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Oberflächenverfahren zur Schwingungsidentifikation bei der Maschinen-
und Prozeßdiagnose nutzen

Abhängig von ihrer Frequenz, Amplitude und Phasen-
lage beeinflussen Schwingungen die Oberflächenqua-
lität umfangsgefräster Werkstücke. Möglichkeiten
und Grenzen des sogenannten Oberflächenverfah-
rens, das es erlaubt, Informationen über diese die
Oberflächenqualität mindernden Schwingungen di-
rekt aus der bearbeiteten Oberfläche zu entnehmen,
wurden in zwei in den letzten Ausgaben erschienenen
Beiträgen eingehend diskutiert. Der vorliegende Bei-
trag behandelt Versuche an einer Kehlmaschine, die

Einleitung:
Die beim Umfangsfräsen er-
reichbare Oberflächenqualität
hängt vom Verschleißzustand
des Werkzeugs, von den Ei-
genschaften des Werkstoffes
sowie vom Bearbeitungspro-
zeß ab. Die Überlagerung ei-
ner rotatorischen Schnittbe-
wegung und einer translatori-
schen Vorschubbewegung läßt
auf der Werkstückoberfläche
zykloidenförmige  Rillen (Mes-
serschläge) entstehen. Wäh-
rend der Bearbeitung auftre-
tende Schwingungen zwischen
Werkzeug und Werkstück re-
sultieren ganz allgemein in ei-
nem veränderten  Oberflächen-
bild Die Rillenabfolge ist un-
regelmäßig, sowohl die Rillen-
tiefe als auch die Rillenbreite
variieren unter Umständen be-
trächtlich.

Sowohl der Einfluß von
Schwingungen auf das Ober-
flächenbild als auch Kennzah-
len zur Bewertung der kinema-
tischen Rauheit wurden be-
reits in einem früher erschie-
nenen Beitrag eingehend er-
läutert |1|.   Das Oberflächen-
verfahren ermöglicht die Be-
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Stimmung der die Qualität
mindernden Schwingungen
direkt aus einer bearbeiteten
Oberfläche |2, 3, 4 |  Die Mög-
lichkeiten und die theoreti-
schen Grenzen des Verfahrens
wurden in einem in der letzten
Ausgabe erschienenen Beitrag
erörtert | 5 |  Der vorliegende
Bericht beschreibt an einer
Kehlmaschine durchgeführte
Untersuchungen, die die An-
wendbarkeit des Verfahrens in
der Holzbearbeitung belegen.
Dabei wurden während der
Bearbeitung gezielt Schwin-
gungen eingeleitet, deren Fre-
quenz und Amplitude bekannt
waren. Die bearbeiteten Werk-
stücke wurden nach dem Ober-
flächenverfahren ausgewertet
und die Ergebnisse mit den
eingeleiteten Schwingungen
verglichen. Sowohl die Fre-

quenz-  als auch die Amplitu-
deninformation konnte mit
sehr guter Genauigkeit ermit-
telt werden,

Das Oberfächenverfahren
ist somit ein zusätzliches Hilfs-
mittel beim Auffinden der Ur-
sachen für qualitätsmindern-
de Schwingungen. Das Verfah-
ren kann zum Eingrenzen des
problematischen Frequenzbe-
reichs und zum gezielteren
Einsatz herkömmlicher Hilfs-
mittel, wie zum Beispiel Mo-
dalanalysen bei der Prozeßop-
timierung genutzt werden. Da-
durch läßt sich der benötigte
Zeitaufwand für Messungen
an der Maschine deutlich re-
duzieren.

