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Kurzfassung
Modellbasierte Online-Bewertung von Frasprozessen

Zur Realisierung einer autonomen, bauteilgetriebenen Produktion wird derzeit der
Einsatz intelligenter, vernetzter Objekte innerhalb einer intelligenten Produktion
erforscht. Um den steigenden Informationsbedarf dieser Vision zuktinftig decken zu
kénnen, sind Verfahren zur Erfassung, Verarbeitung und Bewertung von Zustands-
informationen von Produkten und Ressourcen in einer Produktion zu entwickeln.
Insbesondere die Aufwande zur Erfassung der individuellen Qualitditsmerkmale eines
Werkstlckes in der Fertigung mussen gesenkt werden, um zuklnftig schneller und
effizienter auf Qualitdtsabweichungen reagieren zu kdnnen.

Um die aktuelle Werkstlickqualitat aufwandsarm aus dem Prozess heraus bewerten
zu kénnen, wird in dieser Arbeit ein modellbasiertes Verfahren zur Online-Bewertung
der Werkstuckqualitat auf Basis von Zerspankraften beim Frasen entwickelt und
experimentell validiert. Zur modellbasierten Berechnung von Qualitatsmerkmalen
werden systematische Qualitatseinflisse bei der Frasbearbeitung untersucht und
abgebildet. Dadurch ist es bspw. mdglich, die Werkzeugverformung aus gemessenen
Zerspankraften zu berechnen und den daraus resultierenden Formfehler am
Werkstlck zu bestimmen. Weiterhin wird der Einfluss des Werkzeugrundlauffehlers
auf den Frasprozess untersucht, um ihn anhand charakteristischer Merkmale aus
den gemessenen Zerspankraften identifizieren zu kénnen. Damit kann der Einfluss
des identifizierten Rundlauffehlers auf die resultierende Oberflachengute des
Werkstucks berechnet werden. Die in dieser Arbeit entwickelten Berechnungs- und
Bewertungsverfahren werden im Rahmen experimenteller Untersuchungen
gegenuber industriellen Anforderungen validiert. Die Online-Bewertung von
Frasprozessen wird anhand einer prototypischen Umsetzung an einem
Referenzprozess verifiziert. Hiermit wird abschlieRend gezeigt, dass das entwickelte
Verfahren zur Online-Bewertung von Frasprozessen aktuelle Zustandsinformationen
von Werkzeug und Werkstiuck mit hoher Gute aus Prozesssignalen berechnet und
online bewertet.

Schlagworte:

Prozessmodellierung, Frasbearbeitung, Prozessiberwachung, Qualitdtsbewertung,
modellbasierte Bewertung,
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Abstract
Model-based online-assessment of milling processes

In order to realize an autonomous, component-driven production the application of
intelligent and interconnected objects within an intelligent production is explored. To
meet the increasing information needs of this vision in the future, methods for the
collection, processing and assessing of status information of products and resources
in a production have to be developed. In particular, the efforts for assessing
individual quality information of a workpiece in the production have to be reduced in
order to respond on quality variations quickly and efficiently in the future.

In order to reconstruct and asses the current workpiece quality with less effort out of
the process, a model-based method for the online-assessment of the workpiece
quality based on cutting forces is developed and validated experimentally. For the
model-based computing and evaluation of the workpiece quality, systematic quality
influences of the milling process are examined and modeled. This enables the
computing of current tool deformation and resulting shape deviations of the
workpiece based on measured cutting forces. Furthermore, the influence of tool
runout is analyzed in order to find characteristic signal features for the identification of
tool runout based on measured measured cutting forces. Based on the identified
runout, its influence on the resulting surface quality is evaluated by a process model.
The developed identification and assessment procedures are validated in
experimental studies against industrial requirements. The online-assessment of the
milling process is finally verified by a reference process in a prototypical
implementation. This shows, that the developed method for online-assessment of
milling processes is able to compute and assess current status information of the tool
and workpiece with high quality.

Keywords:

Process modeling, milling, process monitoring, quality assessment, model-based
assessment,
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1 Einleitung

Der Kundenmarkt verlangt nach individualisierten Produkten, die termingerecht
hergestellt, qualitativ hochwertig und zugleich kostengunstig angeboten werden
[REIM1a]. DarUber hinaus wird eine hohe Transparenz der Produktions- und
Handelsbedingungen und eine Ruckverfolgbarkeit der Produktionshistorie Uber den
gesamten Lebenszyklus eines Produkts gefordert [DEN13a, KAG13]. Die Produktion
von heute passt sich dem Wandel von Markt- und Kundenanforderungen an und
entwickelt sich von der Produktion standardisierter Serienprodukte hin zur
individuellen Kleinserienproduktion mit steigender Variantenvielfalt und sinkenden
Losgroflen [ABE11]. Insbesondere die Variantenvielfalt der Produkte und die damit
einhergehende Komplexitat der Produktionsorganisation stellt die Produktion heute
noch vor groRe Herausforderungen:

Mit der zunehmenden Individualisierung von Produkten steigt die Anzahl der zu
erfassenden Zustande eines Produktes sowie der Aufwand zur Datenverwaltung in
der Produktion drastisch an [ELM06, WIE07, HAR10]. Uber den Produktentstehungs-
prozess bis hin zum Endkunden entstehen vielfaltige produktbezogene Informationen
die echtzeitnah erfasst, ausgewertet und dokumentiert werden mussen [REI13].
Zudem muss die Produktionshistorie Uber den gesamten Produktlebenszyklus
ruckverfolgbar sein [DEN13a, KAG13].

Die Produktion von komplexen und variantenreichen Produkten setzt aktuelles und
hochdetailliertes Wissen Uber die Zustande von Produkten, Produktionsanlagen und
Transportvorgdngen voraus [JUN98]. Dazu sind effiziente Informationssysteme
notwendig, welche Produktionsdaten nach ihrer Erfassung in Echtzeit zur Verfugung
stellen und diese moglichst breit Uber den gesamten Produktentstehungsprozess
zuganglich machen. Fir heutige Informationssysteme in der Fertigung (bspw. MES,
BDE Systeme) stellen jedoch die groRen Datenmengen sowie die Vielzahl der
Schnittstellen in der Systemlandschaft noch grof3e Herausforderungen dar [ERL13].
Heutige Informationssysteme in der Produktion genligen den gestellten
Anforderungen an schnelle Wandelbarkeit und unternehmensubergreifende
Kommunikationsfahigkeit deshalb nicht oder nur teilweise [LUK13].

Zur Organisation einer variantenreichen Kleinserienproduktion werden flexible und
reaktionsschnelle Strategien fur die Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
bendtigt, um den individuellen Produkt- und Produktionszustand erfassen und
effizient beeinflussen zu koénnen. Heutige computergestitzte Systeme zur
Produktionsplanung und -steuerung sind haufig durch die Komplexitat und die Menge
individueller Fertigungsauftrage in einer Produktion Uberfordert und genigen den
Anforderungen an Aktualitat, Flexibilitdt und Beeinflussbarkeit der Fertigungsauftrage
haufig nicht [REI11a, LUK13].

Aus den genannten Herausforderungen leitet sich die Forderung ab den individuellen
Zustand eines Produktes jederzeit erfassen, bewerten und beeinflussen zu kdnnen.
Die nachfolgende Arbeit greift diese Forderung auf und behandelt die Fragestellung,
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wie sich Zustandsinformationen wahrend der Fertigung aufwandsarm erzeugen und
bewerten lassen. Die Arbeit verfolgt deshalb das Ziel, die Werkstlckqualitat beim
Frasen online aus Prozesssignalen erfassen und bewerten zu kdnnen.

Die nachfolgende Dissertationsschrift widmet sich zunachst dem aktuellen Stand des
Wissens zu den behandelten Themengebieten. Zunachst werden Potentiale durch
den Einsatz von intelligenten Objekten in der Produktion aufgezeigt und aktuelle
Defizite zur Umsetzung dieser Vision diskutiert. AnschlieBend werden die
identifizierten Defizite themenbezogen am Stand des Wissens gespiegelt und
Potentiale fur weitere Entwicklungen diskutiert. Der in dieser Arbeit gewahlte
Losungsansatz beinhaltet eine neuartige Anwendung von Prozessmodellen zur
Berechnung und Bewertung von bislang nicht erfassbaren Wirkgréoken der
Werkstuckqualitdat anhand von gemessenen ProzessgroRen aus der Werkzeug-
maschine. Dazu werden zunachst systematische Einflisse auf die Werkstuckqualitat
beim Frasen untersucht und anschlieBend in Form von Verhaltensmodellen
abgebildet. Auf Basis der entwickelten Modelle wird ein modellbasiertes Verfahren
entwickelt, mit dem Qualitatsmerkmale wahrend der Zerspanung aus Prozess-
signalen der Werkzeugmaschine extrahiert und online bewertet werden konnen. Das
entwickelte Verfahren ermdglicht die Berechnung und Bewertung von Form- und
Oberflachenfehlern beim Frasen. Durch eine umfangreiche Validierung des
Verfahrens wird gezeigt, wie detaillierte Zustandsinformationen Uber die
Werkstuckqualitat online bereitgestellt werden kdnnen.

Vor dem Hintergrund einer neuartigen Vision, der Gentelligenten Produktion, gliedert
sich diese Arbeit in den Kontext des Sonderforschungsbereichs (SFB) 653
.,Gentelligente Bauteile im Lebenszyklus® [DEN10a] ein. Das in dieser Arbeit
entwickelte Verfahren ist Bestandteil eines neuartigen Produktionsplanung und
-steuerungssystems, dem Virtuellen Planer, und ermoglicht damit eine reaktions-
schnelle und hochflexible Produktion auf Basis Gentelligenter Bauteile und
Werkzeugmaschinen.
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2 Stand des Wissens

Der in dieser Arbeit aufgefuhrte wissenschaftliche Prozess zur Entwicklung eines
Verfahrens zur Online-Bewertung von Frasprozessen und die entsprechenden
Ergebnisse sind im Zusammenhang mit der Idee und den Zielen des
Sonderforschungsbereichs 653 ,Gentelligente Bauteile im Lebenszyklus® entstanden
[DEN10a]. Um die hier verfolgte Vision und themenverwandte Aktivitaten
darzustellen, wird im nachfolgenden Kapitel 2.1 die Idee des Einsatzes von
intelligenten Objekten in der Produktion vorgestellt. In diesem Kontext werden
aktuelle Entwicklungen vor den zuvor genannten Herausforderungen (Kapitel 1)
diskutiert und Bedarfe fur weitere Entwicklungen herausgearbeitet.

Ausgehend von der zuvor durchgefuhrten Analyse werden in Kapitel 2.2 die
Mdglichkeiten und Potentiale flr eine verbesserte Bewertung von Zerspanprozessen
vorgestellt. In diesem Kontext wird der Einsatz von Modellen zur Bewertung von
Prozessgrolien beim Frasen (Kapitel 2.3) und zur Bewertung der Werkstuckqualitat
(Kapitel 2.4) besonders beleuchtet und deren Potentiale flr eine Online-Bewertung
von Frasprozessen im Rahmen einer Gentelligenten Produktion dargestellt. Zudem
wird in Kapitel 2.5 ein Einblick in die Verfahren zur Prozessiberwachung gegeben
und aktuelle Entwicklungen auf diesem Gebiet vor den in dieser Arbeit geltenden
Anforderungen diskutiert. In Kapitel 2.6 werden die Voraussetzungen fur diese Arbeit
im Kontext der Gentelligenten Produktion und dem Stand des Wissens erlautert.

2.1 Der Einsatz von intelligenten Objekten in der Produktion

Die Nutzung von Maschinen-, Sensor- und Servicedaten spielt bereits heute in der
deutschen Industrie eine erhebliche Rolle. Im Rahmen einer aktuellen Forsa Umfrage
geben Uber 64% von 200 befragten Unternehmen an, bereits heute Maschinen-,
Sensor- und Servicedaten fiir die Uberwachung der Zustéande von Produkten und
Produktionssystemen auszuwerten [ALT13]. Dies wird jedoch erst durch die Verfug-
barkeit von Informationen und Zustéanden im industriellen Umfeld ermdglicht. Eine
Moglichkeit, das Informationsangebot in der Produktion zu erweitern, ist der Einsatz
intelligenter Objekte in der Produktion. Mit deren Einsatz im industriellen Umfeld kann
die Verfugbarkeit und Aktualitat von Zustandsinformationen weiter gesteigert werden.

2.1.1 Intelligente Objekte

Die sogenannten intelligenten Objekte sind eindeutig identifizierbar, jederzeit
lokalisierbar, kennen ihre Historie, ihren aktuellen Zustand sowie alternative Wege
zum Zielzustand [LUK13]. Diese Eigenschaften bieten verschiedene Potentiale in der
industriellen Anwendung und befahigen sie bspw. zu einer Selbststeuerung von
Herstellungs-, Wartungs- und Nutzungsprozessen [KAG13]. Durch die Kombination
von Ansatzen der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) mit
physikalischen Produkten werden intelligente Objekte befahigt, Informationen
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selbststandig aufnehmen, verarbeiten und weiterleiten zu kdnnen [DEN10a]. In der
aktuellen Literatur finden sich unterschiedliche Realisierungsstufen dieser
sogenannten intelligenten Objekte. Sie lassen sich nach [HUAQ09, OST12] in vier
Klassen einteilen: Wahrend intelligente Objekte der ersten Klasse nur Uber
Identifikationstechniken verfiigen (bspw. RFID-Technik, DMC-Codes oder Barcodes
[REIO7, FINO8]), konnen intelligente Objekte der zweiten Klasse auch grofRere
Mengen von Daten speichern. Zur dritten Klasse gehdren Objekte, die Uber eine
integrierte Sensorik verfigen. Zur vierten Klasse gehoéren Objekte, die zudem
autonom mit ihrer Umgebung kommunizieren konnen. Zur praxistauglichen
Umsetzung intelligenter Objekte der dritten und vierten Klasse in der industriellen
Produktion fehlen bislang noch geeignete Technologien, welche die strikten
Anforderungen an Robustheit, Kosten und Datensicherheit einhalten konnen.

Tabelle 2.1: Klassifizierung von intelligenten Objekten, nach [HUAQ09, OST12]

Klasse 1. 2. 3. 4,
Identifikation Identifikation Identifikation Identifikation
E - Speichern Speichern Speichern
% - - Daten- Daten-
;% verarbeitung verarbeitung
[
- - - Interaktion/

Kommunikation

Der Einsatz intelligenter Objekte ermdglicht neuartige Ansatze zur Ldsung der
Herausforderungen in der Produktionstechnik (Kapitel 1). Durch die hohe
Innovationskraft dieser Vision und den potentiellen Wettbewerbsvorteil fur den
Produktionsstandort Deutschland wurden bereits verschiedene Forschungsprojekte
durch Politik und Wirtschaft initiiert, die auf die Verschmelzung von Informations- und
Kommunikationstechnologie und Produkten sowie auf deren Einsatz in der
Produktion setzen. Bereits im Jahr 2005 wurde durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) der Sonderforschungsbereich 653 ,Gentelligente Bauteile im
Lebenszyklus“ an der Leibniz Universitat Hannover gegrundet, der u.a. die
Verschmelzung von Bauteil und zugehdriger Information zum Ziel hat [DEN10a]. Hier
wurden bereits Ansatze zur Integration von Sensoren und Kommunikation von
Bauteilzustanden entwickelt und innerhalb von Gentelligenten Bauteilen und
Systemen umgesetzt. Wahrend viele der zuvor beschriebenen intelligenten Objekte
konventionelle Speichertechnologien verwenden, die nur peripher mit dem
eigentlichen Objekt verbunden sind, fokussieren sich die Entwicklungen von
Gentelligenten Bauteilen im Rahmen des SFB 653 auf die Inharenz und Untrenn-
barkeit von Informationen und Produkt. Durch die Entwicklung inharenter Speicher-
technologien und intelligenter Verschlisselungstechnologien wird insbesondere die
Robustheit und Sicherheit der Produktdaten erhoht [DEN12a, DEN13a].
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2.1.2 Intelligente Produktionssysteme

Der bendtigte Grad der Intelligenz von Objekten in der Produktion lasst sich erst Uber
deren Nutzen fur die Produktion feststellen. Intelligente Objekte stellen erst dann
einen Nutzen fur die industrielle Produktion dar, wenn sie in die Fertigungsablaufe
und -systeme ganzheitlich eingebunden werden und dort zu einer organisatorischen,
Okonomischen oder dkologischen Verbesserung beitragen. Der Einsatz intelligenter
Objekte bietet bereits verschiedene Potentiale fur die Fertigung und Montage. Diese
werden im Folgenden anhand verschiedener Forschungsansatze dargestellt.

Im Rahmen des SFB 653 wird insbesondere der Einsatz von Gentelligenten
Bauteilen in der Produktion untersucht. Das dort betrachtete Szenario wird als
Gentelligente Produktion bezeichnet (Bild 2.1).

= l":{‘_‘jp e
e
Bauteil tragt ... sucht eigenstandig seinen Weg ... protokolliert seine
Informationen zu durch die Produktion, 16st Fertigungshistorie und
seiner Bearbeitung ... Fertigungsanpassungen aus und ... Qualitatsergebnisse.

Scd/61898©@ IFW

Bild 2.1: Vision der bauteilgetriebenen Gentelligenten Produktion, nach [DEN12c]

Gentelligente Bauteile sind im Rahmen der Gentelligenten Produktion in der Lage,
Informationen in die Fertigung zu tragen und dort selbststandig die Fertigung
anzustoRen und zu organisieren. Dadurch kdénnen sie sich im Storungsfall
selbststandig umorganisieren und Produktionsstillstande effektiv vermeiden. Durch
die dezentrale Dokumentation der Produktionsinformationen auf dem Bauteil ist
dieses in der Lage, Wissen uber die eigene Herstellungs- und Nutzungsphase zu
sammeln und an nachfolgende Bauteilgenerationen zu vererben. Das Gentelligente
Bauteil steht im stadndigen Austausch mit anderen Bauteilen und sogenannten
Gentelligenten Maschinen. Die Gentelligente Maschine bildet ein vernetztes System
basierend auf Gentelligenten Bauteilen, die durch ihre sensorischen Fahigkeiten in
der Lage sind, Informationen Uber den Fertigungsprozess aufzunehmen,
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auszuwerten und untereinander zu kommunizieren [DEN13a]. Der Einsatz
Gentelligenter Bauteile in der Produktion eroffnet neue Freiheitsgrade fir die
Planung, Steuerung und Uberwachung von komplexen Produktionsabldufen. Durch
die Vielzahl der zur Verfugung stehenden Fertigungsinformationen steigt jedoch
zunachst die Komplexitat der Produktionsorganisation. Zur Losung dieser
Herausforderung bei der Organisation einer Gentelligenten Produktion und zur
ErschlieRBung der Potentiale Gentelligenter Bauteile wurde das Konzept des
Virtuellen Planers entwickelt.

Fertigungs- Virtueller Planer
informationen a) b)
Bauteilinformationen ‘ Arbeits- | Arbeits-| Fertigungs- Aktualisierter
S "| planung plan steuerung Arbeitsplan
: N\\“\ Prozess-| [ N
stellgréRen ,g‘ Fertigungs- po, N\
c) 1 = ergebnisse : o
. . Erfahrungs-
Simulation datenspeicher
Prozess- d) I Prozess- ! e)
[[] 9roRen Modell- grofen Uber-
T anpassung | Modell- | wachung Fertigungsprotokoll
— parameter

Ki/74110 © IFW

Bild 2.2: Virtueller Planer fur die Gentelligente Produktion

Der Virtuelle Planer ermdglicht die Vernetzung aller fir den Produktionsablauf
relevanten Informationen in einer geschlossenen Informationsstruktur und integriert
die Aufgaben der Arbeitsplanung, Prozesssimulation und -bewertung sowie der
Fertigungssteuerung in einem System. Durch die Integration von Gentelligenten
Bauteilen und Maschinen in einem Gesamtsystem zur Planung und Steuerung der
Produktion wird eine flexible und stérungsfreie Produktion angestrebt. Uber adaptive
und lernfahige Planungs- und Steuerungsstrategien werden Zustandsinformationen
aus der Fertigung zeitnah ausgewertet, um Stérungen der Produktionsablaufe aktiv
durch Umplanung zu vermeiden. Je detaillierter und schneller die Zustands-
informationen aus der Produktion erzeugt und verarbeitet werden kdnnen, umso
flexibler kann die Produktion gesteuert werden. Durch die konsequente Ruckfluhrung
und Aufbereitung von Fertigungsinformationen wird zudem eine Erfahrungs-
datenbasis geschaffen, die eine kontinuierliche Verbesserung der Planungsqualitat
ermdglicht. Zur Umsetzung der Vision des Virtuellen Planers wurden bereits die
folgenden Vorarbeiten geleistet:

Als Voraussetzungen fur eine autonome, bauteilgetriebene Produktion muss eine
flexible und reaktionsschnelle, automatisierte Arbeitsplanung gewahrleistet werden
(Bild 2.2 a). Dazu wurde ein Verfahren zur automatischen Arbeitsplanung entwickelt
[LOR12]. Die Methode erzeugt nichtlineare Arbeitsplane mit Hilfe einer Wissens-
basis, die alle technologisch-machbaren Fertigungsalternativen zur Herstellung eines
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Bauteils beinhaltet. Die im nichtlinearen Arbeitsplan enthaltenen Fertigungs-
alternativen werden nach technologischen und 6konomischen Bewertungskriterien
priorisiert und zur Fertigung vorgeschlagen. Durch die dynamische Priorisierung von
Handlungsalternativen in Form von nichtlinearen Arbeitsvorgangsfolgen kann flexibel
auf Stérungen durch eine alternative Fertigungsfolge reagiert werden. Das bendtigte
Fertigungswissen fur die Arbeitsplanung muss jedoch bislang handisch in Form einer
Ontologie erstellt werden.

Um eine hohe Planungsqualitat auch fir kleine Losgréflen bis hin zur Einzelteil-
fertigung zu gewahrleisten, entwickelt Schmidt eine Prozesssimulation (Bild 2.2 c),
die einen virtuellen Einfahrprozess ermoglicht [SCH11]. Durch die Abbildung
verschiedener Prozesseinflisse (bspw. Werkstlcknachgiebigkeit, Warmedehnung,
Verschleil) in Form von Simulationsmodellen steigert er die Gute der Zerspankraft-
prognose deutlich. Dadurch wird die Grundlage fur eine anlernfreie Prozessuber-
wachung geschaffen, welche die Parametrierung von Uberwachungsgrenzen fir die
Einzelteilfertigung, auf Basis simulierter Zerspankrafte ermoglicht [DEN12d]. Die
verwendeten Simulationsmodelle sind jedoch auf Modellparameter angewiesen, die
bislang experimentell ermittelt werden missen. Der Lésungsansatz flr den Virtuellen
Planer sieht kunftig eine automatisierte Anpassung von Simulationsmodellen anhand
von Prozessgrofen aus der Werkzeugmaschine vor (Bild 2.2 d). Hierzu mussen
Methoden entwickelt werden, um prozessinterne Modellparameter (bspw. Schnitt-
kraftkoeffizienten, Steifigkeitsparameter, etc.) aus ProzessgréRen zu berechnen und
diese fur die Prozesssimulation (Bild 2.2 c) bereit zu stellen.

Um auch noch wahrend der Fertigung flexibel auf Stérungen und Stillstande in der
Produktion reagieren zu kénnen, wurde eine Methode zur adaptiven Prozessplanung
entwickelt [DEN12b]. Durch die dynamische Bewertung nichtlinearer Arbeits-
vorgangsfolgen (s.0.) kann auch noch Kkurzfristig auf veranderte Rahmen-
bedingungen in der Produktion durch eine flexible Umplanung reagiert werden (Bild
2.2 b). Die Reaktionsfahigkeit ist jedoch von der Gute und dem Detaillierungsgrad
der zur Verfigung stehenden Fertigungsinformationen abhangig.

Detaillierte Informationen Uber den Fertigungsprozess stehen haufig erst dann zur
Verfligung, wenn der Prozess abgeschlossen ist und kein Einfluss mehr genommen
werden kann. Um den Fertigungsprozess frihzeitig und detailliert bewerten zu
konnen, wurde im Rahmen des SFB 653 eine Frasmaschine mit sensorischen
Komponenten ausgestattet [LIT11, DEN13]. Mit dieser sogenannten Gentelligenten
Werkzeugmaschine kdnnen ProzessgroRen Uber die Maschinenstruktur gemessen
und flr die Prozessiberwachung und -bewertung bereitgestellt werden (Bild 2.2 e).
Es fehlen bislang jedoch Uberwachungsansatze, um Qualitatsinformationen prozess-
begleitend zu erzeugen und zu bewerten.

Die Vision einer produktgesteuerten Fertigung war auch das Ziel in dem vom BMBF
geforderten Projekt ,Selbstorganisierende Produktion — SoPro“ [UHL13]. Dort wurden
mit Hilfe sogenannter Process-eGrains Methoden fir eine autonome, selbst
organisierende Produktion entwickelt, die einen zustandsbezogenen Fertigungs-
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ablauf ermoglichen. Process-eGrains sind Mikrosysteme mit einer autarken
Energieversorgung, die in der Lage sind, Uber eine eigene Recheneinheit
Informationen dezentral zu erfassen, zu verarbeiten, zu speichern und zu
kommunizieren. Sie lassen sich gemaly der Klassifikation aus Tabelle 2.1 als
intelligente Objekte der vierten Klasse einordnen. Im Rahmen eines Demonstrators
fur die produktgesteuerte Fertigung konnten die Potentiale einer hochflexiblen
Produktionssteuerung auf Basis autarker, intelligenter Produkte im Rahmen des
Projektes prototypisch nachgewiesen werden [UHL13]. Eine Integration der
intelligenten Technologien in die Werkzeugmaschine war jedoch nicht Bestandteil
des Projektes. Durch diesen Ansatz kdonnen keine Zustandsdaten wahrend des
Fertigungsprozesses generiert werden.

Unter dem Leitthema ,Industrie 4.0° wurde im Jahre 2012 die vierte industrielle
Revolution ausgerufen. Gegenuber den vorangegangenen industriellen Revolutionen
(19 Jh. Mechanisierung, 20 Jh. Elektrifizierung, Ende 20 Jh. Automatisierung) setzt
Industrie 4.0 vermehrt auf eine Vernetzung kommunikationsfahiger und wissens-
tragender, intelligenter Bauteile und Komponenten in der Produktion. Diese
sogenannten Cyber-Physischen Systeme (CPS) bilden einen Verbund aus
eingebetteten Systemen, Sensoren und Aktuatoren, die Uber eine Kommunikations-
einrichtung untereinander und mit anderen CPS vernetzt sind [BRO10]. Je nach
Ausstattung kénnen diese Systeme als intelligente Objekte der vierten Klasse
bezeichnet werden (Tabelle 2.1). Durch den Einsatz von Cyber-Physischen
Systemen in Produktionssystemen ergibt sich eine vollig neue Produktionslogik und
es konnen neue Potentiale zur selbststeuernden und lernenden Produktions-
organisation realisiert werden. Die Produktion mit Cyber-Physischen Systemen soll in
der sogenannten Smart Factory umgesetzt werden [KAG13]. Die Gesamtheit aller
intelligenter Produkte und Produktionsanlagen in der Smart Factory bilden ein
vernetztes Cyber-Physisches Produktionssystem (CPPS) [REI13]. Die Smart Factory
beherrscht Komplexitat, ist weniger storanfallig und steigert die Effizienz der
Produktion. Menschen, Maschinen und Ressourcen kommunizieren uber soziale
Netzwerke und decken somit den gesamten Informationsbedarf der Fabrik [KAG13].
Um die zur Verfugung stehenden Technologien und Informationen im Rahmen der
Smart Factory optimal einsetzen zu kénnen, missen insbesondere neue Methoden
zur Planung und Steuerung fur CPPS entwickelt werden. Darauf aufbauend fehlen
Verfahren, mit denen aktuelle Zustande von Produkten und Ressourcen innerhalb
der Produktion in Echtzeit erfasst und innerhalb der Planung und Steuerung
berlcksichtigt werden koénnen [REI13]. Zum Zeitpunkt der hier vorgestellten
Recherche sind noch keine, flr diese Arbeit relevanten, Ergebnisse aus dem
Themenfeld der Industrie 4.0 hervorgegangen.
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2.1.3 Analyse der Defizite

Die vorangegangene Recherche zum Einsatz von intelligenten Objekten in der
Produktion hat vielfaltige Einsatzmdglichkeiten und Potentiale dieser Technologie
aufgezeigt. Zur Umsetzung einer gemeinsamen Vision einer intelligenten Produktion
mit intelligenten Produkten und Maschinen fehlen bislang geeignete,
industrietaugliche Befahigungstechnologien (bspw. robuste Identifikations- und
Speichertechniken), intelligente und vernetzte Produktionsanlagen sowie echtzeit-
fahige Informationssysteme. Die vierte industrielle Revolution stellt neue Heraus-
forderung an die Qualitat und die Aktualitdt der Informationen sowie an die
Kompatibilitdt der Informationssysteme in der Fertigung. Wahrend die Speicherung
und Kommunikation von Produktionsdaten bei vielen Ansatzen fokussiert wird,
mangelt es an Ldsungen fur die Verarbeitung und Bewertung der Datenflut von
intelligenten Komponenten und Systemen. Um eine flexible Anpassung des
Arbeitsplans sowie eine kontinuierliche Verbesserung der Erfahrungsbasis fur die
Arbeitsplanung zu unterstitzen, mussen aktuellere und detailliertere Informationen
uber den Fertigungsprozess aus der Produktion bereitgestellt werden. Erst durch die
konsequente Uberwachung, Bewertung und Dokumentation aller Fertigungsablaufe
kann die Informationsgrundlage flir eine reaktive Fertigungssteuerung und
erfahrungsbasierte Planung im Rahmen des Virtuellen Planers (Bild 2.2) zur
Verfligung gestellt werden.

