QUALITATSSICHERUNG S

Von der Oberflache
zur Maschinen-
beurteilung beim
Umfangsplanfrasen

Die Oberflachenqualitat wird durch das dynamische Ver-
halten der Maschine beim Umfangsplanfrasen wesentlich
beeinflufst. Beim Frasvorgang entstehen durch den Zahn-
eingriff auf der Werkstuckoberflache Zykloidenbewegun-
gen in Form von spitzen Wellenbergen und runden Wel-
lentalern. Schwingungen zwischen Werkstick und Werk-
zeug fuhren zu Ungleichférmigkeiten in der Oberflachen-
struktur. Zur Bestimmung von Maschinenschwingungen
wahrend der Bearbeitung wurde ein Verfahren entwik-
kelt, bei dem sich die stérenden Schwingungsinformatio-
nen durch Einsatz eines codierten Werkzeugs auf der
Werkstuckoberflache vollstandig abbilden. Nach der Be-
arbeitung koénnen die Relativschwingungen aus den
erzeugten Werkstuckoberflachen bestimmt werden. Am
Institut fur Werkzeugmaschinen der Universitat Stuttgart
werden mit Betriebsschwingungs- und Modalanalysen
Konstruktionsdnderungen auch im Hinblick auf Ober-
flachenqualitat in der Holzbearbeitung durchgefuhrt. In
einer dreiteiligen Serie, begonnen mit HOB 4/92, zur
Oberflachenqualitat beim Umfangsplanfrasen werden die
Moglichkeiten beschrieben, die aus der Auswertung von
Oberflachenprofilen zur Maschinenoptimierung entste-
hen. - Von Prof. Dr-Ing. U. Heisel und Dipl.-Ing. A.
Fischer?).

!) Prof. Dr-Ing. U. Heisel ist Institutsleiter am Institut fur
Werkzeugmaschinen (IfW) der Universitat Stuttgart mit dem
Versuchsfeld far Holzbearbeitungsmaschinen. Dipl-Ing. A
Fischer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter und Leiter der
Arbeitsgruppe Maschinendynamik am IfW

Einleitung

Im ersten Teil [1] der Serie Oberflachen-
qualitat beim Umfangsplanfrasen wur-
den herkommliche Hilfsmittel und Moég-
lichkeiten zur Beschreibung des dyna-
mischen Maschinenverhaltens im Hin-
blick auf Maschinenoptimierungen vor-
gestellt. Mit Nachgiebigkeitsfre-
quenzgangen wurde beschrieben, wie
das System, die Maschine, auf kunstlich
eingeleitete Krafte in Form von Schwin-
gungen reagiert. Durch die experimen-
telle Modalanalyse kénnen dann die in
den verschiedenen Frequenzbereichen
auftretenden elementaren  Schwin-
gungsformen als Maschinendeformation
dargestellt werden. Im zweiten Teil der
Serie [2] wurde der Frage nachgegan-
gen, inwieweit sich Relativschwingun-
gen auf die erzeugte Werkstuckoberfla-
che auswirken. Zur Beurteilung von
Oberflachen wurde dazu ein am IfW in
Stuttgart entwickeltes Software-Pro-
gramm vorgestellt, mit dem sowohl der
kinematisch reine Proze als auch der
durch das dynamische Verhalten der
Maschine gestorte ProzeR dargestellt
werden kann.

Bei der im ersten Teil vorgestellten
Vorgehensweise zur Maschinenoptimie-
rung blieb bislang folgender Problem-
punkt ungeklart:

Weder die anregenden Krafte, noch
die sich einstellenden Schwingungen
wahrend der Bearbeitung konnen bis-
her mit vertretbarem MeRaufwand ge-
nugend genau beschrieben werden. An-
stelle der direkten Messung zwischen
Werkstuck und Werkzeug wird oft eine
an den ProzeBbewegungen nicht betei-
ligte Ersatzstelle im Bereich der Spin-
dellagerung verwendet. Je nach Fre-
quenz konnen die dort ermittelten
Schwingungen' nahezu beliebig groRe
Abweichungen aufweisen. Eine Ma-
schinenbeurteilung in bezug auf die
Wirkstelle ist somit praktisch nicht
moglich.

