Aus der Forschung

Oberflachenqualitat beim

Umfangsplanfrasen

Neue Kennzahlen zur Beurteilung der kine-
matischen Rauheit von umfangsfrasbearbeiteten
Massivholzoberflachen

Umfangsfrasverfahren sind aufgrund der Vielfalt an Anwendungsmog-
lichkeiten in der Holzbearbeitung die am haufigsten genutzten Bearbei-
tungsverfahren. Die erreichbare Oberflachenqualitat hangt vom Ver-
schleillzustand des Werkzeugs, von den Eigenschaften des Werkstiicks
sowie vom BearbeitungsprozeR ab. Aufgrund der Uberlagerung von
translatarischer Vorschubbewegung und rotatorischer Schnittbewegung
entsteht beim Hobeln (Umfangsplanfrasen) auf der Werkstiickoberflache
ein zyklaidenférmiges Wellenprofil, die kinematische Rauheit. Der vor-
liegende Beitrag behandelt neue Kennzahlen zur objektiven Beurteilung
der kinematischen Rauheit als ein wesentliches Qualitdtsmerkmal geho-
belter bzw. umfangsgefraster Massivholzoberflachen. - Von Prof. Dr.-Ing.
Dr. h. c. U. Heisel und Dipl.-Ing. H. Krondorfer?)

Einleitung:

Die Oberflachenqualitét gefra
ster Voll holzoberflachen hangt
von unterschiedlichen Ein-
fluRparametern ab. Man un-
terscheidet nach der Entste-
hungsursache zwischen der
struktUrrauheit, einer ferti-
gunestechnisch  bedingten
Rauheit und der kinemati-
schen Rauheit | 1] Auf einer
bearbeiteten Oberflache sind
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diese Rauheitskomponenten
einander Uberlagert. Die ferti-
gungstechnisch bedingte Rau-
heit wird durch die Winkel am
Schneidkeil sowie durch den
Schneidenverschlei3 bestimmt
und &ufert sich in der Dicke
der Zone, innerhalb derer die
Zdlstruktur des Holzes zer-
stért wird [2] Die Strukturrau-
heit ist durch die inhomoge-
nen Eigenschaften des Werk-

stoffs gegeben. Sie dufert sich
in der Porigkeit der Ober-
flachen sowie in Unterschie-
den zwischen Frih- und Spét-
holzbereichen. Die kinemati-
sche Rauheit entsteht auf-
grund der Messereingriffsver-
haltnisse und aufert sich beim
Umfangsfrésen in zykloiden-
formigen Bearbeitungsrillen
auf der Oberfléche, den soge-
nannten Hobel- oder Messer-
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Schlégen. Fir die Oberfléchen-
qualitét ist sowohl die Rillen-
tiefe als auch die Rillenlange
von Bedeutung. Dartber hin-
aus wird eine moglichst gleich-
mafige Abfolge dieser Bear-
beitungsrillen angestrebt, Ei-
ne Oberflache mit Messer-
schldgen, die hinsichtlich der
Rillentiefe und -ldnge sowie
ihrer Niveaulagen stark vari-
ieren, wird insbesondere nach
dem Lackieren oder Beizen as
qualitativ minderwertig emp-
funden.

Meist sind wahrend der Be-
arbeitung auftretende Schwin-
gungen die Ursache fir diese
Rillenungleichformigkeit. Ob-
wohl sowohl die Rillentiefe
selbst als auch die Unter-
schiede in den Niveaulagen
nur wenige Mikrometer be-
tragen, sind sie doch visuell
wahrnehmbar und machen in
der Regel nachfolgende
Schleifoperationen notwen-
dig. Eine gezielte Optimierung
des dynamischen Maschinen-
verhadtens mit dem Ziel, die
Oberfléchenqualitét zu ver-
bessern, setzt die Kenntnis
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der Frequenzen), Amplitu-
de(n) und Phasenlage(n) der
gualitditsmindernden Schwin-
gungskomponenten voraus.
Das am Institut fir Werkzeug-
maschinen der Universitat
Stuttgart entwickelte Ober-
flachenverfahren ermdoglicht
es, diese Informationen direkt
durch Auswertung bearbeite-
ter Oberflachen zu gewinnen
[3, 4] Die Anwendung des
Oberflachenverfahrens  zur
Schwingungsanalyse in der
Massivholzbearbeitung wird
in einem in der nachsten Aus-
gabe erscheinenden Beitrag
eingehend erlautert.

