
Aus der Forsc

Oberflächen umfangsgefräster Werkstücke zur s
Identifikation von Schwingungen zwischen
Werkzeug und Werkstück nutzen

In dem in der HOB 7/8-96 erschienenen Beitrag wurde der
Einfluß von Schwingungen während der Bearbeitung auf
die Oberflächenqualität  umfangsplangefräster Werkstücke
diskutiert. Gezielte Maßnahmen zur Verbesserung der
Oberflächenqualität setzen eine genaue Kenntnis dieser
Schwingungsvorgänge voraus. Der vorliegende Beitrag be-
handelt Möglichkeiten zur Anwendung eines neuen Ver-
fahrens zur Schwingungsidentifikation beim Umfangs-
planfräsen in der Holzbearbeitung. Es wird gezeigt, wie an-
hand einer mit einem speziellen Werkzeug bearbeiteten
Oberfläche Rückschlüsse auf Schwingungen während des
Zerspanvorgangs gezogen werden können. - Von Prof. Dr.-
Ing. Dr. h. c. U. Heisel und Dipl.-Ing. H. Krondorfer 1)

Einleitung:
Fräsverfahren sind aufgrund
der Vielfalt an Anwendungs-
möglichkeiten in der Holzbe-
arbeitung die am häufigsten
genutzten Bearbeitungsver-
fahren Die erreichbare Ober-
flächenqualität hängt vom
Verschleißzustand des Werk-
zeugs, von den Eigenschaften
des Werkstoffes sowie vom
Bearbeitungsprozeß ab. Auf-
grund der Überlagerung der
rotatorischen Schnittbewe-
gung und der translatorischen
Vorschubbewegung ergeben
sich auf der Oberfläche um-
fangsgefräster Werkstücke zy-
kloidenförmige Rillen (Mes-
serschläge). Man spricht in
diesem Zusammenhang auch
von der kinematischen Rau-
heit Schwingungen während
der Bearbeitung resultieren
im allgemeinen in einem ver-
änderten Oberflächenbild: Ein-
zelne Rillen besitzen eine grö-
ßere Länge und Tiefe, andere
sind sehr kurz und flach. Der
Einfluß von Schwingungen auf
das Oberflächenbild sowie
Kennzahlen zur Bewertung der

tischen Rauheit wur-

1  Prof. Dr. -Ing Dr. h. c. U. Heisel ist
Leiter  des Instituts für Werkzeugma-
schinen (IfW) der Unlversität  Stutt-
gart. Dipl.  -Ing. H. Krondorfer leitet die
Arbeitsgruppe  ,,Maschinenkonstruk-
tion” am IfW

den bereits in einem in der vo-
rigen Ausgabe erschienenen
Beitrag eingehend erläutert
/1/ Für die gezielte dynami-
sche Optimierung eines Fräs-
prozesses zur Verbesserung
der Oberflächenqualität sind
Informationen über die quali-
tätsmindernden Schwingun-
gen unerläßlich. Ein Verfah-
ren, das es erlaubt, diese In-
formationen direkt aus einer
bearbeiteten Oberfläche zu
gewinnen, wurde bereits vor-
gestellt /2, 3, 4/. Der vorliegen-
de Bericht erörtert die Mög-
lichkeiten und Grenzen des
Verfahrens für eine Anwen-
dung in der Holzbearbeitung.

Das Oberflächenverfahren
zur Schwingungs-
identifikation
Die Entstehungszeit ∆t für ei-
ne Bearbeitungsrille auf der
Werkstückoberfläche ist sehr
klein im Vergleich zur Zeit Tz

die zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Zahneingriffen
vergeht, (Abb. 1.) Hochfre-
quente Schwingungsanteile
(> 5 . Drehfrequenz) weisen in
der Regel nur sehr kleine Am-
plituden auf und sind dem-
nach als Ursache für eine ver-
minderte Oberflächengüte aus-
zuschließen. Während der kur-
zen Entstehungszeit At einer
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Rille ändert sich die Relativla-
ge von Werkzeugachse und
Werkstück praktisch nicht.
Deshalb kann man von diskre-
ten Entstehungszeitpunkten
tru für die einzelnen Rillen aus-
gehen. Schwingungen wäh-
rend der Zerspanung beein-
flussen demnach lediglich die
Niveaulagen der Bearbei-
tungsrillen, nicht aber ihre
Gestalt. Die Information be-
züglich der momentanen Re-
lativlage zwischen Werkzeug-
achse und Werkstückoberflä-
che zum Entstehungszeit-
punkt einer Rille kann der Ni-
veaulage des entsprechenden
Rillentiefpunktes entnommen
werden:  Der  Fräsermittel-
punkt befindet sich dann im
Abstand D/2 senkrecht ober-
halb des Rillentiefpunktes.

