Beginn und am Ende des Lebenszyklus eine
hohere Ausfallwahrscheinlichkeit aufweist. Das RCM-Modell geht Uber diese eine
Uberlegung des Ausfallrisikos hinaus und unterscheidet zwischen sechs verschiedene
Varianten von Bauteil- oder Anlagenausféllen. Die unterschiedlichen Ausfallsmodelle
sind notwendig, um das tatsachliche Verhalten einer Anlage zu untersuchen und zu
analysieren. (Biedermann 2015, S. 47; Pawellek 2013, S. 8)

f(t) Fehlerrate
t Betriebsstunden

f(t)4 f (1M

f(t)4 f (1

-
Lo

f(t)4 f (e

c I S

t t

Abbildung 8: Die sechs verschiedenen Ausfallkurven (Pawellek 2013, S. 8)
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3. ZustandslUberwachung

Aufgrund der fokussierten Aufgabenstellung wird zu Beginn dieses Kapitels das soge-
nannte ,,Condition-based Monitoring“ oder auch ,Condition Monitoring“ (deutsch: ,zu-
standsbasierte Uberwachung* oder ,Zustandsiiberwachung“) beschrieben. Dabei wird
besonders auf die Ziele und die Mdglichkeiten dieser Methode eingegangen. Im Hin-
blick auf den Werkzeugverschleild von Bearbeitungsmaschinen, werden weiterfiihrend
die verschiedenen Uberwachungsmdoglichkeiten genauer beschrieben und Varianten
einer Uberwachung, speziell von zerspanenden Bearbeitungen und deren Wirkprin-
zipen, erklart. Anschliel3end werden die heutzutage dafur verwendeten Sensoren und
deren Einsatzgebiete zusammengefasst. Auf den Einsatz der Thermografie im Bereich
der Zustandsuberwachung und auf die Werkzeugzustandsuberwachung wird im Ab-
schnitt 3.2.3 n&her eingegangen. Bei der Bearbeitung von Bauteilen kommt es durch
unterschiedliche Faktoren zu einem Verschleil3 des Werkzeuges und zu einer damit
verbundenen Temperaturverdnderung, deren Ursachen in dieser Arbeit angefihrt
sind.

Da man Thermografie h&ufig zur Messung von Temperaturfeldern einsetzt, wird zuerst
noch auf die Temperaturmessung und auf deren Messverfahren Bezug genommen.
Um die Vorgange der bildgebenden Thermografie besser verstehen zu kénnen, sind
ab Kapitel 3.3.3 die physikalischen Grundlagen erkléart, anschliel3end die verschiede-
nen Gerate und die in dieser Arbeit verwendete Art von Warmebildapparatur beschrie-
ben. Um ein thermografisches Bild auswerten zu kdnnen, werden zum Schluss die fur
die Messsignalverarbeitung und Bildauswertung unterschiedlichen Verfahren ange-
fuhrt.

3.1 Grundlagen der Zustandsiiberwachung

In Kapitel 2.3.1 wurde schon auf die zustandsorientierte Instandhaltung eingegangen.
Dabei wird versucht, moéglichst genau den Zustand eines Objektes zu kennen, um
mogliche InstandhaltungsmalRnahmen am Ende des Abnutzungsvorrates durchzufiih-
ren. Die Zustande kdnnen durch sogenannte Anlagentberwachungen und Anlagendi-
agnosen, in der Literatur auch oftmals als ,technische Diagnostik* oder ,Condition Mo-
nitoring (CM)“ bezeichnet, ermittelt werden. In der Industrie werden solche Systeme
unter dem Begriff ,CM -Systeme® zusammengefasst und werden bei zunehmender

Komplexitat der Anlagen eingesetzt. Durch die frihzeitige Erkennung von Fehlern und
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Stérungen kann der Einsatz solcher Systeme die Verfligbarkeit einer Anlage optimie-
ren. (Schenk 2010, S. 132; Matyas 2013, S. 111f)

Ziele des Condition Monitoring (CM):

Als Ziele von CM gelten neben der Optimierung der Verfiugbarkeit, auch die Diagnose
von Schadigungsverlaufen und Grenzwertiberwachung, sowie die friihe Erkennung
potenzieller Fehler und das Verhindern von Anlageausfallen. Diese Friherkennung
hilft vor allem bei der Planung der Instandhaltung, um zeitgerecht die erforderlichen
Malnahmen zu setzen und somit Folgeschaden zu vermeiden. Mit den zusatzlichen
Informationen aus der Uberwachung kénnen beispielsweise anstehende Instandset-
zungen von Komponenten dann erfolgen, wenn bei anderen Bauteilen Wartungsarbei-
ten durchgefuhrt werden mussen. Die Anwendung eines CM-Systems kann somit zu
einer Verbesserung der Kostensituation fihren, indem ein Kompromiss, zwischen
maoglicher Kostenreduktion durch langerer Verwendung der Komponenten und den
technisch dringend nétigen MalRBnahmen fur einen stérungsfreien Betrieb, gefunden
wird.(Pawellek 2016, S. 160ff; Schenk 2010, S. 132ff)
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Abbildung 9: Kostenentwicklung eines stérungsbedingten Anlageausfalles ohne CM-System
(Leischnig 2009, S. 50)

In der Abbildung 10 ist diese mogliche Kostenersparnis zu erkennen. Die oberer Ab-
bildung 9 zeigt die Kosten bei einer Stérung ohne ein implementiertes CM-System, das
Untere die Kosten bei der gleichen Anlage mit einem integrierten CM-System im Ver-
gleich zu einer Anlage ohne dieses System. Mit dem CM-System kann schon vor dem
eigentlichen Storfall ein Verschlei3 der Komponente erkannt werden und in weiterer

Folge kbnnen dementsprechende InstandhaltungsmafRnahmen geplant werden.
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Abbildung 10:Kostenentwicklung eines stérungsbedingten Anlageausfalles mit und ohne CM-System
(Leischnig 2009, S. 50)

Aufgrund der friihzeitigen Planung lassen sich die eigentlichen Téatigkeiten der Instand-
haltung schneller und effizienter durchfiihren, da zum Beispiel die dafir benétigten
Mitarbeiter und die Ersatzteile schon bereitgestellt wurden.

Fur die Einfuhrung eines CM-Systems stellt sich nun die Frage, welche Méglichkeiten
der Uberwachung zum Einsatz kommen koénnen. Laut Matyas 2013 kann eine Eintei-
lung in folgenden Zustandsuberwachungsmethoden erfolgen, die nachstehend kurz

beschrieben werden:

e Zustandsuberwachung durch den Menschen
e Condition Monitoring mit Sensoren

e Online- und Offlinetiberwachung

Zustandsiiberwachung durch den Menschen:

Einer der einfachsten Wege eine Zustandsiiberwachung durchzufiihren, ist eine Uber-
prifung durch den Menschen. Dazu kann beispielsweise das menschliche Ohr dienen,
da es ein sehr hochentwickeltes Organ im menschlichen Kérper ist. Ein geschultes
Ohr kann kleinste Veranderungen im Klang einer Maschine oder Anlage erkennen,
was zum Vorteil hat, dass ein Fehler sehr schnell und ohne gro3e Messmittel identifi-
ziert werden kann. Als eine weitere Moglichkeit kann die visuelle Inspektion fir eine
technische Diagnose gesehen werden. Hierbei wird eine optische Prifung der einseh-
baren Bauteile und Komponenten hinsichtlich geometrischen Abweichungen, Flissig-
keitsstanden, Dichtheit oder Korrosion durchgefuhrt. Allerdings bendtigen diese Me-

thoden sehr viel Erfahrung und kénnen nicht als 100%ige Uberwachung herangezogen
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werden, da sie nur eine subjektive Bewertung liefern oder die Zuganglichkeit nicht ge-
geben ist, um die mogliche Ursache des Schadens zu erkennen. Fur ein objektives
Bewertungssystem konnen Methoden verwendet werden, die auf physikalischen
Grundlagen basieren. (Matyas 2013, S. 113; Schenk 2010, S. 132)

Condition Monitoring mit Sensoren:

Fur jene Bauteile oder Komponenten, die nicht fir die zuvor erwahnte Inspektion durch
den Menschen zuganglich sind, oder deren Komplexitat eine Zustandserkennung nicht
maoglich machen, werden Systeme eingesetzt, die auf zu messenden Gré3en beruhen.
Es gibt kaum eine Messgro3e, die nicht in irgendeiner Form aufgezeichnet werden
kann und daher kommen eine Vielzahl von Sensoren fir die Aufzeichnung und Aus-
wertung zum Einsatz. Fur die Verstandlichkeit zeigt die Tabelle 1 die technischen bzw.

physikalischen Prinzipien und die dazugehérigen Messmethoden.

Tabelle 1:Technisches Prinzip und zugehorige Diagnoseart (Pawellek 2016, S. 155)

Messprinzip Anwendung Diagnose

akustisch Kdrperschallanalyse

ultraschallakustisch Abstands-, Dickenmesssysteme, Fillstandmessung, Ultraschallspektro-
metrie zur PartikelgrélRenanalyse

induktiv Wegaufnehmer, Beschleunigungsaufnehmer, beriihrungsloser Dreh-
schwingungsaufnehmer,

kapazitiv Kapazitiver Druck-, Kraft- und Beschleunigungsaufnehmer

magnetostatisch Hall-Sonde

piezoelektrisch Piezoelektrischer Kraft- und Beschleunigungsaufnehmer

optisch Photometrischer OI- und Triilbungsmelder, Infrarotsensor fiir beriihrungs-
lose Temperaturmessung

laseroptisch Laser-Distanzmesser (Phasenvergleichsverfahren, Autokorrelation) Laser-
Abstandsmesssystem

thermoelektrisch Thermoelement

Widerstand DMS-Kraftaufnehmer (z.B. Wéagezellen), DMS- Drehmomentenaufnehmer

Aufbauend auf diese Messmethoden werden fur die unterschiedlichsten Bereiche Sen-
soren eingesetzt, die die physikalischen Messgrof3en aufnehmen und in elektrische
Signale umwandeln. Die Digitalisierung erfolgt in sogenannten Analog-Digital-Wand-
lern, welche die Daten weiter mit einer geeigneten Software untersuchen und diese so
ausgewertet werden kénnen. Wie in Abbildung 11 zu erkennen ist, gibt es meist eine
Zwischenspeicherung der Daten, die letztendlich weiter zur Software geleitet werden.

Es kann zuvor schon zu einer Filterung kommen, um so die erhaltenen Daten von
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Messfehlern zu bereinigen und die anfallende Menge zu begrenzen. Mit einer geeig-
neten Software lassen sich Fehler bzw. Abweichungen von einem Normalzustand er-
kennen und die gesammelten Daten kdnnen genutzt werden, um Instandhaltungsmal?-
nahmen einzuleiten. Der Aufbau von CM-Systemen kann von einfachen Grenzwert-
Uberwachungen einzelner Komponenten bis hin zu der Analyse und Auswertung kom-
plexer Baugruppen reichen. (Pawellek 2016, S. 154f; Matyas 2013, S. 113f; Schenk
2010, S. 132ff)

N
Sensoren Ubertragung Wandlung
J
Auswertung ) \[ Anpassungan ) _
und Steuerung | die Rechner- ) ZV‘{'SChe”'
d. Messablaufs "I schnittstelle speicherung
/ J

Abbildung 11: Messkette zur Zustandsuberwachung (in Anlehnung an Matyas 2013, S. 114)

Online- und Offlineliberwachung:

Der Unterschied zwischen der Online- und Offlinezustandsuberwachung liegt darin,
dass bei den Offlinesystemen die Daten auf einem Datensammler gesammelt werden
und erst zu einem spateren Zeitpunkt ausgewertet werden. Dies kann durchgefihrt
werden, wenn die Abnutzung von Komponenten bei einem Prozess bekannt ist und
zeitlich langsam abl&auft. Die Daten konnen daher in periodischen Zeitabstanden tber-
pruft werden, um anschlieRend die Abnutzung messen und bewerten zu kénnen. Auch
die Datenmenge kann dadurch geringer gehalten werden als bei der Online-Methode,
da es meist nur zu einer periodischen Aufnahme der Daten kommt. Beim Online-Sys-
tem werden die, durch die Sensoren erfassten Daten direkt in das Bewertungspro-
gramm Ubergefuhrt. Zumeist werden sie aber zuvor schon gefiltert, um den Rechen-
und Speicheraufwand geringer zu halten. Damit kann die Bewertung von Bauteilen
oder Komponenten, deren Ausfall einen starken Einfluss auf die Zuverlassigkeit der
Anlage haben, schneller erfolgen und es kénnen die richtigen Malinahmen gesetzt
werden, um eine ungeplante Stérung zu vermeiden. (Schenk 2010, S. 192; Matyas
2013, S. 114; Pawellek 2016, S. 156f)
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3.2 Zustandsuberwachung von Werkzeugen

Fur die Herstellung unterschiedlicher Guter und Bauteilen wird heutzutage in der Pro-
duktionstechnik fur die Fertigung eine Vielzahl verschiedener Werkzeugmaschinen
eingesetzt. Eine genaue Definition einer Werkzeugmaschine ist daher nicht so einfach.
Wird davon ausgegangen, dass eine Werkzeugmaschine mit Hilfe eines Werkzeuges
ein Werkstuick bearbeitet, trifft diese Aussage auch bei anderen Maschinen zu, die ein
Werkzeug besitzen und damit Gegenstande bearbeiten. Beispielsweise besitzt eine
Brotschneidmaschine ein Werkzeug, mit dem das Brot in Scheiben geschnitten wer-
den kann, aber solch eine Maschine wird nicht als Werkzeugmaschine bezeichnet.
Jene Maschinen, die Werkstuicke mittels Werkzeugen herstellen, welche keine Halb-
zeuge oder Verbrauchsgiter sind, sondern meist Teile sind, die zu einem spateren
Zeitpunkt in anderen Maschinen, Baugruppen oder Gutern eingebaut werden, werden
als Werkzeugmaschinen bezeichnet. In Abbildung 12 werden die Werkzeugmaschinen
nach ihrem Fertigungsverfahren eingeteilt. (Hirsch 2016, S. 1ff; Neugebauer 2012,
S. 4f; Bahmann 2013, S. 1; Klocke, Kdnig 2008, S. 405f)
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Abbildung 12: Gliederung der Werkzeugmaschinen (Weck, Brecher 2005, S. 16)
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Eine weitere Einteilung der Werkzeugmaschinen kann noch in spanende, umformende
Maschinen und nach ihrem Automatisierungsgrad erfolgen. Verfligt eine Werkzeug-
maschine Uber mehrere Fertigungsverfahren (z.B. Frasen und Bohren), so wird bei der
Bezeichnung der Maschine der Ausdruck ,Bearbeitungs-“ oder ,Fertigungs-“ davorge-
setzt. Aus der in Abbildung 13 dargestellten Einteilung nach dem Automatisierungs-
grad ist zu entnehmen, dass beispielsweise eine Anlage mit automatisiertem Antrieb
fur Vorschub- und Schnittbewegung und integriertem Werkzeugspeicher, welche auch
noch verschiedene Fertigungsverfahren durchfihren kann, als Bearbeitungszentrum
bezeichnet werden kann. (Weck, Brecher 2005, S. 4)

Antriebe fiir Schnitt- und Vorschubbewegungen I:> Maschine
=8 Automatisierter Ablauf der Schnitt-, Vorschub- und o .
Zustellbewegungen fiir ein Werkstiick 2 NC-Maschine
Werkzeugspeicher und automatisierter ,::; ;
+ Werkzeugwechsel, evtl. Palettenwechsel Lty
Werkstiickspeicher —=> ;
+ und automatisierter Werkstiickwechsel nl
Automatische Umstellung |
. auf andere Werkstiicke >S yatem

Abbildung 13:Klassifizierung der Werkzeugmaschinen nach dem Automatisierungsgrad (Hirsch 2016, S. 4)

Fur die Herstellung der zuvor schon genannten Bauteile, wird eine Vielzahl verschie-
dener Werkzeuge verwendet. Durch die hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit und -ge-
nauigkeit werden die verwendeten Werkzeuge in der Produktion sehr stark bean-
sprucht und teilweise bis an ihre Grenzen belastet. Der Abnutzungsgrad (umgekehrter
Restnutzungsvorrat) ist daher ein sehr wichtiger Faktor, um eine maximale Produktivi-
tat zu erreichen. Um diesen Faktor am besten ausnutzen zu kdnnen, eignet sich die
Zustandsuberwachung der Werkzeuge, um den hohen Anforderungen gerecht zu wer-
den und um Stérungen oder Ausfille zu vermeiden. Mit einer zustandsbasierten Uber-
wachung kann auch bei unbeaufsichtigter Bearbeitung eine hohere Prozesssicherheit
erreicht werden. (Weck, Brecher 2006, S. 267)

Um nun den Zustand eines Werkzeuges bestimmen zu kdnnen, sind die zwei Teilauf-
gaben der Uberwachung noch genauer zu erklaren. Die Uberwachung wird in die Zu-
standserfassung und den Zustandsvergleich eingeteilt. Die Erfassung beinhaltet die
Aufnahme eines Kennwertes, der den derzeitigen Zustand des zu tiberwachenden Tei-

les wiedergeben soll.
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Dieser Wert (Ist-Zustand) soll anschliel3end mit einem vorgegebenen Soll-Zustand ver-
glichen werden. Die Schwierigkeit an dieser Methode liegt in der Findung des Sollwer-
tes und kann teilweise nur durch Erfahrungswerte oder durch Lernprozesse in der lau-
fenden Produktion ermittelt werden. Mit dem Zustandsvergleich kbnnen zwei weitere
Aufgaben erfillt werden. Einerseits konnen damit Grenzwerte fur die Einhaltung vor-

gegebener Toleranzen Uberprift, andererseits zeitliche Verlaufe aufgezeichnet und

bewertet werden.
| Diagnose I I
Uberwachung
- Auswerten der Ergebnisse
Symp- des Zustandsvergleichs
Zustands- ’ Zustands- tome /| - Ermitteln der Fehlerur-
erfassung vergleich sachen
- Lokalisieren des Fehler-

- ortes
~
\
\ -
S ¢ Unterstitzung

“_x\\ l\\ auf Anforderung /l

Maschineninterner Geplante Stérungsbedingte
Regelkreis Instandhaltung Instandhaltung

| Qualitdtssichernde Mafnahmen I

Abbildung 14: Aufgaben und MalRnahmen im Umfeld der Fertigung aus Sicht der Qualitatssicherung
(Weck, Brecher 2006, S. 269)

Die Abbildung 14 zeigt die weiteren Vorgange, die mit Hilfe der Teilaufgaben der Uber-
wachung, fortgefihrt werden kénnen. Mit dem Zustandsvergleich kénnen die soge-
nannten ,Symptome“ als Ausgangswert der Diagnose verwendet werden, um bei-
spielsweise friihzeitig den Ort oder die Ursache der auftretenden Stérung zu ermitteln.
Durch diese beiden Punkte kbnnen nun MalRnahmen besser und effizienter geplant
und durchgeftihrt werden und somit zu einer Steigerung der Anlagenverfligbarkeit be-
tragen. (Weck, Brecher 2006, S. 268ff)

3.2.1 Mdglichkeiten zur Uberwachung von zerspanenden Werkzeugen
Der Uberwachung von Fertigungsablaufen in der Produktion wird immer mehr Bedeu-
tung zugeschrieben, da ein ungestorter Prozess die Produktivitat und die Kapazitats-
auslastung steigert. Bestimmte Stérungen lassen sich allerdings nicht vermeiden, ein
Werkzeugbruch oder eine unterschiedliche Werkstoffzusammensetzung des bearbei-
teten Bauteils konnen dafir die Ursachen sein. Vor allem bei Werkzeugbriichen kann
es zu enormen Schaden am Werkstiick, Werkzeug oder der Maschine kommen, wenn
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diese nicht rechtzeitig erkannt und Gegenmal3nahmen eingefihrt werden. Mit einer
Uberwachung des Werkzeuges konnen die Folgekosten dieser Stérung minimiert wer-
den. Je nach Bearbeitungsverfahren lassen sich die Uberwachungsmdglichkeiten
mehr oder weniger kompliziert umsetzten. Fir Bohranwendungen werden in der In-
dustrie bereits gut erforschte und funktionierende Systeme eingesetzt. Ahnlich sieht
es bei Drehbearbeitungen aus, Werkzeugbruch und -verschlei konnen mit Uberwa-
chungssystemen erkannt, registriert und aufgezeichnet werden. Anders sieht es bei
Frasprozessen aus, hier ist die Bruch- und Verschleil3erkennung aufgrund der kom-
plexen Verfahrenskinematik deutlich schwerer zu realisieren, als bei den zuvor ge-
nannten Bearbeitungen. Nichtsdestotrotz wird bei allen Systemen die Erkennung im-
mer mit Hilfe von Sensoren umgesetzt. Abbildung 15 zeigt die grundsétzlichen Pro-
zessaullerungen bei einer Bearbeitung von einem Werkzeug mit geometrisch be-
stimmter Schneide. Dies sind die prinzipiellen Mechanismen, welche in weiterer Folge

zur Uberwachung herangezogen werden kénnen. (Klocke, Kénig 2008, S. 386f)

Beschleunigung

Abbildung 15:ProzessauRerungen zur Uberwachung in der Zerspanung (Klocke, Konig 2008, S. 388)

Bei der Uberwachung von Fertigungsprozessen werden, wie anfangs im Kapitel 3 er-
wahnt, physikalische Prinzipien verwendet, um verschiedene Grof3en zu messen. Wie
in Tabelle 2 dargestellt, werden bei den Uberwachungsmaoglichkeiten fiir Werkzeuge
mit geometrisch bestimmter Schneide verschiedenste Sensoren angeboten und ver-
wendet. Diese beruhen auf folgenden physikalischen Funktionsprinzipien.