Die Beurteilung der kine-
matischen Rauheit als ein we-
sentliches Qualitatsmerkmal
ist auch im Hinblick auf die
Bewertung des Erfolgs einer
durchgefiihrten Verbesse-
rungsmafinahme von groRRer
Bedeutung. Bislang erfolgt
dies anhand des subjektiven
Eindrucks des Betrachters.
Fur eine objektive Beurteilung
wurde bereits friher ein Vor-
schlag fur eine Kennzahl ge-
macht [5] Der vorliegende
Beitrag behandelt verbesserte
Kennzahlen zur Beurteilung
der kinematischen Rauheit,
die auf der fUher vorgestellten
Kennzahl, der Rillenungleich-
férmigkeit d aufbauen.

Der EinfluB van Schwingun-
gen auf das Frasbild

Abb. | verdeutlicht die Ober-
fliche nentstehung bei schwin-
gungsfreier Bearbeitung und
unter dem Einflul3 von Schwin-
gungen zwischen Werkstuck
und Werkzeug Aufgrund der
Uberlagerung der rotatori-
schen Schnittbewegung und
der translatorischen Vorschub-
bewegung entstehen beim
Umfangsplanfrasen zykloiden-
formige Bearbeitungsrillen
auf dem Werkstuck. Fiur die
Oberflachenqualitdt gehobel-
ter Werkstiicke ist zum einen
der Abstand dieser Bearbei-
tungsrillen (Rillenlange) und
zum anderen deren gleich-
mafige Abfolge ausschlag-
gebend, Die Rillenlange und
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-tiefe werden bei einer schwin-
gungsfreien Zerspanung durch
die ProzeRparameter Vorschub
und Drehzahl bestimmt. Die
Rillentiefe errechnet sich nach
der folgenden Gleichung:

o-fi-vi-£) o

Ursache fur eine ungleichfor-
mige  Rillenabfolge  sind
Schwingungen wahrend der
Zerspanung sowie ungleiche
Messerflugkreise und eine un-

a) schwingungsfreie Bearbeitung:

gleiche Zahnteilung des Werk-
zeugs. Wahrend der Zerspa-
nung auftretende Schwingun-
gen bewirken periodische An-
derungen der Relativiage von
Werkzeug und Werkstiick. In
Abhéangigkeit von Frequenz,
Amplitude und Phasenlage
dieser Schwingungen ergeben
sich auf dem Werkstiick Rillen
mit unregelmafiger Lange
und Tiefe.

Simulationen ermdglichen
eine Vorhersage der entste-
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Abb. 1: Oberflachenentstehung beim Umfangsplanfrasen

Abb. 2: Oberflachensimulation: Oberflachenprofile bei Bearbeitung

mit Uberlagerten Schwingungen.
D =140 mm; z = 4.