Um den zeitlichen Verlauf
der Relativbewegung zwi-
schen Fräsermittelpunkt und
Werkstück anhand der Tief-
punkte der auf einer bearbei-
teten Oberfläche zurückblei-
benden Messerschläge zu re-
konstruieren, muß eine aus-
reichende Anzahl von Rillen-
tiefpunkten auf der Ober-
fläche vorhanden sein. Nach
dem Shannon’schen Abtast-
theorem muß für das diskrete
Abtasten periodischer Signale

PRO 1100 + PRO 1400

’ * H o l z f i n i s h  I Lackzwischenschliff
l Altemative  Schleifwerkzeuge
l Einfache ßedienung

I l Alle Einstellungen elektrisch
1 * Sehr s t a r k e  Vakuumausftihruna
l Kern Schallschutz notwendig -
l Ftir Mdbelfronten.  Küchenfronten.

R e g a l b ö d e n ,  Lamellcntüren,
gewachste  Möbelteile, usw.

, -~-’
QuickWood  Deutschland GmbH
Tel.: 07321/44064  *Fax:  07321/41410 i

HOB-KENNZIFFER . . . . . . . . . . . 60

GS-Zeichen der Holz-BG, Größen für jeden Bedarf
89250 Senden, Tel. (07307) 80 40, Fax 7153

-
HOB-KENNZIFFER .,_..,.,..,,.. 6;

die Abtastfrequenz minde-
stens doppelt so groß wie die
größte abzutastende Frequenz
sein. Das bedeutet, daß man
z. B, mindestens vier Abtast-
zeitpunkte (Rillentiefpunkte)
je Umdrehung benötigt, um
Schwingungsfrequenzen bis
zur doppelten Werkzeug-Dreh-
frequenz erfassen zu können.
Darüber hinaus muß sicherge-
stellt sein, daß die Zeitspan-
nen zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Abtastzeitpunk-
ten gleich lang sind. Daraus
ergibt sich die Forderung, daß
sich während jeder Werkzeug-
umdrehung jede Schneide
einmal auf der Oberfläche ab-
bilden muß.

Während der Bearbeitung
auftretende Schwingungen be-
wirken ein tieferes Eindringen
einzelner Schneiden in die
Oberfläche. Eine bereits ent-
standene Rille kann so von ei-
ner nachfolgenden Schneide
ganz oder teilweise entfernt
werden. Dies bedeutet nicht,
daß einzelne Schneiden dabei
kein Material zerspanen. Dazu
müßte die Schwingungsam-
plitude größer als die Zustel-
lung ae sein, was praktisch nie
der Fall ist. Ein sogenanntes
Einmesserfinish liegt vor,
wenn aufgrund von unglei-
chen Flugkreisen oder der Un-
wucht sich nur noch eine
Schneide auf der Werkstück-
oberfläche abbildet, wenn al-
so alle Bearbeitungsrillen von
einer Schneide herrühren. In

Bild 1: Abschätzen der Ent-
stehungszeit AT für eine
Bearbeitungsrille

der Praxis liegt beim Hobeln
meist ein Einmesserfinish
oder eine Mischform vor, bei
der sich nur ein Teil der vor-
handenen Schneiden auf der
Werkstückoberfläche abbildet.
Weggeschnittene Rillentief-
punkte bedeuten jedoch ei-
nen Informationsverlust be-
züglich der Relativlagen von
Werkstück und Werkzeugach-
se.