(Klocke, Konig 2008, S. 387)
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Tabelle 2: Zuordnung von Messgrél3en zu physikalischen Funktionsprinzipien (Klocke, Kénig 2008, S. 387)

Physikalisches Funktionsprinzip Zugehorige MessgroRen

zur Prozessbeschreibung

mechanisch (Bewegung, Verlagerung, Steifig- Position, Beschleunigung, Geschwindigkeit,
keit) Kraft, Moment, Druck, etc.

thermisch (kinetische Energie Temperatur, Warmefluss, spezifische

von Atomen und Molekilen) Warme, Warmeleitfahigkeit, etc.

elektrisch (elektrisches Feld) Spannung, Strom, Ladung, Leitfahigkeit, etc.
magnetisch (magnetisches Feld) Permeabilitét, magnetischer Fluss, etc.
Strahlung (elektromagnetische Strahlung) Energie, Intensitat, Emission, Reflektion,

Durchlassigkeit, etc.

chemisch (Krafte zwischen Atomkernen und Chemische Komponenten, Konzentrationen, etc.
Elektronen, Bindungsenergien von Molekilen)

Bei den Messmethoden muss noch zwischen direkten und indirekten Methoden unter-
schieden werden. Die direkte Messung erfolgt durch einen unmittelbaren Vergleich der
zu messenden Gro6Ren mit einer bekannten Normalen derselben physikalischen
Grole. Hierbei kommt es zu dem Problem, dass die Sensorik direkt an der zu mes-
senden Stelle angebracht werden muss und dies nicht immer maoglich ist. Bei der indi-
rekten Messmethode wird eine Hilfsgrol3e erfasst, welche in einem beschreibbaren
und bekannten Zusammenhang mit der zu bestimmenden Grof3e steht und somit auf
diese zurtckgefuhrt werden kann. Die Problematik dieser Methode ist, dass durch an-
dere Prozesseinflisse die Zuordnung der zu messenden GroRe schwierig werden
kann. Welche dieser beiden Methoden sich besser eignet, lasst sich im Allgemeinen

nicht sagen und muss fur den jeweiligen Anwendungsfall gesondert betrachtet werden.

Nachfolgend werden die dafiir geeigneten Sensoren und ihre Prinzipien dargestellt,
wobei auf die Thermografie im Allgemeinen als Uberwachungsmoglichkeit genauer

eingegangen wird.
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3.2.2 Sensoren zur Uberwachung von zerspanenden Werkzeugen

Dehnungsmessstreifen:

Sie kdnnen mechanische Dehnung in einen elektrischen Widerstand umwandeiln.
Dadurch lassen sich damit indirekt beispielsweise Driicke, Krafte oder Drehmomente
messen. Die Dehnung von metallischen Teilen kann fir den elastischen Bereich nach
dem Hook’schen Gesetz ermittelt werden und ist proportional zur Belastung. (Keil
2017, S. 13; Klocke, Kodnig 2008, S. 338f)

Anschluss-
dréhte

\

Trager Messdraht Bauteil

n

Abbildung 16: Aufbau von Dehnmessstreifen (Weck, Brecher 2006, S. 282)

Piezoelektrische Kraftmesselemente:

Durch die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen elektrischem und mechani-
schem Zustand von Kristallen (z.B. Quarz) entsteht die Piezoelektrizitat. Beim Einwir-
ken einer mechanischen Belastung, kommt es zu einer Deformation des Kristallgitters
und die Gitterbausteine verschieben sich gegeneinander. Dabei kommt es zu einer
Ladungsverschiebung, die mit Hilfe eines Ladungsverstarkers in eine Spannung um-
gewandelt und gemessen werden kann. In Abbildung 17 ist dieses Prinzip grafisch
dargestellt. (Weck, Brecher 2006, S. 282; Klocke, Kdnig 2008, S. 390)

Kraft Piezoelektrischer Elektrische >
F Sensor Ladung A Q =f(F)

Abbildung 17: Sensorprinzip zur Kraftmessung (Czichos 2008, S. 96)

Kdrperschall- und Beschleunigungssensoren:

Diese Art von Sensoren wird bei der Messung von dynamischen Prozessen in der
Zerspanung verwendet. Sie kdnnen Korperschallschwingungen aufnehmen, die von
einem defekten Element oder vom Bearbeitungsprozess angeregt werden. Der Be-
schleunigungsaufnehmer funktioniert nach dem Prinzip, dass er tiber den Zusammen-
hang F = m - a mit bekannter Masse m die Beschleunigung in Sensorlangsrichtung

indirekt misst. Allerdings werden auch schon Beschleunigungssensoren verwendet,
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die auf dem piezoelektrischen Effekt beruhen, da diese Sensoren eine Linearitat in
grofRen Frequenzbereichen aufweisen. Abbildung 18 zeigt den Aufbau eines solchen
Sensors mit den verschiedenen Komponenten im Halbschnitt. (Weck, Brecher 2006,
S. 290f; Klocke, Kbnig 2008, S. 297)

druckfestes
N Gehéuse

i N Seismische
i Masse

— Quarzsatz

§—Spannhulse
H— Grundplatte

Montage-
platte

Montage-
schraube

Abbildung 18: Aufbau eines piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmers (Weck, Brecher 2006, S. 291)

Strom- und Leistungsmessung:

Bei der Bearbeitung kommt es in Fertigungsprozessen zu einer Verschiebung oder
Verlagerung der Zerspankomponenten, die wiederum eine Anderung in der Strom- und
Leistungsaufnahme der Haupt- und Vorschubantriebe zur Folge hat. Das Anwen-
dungsgebiet liegt hauptsachlich in der Werkzeugbrucherkennung und der Werkzeug-
kollision. Zur VerschleiBerkennung missen ausreichend grof3e Kraftinderungen erfol-

gen, um diese Methode effizient anwenden zu kdonnen.

Temperatursensoren:

Fur die Messung der thermischen Belastung in der Kontaktzone bei der Bearbeitung
mit zerspanenden Werkzeugen, kommen immer haufiger Temperatursensoren zum
Einsatz. Hierbei werden Widerstandsthermometer, Thermoelemente und heutzutage
immer haufiger Thermografiekameras eingesetzt.
Thermoelemente nutzen den thermoelektrischen Effekt zwischen zwei leitenden, un-
terschiedlichen Metallen. Diese werden mit einander verbunden und dabei entsteh
eine von der Temperatur abhangige elektrische Spannung, die sogenannte Thermos-
pannung, die dann gemessen wird und auf die Temperatur zurtickgefihrt werden
kann. Sie bendtigen nur einen sehr kleinen Bauraum und reagieren schnell auf Tem-
peraturanderungen. Ein Nachteil ist die sehr geringe, freiwerdende Thermospannung,
die mit erhdhtem Aufwand verstarkt werden muss.
Widerstandsthermometer verwenden die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes
24



Zustandsuberwachung

von Leitern (oder Halbleitern) zur Messung. Diese Sensoren weisen eine annahernd
lineare Kennlinie in einen sehr grol3en Messbereich auf. Je nach Leitermaterial besit-
zen sie einen unterschiedlich grol3en Einsatzbereich. (Weck, Brecher 2006, S. 297f;
Klocke, Kbdnig 2008, S. 402f)

Wie zuvor schon erwadhnt, werden fir die Temperaturmessung bei Zerspanungspro-
zessen immer haufiger Thermografiegerate eingesetzt. Da in der Arbeit darauf abge-
zielt wird, den Einsatz einer speziellen Thermografiekamera fur die VerschleiRliberwa-
chung zu untersuchen, wird insbesondere auf diese Thematik eingegangen und als

eigener Unterpunkt hier angefuhrt.

3.2.3 Thermografie als Zustandsiberwachung

Als ein weiteres wichtiges Merkmal kann gesehen werden, dass sich die Thermografie
als Uberwachungsmdglichkeit in sehr vielen Bereichen einsetzen lasst. Die Thermo-
grafie wird derzeit nicht nur in der Industrie fir Prozessiberwachungen und vorbeu-
gende Instandhaltung eingesetzt, sondern eignet sich das Verfahren beispielsweise
auch als Diagnosemdoglichkeit in der Medizintechnik. Eine Anwendung stellt die Auf-
nahme der Korperoberflache dar, um eine Analyse der Asymmetrien der Temperatur-
verteilung durchzuftihren, die Hinweise auf Krankheiten geben kann. Die Abbildung 19
zeigt das thermografische Bild von einer Durchblutungskontrolle. Dabei kann erkannt

werden, welche Bereiche der Handoberflache stark oder weniger stark durchblutet

Abbildung 19: Darstellung der Temperaturverteilung auf der Handoberflache zur Durchblutungskontrolle
(Trénkler, Reindl 2014, S. 996)
werden und es lassen sich daraus eventuelle Durchblutungsstérungen ableiten. Eine
weitere sehr verbreitete Anwendung ist die Mammographie, die auf eine mogliche
Brustkrebserkrankung schliel3en lasst und heutzutage sehr haufig vor allem bei Frauen

durchgefuhrt wird.
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Ein weiterer sehr bekannter Bereich fir die Zustandsiberwachung stellt die Gebau-
dethermogafie dar. Sie wird vor allem fir Bausubstanzanalysen und der thermische

Lecksuche bei Warmedammungen eingesetzt. (Trankler, Reindl 2014, S. 994ff)

Thermografietemperaturmessung bei spanender Bearbeitung:

Es werden fur die Messung der Temperatur von spanenden Werkzeugen grundsétzlich
Arten von Geraten eingesetzt, die in der Industrie bereits verwendet werden. Aufgrund
der hohen Temperatur, der relativ kleinen Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werk-

stick, der hohen Beanspruchungen und des steilen Temperaturgefalles erweisen sich

Werkstiick

Span

Hartmetallschneide

Quartzfaser des
2-Farben-Pyrometers
(D =0,42 mm)

Strahlung

=1 mm

Abbildung 20: Temperaturmessung an der gefertigten Flache eines Werkstuckes
(Klocke, Konig 2008)
die Messungen als eher schwierig. Meist werden prinzipiell zwei Arten von Warme-
strahlungsmessgeraten eingesetzt, deren Funktionsweise im Kapitel 3.3.4 detailliert
beschrieben wird. Einerseits sind es die punktformigen messenden Pyrometer, die nur
einen sehr kleinen Bereich der Bearbeitung messen kénnen. Sie haben den Vorteil,
dass sie hochdynamisch und sehr genau absolute Temperaturen messen kénnen. Um
weitere Einflisse gering wie mdglich zu halten, muss der Sensor wie in Abbildung 20
sehr nahe beim Werkstiick angebracht sein. Hierbei wird ein sogenanntes 2-Fraben-
Pyrometer oder auch Quotientenpyrometer eingesetzt, das zur Familie der Photonen-
sensoren gehort. Die zweite Moglichkeit der Uberwachung erfolgt mittels Thermogra-
fiekamera, die zu den Thermosensoren gehért. Der Hauptvorteil vom Einsatz dieser
Geréte liegt darin, dass relativ grol3e Messbereiche und bewegte Bilder der Zer-
spanung damit aufgezeichnet und ausgewertet werden kénnen. Abbildung 21 zeigt die
schematische Anordnung eines Messaufbaues bei einem Zerspanprozess von Stahl

(Drehprozess).
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Aufnahme von Einzelbildern und Verkntpfung zu
bewegten Bildern \
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Abbildung 21: Anordnung einer Messeinrichtung zur Infrarotthermografie beim Drehen
(Denkena, Tonshoff 2011, S. 100)

Diese Geratetechnik hat den Nachteil, dass sie bei der Temperaturmessung vom

Infrarotkamera

Emissionsgrad abhéngig ist (siehe Kapitel 3.3.1). Dieser besitzt einen groRen Einfluss
auf die Messung und damit kénnen Messfehler im Temperaturfeld hervorgerufen wer-
den. Die Abbildung 22 zeigt ein Standbild des Drehprozesses, bei dem zu erkennen
ist, dass sich die Infrarotstrahlung des abgehobenen Spans im Werkstlck selbst wie-
derspiegelt. Somit ist eine Auswertung des Temperaturfeldes relativ komplex. Fur
beide Verfahren gilt, dass es bei den Messungen mit Verwendung von Kihlschmier-
stoffen zu erheblichen Schwierigkeiten kommen kann, da die optischen Eigenschaften
dieser Stoffe bei Benetzung der Optik &ulRerst instabil sind.(Denkena, Tonshoff 2011,
S. 98ff; Klocke, Konig 2008, S. 402ff)

Abbildung 22: Infrarotbild eines Fliespans beim Drehen von Stahl (Denkena, Tonshoff 2011, S. 100)
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Bei der Bearbeitung kommt es natrlich zu einem Verschlei des Werkzeuges. Dieser
Verschleil3 hat mehrere Ursachen und eine Folge daraus ist auch eine Temperaturver-
anderung im Bereich der Bearbeitung. Diese Ursachen und Folgen werden im nachs-

ten Abschnitt beschrieben.

3.2.4 Temperaturveranderungen durch Verschleil eines Werkzeuges

Durch den Verschleil3 eines Werkzeuges wahrend der Verwendung kommt es zu einer
Anderung der benétigten Krafte, um eine Bearbeitung durchfiihren zu kénnen. Aber
nicht nur die Krafte haben einen Einfluss auf den Verschleil3 von Zerspanungswerk-
zeugen, sondern auch beispielsweise der Vorschub oder die Spanungsdicke. Somit
wird die notwendige Energie zum Zerspanen als Wirkarbeit bezeichnet, die sich, wie
in Abbildung 23, in Reibungs- und Verformungsarbeit aufteilt. Die Wirkarbeit wird dabei
fast vollstandig in Warme umgesetzt und die Warmequellen entstehen hauptsachlich

aufgrund der Scher- und Reibarbeit des Werkzeuges.

Scherarbeit h
Verformungsarbeit .
Wirkarbeit W, Trennarbeit |mp-| Latente Energie
und
W,=F,- |, Freifldchenreibung [  warme
Reibungsarbeit
Spanflachenreibung I-b
E 70 ] Werkstiickstoff: ~ 55NICrMoVe
Z 500 : T Zugfestigkeit: R,= 800 Nimm?
o Gesamtarbeit A ) S
'E 500 Schnittgeschwindigkeit
= A v, = 100 m/min
o 400 | ‘ ‘
T ocherarpel anungsoreilte: =4, mim
g"’soo v Scherarbeit Spanungsbreite: b = 4,25
= g / Freiwinkel o,=5°
8|E 200 // _.....‘ Spanwinkel ¥, = 10°
a| £ -,_’_ ——""1 AL Spanflichenreibung °
= 8 100 i i I I
2 0 t—lFre|fllac:hlenrel|bung uncIi Tr'e:nnarlben
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Spanungsdicke h/ mm

Abbildung 23: Aufteilung der Wirkarbeit beim Zerspanen in Abhangigkeit von der Spanungsdicke
(Klocke, Kdnig 2008, S. 65)

Die Verteilung der entstehenden Warmemengen ist in Abbildung 24 dargestellt und
wird von Werkstiuck, Werkzeug und Span aufgenommen, wobei der gréf3te Anteil vom
Span abgefuhrt wird. Die prozentuelle Aufteilung gilt hier aber nur bei diesem speziel-

len Fall, bei der Bearbeitung von Stahl und unter bestimmten Parametern.
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Abbildung 24: Warmentwicklung in Werkstiick, Span und Werkzeug bei der Stahlzerspanung
(Klocke, Kdnig 2008, S. 66)

Durch die unterschiedlichen Beanspruchungen auf das Werkzeug (Mechanische,
Thermische und Chemische) treten in weiterer Folge auch verschiedene Verschleif3-
arten auf, die sich wiederrum jeweils in anderen Verschlei@modelle aul3ern. Der Ver-
schleil3 fuhrt, wie Eingangs schon erwahnt, zu einer héheren Wirkarbeit und dadurch
auch zu einer hoheren Reibarbeit. Diese Reibarbeit wird in Warme umgewandelt und
eben durch Span, Werksttick und Werkzeug abgefiihrt. Dadurch ist es auch nahelie-
gend, dass bei einem verschlissenen Werkzeug, die entstehende Warmemenge héher
ist und sich damit auch die Temperatur in bestimmten Bereichen erhéhen wird. Die
Hohe der auftretenden Temperaturen hangt vom zerspanenden Werkstoff, Schneid-
werkstoff, den gewahlten Schnittbedingungen, vom Kihimedium und vom Werkzeug-
verschleil3 ab. Ein direkter Vergleich zwischen den Temperaturen bei Zerspanungs-
prozessen, die in der Literatur bereits erfasst wurden, ist laut Klocke, Konig 2008 nur
sehr schwer moglich, da sich die Bedingungen (zerspanender Werkstoff, Schneid-
werkstoff usw.) zu stark unterscheiden. (Denkena, Ténshoff 2011, S. 90ff, S. 135ff;
Klocke, Kbdnig 2008, S. 58ff)

Bisher wurde auf die Zustandstuiberwachung und deren Mdglichkeiten, besonders im
Hinblick auf die Thermografie n&her eingegangen. Das nachfolgende Unterkapitel be-
schaftigt sich nun mit den Grundlagen der Thermografie im Allgemeinen, sowie mit der

Temperaturmessung und der Messsignalverarbeitung.
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3.3 Thermografie

Die Thermografie macht sich als Grundlage zum Nutzen, dass jeder Korper oberhalb
des absoluten Nullpunktes (> 0 K) eine thermisch angeregte elektromagnetische
Strahlung aussendet. Die Strahlung bei nichttransparenten Festkdrpern und Flissig-
keiten wird nur von der Oberflache (wird als Warmestrahlung bezeichnet) bestimmt,
bei semitransparenten Stoffen hingegen, sind auch tiefer liegende Schichten beteiligt.
Wie Tabelle 3 zeigt, sind fur die Thermografie im Wesentlichen die Wellenlangen ober-

halb des sichtbaren Bereiches von Interesse, also jene der Infrarotstrahlung.
Tabelle 3: Benennung der Wellenlangenbereiche der Temperaturstrahlung (Bernhard 2014, S. 1164)

Wellenlangenbe-

Benennung Kurzzeichen _
reich
Optische Strahlung 100nm ... lum
- Ultraviolettstrahlung Uv 100nm ... 380nm
- Sichtbare Strahlung (Licht) VIS 380nm ... 780nm
Infrarotstrahlung IR
- Nahes Infrarot NIR 780nm ... 3um
- Mittleres Infrarot MIR 3um ...  50pm
- Fernes Infrarot FIR 50pm ... 1nm

Sogenannte Strahlungsthermometer (z.B. Pyrometer) konnen die mittlere Temperatur,
abhangig von Messgerat und Anordnung, nur von einer bestimmten Messflache ermit-
teln. Mit Hilfe der Thermografie lassen sicher allerdings Temperaturfelder tUber eine
Vielzahl von Messpunkten eines Objektes beruhrungsfrei erfassen. Im Vergleich zu
den Bertuhrungsthermometern besitzen die Strahlungsmessgeréte unter anderem fol-
gende Vorteile: ( (Bernhard 2014, 1163f; Herwig, Moschallski 2014, S. 167ff)

e Berihrungslose Messung

e Messung relativ hoher Temperaturen (> 1500°C)
e Messungen an ruhenden und bewegten Objekten
¢ Messungen schnell veranderlicher Temperaturen
e Erkennung und Ortung von Schaden

e Fruherkennung von herannahenden Schaden von Bauteilen

Aus den eben genannten Grunden eignet sich die Thermografie des Weiteren fiir eine

Uberwachung des Zustandes von Werkzeugen mit geometrisch bestimmter Schneide.
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Fur das bessere Verstandnis wird im nachfolgenden Abschnitt zuerst auf die Tempe-

raturmessung im speziellen eingegangen.

3.3.1 Einfuhrung in die Temperaturmessung

Die Temperaturmessung gilt als eine der am haufigsten eingesetzten Methoden zur
Ermittlung von technisch-physikalisch GréRRen. Ein wichtiger Grund daflr ist, dass
praktisch alle mechanischen, elektrischen, magnetischen und optischen Stoffeigen-
schaften temperaturabhangig sind. Auf der einen Seite hat diese Abhangigkeit zur
Folge, dass die Temperatur bei der Messung von vielen anderen Grél3en mitgemessen

50

-

i B crene

Q

= - Kraftwerke

<C 40 1
- Ofen, Glas
- Gesamt

30

20

10

< 100 - 300 - 500 - 750 - 1000 > °C
Temperaturbereich —

Abbildung 25: Haufigkeit der Temperaturbereiche bei Temperaturmessungen in der Verfahrenstechnik
(Bernhard 2014, S. 2)

werden muss. Andererseits sind genau diese temperaturabhangigen Stoffeigenschaf-
ten Grundlage fur bestimmte Messmethoden. Thermische Messverfahren und Tempe-
raturmessungen kommen in der Analysemesstechnik und der technischen Diagnostik,
sowie in der Material- und Bauteilstrukturanalytik immer haufiger vor. Der technisch
mogliche Anwendungsbereich dieser Messungen beginnt in etwa beim absoluten Null-
punkt (<1K) und reicht bis zu den Temperaturen von Plasmen, welche tber 10 000K
liegen. Aus Abbildung 25 kann entnommen werden, dass der Haupteinsatzbereich von
Temperaturmessstellen heutzutage im Bereich von 0 bis 100°C liegt. In Abbildung 26
und Abbildung 27 sind einige der wichtigsten Temperaturmessmethoden und -senso-
ren grafisch in Abhangigkeit von deren Temperatureinsatzbereich dargestellt. Die ge-
zeigten Einsatzbereiche sind nicht fur jegliche technische Ausfiihrung und Anwendung
gultig, sondern dienen nur als Abschatzung. Anzumerken ist, dass die schraffierten
Areale nur unter bestimmten Umstanden madglich bzw. zuléassig sind. (Bernhard 2014,
S. 1ff)

31



Zustandsuberwachung

-200-100 0 100 200 400 600 800 1000 1200 °C 1600

l
| Fliissigkeits-Glasthermometer (nicht benetzend) W
|

Flissigkeits-Glasthermometer (benetzend) ]
|
| Flussigkeits-Federthermometer |

I
B Gasdruck-Federthermometer | s |

Dampfdruckthermometer Rt

Stab-Ausdehnungsthermometer

| Bimetall-Thermometer |

Platin-Widerstandsthermometer |

]
|Nickel-Widerstandsthermometer |
|
| Cu-Widerstandsthermometef]

I
feeges]  NTC-Thermistoren B

|
| PTC-Thermistoren |

-200-100 0 100 200 400 600 800 1000 1200 °C 1600

Abbildung 26: Ubersicht iiber technische Temperaturmessverfahren und ihre Messbereiche (1)
(Bernhard 2014, S. 5)
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Abbildung 27: Ubersicht iiber technische Temperaturmessverfahren und ihre Messbereiche (2)
(Bernhard 2014, S. 6)

In Abbildung 26 und Abbildung 27 sind einige der wichtigsten Temperaturmessmetho-
den und -sensoren grafisch in Abhangigkeit von deren Temperatureinsatzbereich dar-

gestellt. Die gezeigten Einsatzbereiche sind nicht fir jegliche technische Ausfiihrung
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und Anwendung giiltig, sondern dienen nur als Abschatzung. Anzumerken ist, dass
die schraffierten Areale nur unter bestimmten Umstanden moglich bzw. zulassig sind.
(Bernhard 2014, S. 5)

3.3.2 Einteilung der Temperaturmessverfahren

Die fur die Messung der Temperatur verwendeten Verfahren kénnen nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten unterteilt werden. Im folgenden Abschnitt werden diese
Verfahren kurz erlautert und es wird erklart, in welchen Bereichen sie Anwendung fin-
den. Die erste Einteilung zwischen direkter und indirekter Messmethode wurde im Ka-
pitel 3.2.1 bereits erwahnt und prinzipiell erklart. Hier wird im speziellen noch auf die

Messung der Temperatur und auf die mdgliche Umsetzung der Messung eingegangen.