Versuchsaufbau
Das Ziel der Versuche war es,
zu ermitteln, mit welcher Ge-

Kodietwerkzeug: Abwicklung Werkstück

die Anwendbarkeit des Verfahrens in der Holzbearbei-
tung belegen. Das Oberflächenverfahren kann zur Ge-
winnung von Informationen genutzt werden, die für
eine gezielte Optimierung des Fräsprozesses bzw. der
Maschinendynamik benötigt werden. Es wird ein Ver-
suchsplan vorgestellt, mit dem diese Informationen
schneller als bislang gesammelt werden können.
- Von Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. U. Heisel und Dipl.-Ing.
H. Krondorfer 1)
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nauigkeit sowohl die Frequenz-
als auch die Amplitudeninfor-
mationen von Schwingungen
im Betrieb durch Auswerten
der Werkstückoberfläche er-
mittelt werden können.

Die Prozeßparameter wur-
den bei allen Versuchen gleich
eingestellt. Die Spindeldreh-
zahl betrug 5700 min-1 (95 Hz),
als Vorschub wurde 15 m/min
eingestellt. Als Kodierwerk-
zeug wurde ein vierschneidi-
ger Messerkopf mit einem
Durchmesser von 140 mm und
einer Fräsbreite von 100 mm
eingesetzt. Bei diesem Mes-
serkopf handelte es sich um
ein Werkzeug mit Hydrospan-
nung, um optimalen Rundlauf
zu garantieren. Die Anord-
nung der Kodierschneiden
entsprach der in Abb. 1 ge-
zeigten Anordnung. Mit einem
elektrodynamischen Erreger
wird über ein am freien Spin-
delende angebrachtes Rillen-
kugellager eine zeitlich verän-
derliche Kraft eingeleitet. Der
Zeitverlauf dieser Schwingung
ist sinusförmig mit bekann-
ter Frequenz und Amplitude.
Abb. 2 zeigt eine Skizze des
Versuchsaufbaus, Die Fre-
quenz sowie die Amplitude
der Schwingung werden je-

Abb. 1: Kodierwerkzeug  und
entstehende Werkzeugober-
flächelläche



weils vor Beginn der Bearbei-
tung bei stillstehender Ma-
schine eingestellt. Die Ein-
stellung der Frequenz wird
dabei am Sinusgenerator,  die
der Amplitude am Leistungs-
verstarker vorgenommen. Mit
Hilfe eines auf dem Werkzeug
positionierten Beschleuni-
gungsaufnehmers sowie mit
einem berührungslosen Weg-
meßsystem kann die Einstel-
lung kontrolliert werden. Der
berührungslose Aufnehmer ist
auf eine geschliffene und hy-
drostatisch zentrierte Buchse
am Spindelende gerichtet. Die

ignale beider Sensoren wer-
den aufbereitet und am Bild-
schirm des FFT-Analysators
angezeigt. Das Einleiten der
zeitlich veränderlichen Kraft
über ein Rillenkugellager er-
möglicht es, das System wäh-
rend der Bearbeitung anzu-
regen und das berührungslo-
se Wegmeßsystem ermöglicht
eine Schwingungsmessung an
der rotierenden Welle. Auf-
grund der Montage des Weg-
meßsystems  in einem mit dem
Maschinentisch fest verbun-
denen Rahmen werden mit
diesem Sensor Schwingungen
der Spindel relativ zum Ma-
schinentisch gemessen.

Unter der Annahme, daß
die Schwingungsform der er-
zwungenen (der eingeleiteten)
Schwingung während der Be-

arbeitung und im Maschinen-
stillstand gleich ist, kann mit
Hilfe des im Stillstand gemes-
senen Amplitudenverhältnis-
ses und dem während der Be-
arbertung am berührungslo-
sen Aufnehmer gemessenen
Signal auf die Schwingungs-
amplitude im Kodierbereich
geschlossen werden. Für die
Versuchsdurchführung ergibt
sich daraus die folgende Vor-
gehensweise. Zunächst wird
die Schwingung nach Fre-
quenz und Amplitude im Still-
stand der Maschine einre-

guliert. Nach Entfernen des
Beschleunigungsaufnehmers
wird die Maschine eingeschal-
tet und ein Werkstück bear-
beitet Während der Bearbei-