Um diesen Informations-
verlust zu vermeiden und um
sicherzustellen, daß sich jede
Schneide genau einmal pro
Umdrehung auf der Ober-
fläche abbildet, verwendet
man ein speziell präpariertes
Werkzeug, das sogenannte
Kodierwerkzeug (Abb. 2). Die
Schneiden dieses Werkzeugs
wurden bereichsweise um ein
geringes Maß zurückgeschlif-
fen. Einzelne Bereiche, die so-
genannten Kodierschneiden,
werden nicht zurückgesetzt
und laufen daher auf einem
geringfügig größeren Flugkreis
als die restliche Schneide um.
Die einzelnen Kodierschnei-
den sind in axialer Richtung
zueinander versetzt angeord-
net, damit sichergestellt ist,
daß eine einmal auf der Ober-
fläche entstandene Rille nicht
von einer nachfolgenden
Schneide wieder entfernt wer-
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Aus der Forschun

den kann. Jede Kodierschnei-
de bildet sich genau einmal
pro Umdrehung auf der Werk-
stückoberfläche ab. Auf dem
bearbeiteten Werkstück zei-
gen sich mehrere nebeneinan-
derli de Spuren, da sich
jede ierschneide  in einem
anderen Bereich abbildet. Die
in jeder dieser Kodierspuren
enthaltenen Bearbeitungsril-
len lassen sich demnach ein-
deutig den Kodierschneiden
zuordnen. Betrachtet man ei-
ne einzelne Kodierspur, so
liegt innerhalb dieser Spur ein

inmesserfinish vor. Die zeitli-
che ntstehungsgeschichte

Kodierwerkzeug Abwicklung

wirken, daß die Kodierschnei-
den überproportional viel zer-
spanen und deshalb schnell
verschleißen. Darüber hinaus
besteht die Gefahr von Mate-
rialausbrüchen, die dann die
Bearbeitungsrillen nicht oder
nur ungenügend erkennen
lassen.

Ein Maß von 0,l mm bis
0,2 mm hat sich für gehobelte
Massivholzoberflächen als
brauchbarer Kompromiß er-
wiesen.

Jede Kodierschneide hinter-
läßt auf dem Werkstück eine
eigene Spur. Diese Kodierspu-
ren werden mit einem Ober-

l ,. ?rro,,,,,,,,, J

Kodierschneide Nr 2:

der Bearbeitungsrillen ist auf-
grund der Anordnung der Ko-
dierschneiden a m  Fräserum-
fang nachvollziehbar, Bei dem
in Abb. 2 gezeigten Testwerk-
zeug sind zwei gleichartige
Kodierbereiche vorhanden.
Dies ermöglicht durch die ge-
trennte Auswertung in beiden
Bereichen eine Überprüfung

rgebnisse. Darüber hin-
aus erlaubt diese Anordnung
in bestimmten Fällen durch
einen Amplitudenvergleich
Rückschlüsse auf die auftre-
tende Schwingungsform,

Das Maß, um das die Schnei-
den zurückgesetzt werden,
hängt von der Größe der er-
warteten Schwingungsampli-
tuden ab, Dieses Maß sollte
nicht zu groß gewählt werden,
damit auch die zurückgesetz-
ten Bereiche der Schneiden
einen Anteil an der Zerspa-
nungsarbeit leisten. Zu weit
zurückgesetzte Schneiden be-

Werkstück

Spur:
II 4
II 3
II 2
II 1
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Grenz-
frequenz:

f,,, = .+ . r,

Bild 2: Abwicklung des Kodier-
Werkzeugs und entstehende
Werkstückoberfläche

flächenmeßgerät nach dem
Tastschnittverfahren abgeta-
stet. Anschließend bestimmt
man die Rillentiefpunkte jeder
Spur (Abb. 3). Die Rillentief-
punkte repräsentieren die mo-

ABRASIVI
mentane Relativlage von HOB-KENNZIFFER . . . . . . . . . . 63
Werkstück und Werkzeug zum
Entstehungszeitpunkt der Ril-
le (Abbildungszeitpunkt). Die
Tiefpunkte werden dann ent-
sprechend ihrer zeitl ichen
Entstehung zusammenge-
setzt. Da einerseits die Ni-
veaulagen der Rillentiefpunk-
te die Information bezüglich
der relativen Lage von Werk-
zeug und Werkstück zum Zeit-
punkt der Rillenentstehung
enthalten, und da anderer-
seits jedem Rillentiefpunkt
mit Hilfe der Prozeßparameter
Vorschubgeschwindigkeit und
Drehzahl sowie anhand der
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er Forschung

Bild 3: Aus Rillentiefpunkten
generiertes Zeitsignal und
zugehöriges Frequenzspektrum