Aus der Sicht der, an der Produktion beteiligten, Instanzen ergeben sich die
folgenden Defizite fur die Umsetzung einer intelligenten Produktion. Aus
Anwendersicht mangelt es an:

e robuster Identifikations- und Speichertechnik auf dem Bauteil fir den Einsatz uber
den gesamten Produktlebenszyklus,

e Dbauteilintegrierter Sensorik und energieautarker Auswerteelektronik  zur
dauerhaften Zustandsiberwachung des Bauteils,

¢ einheitlichen Protokollen zum Informationsaustausch auf Bauteilebene.

Aus der Sicht der Prozessplanung und -steuerung mangelt es an:

e einer stets aktualisierten Planungsdatenbasis,

e Echtzeitinformationen Uber aktuelle Zustande von Produkten und Ressourcen in
der Fertigung,

e Dbauteilaufgelosten Fertigungsdaten,

e Methoden zur Beherrschung der Komplexitat in der Planung,

e Methoden zum Aufbau und zur Auswertung von Erfahrungsdaten,

e der Ruckflihrung von detaillierten Prozess- und WirkgroRen flr jedes Bauteil.

Aus der Sicht der Prozesssimulation mangelt es an:

¢ realitatsgetreuen Simulationsmodellen,

e Moglichkeiten zur Erstellung und Anpassung von Simulationsmodellen,

e Informationen zur Bestimmung interner Modellparameter aus dem Prozess,

e Moglichkeiten zur Verifizierung der Simulationsergebnisse an realen Prozessen.
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Aus der Sicht der Prozessuberwachung und Qualitatsprifung mangelt es an:

e direkten Messverfahren zur Online-Erfassung der Werkstlckqualitat,
e Informationen zur Interpretation und Bewertung von Uberwachungssignalen,
e hochauflésenden, prozessnahen Signalquellen.

Die aufgefuhrten Bedarfe lassen sich im Wesentlichen auf die mangelnde
Verflugbarkeit von Zustandsinformationen in der Produktion zurickfuhren. Es fehlen
demnach geeignete Verfahren zur Erfassung, Verarbeitung und Bewertung von
Zustandsinformationen von Produkten und Ressourcen in der Produktion. Im
Folgenden wird der Stand des Wissens zu den fur diese Arbeit relevanten Themen-
gebieten aufgezeigt und gegenuber den zuvor identifizierten Bedarfen diskutiert.

2.2 Bewertung von Zerspanprozessen

Die zentrale Aufgabe einer Bewertung besteht in der transparenten Aufbereitung und
Verdichtung von Informationen zur Vorbereitung einer Entscheidung [GRA95]. Die
Bewertung von Zerspanprozessen ist notwendig, um geeignete Fertigungsverfahren
und deren EinstellgroRen fur eine Bearbeitungsaufgabe zu finden. Eine frihzeitige
Prozessbewertung ist bspw. in der Prozessplanung notwendig, um eine zeit-, kosten-
und qualitatsoptimale Fertigung zu gewahrleisten.

Zur zielbezogenen Bewertung eines Zerspanprozesses ist eine reduzierte
Betrachtungsweise zu wahlen, welche den Betrachtungsbereich auf die Eingangs-
und Ausgangsgrofien eines Systems beschrankt. Die Systemgrenze wird durch eine
,Black-Box“ beschrieben, welche den Zerspanprozess Uber das Ubertragungs-
verhalten zwischen Ein- und Ausgangsoperanden beschreibt, die wiederum in
System-, StellgrolRen sowie Prozess- und WirkgroRen unterteilt werden [DEN11].

Eingangsoperanden Ausgangsoperanden

L.
>

I
>

SystemaréRen: StellgroRen: ProzessagréRen: WirkaroRen:

- Maschine - Schnitt- - Krafte - MaRe, Form
- Werkzeug geschwindigkeit - Leistung des Werkstlicks
- Spannsystem - Vorschub - Temperatur - Rauheiten
- Werkstoff - Arbeitseingriff - Schwingung - Randzone
- Rohteilform - KUhIschmierstoff - Akustische - Verschleil
Emissionen - Maschinen-
veranderungen

Bild 2.3: Systemdarstellung des Zerspanprozesses, nach [DEN11]

Zur technologischen Bewertung von Zerspanprozessen sind die folgenden vier
Kriterien eingefihrt [DEN11]:
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e Zerspankraft,

e Werkzeugverschleil},

e Oberflachenausbildung des Werkstlcks und
e Spanform.

Mit diesen Kriterien wird die Zerspanbarkeit bewertet. Die Zerspanbarkeit beschreibt
die Schwierigkeiten, die ein Werkstoff bei der spanenden Bearbeitung bereitet
[KON97]. Damit kénnen optimale StellgréRen fiir eine bestimmte Bearbeitungs-
aufgabe bewertet werden [GROO06]. Weiterhin kann eine organisatorische Bewertung
von Zerspanprozessen mit den folgenden Bewertungskriterien durchgefihrt werden
[SCHO02]:

e Bearbeitungszeit,
e Herstellungskosten und
e Fertigungsqualitat.

In der Phase der Arbeitsplanung ist die Auswahl von geeigneten
Bearbeitungsverfahren und deren Parameter zu treffen. Um eine optimale Auswabhl
zu unterstutzten, missen die Auswirkungen der Planparameter auf die Wirkgrofden
des Prozesses maoglichst detailliert abgeschatzt und bewertet werden. Derzeit wird in
der Arbeitsplanung eine grobe Abschatzung der Bearbeitungszeiten und -kosten
vorgenommen, um Vorgabezeiten fur die Maschinenbelegung und den Arbeitsplan
zu ermitteln [EVEO2]. Dazu werden heutzutage CAD/CAM-Systeme eingesetzt, die
neben der Erzeugung von Werkzeugwegen auch genaue Bearbeitungszeiten fur den
Zerspanprozess berechnen konnen [GOTO7, DENO09a]. Hier werden jedoch die
spezifischen Eigenschaften, wie bspw. die Dynamik und Tragheit, der
Werkzeugmaschine vernachlassigt. Dazu werden nach der Prozessplanung und der
maschinenspezifischen Anpassung der Werkzeugwege NC-Simulation durchgefihrt,
um den erzeugten Bearbeitungsprozess auf Basis der maschinenspezifischen
Eigenschaften zu Uberprifen und gegebenenfalls zu optimieren [DENO7]. Mit
geometrisch orientierten NC-Simulationen ist darUber hinaus die Prognose der
Zerspankrafte sowie die Uberprifung der Fertigungsqualitdt hinsichtlich
geometrischer Abweichung von der Soll-Kontur im Rahmen der Arbeitsplanung
moglich [REH08]. Um die Qualitdt der in der Planungsphase festgelegten
Arbeitsplane zu bewerten, fehlen heutzutage Mdglichkeiten zur Ruckfihrung von Ist-
Werten aus der Fertigung. Die getroffenen Annahmen bei der Auswahl von
Prozessen und ProzessstellgroRen lassen sich daher bislang nicht ausreichend
verifizieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird versucht Zustandsdaten aus der Fertigung
in geeigneter Form aufzubereiten und dann in Echtzeit der Prozessplanungs- und
-steuerungsebene bereitzustellen.

Wahrend der Fertigungsphase erfolgt die Bewertung des Zerspanprozesses an der
Werkzeugmaschine. In der Serienfertigung wird zur Inbetriebnahme eines neuen
Prozesses, durch die Herstellung eines Einfahrteils, die Fehlerfreiheit des Prozesses
und damit die Bewertung der vorangegangenen Planungsschritte vorgenommen. In
der Serienfertigung lasst sich, wegen der gro3en Stichprobe, ein Prozess mit
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Methoden der statistischen Prozessregelung (SPC) bewerten. Die Regelung der
EinstellgroRen basiert dabei auf statistischen Kennzahlensystemen, wie der
Maschinen- und Prozessfahigkeit, die aus Qualitatsmerkmalen am Bauteil berechnet
werden [SCHO09]. Die Prozessbewertung kann damit erst auf Basis einer Stichprobe
Uber einer charakteristischen Losgréfie durchgefuhrt werden. Im folgenden Kapitel
werden verschiedene Methoden zur Bewertung von Prozess- und Wirkgréf3en von
Zerspanprozessen am Beispiel des Frasens vorgestellt und diskutiert.

2.3 Bewertung von ProzessgroRen beim Frasen

Die Prozessgroflen eines Zerspanprozesses, wie Zerspankrafte, Leistungen,
Temperaturen in der Spanbildungszone, Schwingungen und akustische Emissionen
sind nur wahrend des Prozesses wahrnehmbar [TOE02]. Uber eine Bewertung
dieser ProzessgroRen konnen Informationen Uber Storungen und ungewollte
Veranderungen wahrend der Zerspanung gewonnen oder zur Optimierung des
Zerspanprozesses herangezogen werden [KARO1]. GroRRen, die nicht wahrend des
Prozesses gemessen werden konnen, lassen sich Uber geeignete Simulations-
ansatze prognostizieren und bewerten. Einen aktuellen Uberblick Uber die dafiir zur
Verfugung stehenden Modellansatze gibt Zabel in [ZAB10]. Im Folgenden werden
Modelle zur Abbildung von Frasprozessen und zur Bewertung der Zerspankrafte
beim Frasen vorgestellt.

2.3.1 Modelle zur kinematischen Abbildung von Frasprozessen

Die Basis zur Beschreibung eines Zerspanungsvorganges stellt die Abbildung der
geometrischen Eingriffsverhaltnisse zwischen dem Werkstick und dem Werkzeug
dar. Die Eingriffsverhaltnisse bei der Frasbearbeitung lassen sich beschreiben durch:

e die Geometrie des Werkstucks und des Werkzeugs,

e die Kinematik der prozessfuhrenden Werkzeugmaschine und

e die Prozessstellgrofien zur Beschreibung der Relativbewegung zwischen Werk-
stuck und Werkzeug.

Die Beschreibung von Werkstlck und Werkzeug erfolgt auf Basis von geometrischen
Objekten, wie Punkten, Kanten, Flachen und Korper, die bezogen auf ein lokales
Koordinatensystem beschrieben werden. Fur Fraswerkzeuge wird das Werkzeug-
koordinatensystem Ublicherweise in die Spitze des Werkzeugs, mit Ausrichtung der
Z-Achse entlang der Werkzeugachse gelegt. Das lokale Koordinatensystem des
Werkstlcks wird als Werkstuckkoordinatensystem bezeichnet und an markanten
geometrischen Objekten (bspw. Ecke, Kante, Symmetrieachse) des Werkstlicks
ausgerichtet [DEN11]. Zur modellbasierten Beschreibung des Zerspanprozesses
existieren verschiedene Ansatze, die nach Stautner in kontinuierliche und diskrete
Modelle unterteilt werden [STAO06]. Er bewertet die existierenden Ansatze nach funf
unterschiedlichen Bewertungskriterien (Tabelle 2.2).
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Tabelle 2.2: Vergleich von Modellansatzen fur die Zerspansimulation nach [STAOG]

Typ \ Kriterien Dar- Speicher- Flexi- Genau- Gesch-
stellung bedarf bilitat igkeit  windikeit
o Graftree [KAW91] - - - ++ ,
é Constuctive-Solid- - ++ + ++ +
Geometry [WEIO3]
Voxel [HOUO3] + = ++ - ++
g Dexel [FRI95] + + ++ + ++
T Triangulation [GLA98] ++ + + + "
Héhenlinien [SCH11] + + + ++ +
Bewertungslegende: -- sehr schlecht, - schlecht, + gut, ++ sehr gut

Wahrend sich kontinuierliche Ansatze vor allem wegen ihrer hohen Abbildungs-
genauigkeit zur Simulation von Zerspanprozessen eignen, bieten diskrete Ansatze
Vorteile bei der Berechnungsgeschwindigkeit und der guten Darstellbarkeit der
Modelle. Dies sind auch zugleich wesentliche Anforderungen von Zerspan-
simulationen, weshalb diskrete Modellansatze fir die Berechnung komplexer
Zerspanprozesse sehr verbreitet sind. Schmidt entwickelt ein diskretes
Beschreibungsmodell, welches die Werkstick- und Werkzeuggeometrie auf
aquidistanten Hoéhenkonturen (Hdéhenlinien) beschreibt (Bild 2.4) [SCH11]. Der
Ansatz ermoglicht eine kontinuierliche Abbildung in der Ebene und bietet eine
einstellbare diskrete Auflosung in der Hohe. Dadurch kann eine gute Abbildungs-
genauigkeit mit einer hohen Rechengeschwindigkeit und geringem Rechenaufwand
erzielt werden. Der Ansatz wurde von Schmidt bereits erfolgreich fur die
Zerspankraftsimulation von Frasprozessen eingesetzt. Im Folgenden wird das
Hoéhenlinienmodell von [SCH11] zur Abbildung des Frasprozesses verwendet.

Werkzeug Werkstiickmodell

%

Schneiden- J=1

segmente

P
1 Ku/e7972 © IFW

Bild 2.4: Diskretisierung der Werkzeug- und Werkstlickgeometrie mit dem
Hohenlinienmodell nach [SCH11]
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Die Prozesskinematik wird beim Frasen als Funktion der Vorschub- und
Schnittbewegung modelliert. Die Bewegungsbahn S; eines Punktes p auf einer
Schneide i auf einem Segment j eines Fraswerkzeugs entspricht einer Trochoiden-
bahn. Die Schneidenbahn S setzt sich aus der Rotationsbewegung Sr und der
uberlagerten Vorschubbewegung Sf zusammen:

Sii(6) = Sryj(t) + SF() (2.1)
_ —Ry - COS((p(t) —¢; — l/J]) 29
SO =1 R sin(p() - i ;) (22)
¢i=2§(i_1)fum=1...n (23)
¥ =2 tan(y) (24)
Nt
Sf(t)=§-n-f (2.5)

Hierbei ist Ro der nominelle Schneidenradius, ¢: der Teilungswinkel und ; der
Schneidenpositionswinkel, der sich aus dem Drallwinkel y und der Eingriffstiefe z;
ergibt. Die lineare Vorschubbewegung Sf setzt sich aus der Winkelgeschwindigkeit £,
der Anzahl der Schneiden n und dem Vorschubvektor f zusammen. Die Schneiden-
bahn eines Frasers beim Stirn-Umfangsfrasen ist im folgenden Bild 2.5 dargestellit.

Werkzeug-

Trochoidenbahn S,  Spanungsquerschnitt ‘
Werkstiick y z

Bild 2.5: Eingriffsverhaltnis beim Stirn-Umfangsfrasen nach [SCH11]

Die Uberlappenden Bahnen zweier aufeinander folgender Schneiden Si-; und S; bilden
den von einer Schneide abgetragenen Spanungsquerschnitt (Bild 2.5 b). Der fur
Frasprozesse charakteristische sichelformige Spanungsquerschnitt lasst sich durch
den Verlauf der Spanungsdicke h(¢) beschreiben. Fur relativ kleine Zahnvorschibe
lasst sich der Verlauf der Spanungsdicke durch die folgende Funktion approximieren
[KON97]:
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h(p) = f, - sin(e) fir ¢, < ¢ < @, und f, K R (2.6)
_ —1(q _ Qe 2.7
Q. = COS (1 R) ( )
1 [z ) (2.8)
_ 1 .
Pq = Sin (2-R +r

Hierbei bezeichnet ¢. den Eintrittswinkel und ¢@a. den Austrittswinkel der Schneide
(Bild 2.5 b). Eine Alternative zu der oben beschriebenen approximierten Ansatz-
funktion bietet die geometrische Berechnung der Spanungsdicke beim Frasen. Die
Spanungsdicke wird dabei aus dem Abstand zweier aufeinander folgender
Trochoidenbahnen Si; und S: berechnet [SCH11]:

mw>=J@Fuwo—&xw»?+@huwg-gy@»2 (2.9)

Auf Basis der Spanungsdicke beim Frasen kdénnen charakteristische Groen eines
Zerspanprozesses berechnet und bewertet werden. Um die charakteristischen
Spanungsgrolien, die Spanungsquerschnittsflache A und die Spanungsbreite b zu
berechnen, bietet es sich an, das Werkzeug entlang der Eingriffstiefe ap in
Hohensegmente zu diskretisieren. Die resultierende Spanungsquerschnittsflache A
ergibt sich damit aus der Summe der diskreten Spanungsquerschnittsflachen A4;, der
diskreten Spanungsdicke h; und der Spanungsbreite b; [ALTOO]:

m m
A) = Y 4(@) = ) () - (@) (210)
j=1 j=1
Auf Basis dieser geometrischen Spanungsgrof’en kdnnen zusammen mit den

Technologiedaten weitere BewertungsgroRen fur den Zerspanprozess, wie das
Span- und das Zeitspanvolumen, berechnet werden [DEN11].

Die hier vorgestellten Ansatze bilden die Eingriffsverhaltnisse beim Frasen fir einen
idealisierten Bewegungs- und Zerspanvorgang ab und vernachlassigen dabei
geometrische, mechanische und thermische Stéreinflisse auf den Zerspanprozess.
In der Realitat treten bei der Zerspanung geometrische Storeinflisse auf, die den
Spanungsvorgang beeinflussen. Beim Frasen treten haufig unvermeidbare
geometrische Abweichungen des Werkzeugs auf, die durch Fuhrungs-,
Positionier- und Fertigungsabweichungen des Werkzeugs, des Halters oder der
Werkzeugspindel entstehen [WECO06a].

Zerspanwerkzeuge weisen fertigungsbedingt geometrische Abweichungen von der
idealen Werkzeuggeometrie auf. Diese Fertigungsabweichungen sind bspw. fir
Schaftfraser nach DIN 6529 toleriert. Das folgende Bild 2.6 zeigt einen Auszug aus
der Norm fur die BemalRung und Tolerierung der Mal3- und Gestaltabweichungen am
Schaftfraser.
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Bild 2.6: Male und Toleranzen von Schaftfrasern mit Zylinderschaft nach DIN 6529

Die  fertigungstechnischen  Anforderungen bei der Herstellung von
Zerspanwerkzeugen beziehen sich vor allem auf die Form und Lage der
Schneidkanten, da diese im Zerspanprozess direkt mit dem Werkstlck in Kontakt
stehen und damit einen direkten Zusammenhang mit der Fertigungsqualitat
aufweisen. Typische Fertigungstoleranzen bei der Herstellung von Schaftfrasern
beziehen sich bspw. auf den Rund- und Planlauf sowie auf Teilungs- und
Steigungsfehler der Schneiden. In Abhangigkeit des Werkzeugdurchmessers sind fur
Schaftfraser Rund- und Planlaufabweichungen von bis zu 33 ym (D =20 mm)
zulassig. Abweichungen des Drallwinkels der Schneiden y sind bis zu 1° zulassig und
Teilungsfehler der Schneiden sind mit bis zu 5' toleriert [DIN6529]. Um die
dynamischen Stabilitatsgrenzen eines Fraswerkzeugen zu verbessern, werden auch
Fraser mit ungleichgeteilten Schneiden und/oder ungleich gedrallten Schneiden
eingesetzt. Damit wird die harmonische Anregung von Eigenfrequenzen beim Frasen
reduziert [SEL12]. Bei gerader Schneidenanzahl wird versucht eine alternierende
Schneidenteilung (bspw. y1-4 = 85, 95, 85, 95°) einzustellen. Hierbei gelten dieselben
Fertigungstoleranzen wie bei gleich geteilten Schaftfrasern (s.o.).

Im gebrauchsfertigen Zustand ist das Fraswerkzeug im Werkzeughalter gespannt
und dieser ist wiederum in der Werkzeugspindel der Werkzeugmaschine
eingespannt. Diese Elemente weisen erneut eigene Fertigungs- und
Montageungenauigkeiten auf. Die FUihrungsgenauigkeit des Werkzeugs wird durch
den Zusammenbau und die Formgebung des Werkzeughalters und der
Werkzeugspindel beeinflusst. Die geometrischen Abweichungen im Werkzeug-
Spindel-System sind in Bild 2.7 a) dargestellt. Die Position der Werkzeugschneiden
wird Uber eine Toleranzkette ausgehend von der Spindellagerung bestimmt. Durch
die Paarung der Einzelkomponenten im Zusammenbau werden die Gestalt-
abweichungen zusatzlich von Lageabweichungen an den Passungsflachen
Uberlagert Bild 2.7 b und c). Die resultierende Fehlstellung der Schneiden gegenuber
der Rotationsachse kann durch Rundlauf- (Bild 2.7 b) und Taumelfehler (Bild 2.7 c)
an der Schneide charakterisiert werden.
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Bild 2.7: a) Gestalt-, b) Form- und Lageabweichungen am Fraswerkzeug

Um den Einfluss von geometrischen Abweichungen am Werkzeug auf den
Zerspanprozess zu bewerten, sind insbesondere die Radius- und Winkelabweichung
der Werkzeugschneiden von Interesse [ARI10]. Die resultierenden Abweichungen
der Werkzeugschneiden von der idealen Werkzeugposition lassen sich bezogen auf
einen Punkt p; an der Schneide i fur das Segment j vektoriell durch Betrag- und
Lageabweichungen der Schneide von der nominellen Schneidenposition
beschreiben. Dazu wird der Radius der Schneide Ri; beschrieben mit:

Mit dem nominellen Schneidenradius Ro und der radialen Fehlstellung &; als
Abweichung der Werkzeugschneide von dem nominellen Schneidenradius. Diese
Abweichung kann fir jede Schneide und jedes Segment variieren. Weiterhin lasst
sich die Lage der Schneide mit dem Schneidenpositionswinkel y;; beschreiben:

i L oj=1..
lpij:R—Jo'tan()/i‘*'Xi)‘*'(l)i fir ]i=1.._T: (2.12)
2.
¢i=Tn (i—-1)+¢ fir i=1..n (2.13)

Dieser setzt sich aus dem Drallwinkel y;, dem Drallwinkelfehler yi;, dem Schneiden-
teilungswinkel ¢ und dem Schneidenteilungswinkelfehler i zusammen. Damit lassen
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sich die Fehlstellungen der Werkzeugschneide in der Werkzeugmaschine
allgemeingultig beschreiben.

Eine spezielle Form der Positionsabweichung von Frasern ist der Rundlauffehler. Er
entsteht durch eine exzentrische Verlagerung der Werkzeugachse gegenuber der
Rotationsachse der Spindel (Bild 2.7 b). Kline und Devor untersuchten den Einfluss
des Rundlauffehlers auf die SpanungsgroRen und die Zerspankrafte beim Frasen
[KLI83]. Sie beschrieben den Rundlauffehler am Werkzeug anhand des Betrages
und der Lage der Exzentrizitat im Bezug zu einer Schneide am Werkzeug. Der
Rundlauffehler der Schneiden lasst sich damit Uber die Rundlauffehlerlage A und den
Rundlauffehlerbetrag p beschreiben. Der Rundlauffehler des Werkzeugs verursacht
eine Variation der effektiven Schneidenradien des Werkzeugs. Dies wirkt sich sowohl
auf die Materialabnahme, die Zerspankrafte als auch auf die Oberflachengute des
Werkstucks aus. Die durch den Rundlauffehler bedingte radiale Fehlstellung der
Schneidenradien 6 lasst sich durch die folgende Funktion beschreiben [KLI83]:

6 =f(p,A) =p-cos(A—¢;) (2.14)

Durch die Berucksichtigung dieses Effekts bei der Berechnung der Schneidenbahnen
nach Gleichung 2.1, kann der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Spanungsgrofien
nach Gleichung 2.9 berechnet werden. Hiermit berechnet Kline den Einfluss auf die
Zerspankrafte beim Stirn-Umfangsfrasen und zeigt, dass relativ kleine Rundlauffehler
(p <50 um) beim Schlichtfrasen eine deutliche Erhéhung der Kraftamplituden, von bis
zum vierfachen, verursachen [KLI83]. Die EingriffsgrofRen bei der Zerspanung wirken
sich direkt auf die resultierende Zerspankraft aus, im Folgenden werden daher
Modelle zur Bewertung der Zerspankrafte vorgestelit.

2.3.2 Modelle zur Bewertung der Zerspankrafte

Bei der Zerspanung setzt der zerspante Werkstoff dem Eindringen des Schneidkeils
»-..einen Widerstand entgegen, der durch Aufbringen einer Kraft, der Zerspankraft F,
Uberwunden werden muss® [DEN11a,S.52]. Die Bewertung der beim
Zerspanvorgang wirksamen Schnitt-, Schnitthormal- und Passivkrafte ist wichtig fur
die Auslegung des Zerspanprozesses [GROO06]. Die Kenntnis von Kraften und
Leistungen, die beim Spanen auftreten, ist weiterhin unerlasslich fur die Auslegung
von Maschinen, Werkzeugen und Spannzeugen [DEN11].

Seit Anfang des 20. Jahrhundert wird die Zerspankraft untersucht, um daraus
Prognosemodelle abzuleiten. Die existierenden Modellansatze zur Zerspankraft-
vorhersage beim Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide lassen sich in
empirische und analytische Ansatze unterteilen [CLAO5]. Weiterhin gibt es semi-
empirische Ansatze, die analytische Zusammenhange mit empirischen Kennzahlen
erganzen. Empirische Ansatze versuchen das gemessene Verhalten der
Zerspankraft durch Regressionsfunktionen anzunahern. Hierzu zahlen die
Schnittkraftmodelle von Taylor [TAY07], Kienzle [KIES4], Victor [VIC56] und von
Kronenberg [KROG3]. Die analytische Zerspankraftvorhersage versucht die Ursache
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der Zerspankraft auf physikalischen Prinzipien zu begrinden. Dazu wurde bspw. die
Scherzonentheorie eingefiihrt [ERN41]. Da die analytischen Modelle die Realitat
nicht genau genug abbilden kdnnen, versuchte Armarego die analytische Losung fur
das Drehen um empirische Korrekturwerte zu erweitern. Dadurch begrundete er die
semi-empirischen Zerspankraftmodelle [ARM69]. Damit kann die notwendige Empirie
fur die Modellerstellung auf ein Mindestmal} reduziert werden. Altintas entwickelte
den Ansatz spater fur das Frasen und Bohren weiter [ALTOO]. Das Zerspankraft-
modell von Altintas wird speziell fur das Frasen sehr haufig verwendet, da es eine
hohe Abbildungsgenauigkeit mit einem geringen Modellierungsaufwand verbindet.
Das semi-empirische Zerspankraftmodell nach Altintas basiert auf einer Separation
der Zerspankraft in die Schnittkraft Fc und die Reibkraft F.. Diese kbnnen wiederum in
die richtungsabhangigen Anteile der Tangentialkraft F:, der Radialkraft Fr und der
Axialkraft Fo, zerlegt werden (Bild 2.8). Durch eine empirische Analyse der
Abhangigkeit vom Spanungsquerschnitt A, der Spanungsbreite b und der
resultierenden Zerspankrafte beim Frasen identifizierte Altintas lineare Koeffizienten
zur Beschreibung des Schneid- und Reibanteils der Zerspankrafte beim Frasen.
Altintas stellte das folgende Gleichungssystem zur Berechnung der Zerspankraft-
komponenten beim Frasen auf [ALTOO]:

Fi= Fic+ Fio = kiye A+ kio b

Fo=Fct+ Fe= ke A+ ke b (2.15)

F,=F.+ F,= ki A+ kgt b

Dabei betrachtet er die Zerspankraft als die Summe aus diskreten Elementkraften dF
an der Schneide. Dazu diskretisiert er die Schneidengeometrie Uber die Eingriffstiefe
ap in m-Segmente (Bild 2.8).
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Bild 2.8: Segmentierung und Diskretisierung des Werkzeugs und der Zerspankrafte
beim Stirn-Umfangsfrasen nach [ALTOOQ]

Das oben beschriebene Zerspankraftmodell bringt die resultierende Zerspankraft mit
den im Prozess zugrunde liegenden geometrischen Spanungsgréf3en (h, b, A) und
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den Eingriffsgroen in Verbindung. Die durch die Koeffizienten ausgedrickte
Proportionalitat zwischen der Spanungsgeometrie und der Zerspankraft beschreibt
dabei den mechanischen Widerstand beim Abheben des Spans. Die Schnittkraft bei
der Zerspanung hangt von einer Vielzahl von GroRen ab [DEN11]:

o Werkstoffeigenschaften,

e Schnittgeschwindigkeit,

e Form des Spanungsquerschnittes,

e Winkel des Schneidkeils und

e Kontaktbedingungen zwischen Werkstoff und Schneidkeil.