Das in dem vorliegenden Beitrag vor-
gestellte Verfahren eignet sich zur Be-
stimmung der storenden Relativschwin-
gungen und stellt somit einen wichti-
gen Beitrag zur Maschinenbeurteilung
dar. Die Frequenzinformationen kénnen
in Zusammenhang mit einer durchge-
fuhrten Modalanalyse als Ausgangsba-
sis fur eine Maschinenoptimierung die-
nen.

Bestimmung von Relativschwin-
ungen aus codierten Ober-
lachen

Zur Uberprufung des Verfahrens wurde

ein spezieller Versuchsaufbau gewahlt

Abb. 1: Versuchsaufbau fur das Umfangs-
planfrasen mit Schwingungsuberlagerung



mit dem durch Vorgabe von Schwin-
gungsfrequenz und Amplitudenh6he
gezielt Relativschwingungen in den Be-
arbeitungsproze® eingeleitet werden
kénnen. Durch die Versuchsanordnung
konnen die Schwingungen auch mit
herkémmlichen = Beschleunigungsauf-
nehmern mit ausreichender Genauig-
keit bestimmt werden, so da das Ver-
fahren auch auf diesem Wege uberpruft
werden kann.

Versuchsaufbau und
Prozefidaten

Die Versuche wurden an einer Konsol-
frasmaschine durchgefahrit (Abb.1).
Links in der Abbildung ist der fur die
Versuche verwendete -elektrodynami-
sche Absoluterreger dargestellt. Der
Schwingerreger wird durch Kranbander
gehalten und ist biegeweich zur Kraft-
einleitungsstelle positioniert. Die Einlei-
tung der Schwingungsenergie erfolgt an
der Werkstuckriuckseite. Die wahrend
der Bearbeitung auftretenden Schwin-
gungen werden sowohl werkstuck- als
auch werkzeugseitig uber dreiachsige
Beschleunigungsaufnehmer aufgezeich-
net. Durch zweimalige Integration der
Signale mit anschlieRender Differenzbil-
dung kann eine Relativbewegung zwi-
schen Werkstick und Werkzeug be-
stimmt werden. Der gewahlte Versuchs-
aufbau hat gegenuber der eigentlichen
Anwendung fur die Massivholzbearbei-
tung folgende Vorteile:
- keine Vorschubbewegung des Werk-
stucks und
- eine geringe Werkzeugmasse, welche
eine Werkzeug/Spindeleigenfrequenz
weit oberhalb des im Versuch be-
trachteten Frequenzbereichs zur Fol-
ge hat.

Durch diese Vereinfachungen sind
die Relativbewegungen mit herkémmli-
chen Mitteln nachprifbar. Die zur Re-
konstruktion von Werkzeuglagen
wahrend der Schnittbildung notwendi-
gen Werkstuckoberflachenmessungen
sind mit dem homogenen Werkstoff
Aluminium wesentlich genauer durch-
fuhrbar. Das Verfahren kann deshalb
sicherer beurteilt werden. Die Zerspan-
prozeRparameter wurden so gewahlt,
daf der sichtbare Zahnvorschub einen
Wert zwischen 1 und 2 mm annimmt,
ein Wert, wie er ublicherweise in der
Massivholzbearbeitung angestrebt
wird. Gewahlte ProzeRdaten:

n = 900 min’!, v = 1,35 m/min,

D = 40 mm.