Direkte Temperaturmessung:

Die direkte Tempertaturmessung basiert auf dem Prinzip, dass die Messung der ge-
winschten GroR3e, bezogen auf die Einheit der Grél3e, durch einen quantitativen Ver-
gleich mit einer bekannten gleichen GrofR3e erfolgen muss. Diese Vergleichsgrofie
muss fein einstellbar sein und es muss mittels eines Indikators die Gleichheit der Mess-
und Vergleichsgrofl3e festgestellt werden. Beide diese Bedingungen mussen erfillt
sein, um eine direkte Messung durchfiihren zu kénnen. Die zweite Bedingung kann
allerdings nur durch additiv verhaltende extensiven Gré3en erfillt werden und damit
ist eine direkte Messung der intensiven Grol3e Temperatur laut dieser Definition nicht
mdoglich. (Bernhard 2014, S. 22)

Um nun die Temperatur eines Objektes messen zu kénnen, wird die indirekte Tempe-

raturmessung verwendet.

Indirekte Temperaturmessung

Hierbei wird immer eine extensive Abbildungsgrof3e gemessen und durch eine
Messumwandlung auf die Temperatur zuriickgehfihrt. Fir diese Umwandlung ist es
notwendig, dass die mathematische Beziehung zwischen der Abbildungsgrof3e und
der Messgrol3e stetig, eindeutig und hinreichend genau ist. (Bernhard 2014, S. 23)

Wie zuvor erwéhnt, kann die Temperatur nur indirekt, also durch eine Umwandlung in
eine andere GroR3e, gemessen werden. Daher kann eine andere Unterteilung in Pri-

maren und sekundaren Messverfahren erfolgen.
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Primére Temperaturmessung:

Die zuvor erwahnte Umwandlung erfolgt bei der priméaren Temperaturmessung aus-
schlief3lich Gber eine nur mit Naturkonstanten beschreibbare Beziehung, ohne dabei
auf stoff- oder temperaturabhangige Parameter zuriickgreifen zu missen. Zu den pri-
maren Verfahren gehoren beispielsweise Gasthermometer mit konstantem Volumen
oder akustische Gasthermometer. Da diese Methoden nur auf Gleichungen basieren,
die nur bei Idealbedingungen gultig sind, ist ein hoher experimenteller Aufwand und
umfangreiche Korrekturberechnungen erforderlich, um diese einsetzen zu kénnen.
(Bernhard 2014, S. 23f)

Sekunddre Temperaturmessung:

Zu den sekundaren Messverfahren gehdren nun alle, die nicht zu den Priméren zah-
len. Um diese Verfahren einsetzen zu kbnnen, muss durch eine Kalibrierung oder ei-
nen Vergleich mit Normalthermometer eine Kennlinie fir die Umwandlung von Abbil-

dungsgroéf3e zur Temperatur experimentell ermittelt werden.

Eine weitere Einteilung der Messprinzipien kann durch die Art der Umwandlung der
Abbildungsgrolie erfolgen und zwar in unmittelbare und mittelbare Temperaturmes-
sungen. (Bernhard 2014, S. 24)

Unmittelbare Temperaturmessung:

Bei der unmittelbaren Temperaturmessung wird die Gréf3e Xa direkt durch das Mess-
objekt selbst erzeugt und somit als AbbildungsgréRRe fir die zu messende Temperatur
verwendet. Es werden dabei sowohl temperaturabhangige Stoffeigenschaften des
Messobjektes (parametrisches Temperaturmessprinzip), als auch die Umwandlung
von thermischer Energie in eine andere Energieform (generatives Messprinzip) aus-

genutzt. Zu den Verfahren nach dem generativen Prinzip kdnnen gezahlt werden:

e Messung der Temperatur von Gleitlagern aus der durch Reibung entstehenden
Thermospannung

¢ Die Temperaturbestimmung von Schneidwerkzeugen bei der Bearbeitung von
Metallen durch die auftretende Thermospannung zwischen Werkzeug und
Werkstuick

e Alle Strahlungstemperaturmessverfahren
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Abbildung 28 zeigt, dass die MessgréRenwandlung gleich im ersten Glied der Mess-
kette erfolgt. Fur diese Messung mussen allerdings noch folgende Voraussetzungen

erfillt werden:

e Ausreichende Messbarkeit der AbbildungsgroRRe
e Homogenitat des Messobjektes, wenn diese auf der Anderung der Stoffeigen-
schaft beruht

e Hinreichende Kenntnis der Kennlinie des Messobjektes

T Xy

Messobjekt

Abbildung 28: Prinzip einer unmittelbaren Temperaturmessung
(Bernhard 2014, S. 25)

Fur die meisten Anwendungen kdnnen diese Punkte aber nicht erflllt werden und da-
her wird das Prinzip der mittelbaren Messung der Temperatur eingesetzt. (Bernhard
2014, S. 25ff)

Mittelbare Temperaturmessungen:

Um eine mittelbare Messung durchzufiihren, wird ein Bertihrungssensor mit einer ge-
nigend bekannten und stabilen Kennlinie verwendet. Durch eine thermische Kopplung
mit der Temperatur Ty des Messobjektes muss ein Temperaturausgleich mit der Tem-
peratur Ts des Sensors erfolgen, um eine Messung durchfiihren zu kénnen. In Abbil-

dung 29 wird genau dieses Prinzip grafisch dargestellt. (Bernhard 2014, S. 27f)

TM Th isch TS |/_ XA
ermische

Kopplung _/|

Temperatursensor

Abbildung 29: Prinzip einer mittelbaren Temperaturmessung
(Bernhard 2014, S. 28)

Wie in diesem Abschnitt erwahnt, zahlt dieses Strahlungstemperaturmessverfahren zu
den unmittelbaren Messverfahren. Da die Thermografie auf den Grundlagen der Strah-
lungstemperaturmessung beruht, wird hier die Temperatur auch durch Umwandlung
in eine Abbildungsgroe unmittelbar gemessen. Im nachfolgenden Abschnitt werden
die wichtigsten physikalischen Grundlagen der Thermografie/Strahlungstemperatur-

messung kurz zusammengefasst.
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3.3.3 Physikalische Grundlagen

Planck’sches Gesetz:

Die Leistung einer Strahlung wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz als Funk-
tion der Wellenlange fir die jeweilige Temperatur angeftihrt und lautet wie folgt:

Cy*A™° "
M5 = S/ — 1 [W/m?] Gl. 1)

M, ¢ ist die vom idealen (,schwarzen®) Strahler emittierte Strahlungsleistung, bezogen
auf eine Flacheneinheit und das Wellenlangenintervall. Dabei sind C; und Cz konstante
Faktoren, die nur Naturkostanten beinhalten. Diese Gleichung ist allerdings nur fur den
idealen Strahler gultig, da er jegliche einfallende Strahlung, egal mit welcher Wellen-
lange, absorbiert bzw. emittiert (Kirchhoffsches Strahlungsgesetz?). Schwarze Strahler
kénnen kunstlich erzeugt werden, beispielsweise fur Hohlraumstrahler zur Kalibrierung
thermografischer Instrumente, die flr Experimente verwendet werden. Reale Objekte
strahlen hingegen, bei gleichen Bedingungen immer weniger thermische Strahlung ab,
als schwarze Strahler. (Bernhard 2014, S. 1397; Herwig, Moschallski 2014, S. 171)

Emissionsgrad:

Um nun die Strahlungsleistung eines realen Objektes zu erhalten, wurde der soge-
nannte Emissionsgrad €,(4, T) als multiplikativer Faktor eingefiihrt. Durch (Gl. 2 wird
dieser Zusammenhang beschrieben, wobei mit bekannter Temperatur des Korpers
und bekanntem Emissionsgrad die Strahlungsleistung des Messobjektes bestimmt
werden kann.
MA(AT) = (A4, T) * Ms(A,T) Gl. 2)

Umgekehrt kann somit auch der Emissionsgrad von realen Objekten bestimmt werden.
Dies fuhrt allerding nicht immer zu einem genauen Ergebnis, da beispielsweise eine
raue Oberflache die Abstrahlungsrichtung verandern kann und somit den exakten Wert
verfalschen wuirde. In der Praxis werden daher auch oft empirisch ermittelte Werte fur
die Emissivitat herangezogen. Somit ist der Emissionsgrad nicht nur von der Wellen-

lange und der Temperatur abhéngig, sondern auch von der Abstrahlrichtung.

2 Kirchhoffsches Strahlungsgesetz besagt, dass wenn sich ein Strahler im Strahlungsgleichgewicht be-
findet, er durch Warmestrahlung gleich viel Energie abgibt, wie er durch die absorbierte Strahlung auf-
genommen hat (1) = a(1) (Bernhard 2014, S. 1170)
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Haufig wird die Wellenlange und die Abstrahlrichtung aber vernachlassigt und man
spricht dann von einem ,grauen” Strahler, der immer einen, fir eine bestimmte Tem-
peratur konstanten Emissionsgrad, kleiner als eins, aufweist. Werden die zuvor ge-
nannten Einflisse (Temperatur, Wellenlange, Abstrahlrichtung) berucksichtigt, sind
solche Objekte als ,selektive“ Strahler zu bezeichnen. Praktisch alle technischen Ob-
jekte sind genau genommen selektive Strahler. Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, sind
die Emissionsgrade des grauen und selektiven Strahlers immer geringer als die des
schwarzen Strahlers bei gleicher Temperatur. Der Faktor der Emission beeinflusst das
Ergebnis der Messung stark, daher werden oft Thermografiegerate mit einem begrenz-
ten Wellenlangenbereich verwendet. Dabei wird der Emissionsgrad fur den relevanten
Wellenlangenbereich von 4, bis 4, als konstanter Wert angenommen, der sogenannte
Bandemissionsgrad ;. Wegen ihrer einfachen Handhabung werden Bandstrahlungs-

thermometer haufig bei der Temperaturmessung von Zerspanungsprozessen einge-

setzt.
Yo
3 Schwarzer Strahler
B 075
b1 Selektiver Strahler
S
83 o5 M
=
w
Grauer Strahler
0,25
0

Wellenlédnge % —»
Abbildung 30: Schematische Darstellung von Emissionsgrad fir Schwarze, graue und selektive Strahler glei-

cher Temperatur
(Bernhard 2014, S. 1184)

Eine weitere Mdglichkeit zur Messung bietet das Quotiententhermometer, welches die
Strahlung zweier Wellenlangen aufnimmt. Der Einfluss des Emissionsgrades kann
weitgehend eliminiert werden, da nur der Quotient der aufgenommenen Strahlung auf-
gezeichnet wird und die Emissionszahl sich aus der Gleichung herauskiirzt. Der Nach-
teil davon ist, dass die Strahlung von nur zwei bestimmten Wellenl&angen genutzt wird
und es zu einer begrenzten Empfindlichkeit der Messung kommt. Fir Messungen tber
den ganzen Wellenlangenbereich werden Gesamtstrahlungsthermometer verwendet.
(Bernhard 2014, S. 1171ff; Sackewitz 2011, S. 8)
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Fur eine genau, beriihrungsfreie Messung sind noch weitere Faktoren von Bedeutung,
da je nach Material die Strahlung unterschiedlich stark ausgesendet, empfangen und
hindurchgelassen wird.

Spektrale Absorption, Reflexion, Transmission:

Fur die eben angesprochenen Faktoren wurden drei dimensionslose Zahlen einge-
fuhrt, die allerdings auch stark von Temperatur des Materials und Wellenlange der
Strahlung abhangen. Die Absorption a(4,T) steht fur die aufgenommene Strahlung
eines Korpers im Vergleich zur Einstrahlung, der Reflexionsgrad p(4,T) bezeichnet
das Verhaltnis von eingestrahlter zu zurlickstrahlender Strahlungsleistung. Die Trans-
mission t(4,T) legt fest, wie viel von der eingestrahlten Leistung durch das Material
durchgelassen wird. In Gleichung (GlI. 3) wird der Zusammenhang dieser drei Faktoren
gezeigt, der in Summe immer den Wert 1 ergeben muss.

aAT)+pAT)+ t(4,T) =1 (GL.3)
Viele Materialien, die zerstérungsfrei Uberpruft werden, sind undurchlassig fur infrarote
Strahlung und daher gilt fir diese, dass die Transmission 7(4,T) = 0 gesetzt werden
kann. Daraus folgt die Gleichung Gl.4, die mit Hilfe des Planck’schen Strahlungsge-
setzes die Beziehung zwischen Emissionsgrad, Reflexion und Absorption beschreibt.

aAT)=1-pAT) = eAT) Gl. 4)
Bei sehr glatten, metallischen Oberflachen kommt es 6fters vor, dass sie sehr stark im
infraroten Bereich reflektieren. Dadurch kommt es zur einer héheren thermischen
Strahlung des Hintergrundes als der Strahlung des Messobjektes selbst und somit wird
ein gewisser Messfehler verursacht. (Bernhard 2014, S. 1169ff; Sackewitz 2011, S. 9)

Weitere wichtige Einflussfaktoren:

Durch die strahlungsphysikalischen Eigenschaften und Gesetze von Messobjekt,
Ubertragungsmedium und Messtechnik, sind folgende Einflussfaktoren bei der Strah-

lungstemperaturmessung von grof3er Bedeutung:

¢ Madglichst genaue Kenntnis des Emissionsgrades

¢ Richtungsselektivitat des Strahlers

¢ Fremdstrahlung (direkte oder von Objekten anderer Temperatur)

e Strahlung von Kamerabauteilen (Gehause-Innenseite, Objektiv, Filter usw.)

e Transmission der Ubertragungsstrecke, der Optik und von Filtern
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e Abbildungsfehler der Optik

e Rauschen elektronischer Baugruppen

Diese Faktoren kénnen als Quelle von Messfehlern bzw. -unsicherheiten in der Ther-
mografie gesehen werden. Ziel bei der Temperaturmessung sollte es sein, Einfluss-
faktoren, wie den Emissionsgrad oder reflektierende und eingestreute Strahlung von

aulRen zu korrigieren oder zu vermeiden.(Bernhard 2014, S. 1398)

Damit sind alle relevanten Grundlagen fir den Einsatz einer Thermografiekamera be-
schrieben. In nachsten Abschnitt werden die zwei unterschiedlichen Funktionsweisen
der Aufnahmegerate erlautert, sowie Beispiele von Ausfihrungen und Verwendungs-
arten gezeigt. Da fur die Arbeit nur ein bestimmter Kameratyp verwendet wurde, wird

auf diesen genauer eingegangen.

3.3.4 Thermografische Gerate und Verfahren
Grundsatzlich kbnnen Thermografiegerate bzw. Sensoren fur die Strahlungstempera-
turmessung in zwei verschiedenen Verfahren eingeteilt werden, thermische Sensoren

und Photonensensoren.

Photonensensoren:

Bei dieser Art von Sensoren werden die ankommenden Photonen vom Photonen-
sensor pro Zeiteinheit ,gezahlt®. Diese Z&ahlung funktioniert nur, wenn die Energie des
eingehenden Photons hoher als die, je nach Halbleiterart benétigte, Anregungsenergie
ist. Diese Sensoren weisen allerdings eine bestimmte Wellenlangenabhangigkeit auf
und kénnen oberhalb einer Grenzwellenlange kein Signal mehr abgeben. Um nun
diese Grenzwellenlange zu verandern und um weitere Einflisse auf die Detektivitat
(oder NachweiRempfindlichkeit) des Sensors zu verbessern, miissen Sensoren ge-
kuhlt werden. Somit missen alle Photonensensoren fur den mittleren und fernen Inf-
rarotbereich gekihlt werden, um diesen Grenzwert des Wellenlangenbereichs nicht zu
erreichen. Vorteil: Durch Kiihlung auf z.B. 77K kann bei einer Wellenl&nge von bis zu
12 pm, ein- um das ein bis zweifach héherer Detekivitatswert erreicht werden, als bei
der besten Messung mit einem ungekuhlten, thermischen Sensor.(Trankler, Reindl
2014, S. 965ff; Bernhard 2014, S. 1408)
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Tabelle 4: Grenzwellenlange ausgewahlter Einhalbleiter und Eigenschaften moderner Photonendetektoren fir
hochauflésende Arrays (Trankler, Reindl 2014, S. 966)

Sensormaterial Grenzwellenlange Betriebstemperatur

Halbleiter AG in [um] T in [K]

Cds 0,52 295
Si 1,1 295
PbSe 5,4 195
PbxSn1-xTe 4-30 77

Wie in Tabelle 4 ersichtlich ist, kbnnen bei niedrigeren Temperaturen (in Abhéngigkeit
vom Material des Halbleiters) hohere Grenzwellenlagen erreicht werden. Fur Wellen-
langen, die kleiner 3um sind, eignen sich auch ungekihlte Photonensensoren. (Trank-
ler, Reindl 2014, S. 965ff; Bernhard 2014, S. 1408)

Fir einen Einsatz von Sensoren fir den mittleren und fernen Infrarotbereich, die auch
bei Raumtemperatur arbeiten, eignen sich besonders jene, die nach dem thermischen

Prinzip arbeiten.

Thermische Sensoren:

Die thermischen Sensoren gehdren zu der zweiten grofRen Gruppe der Infrarotsenso-
ren und basieren darauf, dass die abgestrahlte Leistung gemessen wird. Als grol3er
Vorteil dieser Sensoren kann gesehen werden, dass sie prinzipiell wellenlangenunab-
hangig arbeiten. Die Empfindlichkeit dieser Sensoren hangt daher nur vom spektralen

Absorptionsgrad und dem spektralen Transmissionsgrad der optischen Elemente

StrahlungsfluB @,

LI

111 Sensorelement (TemperaturT,,

AT
LRI

Vo - Warmekapazitat H,

122 Absorptionsgrad a)
/

\ [ 7
\ // Waéarmesenke

thermischer Leitwert G (Umgebungstemperatur Tu)

Abbildung 31: Prinzip der thermischen Verhaltnisse am thermischen Sensor
(Trankler, Reindl 2014, S. 949)
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(Linse, Filter, usw.) ab. In Abbildung 31 ist das Prinzip der thermischen Sensoren auf-
gezeichnet. Die einfallende Strahlung fuhrt zu einer Erh6hung der Sensortemperatur.
Diese fuhrt wiederum zu einer Erhéhung des thermischen Widerstandes und eben
diese Steigerung wird gemessen. Wie zu erkennen ist, wird der Sensor durch eine
Aufhangung in einer Warmesenke befestigt. Somit wirken auf den Sensor noch andere
Einflisse, wie zum Beispiel die Warmeleitung durch Konvektion, der mechanischen
Aufhéngung und der Atmosphare. Um diese Einflusse auf die Detektivitat weitestge-
hend zu vermeiden, werden sie in einer Vakuumatmosphare (oder einem anderen
Gas, mit geringer thermischer Leitfahigkeit) mit sehr dinnen Halterungen befestigt. Die
Detektivitat dieser Sensoren besitzt allerdings eine physikalische Grenze durch den
Strahlungseinfluss (Strahlungsrauschen). (Trankler, Reindl 2014, S. 942ff; Bernhard
2014, S. 1284)

Beide Prinzipien der Strahlungstemperaturmessung haben gemein, dass sie meist die
auftretende Strahlung in ein elektrisches Signal (Strom, Spannung, Widerstand) um-

wandeln.

Entwicklung der Thermografiegeréte:

Es gibt noch eine weitere Unterteilung der Sensoren fur die Strahlungstemperaturmes-

sung und zwar beziglich der Anzahl der Sensorelemente selbst.