Diese Effekte werden implizit durch die Zerspankraftkoeffizienten des Kraftmodells
reprasentiert. Zur Ermittlung der Zerspankraftkoeffizienten missen experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt werden. Verfahren zur ldentifikation der Zerspan-
kraftkoeffizienten aus gemessenen Zerspankraften wurden u.a. von Altintas,
Gradisek und Schmidt entwickelt [ALT00, GKW04, SCH11].

Aufgrund der hohen Sensitivitat der Zerspankrafte gegentber Storungen des
Spanungsvorganges lasst sich die Zerspankraft zur Beobachtung und Bewertung der
EinflussgroRen heranziehen. Zur Trennung zwischen systematischen und
stoérungsbedingten Einflissen auf die Zerspankraft ist die Kenntnis der zugrunde-
liegenden Wirkzusammenhange, bspw. in Form eines Modells, notwendig. Mittels
modellbasierter Verfahren kann bspw. der Einfluss des Rundlauffehlers auf die
Zerspankrafte bewertet werden.

Jegliche Gestalt- und Positionsabweichungen des Werkzeugs wirken sich bei der
Zerspanung auf die resultierenden Spanungsgrofien, Zerspankrafte und auf die
resultierende Werkstlckoberflache aus. So wirkt sich bspw. der Rundlauffehler am
Fraswerkzeug direkt auf die SpanungsgrolRen (Kapitel 2.3.1) und auf die
Zerspankrafte beim Frasen aus. Er beeinflusst weiterhin die Oberflachenqualitat des
Werkstlcks und reduziert die Lebensdauer des Werkzeugs und die der Spindellager
durch ungleichformige Belastungen beim Frasen [WANO3]. Da die direkte Messung
der tatsachlichen Rundlauffehlerparameter am Werkzeug im Prozess sehr aufwandig
ist, entwickelten Wang und Zheng ein Verfahren, um die Rundlaufparameter (Kapitel
2.3.1) aus gemessenen Zerspankraften zu identifizieren [WANO3]. Sie entwickelten
ein semi-empirisches Zerspankraftmodell auf Basis einer Fourier-Reihen
Approximation der Zerspankrafte unter Berlcksichtigung der Rundlauffehler-
parameter. Sie benotigten zwei Anlernprozesse, um die Zerspankraftkoeffizienten zu
bestimmen und um anschlieBend die Rundlauffehlerparameter aus den
Zerspankraften zu identifizieren. Wan et. al. identifizierten den signifikanten Einfluss
des Werkzeugrundlauffehlers auf die Berechnung der Zerspankraftkoeffizienten
[WANO9]. Durch die Berlcksichtigung verschiedener Rundlauffehlerarten (Rundlauf,
Planlauf, Verkippung) kdonnen sie die Gute der Koeffizientenberechnung deutlich
steigern. Schmidt erweiterte den Koeffizientenvektor seines Identifikations-
algorithmus um eine Sinusfunktion, die den bei der Koeffizientenidentifikation
approximierten Rundlauffehleranteil der Zerspankrafte beschreibt [SCH11]. Dadurch
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ermoglichte er die Abbildung des Rundlauffehlers in den Zerspankraften. Ein direkter
Zusammenhang zu den geometrischen Rundlauffehlerparametern p und A wurde
daraus jedoch nicht abgeleitet. Durch den Einfluss von Rundlauffehlern an
Fraswerkzeugen auf die Krafte und die Werkstlckoberflache ist die Kenntnis der
Rundlauffehlerparameter eine wichtige ZustandsgroRe des Werkzeugs. Es fehlen
bislang noch geeignete Verfahren, um die Rundlauffehlerparameter des Werkzeugs
aufwandsarm im Prozess zu bestimmen.

Jegliche Relativbewegung zwischen Werkstick und Werkzeug hat einen Einfluss auf
die Spanungsgrofen, die Werkstlickqualitat oder zumindest auf die Prozessgrofen.
Durch die endliche Steifigkeit der Komponenten im Kraftfluss einer
Werkzeugmaschine ergeben sich statische und dynamische Verlagerungen in
diesem System, die sich in Form von zusatzlichen Relativbewegungen auf den
Materialabtrag im Zerspanprozess auswirken. Je nach Dimensionierung der
Komponenten dominiert die Nachgiebigkeit des Werkstucks, des Werkzeugs oder
der Aufspannung die Gesamtnachgiebigkeit im Kraftfluss der Werkzeugmaschine.
Der Einfluss mechanischer Verformungen muss daher bei der Prozessauslegung
bewertet werden. Schmidt identifizierte einen deutlichen Einfluss der Werksttck-
abdrangung auf die Amplituden der Zerspankrafte bei der Schlichtbearbeitung
dunnwandiger Strukturbauteile [SCH11]. Zur Bewertung der Werkstuckabdrangung
auf Basis simulierter Zerspankrafte bildet er das Werkstlick mit der Finiten-Elemente-
Methode nach wund vereinfacht das Modell in Form einer reduzierten
Steifigkeitsmatrix. Durch die lokale Applikation der Zerspankrafte entlang der
Werkstlickgeometrie kann er die Werkstlckverformung und die dadurch bedingte
Beeinflussung des Materialabtrags simulieren. Das Verfahren eignet sich jedoch
wegen des hohen Rechenaufwandes nur fur einfache Werkstuckgeometrien mit einer
geringen Knotenanzahl des FE-Modells. Weiterhin vernachlassigt er die, in der
Realitat auftretende fortlaufende, Reduzierung der Werkstucksteifigkeit durch den
Materialabtrag. Zur Abbildung der Werkstlcksteifigkeit eignet sich alternativ auch die
messtechnische Untersuchung der Werkstlicknachgiebigkeit, welche anschlie3end in
Form von Ersatzsteifigkeiten abgebildet werden kann. Weiterhin besteht die
Maglichkeit die Werkstickgeometrie auf Basis geometrischer Vereinfachungen in
standardisierte Balkenelemente zu Uberfihren und die Nachgiebigkeit mit Hilfe der
Balkentheorie zu berechnen [SCH11]. Litwinski bewertet den Einfluss der
kombinierten Werkstluck- und Werkzeugabdrangung auf Basis eines angelernten
statistischen Prozessmodells [LIT11]. Durch die Kalibrierung des Modells an steifen
Wandstrukturen kann er den Einfluss der Werkstuckabdrangung auf die
Werkstuckoberflache abbilden. Er bendtigt jedoch Uber 19 Versuchsdurchlaufe, um
ein robustes Modell fir den untersuchten Prozess zu kalibrieren. Die bislang zur
Verfligung stehenden Ansatze zur Bewertung mechanischer Verformungen missen
derzeit aufwendig am realen Prozess parametriert werden, da sich sowohl die Krafte
als auch die Nachgiebigkeiten im Kraftfluss haufig andern. Eine Uberwachung der im
Prozess vorliegenden mechanischen Verformungen und deren Einfluss auf die
Werkstuckoberflache ist bislang nicht moglich.
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Die im Frasprozess erzeugten dynamischen Zerspankrafte regen das System
Werkzeugmaschine pulsférmig an. Die dadurch angeregte Systemschwingung kann
zu einer Ruckkopplung in den Zerspanprozess fuhren und dadurch instabil werden.
Die sogenannte dynamische Stabilitat eines Zerspanprozesses wird durch die von
selbst- oder fremderregten Schwingungen angeregte Instabilitat begrenzt [ALTO8].
Die dabei auftretenden hohen Schwingungsamplituden fihren zu einer deutlichen
Verschlechterung der Oberflachenqualitat, zu Schaden am Werkzeug oder
Maschinenkomponenten sowie zu einer erhdhten Leistungsaufnahme der Werkzeug-
maschine [YOH13]. Die Ursachen und die Entstehung von instabilen Prozessen
wurde bereits in vielen Arbeiten untersucht [INS03, SUR05, ALT08, REH08, BACO09,
BREQ9, KER11, SEL12]. Ein aktueller Uberblick (iber Modelle zur Bewertung der
Prozessstabilitat wird in der Arbeit von Sellmeier gegeben [SEL12]. Neben Methoden
zur Bewertung der dynamischen Stabilitat von Frasprozessen wurden
Uberwachungsverfahren entwickelt, um die Instabilitit des Zerspanprozesses aus
Sensorsignalen zu identifizieren. Mit dem von Yohannes entwickelten Prozessuber-
wachungsverfahren kann das Auftreten von Rattern beim Frasen sicher identifiziert
werden [YOH13]. Im Rahmen einer Gentelligenten Produktion (Kapitel 2.1) sind
Werkzeugmaschinen damit in der Lage, instabile Prozesse selbststandig zu
identifizieren und den Prozess gegebenenfalls zu beeinflussen. Eine Beschadigung
von Werkstuck und Maschine kann somit vermieden werden. Die dynamische
Prozessstabilitat wird daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.4 Bewertung der Werkstiickqualitat

Die Einhaltung der Werkstuckqualitat ist essentiell flir die Auslegung und Bewertung
von Zerspanprozessen. Die Erfassung der aktuellen Werkstiuckqualitat wahrend der
Fertigung, aulerhalb der Qualitatsprifung, stellt eine wesentliche Forderung der
Gentelligenten Produktion dar (Kapitel 2.1). Daher werden im Folgenden die bislang
bekannten Methoden zur Prafung der Werkstlickqualitdt sowie Modelle zur
Bewertung der Werkstuckqualitat vorgestellt und gegenuber den gestellten
Anforderungen diskutiert.

2.41 Prufung der Werkstlickqualitat

Die Werkstuckqualitat beschreibt die Abweichung des Werksticks von der
angestrebten Idealform auf Basis von MafR-, Form-, Lage- und Rauheits-
abweichungen sowie durch die physikalische Randzoneneigenschaften [DEN11]. Je
frGher Fehler in der Fertigung entdeckt werden, umso kostengtnstiger und einfacher
gestaltet sich ihre Behebung. Daher werden Qualitatsregelkreise in der Produktion
eingesetzt, um die Entstehung von Fehlern und Folgefehlern zu verhindern. Ein
Qualitatsregelkreis besteht aus der Qualitatsplanung, -prifung, -lenkung und der
Qualitatsverbesserung [DGQ95]. Die Qualitatsprifung kann zu verschiedenen
Zeitpunkten der Fertigung erfolgen. Es wird zwischen Preprocess-, Inprocess- und
Postprocess-Prifung unterschieden [KRA94]. Wahrend Preprocess-Prifungen vor
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Prozessbeginn zur Kontrolle der Rohteile und der Vorrichtungen erfolgen, werden
Inprocess-Prufungen prozessbegleitend oder zumindest innerhalb der Werkzeug-
maschine durchgefuhrt [HOL90]. Zudem existieren unterschiedliche Konzepte zur
Umsetzung von Qualitatsregelkreisen. Pfeiffer unterteilt die Konzepte nach ihrer
Wirkungsebene in (Organisations-) ebenenlbergreifende, maschinennahe und
maschineninterne Qualitatsregelkreise [PFE90]. Die Qualitat des Fertigungs-
ergebnisses ist heute auch aullerhalb der klassischen Qualitatsregelkreise zu einer
wesentlichen BewertungsgrofRe von Ablaufen in der Produktion geworden. Neben
der Prufung der Werkstuckqualitat innerhalb der Produktion stellt die Reduzierung
des Aufwands fur eine 100%-ige Erfassung aller Bauteile zu jedem Zeitpunkt der
Fertigung und die Bereitstellung dieser stets aktuellen Zustandsinformationen
(Kapitel 2.1.3) eine wesentliche Herausforderung dar.

Eine Moglichkeit, eine aufwandsarme 100% Prufung der Werkstuckqualitat zu
realisieren, ist die maschineninterne Messung von Qualitadtsmerkmalen. Zur direkten
Messung von Qualitatsmerkmalen in der Werkzeugmaschine wird bislang einfache
und robuste Langenmesstechnik zur Prufung von Langen und Durchmessern am
Werkstuck eingesetzt. Hierbei wird Uberwiegend nicht prozessbegleitend, sondern
nach dem Zerspanprozess das Qualitdtsmerkmal auf der Werkzeugmaschine
gepruft. Eine direkte prozessbegleitende Messung der Qualitatsmerkmale ist, wegen
der Beeinflussung des Messergebnisses durch den Prozess (durch bspw. Spane,
hohe Temperaturen oder Kihimedien), nicht praktikabel. Zur direkten Erfassung von
Form- und Lageabweichung sowie zur Uberpriifung der Oberflachenglite im Prozess
gibt es bislang keine praxistauglichen Losungen. Um dennoch aktuelle Zustands-
daten des Werkstlcks bereit zu stellen, wird in der Forschung versucht, Qualitats-
merkmale indirekt aus Prozessgrolien, wie bspw. akustische Emissionen, Prozess-
krafte, Temperaturen oder Schwingungen, zu berechnen. Diese Verfahren wurden
bislang noch nicht praxistauglich fur die Qualitatsprifung umgesetzt, bergen jedoch
ein enormes Potential fur die Inprocess-Qualitatsprufung. In den folgenden Kapiteln
werden daher zunachst relevante Qualitatseinflisse sowie geeignete Modellansatze
zur Abbildung von Qualitatseinflissen vorgestellt.

2.4.2 Einflisse auf die Werkstlickqualitat

Grundsatzlich kénnen durch spanende Fertigungsverfahren keine idealen
Werkstuckoberflachen hergestellt werden, da die Oberflache fertigungsbedingt immer
geometrische Abweichungen aufweist [BUS91]. Bei der Oberflachengenerierung
mittels spanender Bearbeitung entstehen geometrisch nicht exakte Flachen, die in
ihrer Gestalt unterschiedliche Abweichungen in Lage, Form und Rauheit aufweisen.
Zur Beschreibung der geometrischen Abweichungen am Werkstick wird das
Ordnungssystem flr Gestaltabweichungen nach DIN 4760 verwendet:
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Tabelle 2.3: Ordnungssystem fur Gestaltabweichung nach DIN 4760

Gestaltabweichung Art der Beispiele fur die
Abweichung Entstehungsursache

1. Ordnung: Formabweichung Geradheits-, Fehler in den Fuhrungen der

_ Ebenheits- und Werkzeugmaschine,  Durch-
Rundheits- biegung der Maschine oder
abweichung des Werkstucks, ...

2. Ordnung: Welligkeit Wellen AulRermittige Einspannung,
(nach DIN 4761) Schwingungen vom Werkzeug

3. Ordnung: Rauheit Rillen Form der Werkzeugschneide,
(nach DIN 4761) Vorschub oder Zustellung des

4. Ordnung: Rauheit Riefen, Schup- Vorgang der Spanbildung
pen, Kuppen (Reil3span, Scherspan,

(nach DIN 4761) Aufbauschneide), ...

5. Ordnung: Rauheit Gefugestruktur  Kristallisations-, Korrosions-,
und chemische Vorgange,

6. Ordnung Gitteraufbau des Werkstoffes

Gestaltabweichungen der ersten Ordnung beschreiben Abweichungen des
Formprofils in Form von Geradheits-, Ebenheits- oder Rundheitsabweichungen. Sie
entstehen haufig durch systembedingte Fehler, wie zum Beispiel durch elastische
Verformungen, Flhrungs- oder Temperaturfehler. Gestaltabweichungen der zweiten
Ordnung entstehen aufgrund langwelliger, periodisch auftretender Divergenzen und
erzeugen ein Welligkeitsprofil, welches der Formabweichung Uberlagert ist. Die
Rauheit der Oberflache wird mit den Gestaltabweichungen der dritten und vierten
Ordnung erfasst. Durch spanende Verfahren, die eine ausgepragte Schnittrichtung
aufweisen, entstehen typischerweise gerichtete, rillige Oberflachen (Dritte Ordnung),
die mit Riefen und Schuppen (Vierte Ordnung) Uberlagert sind. Eine spanend
hergestellte Oberflache beinhaltet zumeist eine Kombination aller beschriebenen
Gestaltabweichungen erster bis vierter Ordnung.

Nach Weck beeinflussen verschiedene Faktoren den Fertigungsprozess und damit
auch das Fertigungsergebnis. Die Beeintrachtigung wird Uber die Beeinflussung der
Funktionsfahigkeit des Fertigungsmittels oder an der Qualitat des Fertigungs-
ergebnisses gemessen. Die Fehlerursachen kdonnen durch die Fertigungseinrichtung
oder den Prozess selbst, den Bediener, das Material oder durch die Umwelt bedingt
sein [WECOG6b]. Die Entstehung von Fertigungsfehlern wird gemal ihrer Auftretensart
in systematische und unsystematische Fertigungsfehler unterschieden [SPU96]. In
den folgenden Unterkapiteln werden Methoden zur Bewertung der Fertigungsqualitat
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von Zerspanprozessen vorgestellt. Dafur werden Einflusse auf die Oberflachengute
getrennt von Einflissen auf Gestaltabweichungen am Werkstlick behandelt.

2.4.3 Modelle zur Bewertung der Oberflachengiite beim Frasen

Die Oberflachengute eines Bauteils ist einer der wichtigsten Indikatoren fur die
Produktqualitat und dient deshalb in vielen Fallen zur Spezifikation von spanend
bearbeiteten Bauteilen. Die Einhaltung der geforderten Oberflachengite ist von
groRer Wichtigkeit fur die Gewahrleistung der funktionalen Eigenschaften des
Bauteils [BENO03]. Die Oberflachengite beschreibt die Eigenschaften einer
technischen Oberflache, die sich durch die Oberflachengestalt, die Oberflachen-
beschaffenheit und das Oberflachenverhalten charakterisieren lassen [PER49]. Von
besonderer Bedeutung flr die Oberflachenglte spanend bearbeiteter Flachen ist die,
die Oberflachengestalt betreffende, Oberflachenrauheit [DEG02]. Die Oberflachen-
rauheit beschreibt Gestaltabweichungen dritter bis vierter Ordnung (Tabelle 2.3), die
unterschiedliche Ursachen haben konnen.

Zur Bewertung der Rauheit einer Oberflache werden in DIN 4768 verschiedene
KenngrolRen definiert. Haufig werden die Kenngrolden arithmetischer Mittenrauwert
Ra, gemittelte Rautiefe R und maximale Rautiefe Rmax zur Beschreibung der
Oberflachenrauheit verwendet. Benardos hat die wesentlichen Einflussgrolen auf
die Oberflachengute bei Zerspanprozessen in einem Ursache-Wirkungsdiagramm
zusammengetragen [BENO3] (Bild 2.9).

Werkzeug Prozess-

. parameter ] .
Material- Vorschub Prozesskinematik
eigenschaften

Werkzeug- Anstellwinkel Kuhlschmierstoff
gestalt

Rundlauf- Schnittge- s
fehler schwindigkeit Eingriffstiefe
Ecken- Eingriffsbreite
radius
Oberflachenrauheit
Zerspankraft-
Dimensionen vibrationen
Reibung in der Spanbildung
Harte Scherzone
Material- Beschleu- Vibrationen
eigenschaften nigungen
.. Prozess-
Werkstilick phénomene

Bild 2.9: Fertigungsbedingte Einflussgréfien auf die Oberflachengite nach [BENO03]
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Durch die Werkzeuggeometrie und die Werkzeugbewegung bei der Zerspanung mit
geometrisch bestimmter Schneide entsteht eine Makrogeometrie auf dem Werkstuick,
die als kinematische Rauheit bezeichnet wird. Diese ist wiederum Uberlagert von
einer durch die Spantrennung entstehende Mikrogeometrie, die als Trennrauheit
bezeichnet wird [KNOOO]. Knobel trennt in seinen Untersuchungen die kinematische
Rauheit von der Trennrauheit und betrachtet deren Entstehung fur verschiedene
Frasprozesse aus dem Werkzeug- und Formenbau. Er kann jedoch keinen
eindeutigen Einfluss auf die Trennrauheit beim Frasen identifizieren. Die Trennung
der beiden Rauheitsanteile aus einem Konturmessschrieb erfolgt durch eine
Subtraktion der theoretischen kinematischen Rauheit vom gemessenen Profilschrieb.
Dies ist beispielhaft im folgenden Bild dargestellt.

/
2

. gemessenes

¢+ Rauheitsprofil
um

Trennrauheits-
— profil
) theoretische
‘———kinematische
Rauheit

>

Profiltiefe

0 0,5 1,0 1,5 mm 25
Messstrecke

Bild 2.10: Separation der kinematischen und der Trennrauheitsanteile aus einem
gefrasten Oberflachenprofil nach [KNOOO]

Da die Ursachen fir die Trennrauheit und die kinematische Rauheit unabhangig
voneinander sind, erhoht sich der Anteil der Trennrauheit bei einer Reduzierung der
kinematischen Rauheit, bspw. durch die Reduzierung des Vorschubs. Durch die
Trennrauheit kann daher eine minimale Oberflachenrauheit bei der Zerspanung nicht
unterschritten werden. Im Werkzeug- und Formenbau werden Oberflachenqualitaten
im Bereich R« <0,8 um und R; <3,2 um gefordert [KNOOO]. Der Anteil der
Trennrauheit liegt bei den Untersuchungen von Knobel nur bei ca. 10% der
geforderten Oberflachengte.

Im Folgenden wird auf die Systematik der kinematischen Rauheit beim Frasen
eingegangen. Die kinematische Rautiefe Rkn beschreibt die bei einem
Zerspanprozess dominierenden kinematischen Einflisse auf die Rautiefe. Dieser
Wert entspricht in etwa der gemittelten Rautiefe R.. Bei einem Umfangsfrasprozess
ist die kinematische Rautiefe Riin in erster Naherung vom Radius des Werkzeugs R
und dem Zahnvorschub f; abhangig [DEN11]:

2
Riin =R — /Rz —% (2.16)
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Wie aus Bild 2.9 zu erkennen ist, wird bei der Berechnung der kinematischen
Rautiefe nur ein kleiner Teil der Einflisse auf die Oberflachenrauheit berlcksichtigt.
Bei der Fulle der Einflussgrof3en wird deutlich, dass ein formaler Zusammenhang flr
die Bestimmung der Oberflachenrauheit von spanend bearbeiteten Oberflachen nicht
abbildbar ist. Hinzu kommt, dass der Grofdteil der Einflussfaktoren auf die
Oberflachengute im Vorhinein nicht bekannt ist und auch wahrend des Zerspan-
prozesses nur mit erheblichem Aufwand bestimmt werden kann. Verschiedene
Forschungsarbeiten widmeten sich bereits der Identifikation systematischer Einflisse
auf die kinematische Oberflachenrauheit bei der Zerspanung.

Kline untersuchte Anfang der 80er Jahre die Einflisse auf die Oberflachengute bei
der Bearbeitung von dunnwandigen Flugzeugstrukturbauteilen [KLI82]. Neben dem
Einfluss der Werkzeug- und Werkstlickabdrangung auf den Formfehler am
Werkstuck untersuchte er den Einfluss des Rundlauffehlers auf die Oberflachen-
rauheit am Werkstuck. Er identifizierte markante Vorschubrillen auf der Werkstuck-
oberflache, die einen untypischen Wellenabstand gleich dem Umdrehungsvorschub
des Werkzeugs aufweisen. Weiterhin identifizierte sogenannte Ubergangsbereiche
(engl. Transition zone), in denen sich das Oberflachenmuster deutlich Uber der
Eingriffstiefe verandert.

Schmitz untersuchte die Generierung der Oberflachenprofile beim Frasen fur
unterschiedliche Rundlaufbetrage p und Zahnvorschube f; [SCHO7]. Er bewertete
den Einfluss auf die Oberflachenprofile auf Basis der Variation der Trochoiden-
bahnen der Schneiden fur eine Betrachtungsebene auf einer festen Eingriffstiefe.
Das entwickelte Modell weist gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen
Oberflachenprofilen auf und eignet sich dadurch fir eine systematische Analyse der
Abhangigkeit der Oberflachenrauheit von den EinflussgrofRen p und f.

Arizmendi erweitert die Methode um weitere Rundlauffehlerarten (Rundlauf, Planlauf,
Verkippung) und beschreibt die Variation des Werkzeugradius und der Oberflachen-
gute uber der Eingriffstiefe [ARI10]. Mit diesem Verfahren gelingt es ihm, die
Variation der rundlaufbedingten Oberflachenrauheit Uber der Eingriffstiefe beim
Flankenfrasen zu berechnen. Weiterhin konnte er das Auftreten, der von Kline (s.0.)
beschriebenen Ubergangsbereiche, modellbasiert abbilden und untersuchte diesen
Effekt systematisch. Arizmendi bendtigt fir sein Modell finf Parameter zur
Beschreibung des Rundlauffehlers. Diese sind neben dem Rundlauffehlerbetrag und
der -lage (Gleichung 2.14), der Kippwinkel k, die Kraglange Ly und der Kipprichtungs-
winkel ¢«x. Damit erreicht das Verfahren eine hohe Abbildungsgite, es ist jedoch
direkt abhangig von der Bestimmung der Rundlaufparameter an der Werkzeug-
maschine. Mit der Anzahl der betrachteten Modellparameter steigt der Aufwand zur
Erfassung dieser Grélien im realen Zerspanprozess.

Neben statischen FUhrungsfehlern, wie dem Werkzeugrundlauf, pragen sich selbst-
und fremderregte Schwingungen wahrend des Zerspanprozesses auf die
Oberflachengute aus. Feinauer untersuchte den Einfluss dynamischer Vorgange auf
die Werkstlckqualitat bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung [FEI98]. Er unterteilt
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die Schwingungsanregung im Prozess in zwei Arten: periodische und impulsférmige
Anregungen durch den Prozess. Er belegt einen deutlichen Einfluss der
Schwingungen auf die Oberflachengute. Den Effekt, der durch den Zerspanprozess
selbstinduzierten Schwingungen, bildete Surmann in einer Simulationsumgebung ab
[SUROS5]. Durch die Kopplung eines geometrischen mit einem physikalischen
Prozessmodell konnte er photorealistische Werkstlickoberflachen mit Hilfe eines
Concrete-Solid-Geometrie-Modells (Kapitel 2.3) berechnen, die sowohl qualitative als
auch quantitative Ubereinstimmungen mit realen Oberflachenprofilen aufweisen.
Kersting erweiterte diesen Ansatz und bericksichtigte dabei den dynamischen
Einfluss dunnwandiger Bauteile auf die Prozessschwingungen [KER11]. Sie
modelliert die Werkstuckoberflache ebenfalls mittels des CSG-Modells und erreicht
photorealistische Darstellungen der Oberflachentopographie von Freiformflachen.
Einen Uberblick tber weitere Methoden zur Vorhersage der Oberflachenglite von
spanend bearbeiteten Oberflachen gibt Benardos in [BENO3].

Die in diesem Kapitel beschriebenen Modelle bilden die im realen Zerspanprozess
auftretenden EinflussgroRen schon weitestgehend ab. Dadurch ist es bereits
mdglich, systematische EinflussgroRen auf die Werkstickoberflache schon in der
Arbeitsvorbereitung vorauszusagen, zu bewerten und gegebenenfalls zu beseitigen.
Das Risiko unvorhergesehener Qualitatsmangel sinkt mit der steigenden Glte der
Simulation. Wegen des zeitlichen Vorlaufes mussen die relevanten Modellparameter
jedoch im Vorhinein geschatzt oder aufwendig experimentell bestimmt werden. Die
Prognose der Oberflachengute beruht daher auf Annahmen (insb. von Modell-
parametern), die sich erst wahrend des Fertigungsprozesses verifizieren lassen.