Werkstuck und Werkzeug sind in Abb. 2
vergroRert dargestellt. Dabei erkennt
man die Codierung des Werkzeugs mit
der typischen Spurenbildung am Werk-
stuck, welche im folgenden naher erlau-
tert wird

Werkzeugcodierung

Das Verfahren zur Bestimmung der
Schwingungen aus Oberflachenmessun-
gen setzt voraus, daf® die Informationen
auch in der Oberflache enthalten sind
Hierzu muB eine besondere Werkzeug-
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Codierwerkzeug

T

Codier;neiden -

Kontrollschneide

AU=l Af:ALL AT=-1—
z Ve z-n

Abb. 3: Abwicklung des Codierwerkzeugs
uber den Umfang

gestaltung gewahlt werden. Im voran-
gehenden Beitrag [2] wurde festgestellt,
daf® eine Bearbeitungsrille, bedingt
durch die hohe Schnittgeschwindigkeit,
in einer so kurzen Zeitspanne entsteht,
daR sich Werkzeug- und Werkstucklage
in dieser Zeit praktisch nicht andern
Eine Bearbeitungsrille liefert damit tiber
ihr Hohenniveau nur die Lage zwischen
Werkzeug und Werkstuck fur einen Zeit-
punkt. Um eine Sinusbewegung
vollstandig zu beschreiben, sind mehr
als zwei Lageinformationen wahrend
threr Schwingungsdauer notwendig
(Abtasttheorem nach Shannon). Will
man Schwingungen bis zu einer Grenz-
frequenz f;; erfassen, so ergibt sich eine

Abb. 4: Auswirkung der Codiermesseranord-
<4 nung auf die Oberflachenentstehung

Abb. 5: Codierte Werkstucke mit (1) und

ohne (4) zusatzliche Schwingungsuberlage-

rung

Abb. 6: Relativbewegung zwischen Werk-
stuck und Werkzeug, zusammengesetzt aus
v sieben Codierspuren
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notwendige Lageabtastung jeweils
nach der Zeit 1
At = —
2fgr

Beim Einmesserfinish entsteht die

Werkstuckoberflache nur durch ein

Messer und damit nur eine Rille je
Umdrehung. Bei der vorliegenden Dreh-
frequenz des Werkzeugs von 15 Hz wr-
den demnach alle Schwingungen ober-
halb von f, = 7,5 Hz falschlicherweise
als niederﬁequente Schwingungen un-
terhalb von 7,5 Hz identifiziert. Handels-
ubliche Frequenzanalysatoren begeg-
nen einem solchen unerwunschten, weil
zu Fehlinterpretationen fihrenden,
Ruckfaltungseffekt durch vorherige Fre-
quenzfilterung (Anti-Aliasing-Filter).
Dies ist hier nicht moglich. Im vorlie-
genden Falle muR deshalb die Abtast-
frequenz erhoht werden, bzw. es mus-
sen so viele Rillen wahrend einer Um-
drehung gebildet werden, da alle sich
abbildenden Storfrequenzen nach obi-
ger Formel erfat werden. Praktisch um-
gesetzt wurde dies durch die Verwen-
dung eines Codierwerkzeugs. Die Ab-
wicklung des Werkzeugs in Abb. 3 zeigt
eine Schneidenanordnung, bei der je-
weils eine Codierschneide eine eindeu-
tige Oberflachenspur erzeugen wird. Je-
weils nach der Zeit At schneidet eine
andere Codierschneide eine Bearbei-
tungsrille in ihre Werkstuckspur (Co-
dierspur). Im vorliegenden Fall kénnen
nach der Formel mit den sieben Codier-
schneiden Schwingungen bis zur
3,5fachen Drehfrequenz bestimmt wer-
den. In Abb. 4 sind exemplarisch sieben
Werkstuckspuren aufgrund einer Rela-
tivbewegung zwischen Werkstick und
Werkzeug dargestellt.

Versuchsdurchfithrung

Es wurden nun zwei Werkstucke herge-
stellt (Abb.5). Bei Werkstuck 1 wurde
durch den Schwingerreger eine Fre-
quenz von 22,5 Hz mit einer Amplitude
von 7 um eingeleitet. Auf der Werk-
stickoberflache entstehen die von der
Massivholzbearbeitung her bekannten
typischen Ungleichférmigkeiten in der
Rillenabfolge. Im zweiten Fall wurde
keine Schwingung von aufen eingelei-
tet. Die entstandene Oberflache enthalt
praktisch keine sichtbaren Unregelma-
RBigkeiten (Abb.5 - Werkstuck 4). Aus
den 7 Oberflachenspuren wurden nun
die unterschiedlichen Rillenniveaus
meRtechnisch bestimmt, so daR die in
Abb. 6 dargestellte Abtastung der Rela-