n = 6000 min-l; vy = 15 m/min;
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henden Oberflachenprofile
bei unterschiedlichen Fre-
guenzen und Phasenlagen der
Uberlagerten Relativbewe-
gung (Abb. 2). Die Relativbe-
wegung zwischen Fréasermit-
telpunkt und Werkstilck ist im
Bild jeweils mit einer dinnen
Linie, die entstehende Ober-
flache mit einer dicken Linie
gezeichnet. Die farbigen Punk-
te markieren die Zeitpunkte
des Zahneingriffs der in der
entsprechenden Farbe ge-
zeichneten Schneide. Auch
die auf der Werkstickober-
flache zurickbleibenden Ril-
len sind farblich entsprechend
der sich jeweils abbildenden
Schneide gekennzeichnet.
Die Simulationen machen
deutlich, daf nicht fir jede
Schwingungsfrequenz eine
ungleichférmige Abfolge der
Bearbeitungsrillen  auftritt.
Schwingungen mit Zahnein-
griffsfrequenz und deren Viel-
fache bewirken lediglich eine
quasistatische Verschiebung
der Niveaulage der Werkstiick-
oberflache und keine un-
gleichférmige Rillenabfolge.
Zu jedem Zeitpunkt eines
Zahneingriffs haben Werk-
stiickoberflache und Werk-
zeugachse die selbe Relativ-
lage (Abb. 2a). In gleichem
Mafe kann gefolgert werden,
dal diese Schwingungskom-
ponenten sich nicht auf das
Standzeitverhalten auswirken,
da die Spandicke sich offen-
sichtlich wahrend der Bearbei-
tung nicht andert, Unwucht-
Schwingungen, d. h. Schwin-
gungen mit Werkzeug-Dreh-
frequenz flhren zu einer un-
gleichférmigen Rillenabfolge,
sofern die Amplitude unter-
halb eines bestimmten Grenz-
wertes liegt (Abb. 2b). Uber-
schreitet die Amplitude der
Unwucht diesen Grenzwert, so
bildet sich nur noch eine
Schneide auf der Werkzeug-
oberflache ab. Man spricht
dann auch von einem Einmes-
serfinish (Abb. 2c). Ein Ein-
messerfinish kann auch durch
einen Uberstand einer einzel-
nen Schneide verursacht wer-
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den. Beim Hobeln und Profi-
lieren auf Kehlmaschinen
liegt aufgrund der GrofRRe der
Unwuchtamplitude bzw. auf-
grund ungleicher Messerflug-
kreise in den meisten Féllen
ein Einmesserfinish vor [6]
Eine Unwuchtschwingung be-
wirkt in diesem Fall keine un-
gleichférmige Rillenabfolge,
sondern, wie auch eine Schwin-
gung mit Zahneingriffsfre-
quenz, lediglich eine qua-
sistatische MaRabweichung.
Liegt aufgrund der GroR3e der
Unwuchtamplitude oder eines
Schneideniberstands ein Ein-
messerfinish vor, bewirken nur
Schwingungen mit einer von
der Drehfrequenz und deren
ganzzahligen Vielfachen ab-
weichenden Frequenz ein un-
gleichférmiges Oberflachen-
bild [Abb. 2d]. Der Anteil die-
ser die Oberflachenqualitat
beeintrachtigenden Schwin-
gungskomponenten an der Ge-
samtschwingungsenergie ist
in der Regel vergleichsweise
gering, was oft dazu fuhrt, da
ihre Bedeutung fiir die Ober-
flachenqualitét falsch einge-
schéatzt wird und demzufolge
falsche Optimierungsziele ver-
folgt werden. Eine Optimie-
rung der ProzeRRdynamik muf3
vorrangig darauf zielen, die
Ursachen fir die die Ober-
flachenqualitdt mindernden
Schwingungen zu beseitigen
bzw. deren U bertragungswege
zur Wirkstelle hin zu optimie-
ren.

Messen der

kinematischen Rauheit
Sowohl flr eine objektive Be-
urteilung des Qualitdtsmerk-
mals ,,gleichméRige Rillenab-
folge” als auch fiir die Schwin-
gungsanalyse anhand einer
bearbeiteten Oberflache ist es
unabdingbar, die kinemati-
sche Rauheit mef3technisch zu
erfassen. Bei gefrasten Mas-
sivholzoberflachen ist die ki-
nematische Rauheit von einer
fertigungstechnisch beding-
ten Rauheit sowie von der
Strukturrauheit Uberlagert,
Die fertigungstechnisch be-

dingte Rauheit wird durch die
Winkel am Schneidkeil sowie
durch den Schneidenver-
schlei bestimmt und &ulRert
sich in der Dicke der Zone, in-
nerhalb derer die Zellstruktur
des Holzes zerstort wird [2],
Die Strukturrauheit ist durch
die inhomogenen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs gegeben.
Sie aufert sich in der Porig-
keit der Oberflachen sowie in
Unterschieden zwischen Friih-
und Spéatholzbereichen.