2.4.4 Modelle zur Bewertung der Werkstlickgestalt beim Frasen

Neben Oberflachenfehlern treten bei der spanenden Bearbeitung Gestaltab-
weichungen erster und zweiter Ordnung auf (Tabelle 2.3), die auch als Formabweich-
ungen bezeichnet werden. Diese Formabweichungen kdnnen in unterschiedlichsten
Auspragungen auftreten und werden nach DIN ISO 1101 mittels Form- und
Lagetoleranzen klassifiziert. Zur Beurteilung von Gestaltabweichungen an spanend
bearbeiteten Bauteilen sind konventionelle Messmittel wie Messschieber,
Mikrometerschraube oder Rachenlehre ungeeignet [WECO06a]. Daher werden zur
Beurteilung der Form- und Lageabweichung an komplexen Bauteilen 3D-
Messmaschinen eingesetzt, die durch ein hohes Auflésungsvermogen und eine hohe
Messgenauigkeit gekennzeichnet sind. Zur Messung konnen taktile oder optische
Messverfahren eingesetzt werden [KON97].

Verschiedene Ursachen kdnnen zur Entstehung von Formfehlern am Bauteil fuhren.
Bussmann untersucht in seiner Arbeit die Formfehlerursachen bei der
Frasbearbeitung [BUS91]. Er identifiziert die folgenden Haupteinflussfaktoren fir die
Entstehung von Formfehlern am Werksttick:

e Zerspankrafte,
e Temperaturen und
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e Eigenspannungen.

Die genannten Einflisse werden wiederum in ihrer Art und Auspragung durch die
vielfaltigen Stell- und SystemgroRen des Zerspanprozesses beeinflusst (Bild 2.3).
Grundsatzlich kdnnen Gestaltabweichungen im Zerspanprozess aus Verformungen
des Werkstlucks, des Werkzeugs oder der Werkzeugmaschine resultieren. Da die
einzelnen Maschinenabweichungen und sonstigen Einflussfaktoren summarisch auf
die Arbeitsgenauigkeit wirken, liegt meist eine Uberlagerung unterschiedlicher
Ursachen fur Formabweichungen am Werkstick vor [WECO06a]. Um einzelne
Einflussfaktoren isoliert betrachten und untersuchen zu kénnen, wird versucht durch
die gezielte Dimensionierung des Versuchsaufbaus, bspw. durch die Verwendung
von dinnen Werkzeugen oder Werksticken, den gewlnschten Effekt herbei-
zufihren. Schroder verwendet gezielt schlanke, lang auskragende Schaftfraser, um
den systematischen Einfluss der Werkzeugabdrangung auf die Entstehung von
Formfehlern beim Frasen zu untersuchen [SCH74]. Aus den Untersuchungen von
Schroder geht der signifikante Einfluss der Kraftangriffsrichtung auf die
Gestaltabweichung an der Flankengeometrie des Werkstticks hervor:
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Bild 2.11: Zerspankrafte und resultierende Formfehler am Werkstulck flr
unterschiedliche Bearbeitungssituationen, nach [SCH74]

In Abhangigkeit des am Werkzeug angreifenden Zerspankraftvektors ergeben sich
unterschiedliche Verformungsrichtungen am Werkzeug. Dieser Effekt pragt sich in
der durch das Werkzeug erzeugten Form des Werkstlicks aus. Wahrend das
Werkzeug in den meisten Bearbeitungssituationen vom Werkstlick abgedrangt wird
und eine positive Formabweichung (Aufmal) entsteht, ergibt sich unter grof3en
Eingriffsbreiten beim Gegenlauffrasen aus der resultierenden Zerspankraft eine
Abdrangung in Richtung des Werkstucks. Hierbei wird das Werkzeug in das Material
hereingezogen und es tritt ein Untermal® am Werkstlick auf. Im Gegensatz zu
Aufmalfehlern konnen Untermalfehler nicht durch Nacharbeit entfernt werden und
fuhren direkt zu Ausschuss.
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In der Literatur finden sich vielfaltige Arbeiten, die den Einfluss der Werkzeug-
abdrangung auf den Formfehler am Werkstlick bewerten. Die Arbeiten lassen sich
nach der jeweils verfolgten Zielsetzung gliedern:

e Untersuchung und Verstandnis der Effekte,
e Vorhersage der Effekte (Simulation) und
o Kompensation des Effekts (online/offline).

Zur Simulation der Werkzeugabdrangung beim Frasen werden unterschiedliche
Modelle verwendet. Fur die Abbildung der Werkzeugsteifigkeit werden verschiedene
Steifigkeitsmodelle eingesetzt. Zum einen werden Ersatzfedersteifigkeiten
verwendet, deren Steifigkeitswerte experimentell ermittelt werden und dann direkt in
Systemgleichungen eingesetzt werden kdénnen [SCH74, SCH97, SEL03, HEUOS5,
KORO07]. Zum anderen wird die Werkzeugsteifigkeit Uber die Balkentheorie
beschrieben [HAN83, GEY02, KLOO7, WILLO8]. Dazu werden monolithische
Biegebalken mit konstantem Querschnitt oder diskrete Biegebalken mit variablem
Querschnitt verwendet. Zusatzlich kann die Boundary-Element-Methode (BEM) oder
die Finite-Element-Methode (FEM) zur Modellierung der Werkzeugsteifigkeit genutzt
werden [BIM94]. Die verschiedenen Modellansatze unterscheiden sich vor allem
durch die Komplexitat des Modellansatzes sowie durch die Abbildungsgute des
Modells. Das folgende Bild 2.12 stellt die unterschiedlichen Modellansatze zur
Berechnung der Werkzeugverformung anhand dieser Kriterien gegenuber.
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Bild 2.12: Gegenuberstellung a) lineare, analytische Modelle, b) diskrete analytische
Balkenmodelle und c) diskrete numerische Modelle

Wahrend analytische Steifigkeitsmodelle (Bild 2.12 a) direkt in eine Systemgleichung
eingesetzt werden und geldst werden konnen, steigt die Komplexitat bei diskreten
Modellen (Bild 2.12 b). Durch die Diskretisierung des Modells erhdht sich die
Dimension der Systemgleichung, welche dann durch numerische Losungsverfahren
gelost werden muss. BEM- und FEM-Modelle bilden das Systemverhalten des
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Fraswerkzeugs sehr genau ab und werden daher bspw. fur die Modalanalyse von
Fraswerkzeugen verwendet (Bild 2.12 c). Im Vergleich zu den anderen Ansatzen
bendtigen sie jedoch den hochsten Modellierungs- und Rechenaufwand. Hierzu
werden detaillierte CAD-Modelle des Werkzeugs und die Kenntnis der material-
spezifischen Kennwerte (E-Modul E, Schubmodul t, Poisson Zahl v) vorausgesetzt.
Diese Daten sind jedoch haufig nicht bekannt und mussen deshalb ermittelt werden.

Die Modellierung der Werkzeugsteifigkeit ermoglicht die Berechnung der
Werkzeugverformungen im Prozess. Diese kann anschlieliend bewertet und
gegebenenfalls kompensiert werden, um Form- und Malfehler am Werkstlck zu
reduzieren. Die bislang bekannten Kompensationsansatze lassen sich in Online- und
Offline-Kompensationen unterteilen [WIL08]. Bei der Offline-Kompensation wird die
Werkzeugverformung vorab simuliet und dann durch die Korrektur der
Werkzeugwege kompensiert oder durch die Anpassung der Vorschubparameter
reduziert. Dabei ist die Gute der Kompensation direkt von der Gute der verwendeten
Zerspankraftberechnung abhangig. Die hierzu verwendeten Kraftmodelle beinhalten
haufig Vereinfachungen und spiegeln die im realen Prozess auftretenden Einflusse
auf die Zerspankrafte nur unzureichend ab (Kapitel 2.3.2).

Weitere Einflisse auf die Entstehung von Formfehlern am Werkstlick gehen von der
thermisch und mechanisch bedingten Verformung des Werkstlicks aus. Zur
Prognose der warmeinduzierten Formfehler am Werkstick werden zumeist Finite-
Elemente Modelle des Werkstiicks verwendet [DYCO07, PAB0O8, DEN10b, SCH11].
Diese Verfahren sind von der Prognose des prozessinduzierten Warmeeintrags
abhangig, der nur durch aufwandige kalorimetrische Messungen im Zerspanprozess
bestimmt werden kann. Denkena stellt ein modellbasiertes Berechnungsverfahren
vor, um die thermo-mechanische Verformung an dinnwandigen Bauteilen wahrend
der Frasbearbeitung zu erfassen und um den resultierenden Formfehler modell-
basiert am Werkstlck zu prognostizieren [DEN10b]. Das Verfahren ermoglicht eine
hohe Prognosegute fur den betrachteten Fall, es bendtigt jedoch Eingangsdaten, die
durch aufwandige Positions- und Temperaturmesstechnik gewonnen werden.

Die Vielzahl der vorgestellten Arbeiten beschaftigt sich mit der simulationsgestutzten
Prognose von Formfehlern. Zur Berechnung und Kompensation von Formfehlern aus
dem Zerspanprozess existieren dagegen bislang nur wenige Arbeiten. Neben
geeigneten Simulationsmodellen fehlen dazu auch Messverfahren in der Maschine
zur Erfassung der Einflisse auf die Werkstuckqualitat. Im folgenden Kapitel werden
die Mdglichkeiten zur Erfassung und Bewertung der Werkstlckqualitdt aus dem
Prozess heraus im Rahmen der Prozessuberwachung von Frasprozessen diskutiert.
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2.5 Uberwachung von Zerspanprozessen

Zur Detektion von Prozessfehlern an hochautomatisierten CNC Werkzeugmaschinen
in der industriellen Produktion hat sich der Einsatz von Prozessiberwachungs-
systemen etabliert. Neben der Aufgabe der Stérungsiberwachung konnen
Prozesslberwachungssysteme vermehrt zur Datenaufnahme und intelligenten
Prozessbewertung eingesetzt. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick Uber die
aktuellen Entwicklungen zur Prozessuberwachungen.

2.5.1 Aufgabe und Aufbau von Prozessiiberwachungssystemen

Prozesslberwachungssysteme sind in der Lage, wahrend der Bearbeitung
auftretende Stoérungen wie Kollisionen, Werkzeugbriche, Werkzeugverschleild und
Prozessinstabilitaten zuverlassig und schnell zu erkennen. Bis in die 90er Jahre war
die Prozessuberwachung von spanenden Fertigungsprozessen grofdtenteils auf die
Uberwachung des Werkzeugzustandes fokussiert (Tool Condition Monitoring,
[BYR95]). Anfang der 90er Jahre wurde jedoch erkannt, dass die Betrachtung des
Werkzeugzustandes allein nicht ausreichend ist und zukinftig der Prozess- und
Bauteilzustand mit Uberwacht werden muss [BYR95]. Acht Jahre spater, im Jahre
2003, traf diese Prognose zu und der Bedarf an aussagekraftigeren Uberwachungs-
groRen in der industriellen Produktion stieg weiter an. Die Entwicklungen zur
Uberwachung des Bauteilzustandes sahen sich damals noch vor grofen
Herausforderungen [BYRO03]. Bis zum Jahr 2010 hat sich das Aufgabengebiet der
Prozessiiberwachung auf die folgenden UberwachungsgréRen ausgedehnt [TET10]:

e Werkzeugverschleill, Schneidenbruch, Werkzeuggeometrie und -temperatur,

e Spanform, Spanverteilung und Spanbruch,

e Prozessfehler, Prozessvariationen, Prozessstabilitat und Schnittwerte,

e Werkstuckzustand, Oberflachengulte, Oberflachenintegritat,

e Maschinenzustand, Verschlei® von Vorschubachs- und Spindellagern sowie zur
Fehleranalyse und Instandhaltungsplanung.

Der Aufbau eines Prozessuberwachungssystem basiert zumeist auf der folgenden
Struktur [REUO1]:

e Signalerfassung,
e Signalverarbeitung und
e Prozessbewertung.

Durch den Einsatz von Sensorik zur Signalerfassung soll Wissen Uber den Zustand
des Bearbeitungsprozesses und der Maschine erlangt werden [LIT11]. Dazu werden
Signale aus dem Prozess aufgenommen, welche diese Zustande moglichst direkt
wiedergeben. Die Sensorik ist so auszuwahlen und zu platzieren, dass der Prozess
dadurch nicht beeintrachtigt wird. Die aufgenommen Prozessignale beinhalten neben
den fur die Uberwachung benétigten Prozessinformationen auch Stéranteile, die
durch Umgebungs- und Ubertragungseinfliisse in der Signalkette entstehen. Das Ziel
der Signalverarbeitung ist es, diese StOranteile zu beseitigen und prozessrelevante
Merkmale aus den aufgenommenen Prozesssignalen zu extrahieren.
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Die abschlieBende Prozessbewertung hat die Aufgabe, den Uberwachten Prozess
auf Basis der Signalmerkmale zu klassifizieren. In der einfachsten Form wird hier
eine Zustandsbewertung durch den Vergleich eines Ist- mit einem Soll-Zustand
getroffen [BRI09]. Reuber unterteilt die Verfahren zur Prozessbewertung in drei
Kategorien [REUO1]:

e signalbasierte Verfahren,
e Verfahren mit Mustererkennung und Klassifizierung und
e modellbasierte Verfahren.

Signalbasierte Verfahren bewerten das Uberwachungssignal anhand vorgegebener
Grenzwerte. Dazu werden feste Grenzwerte, feste Toleranzbander, dynamisch
berechnete Grenzwerte sowie statistisch festgelegte Grenzwerte verwendet [BRI09].
Die Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art der Grenzwert-
bestimmung. Wegen ihrer einfachen und robusten Architektur und der Moglichkeit
zur visuellen Beurteilung sind die grenzwertbasierten Uberwachungsverfahren in der
industriellen Produktion sehr verbreitet [LANQ9]. Verfahren zur Mustererkennung und
Klassifizierung bendtigen Prozesswissen zur Klassifikation von Prozesssignalen. Um
dieses Prozesswissen anzulernen und fiur die Uberwachung anzuwenden, werden
haufig Methoden der kinstlichen Intelligenz verwendet, wie bspw. Fuzzy-Logiken
oder kunstliche neuronale Netze (KNN). Die Verfahren werden in der Prozess-
uberwachung dazu eingesetzt angelerntes Prozesswissen auf die Klassifizierung und
Bewertung von Prozesssignalen anzuwenden. Dadurch ist es bspw. mdglich, den
Werkzeugverschlei® zu Uberwachen [FRI99, SAGO03], die Werkzeugstandzeit zu
prognostizieren [UHL99] oder die Beeinflussung der Oberflachengute aus
Prozesssignalen zu bewerten [QUI11]. Allen Ansatzen aus diesem Bereich gemein
ist die geringe Flexibilitat, durch die eine lange Anlernphase der Uberwachungs-
grenzen an den Zerspanprozess bedingt ist. Daher finden die Uberwachungs-
verfahren auf Basis kunstlicher Intelligenz bislang keine grof3e Verbreitung in der
industriellen Produktion. Im folgenden Abschnitt wird ausfuhrlich auf modellbasierte
Verfahren zur Prozessliberwachung eingegangen.

2.5.2 Modellbasierte Verfahren zur Prozessiuiberwachung

Modellbasierte Bewertungsverfahren interpretieren Uberwachungssignale ebenfalls
anhand von Wissen Uber das Uberwachte System. Dieses ist jedoch im Vergleich zu
Verfahren der kunstlichen Intelligenz explizit in Form von Prozessmodellen abgelegt.
Mithilfe eines Prozessmodells kdnnen bspw. auch nicht direkt beobachtbare Groften
(wie bspw. der Werkzeugverschleild oder die Oberflachengtite) Gberwacht werden
[ZABO03]. Dazu werden diese nicht messbaren GroRen modellbasiert aus anderen
messbaren Uberwachungsgrofen berechnet [SCH11]. Die Voraussetzung fir die
Verwendung modellbasierter Verfahren ist die hinreichend genaue Kenntnis der
EinflussgroRen sowie eine ausreichend genaue Beschreibung der vorhandenen
Phanomene und Wechselwirkungen des Zerspanprozesses [REUO1]. Reuber halt
die, bis zu dem Zeitpunkt zur Verfugung stehenden, modellbasierten Verfahren zur
Prozesslberwachung, wegen der zu geringen Prognosegute, als nicht geeignet flur
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den industriellen Einsatz. Weiterhin bemangelt er die eingeschrankte Onlinefahigkeit
der zu komplexen Modellansatze sowie die Notwendigkeit der experimentellen
Ermittlung der Modellparameter im industriellen Umfeld. Dennoch wurden in den
letzten Jahren vermehrt modellbasierte Verfahren zur Prozessbewertung entwickelt
und eingesetzt, die diese Argumente zunehmend entkraften.

Isermann erkannte schon frih den Nutzen modellbasierter Systeme fur die Fehler-
diagnose an technischen Systemen, u.a. an Werkzeugmaschinen [ISE89]. Spater
beschreibt Isermann grundlegende Ansatze aus der Systemtheorie zur
modellbasierten Fehlerdiagnose an technischen Systemen [ISE06]. Dabei wird ein
Modell des Prozesses und seiner Schnittstellen bendtigt, welches das
Systemverhalten des fehlerfreien Systems hinreichend genau abbildet. Um
Stérungen im Prozess zu identifizieren, werden die Ausgangssignale auf dem
Ausgang des Prozessmodells abgebildet. Durch den Vergleich des storungsfreien
Modellausgangs mit der ProzessausgangsgroRe kénnen Stérungen im Prozess
identifiziert werden (Bild 2.13).
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Bild 2.13: Grundlegender Aufbau zur modellbasierten Fehleridentifikation [ISE06]

Das verwendete Modell basiert zumeist auf einer mathematischen Formulierung, die
auf theoretischen oder experimentellen Erkenntnissen tber den Prozess beruht. Die
Prozessmodelle werden zur Parameterschatzung oder zur Prozessbeobachtung
verwendet. Beobachterverfahren werden dazu genutzt, um nicht messbare
Zustandsgroflen mit Hilfe messbarer Zustandsgrof3en zu berechnen [ISE06]. Im
Kontext der Prozessuberwachung von Zerspanprozessen wurden bereits
modellbasierte Ansatze unter den folgenden Zielsetzungen entwickelt:

e Reduzierung von Anlernvorgangen fiir Uberwachungsgrenzen,
e Steigerung der Uberwachungsgiite in der Einzelteil- und Kleinserienfertigung,
e Uberwachung nicht direkt messbarer GréRen.
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Die zur Prozessuberwachung verwendeten Grenzwerte mussen bei signalbasierten
Uberwachungsverfahren an die Prozesscharakteristik mit Hilfe von Einfahrteilen
angelernt werden bevor sie zur Uberwachung eingesetzt werden kdnnen. Da dieses
Vorgehen in der Einzelteilfertigung wegen der geringen LosgréfRen nicht maoglich ist,
wurden Anséatze entwickelt, um die Uberwachungsgrenzen anhand von Prozess-
modellen im Rahmen eines virtuellen Einfahrprozesses anzulernen. Schmidt
entwickelte ein Verfahren zur simulationsgestiitzten Parametrierung von Uberwach-
ungsgrenzen auf Basis simulierter Zerspankrafte [SCH11]. Er modellierte
verschiedene Einflisse auf die Zerspankraft, um die Gute der Zerspankraftprognose
zu steigern. Auf Basis der simulierten Zerspankrafte parametriert er mehrstufige
dynamische Grenzwerte, die den berechneten Zerspankraftverlauf einhullen
(Hallkurven). Im Rahmen des DFG-Transferprojektes ,Anlernfreie Prozessuber-
wachung fur die Einzelteilfertigung“ wurde die simulationsgestitzte Parametrierung
von Uberwachungsgrenzen auf die Dreh- und Frasbearbeitung erweitert und
erfolgreich im Rahmen einer kommerziellen NC-Simulation umgesetzt [DEN12d]. Die
Voraussetzung fur dieses Verfahren ist die genaue Kenntnis der zugrunde liegenden
Modellparameter, welche experimentell ermittelt werden mussen. Altintas setzte
schon Ende der 80er Jahre eine zerspankraftbasierte Prozessiberwachung um, die
auf Basis eines vereinfachten Prozessmodells die aktuelle Zerspankraft
charakterisiert und damit Schneidenbriiche und Variationen des Materialabtrags
identifiziert [ALT89]. Zhu et. al. verwendeten analytische Prozessmodelle zur
Identifikation von Schneidenaus- und Schneidenbrichen sowie von Rundlauffehlern
auf Basis der gemessenen Zerspankrafte beim Kugelkopffrasen [ZHUO03]. Huang
et. al. Entwickelten einen Kraftbeobachter, der anhand von Gut-Prozessen kalibriert
wird und die Prozesskrafte anschlielRend schatzt. Der Vergleich von Schatzung und
gemessenen Kraften erlaubt eine Uberwachung des Werkzeugverschleies und von
Schneidenbrichen fir Frasprozesse [HUAQ7]. Litwinski verwendete ebenfalls einen
Prozesskraftbeobachter zur Interpretation der Prozesssignale. Er entwickelte ein
experimentelles Prozessmodell aus berechneten Eingriffsgroflen und den
gemessenen Zerspankraften, um den kunftigen Signalverlauf auf Basis der Eingriffs-
verhaltnisse zu prognostizieren [LIT11]. Yohannes entwickelte eine anlernfreie
Prozesslberwachung auf Basis maschineninterner Signale [YOH13]. Dabei wurde
ein mehrkriterieller Ansatz zur Berechnung von Prozesssignalen aus Antriebs-
stromen und Reglerdifferenzen der Vorschubachsen entwickelt. Zur Klassifizierung
der Prozesszustande wird ein Abtragsbeobachter verwendet, der eine automatische
Unterscheidung von Leerlauf-, Eintritt-, Austritt- und Schnittphasen ermoglicht.

Modellbasierte Uberwachungsverfahren finden vermehrt auch in der industriellen
Prozessuberwachung eine Akzeptanz. Hier ist insbesondere die Verbesserung der
Bewertbarkeit von Uberwachungssignalen gefragt, welche auf Basis der Berechnung
von ModellgréRen erméglicht wird. Vor dem Hintergrund einer Uberwachung von
Qualitdtsmerkmalen (Kapitel 2.1.2) sind die Potentiale fir modellbasierte
Prozesslberwachungs- und -bewertungsverfahren jedoch noch nicht ausgeschdopft.
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2.6 Fazit zum Stand des Wissens

Die Bewertung von Zustanden und Prozessen in der Produktion ist an verschiedenen
Stationen einer Produktion notwendig. Bewertungen werden u.a. in der Arbeits-
vorbereitung, der Inbetriebnahmephase, der Prozessuberwachung und in der
Qualitatspruafung vorgenommen. Die Bewertung erfolgt auf Basis der zur Verfigung
stehenden Informationen, um die beste Alternative aus den zur Verfigung stehenden
Handlungsmoglichkeiten auszuwahlen. Dabei gilt grundsatzlich, dass die
Informationsmenge und -glte Uber dem Fertigungsfortschritt ansteigt, der
Handlungsspielraum zur Verbesserung des Prozesses jedoch abnimmt (Bild 2.14).
Um den Fertigungsprozess optimal einzustellen, ist man daher bestrebt eine
Prozessbewertung frihestmdglich auf Basis einer bestmdglichen Informations-
grundlage durchzuflhren. Derzeit herrscht in der Planungs- und Inbetriebnahme-
phase ein Mangel an detaillierten und aktuellen Prozessinformationen.
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Bild 2.14: Handlungsspielraum und Informationsmenge Uber den Fertigungsphasen

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz soll eine verbesserte Informationsgrundlage
zum Zeitpunkt der Arbeitsplanung und Inbetriebnahme liefern. Dadurch soll eine
verbesserte Anpassung und Optimierung von Zerspanprozessen auf Basis einer
frlhzeitigen modellbasierten Prognose und Bewertung der Werkstlckqualitat
ermdglicht werden. Aus dem Stand des Wissens ergeben sich fur die Zielsetzung
dieser Arbeit die folgenden aktuellen Defizite:

e Die Bewertung von Arbeitsplanen stitzt sich zumeist auf das Erfahrungswissen
des Arbeitsplaners. Um die Planungsqualitat auf Basis einer verbesserten
Informationsgrundlage weiter zu steigern, fehlen bislang Moglichkeiten das
Fertigungswissen aus der Prozessiberwachung und Qualitatsprifung
systematisch in die Erfahrungsbasis der Arbeitsplanung zurickzuflhren.
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e Zur Berechnung von Planwerten kommen in der Arbeitsplanung zum Teil schon
Simulationsverfahren (NC-Simulationen) zum Einsatz, deren Berechnungs-
ergebnisse jedoch deutlich von realen Prozessergebnissen abweichen kdnnen.
Hier fehlen Methoden, um die verwendeten Simulationsmodelle systematisch an
das Verhalten des realen Fertigungsprozesses anzulernen und im Rahmen einer
virtuellen Inbetriebnahme den Prozess fruhzeitig optimieren zu koénnen. Die
Modelle zur Zerspansimulation sind bislang nicht in der Lage, detaillierte Form-
und Oberflachenabweichung zu prognostizieren.

o Vielfaltige Einflusse aus dem Zerspanprozess wirken sich auf die Werkstuck-
qualitat bei der Zerspanung aus. Je friher Abweichungen der Fertigungsqualitat
aufgedeckt werden, umso einfacher gestaltet sich ihre Behebung. Existierende
Modelle kénnen zur Simulation und Prognose der Fertigungsqualitat genutzt
werden. Die Gute der Prognose ist jedoch haufig von der genauen Kenntnis der
Modell- und Systemparameter abhangig. Fur eine industrielle Nutzung der
Simulationsmodelle fehlen bislang geeignete Methoden, um die bendtigten
Modellparameter aufwandsarm aus dem Fertigungsprozess zu extrahieren.

e Zur Bewertung der Fehler- und Stérungsfreiheit von Zerspanprozessen werden
verbreitet ProzessUberwachungssysteme eingesetzt. Die dazu eingesetzte
Sensorik und Methodik ist nicht geeignet, um die Werkstuckqualitat direkt aus
dem Prozess heraus zu Uberwachen. Modellbasierte Ansatze bieten jedoch
enormes Potential, um Informationen Uber die Werkstickqualitat auf Basis von
indirekten Prozesssignalen berechnet und bewerten zu konnen.

e Je friher Qualitatsschwankungen in der laufenden Produktion entdeckt werden,
umso weniger Ausschussteile werden produziert. Daher wird eine maschinen-
interne Qualitatsprifung angestrebt. Prozessbegleitende Messungen ermoglichen
eine 100%-Prufung, sie kbnnen bislang jedoch nur zur Messung von Langen und
Durchmessern am Werkstlck eingesetzt werden. Die prozessintegrierte Prufung
von Form- und Gestaltabweichungen beim Frasen ist noch nicht moglich.

Die folgende Zielsetzung dieser Arbeit greift diese Defizite auf, um die Verflgbarkeit
von detaillierten Zustandsinformationen Uber die Werkstlckqualitat in der Fertigung
zu verbessern. Damit wird auf die wesentlichen Forderungen zur Umsetzung einer
intelligenten Produktion aus Kapitel 2.1 eingegangen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Fir die Realisierung einer bauteilgetriebenen, hochflexiblen Gentelligenten
Produktion ist es zwingend notwendig, Zustandsinformationen Uber Produkte und
Ressourcen in Echtzeit zur Verfugung zu stellen. Je detaillierter und schneller die
Zustandsinformationen aus der Produktion erzeugt und verarbeitet werden konnen,
umso flexibler kann die Produktion gesteuert werden (Kapitel 2.1.2). Zur Vermeidung
von Stérungen der Produktionsablaufe muss die reaktionsschnelle Anpassung von
Arbeitsablaufen innerhalb der Produktionsplanung- und -steuerung gewahrleistet
werden. Ein weiterer Aspekt der Gentelligenten Produktion ist der Aufbau und die
Auswertung von Erfahrungswissen fur die Arbeitsplanung. Dafur mussen Prozess-
und WirkgroRen aus der Fertigung erfasst und gegenuber den Planparametern
ausgewertet werden, um eine Grundlage fur die Bewertung von Prozessen bereit zu
stellen. Aus der Bedarfsanalyse und dem Stand des Wissens ergeben sich die
folgenden Anforderungen fur die nachfolgende Arbeit:

Bereitstellung von Zustandsinformationen von Werkstick und Werkzeug,

Dokumentation von detaillierten Prozess- und WirkgrofRen fur jedes Bautell,

Berechnung der Qualitatsmerkmale aus gemessenen Prozessgrofien,

Bewertung der Qualitdtsmerkmale (insb. Gestalt- und Formabweichung) des

Werkstlcks gegenlber den Qualitatsvorgaben,

5. Vermeidung einer Prozessbeeinflussung durch zusatzliche Sensorik oder
Prufaufwande,

6. Prozessbewertung in Echtzeit zur Bearbeitung,

7. Analyse und Bereitstellung von Fehlersystematiken,

8. Bereitstellung prozessspezifischer Zustandsgrofien fur die Simulation.

N =

Aus den genannten Anforderungen leitet sich die Zielsetzung dieser Arbeit ab:

Entwicklung eines modellbasierten Verfahrens zur Online-Bewertung der
Werkstiickqualitiat auf Basis von Zerspankraften beim Frasen.