Kodierung des Werkzeuges
ein Entstehungszeitpunkt zu-
geordnet werden kann, reprä-
sentiert das Ergebnis den zeit-
lichen Verlauf der Relativbe-
wegung zwischen Werkzeug
und Werkstück (Abb. 3). Die
Reihenfolge, in der die Rillen-
tiefpunkte zusammengesetzt
werden, hängt von der Anord-
nung der Kodierschneiden auf
dem Werkzeug ab. Unter der
Voraussetzung einer konstan-
ten Drehzahl und gleichmäßig
auf dem Umfang verteilt ange-
ordneter Kodierschneiden sind
alle Zeitintervalle zwischen
benachbarten Abbildungszeit-
punkten gleich groß. Dies ist
eine wichtige Voraussetzung
für die nachfolgende Fast-
Fourier-Transformation (FFT)
des Zeitsignals dieser Bewe-
gung. Als Ergebnis der FFT er-
hält man das Frequenzspek-
trum der Relativbewegung mit
den gesuchten Informationen
bezüglich Frequenz, Amplitu-
d e  u n d  P h a s e n l a g e  d e r
Schwingung.

Verfahrensgrenzen
Das Oberflächenverfahren ist
auf Umfangsplanfräsoperatio-
nen beschränkt. Weitere Ver-
fahrensgrenzen bestimmen
sich aus den Prozeßparame-
tern Drehzahl und Vorschub,
aus der Länge der mit dem

Die maximal identifizierba-
re Frequenz hängt von der

Tastgerät abgetasteten Strek-

Drehzahl n des Werkzeugs so-
wie der Anzahl der Kodier-
schneiden z, ab. Nach dem

ke und der Werkzeuggeome-

Shannon’schen Theorem für
das Abtasten periodischer

trie (Durchmesser und Anzahl

Signale ist die maximal iden-
tifizierbare Frequenz f,,, klei-

der Kodierschneiden).

ner als die halbe Abtastfre-
quenz fsampie. Die Abtastfre-
quenz bestimmt sich aus der
Drehfrequenz und der Anzahl
der Abbildungen pro Werkzeug-

Kodierspuren:
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8

Itm

34
.z

E
aI

2

0
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 140 1 6 0 H z 200

Fmquenx

Umdrehung (Anzahl der Ko-
dierschneiden z,):

ist gleich dem Quotienten aus

f

f,,, und der halben Datensatz-

max <-*

größe N (Anzahl der Punkte

; Lample = f * n * zc (1)

Die Frequenzauflösung Af

im Zeitsignal). Die Datensatz-
größe N wiederum hängt vom
Vorschub je Umdrehung f, von
der Anzahl der Kodierschnei-
den z, sowie der Länge l der
mit dem Oberflächenmeßge-
rät abgetasteten Meßstrecke
ab:

cN+ (2)

Für die Frequenzauflösung
AF ergibt sich dann

Die größte Amplitude A,,,,
die sich auf der Werkstück-
oberfläche abbilden kann,
wird vom Durchmesser D des
Werkzeuges, dem Vorschub je
Umdrehung f und den Fre-

quenzverhältnis rl zwischen
Schwingungsfrequenz und
Werkzeug-Drehfrequenz be-
stimmt:

Am,, 5 D
4$iiqi)

* I- ,-o
W--ils

rl
%=-
WD

(4)

Schwingungen während der
Bearbeitung führen dazu, daß
innerhalb einer Kodierspur
einzelne Rillen sehr tief, ande-
re dafür sehr flach und kurz
sind. Bei Überschreitung der
Amplitudengrenze A,,, ver-
schwinden einige dieser kur-
zen Rillen. Abb. 4 zeigt die
Verhältnisse für den ungün-
stigsten Fall einer Schwin-
gung mit halber Drehfrequenz
(q = 0,5). Betrachtet werden
jeweils drei aufeinanderfol-
gende Zahneingriffe einer Ko-
dierschneide (grau). Bei Über-
schreitung der Grenzamplitu-
de bildet sich die betrachtete
Kodierschneide nur während
jeder zweiten Werkzeugum-
drehung ab. Dadurch gehen

tlOl~-1(I,NNLll~l~l~li  .  ..__...  6 6
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Informationen bezüglich der
relativen Lage von Werkzeug
und Werkstück verloren und
eine Identifikation der Schwin-
gungen aus dem Oberflächen-
profil ist nicht mehr möglich.

