Aus der Forschung

Meldtechnik fur Mas-
sivholzoberf lachen

Messen der kinematischen Rauheit von
umfangsfrasbearbeiteten Oberflachen bei

Massivholzern

Die Uberlagerung von translatorischer Vorschubbewegung und rotato-
rischer Schnittbewegung verursacht beim Hobeln (Umfangsplanfrasen)
auf der Werkstiuckoberflache ein zykloidenférmiges Wellenprofil
(kinematische Rauheit). Zur objektiven Beurteilung der Bearbeitungs-
qualitat ist die Erfassung dieser Bearbeitungsrillen unerla3lich. Fasern
und Poren im Holz erschwerten jedoch bislang eine Messung mit
konventionellen Methoden. Am Institut fir Werkzeugmaschinen der
Universitat Stuttgart wurde daher eine neue Methode zum Messen der
kinematischen Rauheit von Massivhoélzern mittels taktilen Mel3verfah-

ren erarbeitet.

Von Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. U. Heisel und Dipl.-Ing. H. Krondorfer.).

Einleitung

Zur objektiven Beurteilung der
Bearbeitungsqualitdt von ge-
hobelten Werkstlicken existie-
ren Kennwerte, die auf der
Auswertung von Rillenab-
stand und -tiefe der entstan-
denen Messerschlage basie-
ren [1,2] Mit taktilen MeR-
verfahren konnten jedoch bis-
lang die Bearbeitungsrillen
nicht mit der erforderlichen
Genauigkeit erfalRt werden
Der Grund dafir liegt in der
Inhomogenitat des Werkstof-
fes Holz Aufstehende Fasern
und Poren stellen eine werk-
stoffspezifische Rauheit dar,
die den Bearbeitungsrillen
Uberlagert ist und oft um das
drei- bis siebenfache grol3ere
Werte als diese aufweist,
Trotzdem werden die Messer-
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schlage mit dem bloRen Auge
wahrgenommen und auch
kleinste UngleichmaRigkeiten
von Rillenabstand und -tiefe,
insbesondere nach dem Bei-
zen oder Lackieren, als sto-
rend empfunden

Oft sind Schwingungen zwi-
schen Werkzeug und Werk-
stick die Ursache fir eine
ungleichméaRige Abfolge der
Bearbeitungsrillen Um ge-
zielt MalRnahmen zur Verbes-
serung der Oberflachenquali-
tat ergreifen zu kdnnen, bent-
tigt man genaue Kenntnis
bezlglich der die Oberflachen-
qualitat negativ beeinflussen-
den Schwingungen Nicht alle
Schwingungen haben eine un-
gleichmaRige Abfolge der Be-
arbeitungsrillen zur Folge So
bewirken beispielsweise
Schwingungen mit Zahnein-
griffsfrequenz und deren Viel-
fache lediglich eine quasista-
tische MaRabweichung durch
Verschiebung des gesamten
Oberflachenniveaus | 1] Ein

am IfW entwickeltes Verfahren
zur Schwingungsidentifikation
aus bearbeiteten Oberflachen
bietet die Moéglichkeit, Aus-
sagen Uber Frequenz, Phasen-
lage und Amplitude der in der
Zerspanstelle auftretenden
Schwingungen zu machen |3,
4].

Im folgenden soll die Vor-
gehensweise beim Oberfla-
chenverfahren kurz erlautert
werden. Zunéachst wird ein
Werkstiick mit einem speziell
praparierten Werkzeug (Ko-
dierwerkzeug) bearbeitet. Da-
durch wird sichergestellt, daf3
die gesuchte Schwingungsin-
formation auf der Werkstuck-
oberflache enthalten ist. Auf
dem Werkstliick bilden sich,
entsprechend der Kodierung
des Werkzeugs, mehrere Spu-
ren ab, die jeweils von nur
einer Schneide geschnitten
wurden. Die Kodierspuren
werden nacheinander mittels
Tastschnittverfahren abgeta-
stet und die Tiefpunkte der

einzelnen Rillen bestimmt.
Jeder Rillentiefpunkt ist kenn-
zeichnend fur die momentane
Relativiage zwischen Werk-
zeug und Werkstiick zum Ent-
stehungszeitpunkt der Rillen.
Die Rillentiefpunkte der ein-
zelnen Spuren sind zu aufein-
anderfolgenden &quidistanten
Zeitpunkten entstanden, man
kann daher den zeitlichen
Verlauf der Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werk-
stick durch Zusammensetzen
der Tiefpunkt-Niveaulagen re-
konstruieren Durch  eine
nachfolgende FFT-Analyse die-
ses Zeitsignals erhalt man das
zugehdrige Frequenzspektrum
mit den gesuchten Informatio-
nen beziglich Frequenz, Am-
plitude und Phasenlage der
Schwingung.