Die Aufgabe der Prozessbewertung leitet sich aus dem Gesamtkontext des Virtuellen
Planers aus Kapitel 2.1.2 ab. Zur Erschliefung der Potentiale fur die Gentelligente
Produktion wird das Verfahren anhand der Randbedingungen des Gesamtsystems
des Virtuellen Planers umgesetzt. Dafur sind bei der Umsetzung des Verfahrens
Schnittstellen zu anderen Systemen und Verfahren zu beachten. Die Validierung des
Verfahrens geschieht anhand der oben genannten Anforderungen. Das entwickelte
Verfahren flie3t anschlie3end in weitergehende Entwicklungen im Gesamtprojekt des
SFB 653 auf dem Weg zur Umsetzung einer Gentelligenten Produktion ein.

Das methodische Vorgehen dieser Arbeit basiert auf den folgenden Teilzielen:

¢ |dentifikation und Beschreibung systematischer Qualitatseinflisse beim Frasen,
e Entwicklung von Modellen zur Abbildung von Qualitatseinflissen,

e Entwicklung von Verfahren zur Berechnung der Werkstlickqualitat und

e Umsetzung und Erprobung des Verfahrens zur Bewertung von Frasprozessen.
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Zur Entwicklung der modellbasierten Online-Bewertung wird schrittweise, gemaf der
oben genannten Teilziele, vorgegangen. Das folgende Bild 3.1 zeigt schematisch die
Vorgehensweise und die Architektur des zu entwickelnden Verfahrens.

/1 Analyse ) /2 Modell- ) (3 Verfahrens-\ /4 Umsetzung\

entwicklung entwicklung Erprobung
. R,
\ & 85

oAl om Qualitatsbericht

— L <4 IS ) MW’_W‘W )

signale merkmale modelle men merkmal informationen

Merkmals- Modellbasierte Qualitats-

bildung % Transformation % Berechnung % bewertung

Verfahren zur modellbasierten Online-Bewertung von Frasprozessen
K/ 67959 © IFW
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Bild 3.1: Vorgehen zur Entwicklung des modellbasierten Bewertungsverfahrens

Der Aufbau des Verfahrens zur modellbasierten Online-Bewertung orientiert sich
zunachst an der allgemeinen Struktur eines Prozessuberwachungssystems. Aus den
Prozesssignalen des Zerspanprozesses werden relevante Signalanteile Uber die
Merkmalsbildung extrahiert und zur Signalbewertung weitergeleitet. Die Signal-
bewertung basiert hier auf einer modellbasierten Transformation der Prozesssignale
in eine geometrische Wirkgrof3e, aus der anschlieBend geometrische Qualitats-
merkmale berechnet werden. Diese Merkmale werden abschlielend gegenlber den
Vorgaben des Bauteils bewertet und in Form von Zustandsinformationen Uber die
Bauteilqualitat ausgegeben. Das wissenschaftliche Vorgehen zur Entwicklung dieses
neuartigen Verfahrens gliedert sich in die folgenden Schritte:

Ausgehend von einem Referenzprozess, der exemplarisch flr die betrachtete
Schlichtfrasbearbeitung steht, werden Einflusse auf Qualitatsmerkmale an gefrasten
Flachen untersucht. Durch die Korrelation einzelner Qualitatsmerkmale gegenulber
den Prozessgroflen beim Frasen werden systematische Qualitatseinflisse
identifiziert. Die nachfolgende systematische Analyse der Qualitatseinflisse beim
Schlichtfrasen liefert die Grundlage fur die Festlegung der relevanten Signal-
merkmale fur die Prozessbewertung (Bild 3.1-1). Die aus den Untersuchungen
gewonnene Datenbasis stellt aulerdem die Grundlage fur die nachfolgende
Modellentwicklung bereit.

Zur Transformation von Qualitatseinflissen aus Prozesssignalen sind Einfluss-
modelle zu entwickeln. Dafur werden bekannte Modellansatze auf ihre Eignung zur
modellbasierten Transformation von Prozesssignalen uUberprift und gegebenenfalls
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angepasst. Neben einer hohen Abbildungsgute der Modelle, gemessen an den
Untersuchungsergebnissen, mussen die Modelle hinsichtlich des Rechenaufwands
hinreichend vereinfacht werden (Bild 3.1-2).

Fir die Online-Bewertung von Frasprozessen ist ein onlinefahiges Verfahren zur
Berechnung von Qualitatsmerkmalen zu entwickeln. Dafur sind die zuvor
entwickelten Einflussmodelle zu verknipfen und Algorithmen zur automatisierten
Parameteridentifikation zu entwickeln. Das Verfahren ist so umzusetzen, dass die zu
bewertenden Qualitdtsmerkmale aus Prozesssignalen modellbasiert berechnet und
automatisch bewertet werden (Bild 3.1-3).

Um das entwickelte Verfahren praxistauglich zu realisieren und die Potentiale des
Verfahrens nachzuweisen, wird es auf einem Echtzeitrechner umgesetzt und anhand
exemplarischer Frasprozesse verifiziert. AbschlieRend wird das entwickelte
Verfahren anhand eines Referenzbauteils gegenuber den oben genannten
Anforderungen validiert. Dazu werden die berechneten Qualitatsmerkmale Mess-
ergebnissen gegenubergestellt und die Gute des Verfahrens ermittelt (Bild 3.1-4).

In den folgenden Kapiteln werden die zu realisierenden Module entwickelt und
anschlielend zu einem Gesamtsystem gemaf der Architektur des Verfahrens in Bild
3.1 zusammengefugt.
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4 Untersuchung von Qualitatseinflissen

In diesem Kapitel werden Einflisse auf die Werkstuckqualitdt beim Frasen anhand
von experimentellen Untersuchungen systematisch untersucht. Dadurch sollen Uber
den Stand des Wissens hinaus Erkenntnisse Uber die relevanten Einflussfaktoren fur
den betrachteten Frasprozess gewonnen und eine Datenbasis fur die spatere
Modellierung der Einflussfaktoren geschaffen werden. Die Untersuchungen werden
an einem Referenzprozess durchgefuhrt. Zur Definition eines reprasentativen
Referenzprozesses werden zunachst Anforderungen aus verschiedenen Branchen
der industriellen Produktion zusammengetragen. Der ausgewahlte Referenzprozess
konsolidiert die bestehenden Anforderungen in einem vereinfachten Versuchsplan
und einem Analogiebauteil. Auf Basis des Referenzprozesses werden Einflisse auf
die Werkstuckqualitat beim Frasen abgeleitet. Die gefundenen Einflisse werden
anschlie3end isoliert, um deren systematischen Einfluss auf die Qualitatsmerkmale
am Werkstuck abzuleiten. Die dabei gewonnen Daten und Erkenntnisse werden
anschlie3end zur Modellierung der gefundenen Systematiken in Kapitel 5 genutzt.

4.1 Definition des Referenzprozesses

Die Definition eines Referenzprozesses dient im Folgenden dazu, konkrete
Anforderungen fur die experimentellen Untersuchungen und das zu entwickelnde
Verfahren abzuleiten. Die Frasbearbeitung findet heute weite Verbreitung in der
industriellen Produktion. Sie bietet eine hohe Flexibilitat in der Formgebung bei
gleichzeitig hoher Produktivitat. Typische Branchen sind der Werkzeug- und Formen-
bau, die Luftfahrtfertigung und der Maschinen- und Anlagenbau. Das folgende Bild
stellt branchenspezifische Charakteristika fir die Frasbearbeitung gegenuber.

GCJA Werkzeug- Luftfahrt
= und Formenbau , o
g Stahl, Guss Titan, A[u.r_nlnlum“
° Hohe Oberflachengiite Hohe Oberflachengite
.,g Lange, diinne Fraser ___I_—_Ighe Maf3- und Formhaltigkeit
& Geringe f, hohe vg,»" ~~. Hohe Zerspanraten
T : Referenz- ‘}
g ik
< Stahl, Aluminium, Guss
Hohe Bauteilvielfalt
Geringe Stuckkosten
Maschinen- und
Anlagenbau
>
Produktivitat

Bild 4.1: Branchenspezifische Charakteristika der Frasbearbeitung
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Wahrend im Werkzeug- und Formenbau héchste Anforderungen an die Oberflachen-
qualitat (R. <0,8 um geschliffen oder poliert [ARN10]) gestellt werden, stehen in der
Luftfahrt- und Maschinenbauproduktion die Produktivitdt und die Form- und
MaRhaltigkeit des Fertigungsergebnisses im Vordergrund (DIN ISO 2768-1 und
Deutsche Airbus Norm 11304). Im Maschinen- und Anlagenbau werden konturnahe
Rohteile mit geringen Zerspanraten bearbeitet. Um Flugzeugstrukturbauteile mit
hohen Zerspanraten (Vzersp/Vron < 95%) wirtschaftlich herstellen zu kénnen, wird in
der Luftfahrtindustrie eine hohe Produktivitat gefordert. Daflr werden bei der
Aluminiumzerspanung hohe Zeitspanvolumen mit Schnittgeschwindigkeiten
ve <1200 m/min realisiert. Um die Belastung der Werkzeuge und der Maschinen-
spindel durch die hohen Drehzahlen zu senken, werden die verwendeten Werkzeuge
auf G 2,5 gewuchtet und geringe Rundlauffehler <10 pym fur Schaftfraswerkzeuge
gefordert (Deutsche Airbus Norm 5143).

Die Arbeit versucht keine branchenspezifische Einordnung. Sie orientiert sich jedoch
an den jeweiligen Charakteristika der Prozess- und Bauteilvielfalt, der Produktivitat
und den Qualitdtsanforderungen der betrachteten Branchen. Der gewahlte
Referenzprozess stellt einen Querschnitt des Spektrums der industriell relevanten
Frasbearbeitungen dar (Bild 4.1). Der Querschnitt ist in der Horizontalen
gekennzeichnet durch die Variation der Prozessstellgro3en und durch die Variation
der Werkzeug- und Werkstlickgeometrien in der Vertikalen. Der Referenzprozess
orientiert sich weiterhin an den hdéchsten Anforderungen fur die Oberflachen- und
Gestaltabweichungen aus den genannten Branchen. Folgende Randbedingungen
werden deshalb flr den Referenzprozess festgelegt:

e Bearbeitung von Aluminium,

e Stirn-Umfangsfrasen im Gleichlauf,

e Oberflachengiten R; < 3,2 ym (nach DIN 4766-1),

e Ddunne, lang auskragende Werkzeuge (L/D <10),

e Schaftfraser mit Rundlauf <10 ym (Deutsche Airbus Norm $143),
e Variation der Prozessstellgrofien f, ae, ap,

e Schnittgeschwindigkeiten vc < 200 m/min.

Im nachfolgenden Kapitel wird gemafl der hier getroffenen Festlegungen ein
Versuchsplan fur den Referenzprozess aufgestellt und durchgefiuhrt.

4.2 Experimentelle Untersuchung

Die hier durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen haben das Ziel, Einflisse
auf die durch den Frasprozess erzeugten Oberflachenmerkmale am Werkstlck
nachzuweisen und fur weitergehende Untersuchungen separieren zu konnen. Die in
dieser Arbeit untersuchte Schlichtfrasbearbeitung orientiert sich an den
Randbedingungen des zuvor definierten Referenzprozesses (s.0.). Um den Einfluss
einzelner Prozessstellgrolen auf die Werkstuckqualitat zu untersuchen und
voneinander getrennt zu betrachten, wurde ein Versuchsplan aufgestellt, der eine
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zweistufige Variation der Eingriffsbreite ae und des Zahnvorschubs f; beinhaltet. Der
Versuchsplan ist in Tabelle 4.1 dargestellt:

Tabelle 4.1: Versuchsplan fir die Untersuchung der Werkstlckqualitat

Experiment 1 2 3 4
Eingriffstiefe ap [mm] 16 16 16 16
Eingriffsbreite ae [mm] 0,5 1,0 0,5 1,0
Zahnvorschub f; [mm] 0,1 0,1 0,2 0,2
Schnittgeschwindigkeit vc [m/min] 250 250 250 250
Werkzeug @ 20 mm VHM Schaftfraser, 4 Schneiden
Werkstlick o 40 mm Strangpressprofil, AIMgSi0,5

Fur die Untersuchungen wurde ein 20 mm Vollhartmetall-Schaftfraser der Fa. Garant
verwendet, der fur die Schlichtbearbeitung von Aluminium geeignet ist. Die
Frasbearbeitung wird, wie bei der Schlichtbearbeitung Uublich, im Gleichlauf
durchgefuhrt. Die Schnittgeschwindigkeit wurde gemal’ den Herstellerspezifikationen
des Werkzeugs fur die Aluminiumbearbeitung gewahlt. Der gewahlte Versuchs-
werkstoff AIMgSi0,5 zeichnet sich durch seine gute Zerspanbarkeit und hohe
Festigkeit aus. Das Versuchswerkstlick wurde so vorbereitet, dass es nur mit den
Umfangsschneiden des Schaftfrasers bearbeitet wird. Das Werkstick wird auf einer
Kraftmessplattform der Fa. Kistler [KIS13] montiert, um die Zerspankrafte wahrend
der Bearbeitung aufzuzeichnen. Der Versuchsaufbau und das Werkstlick sind in Bild
4.2 dargestellt.

a) Ve b)

Fraswerkzeug
—
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werkstiick !
Vf ! —_——
a/" — 16
Kraftmess-
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' — |40
% E%T
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Bild 4.2: a) Versuchsaufbau und b) Versuchswerkstiick
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Der Versuchsaufbau wurde in einer 4-Achs Frasmaschine der Fa. Heller montiert und
die Bearbeitung gemaf dem Versuchsplan aus Tabelle 4.1 durchgefuhrt. Das fur die
Untersuchungen verwendete Bearbeitungszentrum und seine Spezifikationen sind im
folgenden Bild 4.3 dargestellt.

e ————

. —

_— Typenbezeichnung: Heller MCi 16
‘\._.« | Arbeitsbereich X, Y, Z: 630, 630, 630 mm
Werkzeugaufnahme:  HSK 63-A
| Nennleistung: 38 kW
Max. Drehmoment: 240 Nm
Max. Spindeldrehzahl: 16.000 min-!

Max. Beschleunigung: 10 m/s?

Steuerung: Sinumerik 840D

Bild 4.3: Spezifikationen der Versuchsmaschine Heller MCi 16

Eine wesentliche GroRe zur Bewertung eines Zerspanprozesses stellt die Zerspan-
kraft dar. Um Einflisse auf die Werkstlckqualitat aus dem Prozess heraus bewerten
zu kénnen, wurden die Zerspankrafte wahrend der Bearbeitung aufgezeichnet. Im
folgenden Bild 4.4 sind die Zerspankraftkomponenten fur Experiment 4 dargestellt.

300

100 |1

Zerspankraft

0,706 0,71 0,715 0,72 0,725 s 0,735
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Bild 4.4: Gemessene Zerspankraftkomponenten fur Experiment 4 (Tabelle 4.1)

Der gezeigte Ausschnitt der Zerspankrafte zeigt die Zerspankraftkomponenten in
Vorschub- Fr und Vorschubnormalenrichtung Fmw sowie die Passivkraft Fp. Der
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dargestellte Signalausschnitt der Kraft entspricht zwei Werkzeugumdrehungen. Aus
dem Signalausschnitt lassen sich einzelne Schneideneingriffe erkennen, welche
deutlich Uber eine Werkzeugumdrehung variieren. Die Vorschubkraft Fr variiert hier
nahezu periodisch im Bereich von 180-320 N. Dies Vorschubnormalkraft Fav variiert
im Bereich von 100-200 N ebenfalls periodisch Uber eine Werkzeugumdrehung (2m).
Weiterhin sind die Zerspankrafte von deutlichen Schwingungen hdherer Ordnung
uberlagert. Aus dem Stand des Wissens ist bekannt, dass der Rundlauffehler beim
Frasen eine Modulation der Spanungsdicken Uber eine Werkzeugumdrehung
hervorruft (Kapitel 2.3). Dieser Effekt ist hier aufgrund der geringen Spanungsdicken
(h <90 um) sehr deutlich ausgepragt. Die Uberlagerten Schwingungsamplituden in
der Zerspankraft resultieren aus der Eigenfrequenz der verwendeten Kraftmess-
plattform (fix = 2,2 kHz aus Bild 11.4), welche durch die pulsartigen Zerspankrafte
angeregt werden. Durch diesen Einfluss sind die hier untersuchten Schnitt-
geschwindigkeiten limitiert. Die zur Kraftmessung verwendete Messkette (Bild 11.2)
unterliegt einem Messfehler fyes < £2,5%.

Um die Werkstuckoberflache zu charakterisieren und Einflusse auf die Werkstuck-
qualitdt nachweisen zu kénnen, wurde die Oberflachentopographie der Versuchs-
werksticke jeweils an einem Ausschnitt (14 x 6 mm) der gefrasten Flache
messtechnisch erfasst. Dazu wurde der Ausschnitt mit Hilfe eines konfokalen Laser-
Profilometer der Fa. NanoFocus (u-Scan) erfasst und ausgewertet. Aus der Messung
wurde ein dreidimensionales Oberflachenbild gewonnen, welches in Bild 4.5 links
exemplarisch fur die Werkstuckoberflache aus Experiment 4 dargestellt ist.

Eingriffstiefe z

Ku/67987 © IFW

Bild 4.5: Oberflachengestalt einer gefrasten Flanke, Zerlegung in die Haupt-
gestaltabweichungen 1-4. Ordnung (DIN 4760)
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Zur Charakterisierung der Oberflachenmerkmale auf der dargestellten Werkstlck-
oberflache wurde sie in dominante Gestaltabweichungen zerlegt. Daflr wurden
zunachst langwellige Formfehler aus den Messwerten gefiltert (Gestaltabweichungen
erster und zweiter Ordnung, Tabelle 2.3). Zur Untersuchung der weiteren
Gestaltabweichungen wurde der langwellige Formfehler von den Messwerten
subtrahiert. Aus dem Rest kdénnen mit dem gleichen Verfahren die Gestalt-
abweichungen dritter und vierter Ordnung voneinander getrennt werden. Die Anteile
der Gestaltabweichung sind in Bild 4.5 getrennt dargestellt. Zur Beurteilung der
Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung wird die Ebenheit anhand des
maximalen Abstands 4 zweier paralleler eingrenzender Ebenen bestimmt
(DIN ISO 1101). Die Gestaltabweichungen dritter Ordnung sind hier wesentlich durch
Vorschubrillen gepragt und die Gestaltabweichungen vierter Ordnung sind durch eine
stochastisch verteilte Oberflachenrauheit gepragt. Diese Merkmale konnen Uber die
Rauheitskennzahlen Rz, R« und Rmax Nach DIN 4768 charakterisiert werden.

Aus dem Stand des Wissens sind bereits unterschiedliche Ursachen fur die
Entstehung der Gestaltabweichungen bekannt (Tabelle 2.3). Um im Folgenden den
Einfluss der ProzessstellgroRen und der Fraserabdrangung auf die Gestalt-
abweichungen der Werkstlckoberflache nachzuweisen, wurde eine Korrelations-
analyse fur die Einfluss- und Gestaltabweichungsparameter durchgefuhrt. Daraus
lassen sich bereits erste Aussagen Uber systematische Einflisse auf die Werkstuck-
qualitat qualitativ nachweisen. In Bild 4.6 a) wurde die gemessene gemittelte
Rautiefe R: von Experiment 1-4 den jeweiligen Zahnvorschiben gegenubergestellt.
In Bild 4.6 b) ist die maximale Vorschubnormalkraft dem gemessenen Formfehler 4
am Werkstlck gegenubergestellt.

3) A : : : | b) A : :
: : : Experiment:
« 8 40 | ....... Q ........
S ae=0.5mm (' O
‘@ L
= Mm E MM [N //._.,____H ....... 2
é o /A’ a.=1mm
© 4 % 20 | D ................. U O 3
g 5 O 4
i= 2 Lo | b
©
(@]
0 > 0 >
0 005 01 mm 0.2 0 40 80 N 160
Zahnvorschub f; Vorschubnormalkraft Fay max

Ki/67962 © IFW

Bild 4.6: Gegenuberstellung der Einfluss- und Wirkgréfien fur Experiment 1-4

Zunachst wird der Einfluss der Prozessstellgrof3en auf die Oberflachenrauheit in Bild
4.6 a) betrachtet. Gemal der Gleichung 2.16 zur Berechnung der kinematischen
Rauheit hat der Zahnvorschub einen erheblichen Einfluss auf die Oberflachenrauheit
beim Frasen. Die damit ermittelte kinematische Rautiefe fur Experiment 1 betragt
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Rkin= 0,5 pm und weicht damit deutlich von den hier gewonnenen Messergebnissen
ab. Aus Bild 4.5 wird ersichtlich, dass sich die Oberflachenrauheit (Gestaltab-
weichungen dritter Ordnung) Uber der Eingriffstiefe verandert. Daher wurden zur
Charakterisierung der Oberflachenrauheit mehrere Oberflachenprofile Uber der
Eingriffstiefe aufgenommen und die gemittelten Rautiefen in Form der Streubreite
und dem Mittelwert in Bild 4.6 a) angegeben. Die Markierung entspricht dem
arithmetischen Mittelwert aus zehn Messungen uber der Eingriffstiefe. Die
Streubreite der gemessenen kinematischen Rauheit betrdgt bis zu 12% bei
Experiment 1 und 2 und bis zu 25% bei Experiment 3 und 4. Der Mittelwert der
gemessenen Rautiefen steigt Uber dem Zahnvorschub an. Wie aus Kapitel 2.4.3
hervorgeht, sind vielfaltige Einflisse an der Erzeugung der Oberflachengtte beteiligt.
Um die fur einen Schlichtfrasprozess relevanten Einflusse auf die Oberflachengute
eingrenzen und modellbasiert abbilden zu koénnen, sind weitere Untersuchungen
notwendig mit denen der Umfang und der notwendige Detaillierungsgrad der
Einflussmodelle fur eine modellbasierte Bewertung der Oberflachengite beim Frasen
festgelegt werden kann. Eine isolierte Betrachtung der Einflusse auf die
Oberflachengute beim Frasen erfolgt im folgenden Kapitel 4.3.

Aus dem Verlauf der aufgezeichneten Zerspankrafte in Bild 4.4 geht der Einfluss des
Rundlauffehlers auf die Zahneingriffskrafte bereits deutlich hervor. Um diesen
Einfluss detailliert analysieren zu kénnen, werden im nachfolgenden Kapitel 4.4
Untersuchungen durchgefuhrt, bei denen der Rundlauffehler am Werkzeug
systematisch variiert wird. Fur die Identifikation des Rundlauffehlers anhand von
Zerspankraftsignalen werden eindeutige Zusammenhange zwischen der Zerspan-
kraft und den Rundlauffehlerparametern sowie ein eindeutiges Signalmerkmal zur
Beschreibung des Rundlauffehlers bendtigt.

Die Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung am Werkstlick werden durch
Fehler in den Fuhrungen der Werkzeugmaschine sowie durch Schwingung oder
Durchbiegung der Maschine oder des Werkstuckes verursacht (Kapitel 2.4.4). In den
Messergebnissen in Bild 4.6 b) zeigt sich eine deutlich Abhangigkeit des Formfehlers
am Werkstlck von der Hohe der Kraftamplituden in Vorschubnormalrichtung. Hieraus
kann auf den Einfluss von elastischen Verformungen im Kraftfluss der Werkzeug-
maschine geschlossen werden. Zudem hat die Veranderung der Krafteinleitung
durch a. einen Einfluss auf den Formfehler (Bild 4.6 b). Aufgrund der signifikanten
Formfehler am Werkstuck bei den hier durchgefuhrten Untersuchungen, kann bereits
auf die hohe Relevanz dieser Qualitatseinflisse bei der Frasbearbeitung
geschlossen werden. Zur Quantifizierung systematischer Einflisse auf den
Formfehler fur eine spatere Modellbildung sind jedoch weitere, tiefergehende
Untersuchungen notwendig, welche die Einflisse auf den Formfehler isoliert
betrachten. Dazu werden in Kapitel 4.5 weitere Untersuchungen durchgefuhrt.
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4.3 Untersuchung der Einflusse auf die Oberflachenqualitat

Aus den zuvor durchgefuhrten Untersuchungen konnte bereits der Einfluss von
ProzessstellgrolRen und dem Rundlauffehler auf die Erhéhung der Oberflachen-
rauheit am Werkstuck identifiziert werden. Um ein tieferes Verstandnis fur die
Vorgange und Einflisse bei der Erzeugung der Werkstiickoberflache beim Frasen zu
ermoglichen, werden die gefundenen Einflussfaktoren nachfolgend isoliert betrachtet.

4.3.1 Einfluss der ProzessstellgroRen auf die Oberflachenqualitat

Im Folgenden wird der Einfluss der ProzessstellgroRen auf die kinematische Rauheit
beim Frasen anhand geometrischer Beschreibungsmodelle untersucht. Bisher
bekannte analytische Gleichungen zur Beschreibung der kinematischen Ober-
flachenrauheit weisen nur einen beschrankten Glultigkeitsbereich auf (Kapitel 2.4.3).
Hingegen ermoglichen geometrische Modelle fur die Oberflachenrauheit eine
bessere Abbildung der Eingriffsbedingungen und der Oberflachengenerierung bei der
Zerspanung. Geometrische Einflisse auf die Oberflachengenerierung, wie bspw.
Schwingungen und Abdrangungen im Zerspanprozess, kdnnen einfach implementiert
werden. Im Folgenden wird zur Untersuchungen der StellgroReneinflisse auf die
kinematische Oberflachenrauheit beim Frasen ein geometrisches Modell verwendet.
Das folgende Bild 4.7 verdeutlicht die Kinematik der Werkzeugschneiden beim
Umfangsfrasen sowie deren Abbildung auf dem Werkstuck.
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Bild 4.7: a) Kinematik der Schneidenbahnen und Oberflachengenerierung
b) Oberflachenprofil bei der Gleich- und Gegenlaufbearbeitung

Die Bewegungsbahn der Schneiden beim Frasen lasst sich mathematisch in Form
einer Trochoide beschreiben (Kapitel 2.3.1). Durch die trochoidenférmige Schneiden-
bahn S ergibt sich eine Selbstdurchdringung der Bahnen (Bild 4.7 a). Uber die
mathematische Beschreibung der Schneidenbahnen S und der Werkstuckkontur WP
kann die Entstehung des Oberflachenprofils beim Frasen systematisch auf Basis
eines Geometriemodells untersucht werden. Zur Erzeugung der Werkstlckkontur
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WP; werden die beiden Polygone S; und WPi.; im Bereich der Uberlappung mittels
Boolescher Operationen verschnitten (Bild 4.7 a). Dazu werden die aufeinander
folgenden Schneidenbahnen zweier Schneiden Si1 und Si verschnitten und das
resultierende Polygon von der Werkstuckkontur WPi.; abgezogen. Diese Operation
lasst sich wie folgt formulieren:

WPi=WPi_1ﬂ(Slﬂﬂ) (41 )

Bei einer zweidimensionalen Betrachtung lasst sich die resultierende Werkstuck-
kontur als Polygon im Werkstuckkoordinatensystem berechnen. Die Berechnung der
Werkstiickkontur wurde in MATLAB® vorgenommen. Aus der Werkstiickkontur wurde
die Profiltiefe der Oberflachenkontur Gber den Abstand der héchsten Profilspitze zum
Profiltal bestimmt. In Bild 4.7 a) ist die resultierende Werkstuckkontur aus einem
Umfangsfrasprozess mit stark tUberhéhtem Vorschubverhaltnis dargestellt (fz/ R =
0,5). Betrachtet man die Entstehung der kinematischen Rauheit flr das Gleich- und
Gegenlauffrasen anhand des mathematischen Modells, so treten unterschiedliche
Profiltiefen auf beiden Bearbeitungsseiten auf (Bild 4.7 b).