Eeschleunigungs-
aufnehmer

\

elektrodynamischer
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tung wird das Signal des
berührungslosen Wegmeßsy-
stems aufgenommen und aus-
gewertet. Bleibt die Amplitu-
de gegenüber der Stillstands-
messung unverändert, so kann
man davon ausgehen, daß
sich auch die Amplitude in der
Zerspanstelle nicht geändert
hat. Die bearbeitete Ober-
fläche kann dann nach dem
Oberflächenverfahren ausge-
wertet werden |5|

Atnplitudenvariation
Um die Amplitudengenauig-
keit des Verfahrens nachzu-
weisen, wurde die Frequenz
der eingeleiteten Schwingung
während der gesamten Ver-
suchsreihe unverändert bei-
behalten, wohingegen in je-
dem Versuch eine andere Am-
plitude eingestellt wurde. Die

verfügbare Verstärker- bezie- Die Darstellung in Abb. 5
hungsweise Erregerleistung zeigen neben einem Foto der
begrenzt die maximale Am- Holzoberfläche im Schräglicht
plitude der einzuleitenden das dazugehörige Frequenz-
Schwingung. Die Frequenz muß spektrum als Ergebnis der
daher unter Berücksichtigung Oberflächenanalyse. Anhand
des dynamischen Nachgiebig- der Fotos ist zu erkennen, daß
keitsverhaltens der Maschine unabhängig von der Größe der
ausgewählt werden, indem eingeleiteten Schwingungs-
man gezielt eine Frequenz amplitude ein Einmesserfi-
wählt, bei der die Maschinen- nish auftritt. Die mittlere Ril-
struktur eine erhöhte Nach- lenlänge entspricht sowohl
giebigkeit in Anregungsrich- außerhalb des Kodierbereichs
tung besitzt. als auch innerhalb der Kodier-

Eine im Vorfeld durchge- spuren dem Vorschub je Um-
führte Modalanalyse zeigte ei- drehung (2,6 mm). Darüber
ne erhöhte Nachgiebigkeit der hinaus zeigen die Fotos sehr
Maschine in Anregungsrich- deutliche Unterschiede hin-
tung bei einer Frequenz von sichtlich der Gleichmäßigkeit
60 Hz. Bei der zugehörigen der Rillenabfolge in Abhän-
modalen Schwingungsform gigkeit von der Größe der ein-
handelt  es sich um eine geleiteten Schwingungsampli-
Schwenkbewegung des An- tude. Je größer die Amplitude
triebsmotors in Verbindung der eingeleiteten Schwingung,

Abb. 2: Einleiten von
Schwingungen während der
Bearbeitung

Abb. 3: Modale Schwingungs-
form der Maschinenstruktur
bei f = 60 Hz

mit der Spindel um die x-Ach-
se der Maschine. im Spindel-
bereich entspricht diese Mo-
dalform weitestgehend der
eingeleiteten Schwingungs-
form, Abb. 3. Für die einzulei-
tende Schwingung wird daher
eine Frequenz von 60 Hz ge-
wählt. Auf diese Weise kann
eine Amplitude von mehr als
10 um im Kodierbereich er-
reicht werden. Die Amplitude
der eingeleiteten Schwingung
wird schrittweise erhöht. Sie
beträgt im Kodierbereich zu-
nächst 2,5 µ m  dann 5,O µm,
7,5 µm und schließlich 10 µm.
Während der Bearbeitung wird
jeweils die Schwingung mit
dem berührungslosen Weg-
meßsystem kontrolliert Die
Oberflächen der bearbeiteten
Werkstücke werden abgetastet
und die Oberflächenprofile
wie in |5,  6 | beschrieben aus-
gewertet. Als Ergebnis der
Oberflächenanalyse sollte die
jeweils eingeleitete Schwin-
gung reproduzierbar identifi-
ziert werden können.
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um so ungleichmäßiger ist die
Rillenabfolge.