tivbewegung rekonstruiert wurde. Die -

MeRwerte sind darin durch die Farbe
der jeweiligen Quadrate den einzelnen
Codierschneiden zugeordnet. Eine Fre-
quenzanalyse dieser aquidistanten Zeit-
abtastung liefert im wesentlichen eine
Schwingungsfrequenz von 22,8 Hz mit
einer Amplitude von 7 um und eine
zweite Frequenz von 4,35 Hz mit einer
Amplitude von 3 um. Durch Uberlage-
rung dieser beiden Frequenzen erhalt
man die in Abb. 6 eingezeichnete Rela-
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Abb. 7: Simulation einer Codierspur unter
Berucksichtigung der identifizierten Relativ-
schwingung zwischen

Werkstuck und Werkzeug

Abb. 8: Realer ungefilterter Oberflachen-
meBschrieb zu der in Abb. 7 simulierten Co-
dierspur (Bildnachweis: IfW)
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tivbewegung zwischen Werkzeug und
Werkstuck, wobei die identifizierten
Phasenlagen Dbereits berucksichtigt
wurden. Mit dem in [2] vorgestellten
Simulationsprogramm 1aRt sich die
Oberflache fur eine Werkzeugschneide
unter Annahme der identifizierten Rela-
tivschwingungen berechnen. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung mit
dem tatsachlich gemessenen Ober-
flachenprofil (Abb. 8) fur die betreffende
Codierschneide.

Anmerkung: Die nicht eingeleitete
Frequenz von 4,35 Hz konnte auf die
Vorschubbewegung zurickgefiihrt wer-
den. Sie wurde auch im ungestorten
Bearbeitungsfall bei Werkstick 4 mit
gleicher Amplitude identifiziert. Bei der
Messung der Schwingung mittels Be-
schleunigungsaufnehmer geht diese
Frequenz fast im MeRrauschen unter
und ist dadurch kaum erkennbar. Die
im Beschleunigungsspektrum auler-
dem gemessene Frequenz von 15 Hz
war in der Oberflachenmessung nicht
enthalten. Dieses Ergebnis entspricht
den in [2] verodffentlichten Simulations-
ergebnissen, wonach sich Vielfache der
Schneideneingriffsfrequenz nicht auf
der Werkstuckoberflache abbilden.

Anwendungsmdoglichkeiten

Durch ein vergleichsweise schmales Co-
dierwerkzeug (ca. 15 mm Breite) als
Aufsatzwerkzeug zu den ublicherweise
sehr breiten Fraskopfen in der Massiv-
holzbearbeitung wird gewahrleistet,
daR die ProzeRkrafte und das Maschi-
nenverhalten praktisch nur durch den
eigentlichen Fraskopf bestimmt wer-
den. Eine mogliche veranderte Un-
wucht wirkt sich fur den Hauptanwen-
dungsfall ,Einmesserfinish* (liegt meist
bei mehrschneidigen Werkzeugen vor)
nicht auf die Oberflachenentstehung
aus. So aufbereitet konnen mit dem Ver-
fahren folgende Arbeiten angegangen
werden:

Maschinenbeurteilung:

Ergebnis sind die sich tatsachlich auf
die Werkstuckoberflache stérend abbil-

denden Relativbewegungen in Fre-
quenz- oder Zeitdarstellung (nur Zeit-
darstellung fur instationare Vorgange
wie Astlécher, Ein- und Auslauf). Uber
die Qualitatskennzahl (Rillenungleich-
formigkeitsgrad é.) lassen sich auch
,was ware wenn -Aussagen” bezuglich
der Oberflachenqualitat simulieren.