Der Einfluss des Vorschub-Radius-Verhaltnis auf die Oberflachenglte beim Frasen
wird im Folgenden systematisch fur beide Bearbeitungsrichtungen mit dem zuvor
beschriebenen Geometriemodell untersucht. Dafir wurde der Zahnvorschub und der
Werkzeugradius variiert und die Oberflachenrauheit auf der Gleich- und Gegen-
laufseite berechnet (Bild 4.8 a).
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Bild 4.8: a) kinematische Rauheit Gber Zahnvorschub beim Gleich- und Gegenlauf-
frasen (R = 10mm), b) Abweichung zur analytischen Losung
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Aus den Ergebnissen ist eine zunehmende Abweichung der berechneten Ergebnisse
von der kinematischen Rauheit Rkin nach Gleichung 2.16 zu erkennen. Mit dem
Modell kann gezeigt werden, dass beim Gleichlauffrasen eine deutlich erhdhte
Rauheit und beim Gegenlauffrasen eine gleichermalRen verringerte Rauheit erzeugt
wird. Die Abweichung von der kinematischen Rauheit ist in Bild 4.8 b) prozentual
angegeben. Die Abweichung steigt linear Uber den Zahnvorschub an und erreicht bei
einem Zahnvorschub von f; = 1 mm eine Abweichung von 19%. Im folgenden Bild 4.9
sind die Berechnungsergebnisse flur unterschiedliche Werkzeugradien aufgefuhrt:
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Bild 4.9: a) Einfluss des Werkzeugradius auf die Rauheit beim Gleich- und Gegen-
lauffrasen (fz = 0,1 mm), b) Abweichung zur analytischen Losung

Auch hierbei ergeben sich deutliche Abweichungen von der theoretischen Rautiefe
Rkin, nach Gleichung 2.16, fir das Gleich- und Gegenlauffrasen. Die Abweichung
hangt linear von dem reziproken Werkzeugradius ab (Bild 4.9 b). Im Folgenden wird
die Naherungslésung fur die Berechnung der kinematischen Rauheit auf Basis der
Erkenntnisse aus den Untersuchungen fir die Gleichlauf- bzw. Gegenlauf-
bearbeitung erweitert. Daflr wird die Naherungslosung nach Gleichung 2.16
verwendet. Wie in Bild 4.7 a) deutlich wird, pragt sich die trochoidale Schneidenbahn
in der Oberflachengeometrie ab. Fur die Berechnung der kinematischen Rautiefe mit
Gleichung 2.16 wird die Schneidenbahn als Kreisbahn mit konstantem Radius
angenommen. Aus der Abbildung der Trochoidenbahn am Werkstick (Bild 4.7 b)
ergeben sich Kurvenabschnitte mit einem gestauchtem oder gestreckten
Kurvenradius. Tatsachlich wird die Schneidenbahn durch die Vorschubbewegung
verzerrt und der resultierende Kurvenradius der Schneide verandert sich tUber der
Werkzeugumdrehung. Dieser Einfluss auf die kinematische Rautiefe Rkin ist im
folgenden Bild 4.10 fur die Gleichlaufseite verdeutlicht.
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Bild 4.10: Einfluss der Schneidenbahnen auf die kinematische Rautiefe beim Frasen

Bei der hier dargestellten Gleichlaufbearbeitung wird die Schneidenbahn gestaucht.
Dadurch erhoht sich die resultierende Profiltiefe Rkin* gegenuber der Profiltiefe einer
Kreisbahn Rkin. Hieraus resultieren die Abweichungen Rkin in den Ergebnissen von
Bild 4.8 a) und Bild 4.9 a). Um diesen Effekt in einer analytischen Gleichung
abzubilden, wird die Gleichung 2.16 um den variablen Kurvenradius R* erganzt:

. 2 7
Ricin” = Ro = /Rz—z (42 )

Der variable Kurvenradius R* lasst sich aus dem Kosinussatz aus dem Vorschub und
dem nominellen Werkzeugradius Ro berechnen (Bild 4.10):

2
R*=j(§> +R02—R0-f-cos(gi%) (43 )
f=fin o (44 )
fz
0~ 5 (45 )

Fir die Berechnung des variablen Kurvenradius R* muss der Rotationswinkel ¢ Uber
ein Bogenmal® angenahert werden. Dem Einfluss der Bearbeitungsrichtung wird
durch eine Phasenverschiebung um n/2 Rechnung getragen. Der erweiterte Ansatz
zur Berechnung der richtungsabhangigen kinematischen Rauheit Rin* zeigt eine
hohe Ubereinstimmung mit der modellbasierten Lésung aus Bild 4.8 und Bild 4.9. Der
entwickelte Ansatz nach Gleichung 4.2 reduziert die Abweichung von der
numerischen Lésung auf unter 2%.
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Das hier verwendete Geometriemodell ermdglicht eine prazise Betrachtung der
Einflusse der ProzessstellgroRen auf das Oberflachenprofil. Dadurch konnte eine
verbesserte Naherungslosung zur Berechnung der kinematischen Rautiefe beim
Frasen gefunden werden, mit welcher der Einfluss der Bearbeitungsrichtung
abgebildet werden kann. Die rein geometrische Betrachtung der Einflisse auf die
Oberflachengute reicht jedoch nicht aus, um die aus dem realen Frasprozess
resultierende Oberflachengute abzubilden. Im folgenden Bild 4.11 ist das mit dem
Geometriemodell berechnete Oberflachenprofil einem gemessenen Profilschnitt der
Werkstuckoberflache von Experiment 2 (Tabelle 4.1) gegenubergestellt.

Profiltiefe

b)

Profiltiefe

Vorschubrichtung Ku/74105 © IFW

Bild 4.11: Gegenuberstellung a) des berechneten und b) des gemessenen
Oberflachenprofils von Experiment 2 (fz = 0,1 mm)

Das berechnete Oberflachenprofil in Bild 4.11 a) ist entsprechend dem Zahnvorschub
durch einen Rillenabstand von 0,1 mm gepragt. Hieraus ergibt sich eine
kinematische Rautiefe von Rkin= 0,125 pm. Das gemessene Oberflachenprofil in Bild
4.11 b) unterscheidet sich jedoch deutlich im Betrag und dem Rillenabstand von der
berechneten Oberflache. Hier treten Rillenabstande von 4-f; auf und es ergibt sich
eine gemittelte Rautiefe von R,=2,09 um. Trotz derselben geometrischen
StellgrélRen im Modell und im Prozess tritt auf der gemessenen Werkstuckoberflache
ein 4-fach héherer Rillenabstand sowie eine deutlich erhéhte Rauheit gegeniber Bild
4.11 a) auf. Gemall dem quadratischen Einfluss des Zahnvorschubs (Gleichung
2.16) kommt es beim 4-fachen Zahnvorschub zu einer 16-fach hoheren Rautiefe R..

Aus der Gegenuberstellung der kinematischen Rauheit und der gemessenen
Oberflachenrauheit lasst sich die Relevanz der zu betrachtenden Einflisse
verdeutlichen. Gegenuber dem geringen Einfluss der Prozessstellgroen (Bild 4.8 b)
fuhren weitere Einflisse aus dem Zerspanprozess zu einer signifikanten Erhohung
der Oberflachenrauheit am Werkstick. Bei der Oberflachengenerierung sind eine
Vielzahl von unterschiedlichen Einflissen beteiligt (Kapitel 2.4.3). Nachfolgend wird
der Einfluss des Rundlauffehlers am Fraswerkzeug betrachtet.
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4.3.2 Einfluss des Rundlauffehlers auf die Oberflachenqualitat

Aus dem vorherigen Kapitel geht hervor, welchen Einfluss die Schneidenbahnen auf
die Generierung des Oberflachenprofils am Werkstick ausuben. Neben der
prozessbedingten Relativbewegung der Schneiden wirken sich jedoch auch jegliche
Positionierungsfehler der Werkzeugmaschine auf die Schneidenbahnen und damit
auf die resultierende Oberflachengute aus. Um den Einfluss dieser Abweichungen
auf den Werkzeugrundlauf und die Oberflachenqualitat aufzudecken, wurde der
Rundlauf des verwendeten Versuchswerkzeugs aus Tabelle 4.1 vermessen. Gemafl
Bild 2.7 ergibt sich die Rundlaufabweichung aus den Form- und Lageabweichungen
des Werkzeugs, des Werkzeughalters und der Werkzeugmaschinenspindel. Zur
Ermittlung der Rundlaufanteile der Komponenten wurden Messungen an der Spindel,
dem Werkzeughalter und dem Fraswerkzeug durchgefuhrt:

Tabelle 4.2: Rundlauf der Komponenten des Fraswerkzeugs aus Tabelle 4.1:

Rundlauffehler p [um] A[°]
Werkzeugschneide Bezug D (Werkzeugschaft) 15 110
Werkzeughalter Bezug B (HSK) 4 150
Spindel Bezug A (Gestell) 2 90
Gesamtrundlauf Schneiden Bezug A (Gestell) 19 30

Um den Einfluss der Werkzeuggestalt quantifizieren und bewerten zu kénnen, wurde
das fur die Untersuchungen verwendete Fraswerkzeug aus Kapitel 4.2 auf einer
Messmaschine untersucht. Im Anhang dieser Arbeit befindet sich ein Auszug aus
dem Messprotokoll (Kapitel 11.1). Der verwendete Schaftfrdser weist Fertigungs-
ungenauigkeiten im Bereich 15 ym (Schneide zu Schaft) auf. Dies stimmt mit den
Herstellerangaben der Fa. GARANT uberein. Der Rundlauf des verwendeten
Werkzeughalters liegt bei 4 um. Mittels eines Prifdorns mit HSK 63 Aufnahme wurde
der Spindelrundlauf der Werkzeugmaschine vermessen. Dieser liegt im Bereich
<2 um. Um den Werkzeugrundlauf in der Werkzeugmaschine zu beurteilen, wurde
das Fraswerkzeug zudem in der Spindel mit dem in Kapitel 11.3 beschriebenen
Verfahren vermessen. Hiermit konnte ein Gesamtrundlauf der Werkzeugschneiden
von 19 pum nachgewiesen werden. Der Gesamtrundlauffehler entspricht der
vektoriellen Summe aller Rundlaufanteile der Komponenten aus Tabelle 4.2.

Pges = ,’Suz + 5172 (4.6)

Ages = tan (S_u) (4.7)

Anz Anz

6y = _ P sin(4); 6, = P cos(4;) (4.8)

2 L
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Im Folgenden wird der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Oberflachengute
untersucht. Durch die Fehlistellung des Werkzeugs zur Rotationsachse ergeben sich
individuelle Radien fur jede Schneide. Der Rotationskreisradius R: der Schneide i
|&sst sich mit der Kenntnis der Rundlauffehlerparameter grafisch ermitteln.
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Bild 4.12: Bestimmung der Rotationskreisradien am Werkzeug im Rundlauffehlerfall

Aus der grafischen Betrachtung in Bild 4.12 Iasst sich mit Hilfe des Kosinussatzes
der folgende Zusammenhang herleiten:

R, =f(p,A) = \/ROZ — 2Ryp - cos(A — ¢p;) + p? (4.9)

Wobei Ro den Nennradius des Werkzeugs, ¢ den Teilungswinkel des Werkzeugs
nach Gleichung 2.3, p den Rundlauffehlerbetrag und A die Rundlauffehlerlage
bezeichnet. Je nach Lage des Rundlauffehlers ergeben sich unterschiedliche
Verteilungen der Rotationskreisradien. Dies ist im folgenden Bild fir einen Schaft-
fraser mit vier Schneiden fur unterschiedliche Rundlauffehlerlagen verdeutlicht:

R2= R4 R1=Rz,R3= Ry R1#R2#R3#Ry
R1= R3-(2%p) R1,2= R34-(2*p*2)

K/56807 © IFW

Bild 4.13: Einfluss des Rundlauffehlers auf die Rotationskreisradien der Schneiden
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Die Systematik der Rotationskreisbildung lasst sich aufgrund der punktsym-
metrischen Gestalt des Werkzeugs in drei charakteristische Bereiche einteilen. Am
Beispiel des Vierschneiders aus Bild 4.13 ergeben sich uber einen Winkelbereich von
45° drei verschiedene Falle. Ist die Rundlauffehlerlage genau auf eine Schneide
ausgerichtet (Bild 4.13 a), dann ist diese Schneide um p zurlickgesetzt und die
gegenuberliegende Schneide steht um den gleichen Betrag hervor. Die Rotations-
kreisradien der anderen Schneiden haben denselben Betrag. Liegt die Rundlauf-
fehlerlage auf der Winkelhalbierenden des Teilungswinkels der Schneiden (Bild 4.13
b), ergeben sich gleiche Rotationskreisradien R; flr die beiden benachbarten und
gleiche fur die beiden gegenuberliegenden Schneiden. Die Differenz der beiden
Radien ergibt sich Uber die Winkelbeziehung der Schneiden und kann mit dem
Zusammenhang in Bild 4.13 b) berechnet werden. Fur alle Winkelstellungen
0°< 4 < n/n ergeben sich gemaf Gleichung 4.9 individuelle Rotationskreisradien R; fur
jede Schneide (Bild 4.13 c).

Die beschriebenen theoretischen Zusammenhange zur Bildung der Rotationskreis-
radien sind jedoch nur fur ein Scheibensegment auf einer Hohe der Werkzeugachse
gultig. Fur alle Fraswerkzeuge mit einem Spiralwinkel y>0° muss der Spiralwinkel
der Schneiden in die Berechnung der Rotationskreisradien mit einbezogen werden,
da sich Uber die Hohe des Werkzeugs die relative Lage der Schneiden gegenuber
der Rundlauffehlerlage andert. Dieser Effekt ist im folgenden Bild 4.14 dargestelit.

Geometrische Mittellinie

Kinematische Rotationsachse

A
j=2 -
j=1 r
j=0 -+
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Bild 4.14: Einfluss des Spiralwinkels auf die Lage des Rundlauffehlers und die
Rotationskreisradien R;

Aus der Darstellung in Bild 4.14 geht der deutliche Einfluss des Schneiden-
drallwinkels yauf die Rundlauffehlerlage hervor. Demnach muss dies bei der
Berechnung der Rotationskreisradien berucksichtigt werden. Dafur wird das
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Werkzeug in m Hohensegmente diskretisiert. Der Rotationskreisradius Ri der
Schneide i fur das Hohensegment j berechnet sich Uber der Hohe des Werkzeugs Z
mit Hilfe des Schneidenpostionswinkels i; (aus Gleichung 2.4) zu:

Rij = f(z,p,A) = \/Roz —2Ryp - cos(A— ¢y — ;) + p? (4.10)

Die Form und Lage des Rundlauffehlers des Werkzeugs hat einen erheblichen
Einfluss auf die resultierende Schneidenbahn S. Um den Einfluss des Rundlauf-
fehlers auf die resultierende Oberflachengute bewerten zu konnen, wird im
Folgenden der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Schneidenbahn untersucht.
Dafur wird Gleichung 2.2 um variable Rotationskreisradien R; erweitert:

—Ry; - cos(@(t) — ¢y — ;)

ST'ij(t) = Rij . sm(q)(t) - ¢ij - 1/]])

(4.11)

Durch diese Erweiterung lasst sich nun der Einfluss des Rundlauffehlers am
Werkzeug auf die kinematische Rauheit am Werkstlick untersuchen. Dafir wird die
Werkstuckgestalt nach Gleichung 4.1 fur verschiedene Kombinationen des
Rundlauffehlers berechnet und die Profiltiefe der resultierenden Werkstickkontur WP
ausgewertet (Bild 4.7 b). Die Prozessparameter wurden entsprechend Experiment 4
aus Tabelle 4.1 gewahlt. Im folgenden Bild 4.15 sind die berechneten Oberflachen-
profile fur verschiedene Rundlauffehlerparameter dargestellt.
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Bild 4.15: Einfluss von Rundlauffehlerbetrag und -lage auf das Oberflachenprofil
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Das resultierende Oberflachenprofil in Vorschubrichtung weist die fur Frasprozesse
charakteristischen Vorschubrillen auf. Das Rillenprofil weist jedoch keine Periodizitat
von fz (Bild 4.7 b), sondern eine Periodizitat des Vielfachen des Zahnvorschubs f;
auf. Die Oberflachenprofile in Bild 4.15 sind in einer Matrix angeordnet, in welcher
der Rundlauffehlerbetrag zeilenweise konstant bleibt und die Rundlauffehlerlage
spaltenweise konstant gehalten wird. Durch diese Darstellung kann der Einfluss von
Rundlauffehlerlage und -betrag getrennt betrachtet werden. Der Einfluss des
Rundlauffehlerbetrages zeigt sich durch den vertikalen Vergleich der Oberflachen-
profile in Bild 4.15. Durch die Erhdhung des Rundlauffehlerbetrags kommen einige
Schneiden nicht mehr mit der entstandenen Werkstickoberflache in Kontakt. In
diesem Fall (bspw. Bild 4.15 a) wird die Werkstuckoberflache durch den Kontakt mit
einer einzigen Werkzeugschneide erzeugt. Die Vorschubrillen liegen dort in einem
Abstand von 4-f; entfernt und die gemittelte Rautiefe verdoppelt sich gegenuber d).
Durch die Veranderung der Rundlauffehlerlage auf den halben Teilungswinkel der
Schneiden (A = 45°) verandert sich das Oberflachenmuster ebenfalls deutlich. Die
Oberflache wird dann durch zwei benachbarte Schneiden erzeugt. Hierdurch
verringert sich die gemittelte Rautiefe R, um fast 50% bei gleichem Rundlauffehler-
betrag (Bild 4.15 a) zu c).

Im Folgenden wird die Systematik des Rundlauffehlers auf Basis einer detaillierten
Parameterstudie charakterisiert und anschlieBend anhand der gemessenen
Oberflachenkontur von Experiment 4 aus Kapitel 4.2 verifiziert. Dafir wurden die
Rundlauffehlerparameter vollfaktoriell variiert und die resultierende gemittelte
Rautiefe rechnerisch ermittelt. Es ergibt sich die folgende zweidimensionale
Abhangigkeit der gemittelten Rautiefe Uber dem Rundlauffehlerbetrag und der -lage:

Profiltiefe

kinem. Rautiefe Ryin
Profiltiefe

Profiltiefe

Prozessparameter: d)

Rp=10mm, f,=0,2 mm, n = 4,
p=var, A= var.

Profiltiefe

%004 08 _mm 16
Vorschubweg Kil/56819 © IFW

Bild 4.16: Vollfaktorielle Berechnung der kinematischen Rautiefe und der Ober-
flachenprofile Uber den Rundlauffehlerparametern fur Experiment 4
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Der Funktionsverlauf zeigt deutliche Unstetigkeiten sowohl Uber der Rundlauffehler-
lage sowie Uber den Rundlauffehlerbetrag. Um die Systematik des Rundlauffehlers
aus dem komplexen Funktionsverlauf in Bild 4.16 besser zu verstehen, wurden
markante Punkte ausgewahlt und analysiert:

An Punkt a bei einem Rundlauffehlerbetrag p = 0 um ist die Rautiefe unabhangig von
der Rundlauffehlerlage und kann Uber Gleichung 2.16 beschrieben werden. Wird
ausgehend von Punkt a der Rundlauffehlerbetrag erhoht, dann wird ein lokales
Maximum des Funktionsverlaufes bei Punkt b erreicht. Das Oberflachenprofil an
diesem Punkt (Bild 4.16 b) weist deutlich auseinander gezogene Profilspitzen auf.
Die gemittelte Rautiefe steigt gegenuber Punkt a um das Neunfache durch die
Erhéhung des Rundlauffehlerbetrages an.

Wird ausgehend von Punkt b der Rundlauffehlerbetrag weiter gesteigert oder wird die
Rundlauffehlerlage verandert, dann wird ein Plateau mit der maximalen Rautiefe bei
Punkt c erreicht. Im Oberflachenprofil ¢ ist nur noch eine einzige Schneide fur die
Oberflachenerzeugung verantwortlich (Bild 4.16 c). Hier nimmt die gemittelte
Rautiefe ihr globales Maximum ein. Durch vierfach erhdhten Rillenabstand steigt die
kinematische Rauheit auf das 16-fache ihres Ausgangswertes von Punkt a an. Fur
den Punkt d ergibt sich je nach Kombination der Rundlauffehlerparameter eine
individuelle Profiltiefe, die zwischen der idealen kinematischen Rauheit (Punkt a) und
einem Vielfachen dieses Wertes (Punkt c) liegt.

Um die modellbasierten Untersuchungen und die daraus abgeleiteten Erkenntnisse
in der Realitat nachzuweisen, wird die Werkstluckoberflache aus Experiment 4
(Tabelle 4.1) den hier betrachteten Rauheitsprofilen gegenubergestellt. Der Einfluss
des Rundlauffehlers auf die Oberflachengute lasst sich in Bild 4.17 anhand von
Mikroskopieaufnahmen und Rauheitskennwerten aus Experiment 4 nachweisen.
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Bild 4.17: Untersuchung der Oberflachentopographie aus Experiment 4: a) Verlauf
der Vorschubrillen, b) vertikaler Verlauf der Rautiefe, c-e) gemessene
Oberflachenprofile, e) Gegenuberstellung mit Berechnung aus Bild 4.16 c)
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Aus der Mikroskopieaufnahme in Bild 4.17 a) sind deutlich die durch den Umfangs-
frasprozess verursachten markanten Vorschubrillen zu erkennen. Die Vorschubrillen
weisen einen Abstand von 4. auf und zeugen damit vom Einfluss des
Rundlauffehlers (Bild 4.16 c). Die Oberflachenrauheit sollte eine theoretische
kinematische Rauheit (Gleichung 2.16) von Rkin = 0,5 pm aufweisen. Wie in Bild 4.17
b) zu erkennen ist, wird dieser Wert in der Messung deutlich tGberschritten. In Bild
4.17 a) ist ein Verlaufen der Vorschubrillen Uber der Eingriffstiefe des Werkzeugs zu
erkennen. Dies zeigt sich ebenfalls in dem Verlauf der Rautiefe tGber der Eingriffstiefe
in Bild 4.17 b). In diesem Bereich ist eine Abflachung der Rauheitsspitzen und ein
Ruckgang der Rautiefe zu beobachten. Auch dieser Effekt konnte uber die
systematische Untersuchung in Bild 4.16 durch die Verschiebung der Rundlauf-
fehlerlage belegt werden (Bild 4.16 ¢ und b). In Bild 4.17 e) ist das gemessene
Oberflachenprofil dem Berechnungsergebnis aus Bild 4.16 c) gegenubergestellt.
Hieraus lasst sich eine qualitative Ubereinstimmung der Profilhdhen und des
Profilspitzenabstandes erkennen. In den Profiltdlern kommt es jedoch zu
Abweichungen vom berechneten Oberflachenprofil aufgrund der Trennrauheit auf der
Werkstlckoberflache. Diese kann prinzipbedingt vom entwickelten geometrischen
Modell nicht abgebildet werden. Es Iasst sich hieraus jedoch der dominante Einfluss
des Rundlauffehlers auf das Oberflachenprofil am Versuchswerkstlick nachweisen.

Fazit

Aus den in diesem Kapitel durchgeflhrten Untersuchungen konnte bereits der
systematische Einfluss des Werkzeugradius, des Zahnvorschubs der Bearbeitungs-
richtung sowie des Rundlauffehlers nachgewiesen werden. Damit kdnnen
systematische Einflisse auf die Werkstuckqualitat abgeleitet werden (Anforderung 7
aus Kapitel 3). Die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden noch einmal
zusammengefasst.

In Kapitel 4.3.1 wurde gezeigt, wie sich die kinematischen Eingriffsverhaltnisse auf
die Oberflachenrauheit des Werksticks auswirken. Hierbei weisen der
Werkzeugradius, der Zahnvorschub und die Bearbeitungsrichtung einen deutlichen
Einfluss auf die Rautiefe an der Werkstickoberflache auf. Die gefundenen
systematischen Abhangigkeiten sind in Bild 4.18 a)-c) qualitativ wiedergegeben.
Durch eine modellbasierte Betrachtung der Trochoidenbahn konnte der Einfluss der
Bearbeitungsrichtung auf die Rautiefe charakterisiert werden (Bild 4.18 c).

In Kapitel 4.3.2 wurde der Einfluss von kinematischen Fehlstellungen der Schneiden
am Beispiel des Rundlauffehlers systematisch untersucht. Hier konnte der
systematische Einfluss der Rundlauffehlerparameter auf die kinematische
Oberflachenrauheit nachgewiesen werden. Der Rundlauffehlerbetrag fuhrt zu einer
deutlichen Erhéhung der kinematischen Rautiefe des Oberflachenprofils. Der Anstieg
stagniert jedoch, sobald eine Periodizitat der Vorschubmarken von n-f; erreicht wurde
(Bild 4.18 d). Die Lage des Rundlauffehlers bestimmt ebenfalls das resultierende
Oberflachenprofil. Durch die Verschiebung der Rundlauffehlerlage bis zur Halfte des
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Schneidenteilungswinkels sinkt die kinematische Rautiefe deutlich ab. Danach steigt
die Rautiefe wieder bis zum Anfangswert an (Bild 4.18 e).
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Bild 4.18: Einflussgro3enmatrix fur die kinematische Rautiefe beim Frasen

Eine spanend bearbeitete Oberflache weist Anteile der oben beschrieben Einflisse
in unterschiedlicher Auspragung auf. Bei der Prozessauslegung werden jedoch
haufig nur kinematische Einflisse (Bild 4.18 a-c) berlcksichtigt, die im Vergleich zu
den anderen Einflissen einen geringen Einfluss auf die Oberflachenrauheit haben
(Bild 4.11). Der Rundlauffehler am Werkzeug fuhrt bei den durchgefuhrten
Untersuchungen zu einer vielfachen Uberschreitung der theoretischen kinematischen
Rauheit nach Gleichung 2.16 (Bild 4.17 b). Bislang fehlen jedoch Methoden, um die
Rundlauffehlerparameter aus dem Prozess heraus zu identifizieren und hinsichtlich
der Oberflachenqualitat bewerten oder prognostizieren zu konnen (Anforderung 8
aus Kapitel 3). Dazu mussen systematische Zusammenhange zwischen dem
Rundlauffehler am Werkzeug und den Zerspankraften hergeleitet werden.

4.4 Untersuchung des Rundlauffehlereinflusses auf die Zerspankrafte

In diesem Kapitel werden systematische Abhangigkeiten zwischen dem
Rundlauffehler und den resultierenden Zerspankraften beim Frasen untersucht, um
Merkmale zur Identifikation des Rundlauffehlers aus dem Prozess zu gewinnen.

4.4.1 Herleitung des Rundlauffehlereinflusses

Die Zerspankraft ist beim Frasen haufig durch eine ungleiche Verteilung der
Spanungsquerschnitte und der Zerspankrafte Uber der Werkzeugumdrehung
charakterisiert. In Bild 4.19 a) ist ein charakteristischer Ausschnitt der Zerspankraft
von Experiment 1 (Tabelle 4.1) dargestellt. Betrachtet man den Signalausschnitt von
einer Werkzeugumdrehung, so lassen sich dort einzelne Schneideneingriffe fur jede



4 Untersuchung von Qualitatseinflissen Seite 61

Schneide erkennen. Die Schneideneingriffskrafte variieren in einer Werkzeug-
umdrehung um bis zu 50% der mittleren Zerspankraft. Die Ursachen hierflr und der
Einfluss des Rundlauffehlers auf die Zerspankrafte werden im Folgenden untersucht.
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Bild 4.19: a) Verteilung der Vorschubnormalkraft Gber eine Umdrehung und b)
Verteilung der SpanungsgroRen von Experiment 1 aus Tabelle 4.1

Um den Einfluss des Werkzeugrundlauffehlers auf die SpanungsgroRen und die
resultierenden Schnittkrafte zu untersuchen, wird ein modellbasierter Ansatz gewahlt.
Aus dem Zerspankraftgesetz (Gleichung 2.15) geht ein direkter Einfluss der
SpanungsgroRen auf die Schnittkrafte beim Frasen hervor. Daher wird dieser
Zusammenhang im Folgenden genutzt, um den Einfluss des Rundlauffehlers auf die
Zerspankrafte zu untersuchen. Dazu wurden die Schneidenbahnen Uber die
Gleichung 4.10 und 4.11 berechnet. Der Rundlauffehlerbetrag wurde entsprechend
der Vermessung des Versuchswerkzeugs (p = 19 um aus Tabelle 4.2) eingestellt. In
Bild 4.19 b) sind die Schneidenbahnen und die resultierenden Spanungsquerschnitte
fur den betrachteten Frasprozess dargestellt. Aus den Spanungsquerschnitten ist die
Verteilung der Spanungsdicke h und der Spanungsflache Ac: Uber der Werkzeug-
umdrehung deutlich zu erkennen. In Bild 4.19 sind die zusammengehdrigen
Schneideneingriffskrafte und Spanungsflachen jeweils gleich eingefarbt. Hieraus ist
ein quantitativer Zusammenhang zwischen den Schneideneingriffskraften und den
dazugehdrigen Spanungsquerschnitten erkennbar. Um den Einfluss des Rundlauf-
fehlers systematisch nachweisen und untersuchen zu konnen, wird dieser im
Folgenden Uber das Energiegleichgewicht des Zerspanprozesses hergeleitet.