Bei Frequenzverhältnissen
-IJ f O,5 + i; i = 1, 2, Se ergeben
sich jeweils größere Amplitu-
dengrenzen. Die Polsteilen
der Gleichung (4) liegen bei

en Vielfachen der
Drehfrequenz Unabhängig
von der Amplitude bilden sich
in diesem Fall alle Kodier-
schneiden während jeder Um-
drehung genau einmal ab. Die
Schwingung führt jedoch zu
einer Verschiebung der mittle-
ren Niveaulage der gesamten
Kodierspur

Die maximal zulässige Am-
plitude verschiebt sich in der
Praxis zu geringfügig kleineren
Werten als die rechnerisch
gemäß Gleichung (4) ermittel-
te Amplitudengrenze. Der
Grund dafür ist, daß für die
Auswertung der Oberflächen-
profile deutlich ausgeprägte
Rillen mit je zwei Spitzen und
einem Rillentiefpunkt benö-
tigt werden, Bei einer Schwin-
gung mit der gemäß Glei-
chung (4) berechneten Maxi-
malamplitude würde sich kei-
ne solche Rille ausprägen.
Dieser Grenzwert beschreibt

vielmehr den Fall, daß die Ko-
dierschneide während jeder
zweiten Umdrehung die Ober-
fläche gerade noch berührt.

Eine weitere Verfahrens-
grenze ist in der Praxis durch
den Vorschub je Umdrehung
gegeben. Wird der Vorschub je
Umdrehung zu klein, können
der als Folge auftretenden
kleinen Rillenlänge einzelne
Rillen und deren Tiefpunkte
nicht mehr mit ausreichender
Genauigkeit identifiziert wer-
den. Ein Grenzwert für den
Vorschub je Umdrehung kann
hier nicht explizit angegeben
werden, da die Auswertbarkeit
der gemessenen Profile von
unterschiedlichen Einflußfak-
toren abhängt. Neben der
Holzart spielen auch der Ver-
schleißzustand der Schnei-
den, der Werkzeugdurchmes-
ser sowie die auftretenden
Schwingungen eine Rolle. Bei
den auf einer Kehlmaschine
durchgeführten Versuchen mit
Ramin und Buche (Werkzeug-
durchmesser 140 mm, Dreh-
zahl 60OOmin-l)  konnten Pro-
ben, die mit 1,67mm Vor-
schub je Umdrehung (vf =
10 m/min) bearbeitet wurden,
noch gut ausgewertet werden.
Bei geringeren Vorschüben
sind allerdings Probleme zu
erwarten.

nte nach nfcht em&&: ” ’ ~ ’
K~di~r~chneid~ bildet sich während jeder Umdrehung crb

Problematik bei
Massivholzoberflächen
Bei Massivholzoberflächen
sind einige Besonderheiten
aufgrund der Inhomogenität
des Werkstoffes zu beachten.
Auf geeignete Vorgehenswei-
sen beim Abtasten der Ober-
flächenprofile mit nach dem
Tastschnittverfahren  arbeiten-
den Rauheitsmeßgeräten wur-
de bereits in einem früher er-
schienenen Beitrag ausführ-
lich eingegangen /5/. Durch
die Verwendung von Sonder-
tastern mit schneidenförmiger
Tastspitze (Schneidenbreite
senkrecht zur Tastrichtung:
0,8 mm < b < 1,6 mm, Schnei-
denradius in Tastrichtung: r =
2,5 Pm) und durch eine signi-
fikante Erhöhung der Tastkraft
(70 mN < FT < 200 mN) kann
der Einfluß von Poren und
aufstehenden Fasern weitest-
gehend unterdrückt werden.

Trotz dieses mechanischen
Filters zeigen die Meßschriebe
im Bereich der Rillentäler oft
keinen ideal glatten Verlauf,
Die Niveaulage des absoluten
Rillentiefpunktes ist aufgrund
dieser Ausreißer im Holz feh-
lerbehaftet. Es ist daher erfor-
derlich, den Rillentiefpunkt
rechnerisch zu bestimmen.
Die Identifikationssoftware be-
inhaltet daher einen Auswer-
tealgorithmus, der nach der
Methode der kleinsten Fehler-
quadrate arbeitet. Dieser Al-
gorithmus ermöglicht die Be-
stimmung der Niveaulagen
der Rillentiefpunkte, ohne die
Rauheiten im Rillengrund
überzubewerten.  Die Bearbei-
tungsrillen werden durch
Kreissegmente mit demselben
Radius wie der des Schnei-
denflugkreises angenähert.
Der Mittelpunkt dieser Kreis-
segmente wird in mehreren
iterationsschritten so lange
verschoben, bis im Sinne
kleinster Fehlerquadrate die
bestmögliche Übereinstim-
mung zwischen den Meßwer-
ten und dem Kreissegment er-

Bild 4: Bestimmen der
Amplitudengrenze
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reicht ist. Der Rillentiefpunkt
wird dann im Abstand D/2
senkrecht unterhalb des ge-
fundenen Kreismittelpunktes
angenommen (Abb. 5).