Standzeitverhalten:
In der Literatur wird oftmals versucht,
einen Zusammenhang zwischen

Schwingungen und Standzeit zu finden.
In [2] konnte jedoch gezeigt werden,
daB sich die Hauptschwingungsenergie
oftmals in solchen Frequenzen befindet,
die nicht zu einer Veranderung der Ril-
lenstruktur fihren. Schwingungen mus-
sen im Zusammenhang mit der Ober-
flachenstruktur differenziert betrachtet
werden. Der Vorteil des Verfahrens ist,
daR nur diejenigen Frequenzen gefun-
den werden, die zu einer Veranderung
der Oberflachenstruktur fuhren. Das
Verfahren filtert damit automatisch die
nicht relevanten Schwingungen heraus.
In Verbindung mit dem in [2] vorge-
stellten Simulationsprogramm koénnen
die tatsachlichen Spanungsdicken theo-
retisch aus den zugrunde liegenden Re-
lativschwingungen bestimmt werden.
Dies ist ein wesentlicher Schritt zur
Beurteilung von Standzeitproblemen
und sollte gréReren Untersuchungen
vorausgehen, um die notwendige An-
zahl von Versuchen in wirtschaftlich
vertretbaren Grenzen zu halten.

SchiuBbetrachtung

In diesem letzten Beitrag der dreiteili-
gen Serie zum Umfangsplanfrasen unter
Berucksichtigung von Schwingungs-
uberlagerungen wurde vorgestellt, wie
die die OberflachenungleichmaRigkei-
ten verursachenden Relativschwingun-
gen zwischen Werkstuck und Werkzeug
aus der Oberflache selbst ermittelt wer-
den koénnen. In Verbindung mit der im
zweiten Teil vorgestellten Qualitats-
kennzahl und den Moglichkeiten, die
sich aus der rechnerischen Behandlung
der Problematik mittels Simulationssoft-
ware ergeben, wird die Bewertung von
Schwingungen und damit die Bewer-
tung des Maschinenverhaltens moglich.
Vor dem Hintergrund der stetig steigen-
den Nachfrage nach hoherer Dynamik,
bzw. besserer Qualitat oder gleicher
Qualitat bei kurzeren Durchlaufzeiten
gewinnen grundlegende Betrachtungen
von Zerspanprozessen, insbesondere in
Verbindung mit der Oberflachenentste-
hung und der Qualitatsbildung, zuneh-
mend an Bedeutung

Diese Serie soll als erster Schritt einer
neuen Betrachtungsweise gesehen wer-
den, in der die Oberflache nicht durch
isolierte Kennwerte wie Rauhigkeiten
(Weiter auf Seite 34)



Wirtschaftliche Maschinenintegration

in CIM-Konzepte

Die immer héaufiger werdenden Anwen-
dertagungen und -berichte uber die
CIM-Realitat stellen immer wieder das
gleiche Problem in den Vordergrund:
Die fehlende Offenheit von vorhande-
nen Steuerungssystemen begrenzt de-
ren Ausbaufdhigkeit und zwingt den
Anwender zu Investitionen (Gateway-
rechner, Softwareschnittstellen), die die
Kosten nach oben treiben und damit die
Amortisierung des CIM-Systems verzo-
gern.

Der Begriff Offenheit war schon vor
zehn Jahren in dem Kurzzeichen OSI
(Open System Interconnection) vorhan-
den und wird fur den heutigen Planer
von Bedeutung. Der Schlussel fur die
Offenheit ist die Verwendung von her-
stellerunabhéangige Industriestandards
sowohl fur die Hardware als auch fur
die Software.

HardwaremaRig basiert die Homatic-
Steuerung auf dem standardisierten
und deshalb weltweit eingesetzten
VME-Bus. Ein Rechner, eine SPS und
eine CNC sind die drei Hauptkompo-
nenten der Homatic 2000 und kénnen
beliebig kombiniert werden. Das
System kann auch um weitere VME-
Bus-Karten wie z. B. eine Netzwerk oder
eine Grafik-Karte erweitert werden.

Bei dem integrierten Bedienrechner
handelt es sich um einen Industrierech-
ner mit 50 MBytes-Festplatte und Flop-
py-Laufwerk zur Archivierung, der von
der Maschine benétigten groRen Daten-
mengen.