Diese Einteilung kann nach Bernhard 2014 fir beide Prinzipien gleich verwendet wer-

den und wird, wie in Abbildung 32 ersichtlich, unterteilt in:

e Einzel-Detektoren
e 1-dimensonale Detektorzeile

e 2-dimensionales Detektorarray

Einhergehend mit dieser Unterteilung kann auch die geschichtliche Entwicklung der
Thermografiegerate aufgezeigt werden, die haufig in sogenannte Generationen einge-
teilt wird. In der Literatur gibt es allerdings keine einheitlichen bzw. gleichen Merkmale
der Einteilung.
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Laut Bernhard 2014 werden Kameras der ersten Generation mit einem gekihlten Ei-
nelement-Photonen-Detektor und mechanischen Zeilen- und Spaltenabtastung ver-
wendet (siehe Abbildung 32, links). Bei der zweiten Generation kommen schon Zei-
lendetektoren mit einer eindimensionalen optomechanischen Abtastung zum Einsatz
(siehe Abbildung 32, Mitte).
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Abbildung 32: Aufbau und Arbeitsprinzipien von Thermografiegeréten (Bernhard 2014, S. 1417)

Diese besitzen gegentber der ersten Generation Verbesserungen in der Inhomoge-
nitat iber das Messfeld und im Kontrast. Die dritte Generation beinhaltet schlie3lich
die heutzutage verwendeten gekihlten und ungekihlten Thermografiekameras, die
mit einem Detektorarray ohne optischer Scanvorrichtung ausgestattet sind (siehe Ab-
bildung 32, rechts). Diese Arrays bestehen, wie schon die Zeilendetektoren, aus ei-
ner Vielzahl mit einander verbundener Einzeldetektoren, die durch die Weiterentwick-
lung der Elektronik immer kleiner wurden. Die einzelnen Ausgangssignale der Detek-
toren werden sehr rasch elektronisch ausgelesen und mit umfangreicher, leistungs-
starker Messverarbeitung und Bildbearbeitung ausgewertet. In alteren Geraten wur-
den die unterschiedlichen, analogen Signale (Spalten-, Zeilen- und Temperaturwert)
getrennt voneinander ausgegeben und dann zusammengefligt. Bei modernen Gera-
ten werden rein digitale Signale erzeugt und weiterverarbeitet. (Bernhard 2014, S.
1416)

Basierend auf dieser dritten Generation entwickelten sich die sogenannten Mikrobolo-
meter, die mit thermischen Sensoren arbeiten und heutzutage wegen ihrer vielseitigen

Anwendbarkeit und einfachen Handhabung weit verbreitet sind.
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Mirkobolometer:

Diese Art von Thermografiegeraten arbeitet mit ungekuhlten Mikrobolometer-Arrays
und gehoren damit zu den zuvor erwéhnten 2-dimensionalen Detektorarrays. Durch
kommerzielle Entwicklung in den letzten zwei Jahrzehnten ist der Preis fur einfachste
Warmebildgerate mit dieser Technik schon unter 1000€ gefallen. Die Abbildung 33
(links) zeigt ein einzelnes Detektorelement eines Mirkobolometer-Arrays. Anfanglich
lag die Grol3e eines solchen Elements (in weiterer Folge Pixel genannt) bei 50um.
Mittlerweile hat sich die Pixelgré3e auf 17um verringert und die derzeitige Pixelanzahl
der Arrays variiert von 60x60 bis hin zu 1024x768 und mehr. Durch die ungekihlten
Arrays, die immer kleiner gewordenen Sensorchips und verbesserten Optiken, sanken
nicht nur die Kosten, sondern der Gerateaufwand reduzierte sich ebenfalls und es
konnten kleinere Kameras gebaut werden. (Trankler, Reindl 2014, S. 952ff; Bernhard
2014, S. 1424ff)

Thermischer
Isolationsschenkel

" Pixel pitch ____
Metallkontakt T —
bolzen s - /.4_9
. A-Si Membran -7
p == =

<« W

Kontakt zu CMOS-
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Abbildung 33: Modernes Bolometerarray: Aufbauschema (links) und gehaustes Bolometerarray (rechts)
(Trénkler, Reindl 2014, S. 955)

Je nach Anwendung und Anforderung an die Messaufgabe, ist es wichtig abzuwagen,
mit welcher Art von Thermografiekamera sich das bestmdgliche Ergebnis erzielen
lasst. Aufgrund der technischen Spezifikationen kann nicht mit jeder Kamera das glei-
che Messziel erreicht werden. Die Warmebildgerate mit Mikrobolometer-Arrays besit-

zen weitere Eigenschaften, die eine Messung beeinflussen konnen.
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Wichtige KenngroRen fir die Messung mit Mikrobolometern:

Tabelle 5: Ausgewahlte KenngréRen fur Warmebildgerate (Trénkler, Reindl 2014, S. 977)

Wichtige Kriterien

Begrindung/Beschreibung

Pixelanzahl/ Auflésung

Zeitkonstante

thermische Empfindlichkeit

NEDT (rauschbegrenzte
Temperaturauflésung)

Messgenauigkeit

Spektralbereich

Bildwiederholungsfrequenz
Temperaturmessbereich
Winkelaufldsung
Offnungswinkel

Gesichtsfeld

Je nach gewinschter rAumlicher Auflosung werden Kameras mit unter-
schiedlicher Pixelanzahl angeboten.

Zeitdauer nach abrupter Strahlungsflusséanderung.
Sollte so gering wie mdglich sein, um eine hdhere thermische Grenzfre-
guenz zu erreichen.

Sollte so grof wie mdglich sein, um geringe Anderungen der Temperatur
detektieren zu kénnen.

Minimal auflosbare Temperaturdifferenz des Sensors.
Vor allem durch Sensorrauschen und Optik beeinflusst.

Toleranz des Absolut-Messfehlers, bezogen auf ideale Korperstrahlung bei
vorgegebenen Bedingungen.

Je geringer dieser Wert, desto genauer kann die Temperatur bestimmt wer-
den.

Durch Sensor, Optik und Filter bestimmter Wellenlangenbereich in dem das
Gerét die IR-Strahlung misst

Wird bestimmt durch Bildaufbauzeit fir ein Vollbild

minimal und maximal messbare Temperatur des Objektes

Durch optische Abbildung bestimmtes Gesichtsfeld eines Sensorelements.
Bei einer Messentfernung a ergibt sich daraus der Offnungswinkel

Durch optische Abbildung entstehendes Gesichtsfeld eines Vollbildes

In Tabelle 5 sind nur ausgewahlte Grél3en angefihrt, die auch von den meisten Ka-

meraherstellern angegeben werden und je nach Hersteller besitzen sie meist unter-

schiedliche Bezeichnungen. Um die beiden letzten Kenngrdf3en veranschaulichen zu

konnen, wird in Abbildung 34 ein Beispiel eines Messfeldes einer Array-Kamera dar-

gestellt. In Abhangigkeit der Entfernung bei gegebenem Offnungswinkel, vergroRern

sich daher die zur Messung herangezogenen Flachenelemente des Messobjektes.
(Trankler, Reindl 2014, S. 976ff; Bernhard 2014, S. 1424f)
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Offnungswinkel
48° x 24°
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Abbildung 34: Messfeld einer IR-Kamera in Abh&ngigkeit von der Messentfernung
(Bernhard 2014, S. 1425)

Es wird eine Vielzahl der beschriebenen Kameras fur die Strahlungstemperaturmes-
sung von vielen verschiedenen Unternehmen angeboten, daher sind auch die einzel-
nen Spezifikationen teilweise sehr unterschiedlich. Abbildung 35 (a) bis (d) zeigen ei-
nige verschiedene Varianten und Ausfihrungen von Thermografiegeraten unter-
schiedlicher Hersteller. Abbildung 35 (a) zeigt den Innenaufbau einer stationar betrie-
benen Thermografiekamera fir einen speziellen Einsatz der Feuerraumiberwachung

einer Mullverbrennungsanlage.

(d)

Abbildung 35: Verschiedene Arten und Bauformen von Mikrobolometer Kameras (Bernhard 2014, 1427ff)

(a) Innenaufbau einer stationdren Thermografiekamera mit Mikrobolometer-Array (Bildquelle: DIAS Infrared
GmbH; (b) IR-Kamera VarioCAM®hr (Jenoptik, Bildquelle: InfraTec GmbH); (c) Beispiele fir Hand-held Thermo-
grafiekameras (Bildquelle: Testo); (d) USB-IR-Kamera (Bildquelle: optris GmbH)
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Abbildung 35 (a) zeigt den Innenaufbau einer stationar betriebenen Thermografieka-
mera fur einen speziellen Einsatz der Feuerraumiberwachung einer Miullverbren-
nungsanlage. In Abbildung 35 (b) ist eine Kamera mit vielen Extrafunktionen, wie bei-
spielsweise einem Autofokus und einer digitalen Zoomfunktion, abgebildet. Sie verfugt
unter anderem uber einen roten Laser-Pointer, eine digitale Farbvideokamera und ein
LED-Videolicht. Auf dem eingebauten Display kdnnen die aufgenommenen Videos di-
rekt oder im Nachhinein angesehen werden.

Bei der sehr kompakten Bauweise, welche in Abbildung 35 (c) zu sehen ist, handelt es
sich um eine vollwertige und zugleich sehr kleine Variante einer Thermografiekamera.
Sie kann fur den stationéaren Einsatz verwendet werden, bengtigt allerdings eine Ver-
bindung zu einem Ausgabegeréat (z.B. ein Laptop).

Sogenannte ,hand-held“ Kameras werden immer haufiger eingesetzt und stehen je-
nen, die fir den stationaren Betrieb entwickelt wurden, in ihrer Leistung kaum nach. In
Abbildung 35 (d) sind zwei verschiedene Typen dieser Gattung (hand-held) zu sehen,
die zwar nicht alle Funktionen von speziellen Kameras aufweisen, aber fur schon sehr
viele Anwendungen durchaus ausreichend sind.

(Bernhard 2014, S. 1427ff)

Um nun eine Aufnahme mit diesen Geraten bewerten zu kénnen, sind unterschiedliche

Herangehensweisen maoglich, die im nachfolgenden Kapitel besprochen werden.
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3.3.5 Messsignalverarbeitung und Bildauswertung

Als Ausgangssignal einer Thermografiekamera werden die Strahlungswerte der ein-
zelnen Pixel ausgegeben und missen noch visualisiert werden. Fur die visuelle Aus-
gabe werden die Strahlungsdichten entweder in Graustufen oder in wahlbaren Farb-
abstufungen angezeigt und kénnen nachfolgend bearbeitet werden. Die meisten Sys-
teme fur die Bearbeitung bieten folgende Auswertungs- bzw. Darstellungsmdglichkei-

ten:

e Berechnung und Darstellung von Temperaturprofilen entlang Objektstrukturen
oder vorgegebenen Bildausschnitten

e Temperaturanderungen gegeniber einem Soll- oder Ausgangsbild durch Bild-
subtraktion

e Temperaturausgabe T (X,y) einzelner Bildpunkte im Messfeld

e Zeitliche Funktion von lokalen Temperaturen T (X,y,t)

e Zeitliche und ortliche Mittelwerte von Temperaturfeldern, die zuvor vorgegeben
werden kénnen und deren Emissionsgrad und Temperaturbereich eigens ein-
gestellt werden kann

e Uberwachung und Ermittlung von lokalen und zeitlichen Extrema

Auch die zeitgleiche Aufnahme von Bildern des gleichen Messfeldes mit anderen Inf-
rarot-Wellenlangenbereichen oder im VIS-Bereich kénnen wertvolle Zusatzinformatio-
nen liefern. Es kénnen dadurch z.B. Objektstrukturen erkannt werden, oder Korrektu-
ren von lokalen Emissionsgraden ermdglicht werden. (Bernhard 2014, S. 1447)
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4. Experimentelle Versuchsdurchfihrung

Wie schon im Kapitel 3.1.3 erwahnt wurde, wird die Warmebildgebung in sehr vielen
Bereichen eingesetzt und der Einsatz wird immer mehr erweitert. Spezielle Anwen-
dung in der Verschleil3verfolgung von Werkzeugen, insbesondere von Fraswerkzeu-
gen werden in der Industrie kaum verwendet. Daher werden im folgenden Abschnitt
die durchgefiihrten Versuche und Ergebnisse in genau diesem Bereich der Thermo-
grafie ausfihrlich beschrieben und erlautert.

Im ersten Kapitel wird auf die zu untersuchende Anlage bzw. Maschine und die fur die
Versuche verwendete Infrarotkamera (IR-Kamera) genauer eingegangen. Im weiteren
Verlauf werden Varianten zur Versuchsdurchfihrung entwickelt, fir die einige Begriffs-
definitionen wie beispielsweise der verwendeten Werkzeugzustande von Bedeutung
sind. Die Versuchsreihen, die durchgefuhrt wurden, sind ab Kapitel 4.3 genau be-
schrieben. Es werden bei jeder Versuchsreihe der Aufbau, die Durchfuhrung und Aus-
wertung und vor allem die Ergebnisse detailliert erklart.

AbschlieRend kommt es zu einer Diskussion der Ergebnisse der Versuche und einer
weiteren Diskussion des Messaufbaues und der Auswertung, da diese eine sehr spe-
zielle Rolle in der kompletten Versuchsdurchfiihrung spielt und daher gesondert erklart

wird.

Parallel zu dieser Arbeit gab es noch eine weitere Masterarbeit, die sich mit der The-
matik der Werkzeugzustandserkennung mittels Akustik beschaftigte. Dadurch musste
beispielsweise auch die Auswahl der zu untersuchenden Anlage fur beide Arbeiten
geeignet sein, da die Verantwortlichen bei Audi einen Vergleich der beiden Technolo-
gien anstrebten. Nahere Informationen zu der zweiten Arbeit kann in Altziebler 2017

2017 nachgeschlagen werden.

Abbildung 36 soll den Messaufbau darstellen, welcher fur alle Versuche prinzipiell
gleich aufgebaut ist. In der Abbildung ist links das Bearbeitungszentrum zu sehen, in
dem die Werkstiicke bearbeitet werden. Die mit einem Rechner verbundene IR-Ka-
mera zeichnet die Bearbeitungen auf und anschliel3end kénnen diese Aufnahmen aus-

gewertet und bearbeitet werden.
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Abbildung 36: Schematischer Messaufbau der Versuche

In dieser Arbeit werden nicht alle Bilder und Diagramme der Versuche und der Aus-
wertungen dargestellt. Die Daten aller Versuche sind auf die beiliegende CD gebrannt,
welche sich auf der letzten Seite der Arbeit befindet. Die CD beinhaltet nur exemplari-

sche Videoaufnahmen, da die Datenmenge der gesamten Videos sehr grol3 ist.
4.1 Auswahl der Anlage und Messmittel

4.1.1 Anlagenauswahl

Im Rahmen des TPM 4.0 — Projektes, welches in Kooperation mit dem Institut fur Ma-
schinenbau und Betriebsinformatik und Audi Hungaria Zrt. durchgefihrt wird, gab es
zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Arbeit eine Pilotlinie. In dieser Pilotlinie wurden
die Neuerungen des Projektes gleich direkt auf die Linie und auf die einzelnen Arbeits-
folgen umgesetzt und getestet. Die Pilot-Pleuellinie ist in unterschiedlichen Arbeitsfol-
gen (AF) aufgeteilt. Es wirden sich fur die Werkzeuguberwachung die Bohr oder
Frasbearbeitung anbieten, allerdings kam es in dem Beobachtungszeitraum bei diesen
Maschinen nur zu sehr wenigen Ausfallen. Wie zuvor schon erwéhnt, wurde eine wei-
tere Abschlussarbeit zu einem ahnlichen Thema verfasst. Fur beide Masterarbeiten
musste eine geeignete Anlage/Maschine gefunden werden, die fiir eine technisch und
wirtschaftlich sinnvolle Zustandsiberwachung geeignet ist. Aus dem vorhandenen
System konnten die Betriebsdaten der Linie entnommen werden. Diese Daten zeigten,
dass sich die AF40 der Pilotlinie eignen konnte, da es sehr héaufig zu Stillstdnden
kommt. Bezeichnet wird die AF40 als Crack- und Montagemaschine, welche mehrere
Arbeitsschritte beinhaltet, wie beispielsweise den Crackvorgang des Pleuels oder die
Verschraubung der zwei Pleuelhalften nach dem Cracken. Im nachsten Schritt musste
identifiziert werden, welcher dieser Arbeitsablaufe die haufigen Stillstdnde verursacht,

da dies aus den Betriebsdaten nicht genau ersichtlich war. Mit Hilfe eines Experten vor
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Ort wurde die AF hinsichtlich der haufigen Stillstande und der Moglichkeit fiir die Uber-
wachung mittels Thermografie und Akustik genauer untersucht. Das Problem und so-
mit die Ursache der haufigen Stillstande besteht in der Verschraubung des Crackkop-
fes. Dieser zweiteilige Kopf wird mit vier Schrauben zusammengehalten, die allerdings
nicht richtig dimensioniert sind und es daher 6fters zum Bruch einer der Schrauben
kommt. Die Folgen des Schraubenbruches sind Qualitatsverfehlungen beim Crackvor-
gang. Grundsatzlich wéare hier eine Zustandsuberwachung fur beide Systeme mdoglich.
Nach Absprache mit den Verantwortlichen bei Audi, ware es technisch und wirtschaft-
lich sinnvoller, eine Anderung der Konstruktion vorzunehmen (z.B. Schrauben mit ho-
herer Festigkeit). Durch diesen Umstand konnte die Umsetzung einer Werkzeugzu-
standsuberwachung fir diese Linie nicht erfolgen.

Als eine geeignete Alternative wurde im Zuge weiterer Gesprache mit den Experten
und Verantwortlichen ein Maschinentyp gefunden, welcher sehr haufig in der Motoren-
produktion eingesetzt wird und sich fur eine Zustandsuberwachung des Werkzeuges
eignen wirde. Um den Aufbau der Versuche umsetzten zu kdnnen, musste allerdings
die Anlage oder sogar die komplette Produktionslinie stillstehen. Bei den meisten Li-
nien sind die geplanten Stillstandszeiten fir Instandhaltungstatigkeiten belegt und ein
ungeplanter Stopp der Linie/Anlage ware nicht wirtschaftlich. Somit wurde gemeinsam
mit den Verantwortlichen eine Maschine ausgewabhlt, die fir Sonderarbeiten in einem
anderen Bereich des Werkes eingesetzt wird. Die Vorteile dieser Anlage sind, dass sie
nicht durchgehend eingesetzt wird und sie ist den sehr haufig verwendeten Maschinen
in der Produktion sehr &hnlich. Hauptséchlich wird dieses Bearbeitungszentrum fir die
Erprobung neuer Fertigungsprozesse verwendet, die dann in der Produktion umge-
setzt werden.

Es handelt sich dabei um ein Bearbeitungszentrum (Typ G500) der Firma Grob, wel-
ches in Abbildung 37 dargestellt ist. Die Anlagen, die sehr haufig in der Produktion
zum Einsatz kommen (Typ G520), besitzen zwei Hauptspindeln fir den Werkzeugan-
trieb. Das ist der hauptsachliche Unterschied zum Typ 500 und damit ist diese Ma-
schine in wirtschaftlicher und technischer Hinsicht sehr geeignet, um Versuche durch-
zufuhren. Durch den vorgegebenen Belegungsplan dieser Maschine verzdgerten sich
die Tests, da der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung fir beide Abschlussarbeiten
relativ komplex ist. Somit musste an mehreren Tage getestet werden, um alle Versu-

che durchfihren zu kénnen.
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Spezifikationen

5 — Achsen Bearbeitungszentrum

Eine Hauptspindel fir Werkzeugantrieb

Werkzeugrevolver fiir 25 Werkzeuge

Drehzahl Hauptspindel bis zu 16000 U/min

Drehmoment Hauptspindel bis 690Nm

Abbildung 37: Bearbeitungszentrum Grob G500
(GROB-WERKE 2017)

4.1.2 Auswahl des Thermografiekamerasystems

In der Theorie wurde schon genau auf die sogenannten Mikrobolometer (Thermogra-
fiekamera) eingegangen. Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde bei Audi solch ein Ge-
rat zur Verfigung gestellt, welches fir den gesamten Zeitraum verwendet werden
konnte. Ein weiterer Vorteil war die bereits vorhandene Software, die zur Kamerabe-
dienung und -einstellung diente und nicht eigens fiur die Arbeit zugekauft werden
musste. Die Verantwortlichen entschieden daher, dass die Versuche mit dem vorhan-

denen Messequipment durchgefihrt werden soll.

Thermografiekamera:

Fur die thermografischen Aufnahmen wurde eine Kamera der Firma FLIR verwendet.
Es handelt sich dabei, wie in Kapitel 3.3.4 erklart, um ein ungekihltes Mikrobolometer
und wird in dieser Ausfiihrung hauptsachlich als fest montiertes Uberwachungssystem
verwendet und in der Forschung und Entwicklung in vielen Bereichen eingesetzt. Die
Ubertragung der Aufnahmen erfolgt tiber eine USB-Schnittstelle, die direkt mit dem PC
und der eigenen Software verbunden ist. Es besteht die Moglichkeit, die Daten kabel-
gebunden Uber das lokale Netzwerk an einen anderen Rechner zu senden. Mit einem
Netzkabel und einem Netzteil wird IR-Kamera mit Strom versorgt. Durch die herum-
fliegenden, heilen Spane musste die kabelgebunden Strom- und Datentbertragung
geschitzt werden. Das Gerat verfugt Gber einen Stativadapter, um die Kamera entwe-

der auf einem Stativ oder einer Halterung fixieren zu kénnen. Die beiden Abbildungen
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37 und 38 zeigen die Kamera mit den Befestigungsldchern auf der Seite und ihre An-

schlussmoglichkeiten. Die Tabelle 6 beinhaltet die wichtigsten Spezifikationen der IR-

Kamera.