Drei Kodierspuren treten
jeweils deutlich hervor. Als
vierte Kodierspur dient der
Bereich unter- bzw. oberhalb
dieser Spuren, In diesen Be-
reichen hat sich ein und die-
selbe Schneide abgebildet. Es
spielt daher keine Rolle, wel-
cher Bereich zur Auswertung
herangezogen wird.

Ein Vergleich der Frequenz-
spek t ren  mi t  den  jeweils
eingeleiteten Schwingungen
zeigt, daß die Amplituden
von Schwingungen zwischen
Werkzeug und Werkstück mit
guter Genauigkeit ermittelt
werden können. Die Höhe
der Peaks bei der Frequenz
der eingeleiteten Schwingung
(f = 60 Hz) entspricht den je-
weils eingeleiteten Amplitu-
den. Die maximale Abwei-
chung zwischen der eingelei-
teten und der aus der Ober-
fläche identifizierten Amplitu-
de ist kleiner als 1 µm.

Frequenzvariation
In dieser zweiten Versuchsrei-
he sollte untersucht werden,
ob für beliebige Frequenzen
der Relativschwingung zwi-
schen Werkzeug und Werk-
stück sowohl die Frequenz-
als auch die Amplitudeninfor-
mation korrekt aus der Ober-
fläche ermittelt werden kön-
nen, Dazu wurde bei kon-
stant gehaltener Amplitude
die Frequenz der eingeleiteten
Schwingung in jedem Versuch
verändert, Nacheinander wur-
de eine Frequenz von 20 Hz,
40 Hz, 60 Hz, , 180 Hz einge-
stellt und ein Werkstück bear-
beitet. Die Frequenz weicht
damit meist von der Modalfre-
quenz (60 Hz), Abb. 3, ab. Den-
noch ist die Schwingungsform
dieser erzwungenen Schwin-
gung die gleiche wie die in der
vorangegangenen Versuchs-
reihe aufgetretene Schwin-
gungsform, Aufgrund der hö-
heren Steif igkeit der Ma-

truktur bei von der
Modalfrequenz abweichenden
Frequenzen kann wegen der
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a) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 60 Hz, Amplitude = 2,5 µm

Frequenz

b) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 60 Hz, Amplitude = 5,0 µm

Frequenz

c) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 60 Hz, Amplitude = 7,5 µm
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d) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 60 Hz, Amplitude = 10,0 µm

begrenzten Leistung des Lei-
stungsverstärkers jedoch nicht
in allen Fällen eine Amplitude
von 10 µm erreicht werden.
Deshalb, und weil darüber
hinaus kleinere Amplituden
die größere praktische Bedeu-
tung haben, wurde für diese
Versuchsreihe eine Amplitude
von 5 µm im Kodierbereich
gewählt.

Abb. 6 zeigt exemplarisch
einige Ergebnisse dieser Ver-
suchsreihe, wiederum ist je-
weils neben dem Foto der
Oberfläche im Schräglicht das
entsprechende Frequenzspek-
trum dargestellt Die nach
dem Oberflächenverfahren
ermittelten Schwingungsfre-
quenzen decken sich im
Rahmen der Frequenzauflö-
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sung mit der jeweils einge-
leiteten Frequenz. Die Ampli-
tude weicht auch bei dieser
Versuchsreihe um höchstens
*l,l µm von der jeweils ein-
geleiteten Amplitude ab. Auch
für eine Schwingungsfrequenz
nahe der Drehfrequenz (95 Hz)
konnte ein einwandfreies Er-
gebnis erzielt werden, Abb. 6d.
Vor der Auswertung der Ober-
flächenprofile wurde ein Aus-
gleich der Niveaulagen der
Kodierspuren durchgeführt.
Darum wird in den Spektren
der Peak bei Drehfrequenz
(95 Hz) und deren Harmoni-
schen weitestgehend unter-
drückt, vgl. |4|  |5|  Die Ergeb-
nisse dieser Versuchsreihe
sind in Abb. 4 zusammenge-
faßt.