Für eine schnelle und si-
chere Auswertung der gemes-
senen Oberflächenprofile wur-
de die Identifikationssoftware
Winldent erstellt. Diese Soft-
ware ist unter dem Betriebssy-
stem Windows lauffähig und
gewährleistet durch die grafi-
sche Benutzeroberfläche eine
schnelle und komfortable Be-
dienung. Das Quickclick-Fen-
ster (Abb 6) veranschaulicht

zur Kontrolle der Identifika-
tion und kann gegebenenfalls
korrigieren (Tiefpunkte editie-
ren). Dadurch können bedingt
auch solche Bereiche des
Werkstücks ausgewertet wer-
den, in denen der Identifika-
tionsalgorithmus nicht kon-
vergiert (z. B. Äste). Um eine
exakte Zeitbasis zu haben, ist
es erforderlich, die eingestell-
ten Prozeßparameter mög-
lichst genau zu kennen. Das
Programm bietet die Möglich-
keit, Vorschubgeschwindigkeit
und Drehzahl mit dem mittle-
ren gemessenen Rillenab-

Bild 5: Identifikation der
Rillentiefpunkte

Bild 6: Ablauf der
Schwingungsidentifikation
in der Übersicht

den Ablauf einer Schwin-
gungsidentifikation und die
dafür notwendigen Schritte.
Die entsprechenden Programm-
funktionalitäten können durch
einen Mausklick auf das ent-
sprechende Feld aufgerufen
werden. Beim Einlesen der ge-
messenen Oberflächenprofile
(Meßgerätedateien) werden
die Daten in ein ASCH-Format
konvertiert Im nächsten
Schritt werden die Tiefpunkte
wie oben beschrieben identifi-
ziert. Der Benutzer hat an-
schließend die Möglichkeit

stand (entspricht dem Vor-
schub je Umdrehung) abzu-
gleichen (Prozeßdaten be-
stimmen). Im nächsten Schritt
wird das Zeitsignal generiert,
indem die gefundenen Tief-
punkte entsprechend der
Werkzeugkodierung zusam-
mengesetzt werden. Die an-
schließende Fouriertransfor-
mation liefert als Ergebnis
das Frequenzspektrum der Re-
lativschwingung zwischen
Werkzeugachse und Werk-
stückoberfläche mit den ge-
suchten Informationen bezüg-
lich Frequenz, Amplitude und
Phasenlage der die Oberflä-
chenqualität beeinträchtigen-
den Schwingungskomponen-
ten.

Sofern die entsprechenden
Daten vorliegen, können im
Arbeitsfenster die gemesse-
nen Oberflächenprofile, die
identifizierten Tiefpunkte, das
Zeitsignal oder das Frequenz-
spektrum angezeigt werden
(Zeichnen). Der aktuelle Stand
der Arbeit kann zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt in einer
Datei gesichert werden.

Zusammenfassung
Das Oberflächenverfahren zur
Schwingungsanalyse bietet im
wesentlichen   drei Vorteile:
- Schwingungen zwischen

Werkzeug und Werkstück
können während der Bear-
beitung direkt in der Zer-
spanstelle gemessen wer-
den. Mit konventionellen
Meßmethoden is t  d ies
nicht oder lediglich mit
sehr großem Aufwand mög-
lich, da man die herkömm-
liche Sensorik in der Regel
nicht in der Zerspanstelle
unterbringen kann.

- Der für die Bearbeitung ei-
nes Testwerkstücks mit ei-
nem Kodierwerkzeug benö-
tigte Zeitaufwand ist außer-
ordentlich gering. An der
Maschine wird keinerlei
Meßtechnik benötigt. Die
Maschine muß deshalb nur
für die kurze Zeit dieses Be-
arbeitungsversuches aus
dem Produktionsprozeß ge-
nommen werden Während
der Auswertung der Kodier-
spuren und der eigentli-
chen Schwingungsanalyse
kann die Maschine weiter
für die normale Produktion
genutzt werden. Diese Tat-
sache macht das Verfahren
insbesondere für kleine und
mittelständische Unterneh-
men interessant, wenn eine
hohe Maschinennutzung von
großer Bedeutung ist.