Abbildung 38: 3D Ansicht Flir A645sc
(flir-infrarotkameras 2017)

Tabelle 6: Wichtige Produktspezifikationen FLIR A645sc

\_[oBEEEER J

Abbildung 39: Anschlisse Flir 645sc
(FLIR Systems 2011)

Produktspezifikation FLIR A645sc

Werte

Bildgrofe

Zeitkonstante

thermische Empfindlichkeit

NEDT (rauschbegrenzte Temperaturauflésung)
Messgenauigkeit

Spektralbereich

Bildwiederholungsfrequenz
Temperaturmessbereich

Offnungswinkel/ Sichtfeld/ minimale Fokusentfernung

640 x 480 Pixel

Normalerweise 8ms

< 0,05 °C bei +30 °C

50 mK

+/-2 °C oder +/-2 % des Ablesewertes
7,5-14 uym

25Hz

-40°C - +650°C

25°x19°/0,25m
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Aufnahme- und Analysesoftware:

Um eine Aufnahme mit der IR-Kamera erstellen zu kénnen, muss eine Verbindung mit
einem Rechner bestehen. Uber die Software von der Firma FLIR oder tber ein Toolkit
fur LabVIEW® kann die Verbindung vom PC zur Kamera hergestellt werden. Wie schon
erwahnt, wurde fir diese Arbeit direkt die Software (FLIR ResearchlR Max 3.1) der

Firma FLIR verwendet.

Abbildung 40: Analyseoberflache FLIR ResearchIR Max 3.1 (Thermokameras 2017)

Die Abbildung 40 stellt die Benutzeroberflache der verwendeten Software dar, mit der
alle Aufnahmen aufgezeichnet, die ersten Auswertungen durchgefiihrt und anschlie-
Rend die Daten zur weiteren Analyse exportiert wurden. In Tabelle 7 werden die grund-
legenden Funktionen der Softwareoberflache kurz erkléar, wobei die Nummern dem
vorherigen Bild entsprechen.

Wie in Abbildung 36 schon gezeigt wurde, wird fur die Aufnahme eines IR-Videos bzw.
IR-Bildes die Kamera, die Ubertragungs- und Stromverkabelung und ein Rechner zur
Aufnahme und Auswertung bendtigt. Nun wurde Uberlegt, welche mdglichen Positio-
nen und Versuchsdurchfihrungen umgesetzt werden kénnen. Im nachfolgenden Ka-
pitel werden diese Punkte erlautert.
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Tabelle 7: Beschreibung der Funktionen von FLIR ResearchIR Max 3.1

Positionsnummer

Beschreibung

Bereich 1

Bereich 2:
Aufnahme- und Aus-

wertefenster

Bereich 3:

Plotfenster

Bereich 4:
Farbskalen- und

Temperaturbereich

Bereich 5:
Filter

Bereich 6:
Speicherung
Bereich 7:
Parameter-

und Ergebnisdisplay

Verbindung mit Kamera herstellen

Temperaturmessbereich einstellen (kann je nach Kameratyp eingetellt
werden

Bildgrof3e und Bildwiederholungsrate einstellen (meist von Kamera vor-
gegeben)

Autofokusfunktion

Mitverfolgung der IR-Aufnahmen

Nachtragliche Wiedergabe mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
mdoglich

Fur genaue Analyse kdnnen unterschiedliche geometrieche Formen
(Bildpunkt, Rechteck, Kreis usw.) in Aufnahme eingefiigt und extra aus-
gegeben werden

Temperaturskala

Hier lassen sich Temperaturen tber die Aufnahmezeit aus dem gesam-
ten Bildbereich oder den zuvor ausgewéhlten Bereichen durch die geo-
metrischen Formen ausgeben

Es kann zwischen Héchst-, Niedrigst- und Durchschnittstemperatur ei-
nes Bereiches fiir die Ausgabe gewahlt werden

In einem Plot kdnnen mehrere Bereiche gleichzeitig eingetragen wer-
den

Die Daten der Plots kénnen hier auch exportiert werden (z.B. als Excel-
Format)

Einstellen der gewiinschten Farbskala (Graustufen oder unterschiedli-
che Farbabstufungen)

Angezeigte Farbskala kann auch nur in einem bestimmten Temperatur-
bereich eingestellt und angezeigt werden

Hier kdnnen unterschiedliche digitale Filter fir die genauere Auswer-
tung der Aufnahmen ausgewéhlt werden
z.B. Hochpass- oder Tiefpassfilterung

Anzeige, welche Videos oder Bilder zuletzt aufgenommen wurden und
wo sie abgespeichert sind

Es kdnnen hier die Einflussparameter wie Emissionsgrad oder Umge-
bungstemperatur (Raumtemperatur), die fir die Auswertung wichtig
sind, eingestellt werden

Im zweiten Untermenii werden die berechneten Temperaturwerte fur
die ausgewahlten Bereiche angezeigt
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4.2 Varianten der Versuchsdurchfihrung
Fur Versuche wurde eine Matrix erstellt, um verschiedene Varianten der Umsetzung
darzustellen. Sie soll als Ubersicht dienen, um die durchgefiihrten Versuche besser

einordnen und vergleichen zu kdnnen.

Kamera-

Bewegung Unbewegt/ Mit Werkzeug
Seitliche fixe Position mitgefuhrt
Bildfolge

Variante 1: Variante 3:
diskret e Kamera bewegt sich parallel

Fixe Kameraposition

) : zum Werkzeug mit
Einzelbildaufnahme

Einzelbildaufnahme

_ Variante 4:
o Variante 2: .
kontinuierlich « Fixe Kameraposition e Kamera bewegt s!ch parallel
. zum Werkzeug mit
¢ Videoaufnahmen

Videoaufnahmen

Diese vier Maglichkeiten wurden zu Beginn fiir die Versuchsdurchfihrung ausgewahilt.
Im Laufe dieser Arbeit wurden dann bestimmte Einschrankungen und Anderungen ein-
gefuhrt, um die Versuche so gut wie méglich durchfiihren zu kbnnen. Durch Gesprache
mit Experten wurden im Zuge der Experimente Adaptionen beim Versuchsaufbau

durchgefuhrt.

Zunachst mussen noch die Begriffe fir die Bildfolgen und die Kamerabewegung bzw.
-position erlautert werden. Dafur sind in Tabelle 8 die genauen Beschreibungen fiir die
zeitliche Bildfolge enthalten, mit der die Aufnahmen erstellt wurden.

Definition der zeitlichen Bildfolge:

Tabelle 8: Definition zeitliche Bildfolge der Aufnahmen

Bezeichnung Definition

diskrete Aufnahmen Es werden nur zu gewissen Zeitpunkten oder in zuvor definierten Zeitab-
stéanden Bilder aufgenommen. In dieser Arbeit wurden je nach Bearbei-
tungsdauer alle 1,5 Sekunden oder alle 5 Sekunden ein Bild aufgenommen

kontinuierliche Es wird Uber den gesamten Bearbeitungszeitraum ein Video aufgezeichnet.
Aufnahmen Mit dieser Kamera werden pro Sekunde25 Bilder aufgenommen und an-
schlieRend hinter einander abgespielt.
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Der Vorteil der Aufnahme von einzelnen IR-Bildern liegt darin, dass die entstehende
Datenmenge geringer gehalten werden kann und somit eine Ubertragung und Spei-
cherung vereinfacht wird. Die Bilder missen immer zum gleichen Bearbeitungszeit-
punkt bzw. -schritt erstellt werden, um sie anschlieRend mit zuvor aufgenommenen
Referenzbildern vergleichen zu kénnen. Bei den kontinuierlichen Videoaufnahmen hin-
gegen sind aufgrund der hohen Bildwiederholungen pro Sekunde die Datenmenge
sehr grof3. Eine Aufnahme von wenigen Sekunden der Bearbeitung benétigen mehre-
rer 100MB an Datenspeicherung. Es kann daher zu Problemen in der direkten Uber-
tragung und der Speicherung der Daten kommen. Durch die Videoaufnahmen kénnen
allerdings genaue Verlaufe Uber die Bearbeitungszeit aufgezeichnet und mit einander

verglichen werden.

Definition der Kamerabewequng/ -position:

Die Kamera wurde fur die Versuche an zwei unterschiedlichen Positionen montiert, in
den ersten Versuch an einer bestimmten Position aufgestellt und fur die zwei weiteren
Versuche mit der Werkzeugbewegung mitgeftihrt. Nachfolgend werden die zwei

Durchfiihrungsarten kurz erklart.

Tabelle 9: Definition Kamerabewegung/ -position

Bezeichnung Definition

Unbewegte/ Es wurden die ersten beiden Varianten (Variante 1 & 2) mit der gleichen

fixe Kameraposition Kameraposition auf3erhalb des BAZ’s durchgeflhrt. In weiterer Folge

(Versuchsreiche 1) wurden keine andere fixe Position fir einen weiteren Versuch angewen-
det.

Kamerafuhrung folgt Bei den Versuchen mit mitbewegter Kamera wurde eigens eine Vorrich-

der Werkzeugbewegung tung gebaut, die es mdglich machte, die Kamera innerhalb des BAZ’s
(Versuchsreihe 2 und 3) mit der Werkzeugbewegung mitzufiihren. Damit wurden die Varianten 3
und 4 der Versuchsmatrix durchgefuhrt.

Der Versuch mit der fixen Kameraposition sollte einer ersten Abschatzung zur Umset-
zung des Einsatzes einer IR-Kamera fir die WerkzeugtiberverschleiRerkennung die-
nen. Die beiden anderen Versuchsreihen wurden so durchgefuhrt, dass sich die Ka-
mera mit dem Werkzeug mitbewegte. Beim zweiten Versuch wurden Werkstlicke aus
unterschiedlichen Materialien mit gleicher Bauform verwendet. Fur die letzte Versuchs-

reihe wurde eine moglichst produktionsnahe Bearbeitung umgesetzt und ausgewertet.
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Werkzeugzustiénde:

Wichtig in diesem Zusammenhang ist noch die Definition der Werkzeugzustande, die

bei den Versuchen verwendet wurden. In Tabelle 10 sind die einzelnen Begriffe der

Zustande und deren genaue Beschreibung zu finden.

Tabelle 10: Definition Werkzeugstande

Bezeichnung

Definition

Neues Werkzeug

Als neues Werkzeug wird jenes Werkzeug bezeichnet, welches mit
neuen Wendeschneidplatten bestiickt wurde oder bei dem die Schnei-
den nachgeschliffen und somit wieder als neuwertig bezeichnet werden
kénnen

Gebrauchtes Werkzeug

Sind Werkzeuge, die direkt aus der Produktionslinie enthommen wur-
den. Sie waren bereits eine bestimmte Zeit (oder Anzahl von Bearbei-
tungen) im Einsatz. Uber den Grad der Abnutzung kann allerdings keine
genaue Aussage getroffen werden, da keine genauen Informationen
vorhanden sind

Verschlissenes Werkzeug

Verschlissene Werkzeuge haben bereits beschadigte Wendeschneid-
platten oder Schneiden, dass sie fiir einen Einsatz nicht mehr geeignet
sind, da die geforderte Qualitat der Oberflache nicht mehr erreicht wer-
den kann

Fur eine bildliche Darstellung dieser Definitionen soll die Abbildung 41 dienen. Es han-

delt sich hierbei allerdings nur um eine schematische Darstellung der Verschleil3kurve

zum besseres Verstandnis. Fir einen genauen Verlauf der Kurve missten Langzeit-

untersuchungen vorgenommen werden.

Grenzwert fur Werkzeugverschleil’ %

Temperatur T

® verschlissenes Werkzeug
gebrauchtes Werkzeug

neues Werkzeug

A J

Bearbeitungszeitt

Abbildung 41: Schematische Darstellung einer VerschleiBkurve (Weck, Brecher 2006, S. 361)
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4.3 Versuchsreihe 1: fixe Kameraposition

Durch die drtlichen Gegebenheiten war es leider nicht mdglich, die Kamera innerhalb

des BAZ’s an einer fixen Position anzubringen. Die Tabelle 11 beinhaltet die wichtigs-

ten Punkte des Vorgehens, wie beispielsweise das verwendete Werkzeug und die Be-

arbeitungsparameter, sowie das Ziel dieses Versuches.

Vorgehensweise:

Tabelle 11: Vorgehen 1. Versuchsreihe

Bezeichnung

Beschreibung

Ziel

Werkstlick

Werkzeuge

Werkzeugzustande

Erste Abschatzung der Durchfiihrbarkeit fir Werkzeugverschleil3er-
kennung;
Testen der fixen Position der Kamera au3erhalb des BAZ

Stahlguss Zylinderkurbelgehause (ZKG)

Stirnfraser @ 80 mm
6 Wendeschneidplatten

Neues Werkzeug
Verschlissenes Werkzeug

Bearbeitungsparameter
Drehzahl
Schnittgeschwindigkeit

IR-Kameratyp

Bearbeitung pro Werkzeug
Zyklen

Bahnen/Zyklus
Abtrag/Zyklus

Bearbeitungsschritte
gesamt (= Zyklen x Bahnen)

n = 1500 U/min
Ve = 1500 mm/min

Ungekihlter Mikrobolometer

5

3

0,5 mm

15 (2,5 mm Gesamtmaterialabtrag)
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4.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der grundsétzliche Aufbau der Messungen wurde schon in Abbildung 36 dargestellt.
Bei dieser Versuchsreihe wurde die Kamera, wie in Abbildung 42 (links und Mitte) er-
sichtlich ist, aulRerhalb des ebenfalls zuvor beschriebenen Bearbeitungszentrums

(BAZ) an einer fixen Position aufgestellt, um die Aufnahmen durchzufthren.

Abbildung 42: Bilder Kameraposition 1.Versuchsreihe; links: Kamera steht auf3erhalb von BAZ; Mitte: Blickwinkel
des Gerates auf ZKG; rechts: Lage der ZGK’s wahrend der Bearbeitung

Im mittleren Bild ist der im Eingriff befindliche Fraser zu erkennen, das rechte Bild zeigt
die Lage des bearbeiteten Werkstiickes. Bei diesem Typ von BAZ bewegt sich das
Werkzeug uber die zu bearbeitende Flache in zwei Richtungen. In diesem Fall bedeu-
tet das die Zustellung in die x- und z-Achse dieser Maschine. Die Bewegung des Werk-
zeuges in x-Richtung bei der Versuchsreihe ist eine Bewegung in die Bildebene hinein
und aus der Bildebene heraus. Fur die Zustellung der z-Achse bewegt sich der Fraser
wahrend der Aufzeichnung nach links bzw. rechts. Fuhrt das Werkstiick eine Bewe-

Abbildung 43: Bearbeitungsschritte 1. Versuchsreihe

gung in den Aufnahmen nach oben oder unten, so handelt es sich um die Bewegung
in y-Richtung. Der Tisch, auf dem das Werkstiick befestigt ist, kdnnte sich noch um

zwei weitere Achsen bewegen, diese werden aber bei dieser Bearbeitung nicht beno-
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tigt. Die Bearbeitung des Werkstlickes wird in sogenannte Bearbeitungszyklen einge-
teilt, welche aus mehreren Bearbeitungsschritten bestehen. Die Schritte werden in Ab-
bildung 43 fur die erste Versuchsreihe grafisch dargestellt. In diesem Fall mussten drei
Bearbeitungsschritte flr die komplette Bearbeitung der Zylinderkopfflache mit dem
Fraser durchgefuhrt werden. Die Zustelltiefe betrug jeweils 0,5 mm und es wurden
insgesamt funf Zyklen durchgefiihrt, somit kam es zu einem Gesamtabtrag von
2,5 mm. Um eventuelle Fehler in der Messung erkennen und eliminieren zu kdnnen,

wurden mehrere Bearbeitungszyklen durchgefiihrt

Es wurde fir die Auswertung jeweils ein Video mit einem neuen und einem verschlis-
senen Werkzeug Uber den gesamten Zyklus aufgenommen. Die Daten wurden direkt
auf einen Rechner Ubertragen und aufgezeichnet. In weiterer Folge wurden sie dann

analysiert und ausgewertet.

4.3.2 Auswertung
Bei der Auswertung konnen in der Software alle wichtigen Parameter, wie Emissions-
grad oder Umgebungstemperatur nachtraglich noch geandert werden. Fur diesen Ver-

such wurden die Parameter verwendet, die in Tabelle 12 angefuhrt sind.

Tabelle 12: Parameter Auswertung 1.Versuchsreihe

Parameter Wert

Emissionsgrad 0,21
(FLIR Systems 2011, S. 94)

Atmosphérische Temperatur 22°C
(Raumtemperatur)

Relative Luftfeuchtigkeit 0,5
Transmissionsgrad 1
Entfernung des Messobjektes 1,2m

Der Wert der Emission wurde aus einer Tabelle fur poliertes Gusseisen des Benutzer-
handbuches entnommen. Die relative Luftfeuchtigkeit ist standardmaRig auf 0,5 vor-
eingestellt und durch eine zusatzliche Messung verifiziert. Der Transmissionsgrad an-
dert sich automatisch im Programm bei einer geringen Distanz zum Messobjekt auf
den Wert 1, da die Atmosphéare bei so geringen Distanzen keinen Einfluss auf die Mes-

sung hat.
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Zu Beginn der experimentellen Versuchsdurchfihrung sind die zwei verschiedenen
Varianten fur die Auswertung beschrieben worden. Einerseits die Auswertung von Bil-
dern zu bestimmten Zeitpunkten, andererseits die Auswertung tber den gesamten Be-
obachtungszeitraum. Nun werden die Auswertungen der beiden Varianten fur die fixe

Position der Kamera erklart.

Auswertung der diskreten Bildfolge:

Bei der Auswertung von den Bildern zu bestimmten Zeitpunkten wurden die Aufnah-
men des neuen und des verschlissenen Werkzeuges so eingestellt, dass genau die
gleichen Bilder zur gleichen Bearbeitungszeit gegenuiibergestellt wurden. Damit konnte
die Abstrahlung in der Schneidzone miteinander verglichen werden. Fur die erste Ab-
schatzung des Temperaturunterschiedes wurde nur eine rein subjektive Bewertung
herangezogen. In Abbildung 44 wird die Bearbeitung des ZKG’s mit einem neuen
(links) und einem verschlissenen (rechts) Werkzeug verglichen. Die Bilder wurden ge-
nau zum gleichen Bearbeitungszeitpunkt aufgenommen. Parameter und Temperatur-
skalen wurden fur beide Aufnahmen gleich eingestellt. Es lasst sich schon durch die
reine Betrachtung der beiden Bilder sagen, dass im rechten Bild im Bereich der

Schneidzone eine hohere Abstrahlung zu sehen ist, als im linken Bild.

Werkstilick

Abbildung 44: Vergleich Bearbeitung ZKG mit beiden Werkzeugzustanden
links: neues Werkzeug; recht: verschlissenes Werkzeug

Es wurden nun die Bilder zu verschiedenen Zeitpunkten miteinander verglichen und

bewertet. Die Ergebnisse werden im Kapitel 4.3.3 genau besprochen.
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Auswertung der kontinuierlichen Bildfolge:

Die Auswertung der Videoaufnahmen erfolgte ahnlich, wie zuvor die Auswertung der
Bilder. Der hauptsachliche Unterschied in der Auswertung ist, dass bei den Aufnahmen
der beiden Werkzeugzustande jeweils die maximale Temperatur im gesamten Bildbe-
reich aufgezeichnet und Uber die Bearbeitungszeit ausgegeben wurde. Exemplarisch
zeigt die Abbildung 45 eine eben beschriebene Auswertung fur die Bearbeitung mit
dem neuen Werkzeug. Bei diesem Bild sind nur die ersten beiden Bearbeitungszyklen
zu sehen, da sich die weiteren Zyklen kaum voneinander unterscheiden. Alle Mess-
werte der beiden Bearbeitungen wurden aufgezeichnet und als Excel-Werte exportiert,
um in Excel die weitere Auswertung durchfiihren zu kénnen. Die Kamera hat eine Bild-
wiederholungsfrequenz von 25Hz, das bedeutet, dass pro Sekunde 25 Bilder aufge-
nommen werden. Es werden pro Sekunde 25 Datenpunkte fir die maximale Tempe-
ratur aufgezeichnet. Wird eine Bearbeitung von einer Minute aufgenommen und nur
die Datenpunkte der maximalen Temperatur aufgezeichnet, so entstehen insgesamt
1500 Datenpunkte fiir diese eine Minute. Anschliel3end wurden die exportierten Daten
in Excel gedffnet und es wurde ein Vergleich der beiden Werkzeugzustande Uber die

gesamte Bearbeitungszeit erstellt.
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Abbildung 45: Aufzeichnung der maximalen Temperatur im Bildbereich tUber die Bearbeitungszeit des neuen
Werkzeuges

4.3.3 Ergebnisse
Aus den beiden Auswertungen fir Bild- und Videomaterial konnen nun die Ergebnisse
zusammengefasst und genauer erlautert werden. In weiterer Folge werden auch die

Vor- und Nachteile der beiden Varianten besprochen. Fir beide Ergebnisse kann aber
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schon gesagt werden, dass ein Unterschied in der Abstrahlung und somit der Tempe-
ratur in der Schneidzone erkennbar ist und dadurch der Unterschied der Werkzeugzu-
stande eindeutig nachweil3bar ist.

Ergebnis der diskreten Bildfolge:

Die Auswertungen der Bildervergleiche haben ergeben, dass ein deutlicher Unter-
schied in der Abstrahlung, direkt wahrend der Bearbeitung, zu sehen ist. Es wurde
auch untersucht, ob ein Temperaturunterschied direkt nach dem Bearbeitungszyklus
mit dem neuen und dem verschlissenen Werkzeug zu erkennen ist. Da die Tempera-
turabkihlrate von spanenden Werkzeugen sehr hoch ist, ist ein kleiner Temperaturun-
terschied zu erkennen, dieser eignet sich daher nicht so gut fiir eine genaue Uberwa-
chung. Damit kann gesagt werden, dass eine Bildauswertung fur die Werkzeugzu-
standstberwachung mdglich ist, allerdings muss eine geeignete Position der Kamera

fur Aufnahmen gefunden werden.