Zum Trennen einer Volumeneinheit Ve ist die Schnittarbeit W: zu verrichten. Die
dazu korrelierende spezifische Schnittenergie e wird auch als spezifische
Schnittkraft k. definiert [KIE54]:

e, = =—=k
c=y 0w c (4.12)



Seite 62 4 Untersuchung von Qualitatseinflissen

Die Schnittarbeit W: ergibt sich aus dem Integral der Schnittkraft Uber dem
Schnittweg:

Pa
We; =R0'j Fei(e) do (4.13)
Pe

Wobei Ro den nominellen Werkzeugradius und F. die Zerspankraft, als vektorielle
Summe aller Zerspankraftkomponenten beschreibt. Das Spanungsvolumen Ve, ergibt
sich aus dem Integral der Spanungsflache Acx Uber der Eingriffstiefe ap:

ap
Veni =f Acnij(z) dz (4.14)
0
Paij
Acnij = Sij(@) - hij(@) = Ryj J hij(p) do (4.15)
Peij
hij(@) = ho(@) + (Rij — Ri_q ) (4.16)

Dabei beschreibt ho die nominelle Spanungsdicke nach Gleichung 2.6 und R; den
Schneidenradius nach Gleichung 4.10, in den der Werkzeugrundlauffehler eingeht.
Uber die Energiebetrachtung in Gleichung 4.12 kann demnach ein Zusammenhang
zwischen der rundlauffehlerbedingten Verteilung der SpanungsgroRen (h, A, Ven),
nach Gleichung 4.14-4.16, und der Schnittarbeit bzw. der Zerspankrafte nach
Gleichung 4.13 hergeleitet werden. Damit wird ein quantitativer Zusammenhang
zwischen der Verteilung der Schnittkrafte und der Verteilung der Spanungsflache zur
Untersuchung des Rundlauffehlereinflusses auf die Zerspankraft bereitgestellt.

Fo~A (4.17)

Im Folgenden wird diese Beziehung fur die Untersuchung von Merkmalen zur
Identifikation des Rundlauffehlers aus dem Zerspankraftsignal verwendet.

4.4.2 Charakterisierung des Rundlauffehlereinflusses

Zur Charakterisierung des Rundlauffehlereinflusses wird eine experimentelle Studie
durchgeflhrt, bei der die Spanungsgréf3en und die resultierenden Zerspankrafte auf
Basis der Zerspankraftgleichung, nach Gleichung 2.15, fir verschiedene Eingriffs-
bedingungen berechnet wurden. Das dazu verwendete Zerspankraftmodell wurde
bereits in [SCH11] fur die Frasbearbeitung verifiziert. Das Zerspankraftmodell bietet
die Moglichkeit die Rundlauffehlerparameter unabhangig voneinander zu variieren,
um Abhangigkeiten zwischen den Spanungsgrofien und den resultierenden
Zerspankraften systematisch untersuchen zu konnen. Der Versuchsplan orientiert
sich an Experiment 2 aus Tabelle 4.1 und sieht zudem eine Variation von
Zahnvorschub und Rundlauffehlerparameter vor.
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Tabelle 4.3: Versuchsplan zur Rundlaufidentifikation, basierend auf Tabelle 4.1

Experiment: 1 2 3
Zahnvorschub f; [mm] 0,1 0,1 0,05-0,25
Rundlauffehlerbetrag p [um] 0-40 20 20
Rundlauffehlerlage A [°] 30 0-40 30

Im Versuchsplan wird der Betrag und die Lage des Rundlauffehlers sowie der
Zahnvorschub einzeln variiert. Zunachst wurde in Experiment 1 (Tabelle 4.3) der
Rundlauffehlerbetrag in 10 ym Schritten variiert. Gemal Gleichung 4.12 wird die
berechnete Schnittarbeit Uber dem Spanvolumen dargestellt. Dazu wurden die
Schnittarbeit je Schneide W. aus den Zerspankraften nach Gleichung 4.13 berechnet
und das Spanungsvolumen Veni nach Gleichung 4.14 berechnet.

a) b)
,',: J ................. I S AP ; ........... : o,
= e 1S
o .=
% ke =112 J/imm3; i
0 300} ST SO OO A SORUUOTRUN: SOTUTROTRTNE E
% Op=0um (})’
3200 Op=10pum g
8 A p=20pm -E
%100 vV 2 =30pum é
D O p=40um
% : H H : : 0% H H H H : ;
1 2 3 mm?3 5 25 50 %_ 75
Spanungsvolumen je Schneide Vg, ; normiertes Spanungsvolumen V, ;

Ki/67979 © IFW

Bild 4.20: a) Schnittarbeit W.; Uber dem Spanungsvolumen je Schneide Vi und b)
normierte Schnittarbeit Gber normiertem Spanungsvolumen

Aus Bild 4.20 a) wird der lineare Zusammenhang zwischen der Schnittarbeit und dem
Spanungsvolumen ersichtlich. Anhand der Steigung der Ausgleichsgeraden kann die
spezifische Schnittenergie nach Gleichung 4.12 abgelesen werden (ke = 112 J/mm?3).
Weiterhin wird ersichtlich, dass die Verteilung der Schneideneingriffskrafte Uber den
Rundlauffehlerbetrag deutlich zunimmt. Zunachst betragt die Schnittarbeit bei
p=0pum far alle Schneiden W.=190J. Bei einem Rundlauffehlerbetrag von
p = 10 um variiert die Schnittarbeit schon deutlich im Bereich von W: = 90-295 J. Bei
einem Rundlauffehlerbetrag von p = 40 um tragt eine Schneide kein Material mehr ab
(We=0J) und eine andere Schneide leistet eine Schnittarbeit von W: =500 J. Um
den Effekt der Verteilung der Schnittarbeit isoliert betrachten zu kénnen, wurden die
Kenngroflien aus Bild 4.20 a) in Bild 4.20 b) normiert aufgetragen. Dazu wurde die
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Schnittarbeit W. und das Spanungsvolumen V., Uber eine Umdrehung normiert:

W.:& 418

Ci ?=1WCi ( . )
Pens = 5o o 4.19
Chi ?=1VChi ( . )

Durch die Normierung in Bild 4.20 b) kann die prozentuale Verteilung des
Materialabtrags Uber den Schneiden abgelesen werden. Damit Iasst sich eine direkte
Proportionalitat der beiden GroRen erzeugen. Zur Beschreibung und
Charakterisierung des Rundlauffehlereinflusses sind daher die Verteilung des
Spanungsvolumens und der Schnittarbeit gleichbedeutend. Im Folgenden wird die
Verteilung des Spanungsvolumens in Abhangigkeit des Rundlauffehlerbetrages
untersucht. Dazu wurde das normierte Spanungsvolumen aus Bild 4.20 b) in einem
Balkendiagramm Uber dem Rundlauffehlerbetrag aufgetragen (Bild 4.21).
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Bild 4.21: Verteilung des normierten Spanungsvolumens uber variablem Rundlauf-
fehlerbetrag (aus Bild 4.20 b) flr Experiment 1 (Tabelle 4.3)

Im Fall von p = 0 pum verteilt sich der Materialabtrag gleichmafig auf alle vier
Schneiden. Uber den Anstieg des Rundlauffehlerbetrags nimmt die Verteilung zu, bis
bei p = 30 um eine Schneide kein Material mehr abtragt. Mit der Darstellung im
Balkendiagramm lasst sich der charakteristische Einfluss des Rundlauffehlers auf die
Verteilung der Spanungsvolumina nachvollziehen. Mit dem Betrag des Rundlauf-
fehlers nimmt der Materialabtragsanteil der Schneide, zu welcher der Rundlauffehler
ausgerichtet ist (i = 4), deutlich zu und der Anteil der gegenuberliegenden Schneide
i =2 nimmt gleichermalRen ab und wird zu Null, sobald der Rundlauffehlerbetrag die
maximale Spanungsdicke im Prozess Uberschreitet. Diese berechnet sich fir den
betrachteten Prozess aus Gleichung 2.6 naherungsweise zu hmax<40 um. In Bild
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4.22 ist die Verteilung der Spanungsvolumina Uber unterschiedliche Rundlauffehler-
lagen, nach Experiment 2 aus Tabelle 4.3, dargestellt.
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Bild 4.22: a) Norm. Schnittarbeit und b) Spanungsvolumen uUber Rundlauffehlerlage

Wahrend der Rundlauffehlerbetrag insbesondere quantitativ auf die Verteilung des
Spanungsvolumens wirkt, ist hier eine qualitative Veranderung der Verteilung Uber
der Rundlauffehlerlage zu beobachten. In Abhangigkeit der Rundlauffehlerlage
verteilt sich das Spanungsvolumen auf die, zum Rundlauffehler ausgerichteten,
Schneiden um. Die Verteilung der Spanungsvolumina liefert ein eindeutiges Merkmal
zur Beschreibung des Rundlauffehlers fur die ldentifikation der Rundlauffehler-
parameter aus Zerspankraften. In Experiment 3 (Tabelle 4.3) wurde der Zahn-
vorschub fur einen Rundlauffehler von p = 20 yum und A = 30° variiert (Bild 4.23).
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Bild 4.23: a) Norm. Schnittarbeit und b) Spanungsvolumen uber Zahnvorschub
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Die Erhohung des Zahnvorschubs wirkt sich auf die Verteilung der normierten
Spanungsvolumina, ahnlich wie in Experiment 1 (Bild 4.21), aus. Hieraus wird
deutlich, dass der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Verteilung der Spanungs-
volumina mit steigender Spanungsdicke abnimmt. Zur eindeutigen Identifikation der
Rundlauffehlerparameter aus Merkmalen in der Zerspankraft missen daher die
ProzessstellgrofRen berucksichtigt werden.

Die Untersuchungen in diesem Kapitel belegen den deutlichen Einfluss des
Rundlauffehlers auf die SpanungsgréfRen und die Zerspankrafte beim Frasen. Durch
die Untersuchung konnte ein eindeutiges Merkmal zur Beschreibung des Einflusses
der Rundlauffehlerparameter hergeleitet werden. Das Signalmerkmal liefert spater
die Basis zur Identifikation und Bewertung des Rundlauffehlers in Kapitel 6.1.

4.5 Untersuchung der Einflisse auf Formfehler beim Frasen

Neben der Oberflachenqualitat wird die Werkstuckqualitat beim Frasen maligeblich
durch Malk- und Formabweichungen am Werkstlick beeinflusst. Diese Gastalt-
abweichungen erster und zweiter Ordnung zeigen sich deutlich auf der untersuchten
Werkstuckgeometrie in Bild 4.5. Im Folgenden wird die Entstehung dieser
Formabweichungen untersucht, um systematische Einflussfaktoren im Zerspan-
prozess zu identifizieren. Diese Erkenntnisse werden anschlielfend zur Abbildung
dieser Einflisse in Modellen bendtigt.

Grundsatzlich besitzen alle Komponenten der Werkzeugmaschine eine endliche
Steifigkeit und fuhren demnach zu einer elastischen Verformung zwischen Werkstluck
und Werkzeug (Bild 4.24 a). Die Gesamtsteifigkeit einer Werkzeugmaschine mit
serieller Kinematik ergibt sich aus der Reihenschaltung der einzelnen Komponenten-
und Schnittstellensteifigkeiten. Die schwachste Komponente im Kraftfluss beeinflusst
damit malgeblich die Gesamtsteifigkeit der Werkzeugmaschine (Bild 4.24 b). Je
nach Dimensionierung wird die Gesamtsteifigkeit der Werkzeugmaschine durch die
Komponenten Werkzeug, Werkstuck oder Aufspannung maf3geblich beeinflusst.
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Bild 4.24: a) Kraftfluss einer 3-Achs Frasmaschine und b) mechanisches Ersatzbild
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Um den Einfluss elastischer Verformungen auf die Werkstuckqualitat untersuchen zu
kénnen, missen die Komponentenverformungen zunachst isoliert betrachtet werden.
Die Zerspankraft wirkt an der Schnittstelle gleichermalien auf der Werkzeug- und
Werkstuckseite und verursacht dort Verformungen. Die Werkstuckabdrangung ist nur
bei der Bearbeitung von diunnwandigen Werkstucken relevant, welche im Folgenden
aulder Acht gelassen werden. Bei der Schlichtbearbeitung werden haufig dinne und
lang auskragende Fraser eingesetzt, um die bei der Schlichtbearbeitung typischen
grolen Eingriffstiefen von bis zu 3:D und kleinen Eckenradien (R <10 mm) des
Werkstlcks frasen zu konnen (Anforderungen aus Kapitel 4.1). Durch die geringe
Werkzeugsteifigkeit werden Werkzeugverformungen im Prozess hervorgerufen, die
nachfolgend untersucht werden.

4.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel der hier durchgefuhrten Versuchsreihen ist es, den Einfluss der Werkzeug-
verformung auf die Entstehung von Formfehlern am Werkstlick zu spezifizieren.
Dafur wurde ein dunner, lang auskragender Schaftfraser ausgewahlt. Um das
Verhalten des Werkzeugs im Prozess beurteilen zu konnen, ist es notwendig, die
Werkzeugverformung und die Zerspankraft im Prozess zu erfassen. Der Versuchs-
aufbau zur Untersuchung der Werkzeugabdrangung ist in Bild 4.25 dargestellt. Zur
Messung der Zerspankrafte wurde eine Kraftmessplattform der Fa. Kistler verwendet,
welche unter dem Werkstlick im Kraftfluss montiert wurde (Bild 4.25 a). Die
Auslenkung des Werkzeugs im Prozess wurde mit zwei Lasertriangulationssensoren
an der Werkzeugspitze aus zwei Richtungen gemessen (Bild 4.25 c, d).
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Bild 4.25: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Werkzeugabdrangung im Prozess
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Die Voruntersuchungen in Kapitel 4.2 haben gezeigt, dass der Formfehler am
Werkstlick nicht nur durch den Betrag der Krafte, sondern auch durch
Eingriffsbedingungen und den dadurch bedingten Lastangriff beeinflusst werden. Im
Hinblick auf eine modellbasierte Abbildung der Einflusse ist zu klaren, welche
geometrischen Einflisse auf den Formfehler wirken und wie genau sie abgebildet
werden mussen. Der Versuchsplan in Tabelle 4.4 verfolgt daher das Ziel,
unterschiedliche Belastungszustande des Werkzeugs und Formfehlerauspragungen
am Werkstick herbeizufihren. Daflir wurden die Eingriffsbedingungen im
Frasprozess uber die Eingriffstiefe ap und der Eingriffsbreite a. teilfaktoriell variiert.

Tabelle 4.4: Versuchsplan fur die Untersuchung der Werkzeugverformung

Experiment 1 2 3 4 5 6 7 8
Eingriffstiefe a, [mm] 30 30 30 10 15 20 25 30
Eingriffsbreite a. [mm] 05 1,5 25 20 20 20 20 20
Zahnvorschub f; [mm] 0,05
Schnittgeschwindigkeit vc [m/min] 40

Werkzeug 10 mm HSS-Schaftfraser, WIDIA 361510004

Zur Variation der Eingriffsbedingungen im Prozess wurde das Versuchswerkstick
stufenférmig vorbearbeitet. Bild 4.26 zeigt die vorbearbeiteten Versuchswerkstlicke
zur Variation der Eingriffsbreite a) und der Eingriffstiefe b).
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Bild 4.26: Versuchswerkstlcke zu Experiment 1-3 a) und Experiment 4-8 b)

Wahrend der Bearbeitung wurden die Zerspankrafte am Werkstick und die
Verlagerungen am Werkzeug erfasst. Die Werkzeugverformungen wurden an der
Spitze des Frasers 5 mm unterhalb des Werkstlicks gemessen. Die gemessene
Werkzeugverformung ist daher gro3er als die Verformung im Eingriffsbereich.

In Bild 4.27 sind die gemessenen Zerspankrafte in Vorschub- (Fy) und Vorschub-
normalrichtung (Fx) dargestellt. Bei der ersten Versuchsreihe (Bild 4.27 a) ist die
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Veranderung des Kraftbetrages und der Kraftrichtung zwischen Experiment 1 bis 3
deutlich zu erkennen. Es treten Belastungen von bis zu 900 N am Werkzeug auf, die
zu einer Verlagerung der Werkzeugspitze von bis zu 1,7 mm fuhren (Bild 4.27 c).
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Bild 4.27: a-b) gemessene Zerspankraftkomponenten und c-d) gemessene
Werkzeugverformung im Frasprozess von Experiment 1-8

In der zweiten Versuchsreihe (Bild 4.27 b) wurden, durch die stufenweise
Veranderung der Eingriffstiefe, malgeblich der Betrag und die Lage der
Werkzeugbelastung verandert. Die Querverlagerung des Fraswerkzeugs u im
Prozess beeinflusst den Materialabtrag und die resultierende Werkstickgestalt. Der
Einfluss der gemessenen Werkzeugverformung auf den Formfehler am Werkstlck
wird im Folgenden anhand der Versuchswerkstucke untersucht.

4.5.2 Analyse der Formfehler am Werkstuck

Nach der Bearbeitung wurde das Versuchswerkstuck direkt in der Werkzeug-
maschine vermessen, um die aus der Bearbeitung resultierenden Formfehler zu
identifizieren. Mit einem 3D-Laserscanner (Bild 11.3 im Anhang) wurde die
Geometrie des Werkstucks digital erfasst und gegentber der Soll-Geometrie (CAD-
Modell) mit der Software FOCUS Inspection™ verglichen. Aus dem Vergleich
zwischen der Soll- und der Ist-Geometrie Iasst sich der Formfehler am Werkstiick als
Differenz in Falschfarben darstellen. Das folgende Bild 4.28 zeigt die
Formabweichungen am Versuchswerkstuck von Experiment 1-3.
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Bild 4.28: Messung des Formfehlers am Werkstuck fur Experiment 1-3

Die Soll-Geometrie des Werkstlcks entspricht einer vertikalen Y-Z Ebene entlang der
Vorschubrichtung. In Bild 4.28 a) ist die Abweichung der Ist-Geometrie von der Soll-
Ebene farblich dargestellt. Es ist deutlich eine sprunghafte Anderung des
Formfehlers entlang des Vorschubweges zu beobachten. Dies resultiert aus der
Anderung der Werkzeugabdrangung zwischen den Bereichen der Experimente.
Weiterhin sind in Bild 4.28 b) vertikale Profilschnitte aus den drei Bereichen
dargestellt. Hieraus lassen sich charakteristische Gestaltabweichungen erster und
zweiter Ordnung ableiten. Es ist eine deutliche Zunahme der Formfehler von
Experiment 1 zu Experiment 3 festzustellen. Weiterhin sind in allen Bereichen
Welligkeiten entlang des vertikalen Profilschnittes zu beobachten. Der Betrag der
maximalen Formabweichung im Profilschnitt entspricht in etwa der gemessenen
Abdrangung des Fraswerkzeugs im Prozess (Bild 4.27 c). In Bild 4.29 sind die
Formabweichungen von Experiment 4-8 Uber der Eingriffstiefe dargestellt.
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Bild 4.29: Messung des Formfehlers am Werkstuck fur Experiment 4-8

Bei der Analyse der Profilschnitte Uber der Eingriffstiefe lasst sich eine deutliche
Veranderung der Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung beobachten. Die
Welligkeit des vertikalen Profilschnittes ist hier deutlich starker ausgepragt als in
Experiment 1-3 (Bild 4.28). Die Betrage der maximalen Formabweichung an der
unteren Werkstuckkante (z = 0) korrelieren ebenfalls mit der gemessenen Werkzeug-
abdrangung im Prozess (Bild 4.27 d). Die Zusammenhange zwischen den
Formfehlern am Werkstiuck und den gemessenen Prozessgrofien (Bild 4.27) werden
folgend analysiert. Dazu wurden die Profilschnitte des Werkstiucks in einzelne
Gestaltabweichungen zerlegt und diese jeweils parametrisch beschrieben. Der in Bild
4.30 a) gezeigte Formfehler aus Experiment 3 lasst sich nach DIN 4760 in
Gestaltabweichung erster und zweiter Ordnung unterteilen. Die Gestaltabweichungen
konnen anschlielend Uber Form- und Lagetoleranzen nach DIN ISO 1101
charakterisiert und beschrieben werden. Die Gestaltabweichungen der ersten
Ordnung lassen sich durch die Parallelitat und Winkligkeit des Profils beschreiben.
Diese Formabweichung werden durch den Abweichungsbetrag 4 und den Kippwinkel
a auf Basis einer Ausgleichsgeraden beschrieben (Bild 4.30 b). Wird die Gestaltab-
weichung 1. Ordnung von der Formkontur subtrahiert, treten Gestaltabweichungen
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der zweiten Ordnung in Erscheinung (Bild 4.30 c), die sich durch eine periodische
Welligkeit mit der Wellenlange I und der Amplitude d beschreiben lassen.
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Bild 4.30: Separation und Bewertung der Gestaltabweichungen: a) Formfehler von
Experiment 3, b) Gestaltabweichung erster Ordnung c) zweiter Ordnung
und d) verwendetes Fraswerkzeug

Durch diese Separation der Gestaltabweichungen kénnen die Entstehungsursachen
der Formfehler zugeordnet werden. Die Verkippung der Formabweichung entspricht
im Betrag und Richtung der gemessenen Werkzeugverformung (Bild 4.27). Dieser
Effekt ist daher der Biegelinie des Fraswerkzeugs zuzuschreiben. Die der Form-
abweichung Uberlagerte Welligkeit besitzt eine Wellenlange Iw, die mit der Hohen-
teilung klein des gedrallten Fraswerkzeugs in Bild 4.30 d) Ubereinstimmt. Je nach
Eingriffstiefe stehen eine oder mehrere Schneiden im Kontakt mit dem Werkstuck.
Bezogen auf eine Winkelstellung lassen sich diese Kontaktbedingungen durch
Punkte auf der Schneide beschreiben (Bild 4.30 d). Uber die Werkzeugdrehung
variieren die Anzahl der im Eingriff befindlichen Schneiden, die Zerspankrafte sowie
die resultierenden Abdrangungen gleichermalen. Die Welligkeit der Werkstuck-
oberflache bildet damit die Werkzeugabdrangung an dem jeweiligen Kontaktpunkt
der Schneide auf dem Werkstuck ab. Bei der Welligkeit in Bild 4.30 c) ist zu
beobachten, dass die Scheitelpunkte der Wellen auf Hohe der Kontaktpunkte zum
Eintrittszeitpunkt der Schneide liegen. Beim Eintritt einer Schneide in den Eingriffs-
bereich steigen die Werkzeugbelastungen, das Werkzeug federt ein und Wellen-
berge entstehen. Beim Austritt sinken die Belastungen und die Wellentaler
entstehen.

Um die beschriebenen Einflisse auf den Formfehler beim Frasen nachzuweisen und
systematisch beschreiben zu kdnnen, wurden die identifizierten Formfehlerparameter
der Versuchswerkstlicke den gemessenen Prozessgroflen aus Bild 4.27 gegenuber-
gestellt. Dazu wurden mehrere Formkonturen aus einem Experiment ausgewertet
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und die identifizierten Formfehlerparameter gemittelt. Die gemessenen Prozesskrafte
und Werkzeugverformungen aus den Versuchsreihen wurden statistisch
ausgewertet, um Kennzahlen fur den Betrag und die Streuung der Messwerte zu
erhalten. Um systematische Abhangigkeiten abzuleiten, wurden die Versuchs-
ergebnisse visuell gegenubergestellt. Zum Nachweis elastischer Werkzeug-
verformungen wurden in Bild 4.31 a) die max. Formabweichung und die mittlere
Werkzeugverformung der gemittelten Vorschubnormalkraft gegentbergestellt.
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Bild 4.31: Korrelation der Formabweichung mit der mittleren Vorschubnormalkraft a)
und Korrelation der Profilwelligkeit Uber der Vorschubnormalkraft b)

Die Formabweichung und die Werkzeugverformung steigen linear mit der mittleren
Vorschubnormalkraft an. Dadurch kann auf eine nahezu lineare Steifigkeit des
Werkzeugs geschlossen werden. Fur die Versuchsreihen 1-3 und 4-8 ergeben sich
jedoch unterschiedliche Steigungen. Hieraus lasst sich der Einfluss der Eingriffs-
bedingungen und der daraus resultierenden Lastverteilung am Werkzeug auf die
Werkzeugverformungen ableiten. Hier ist demnach nicht nur der Kraftbetrag, sondern
auch die Kraftverteilung am Werkzeug fur die Entstehung der Formfehler
verantwortlich. Um die Werkzeugverformung und die daraus resultierenden
Formfehler zu bestimmen, ist die Kenntnis der ortsaufgeldsten Belastung notwendig.

Ein weiteres Merkmal der Gestaltabweichung zeichnet sich in der Welligkeit der
Oberflache ab (Bild 4.30 c¢). Um den Einfluss der Prozessdynamik auf die
Profilwelligkeit d zu untersuchen, wurde die Schnittkraftschwankung Uber die
Standardabweichung der Vorschubnormalkraft Faw beschrieben. In Bild 4.31 b) ist die
Standardabweichung der Vorschubnormalkraft Gber der gemessenen Profilwelligkeit
aufgetragen. Unterstellt man der Werkzeugverformung eine lineare Abhangigkeit von
der Kraft (Bild 4.31 a), so muss die dynamische Schwankung der Krafte im Prozess
zu einer Welligkeit des Oberflachenprofils fihren. Diese Annahme lasst sich durch
die lineare Abhangigkeit der Kennwerte im Bild 4.31 b) bestatigen. Auch hier ergeben
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sich fur die Versuchsreihen unterschiedliche Steigungen. Demnach ist die
Profilwelligkeit nicht nur vom Betrag der dynamischen Zerspankraft abhangig,
sondern wird auch durch die Lage der Belastung beeinflusst.

Fazit

Die Einflisse auf die Formabweichungen lassen sich nun zusammenfassend
darstellen. Der Materialabtrag am Werkstuck wird mafRgeblich durch die Eingriffstiefe
ap und -breite a. sowie durch die Werkzeuggestalt bestimmt (Bild 4.32 a).
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Bild 4.32: Mechanismen bei der Formfehlerentstehung: a) ideal-geometrischer
Materialabtrag, b) statische Verformungen, c) dynamische Verformungen
von Werkzeug und Werkstuck

Durch den Einfluss von quasi-statischen Lasten aus dem Zerspanprozess treten
Verformungen des Werkzeugs oder des Werkstlicks auf. Die Form und Richtung der
Biegelinie des Werkzeugs pragt dabei die Gestaltabweichung am Werkstluck (Bild
4.32 b). Dynamische Lastanderungen (Anderung schneller als eine Werkzeug-
umdrehung) flihren zu einer Veranderung der Verformung von Werkzeug und
Werkstuck wahrend des Materialabtrags. Die dynamische Werkzeugverformung
pragt sich Uber die Kontaktpunkte des Werkzeugs in Form einer Welligkeit auf der
Werkstlckoberflache ab (Bild 4.32 c). Die Wellenlange I» wird durch die
Hohenteilung der spiralférmigen Schneiden gepragt.