- Das Oberflächenverfahren
bietet die Möglichkeit, auch
per Ferndiagnose Aussagen
über Schwingungen wäh-
rend der Bearbeitung zu
machen. Man benötigt da-
für lediglich  ein mit einem
Kodierwerkzeug bearbeite-
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Aus der Forsc

tes Werkstück sowie die
während der Bearbeitung
eingesteilten Prozeßdaten.
Die Auswertung des Werk-
stückes kann im Labor weit-
ab von der Maschine erfol-
gen.
Die genannten Vorteile ma-

chen das Verfahren auch für
eine regelmäßige Kontrolle
des Maschinenzustandes an-
wendbar In regelmäßigen
Zeitabständen können dazu
gleiche Testwerkstücke unter
standardisierten Versuchsbe-
dingungen bearbeitet werden
Die ermittelten Schwingungen
sowie die erreichte Oberflä-
chenqualität  (Rillenungleich-
förmigkeit) werden dokumen-
tiert. Defekte kündigen sich
oft langfristig durch Schwin-
gungen an und könnten auf
diese Weise rechtzeitig er-
kannt werden Darüber hinaus
ist auch eine Anwendung des
Oberflächenverfahrens bei der
Maschinenabnahme denkbar.
Dazu müßten ein oder mehre-
re Testwerkstücke unter im
voraus festgelegten Bedin-
gungen gefertigt werden. Die
zu verwendenden Kodierwerk-
zeuge hängen vom jeweiligen
Anwendungsfall ab und müs-
sen ebenfalls im voraus be-
stimmt werden. Die Oberflä-
chen werden sowohl hinsicht-
lich Schwingungen im Betrieb
ausgewertet als auch die Ril-
lenungleichförmigkeit als Kri-
terium für die Bearbeitungs-
qualität bestimmt,

Das Oberflächenverfahren
macht erstmals die in der
Werkstückoberfläche enthal-
tenen Informationen für eine
Beurteilung des dynamischen
Verhaltens nutzbar. Es ist da-
bei nicht als Konkurrenz zu
bestehenden Verfahren zur
Untersuchung des dynami-
schen Maschinenverhaltens
anzusehen, sondern stellt ei-
ne wichtige Ergänzung dar.
Bestehende Verfahren, wie
Modal- und Betriebsschwin-
gungsanalysen können mit
den mit Hilfe des Oberflä-
chenverfahrens gewonnenen
Informationen oft zielgerich-

teter und damit schneller
durchgeführt werden.

Ein in der nächsten Ausga-
be erscheinender Beitrag be-
schreibt experimentelle Un-
tersuchungen am Beispiel ei-
ner Kehlmaschine,  die die Ge-
nauigkeit des Meßverfahrens
belegen. Darüber hinaus wird
ein Arbeitsprogramm be-
schrieben, mit dem die zur Lö-
sung dynamischer Probleme
an Holzbearbeitungsmaschi-
nen benötigten Informationen
schneller als bislang gesam-
melt werden können.

Die hier vorgestellten Er-
gebnisse wurden im Rahmen
des AiF-Forschungsprojektes
,,Qualitätssicherung durch An-
wendung eines Verfahrens zur
Bestimmung von Schwingun-
gen aus Werkstückoberflächen
in der Holzbearbeitung” (Nr.
610) erarbeitet, welches vom
Bundesministerium für Wirt-
schaft (BMWi)  über die Deut-
sche Gesellschaft für Holzfor-
schung (DGfH) gefördert wur-
de.
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Werte von 0,3 psec. Für SPS-
Anweisungen steht dabei ein
30 K-Speicher zur Verfügung.
Der Anwenderspeicher mit
4-MB-Speicherkapazität e r -
möglicht Verknüpfungen der
CNC mit eigener Software. Die
Implementierung der Anwen-
dersoftware in die Steuerung
wird zusätzlich durch die Be-
reitstellung von Funktionen
wie zum Beispiel Hardware
Windows, Bildschirmeditoren
und System Libraries unter-
stützt. Die Programmierung
kann sowohl auf UNIX Work-
stations als auch auf dem PC
erfolgen, die Übertragung der
Anwendersoftware erfolgt über
Ethernet, RS232C oder Flop-
py-Disk.
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