Fur eine objektive Beurtei-
lung der Bearbeitungsqualitat
gehobelter Werkstiicke sowie
fir die Schwingungsidentifika-
tion aus bearbeiteten Ober-
flachen ist daher eine mdg-
lichst exakte Messung sowohl
der Rillenlangen als auch der
Niveaulagen der Rillentief-
punkte unerlaBlich

Abtastbedingungen

Ublicherweise werden berih-
rende Tastschnittverfahren zur
Bewertung von Metall- als
auch von Holzoberflachen her-
angezogen [5] Dabei bietet
sich ein nach dem Bezugs-
flachentastverfahren (DIN
4772) arbeitendes Gerat an.
Sowohl fir die Auswertung im
Rahmen des Oberflachenver-
fahrens als auch zur Bestim-
mung von Oualitatskennwer-
ten mull man eine ausrei-
chend grof3e Anzahl von Ril-
len bertcksichtigen, das heif3t
die Vorschubléange des Tasters
sollte ausreichend gro3 ge-
wahlt werden. Bei Holzwerk-
stlicken sind der kinemati-
schen Rauheit einerseits werk-
stoffbedingte und anderer-
seits fertigungstechnisch be-
dingte Rauheiten Uberlagert,
die in Abhangigkeit von der
Holzart, vom Verschleil3zu-
stand des Werkzeugs und
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anderem um ein Vielfaches
gréRere Werte als die kinema-
tisch bedingte Wellentiefe an-
nehmen. Im wesentlichen
handelt es sich hierbei um
aufstehende Fasern und Po-
ren im Holz. Abb. | zeigt die
Hobelschlage auf einem Test-
werkstiick. Es handelt sich um
ein  Profilholz aus Buche
(55 x 70 x 1000 mm). Der Ril-
lenabstand (f) entspricht dem
Vorschub je Umdrehung; es
handelt sich also um ein
sogenanntes Einmesserfinish:
Die Unwucht des Werkzeugs
ist Ursache dafur, da sich nur
eine Schneide auf der Ober-
flache abbildet. Dieser Fall ist
bei Umfangsplanfrasoperatio-
nen an Holzbearbeitungsma-
schinen recht haufig anzutref-
fen. In das Testwerkstuck ist
ein Kunststoffprofil (ABS) ein-
gelassen Der  Kunststoff
zeichnet sich durch seine
homogenen Materialeigen-
schaften aus und dient als
Referenzmaterial. Da Kunst-
stoff und Buche gemeinsam
bearbeitet werden, missen
sich in beiden Materialien
dieselben Messerschlage aus-
bilden. Dadurch ist eine Mdg-
lichkeit zur Beurteilung der
MeRergebnisse gegeben. Im
Bild wird eine zusatzliche
Problematik beim Messen ge-
hobelter Holzproben deutlich.
Entlang der Vorschubrichtung
kénnen die Holzeigenschaften
stark variieren, so daf in
bestimmten Bereichen die
Messerschlage nicht erkenn-
bar und demzufolge auch
nicht auszuwerten sind. In
der linken Bildhalfte ist ein
solcher Bereich mit groRer
Porigkeit zu erkennen. Beim
Abtasten der Oberflache ist
unbedingt darauf zu achten,
dal nur solche Bereiche be-
riicksichtigt werden, in denen
die Messerschlage auch er-
kennbar sind

StandardmaRig werden bei
Oberflachenbemessungen mit
‘Fastschnittgeraten kegelférmi-
ge Diamant-Tastspitzen mit
Spitzenradien zwischen
2.5 mm und 5 mm eingesetzt.
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Abb. 1: Messerschlage
auf Massivholzober-
flache: Einmesserfinish

Abb. 2: Messen der
kinematischen Rauheit
a) Kegeltaster, F, =1 mN

Material: b) Schneidentaster
Buche - AB5 b =04 mm, FT= 70 mN
n = 6000 min-*; ¢) Schneidentaster

vi = 15 mimin b =16 mm, F =195 mN

um

-10

b)