Poren in der Oberflache
und aufstehende Fasern wei-
sen beispielsweise bei Buche
oft das drei- bis siebenfache
der Wellentiefe tJ gemaR Glei-
chung ( 1) auf, Dies fuhrt dazu,
dal anhand der gemessenen
Oberflachenprofile die Bear-
beitungsrillen nicht erkennbar
sind, obwohl diese visuell im
Schréaglicht deutlich wahrge-
nommen werden [7].Optische
MeRverfahren sind in der letz-
ten Zeit immer weiter verfei-
nert worden [8, 9], da aber
tastende RauheitsmeRgerate
allgemein Ublich und in der
Industrie weit verbreitet sind,
soll auch hier ein nach dem
Bezugsflachentastverfahren
(DIN 4772) arbeitendes Gerat
eingesetzt werden, Demzufol-
ge mul die Vorgehensweise
beim Abtasten der Oberflache
angepalit werden, um die ki-
nematische Rauheit meRtech-
nisch zu erfassen.

Bereits in einem friher er-
schienenen Beitrag | 10] wur-
den die optimalen Abtastbe-
dingungen zur Erfassung der
kinematischen Rauheit bei
Massivholzoberflachen aus-
fuhrlich diskutiert. Durch die
Verwendung von Sonderta-
stern mit schneidenférmiger
Tastspitze (Schneidenbreite
senkrecht zur Tastrichtung:
0,8 mm < b < 16 mm, Schnei-
denradius in Tastrichtung: r =
2,5 um} und durch eine signi-
fikante Erh6hung der Tastkraft
(70 mN < F{ < 200 mN) kann
der EinfluR der Uberlagerten
Rauheitskomponenten wei-
testgehend unterdriickt wer-
den. Die geanderten Abtast-
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bedingungen wirken wie ein
mechanisches Filter, das die
EinflUsse von Poren und auf-
stehenden Fasern unterdriickt.
Es wurde bereits gezeigt, dal?
in einem so abgetasteten
Oberflachenprofil die Hobel-
schlage nicht nur deutlich er-
kennbar sind, sondern auch
hinsichtlich der Rillenlange
und -tiefe sowie der Abfolge
der Niveaulagen gut mit ei-
nem in einem homogenen
Kunststoffmaterial gemesse-
nen Referenzprofil gut Uber-
einstimmen,

Bewerten der
kinematischen Rauheit
Kennzahlen fir die objektive
Beurteilung der Qualitdt ge-
fraster Massivholzoberflachen
missen den visuellen Ein-
druck des Betrachters mog-
lichst gut wiedergeben. Eine
Mdglichkeit zur Beurteilung
der kinematischen Rauheit ist
der Talquotient, das Verhalt-
nis von Wellentiefe und Tal-
weite (Rillenlénge), der die

Sichtbarkeit einzelner Messer-
schldage wiedergibt |11]. Die
Rillenungleichférmigkeit @ be-

trachtet dagegen zwei benach-
barte Messerschlége i und i+l
und bewertet unterschiedli-
che Rillenl&ngen:

. 2:0s, =5l
[ —

Siar+ 5l @
Eine Rillenungleichférmigkeit
null bedeutet, dald beide be-
trachteten Rillen exakt die
gleiche Lange haben. In dem
Fall, dal? eine Rille gerade ver-
schwindet (s = 0) nimmt o
einen Wert von 200% an. Eine
Rillenungleichférmigkeit d
von 100% zeigt an, dal3 eine
der betrachteten Rillen die
dreifache Lange der anderen
Rille aufweist.

Die Bewertung der kinema-
tischen Rauheit eines Ober-
flachenprofils anhand der Ril-
lenungleichférmigkeit ¢ hat
den Nachteil, dal3 nur zwei
nebeneinanderliegende Mes-
serschlége betrachtet werden,
daid also der Kennwert nur lo-
kale Gultigkeit hat. Der visuel-
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le Eindruck, den ein Betrach-
ter von einer Oberflache er-
halt, wird aber nicht von nur
zwel Rillen bestimmt, sondern
der Betrachter bewertet die
gesamte Oberflache. Eine aus-
sagekréftige Kennzahl mufid
demnach auch die gesamte
Melistrecke in Betracht zie-
hen.