Abb. 4: Bearbeitung
mit Schwingungseinleitung
(Frequenzvariation)

Abb. 5: Ergebnisse der
Schwingungsanalyse nach
dem Oberflächenverfahren:
Amplitudenvariation

Die Fotos machen deutlich,
daß die Rillenungleichförmig-
keit und damit die Ober-
flächenqualität entscheidend
von der Frequenz der dem
Zerspanprozeß überlagerten
Schwingung abhängt. So er-
scheint beispielsweise das
Oberflächenbild bei einer
Frequenz der überlagerten
Schwingung von 80 Hz sehr
viel gleichmäßiger als bei
einer Frequenz von 60 Hz,
Abb. 6 b und 6c. Dies wird
auch durch Simulationen  be-
stätigt. Bei einer Frequenz von
80 Hz ergibt sich eine mittlere
Rillenungleichförmigkeit von
6, = 3%  wohingegen diese bei
60 Hz 6, = 20,7% beträgt (Si-
mulationsergebnisse). Bei ei-
ner Störfrequenz von 20 Hz ist
die Abfolge der einzelnen
Messerschläge relativ gleich-
mäßig (6, = 4,9%). Die überla-
gerte Schwingung zeigt sich
hier jedoch als langwellige
Störung auf der Oberfläche,
erkennbar an dunklen Schat-
tierungen mit einer Länge von
in etwa drei bis vier Messer-
schlägen, Abb. 6a.

Maschinen- und
Prozeßoptimierung
Mit Hilfe des Oberflächenver-
fahrens lassen sich qualitäts-
mindernde Schwingungen ver-
gleichsweise schnell und mit
geringem Meßaufwand an der
Maschine bestimmen. Diese
Informationen sind unerläß-
lich, um zielgerichtet Gegen-
maßnahmen gegen diese
Schwingungen einleiten zu
können. Um diese Informatio-
nen optimal zu nutzen, wurde
ein Versuchsprogramm zur
Maschinendiagnose erarbei-
tet. Dieses Versuchsprogramm
sieht die Anwendung des
Oberflächenverfahrens in Kom-
bination mit herkömmlichen
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Meßmethoden  vor. In Abhän-
gigkeit von der jeweiligen Pro-
blemlage werden neben dem
Oberflächenverfa  hren her-
kömmliche Schwingungsmes-
sungen mit Beschleunigungs-
aufnehmern oder auch kom-
plette Modal- bzw Betriebs-
schwingungsanalysen einge-
setzt Das Oberflächenverfah-
ren hilft dabei, die genannten
Methoden gezielt und pro-
blemorientiert einzusetzen. In
den meisten Fällen können
mit diesem Versuchsprogramm
die für eine Maschinenopti-
mierung benötigten Informa-
tionen innerhalb von drei Meß-
tagen gewonnen werden. Der
,senkrechte’ Weg durch das in
Abb 7 dargestellte Versuchs-
programm stellt dabei den
Normalfall dar; in diesem Fall
können die Messungen in der
oben genannten Zeit durchge-
führt werden

Ausgehend von einer unbe-
friedigenden Oberflächenqua-
lität gefertigter Werkstücke
muß  zunächst geklärt werden,
ob diese mangelhafte Ober-
flächenqualität durch Schwin-
gungen verursacht wurde oder
ob andere Ursachen, wie zum
Beispiel ungünstige Wahl der
Zerspanparameter oder ein
ungeeignetes beziehungswei-
se verschlissenes Werkzeug,
eine Rolle spielen Ausbrüche
sowie eine faserige Oberflä-
chenbeschaffen heit aufgrund
einer zerstörten Zellstruktur
lassen auf ungünstige Zer-
spanparameter oder ein ver-
schlissenes Werkzeug schlie-
ßen. In diesem Fall sind an-
dere Zerspanparameter zu
wählen beziehungsweise das
Werkzeug zu ersetzen.