Tastspitzen mit derart kleinen
Spitzenradien fallen in klein-
ste Poren und machen so die
Messung der Hobelschlage
praktisch unmdglich In der
Vergangenheit wurde  ver-
sucht, dieses Problem durch
die Verwendung von Tastspit-
zen mit gréRBeren Spitzenra-
dien zu umgehen [ 5] Bei stark
ungleichmaRiger Rillenabfol-
ge variiert jedoch die Rillen-
lange stark (im Grenzfall bis
Rillenlange = 0) Mit einem
kegelférmigen Taster mit gro-
Bem Spitzenradius kénnen
sehr kurze Rillen nicht bezie-
hungsweise nicht korrekt er-
fallt werden Durch die Ver-
wendung von schneidenférmi-
gen Tastspitzen mit relativ
groRBer Ausdehnung quer zur
Abtastrichtung und kleinem
Schneidenradius in Abtast-
richtung (r = 25 mm kann
der EinfluR von Poren vermin-
dert werden, ohne die oben-
genannten Nachteile in Kauf
nehmen zu missen

Weiterhin sind bei moder-
nen Tastern die Tastkréfte
aullerordentlich gering (etwa
1 mN) Dies ist im allgemei-
nen durchaus wiinschenswert,
um einerseits ein Eindringen
der Tastspitze in die Werk-
stickoberflache zu vermeid-
den, andererseits kann nur
so die werkstoffspezrfische
Rauheit erfalt werden, denn
auch kleine Fasern bewirken
eine Auslenkung des Tasters
Beim Messen der kinemati-
schen Raubheit ist jedoch ge-
n a u dies nicht erwunscht
Eine erh6hte Tastkraft hat zur
Folge, daR einzelne Fasern
den Tastarm nicht auslenken
kénnen Beide MafRnahmen
zusammen - Verwendung
schneidenférmrger  Tastspit-
zen und Erhéhung der Tast-
kraft - wirken wie em mecha-
nisches Filter, das die Storein-
flisse der werkstoffspezifi-
schen Rauheit unterdriickt

In umfangreichen Untersu-
chungen wurden geeignete
Abtastbedingungen zum Er-
fassen der Bearbeitungsrillen
ermittelt Exemplarisch unter-
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sucht wurden Ramin- und
Buchenholzproben, die je-
weils mit unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten

(vi = 10 m/min bzw. v = 15 m/
min) bearbeitet und mit ver-
schiedenen Tastspitzen und
Auflagekréften abgetastet
wurden. Neben der kegelfor-
migen  Tastspitze  wurden
schneidenformige Tastspitzen
mit 0,2 mm, 0,4 mm, 0,8 mm
und 1,6 mm Schneidenbreite
verwendet. Die Radien der
Schneiden quer zur Abtast-
richtung beziehungsweise der
Spitzenradius des Kegels be-
trugen einheitlich 25 um Die
Tastkraft wurde durch Zusatz-
gewichte schrittweise erhoht:

FF = | mN (Standardwert),
70 mN,  105mN,  145mN,
195mN.

Abb. 2 zeigt exemplarisch
einige  Versuchsergebnisse.
Das in Buchenholz gemes-
sene Profil ist rot, das Refe-
renzprofil (ABS) blau gezeich-
net Beim Abtasten mit der
Standardtastspitze und -tast-
kraft ist keinerlei  Ubereingtim-
mung zwischen beiden Spuren
zu erkennen. Poren und auf-
stehende Fasern lassen eine
Beurteilung der Messerschlé-
ge nicht zu (Abb. 2-a). Bei
Verwendung eines Schneiden-
tasters mit 0,4 mm Schneiden-
breite und einer Tastkraft von

Qualitatssicherung durch Messen

Im Zuge der Zertifizierung
nach 1SO 9000 ff. wird auch
fur den Hersteller im Holzbe-
reich Messen immer wichtiger.
Hecht, lIsfeld-Auenstein bietet
dazu entsprechende Melf3ti-
sche (Abb. 1). Diese werden
im Mobelbau, in der Moébel-
zulieferindustrie, im Sonder-
bau und im Metallbereich
eingesetzt. Sie fuhren zu ex-
akt vermessenen Werkstiicken.
Die GroRe und Gestalt des
Mefdtisches richtet sich nach
den Anforderungen der Mef3-
aufgabe. In der Grundversion
hat er einen 2-Achs-Mefdisch
fur die Abnahme von Innen-
und AufRenmal3en sowie zur
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70 mN lassen sich die Bear-
beitungsrillen im Mef3schrieb
deutlich erkennen (Abb. 2-b).
Die Rillenlénge ist aus diesem
Mef3schrieb problemlos abzu-
lesen. Im Bereich der Rillen-
tiefpunkte ergeben sich je
doch Abweichungen sowohl
durch Poren (links und rechts
im Mefl3schrieb) als auch
durch einzelne Fasern. Eine
ausreichend genaue Bestim-
mung der Tiefpunkt-Niveaula-
gen ist nur eingeschréankt
moglich. Durch Verwendung
eines Tasters mit grof3erer
Schneidenbreite (b = 1,6 mm)
sowie durch weitere Erhthung
der Tastkraft (FT = 195 mN)
&%t sich das Melergebnis
weiter verbessern (Abb. 2-c).
Auch im Bereich der Rillen-
tiefpunkte erhé@lt man nun
gute Ubereinstimmung zwi-
schen der im Buchenholz
gemessenen Spur und der
ABS-Referenzspur.