Neben dem arithmetischen
Mittelwert aller Werte 4| inner-
halb einer betrachteten Mel3-
strecke gibt auch die analog
zum Rauheitskennwert Ri ge-
bildete gemittelte Rillenun-
gleichformigkeit den visuellen
Eindruck der Mef3strecke gut
wieder. Dazu wird die Mefz-
strecke in fUnf Tellbereiche

fur die Rillenungleichférmig-
keit zu sehen, nach der immer
zwei benachbarte Rillen zur
Berechnung der Rillenun-
gleichférmigkeit herangezo-
gen werden. Ohne Bereichs-
Uberschneidung wére es nicht
mdglich, die Ungleichférmig-
keiten an den Bereichsgren-
zen mit einzubeziehen. Fehler
beim Bestimmen von d] wéren
u. U, die Folge.

Zusammenfassung

Schwingungen wahrend der
Bearbeitung beeintrachtigen
beim Umfangsfrasen das
Oberfléchenbild erheblich. In
Abhéngigkeit von der Fre-
quenz, der Amplitude und der
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Bild 3: Ermittlung der Kennwerte zur Bewertung der Rillen-

ungleichformigkeit: dz dpay d

mit jeweils derselben Anzahl
von Rillen aufgeteilt und fir
jeden Teilbereichi =1 ....5de
maximale Rillenungleichfor-
migkeit d../ | bestimmt. Die
gemittelte Rillenungleichfor-
migkeit 4} ist dann das arith-
metische Mittel dieser funf
Maximalwerte:

2 O ®3)
Zusétzlich zu diesen beiden
Kennwerten kénnen noch die
maximale und die minimale
Rillenungleichférmigkeit a,,.,
entlang der gesamten
Mel3strecke angegeben wer-
den (Abb. 3). Wieim Bild dar-
gestellt, Uberschneiden sich
die Bereiche um jeweils eine
Rille. Der Grund hierfr ist in
der Berechnungsvorschrift (2)

A I
g, = —
5

Omin

Phasenlage der Uberlagerten
Schwingungen im Verhdltnis
zur Drehzahl des Werkzeugs
ergeben sich entweder quasi-
statische Maf3abweichungen
oder aber eine ungleichférmi-
ge Abfolge der Messerschlége.
Simulationen kénnen Auf-
schiuf3 Uber die bei einer be-
stimmten Bearbeitung unter
der Einwirkung von Schwin-
gungen entstehende Ober-
fléche geben.

FUr eine objektive Beurtei-
lung der Oberfldchenqualitét
sowie fur eine Schwingungs-
analyse anhand der bearbeite-
ten Oberflache ist es dringend
erforderlich, die kinematische
Rauheit meftechnisch zu er-
fassen. Durch besondere Ab-
tastbedingungen beim Mes-
sen der Oberflachenprofile

mit einem nach dem Bezugs-
fléachentastverfahren arbeiten-
den Mef3gerdt a3t sich der
stérende Einflufd3 von Poren
und aufstehenden Fasern bei
Massivholzoberflachen unter-
driuicken

Fur die Beurteilung der Be-
arbeitungsqualitét  kénnen
verschiedene Kennzahlen her-
angezogen werden. Die Lange
und Tiefe der Bearbeitungsril-
len hangen grundsétzlich vom
gewdhiten Vorschub je Zahn
und vom Werkzeugdurchmes-
ser ab. Der Talquotient nach
Neusser, das Verhdtnis von
Rillentiefe und Rillenlange,
spiegelt die Sichtbarkeit der
Messerschldge wieder. Um die
Gleichférmigkeit des Frasbil-
des zu bewerten, eignet sich
die gemittelte Rillenungleich-
formigkeit 4,/ Zusammen mit
der Angabe der maximalen
und der minimalen Rillenun-
gleichférmigkeit d,,,, bzw. d.,.,
innerhalb der betrachteten
Mef3strecke gibt die gemittel-
te Rillenungleichférmigkeit )
sehr gut den Gesamteindruck
des betrachteten Oberfléchen-
profils wieder.

Die hier vorgestellten Er-
gebnisse wurden im Rahmen
des AiF-Forschungsprojektes
Qualitétssicherung durch Anwen-
dung eines Verfahrens zur Bestim-
mung von Schwingungen aus
Werkstiickoberflichen in der Holz-
bearbeitung (Nr. 6 10) erarbei-
tet, welches vom Bundesmini-
sterium flr Wirtschaft (BMWi)
Uber die Deutsche Gesell-
schaft fur Holzforschung
(DGfH) gefordert wurde.
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