Ergebnis der kontinuierlichen Bildfolge:

Aus den Daten der Videoauswertung konnte eine erste Abschatzung tber die Durch-
fuhrbarkeit einer VerschleiRerkennung abgeleitet werden. Das grof3e Problem bei der
Auswertung der Videos war, dass sich das Werkzeug und das Werkstiick wahrend der
Aufnahmen im Raum (in x- und y-Richtung) bewegten. Mit dieser Software war eine
Objektverfolgung des Werkzeuges nicht mdglich und somit konnte keine detaillierte
Auswertung in der Schneidzone erfolgen. Wie schon zuvor erwahnt, wurden nur die
maximalen Strahlungswerte des gesamten Bildbereiches ausgegeben. Ein weiteres
Problem war, dass die Hauptbearbeitung in x-Richtung (siehe Abbildung 42 rechts)
erfolgte. Das bedeutet, dass bei den Bearbeitungsschritten 1 und 3 bei diesem Ver-

such die Riickseite des Frasers zu sehen war.
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1. Bearbeitungszyklus
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neues Werkzeug
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0 T T T T T T 1
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Bearbeitungszeit [s]

Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen von neuem und verschlissenem Werkzeug der ersten Ver-
suchsreihe

Nur bei Bearbeitungsschritt 2 hatte die Optik direkten Blick auf die Schneidzone, die
untersucht werden soll. Abbildung 46 zeigt exemplarisch den ersten Bearbeitungszyk-
lus mit den drei Bearbeitungsschritten, bei dem diese Problematik zu erkennen ist. Bei
den Bearbeitungsschritten 1 und 3 sind die Verlaufe der Temperaturen der beiden
Werkzeugzustande nicht eindeutig voneinander zu unterscheiden und somit ist es

nicht sinnvoll, sie miteinander zu vergleichen. Fir den 2. Bearbeitungsschritt kdnnen

2. Bearbeitungsschritt
300
250 — Messung 1
neues Werkzeug
'5‘ 200
2.
S
3 150 1 Messung 2
© verschlissenes
8_ 100 Werkzeug
%
= 50
0 T 1
30 40 50
Bearbeitungszeit [s]

Abbildung 47: Zeitlicher Verlauf des 2.Bearbeitungsschrittes des ersten Zyklus der ersten Versuchsreihe
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die beiden Verlaufe viel besser verglichen werden, da sie eine sehr ahnliche Charak-
teristik aufweisen.

Um diese deutlicher zu sehen, ist in Abbildung 47 nur der 2. Bearbeitungsschritt zu
sehen. In Rot ist der Verlauf des verschlissenen Werkzeuges zu erkennen und der
grine Verlauf stellt jenen des neuen Werkzeuges dar. Zu nahezu jedem Zeitpunkt ist
zu erkennen, dass die Werte der roten Linie hoher sind, als die der Griinen. Es wurde
somit gezeigt, dass es einen deutlichen Temperaturunterschied zwischen neuem und
verschlissenem Werkzeug gibt.

Der Anstieg der beiden Verlaufe wahrend der Bearbeitung ergibt sich daraus, dass
sich das Werkzeug zur Kamera hinbewegte und es dadurch zu einer héheren Strah-
lungsintensitat aufgrund der geringer werdenden Entfernung zwischen Messobjekt
und Kameraoptik gekommen ist. In Abbildung 46 ist dieser Anstieg beim 2. Bearbei-

tungsschritt mit dem orangen Pfeil markiert.

4.3.4 Fazit

Mit einer fixen Position der Kamera aul3erhalb des BAZ ist ein Unterschied der Tem-
peratur in der Schneidzone erkennbar. Es konnte sowohl eine Differenz in der Abstrah-
lung bei dem Bildervergleich als auch bei den Videoaufnahmen identifiziert werden.
Nachteilig bei der festen Position des Aufnahmegerates und der Videoauswertung war,
dass keine Objektverfolgung des Werkzeuges moglich war und damit eine genaue
Aussage uber die tatsachliche Abstrahlung nicht moglich ist. Somit eignet sich die Bild-
auswertung bei der fixen Position eher, da dann ein Referenzwert fiir die Abstrahlung
des neuen Werkzeugs fir eine genau definierte Position wahrend der Bearbeitung er-
stellt werden kann. Problematisch ist nur, dass bei einem neuen oder anderen Bear-
beitungsprozess zuerst wieder eine geeignete Bildposition gefunden und ein neues
Vergleichsbild mit einem neuen Werkzeug erstellt werden muss.

Ein weiterer Punkt, der aus der Versuchsdurchfihrung hervorgekommen ist, dass die
Entfernung der Kameraoptik eine sehr grol3e Rolle spielt. Hier wurde auch schon in
der Theorie im Kapitel 3.2.3 darauf hingewiesen, dass eine mdglichst geringe Entfer-
nung zum Messobjekt die genauesten Messergebnisse liefert. Somit wurde im Zuge
der Arbeit, mit den Verantwortlichen entschieden, dass bei weiteren Versuchen die
Kamera so nahe wie moglich an den Fraser herangebracht werden muss.

Fur die weiteren Versuchsreihen wurde dann die Kamera mit dem Werkzeug mitge-
fuhrt, um einen Vergleich zu der fixen Position zu erhalten. Auch dabei wurde wieder

das Bild- und Videomaterial getrennt voneinander betrachtet.
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4.4 Versuchsreihe 2: Materialvergleich mit mitgefiihrter Kamera

Die IR-Kamera wurde bei der Durchfiihrung der Versuchsreihe 2 und 3, wie schon
erklart, mit dem Werkzeug mitbeweget. Daftr wurde eigens eine Vorrichtung herge-
stellt, die direkt im BAZ montiert werden konnte. Damit konnte das Problem der Ent-
fernung der Optik zum Messobjekt beseitigt werden. Bei den Versuchen wurden beide
Varianten der Bildfolge getestet, wie bereits im vorherigem Versuch. In Tabelle 13 sind

die wichtigsten Punkte und Parameter dieser Versuchsreihe zusammengefasst.

Vorgehensweise:

Tabelle 13: Vorgehen 2. Versuchsreihe

Bezeichnung Beschreibung

Ziel Testen der mitgefihrten Kamerabewegung;
Prifung der Ubertragbarkeit auf andere Materialien;
Erkennung von Temperaturunterschieden bei Verwendung ver-
schiedener Bearbeitungsparameter der Werkzeuge (Programm 1
und Programm 2)

Werkstiicke Rundproben aus Stahl, Guss und Aluminium
Werkzeuge Stirnfraser (d 80 mm)

6 Wendeschneidplatten
Werkzeugzustande Neues Werkzeug

Verschlissenes Werkzeug

Bearbeitungsparameter
Drehzahl
Schnittgeschwindigkeit

IR-Kameratyp

Bearbeitung pro Werkzeug
Zyklen

Bahnen/Zyklus
Abtrag/Zyklus
Bearbeitungsschritte

Programm 1

n = 1500 U/min
Ve = 1500 mm/min

Programm 2

n = 1500 U/min
Ve = 2000 mm/min

Ungekihlter Mikrobolometer

2

2

0,5mm

4 (1 mm Gesamtmaterialabtrag)

gesamt (= Zyklen x Bahnen)

Bei dieser Versuchsreihe wurden spezielle Werkstiicke aus verschiedene Materialien
und denselben Abmessungen angefertigt, um eine Aussage Uber die Vergleichbarkeit
zwischen den Werkstoffen erhalten zu kdnnen. Aus Tabelle 13 (Werkstlcke) ist er-
sichtlich, dass Materialien verwendet wurden, die auch in der Produktion bei Audi vor-

kommen.
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4.4.1 Versuchsaufbau

Der Unterschied zum Aufbau bei dem ersten Versuch wurde schon kurz erwéhnt. Die
IR-Kamera konnte durch eine eigens angefertigte Vorrichtung innerhalb des BAZ be-
festigt werden. Sie wurde so installiert, dass sie sich mit dem Werkzeug in Bearbei-

tungsrichtung mitbewegen konnte.

Abbildung 48: Vorrichtung fir Kamerabefestigung innerhalb des Bearbeitungszentrums
links: Ansicht auf Kameraoptik und Fraser; rechts: Seitenansicht der Vorrichtung

Die Vorrichtung wurde, wie in Abbildung 48 (links) zu sehen ist, mit Schrauben neben
der Hauptspindel fixiert und die Kamera konnte mit einer weiteren Schraube auf der
Vorrichtung befestigt werden. Durch diese Installation der Kamera, konnte die Entfer-
nung zum Messobjekt stark verringert werden. Ein weiterer Punkt war allerdings, einen
Schutz fur die sehr empfindliche Kameraoptik zu finden. Alle Bearbeitungen bei den
Versuchen wurden als Trockenbearbeitung durchgefiihrt. Die heiRen Spane kénnten
dadurch ungehindert auf die Kamera gelangen und im schlimmsten Fall diese auch
beschadigen. Mit Absprache eines Experten wurde die Kamera in weiterer Folge in
eine temperaturbestandige, transparente Folie gewickelt, um das Aufnahmegerat vor
den heil3en Spanen zu schitzen. Die Folie ist allerdings nur im sichtbaren Licht trans-
parent, im IR-Bereich kam es zu einer starken Dampfung der Strahlung und was somit
wie ein Filter vor der Optik wirkte. Nur durch Versuche unter Laborbedingungen kénnte
gemessen werden, wie stark die Folie die IR-Strahlung absorbiert bzw. welchen ge-
nauen Emissionsgrad die Folie besitzt. Solch eine genaue Messung konnte nicht
durchgefiihrt werden und es musste daher eine andere Alternative flr eine ungefahre
Abschatzung des Emissionsgrades uberlegt werden, welche sich fir eine mdglichst
genaue Messung eignete. Daflr wurde ein Lotkolben, mit einer zuvor eingestellten

Temperatur, im Bereich der Wendeschneidplatten des Frasers gehalten.
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Abbildung 49: IR-Bilder des Létkolbens neben Fréaser; links: ohne Folie; rechts: mit Folie

In Abbildung 49 links wurde die Temperatur des Létkolbens ohne Folie gemessen und
aufgezeichnet. Im rechten Bild wurde die Folie vor das Objektiv gehalten und es wurde
eine weitere Aufnahme des Létkolbens mit gleicher Temperatur erstellt. Mit dem Aus-
wertungstool konnte die zuvor gemessene Temperatur ohne Folie eingegeben werden
und daraus der neue Emissionsgrad errechnet werden. Dieser Wert blieb fur alle wei-
teren Versuche gleich, um einen besseren Vergleich zwischen den unterschiedlichen

Materialien durchfiihren zu kénnen.

4.4.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Versuche wurden mit drei unterschiedlichen Werkstoffen durchgefiihrt, die in Ta-
belle 14 mit genauer Bezeichnung angefihrt sind. Wie in Abbildung 50 zu sehen ist,
besitzen alle drei Werkstiicke die selben Abmal3e und es wurden die gleichen Bear-
beitungszyklen mit dem gleichen Werkzeug durchgefuhrt. Als Werkzeug wurde bei al-

len Materialien ein Fraser mit sechs Wendeschneidplatten verwendet.

Tabelle 14: Werkstoffbezeichnungen
2.Versuchsreihe

Kurzbezeichnung

Werkstoff (Materialnummer)

Grauguss GGG60 (GJS-600)
Stahlguss 16MnCr5 (1.7131)

Aluminium AlZn5,5MgCu (3.4365)

Abbildung 50: Probestiicke fur 2.Versuchsreihe

Die Bearbeitungsschritte sind in Abbildung 51 eingezeichnet. Ein Zyklus besteht bei
diesen Versuchen aus zwei Schritten und es wurden jeweils zwei Zyklen durchgefihrt.

Pro Zyklus wurden jeweils 0,5 mm in die Werkstlcktiefe zugestellt und abgetragen.
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Wie schon bei der ersten Versuchsreihe, wurden mehrere Zyklen aufgezeichnet, um
stochastische Fehler ausschlie3en zu kbnnen. Zudem wurden zwei verschiedene Pro-
gramme verwendet, die sich nur in der Schnittgeschwindigkeit unterschieden. Es sollte
getestet werden, ob eine unterschiedliche Schnittgeschwindigkeit das Ergebnis der
Versuche stark beeinflusst. Zunachst wurden alle Werkstiicke mit den zwei verschie-
denen Werkzeugzustanden und den Parametern des 1. Programms und anschliel3end

mit dem 2. Programm (= hdhere Schnittgeschwindigkeit) bearbeitet.

Abbildung 51: Bearbeitungsschritte 2.Versuchsreihe Abbildung 52: IR-Aufnahme Bearbeitung von Stahl
mit verschlissenem Werkzeug

Das aufgenommene Videomaterial aller Bearbeitungen wurde dann mit Hilfe der Soft-

ware fur die erste Auswertung aufbereitet.

4.4.3 Auswertung

Bei der zweiten Versuchsauswertung wurden in der Software wieder die Parameter flr
jede Aufnahme gleich eingestellt, damit ein besserer Vergleich gegeben ist. Wie zuvor
schon beschrieben, wurde der Emissionsgrad diesmal nicht selbst gewahlt, sondern
mit Hilfe der Software berechnet. Alle Werte, die in dem Programm eingestellt wurden,

sind in Tabelle 15 aufgelistet.

Tabelle 15: Parameter 2.Versuchsreihe

Parameter Wert
Emissionsgrad 0,305
Atmosphérische Temperatur 22°C
(Raumtemperatur)

Relative Luftfeuchtigkeit 0,5
Transmissionsgrad 1
Entfernung des Messobjektes 0,3m
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Es wird bei der Auswertung wieder zwischen diskreter und kontinuierlicher Bildfolge
unterschieden, wobei bei dieser und der letzten Versuchsreihe mehr auf die kontinu-
ierliche Aufnahme eingegangen wurde. Aus dem ersten Versuch konnte schon abge-
leitet werden, dass eine Auswertung zu bestimmten Zeitpunkten maoglich ist. Die 2.
Versuchsreihe sollte diese Aussage weiterhin bestatigen und die Auswirkungen der

veranderten Bedingungen zeigen.

Auswertung der diskreten Bildfolge:

Der Vorgang fir diese Auswertung erfolgte genau gleich, wie bei der ersten Versuchs-
reihe. Zum Vergleich wurde fir alle drei Werkstoffe eine Aufnahme zum selben Zeit-
punkt der Bearbeitung jeweils mit dem neuen und dem verschlissenen Werkzeug her-
angezogen. Es wurde im Abstand von einer Sekunde ab Bearbeitungsbeginn eine
Auswertung erstellt. Aufgrund der Tatsache, dass die Abkihlung im Schneidbereich
relativ rasch erfolgt, wurde hier auf die Auswertung nach den Bearbeitungszyklen ver-
zichtet. In Abbildung 53 sind exemplarisch die IR-Bilder des neuen (links) und des
verschlissenen Werkzeuges (recht) bei der Bearbeitung von Stahl gegentibergestellt.
Die hier rot markierten Bereiche stellen die Schneidzonen der Bearbeitung dar. In den
granen Bereichen ist der Spanflug zu erkennen. Bei diesen Versuchen ist das Werk-
stuck in den IR-Aufnahmen immer nur sehr schwer zu erkennen, da die Temperatur
im Bereich der Schneidzone deutlich héher ist, als die Temperaturen von den anderen
Objekten im Bildbereich.

Abbildung 53: IR-Aufnahmen von der Bearbeitung der Probe aus Stahl mit neuem und verschlissenen Werkzeug
links: Bearbeitung mit dem neuen Werkzeug; rechts: Bearbeitung mit dem verschlissenen Werkzeug
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Mit dem Auswertungsprogramm wurden in allen Aufnahmen die gleichen einzelnen
Bildpunkte im Bereich der Schneidzone herausgenommen, die fur die weitere Auswer-
tung miteinander verglichen werden konnten. Diese Punkte wurden auch fur die Aus-

wertung der kontinuierlichen Auswertung zur Weiterverarbeitung herangezogen.

Auswertung der kontinuierlichen Bildfolge:

Es wurde wieder ein dhnliches Verfahren, wie bei der ersten Versuchsreihe angewen-
det. Die gemessenen Temperaturen der zuvor erwahnten Bildpunkte, in Abbildung 54,
wurden Uber die gesamte Bearbeitungszeit aufgezeichnet und mit der Software konn-
ten die Daten in ein Excel-Format Gibertragen und exportiert werden. In Excel fand die
weitere Aufbereitung der Daten statt, auf die genauer eingegangen wird. Als Beispiel
wird in diesem Kapitel immer nur die Bearbeitung des Werkstlicks aus Stahl genom-

men. Die Auswertung fur die anderen beiden Werkstoffe erfolgte analog.

Ausgewertete

Bildpunkte
Abbildung 54: Ausgewahlte Bildpunkte fir die Auswertung der 2. Versuchsreihe

Die Daten der vier Bildpunkte wurden zunachst zu einem Mittelwert fir jeden aufge-
nommenen Zeitpunkt zusammengefasst. Aus dieser Darstellung konnte schon ein
sehr deutlicher Unterschied in der auftretenden Temperatur herausgelesen werden,
wie die Abbildung 55 gut verdeutlicht. Die rote Linie zeigt den Verlauf des verschlisse-
nen Werkzeugs und die griine den Verlauf des neuen Werkzeuges uber die Bearbei-
tungszeit. Da die Kamera sich mit dem Werkzeug mitbewegte, war nur in einem Bear-
beitungsschritt pro Zyklus die Schneidzone genau im Bildaufnahmebereich. Das sind
jene Bereiche, die von den violetten Linien eingeschlossen werden. Somit sind diese
beiden Zonen der Bearbeitung von Interesse. Wie im schwarzen Kreis zu erkennen

ist, kommt es bei einigen Stellen im Verlauf zu starken, sehr kurzen Anspriingen.
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Abbildung 55: Mittelwerte der Datenpunkte der Bearbeitung von Stahl mit neuem und verschlissenem Werkzeug

Diese sprunghaften Anstiege konnten dadurch erklart werden, dass bei genauer Be-
trachtung der Videoaufnahmen zu diesen Zeitpunkten ein sehr heil3er Span durch das
Bild bzw. durch die ausgewahlten Bildpunkte flog. Im Theorieteil dieser Arbeit wurde
auch schon erlautert, dass Uber den Span der grof3te Teil der entstehenden Warme-
menge abgeflihrt wird. Daher kann darauf geschlossen werden, dass dieser Spanflug
die Messdaten verfalscht hat und die IR-Kamera eine viel hGhere Temperatur in diesen
Bereich misst, als die tatsachlich vorherrschende Temperatur in diesem Bereich wirk-
lich betrug. Laut Buttler 1996 kann ein 6ffentlich falscher Wert als ein sogenannter
»Ausreiller® beschrieben werden. Dieser darf mit einer Begriindung korrigiert oder
durch einen plausiblen Wert ersetzt werden. Die Begriindung wurde durch die Aufnah-
men geliefert und fur die in der Datenreihe vorkommenden Ausreil3er wurde eigens

eine Funktion entwickelt, die genau diese Werte korrigieren soll.

Te fur (1-0Tey <Tp < (140)T;44
Ty fur (1—0)Teyy < Tp < (14T,

Tt+1 + Tt—l
Tinew = (#

T futer = f(O) = Gl. 6)

) sonst

Die Funktion soll die Werte korrigieren, die beispielsweise in Abbildung 55 eingekreist
sind und nachweislich durch die heiRen Spane verfalscht wurden. Jeder y-Wert steht
fur die Temperatur (y,T) zu einem bestimmten Zeitpunkt (x,t). Mit Hilfe dieser Funktion
wurde Uberprft, wie weit jeder y-Wert von seinen beiden benachbarten Werten in y-
Richtung entfernt ist. Somit wurde eine Art Distanzmessung durchgefthrt, bei der der

zu Uberprufende Wert nicht zu weit von einer zuvor definierten Spannweite a entfernt

72



Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

sein darf. In Abbildung 56 wird einer dieser Falle grafisch dargestellt. Es werden somit
alle Werte, die von ihren benachbarten Werten zu weit entfernt sind, zu einem Mittel-

wert korrigiert, welcher aus dem linken und rechten Wert gebildet wird

T;
°
Tt filter Tt"'l
°
T T, _
Y t—1 ]_a
;l_l
At = konst
Xt

7

Abbildung 56: Bildliche Darstellung von (Gl. 6)

Fur die Spannweite « wurde immer der Wert 0,05 verwendet. Das bedeutet, dass wenn
der zu unterscheidende Wert um 5% nach oben oder unten von den benachbarten
Werten abweichen sollte, wird dieser als Ausreil3er identifiziert und ausgebessert. Das
Ergebnis daraus ist in Abbildung 57 gut zu erkennen. Bei den beiden roten Linien zeigt
die stark ausgezogenen Linie die neuen Werte und die dahinterliegende, transparente
Linie die gemittelten Werte des verschlissenen Werkzeuges. Hier wird nur ein Aus-
schnitt des Verlaufes gezeigt, um diese Korrektur besser erkennen zu kénnen. Somit
wurde der Verlauf zum Teil schon gegléattet und somit ist die Interpretation der Verlaufe
einfacher. Es wurde auch ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Materialen mit

der gleichen Auswertungsmethodik durchgefuhrt.
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Abbildung 57: Ausschnitt der gefilterten und gemittelten Temperaturverlaufe Giber die Bearbeitungszeit von
neuem und verschlissenem Werkzeug bei der Bearbeitung von Stahl
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4.4.4 Ergebnisse

Als Bestatigung der Versuchsreihe des Kapitels 4.3, kann die 2. Versuchsdurchfih-
rung herangezogen werden. Es konnte prinzipiell bei allen Versuchen dieser Reihe ein
Unterschied zwischen neuen und verschlissenen Werkzeugzustanden wahrend der
Bearbeitung erkannt werden. Es folgt wieder die gleiche Aufteilung wie bei der Aus-
wertung, namlich wird erneut zwischen diskreter und kontinuierlicher Bildfolge unter-

schieden.