Eine ungleichförmige Ab-
folge der Messerschläge oder
sogenannte ,,Rillennester”deu-
ten hingegen auf Schwingun-
gen während der Zerspanung
hin, in diesem Fall muß zu-
nächst die Frequenz und die
Amplitude dieser qualitäts-
mindernden Schwingungs-
komponente(n) bestimmt wer-
den, damit gezielte Gegen-
maßnahmen ergriffen werden

können. Dazu wird ein Test-
werkstück mit einem kodier-
ten Fräser bearbeitet und an-
schließend eine Oberflächen-
analyse durchgeführt. Der Ko-
dierfräser sollte dabei nach
Möglichkeit aus dem norma-
lerweise für den zu untersu-
chenden Prozeß verwendeten
Werkzeug abgeleitet sein, um
Veränderungen des dynami-
schen Verhaltens aufgrund
unterschiedlicher Werkzeug-
massen zu vermeiden. Sollte
es nicht möglich sein, das
normalerweise verwendete
Werkzeug zu kodieren, so muß
darauf geachtet werden, daß
das Kodierwerkzeug zumin-
dest eine vergleichbare Masse
und Abmessungen besitzt.

Als Ergebnis dieser Ober-
flächenanalyse erhält man die
Frequenz und Amplitude der
Schwingungskomponenten,
die das Oberflächenbild nega-
tiv beeinflussen. Eine Oberflä-
chensimulation zur Verifika-
tion der Ergebnisse ist insbe-
sondere dann hilfreich, wenn
,,Rillennester”  aufgrund von
Überlagerungen von Schwin-
gungen mit nur leicht unter-
schiedlicher Frequenz auftre-
ten. Darüber hinaus läßt sich
abschätzen, inwieweit bei
Unterdrückung bestimmter
Schwingungsfrequenzen eine
bessere Oberflächengüte er-
zielt werden kann. Mit Kennt-
nis der Frequenz(en)  der stö-
renden Schwingung(en)  kann
die Optimierung des Prozes-
ses beziehungsweise der Ma-
schine nun zielgerichtet erfol-
gen. Um die Ursache für diese
Störschwingung zu iden-
tifizieren, werden allerdings
noch weitergehende Informa-
tionen benötigt.

Ein Vergleich der Störfre-
quenz(en)  mit den charakteri-
stischen Betriebsfrequenz
benachbarter Aggregate und
Antriebe kann in manchen
Fällen bereits die Ursache
für die qualitätsmindernden
Schwingungen liefern. In die-
sem Fall sollte zunächst ver-
sucht werden, die Schwin-
gungsursache im betreffenden
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Aggregat oder Antrieb zu be-
seitigen, Sollte dies nicht mit
vertretbarem Aufwand mög-
lich sein, so müssen die über-
tragungswege vom betreffen-
den Aggregat zum Arbeits-
punkt hin optimiert werden.

zu wird in der Regel das be-
treffende Aggregat dynamisch
von der Maschine entkoppelt.
Für  den Fall, daß keine be-
nachbarten Aggregate als Ur-
sache für die Störschwingung
ausgemacht werden können,
ist die Ursache im Prozeß oder
in der Maschinenstruktur zu
suchen Für den Fall, daß be-
reits eine Modalanalyse der
Maschine vorliegt, vergleicht
man die ermittelten Störfre-
quenz(en) mit den Eigenfre-
quenzen der Maschine. Bei
Übereinstimmung kann man
anhand der zugehörigen Ei-
genform die Schwachstellen
der Struktur erkennen. Diese
Schwachstellen sind dann
durch geeignete konstruktive
Maßnahmen zu beseitigen.
Sollte kerne Übereinstimmung
mit den ermittelten Eigenfre-
quenzen festzustellen sein, so
kann dies daran liegen, daß
bei der zu einem früheren Zeit-
punkt durchgeführten Modal-
analyse die Maschine anders
ausgerüstet war (zum Beispiel
montierte Zusatzaggregate,
andere Werkzeuge, etc,),