Zusammenfassung

Messungen der kinematischen
Rauheit bei umfangsplange-
frasten Massivholzern mit tak-
tilen Oberflachenmel3verfah-
ren werden durch die Uber-
lagerte  werkstoffspezifische
Rauheit erschwert. Eine me-
chanische Filterung durch ge-
zielt verdnderte Abtastbedin-
gungen ermdglicht jedoch die

Kontrolle von Abstanden, zum
Beispiel von Bohrungen, Ein-
frésungen, Nuten. Die Rah-
menkonstruktion auf der Ba
Sis eines Portals ist aus sta-
bilen Aluprofilen mit Stahirol-
lenfihrungen. Die Maldab-

Erfassung der Messerschlége.
Dazu wird einerseits ein Son-
dertaster verwendet und an-
dererseits die ‘fastkraft erhéht,
um den Einflul3 von Poren
beziehungsweise aufstehen-
den Fasern zu vermindern,

Im Hinblick auf das ein-
gangs erwéhnte Oberflachen-
verfahren zur Schwingungs-
identifikation ist anzumerken,
dal die Schneidenbreite des
Tasters wegen der begrenzten
Breite der Kodierspuren nicht
beliebig grol’ gewahlt werden
kann. Das Verhdtnis zwischen
Spurbreite und Schneiden-
breite sollte aufgrund des
madglichen Kantenausbruchs
im  Ubergangsbereich zwi-
schen zwel Spuren nicht klei-
ner als 2 sein. Je nach Kodie-
rung des Werkzeugs erhalt
man Ublicherweise Spurbrei-
ten von 3 bis 5 mm. Die
Untersuchungen haben ge-
zeigt, dal fur die meisten
Holzarten auch mit einer ge-
ringeren Schneidenbreite (b =
0,8 mm) gute Ergebnisse zu
erzielen sind. Die obenge-
nannte Bedingung, dal3 die
Schneidenbreite nicht grofer
als die halbe Spurbreite sein
sollte, stellt demnach keine
Einschrankung in der Praxis
dar,

nahme erfolgt in beiden Ach-
sen (X und Y) gleichzeitig,
wobei unterschiedliche Tast-
zapfenformen eingesetzt wer-
den kénnen (Abb. 2). Die Um-
schaltung von Absolut- auf
Kettenmale ist moglich. Fur

Die hier vorgestellten Er-
gebnisse wurden im Rahmen
eines Forschungsprojektes der
Deutschen Gesellschaft fur
Holzforschung (DCfH) erarbei-
tet, welches Uber die Arbeits-
gemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF)
aus Mitteln des Bundesmini-
steriums  fir  Wirtschaft
(BMWi) gefdrdert wird.

Literatur

[!]Heisdl, U,; Fischer, A, Mai-
er, V. Beurteilung von
Oberfléachen durch Prozef3-
simulation HOB 5, 1992,
S. 56-62.

[2] Westkémper, E.; Riegd, A.:
Qualitatskriterien fur fein-
gehobelte Holzoberfl&-
chen. Holz als Roh- und
Werkstoff, 5 1, 1993, S. 27 -
30,

[3] Heisdl, U.; Fischer, A,: Von
der Oberfléche zur Maschi-
nenbeurteilung beim Um-
fangsplanfrasen. HOB, 6,
1992, S. 30 - 34.

141 Heisdl, U: Vibrations and
Surface Generation in Slab
Milling. Annds of the CIRP,
43/1) 1994, s. 337 - 340.

151 Westkémper, E.; Schadoffs-
ky, 0.: Oberflachentopo-
graphie von Massivholz
HOB, 3, 1995, S. 74 - 78.

die Aufristung der Grundver-
sion steht ein reichhaltiges
Zubehorprogramm zur Verfi-

gung.
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