Ergebnisse der diskreten Bildfolge:

Zu erkennen ist hier, dass im linken Bild bei Abbildung 53 eine deutlich geringere Ab-
strahlung als im rechten Bild auftritt. Die Vergleiche der erwahnten Bildpunkte bestéa-
tigten die subjektiv abgeschatzte Aussage, dass die gemessenen Temperaturen beim
verschlissenen Werkzeugzustand héher waren, als bei der Bearbeitung mit dem neuen
Werkzeug. In Tabelle 16 wurden fir die beiden Bilder die gemessenen Temperaturen
zum gleichen Zeitpunkt der Aufnahme aus dem Datensatz entnommen und konnten

S0 genau verglichen werden.

Tabelle 16: Auswertung der Bildpunkte bei der Bearbeitung von Stahl

Auswertepunkt SP1 Sp2 SP3 SP4
Werkzeugzustand

Neues Werkzeug 41,6 49,5 50,9 46,5

Verschlissenes Werkzeug 80,2 81,9 80,5 72,7

Bei allen vier Punkten liegt die Temperatur des verschlissenen Werkzeuges deutlich
Uber der Temperatur des neuen Werkzeuges. Dieses Verhalten ist bei den anderen
beiden Werkstoffen ziemlich &hnlich, nur dass die Hohe der gemessenen Temperatu-
ren bei den weicheren Materialien geringer war, als bei Stahl. Der Grund dafr ist, dass
weniger Arbeit fir die Abtragung bei den weicheren Materialien bendétigt wird und somit
auch weniger Energie entsteht, die in Form von Warme abgefuhrt wird.

Im Gegensatz zur ersten Versuchsreihe kann gesagt werden, dass die Temperaturun-

terschiede bei allen ausgewerteten Positionen viel deutlicher sind.

Ergebnis der kontinuierlichen Bildfolge:

Bei den Ergebnissen der kontinuierlichen Bildfolgen kdnnen die gleichen Aussagen
getroffen werden, wie bei der Diskreten. Die Temperaturunterschiede sind fur alle
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Werkstoffe deutlicher erkennbar, als bei der ersten Versuchsreihe. Durch die Anbrin-
gung der Kamera innerhalb des BAZ’s konnte der Verlauf der Temperatur tber die
Bearbeitungszeit viel genauer dargestellt werden. Dabei spielt die Entfernung der Op-
tik sicher auch eine grof3e Rolle. Die thermische Auflésung konnte aufgrund der deut-
lich verringerten Entfernung verbessert werden, somit konnte ein besserer Vergleich
zwischen neuem und verschlissenem Werkzeug hergestellt werden. Durch die Filte-
rung (=Korrektur der Ausreil3er) der Daten konnten die Ergebnisse noch besser inter-

pretiert werden, da es zu einer Glattung der Verlaufe gekommen ist.

120
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0 1 2 3 4 5 verschlissenes
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Abbildung 58: Vergleich des Temperaturverlaufs von neuem und verschlissenem Werkzeug bei der Bearbei-
tung von Stahl

4.45 Fazit

Wichtig zu erwahnen ist, dass fur alle Werkstoffe das gleiche Werkzeug (Wende-
schneidplatten) und die gleichen Bearbeitungsparameter verwendet wurden. Das be-
deutet eine bessere Vergleichbarkeit der Werkstoffe untereinander, da immer die glei-
chen Parameter verwendet wurden. Die Wendeschneidplatten des Frasers waren aber
fur Aluminium nicht geeignet. Fur diesen Fraser standen keine anderen Wende-
schneidplatten zur Verfiigung und somit wurden alle Werkstoffe mit demselben Werk-
zeug bearbeitet.

Die Ergebnisse aller Versuche zeigen die Mdglichkeit der Erkennung unterschiedlicher
Werkzeugzustande fir verschiedene Werkstoffe. Welche Variante der zeitlichen Bild-
folge sich besser eignet, lasst sich allerdings in diesem Zusammenhang nicht eindeutig

beurteilen. Auf die Vor- und Nachteile wurde schon in Kapitel 4.2 kurz eingegangen.
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Fur die kontinuierliche Aufnahme wirde die Kenntnis des Temperaturverlaufes wah-
rend der gesamten Bearbeitungszeit sprechen. Allerdings sind die zu Ubertragenden
Datenmengen sehr grof3, da pro Sekunde 25 Bilder aufgenommen und ubertragen
werden mussten. Die diskrete Bildfolge ist dahingehend nicht so einfach zu implemen-
tieren, da das aufgenommene Bild bei jeder neuen Bearbeitung zum exakt gleichen
Zeitpunkt erstellt werden musste, wie das zuvor aufgenommene Referenzbild. Die Da-
tenmenge wuirde allerdings sehr gering gehalten werden, was fir diese Variante
spricht. Im Kapitel 6.2 wird auf eine mégliche Variante der Durchfiihrung noch genau
eingegangen.

Die Mitfihrung der Kamera und somit die Verringerung der Entfernung von Optik und
Messobjekt kann als sehr positiv gesehen werden. Die Verlaufe waren bei allen unter-
suchten Werkstoffen viel eindeutiger zu interpretieren, als bei der fixen Positionierung.
Die mitgefuihrte Kamera hatte den Vorteil, immer die gleichen Bereiche in den Aufnah-
men untersuchen zu kdnnen. Da eine Objektverfolgung mit dieser Software nicht mog-
lich war, war das eine Variante, die Aufnahmen genauer und vor allem gleich auswer-

ten konnte.

4.5 Versuchsreihe 3: Produktionsnahe Versuche mit mitgefuhrter Ka-
mera
Wie oben erwéhnt, ist fiir eine genaue Aussage iber die mogliche Uberfiihrung der
Uberwachungsmaoglichkeit auf die Produktion eine weitere Versuchsdurchfiihrung not-
wendig. Dafur werden bei dieser Versuchsreihe zwei Zylinderkurbelgehduse aus un-
terschiedlichen Werkstoffen mit den dafiir vorgesehenen Werkzeugen bearbeitet, die
direkt aus den Produktionslinien stammen. Es werden bei diesen Versuchen jeweils
unterschiedliche Werkzeugzustande verwendet und mit einander verglichen. Der
Messaufbau hinsichtlich Kameraposition und -fihrung hat sich zur Versuchsreihe 2
nicht geédndert und wird daher nicht nochmal beschrieben (siehe Kapitel 4.4.1). Ledig-
lich der Blickwinkel musste fur die zwei unterschiedlichen ZKG’s jeweils neu eingestellt
werden. In Tabelle 17 ist die prinzipielle Vorgehensweise angeftihrt, wie auch bei den

vorherigen Versuchen.
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Tabelle 17: Vorgehensweise 3.Versuchsreiche

Bezeichnung

Beschreibung

Ziel

Werksticke

Werkzeuge

Werkzeugzustande

Vergleich verschiedener Werkzeugzustande unter produktionsna-

hen Bedingungen.
Zylinderkurbelgehause V6
(ZKG V6) Stahlguss

Zylinderkurbelgehause R4
(ZKG R4) Aluminium

Stirnfréaser (@ 93 mm)
10 Wendeschneidplatten

2 x Stirnfraser (@ 123 mm)
18 Schneiden

Neues Werkzeug
verschlissenes Werkzeug

Neues Werkzeug
gebrauchtes Werkzeug

Bearbeitungsparameter
Drehzahl
Schnittgeschwindigkeit
IR-Kameratyp

Bearbeitung pro Werkzeug
Zyklen

Bahnen/Zyklus
Abtrag/Zyklus
Bearbeitungsschritte
gesamt (= Zyklen x Bahnen)

n =533 U/min
Ve = 1551 mm/min

n = 8000 U/min
Ve = 17280 mm/min

Ungekiihlter Mikrobolometer

Ungekihlter Mikrobolometer

4
3

0,5 mm

12

(2 mm Gesamtmaterialabtrag)

4
2

0,5 mm

8

(2 mm Gesamtmaterialabtrag)

4.5.1 Versuchsdurchfuhrung

Die Durchfuhrung der dritten Versuchsreihe war der zweiten Reihe sehr ahnlich, da

die Ergebnisse mit diesem Aufbau und dem Vorgehen sehr vielversprechend waren.

Diesmal wurden zwei unterschiedliche ZKG’s bearbeitet, zum einen ein ZKG aus Alu-

minium, zum anderen ein ZKG aus Stahlguss. Die Bearbeitungen unterschieden sich

in der Anzahl der bendtigten Schritte, die in Abbildung 59 eingezeichnet sind, um die

gesamte Zylinderkopfflache abzufrasen. Diesmal wurden die Parameter fir die Bear-

beitung so gewahlt, dass sie jenen aus der Produktion entsprachen.

Abbildung 59: Bearbeitete Zylinderkurbelgehduse der 3.Versuchsreihe
links: Stahlguss ZKG V6; rechts: Aluminium ZKG R4
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Es wurden diesmal vier Bearbeitungszyklen je ZKG durchgefiihrt, wobei bei dem Stahl-
guss-ZKG drei Bearbeitungsschritte und bei dem Aluminium-ZKG nur zwei Schritte
bendtigt wurden. Bisher wurden die Wendeschneidplatten der Werkzeuge gewechselt,
um einen neuen bzw. verschlissenen Werkzeugzustand zu erhalten. Der Aluminium-
fraser besteht aus Schneiden, die nach einer bestimmten Anzahl an Bearbeitungen

nicht ausgetauscht, sondern nachgeschliffen werden.

Abbildung 60: Verwendete Fraser der 3.Versuchsreihe
links: Fraser fur Bearbeitung von Stahlguss; rechts: Fraser fir die Bearbeitung von Aluminium

Aus diesem Grund wurden fur die Durchfiihrung zwei Fraser zur Verfigung gestellt.
Verwendet wurden ein neu nachgeschliffener Fraser und ein zweiter Fraser, der nach
der vorgegebenen Anzahl an Bearbeitungen aus der Linie entnommen wurde. Die Fra-
sertypen sind in der Abbildung 60dargestellt, wobei rechts der Fraser fur die Bearbei-
tung von Aluminium und links jener fur Stahlguss, ist. Die Aufnahmen wurden wieder
mit der gleichen Kamera durchgefuhrt, die mit dem Werkzeug mitgefuhrt wird. Es
musste der Blickwinkel der Kamera fur die zwei ZKG’s so verandert werden, dass sie
genau den Kontaktbereich zwischen Werkzeug und Werkstiick erfassen konnte. Die
ZKG’s wurden mit den verschiedenen Werkzeugen bearbeitet und es wurden davon
jeweils ein IR-Video pro ZKG und Werkzeugzustand aufgenommen. Die erste Auswer-
tung erfolgte zuerst mit der Kamerasoftware und in weitere Folge wurden die Daten

wie schon bei den anderen Versuchen mit Excel weiterverarbeitet.

4.5.2 Auswertung

Die erste Aufbereitung der auszuwertenden Daten wurde mit der Software durchge-
fuhrt. Die eingestellten Parameter in der Software waren genau gleich wie bei der Ver-
suchsreihe 2 und kénnen aus Tabelle 15 entnommen werden. Diesmal wurden nicht
einzelne Bildpunkte in der Kontaktzone ausgewertet, sondern es wurde ein Raster von

Rechtecken in die Aufnahmen eingefiigt. Damit soll herausgefunden werden, ob die
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Auswertung in einem vergroR3erten Untersuchungsbereich die gleichen bzw. ahnli-
chen Ergebnisse liefert, wie die Bildpunktuntersuchungen. Das wirde eine Vereinfa-
chung in der Auswertung bedeuten, da nicht mehr gezielt nach bestimmten Bildpunk-

ten in dieser Kontaktzone gesucht werden muss.

Al Max 367 O(C
Min 31,7
Average 34,9
Ar2 Max 37,6
Min 34,7
Average 36,1
Ar3 Max 37,9
Min 34,3
Average 36,3
Ard Max 358
Min
Average 33,
Max
Min
Average
Max
Min
Average

Abbildung 61: Rasterung der Schneidzone der verwendeten Frasen der 3.Versuchsreihe
links: Auswertungsraster des Stahlgussfrasers; rechts: Auswertungsraster des Aluminiumfrasers

Abbildung 61 zeigt die Raster fur die zwei verschiedenen Werkzeuge. Links ist das
Rasterbild fur den Stahlgussfraser vor der Bearbeitung und rechts jenes fir den Alu-
miniumfraser, welcher sich bereits im Eingriff befindet. Die Rechtecke im Bereich der
Kontaktzone sollen wie bei dem vorherigen Versuch die Temperatur Gber die Bearbei-
tungszeit messen. Die Rechtecke links von der Schneidzone wurden diesmal neu ein-
gefuhrt, um zu sehen, ob ein Temperaturunterschied des Werkzeughalters bei einem
verschlissenen Werkzeug erkennbar ist. Es wurden die Bereiche in der Schneidzone
und in der Werkzeughalterung (Schaftbereich) getrennt voneinander ausgewertet.
Dazu wurden die durchschnittlichen Temperaturen in den einzelnen Rechtecken aus-
gegeben und als Excel-Datei abgespeichert. Im Excel fand anschliel3end die Weiter-
verarbeitung der Daten statt. Die Durchschnittswerte wurden zu Mittelwerten tGber den
gesamten Betrachtungsbereich zusammengefasst und es wurde der gleiche ,Ausrei-
Rer” — Filter wie in der Versuchsreihe 2 angewendet. Um den Verlauf noch ein wenig
zu glatten, wurde im Anschluss von jeder gefilterten Datenreihe ein gleitender Mittel-
wert erstellt. In Abbildung 62 ist im Hintergrund leicht transparent der Verlauf der ge-
mittelten Durchschnittswerte der Rechtecke der Bearbeitung des Stahlguss-ZKG zu
sehen. Das Stahlguss-ZKG wird in weitere Folge auch als V6 abgekirzt. Die stark rot

ausgezogene Linie ist der zuvor erwéahnte, gleitende Mittelwert der gefilterten Daten.
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Abbildung 62: Verlauf des gleitenden Mittelwertes der gefilterten Daten fir die Bearbeitung des Stahlguss-ZKG

Es wurde hier nur der erste Zyklus der Bearbeitung des V6-ZKG’s angeflhrt, da der
weitere Verlauf sich sehr &hnlich verhalt und dies nur eine exemplarische Darstellung

sein soll.

Diese Schritte wurden fir die verschiedenen Werkzeugzustande der Bearbeitungen
durchgefiihrt und miteinander verglichen. Fur diesen Versuch wurde nur eine Auswer-
tung der kontinuierlichen Bildfolge erstellt, da schon in den vorherigen Versuchen ge-

zeigt wurde, dass beide Varianten méglich sind.

4.5.3 Ergebnisse

Fur den letzten Versuch wird wie gerade beschrieben keine Unterscheidung von dis-
kreter und kontinuierlicher Bildfolge der Aufnahmen vorgenommen. Es wird dafur ge-
nauer auf die zwei unterschiedlichen Zylinderkurbelgehduse und auch auf die zwei
verschiedenen Auswertungsbereiche eingegangen. Ein weiterer Unterschied zu den
anderen Versuchen ist auch, dass die Auswertung nicht mehr in Absoluttemperaturen
sondern in Relativiemperaturen erfolgte. Eine genaue Aussage der vorherrschenden
Temperaturen in der Schneidzone ist bei dieser Art der Thermografiemessung auf-
grund der vielen Einflussfaktoren nur sehr schwer maglich. Allen Voraus konnte der

Emissionsgrad nur schatzungsweise ermittelt und eingestellt werden.
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Ergebnisse Stahlguss-ZKG:

Aus den Daten wurden flr die Schneidzone und den Schaftbereich jeweils die Verlaufe
des verschlissenen (rot) und des neuen Werkzeuges tber die Bearbeitungszeit erstellt.
In Abbildung 63 ist nur die Auswertung der Schneidzone fir den ersten Bearbeitungs-

schritt des ersten Zyklus eingezeichnet.
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Abbildung 63: Vergleich der Werkzeugzustande von der Bearbeitung des Stahlguss-ZKG's im Bereich der
Schneidzone

Zudem veranderte sich das grundsatzliche Verhalten der Verlaufe fir beide Werkzeug-
zustande Uber die Zeit nicht und deshalb ist dieser Darstellungsbereich ausreichend.
Der Vergleich der beiden Werkzeugzustande zeigt eindeutig, dass es zu jedem Zeit-
punkt der Bearbeitung einen Unterschied in der Temperatur gibt.
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Abbildung 64: Vergleich der Werkzeugzustande von der Bearbeitung des Stahlguss-ZKG's im Schaftbereich
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Daher konnte auch unter produktionséhnlichen Bedingungen nachgewiesen werden,
dass die abgestrahlten Leistungen von neuem und verschlissenem Werkzeug deutli-
che Differenzen aufweisen. Abbildung 64 beinhaltet den Temperaturvergleich im
Schaftbereich im gleichen Betrachtungsintervall. Hier ist allerdings zu erkennen, dass
sich die Verlaufe kaum unterscheiden. Wird die gesamte Bearbeitungszeit betrachtet,

so ist auch dort kein eindeutiger Unterschied erkennbar.

Ergebnisse Aluminium-ZKG:

Die Verlaufe der Bearbeitung des Aluminium-ZKG’s wurden auf die gleiche Weise er-
stellt, wie bei den oben gezeigten Abbildungen. Auch hier wurde wieder ein bestimmter
Teil der Bearbeitung zur besseren Ubersicht herausgenommen. Die gesamten Ver-
laufe weisen wie schon zuvor eine sehr dhnliche Charakteristik auf. Aufgrund des sehr
weichen Materials des Werkstlickes, werden hier sehr hohe Schnittgeschwindigkeiten
zur Bearbeitung verwendet. In Abbildung 65 sind die ersten beiden Bearbeitungszyk-
len zu sehen, die jeweils in die zwei Schritte aufgeteilt sind. Hier wurde wieder ein
gleitender Mittelwert eingefihrt, der aber bei diesem Material nicht zwingend notwen-
dig ware, da die Verlaufe der Mittelwerte schon sehr geglattet sind. Es wurde nur zur

Vergleichbarkeit mit der Auswertung des Stahlguss-ZKG'’s erstellt.
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Abbildung 65: Vergleich der Werkzeugzustéande von der Bearbeitung des Aluminium-ZKG's im Bereich der
Schneidzone

Die Unterschiede zwischen neuem und gebrauchtem Werkzeug sind wieder deutlich
zu erkennen. Wie zu Beginn dieses Kapitel schon erklart, wurde hier ein gebrauchtes

Werkzeug verwendet. Somit wurde das Werkzeug nach einer bestimmten Anzahl von
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Bearbeitungsvorgangen aus der Produktionslinie entnommen, ohne zu Uberprifen, ob
eine weitere Bearbeitung ohne Qualitatsverluste noch moglich ware. Es lasst sich aus
diesem Versuch nicht direkt ableiten, ob das Werkzeug schon seinen kompletten Ab-
nutzungsvorrat aufgebraucht hat, oder ob noch weitere Bearbeitungen damit méglich
waren. Dazu mussten weitere Vergleiche mit einem, per Definition ,verschlissenen”
Werkzeug durchgefuhrt werden, um eine eindeutige Aussage daruber treffen zu kon-
nen. Fur den Schaftbereich bei dieser Bearbeitung ergab sich ein sehr &hnliches Bild,
wie zuvor schon bei der Bearbeitung von Stahlguss. Der Unterschied der Temperatu-
ren der beiden Werkzeugzustande Uber die Bearbeitungszeit ist flr einen genauen
Vergleich nicht aussagekraftig genug. Dies kdnnte bei beiden Materialien daran liegen,
dass die Bearbeitungszeit viel zu kurz war. Um dahingehend eine Aussage treffen zu
kénnen, mussten Aufnahmen Uber die gesamte Einsatzzeit eines Werkzeuges ge-

macht werden.

4.5.4 Fazit

Mit diesem Versuchen kann das Ziel der gesamten Experimente unterstrichen werden.
Vor allem ist es auch unter produktionséhnlichen Bedingungen mdglich, mittels Ther-
mografie einen Temperaturunterschied der verschiedenen Werkzeugzustande zu er-
kennen. Die Ergebnisse der kontinuierlichen Bildfolge kénnen sehr gut interpretiert
werden und damit konnten die Versuche mit einem positiven Ausgang beendet wer-
den. Uber einen Einsatz dieser Technologie zur Werkzeugzustandsiiberwachung wird

im nachfolgenden Kapitel noch genauer diskutiert.

4.6 Diskussionen

Eingangs muss erwahnt werden, dass die Arbeit darauf abgezielt hat, herauszufinden,
ob grundsatzlich ein Temperaturunterschied verschiedener Werkzeugzustande (in die-
sem Fall Fraswerkzeuge) mit Hilfe einer Thermografiekamera erkennbar ist. Es wur-
den daher immer nur Vergleiche zwischen einem per Definition neuen Werkzeug und
einem verschlissenen oder gebrauchten Werkzeug durchgefihrt. In dieser Arbeit wur-
den keine direkten Verschleil3kurven aufgezeichnet, da dafiir Langzeittests durchge-
fuhrt hatten werden missen. Die Ergebnisse werden getrennt von der Auswertung und

dem Aufbau betrachtet.
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4.6.1 Diskussion der Ergebnisse

Wichtig fur die Diskussion der Ergebnisse sind vor allem die Definitionen der Werk-
zeugzustande. Hier wurde unterschieden zwischen neuem Werkzeug, von der Linie
ausgemustertem Werkzeug und Werkzeug, welches nachweislich nicht mehr fir den
Einsatz verwendbar war. Die genauen Definitionen sind in Tabelle 10 zu finden. Bei
allen Versuchen waren Unterschiede in der Temperatur je nach Werkzeugzustand er-
kennbar. Es liel3 sich allerdings keine genaue Aussage treffen, ob mit dem gebrauch-
ten Werkzeug noch weitere Bearbeitungen méglich gewesen waren. Dazu miisste das
ausgemusterte Werkzeug weiterverwendet werden und dabei aufgezeichnet werden,
bis es zu nachweil3lichen Qualitatsverfehlungen kommen wirde. Damit hatte man
auch gleich eine Referenz, ab welcher Temperaturdifferenz das Werkzeug nicht mehr
sinnvoll eingesetzt werden kann. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchge-

fuhrt werden, da diese Langzeittests den Zeitrahmen Uberstiegen hatten.