Falls noch keine Modalana-
lyse vorliegt oder die ermittel-
ten Frequenz(en)  nicht mit
den Eigenfrequenzen aus ei-
ner früheren Modalanalyse
übereinstimmen, müssen zu-
nächst die Eigenfrequenzen
der Maschine bestimmt wer-
den. Dies geschieht in der Re-
gel bei stillstehender Maschi-
ne durch Beschleunigungs-
messungen beim freien Aus-
schwingen nach Schlaganre-
gung Der Anregungspunkt als
auch der Befestigungspunkt,
an dem der Beschleunigungs-
aufnehmer angebracht wird,
sollten sich dabei im Bereich

zeug befinden.

a) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 20 Hz, Amplitude = 5,0 µm
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b) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 60 Hz, Amplitude = 5,0 µm
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c) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 80 Hz, Amplitude = 5,O µm
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d) Eingeleitete Schwingung: Frequenz = 100 Hz, Amplitude = 5,0 µm

Falls keine Übereinstim- angeregt. Mit zwei Beschleu-
mung zwischen den ermittel- nigungsaufnehmern wird die
ten Eigenfrequenzen und der/ Systemantwort gemessen. Ein
den Störfrequenz feststell- Beschleunigungsaufnehmer
bar ist, handelt es sich um dient dabei als Referenz und
Schwingungen, die aus dem verbleibt bei allen Messungen
Prozeß heraus angeregt wer- an derselben Stelle, Der ande-
den und nur während der Be- re Aufnehmer wird mit jeder
arbeitung auftreten. Eine Be- Messung an eine andere Meß-
triebsschwingungsanalyse gibt stelle gesetzt. Der Meßbereich
Aufschluß über die zugehöri- wird auf den interessierenden
gen Schwingungsformen und Frequenzbereich beschränkt.
die Schwachstellen. Bei der Unter der Voraussetzung li-
Durchführung dieser Betriebs- nearen Systemverhaltens gilt,
schwingungsanalyse kann der daß das Verhältnis der Schwin-
Meßbereich auf den Bereich gungspegel an zwei Meßstel-
der ermittelten Störfrequen- len reproduzierbar ist, auch
zen eingeschränkt werden. wenn die absoluten Schwin-

Bei Übereinstimmung der gungspegel aufgrund unter-
S t ö r f r e q u e n z  m i t  e i n e r schiedlicher Anregungspegel
Eigenfrequenz der Maschi- bei einer Schlaganregung mit
nenstruktur muß im näch- einem Hammer bei jeder
sten Schritt die zugehörige Messung unterschiedlich groß
Schwachstelle gefunden wer- sind. Deshalb werden die mit
den. Dazu wird die Struktur er- dem ,,wandernden”  Beschleu-
neut durch Schlaganregung nigungsaufnehmer gemesse-
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Abb. 6: Ergebnisse der
Schwingungsanalyse nach
dem Oberflächenverfahren:
Frequenzvariation

nen Signale auf das am Re-
ferenzaufnehmer gemessene
Signal bezogen. Für jeden
Meßpunkt wird das jeweilige
Amplitudenverhältnis bei der
betrachteten Eigenfrequenz
bestimmt. Zur Erhöhung der
statistischen Sicherheit bildet
man den Mittelwert aus meh-
reren (bis zu 25) Messungen.
Anhand der Amplitudenver-
hältnisse kann in vielen Fällen
auf die zugehörige Schwin-
gungsform geschlossen wer-
den, indem man in einer Skiz-
ze der Struktur jeweils über
den Meßpunkten das festge-
stellte Amplitudenverhältnis
aufträgt. Die für die Stör-
schwingungen verantwortli-
che Schwachstelle kann auf
diese Weise erkannt werden,