Das implementierte multiuser, multi-
tasking Betriebssystem OS9 erlaubt es,
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diese Datenverwaltung, aber auch die
Programmierung oder die Diagnose,
wahrend der Produktion durchzufih-
ren.

Auf die Platine kénnen je nach An-
wendung verschiedene Module ge-
steckt werden, um den Rechner noch
leistungsfahiger zu machen. So kann
dem System mit einer Netzwerk-Karte
die notwendige Ausbaufahigkeit gege-
ben werden. Damit kann eine Maschine
an einem Netzwerk direkt als Worksta-
tion angeschlossen werden. Verschiede-
ne Netzwerke sind moglich: ARCNet
mit ,token passing, EtherNet und
CheaperNet-Netzwerk mit TCP/IP Pro-
tokoll.

Das Netzwerk File System (OS9-NFS)
ermoglicht eine Kommunikation zwi-
schen Rechnersysteme unteschiedlicher
Art mit einer vollen Transparenz der
Datenstruktur. Das gesamte Netzwerk
kann als ein einziges Filesystem be-
trachtet werden. Jede Station kann Zu-
griff auf die Daten anderer Rechner
haben. Hiermit kann die Integration in
einem vorhandenen CIM-Konzept ohne
zusatzliche Installationskosten realisiert
werden (Abb.).

Auf der Basis des OS9-Industrierech-
ners sind komfortable und universelle
Bedieneroberflachen zur Steuerung der
Homag-Maschinen entwickelt worden.
Mit der Verwendung von standardisier-
ten Datenformaten hat man erreicht,
daR die bereits vorhandene Hardware
und das Know-how weiter verwendet
werden kénnen.

Mit der werkstattorientierten Pro-
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grammierungssoftware Woodwop koén-
nen ohne CNC-Kenntnisse alle Holzbe-
arbeitungen programmiert werden. Die

menugefuhrte  Konturzugprogrammie-
rung erlaubt eine einfache Eingabe der
Werkstickgeometrie.

Alternativ zur Konturzugprogrammie-
rung kénnen Zeichnungen vom CAD-
System im DXF-Format ubernommen
werden, so daR bereits vorhandene
Hard- und Software weiter verwendet
werden koénnen. Nach der Geometrie-
Programmierung oder Ubernahme wer-
den dann im Dialog die einzelnen Bear-
beitungen programmiert. Dabei kann
man mit Woodwop nicht nur einfache
Bearbeitungen wie Lochreihe Bohren
oder Frasen, sondern auch das Kanten-
anleimen, das Bundigfrasen sicher und
einfach programmieren.

Die MaReingabe erfolgt absolut oder
uber Variablen zur einfachen Erzeugung
von Varianten. Letztendlich wird an-
hand der aktuellen Werkzeugbelegung
der Maschine ein CNC-Programm gene-
riert. Die Bearbeitungsreihenfolge der
programmierten Makros wird nach mi-
nimaler Produktionszeit automatisch op-
timiert.

Das Programm ist intern in der kon-
ventionellen NC-Sprache DIN 66025 ab-
gelegt, so daR ein manueller Eingriff
jederzeit moglich bleibt. Far die Gene-
rierung einer Variante dieses Program-
mes, mussen nur die Variablen gean-
dert werden.

Mit der Homatic 2000 kénnen die
Maschinen der Homag-Gruppe wirt-
schaftlich in CIM-Konzepte integriert
werden. Der Wunsch nach einem rei-
bungslosen DatenfluR zwischen allen

Workstations, CAD-Arbeitsplatz oder
Maschine 1at sich auch in der Praxis
verwirklichen.
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(Fortsetzung von Seite 32)

und Welligkeiten ohne Bezugnahme auf
ihre Entstehungsursachen beschrieben
wird, sondern es werden die in der
Oberflache steckenden Informationen
zur Beurteilung von Maschinenstruktur,
Qualitat, Standzeit usw. verwendet.
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