Eine Aussage Uber die tatsachliche Absoluttemperatur in der Schneidzone kann auf-
grund vieler Einflussfaktoren nicht getroffen werden. Einer der Hauptfaktoren ist dabei
der Emissionsgrad, welcher die Ergebnisse sehr stark beeinflusst. Um den genauen
Emissionsgrad messen zu konnen, miusste immer ein Referenzpunkt, als eine Art ide-
aler Strahler am Werkstiick angebracht werden, welcher im Bildbereich liegt und sich
nicht verandert. Dies war im Zuge der durchgefiuhrten Versuche nicht moglich und es
wurden daher fur die produktionsnahen Versuche nur die Relativtemperaturen in den

Ergebnissen verwendet.

4.6.2 Diskussion der Auswertung und des Aufbaues

Auswertung:

Fur die Auswertung wurde die vorhandene Software der Kamera verwendet. Mit dieser
Software war es moglich, einzelne Bildpunkte aus den Aufnahmen herauszunehmen,
um einen zeitlichen Verlauf der Temperatur zu erhalten. Das Problem dabei ist, dass
die Bildpunkte subjektiv gewahlt wurden und es dadurch zu einer ungenauen Messung
kommen kann. Sie wurden immer im Bereich der Schneidzone ausgewahlt und dann
verglichen. In weiterer Folge wurde dann bei den Auswertungen fur die produktions-
nahen Versuche nicht nur punktuell ein Vergleich angestellt, sondern es wurde ein
vergroRRertes Raster verwendet. Aus den einzelnen Rasterkastchen wurde die gemit-

telte Temperatur fur alle Werkzeugzustdnde ausgegeben und verglichen.

84



Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Eine bessere Mdglichkeit wiirde eine Subtraktion der Aufnahmen ergeben. Dabei wer-
den die aktuellen Strahlungswerte der Aufnahmen (Istwerte) von zuvor definierten
Ausgangsaufnahmen (Sollwerte) abgezogen. Sollte hier ein Wert nun eine bestimmte
Grenze Uberschreiten, so kénnte ein Alarmsignal erténen, dass das Werkzeug zu tau-
schen ist. Um diese Grenze zu erhalten, wéren allerdings noch weitere Untersuchun-

gen notwendig.

Versuchsaufbau/ Kameraposition:

Bei der ersten Versuchsreihe wurde die Kamera in einer fixen Position aul3erhalb des
BAZ's aufgestellt. Diese Position war allerdings in mehreren Hinsichten nicht optimal.
Die Entfernung von der Messoptik und dem Messobjekt sollte fiir eine genaue Aussage
der Abstrahlung so nahe wie méglich sein, um die aul3eren Einfliisse gering zu halten.
Es kann durch glatte Oberflachen (z.B. polierter Stahl) dazu kommen, dass im Bildbe-
reich unerwinschte Spiegelungen auftreten, die die Messung verfalschen kénnen.
Auch fur die Auswertung war die Entfernung nicht vom Vorteil. Durch die Bewegung
des Werkzeuges in die Bildebene hinein und aus der Bildebene heraus verandert sich
die Intensitat der Strahlung, da der Abstand zum Messobjekt eine wesentliche Rolle in
der Thermografie spielt.

Fur die weiteren Versuche wurde eine Vorrichtung gebaut, die es moglich machte, den
Abstand von Optik und Messobjekt konstant zu halten. Die Kamera wurde somit mit
dem Werkzeug mitgefiihrt. Diese Mitfihrung ist allerdings in der Praxis nicht so einfach
durchzufiihren und somit wirde sich wieder eine feste Position der Kamera eher eigen.
Daher kann gesagt werden, dass beide Varianten der Kamerabewegung madglich sind.
Die Vor- und Nachteile der beiden Mdglichkeiten sind schon zuvor in der Arbeit genau
erklart worden. Es kann allerdings nicht eindeutig gesagt werden, dass sich eine der

beiden besser eignet, als die andere.
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5. Kostenmodell fir Umsetzung von Diagnostik

In der Produktion

Als Abschluss dieser Arbeit soll noch erhoben werden, ob sich der Einsatz eines Di-
agnosesystems fur die Werkzeugiberwachung auch wirtschaftlich rentiert. Es wurde
dazu ein Beispiel einer Kostenaufstellung fur eine spezielle Anlage bei Audi erstellt.
Die daflr erhaltenen Daten wurden von den Verantwortlichen von Audi zur Verfligung
gestellt. Dieses Modell soll einen Entwurf fir weitere Nachforschungen darstellen, wel-
ches auch fir andere Anlagen angewendet werden kann.

Es wurde eine Anlage einer Linie gefunden, bei der sich eine Werkzeugzustandstiber-
wachung, laut Meinung des Experten vor Ort, eignen wurde. Fir diese Anlage wurde
eine Aufstellung der mdglichen Kosten vorgenommen, die im schlimmsten Fall entste-

hen kénnten, wenn es zur Nichterkennung des zerstorten Werkzeuges kommit.

5.1 Aufstellung des Kostenmodelles einer Anlage in der Produktionslinie
Dieses Modell wurde fir eine bestimmte Anlage einer Produktionslinie erstellt. Die
grundsatzliche Problematik an so einem Modell ist bei den verschiedenen Arten der

Anlagen zu suchen. Die Abbildung 66 soll schematisch die drei verschiedenen Typen

zeigen.
N
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|
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AF10 AF20.2 ( AF30.1 IAF30.2 IAF30_3 ]_
D ) L
Alleinstehende — Transferstrale
Anlagen e AF20.3 e
| —

Redundante Anlagen
Abbildung 66: Schematische Darstellung der verschiedenen Anlagetypen
Aus diesen drei Typen von Anlagen sind die Produktionslinien bei Audi grundséatzlich
aufgebaut. Je nach Linie werden sie in unterschiedlicher Reihenfolge aufgebaut und
eingesetzt. Dies war eines der ersten Kriterien, nachdem entschieden werden kann,
wie kostenintensiv eine nicht sofortige Erkennung eines Werkzeugbruches sein kann.

Kommt es beispielsweise bei einer alleinstehenden Anlage zu einem Werkzeugbruch,
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sind die Einsatzkosten der Maschine deutlich geringer als die einer Transferstral3e, da
in solch einer Transferstral3e meist mehrere Arbeitsschritte nacheinander erfolgen.
Ein weiteres Kriterium fir das Modell war, nach wie vielen Bauteilen eine Uberpriifung
dieser Teile stattfindet. Es gibt Anlagen, bei denen jedes zehnte Bauteil im Nachhinein
auf die richtige Durchfihrung der Bearbeitung Uberprift wird. Bei anderen Anlagen
wird nur jedes hundertste Bauteil Uberprift oder nachgemessen.

Das letzte Kriterium, welches in dieses Modell noch eingeflossen ist, sind die Kosten
fur den Betrieb der Anlage und die daftr benétigten Mitarbeiter. Je nach Anlage wird
ein eigener Anlagenstundensatz errechnet, der sich aus mehreren Faktoren wie Ener-
giekosten, Abnutzung usw. zusammensetzt. Die genaue Aufschlisselung dieser Fak-

toren konnte leider nicht erfolgen.

Anhand dieser Faktoren wurde ein zwar sehr einfaches, aber trotzdem aussagekrafti-

ges Modell erstellt, das sich wie folgt zusammensetzt:

Personalkosten

\
{ |

maximale Anzahl  Dauer fir Nachmessung Ferti
( an Bauteilen fir und fir Be- und * b e Igll:(ngf- )
Nachbearbeitung Entladevorgéange ersonikosten
maximale Anzahl
. Taktzeit Anlagen- Gesamtkosten fiir (Gl. 6)
+| an Bauteile fur « * = _ ,
- der Anlage stundensatz |  Nachbearbeitungen
Nachbearbeitung ]
|

Anlagenkosten fur Nachbearbeitung

5.2 Identifikation der Anlage

Um diese Formel fur eine Anlage anzuwenden, musste zunéchst eine geeignete An-
lage gefunden werden. Dafur wurde ein Gespréach mit einem Linienleiter gefuhrt, bei
dem Fragen zu der Linie bzw. den Anlagen gestellt wurden. Diese Fragen sollen als
Entscheidungshilfe fur die sinnvolle Umsetzung eines Diagnosesystems zur Werk-
zeuguberwachung dienen. Aus den vorhandenen Betriebsdaten des bereits vorhan-
denen Systems konnen solche Informationen nicht identifiziert werden. Deswegen
wurde auch ein personliches Gesprach geftihrt, um mit Fragen die wichtigsten Infor-

mationen zu diesem Thema zu erhalten.
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Fragen an Linienleiter/Experten:

1. Gibt es Ihrer Meinung nach eine oder mehrere Maschinen, die sich fur den Ein-
satz der Werkzeuguberwachung eignen?

2. Wenn ja, um welche Bearbeitungsschritte bzw. welches Werkzeuge handelt es
sich?

3. Nach wie vielen bearbeiteten Bauteilen findet eine Uberprifung der Bauteile
statt?

4. Wie oft kommt es zu einem Versagen des Werkzeuges?

5. Taktzeit der Anlagen

6. Dauer fur die Nachmessungen und Be- und Entladevorgange pro falsch gefer-

tigtem Bauteil

Die Kosten fir Personal und der Anlagenstundensatz mussten in einer eigenen Kos-
tenstellenabteilung nachgefragt werden, daher kénnen diese beiden Punkte nicht
gleich im Gesprach geklart werden. Diese Fragen kénnen nicht auf jede Linie genau
gleich angewendet werden, sondern mussen fir jede Linie adaptiert werden. Dies war

im Rahmen dieser Arbeit aus zeitlichen Grinden nicht moglich.

Expertengesprach mit Linienleiter:

In weitere Folge fand ein Gesprach mit einem Linienleiter statt, dem diese Fragen ge-
stellt wurden. Da die erste Frage positiv beantwortet wurde, konnten die nachsten Fra-
gen gestellt werden. Im Laufe des Gespréachs kristallisierten sich Arbeitsschritte her-
aus, die sich nach Meinung des Experten fur eine Werkzeugzustandsuberwachung
eignen wirden. Es handelte sich dabei um die Bearbeitung eines Gewindebohrers.
Bei diesem Bohrer kommt es h&aufiger vor, dass der Bohrer genau in Langsrichtung
bricht. Bei diesem Schritt gibt es schon eine Art Werkzeuguberwachung, die tberpruft,
ob der Bohrer komplett abgebrochen ist, oder nicht. Bricht er aber in besagter Langs-
richtung, so gibt die derzeitige Uberwachung trotzdem das Signal, dass der Bohrer
verwendet werden kann. Eine Uberwachung mit einem anderen System kénnte beide
Braucharten identifizieren und somit zu einer Kostenreduktion fihren. Das Modell

wurde fur genau diesen Bearbeitungsschritt aufgestellt und ausgerechnet.
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5.3 Ergebnis des Kostenmodells

Mit den zuvor erwahnten Daten des Bearbeitungsschrittes konnte nun das Kostenmo-
dell fir genau diesen einen Bearbeitungsschritt aufgestellt werden. Die hier angefihr-
ten Daten entsprechen nicht den tatsachlichen Daten der Linie und daher kann diese
ungefahre Abschatzung der Kosten nur exemplarisch aufgestellt werden. In Tabelle
18 sind die bendtigten Daten des Modelles enthalten

Tabelle 18: Daten flir Bearbeitungsschritt Gewindebohren

Beschreibung Wert  Einheit

maximale Anzahl der Bauteile 150 #
fur die Nachbearbeitung

Dauer der Nachmessung und 7,5 min/#
fir Be- und Entladevorgénge

Taktzeit 0,5 min/#
Werkzeugbruche 90 #/Jahr
Fertigungs-Personalkosten 25 €/h
Anlagenstundensatz 70 €/h

Daraus konnten nun die Personalkosten und die Anlagenkosten fiir die Nacharbeit pro
nichterkanntem Werkzeugbruch berechnet werden. Diese Personal- und Anlagekos-
ten werden in Tabelle 19 nochmals getrennt aufgelistet. Diese Kosten werden nun ad-

diert und mit der Anzahl der Werkzeugbriche pro Jahr multipliziert.

Tabelle 19: Kostenrechnung fur Werkzeugbriche

Kosteneinteilung Kosten
Personalkosten fur Nacharbeit 468,75 €
pro Bruch

Anlagenkosten fiir Nachbearbei- 875 €
tung pro Bruch

Summe pro nicht erkanntem

Werkzeugbruch 556,25 €
Werkzeugbriiche pro Jahr 90
Gesamtkosten pro Jahr 50 062,5 €

Diese Summe stellt nun die maximalen Kosten bei der Nichterkennung dieser Werk-
zeugbriche dar. Der Wert ist wie gesagt nur ein Maximalwert, da davon ausgegangen
wird, dass die Erkennung des Bruches tatsachlich erst nach 90 bearbeiteten Bauteilen
erfolgt. Diese Kosten stellen aber auch nur einen Teil der tatsachlichen Kosten bei
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einem Ausfall einer Maschine oder Anlage dar. Eine komplette Kostenaufstellung ware
sehr aufwendig und konnte daher in dieser Arbeit nicht durchgefuhrt werden. Diese
Kosten dienen als eine Abschéatzung fir die Entscheidungstrager und diese Berech-

nung kann mit relativ wenig Aufwand auch bei anderen Linien durchgefuihrt werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Aus der Literatur war schon ersichtlich, dass die Instandhaltung eine sehr wichtige
aber auch komplexe Thematik in der Produktion ist. Es wird immer haufiger versucht,
die Instandhaltungstatigkeiten so gut wie moglich planbar zu gestalten, um ungeplante
Stillstande von Anlagen zu vermeiden bzw. ihnen vorzubeugen. Dafiir eignet sich die
beschriebene Zustandsuiberwachung von Komponenten und Bauteilen. In vielen me-
tallverarbeitenden Unternehmen werden Maschinen und Anlagen verwendet, die mit
zerspanenden Werkzeugen arbeiten. So ist es auch bei AHM in der Motorenproduk-
tion. Deswegen wurde diese Arbeit erstellt, um eine Technologie zu testen, die bisher
in der Industrie noch nicht sehr haufig zum Einsatz gekommen ist. Fir die Bearbeitung
mit Fraswerkzeugen gibt es bisher kein ausgereiftes System auf dem Markt. Daher
wurden fur diese Arbeit Versuche durchgefihrt, mit dem Ziel, Unterschiede zwischen
verschiedenen Werkzeugzustanden zu erkennen.

Die erste Versuchsreihe sollte dazu dienen, grundsatzlich zu tberprifen, ob ein Un-
terschied in der Temperatur wahrend der Bearbeitung mit verschiedenen Werkzeug-
zustanden erkennbar ist. Da dies der Fall war, wurden in der zweiten Versuchsreihe
Werkstiicke mit drei unterschiedlichen Werkstoffen bearbeitet und untersucht, die hau-
fig in der Produktion verwendet werden. Auch bei diesen Versuchen konnte jeweils ein
deutlicher Unterschied in den Temperaturen wahrend der Bearbeitung identifiziert wer-
den. Die letzte Versuchsreihe wurde unter moglichst produktionsnahen Bedingungen
durchgefthrt. Die Bearbeitungen wurden an zwei Zylinderkurbelgehdusen mit deren
dafur vorgesehenen Werkzeugen und Bearbeitungsparameter durchgefthrt.

Bei allen Versuchen wurden die Aufnahmen mit der gleichen Kamera durchgefihrt. Es
wurde allerdings die Position der Kamera bzw. die Kamerafihrung wahrend den Ver-
suchen geédndert. Beim ersten Versuch wurde die Kamera aulR3erhalb der Bearbei-
tungsmaschine in einer fixen Position aufgestellt. Es stellte sich zum einen heraus,
dass die Kamera zu weit vom Messobjekt entfernt war. Zum anderen war die Bewe-
gung des Werkstiickes und des Werkzeuges innerhalb der Aufnahmen fir die Auswer-

tung nicht optimal. Deswegen wurde fur die weiteren Versuchsreihen eine Vorrichtung

91



Zusammenfassung und Ausblick

gebaut, die es ermdglichte, die Kamera innerhalb der Maschine zu befestigen. Sie
wurde mit dem Werkzeug mitgefuhrt, was die Auswertungen erheblich erleichterte und
die zuvor erwahnten Einflussfaktoren minimierte.

Fur die Aufzeichnung und Aufbereitung der IR-Aufnahmen wurde die von der Kame-
rafirma eigene Software verwendet. Damit konnten nicht nur die Aufnahmen gespei-
chert und nachtraglich die IR-Parameter (z.B. Emissionsgrad) verdndert werden, son-
dern war es auch mdglich, fir spezielle Bereiche in der Aufnahme (z.B. Bildpunkte
oder Rechtecke) die maximalen oder mittleren Temperaturen eigens ausgeben zu las-
sen. Im Bereich der Schneidzone wurden dann die Temperaturen ausgegeben und
weiter in Excel-Dateien exportiert. Mit Excel fand die weitere Auswertung der Daten
statt. Fur den ersten Versuch wurden die maximalen Strahlungswerte des gesamten
Blickfeldes miteinander verglichen und bei den anderen beiden Versuchen nur be-
stimmte Bereiche der Aufnahmen. Die Kameraposition und die Mitfilhrung spielten
hierbei eine grof3e Rolle. Durch die Anbringung der Kamera innerhalb des Bearbei-
tungszentrums konnte durch die Verringerung der Distanz von Optik zu Messobjekt
die Auswertung um einiges erleichtert werden. Auch die Interpretation der Daten
konnte dadurch verbessert werden. Damit wurde die Theorie bestatigt, dass eine ge-
ringe Entfernung der Optik zum Messobjekt ein besseres Ergebnis liefert.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde ein Modell zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ent-
wickelt, welches den Einsatz eines Diagnosesystems hinsichtlich der Kosten bei einer
Nichterkennung eines Werkzeugbruches aufzeigen soll. Hier wurde ein Bewertungs-
modell entwickelt, das die maximalen Anlagen- und Personalkosten fur die Nachbear-
beitung bei Nichterkennung eines Werkzeugbruches darstellt. Dieses Modell wurde fur
einen zuvor ausgewahlten Arbeitsschritt einer Maschine angewendet, welche sich laut
Experten flr eine Zustandsuberwachung eignen wirde. Das Ergebnis daraus war,
dass rein bei der Betrachtung der Nacharbeitskosten, ein grof3es Potential zur Koste-
neinsparung steckt. Zudem koénnten mit diesem Modell noch weitere Linien/Anlagen
untersucht werden und als Entscheidungshilfe fir die Umsetzung eines Diagnosesys-

tems dienen.
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6.2 Ausblick

Die Versuche haben gezeigt, dass ein Temperaturunterschied in den Werkzeugzu-
standen bei der Bearbeitung unterschiedlicher Materialien erkennbar ist. Der Einsatz
der Thermografie fur diese Untersuchungen ist, unter bestimmten Voraussetzungen,
maglich. In der Thermografie gibt es allerdings auch viele Einflussfaktoren, allen vo-
raus der Emissionsgrad. Dieser ist entscheidend fir die Bestimmung der gemessenen
Temperatur, aber nicht immer einfach zu bestimmen, vor allem, wenn unterschiedliche
Materialen im Bildbereich sind.

Um eine sinnvolle Online/Inline-Umsetzung des Einsatzes einer Thermografiekamera
fur die Werkzeugzustandsuberwachung durchzufiihren, misste zuerst Gberlegt wer-
den, wie diese am besten angebracht werden kann, um geeignete Aufnahmen zu er-
stellen. Am besten ware es, sie an einer fixen Stelle zu platzieren, dass der Vergleich
mit Einzelaufnahmen zu einem zuvor definierten Bearbeitungszeitpunkt moglich ist.
Damit ware das Problem der Kameramitfiihrung und der grof3en Datenmengeniber-
tragung geldst. Es mussten auch noch Langzeituntersuchungen mit einem definierten
Aufbau an einer Anlage durchgefuhrt werden, um ein Verschlei@modell fir das Werk-
zeug ableiten zu kdnnen. Hier misste immer ein Vergleich mit der Qualitat der bear-
beiteten Flache erfolgen, um eine sinnvolle Aussage Uber den Werkzeugzustand tref-
fen zu kdnnen.

Die Thermografie wird in der Industrie schon in sehr vielen Bereichen eingesetzt, wie
auch schon in der Theorie angeschnitten. Somit konnte der Einsatz der Thermografie
mit anderen Untersuchungen hinsichtlich der Verschleil3erkennung von Bauteilen in
Kombination durchgefiihrt werden. Eine Mdglichkeit wére, die elektrischen Komponen-
ten einer Produktionsmaschine mittels Warmebildgebung zu untersuchen. Damit kénn-
ten auch VerschleiRerscheinungen aufgrund der Erwdrmung dieser Komponenten er-
kannt werden. Dazu missen aber auch Langzeittests durchgefihrt werden, da bei-
spielsweise die Lebensdauer von einer Werkzeugspindel tber zwei Jahre betragen
kann. Wird aber z.B. ein Lagerschaden frihzeitig durch ein Diagnosesystem erkannt,
kénnen Instandhaltungsmalinahmen viel besser geplant werden und somit auch wirt-
schaftlicher durchgefiihrt werden. Fur die Zustandsuberwachung bei Fraswerkzeugen
konnte sich eine Schwingungsmessung besser eignen. Nahere Informationen dazu

kénnen in der parallel erstellten Abschlussarbeit von Altziebler 2017 gefunden werden.
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