Bei komplizierten Eigen-
schwingungsformen oder
Strukturen führt das oben be-
schriebene Vorgehen  nicht im-
mer zum Erfolg. In diesem Fall
ist es erforderlich, doch noch
eine Modalanalyse durchzu-
führen. Diese Modalanalyse
kann mit den bereits gesam-
melten Informationen jedoch
zielgerichtet über einen einge-
schränkten Frequenzbereich
entsprechend den ermittelten
Störfrequenzen durchgeführt
werden. Unter Umständen ge-
nügt auch eine Modalanalyse
nur eines Teils der Maschine,
so daß die Anzahl der Meß-
punkte deutlich reduziert wer-
den kann. Anhand der Eigen-
form(en),  deren Frequenz(en)
den ermittelten Störfrequenz-
(en) entsprechen, lassen sich
die Schwachsteilen erkennen
und Ansatzpunkte für eine
Optimierung des dynamischen
Maschinenverhaltens ableiten.

Zusammenfassung
Die durchgeführten Untersu-
chungen bestätigen die An-
wendbarkeit des Oberflächen-
verfahrens zur Schwingungs-
identifikation bei Massivholz-



Abb. 7: Versuchsprogramm zur
Maschinendiagnose

oberflachen. Innerhalb der
in |4, 5 |  erörterten Verfahrens-
grenzen lassen sich sowohl
die Frequenz als auch die Am-
plitude von Relativbewegun-
gen zwischen Werkzeug und
Werkstück mit guter Genauig-
keit bestimmen. Geeignete Ab-
tastbedingungen beim Mes-
sen der Oberflächenprofile | 6 |
sowie ein geeignetes Vorge-
hen bei der Auswertung der
Oberflächenprofi Ie | 5 |  ermög-
lichen es, den Einfluß der
inhomogenität der Holzwerk-
stoffe weitestgehend zu unter-
drücken. Durch Vergleich der
in zwei nebeneinanderliegen-
den Kodierbereichen ermittel-
ten Amplituden kann unter
Einschränkungen auch auf die
zugehörige Schwingungsform
geschlossen werden. Bei der
beschriebenen Bearbeitung
an der Horizontalspindel ei-
ner Kehlmaschine  führt bei-
spielsweise die eingeleitete
Schwingungsform (Schwenk-
bewegung der Spindel) zu
größeren  Amplituden in dem
näher am Spindelende befind-
lichen Kodierbereich.

Das Oberflächenverfahren
macht erstmals die in der
Oberfläche enthaltenen infor-
mationen für eine Beurteilung
des dynamischen Verhaltens
nutzbar. Es ist dabei nicht als
Konkurrenz zu bestehenden
Verfahren zur Untersuchung
des dynamischen Maschinen-
verhaltens anzusehen, son-
dern stellt eine wichtige Er-
gänzung dar. Der vorgestellte
Versuchsplan berücksichtigt
dies, indem das Oberflächen-
verfahren dazu genutzt wird,
herkömmliche Meßmethoden
zielgerichteter einzusetzen.

Die hier vorgestellten Er-
gebnisse wurden im Rahmen
des AiF-Forschungsprojektes
,,Qualitätssicherung durch An-
wendung eines Verfahrens
zur Bestimmung von Schwin-
gungen aus Werkstückober-
flächen in der Holzbearbei-
tung”(Nr.61Q)  erarbeitet, wel-

Aus dev Forschung

andere Ursache(n),
z. 6. ZsrspanpmzeR

(SchneidenverschleiR,
ungünshge  Zerspanparamaler)

wählen; neues Werkzeug

Venfikabo”  der Ergebnsse
t B bei Schwebunqen als

Ursache” fur”Nester.

1 nein

“ein

Stonchwmgung(en),  Reselkgen
der für diese Schwingung(en)

ursächliche(n) Schwachstelle(“)
bzw deren Anregungs-

M-%malvse  ainqaschriinktar...--“.

Frequenzbereich &,prechend
den ermlttelten Frequenzen der

Störschwingungen t-

ches vom Bundesministerium 43/1  1994, s. 337-340,
für Wirtschaft (BMWi)  über die | 4 |  Heisel, U; Krondorfer, H.:
Deutsche Gesellschaft für
Holzforschung (DGfH) geför-
dert wurde.
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