Die in diesem Kapitel durchgeflihrten Untersuchungen belegen den systematischen
Einfluss der Werkzeugverformung im Prozess auf den resultierenden Formfehler am
Werkstlck (Anforderung 7 aus Kapitel 3). Um diesen Einfluss bewerten zu kénnen,
ist die Kenntnis der Systemsteifigkeit und der ortsaufgelosten Lastverteilung am
Werkzeug notwendig (Anforderung 8 aus Kapitel 3). Im folgenden Kapitel werden
Modelle entwickelt, die diese Einflisse abbilden und damit eine modellbasierte
Bewertung der Formfehler im Zerspanprozess ermdglichen.
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5 Modellierung systematischer Prozesseinfliusse

Auf Basis der Untersuchungen aus Kapitel 4 und den daraus hervorgegangenen
systematischen Zusammenhangen werden in diesem Kapitel Modelle entwickelt, um
die Beeinflussung der Werkstuckqualitat im Prozess abzubilden. Dadurch sollen
Form- und Oberflachenfehler am Werksttck online aus Prozesssignalen berechnet
und bewertet werden kdnnen. Daflr werden zunachst Anforderungen an die System-
und Modellstruktur festgelegt.

5.1 Definition der System- und Modellstruktur

Der erste Schritt zur Entwicklung von Modellen ist die Festlegung der Systemgrenze
fur das betrachtete System. Dabei werden insbesondere die auf der Systemgrenze
liegenden Ein- und Ausgangsgroflen eines Systems betrachtet, um die Modell-
struktur abzuleiten. Daflr wird der Zerspanprozess zunachst als Black-Box System
betrachtet, welches Uber Ein- und Ausgangsgrofien verfugt (Bild 2.3). Neben den
Prozessstell- und SystemgroRen wirken sich StérgroRen auf den Prozess aus.
StorgrolRen kdnnen bspw. externe Schwingungsanregungen, Warmequellen oder
Verschiebungen sein. Zur Festlegung der Informationsflusse werden zunachst die
Schnittstellen innerhalb des Virtuellen Planers festgelegt.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Online-Bewertung von Frasprozessen
soll im Rahmen des Virtuellen Planers (Bild 2.2) aktuelle Zustandsinformationen aus
der Werkzeugmaschine bereitstellen. Dazu werden ProzessgroRen aus der
sensorischen Werkzeugmaschine hinsichtlich der aktuellen Werkstuckqualitat
ausgewertet und diese in Form von Fertigungsergebnissen an die Fertigungs-
steuerung weitergeleitet. Gemal dieser Anforderung mussen sich die zu
entwickelnden Prozessmodelle in die Informationsstruktur des Virtuellen Planers
eingliedern. Im folgenden Bild 5.1 sind die Schnittstellen der zu entwickelnden
Prozessmodelle zum Virtuellen Planer dargestellt.

Virtueller Planer
Arbeits- , . Fertigungs-
Simulation gung

planung steuerung
Prozess- | Modell- [Fertigungs-
stellgréflen parameter ergebnisse
Prozess- | Modell- Spanungs-, Uber-
grolen anpassung |Prozess-und| wachung

WirkgroRen
Ki/74115© IFW

Bild 5.1: Struktur des Virtuellen Planer (Bild 2.2), Eingliederung der Prozessmodelle
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In dieser Arbeit sollen Prozessmodelle dazu verwendet werden, Einflisse auf
Spanungs- und Wirkgrolen aus gemessenen Prozess- und Stoérgroflen zu
berechnen und zu bewerten. Aus dieser Zielsetzung lassen sich drei Funktionen
ableiten, die durch vereinfachte Prozessmodelle realisiert werden konnen. Die hier
verwendete grundlegende Modellstruktur zur Abbildung von Zerspanprozessen ist in
Bild 5.2 a) dargestellt. In Bild 5.2 b)-d) sind nach diesem Schema drei vereinfachte
Prozessmodelle mit unterschiedlichen Aufgabenstellung aufgefuhrt. Diese werden
nachfolgend erlautert.

a) allgemeine Modellstruktur b) SpanungsgréRenmodell
System- Stor-
gréflen l l gréflen l l
Stell- Wirk-
grofien groRken
l Prozess- 1
gréRen
c) Werkstickmodell d) Verhaltensmodell

v b

@7
—>

Bild 5.2: Allgemeine Struktur fur Prozessmodelle und abgeleitete Teilmodelle

Ki/67940 © IFW

Zur Berechnung von Prozesszustanden aus gemessenen Zerspankraften wird ein
Spanungsgrélenmodell bendtigt, welches die Spanbildung in Abhangigkeit der Stell-
und Systemgrofen abbildet. Uber den Zusammenhang zwischen Spanungsgrofien
und Zerspankraften soll mit diesem Modell der Einfluss von StérgroRen aus den
Zerspankraften berechnet werden (Bild 5.2 b).

Um den Einfluss der identifizierten Zustands- und Storgro3en auf die WirkgrofRen des
Prozesses zu beziehen, wird ein Werkstuckmodell bendtigt. Dazu ist der
Materialabtrag und die Werkstlickkontur zu berechnen, auf Basis derer eine
Bewertung der Fertigungsqualitat erfolgt (Bild 5.2 c).

Neben den Prozessmodellen sind Verhaltensmodelle zu entwickeln, um die
systematischen Prozesseinflisse (Kapitel 4) abbilden zu kénnen. Die berechneten
Zustands- und StorgroRen (Bild 5.2 b) werden auf das Verhaltensmodell angewandt
und in Form von Storgrof3en in das Materialabtragsmodell (Bild 5.2 c) weitergeleitet.
Ein Verhaltensmodell lasst sich Uber die gleiche Modellstruktur wie ein Prozess-
modell aufbauen (Bild 5.2 d).
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5.2 Modellierung des Zerspanprozesses

Die Mehrzahl der Zustande und GrolRen eines Zerspanprozesses ist nicht direkt aus
dem Prozess heraus beobachtbar. Daher wird im Folgenden ein Prozessmodell
entwickelt, das die Berechnung von Zustands- und Storgro3en aus messbaren
Prozessgréfien ermoglicht. Zudem ermdoglicht das Prozessmodell die Abbildung von
StorgrolRen auf WirkgroRen, wie bspw. der Oberflachengute.

5.2.1 Modellierung des Materialabtrags

Das Materialabtragsmodell hat zur Aufgabe, die Spanungsgréfien des Frasprozesses
anhand gegebener Stell-, System- und StorgrolRen zu berechnen. Um die zuvor
identifizierten Qualitatseinflisse abbilden zu konnen, ist eine hinreichend kleine
Auflésung der Materialabtragsberechnung notwendig. Zur Modellierung des Material-
abtrags werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Der Werkzeugweg und die daraus resultierende Schneidenbahn lassen sich aus
den System- und Stellgré3en ableiten.

e Die Rotationsbahnen der Schneiden lassen sich durch sehr kleine, lineare
Abschnitte approximieren.

e Das Werkstuck kann in jedem Bearbeitungszustand uber aquidistant verteilte
geschlossene Polygonzige beschrieben werden (Héhenlinien).

Es existieren verschiedene Diskretisierungsansatze, um den Materialabtrag fur
Zerspanprozesse mathematisch zu berechnen. Im Folgenden wird flir die
Modellierung des Frasprozesses das Hohenlinienmodell von Schmidt [SCH11]
verwendet, da es eine hohe Abbildungsgenauigkeit flr dreiachsige Frasprozesse, bei
vergleichsweise geringem Rechenaufwand und Speicherbedarf, aufweist (Kapitel
2.3). Durch diesen Ansatz lassen sich sowohl Werkzeug- als auch Werkstuck-
geometrie in aquidistanten Hohen vereinfacht abbilden und darstellen. Das
Werkstuck lasst sich mit Hilfe des Hohenlinienmodells in kartesischen Koordinaten
durch ein geschlossenes Werkstlckpolygon WP auf diskreten Hohen j mit k
Eckpunkten beschreiben:

x]l e xjk
WP = Y1 = Yjk[,mitj=1..m (5.1)
Z]l cee Z]k

Mit der in Kapitel 2.3.1 eingefuhrten Beschreibung der Schneidenbahn S(t)
(Gleichung 2.1) Iasst sich der Materialabtrag durch die Boolesche Verschneidung der
Schneidenbahnen mit dem Werkstlickpolygon WP berechnen. Das folgende Bild 5.3
zeigt die Schritte zur Berechnung des Materialabtrags fur einen Fraser mit drei
Schneiden.
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Bild 5.3: a) Entstehung der Schneidenbahnen, b) des Spurvolumens und c) des
Spanungsquerschnittes

Aus der Uberlagerten translatorischen Vorschub- und der rotatorischen Dreh-
bewegung des Fraswerkzeugs ergibt sich die Trochoidenbahn der Schneiden S; (Bild
5.3 a). Aus der Differenz der beiden aufeinanderfolgenden Schneidenbahnen S; und
Si+1 ergibt sich die Grundflache des Spurvolumens des Werkzeugs fur einen Zahn-
eingriff (Bild 5.3 b). Durch die Verschneidung der Spurvolumengrundflache mit dem
Werkstlckpolygon WP ergibt sich die Spanungsflache A (Bild 5.3 c). Die
Berechnung der Spanungsflache wird fur jedes Hohenelement j separat durch-
geflhrt:

Acnij = WP 0 (Siz1j\ Sij) (5.2)

Hiermit kann ein diskretes Spanungsvolumen Vcr jjzwischen zwei Ebenen der Hohe z
berechnet werden. Die Summe der Einzelspanungsvolumina uber alle Hohen-
segmente ergibt das Spanungsvolumen V., flr eine Schneide i.

Venij = Acnij (241 — 7)) (5.3)
j=m-1
Veni = Z Ven i (5.4)
=

Neben der Berechnung des Materialabtrags ist eine detaillierte Beschreibung der
charakteristischen SpanungsgroRen notwendig, um den Zusammenhang zu den
Zerspankraften beim Frasen abzubilden. Die Spanbildung beim Frasen kann durch
die charakteristischen SpanungsgrofRen Spanungsquerschnitt A, Spanungsdicke h
und durch die Spanungsbreite b beschrieben werden (Bild 5.4 a). Diese GroRen
variieren beim Frasprozess typischerweise Uber der Werkzeugdrehung ¢. Bei
Schaftfrasern mit gedrallten Schneiden (y # 0°) andern sich diese Groflen zudem
noch Uber die Eingriffstiefe ap (Bild 5.4 b).
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Bild 5.4: a) Spanungsvolumen und Spanungsgroéfen, b) Verteilung der
Spanungsquerschnitte Gber die Eingriffstiefe

Der Verlauf der Spanungsgrofen h(¢) und b(¢) uber die Werkzeugrotation lasst sich
durch die folgende Funktion geometrisch bestimmen:

@) = {(Sicajx@) = 5 x@) + (Sics1 5 (0) = Sy (@) (55)
_ ((,0 — Qe j) .
bj(q))_R'W fur @e; < ¢ <@g (5.6)
ae
<Pej=COS"1(1—E)+ Y; (5.7)
<paj=sin‘1(2]_r—ZR)+n+ Y; (5.8)

wobei @. der Eintritts- und ¢« der Austrittswinkel ist, ¢ der Schneidenteilungswinkel
(Gleichung 2.3) und y; der Schneidenpositionswinkel (Gleichung 2.4) ist. Durch den
Spiralwinkel der Schneiden ist der Verlauf der Spanungsdicke hj(p) flr jedes
Hoéhenelement j um den Winkel y; phasenverschoben. Dies wird deutlich, wenn man

den Spanungsdickenverlauf h(¢) fur jedes Hohenelement j im Werkzeugeingriff
aufzeichnet (Bild 5.5 a).
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Bild 5.5: a) Spanungsdickenverlauf und b) Spanungsquerschnittsverlauf Gber der
Eingriffstiefe

Aus dem Verlauf der Spanungsdicke h(¢) Uber die Spanungsbreite (Bild 5.5 b) lasst
sich der Spanungsquerschnitt A fir eine Winkelstellung des Werkzeugs ¢ mit Hilfe
der Trapezformel nach Gleichung 5.9 aus der diskreten Spanungsdicke hi und der
Spanungsbreite b; berechnen:

hij(@) + hijr1(@)
2 by

A j(p) = fir j=1..m-1 (5.9)

j=m-1

Ai(p) = Z A (@) (5.10)

]

In der Realitat wird der Spanungsvorgang durch verschiedene Storeinflisse
beeintrachtigt (Kapitel 4.3). Zur Abbildung dieser Storgrolien bei der Berechnung der
SpanungsgrolRen werden diese in Form eines Verschiebungsvektors r bei der
Berechnung der Schneidenbahnen (nach Gleichung 2.1) bertcksichtigt:

Sij(t) = Sryj(6) + Sf(t) +r(t) (5.11)

Der Verschiebungsvektor r beinhaltet die Verschiebungskomponenten u, v, w in den
X-, Y- und Z-Koordinaten. Uber die Anbindung externer Verhaltensmodelle kdnnen
damit bspw. Prozessschwingungen oder Temperaturverformungen in Form von
Relativbewegungen zwischen Werkstick und Werkzeug bei der Spanbildung
berlcksichtigt werden.

Im Folgenden wird der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Spanungsgréflien
modelliert. Zur Abbildung der Rundlauffehlersystematik werden die in Kapitel 4.3.2
beschriebenen Gleichungen zur Berechnung der Schneidenbahnen verwendet. Um
die durch den Rundlauffehler beeinflussten Schneidenbahnen S; zu berechnen, wird
der Rotationskreisradius R in Gleichung 4.11 eingesetzt. Aus den Schneidenbahnen,
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konnen anschliellend nach Gleichung 5.5 die Spanungsgro3en berechnet werden.
Das folgende Bild 5.6 zeigt die berechneten Spanungsgréfien flr den Frasprozess
aus Bild 5.5 mit einem Rundlauffehler von p = 10 ym.
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Oy

0 /2 :r[ rad 2r 0 5 mm 1
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Rotationswinkel ¢ Spaungsbreite b
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Bild 5.6: a) Spanungsdickenverlauf mit Rundlauffehler und b) Spanungs-
querschnittsverlauf Uber der Eingriffstiefe

Gegenuber dem Spanungsdickenverlauf eines Werkzeugs ohne Rundlauffehler (Bild
5.5) verursacht der Rundlauffehler hier eine Modulation der Spanungsdicken Uber
der Werkzeugumdrehung (Bild 5.6 a). Die Anderung der Rundlauffehlerlage durch
den Schneidenpositionswinkel 1, (Gleichung 2.4) flhrt hier zu einer Variation der
Spanungsdickenverlaufe Uber der Eingriffstiefe (Bild 5.6 b). Der Spanungsquerschnitt
A(p) fur eine Winkelposition lasst sich aus den Spanungsdickenverlaufen hii(¢g)
ebenfalls mit Gleichung 5.9 berechnen.

Das in diesem Kapitel entwickelte Modell zur Berechnung der Spanungsgrofen flr
Frasprozesse lasst sich nun wie folgt aufstellen.

Systemgrolien: StérgroélRen:
Werkstuckgestalt WP Rundlauffehler p, A
Werkzeuggeometrie R, n, y Verschiebungen r

StellgréRen:
Eingriffsgréfien ae, ap
Vorschub f,

l Prozessgréfen:
Spanungsdicke hjj(¢)
Spanungsbreite b;{(¢p)

Spanungsquerschnitt A;;(¢) KU/B7973 © [FW

Bild 5.7: Struktur des Spanungsgrofienmodells
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Das SpanungsgroRenmodell ermdglicht die Berechnung der Spanungsgrofen (h, b,
A) aus den gegebenen System- und Stellgrollen des Frasprozesses. Durch die
Berucksichtigung von StérgrofRen in Form von Verschiebungen kdnnen Storeinflisse,
wie bspw. die Werkzeugabdrangung oder der Werkzeugrundlauffehler, bei der
Berechnung der Spanungsgrofen berticksichtigt werden.

5.2.2 Modellierung der Werkstiickgestalt

Um Einflusse auf die Werkstuckqualitat abbilden zu kénnen, wird in diesem Kapitel
ein Materialabtragsmodell entwickelt, das Oberflachen- und Formfehler auf der
Werkstuckkontur mit Hilfe des Hohenlinienmodells berechnet. Die Werkstickgestalt
lasst sich, ahnlich wie der Materialabtrag (Bild 5.3), aus der Verschneidung der
Schneidenbahnen mit der Werkstlickkontur bestimmen. Dazu werden die
eingeschlossenen Flachen der aufeinanderfolgenden Schneidenbahnen S; und Si.:
vereinigt (Bild 5.8 b) und mit dem Werkstuckpolygon WP verschnitten (Bild 5.8 c):

b) c)
(Siv1 N S)) WP N (Si+1 N S;)

WP

Ki/67954 © IFW

Bild 5.8: a) Schneidenbahn S;, b) Spurvolumen und c) Werksttickpolygon

Durch die Boolesche Verschneidung der Schneidenbahnen mit der vorherigen
Werkstickkontor wird die neue Werkstiickkontur berechnet:

WPy = WP N (S, NSyy) (5.12)

Das aus dieser Berechnung resultierende Werkstlckpolygon WPi.: beschreibt die
Umfangskontur des Werkstlcks mit einer hohen Aufldsung. Im Vergleich zu diskreten
Werkstiickmodellen, wie dem Dexel-Modell (Kapitel 2.3.1), kann die Werkstickkontur
beim Hoéhenlinienmodell beliebig fein aufgeldst werden. Deshalb eignet sich der
Ansatz des Hohenlinienmodells, um die Oberflachenfeingestalt des Werkstucks mit
einer Auflosung von wenigen Mikrometern zu berechnen. Durch den Versatz der
Schneiden des Fraswerkzeugs zeichnet sich die flir das Umfangsfrasen typische
Welligkeit auf der Oberflache des Werkstucks ab. Diese sogenannten kinematischen
Vorschubrillen kdnnen bei hinreichend hoher Winkelauflosung der Schneidenbahnen
(4 <1°) mit dem Materialabtragsmodell auf dem Werkstlckpolygon erzeugt werden.
Dies wird im folgenden Bild 5.9 verdeutlicht:
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Bild 5.9: a) Eingriffssituation beim Frasen und b) Vorschubrillen am Werksttck

Das Werkstlckpolygon WP wird separat fir jedes Hohenelement j berechnet. Somit
wird die dreidimensionale Werkstlckkontur auf aquidistant verteilten Hohenlinien
abgebildet (Bild 5.10 a). Durch die Interpolation der verteilten Konturlinien des
Hohenlinienmodells und durch die Abbildung der Polygonpunkte auf einem diskreten
Netz wird ein geschlossenes Oberflachennetz erzeugt (Bild 5.10 b). Durch die
Vergrol3erung der bearbeiteten Werkstuckoberflache sind die Vorschubrillen deutlich
auf der Oberflache des Werkstickmodells zu erkennen.

b)

T
=

e s .

e

Ku/56813 © IFW

Bild 5.10: a) 3-dimensionales Werkstlickmodell und b) Oberflachennetz

Aus der Werkstlckkontur von einer Hohenlinie kann direkt das Oberflachenprofil in
Vorschubrichtung extrahiert und die kinematische Oberflachenrauheit bewertet
werden (Bild 5.11 a). Durch die Interpolation und Vernetzung des Hohenlinien-
modells konnen Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung in vertikaler
Richtung extrahiert werden (Bild 5.11 b). Das Oberflachennetz kann anschliefend in
ein Flachenmodell umgeformt werden, um durch Reflektions- und Lichteffekte einen
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fotorealistischen Eindruck der Oberflachenbeschaffenheit zu vermitteln (Bild 5.11 c).

Dies ermoglicht einen visuellen Vergleich mit dem am realen Werkstuck auftretenden

Oberflachenmuster.

Fowel
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Bild 5.11: a) Hohenlinienmodell b) Netzmodell und ¢

Die Struktur des Werkstiickmodells lasst sich nun in Bild 5.12 zusammenfassen.
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Bild 5.12: Struktur des Werkstiickmodells

und Systemgroflen, um die resultierende

Das Werkstickmodell verwendet Stell-

Werkstiickkontur zu berechnen. Uber die Berlicksichtigung von StoérgroRen, wie

kann deren Einfluss auf die Werkstlck-

kontur berechnet werden. Das Modell berechnet die Werkstlickkontur, welche

anschlieend zur Bewertung der Oberflachenrauheit und der Form- und Lageab-

bspw. Rundlauffehler oder Verschiebungen

weichungen verwendet werden kann. Zur Berechnung der durch die Zerspankrafte

verursachten Werkzeugabdrangungen wird im nachsten Kapitel ein Werkzeugmodell

entwickelt.
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5.3 Modell des Zerspanwerkzeugs

In Kapitel 4.3 konnte gezeigt werden, wie sich die Werkzeuggestalt und die
geometrischen Bahnabweichungen des Werkzeugs auf die Werkstiuckoberflache
auswirken. In Kapitel 4.5 wurde der Einfluss mechanischer Verformungen des
Werkzeugs auf die Entstehung von Formabweichungen am Werkstick identifiziert.
Um diese Einflisse im Prozess bewerten zu kénnen (Anf. 4 und 6 aus Kapitel 3), ist
die Abbildung der Werkzeugeigenschaften in einem Werkzeugmodell notwendig.

5.3.1 Entwicklung eines parametrischen Werkzeugmodells

Um die mechanischen Eigenschaften des Zerspanwerkzeugs hinreichend genau fur
verschiedene Werkzeuggeometrien abbilden zu kdnnen, ohne diese experimentell
ermitteln zu mussen, ist eine geometrische Beschreibung des Werkzeugkorpers
notwendig. Bislang sind exakte Geometriemodelle von Zerspanwerkzeugen nur sehr
aufwandig mit Hilfe der CAD-Konstruktion zu erstellen (Kapitel 2.4.4). Daher soll hier
ein detailliertes Geometriemodell anhand mdglichst weniger bekannter Werkzeug-
parameter aufgebaut werden. Im Folgenden wird ein parametrisches
Geometriemodell fur Schaftfraser entwickelt, welches die Variation der Querschnitts-
geometrie entlang der Werkzeugachse abbildet. In Bild 5.13 ist der Werkzeug-
querschnitt des verwendeten Schaftfrasers aus Kapitel 4.5 dargestellit.
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Bild 5.13: Vergleich des a) realen Werkzeugquerschnittes und b) des vereinfachten
parametrischen Werkzeugquerschnittes

Zur Nachbildung der Querschnittsgeometrie eines Schaftfrasers werden die
folgenden Geometrieparameter verwendet:

e Nomineller Werkzeugradius R,

e Anzahl der Schneiden n,

e Spiralwinkel der Schneiden vy,

e Gesamtlange des Werkzeugs Ly,
e Schneidenlange Ls und

e Spanraumfaktor é.
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Der Werkzeugquerschnitt weicht nur durch den Spanraum von einer Kreisform ab
(Bild 5.13 a). Der Querschnitt des Schaftfrésers kann demnach basierend auf einem
Kreisquerschnitt nachgebildet werden. Dafur wird der Werkzeugquerschnitt TC Uber
eine Kreisfunktion mit variablem Kreisradius Uber der Polarkoordinate 8 beschrieben:
TC; = Iij(l 8 cos(@)) Sln(e 1/)1-) , fiir 8 € [0,2m] (5.13)
(1 -6 cos(p)) cos(6 — ;)
Wobei ¢ der Schneidenteilungswinkel nach Gleichung 2.3 und v, der Schneiden-
positionswinkel nach Gleichung 2.4 ist. Um die Ubereinstimmung dieser
vereinfachten Querschnittsform zu validieren, wurden der Flacheninhalt Aw: und das
Flachentragheitsmoment L und Iyy aus dem Werkzeugquerschnitt TC berechnet und
dem Werkzeugquerschnitt in Bild 5.13 a) gegenubergestellt. Die Abweichungen der
relevanten Geometrieparameter, dem Flacheninhalt und dem Flachentragheits-
moment, sind kleiner als 2% (Bild 5.13). Der vereinfachte Werkzeugquerschnitt bildet
den gemessenen Werkzeugquerschnitt somit gut ab. Die Glte der Abbildung der
Querschnittsgeometrie ist malgeblich von der Kenntnis des Spanraumfaktors
abhangig, da dieser die Flacheninhalte und Flachentragheitsmomente bestimmt. Der
Wert kann Uber die Herstellerangaben anhand des Kerndurchmessers des
Fraswerkzeugs ermittelt werden. Mit Gleichung 5.13 lasst sich auch die Variation der
Querschnittsform entlang der Werkzeugachse Z mathematisch beschreiben. Dafur
wird das Werkzeug in m Segmente unterteilt. Durch die Variation des Spanraum-
faktors 6 entlang der Werkzeugachse lassen sich neben den Werkzeugschneiden
auch der Werkzeugschaft und die Werkzeugaufnahme geometrisch beschreiben. Im
folgenden Bild 5.14 ist das Geometriemodell fir einen Schaftfraser mit Werkzeug-
aufnahme dargestellt:

OO OO0
}1 0<5_<00,5 +5;00+ 5_=0 »{

Ki/67939 © IFW

Bild 5.14: Parametrisches Geometriemodell fir Schaftfraser mit Werkzeughalter
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Die Variation der Querschnittsgeometrie entlang der Werkzeugachse Z kann auf
Basis weniger Parameter (6(Z) und R(Z)) im Modell bertcksichtigt werden. Die
Geometrie der Werkzeugschneiden wird durch die Variation des Spanraumfaktors &
und des Schneidenpositionswinkels 1; nachgebildet. Im Bereich des Werkzeug-
schafts wird der Spanraumfaktor § zu Null. Im Bereich des Werkzeughalters kann der
Werkzeugradius R der Form des Werkzeughalters angepasst werden. Das
entwickelte parametrische Geometriemodell fir Schaftfraser bietet damit eine hohe
Flexibilitat fir die Abbildung verschiedener Frasergeometrien.

5.3.2 Modellierung der mechanischen Eigenschaften

Um die Biegesteifigkeit des Fraswerkzeugs entlang der Werkzeugachse zu
berechnen, werden die Querschnittsflachen und Flachentragheitsmomente aus der
vereinfachten Querschnittsgeometrie aus Gleichung 5.13 Uber die Werkzeuglange
berechnet. Die Werkzeugquerschnitte liegen als Polygone mit o Punkten vor. Die
Flacheninhalte des Polygons lassen sich Uber die Trapezmethode berechnen:

o—-1

1
A(z) = EZ(Yk+1xk — YiXks1), furk=1..0 (5.14)
k=1

Das Flachentragheitsmoment des Werkzeugquerschnitts wird wie folgt berechnet:

o—-1

1
Lx = EZ[}/;? + ViVt + Vierr (Vi1 — Xe+1Vi0) (5.15)
k=1
1 o—1
Iyy = EZ[X% + XpXpyq + xl%+1](xk:)/k+1 — Xk+1Vk) ( 5.16 )
k=1

o—-1

1
Ley = Iyy = ﬁZ[xk)’kﬂ + 2,k + 2Xp41 Vi1 F Xer1 Vil (s Ve — XVir1)  (5.17)
k=1

Dabei ist zu beachten, dass bei Werkzeugquerschnitten mit mehr als zwei
Schneiden, auf Grund der Punktsymmetrie des Querschnittes, die Flachentragheits-
momente in X- und Y-Richtung identisch sind (Bild 5.13). Das polare Flachen-
tragheitsmoment Iy ist in diesem Fall Null. In Bild 5.15 sind die Querschnitte und
Flachentragheitsmomente fur unterschiedliche Schaftfraser dargestellt:
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moment /
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Bild 5.15: Verlauf der Flachentragheitsmomente fur exemplarische Schaftfraser mit
a) 2 und b) 3 Schneiden

Aus dem Verlauf der Flachentragheitsmomente Uber der Werkzeugachse ist eine
deutliche Abnahme der Biegesteifigkeit im Bereich der Werkzeugschneiden zu
erkennen. Beim Werkzeug mit zwei Schneiden (Bild 5.15 a) variieren die Flachen-
tragheitsmomente entlang des Schneidenbereichs zudem periodisch. Aullerdem
treten periodisch variierende polare Flachentragheitsmomente I, auf. Durch den
Einfluss der Schneidengeometrie auf die Biegesteifigkeit des Schaftfrasers wird
deutlich, dass eine Modellierung des Nachgiebigkeitsverhaltens durch einen
Biegebalken mit konstantem Querschnitt unzureichend ist, um dieses Verhalten
abzubilden. Daher wird im Folgenden ein diskretes Nachgiebigkeitsmodell fir
Fraswerkzeuge entwickelt. Jedes Segment des Werkzeugs kann mit den folgenden
Modellparametern beschrieben werden:

e Elastizitatsmodul Ej,

e Segmentquerschnitt 4;,

e Flachentragheitsmoment Ixx, 1y, Ly,
e Segmentlange L

Das Elastizitatsmodul E; muss entsprechend den Werkstoffangaben des Werkzeug-
herstellers aus Tabellenwerken entnommen werden. Die Elementparameter kdnnen
Uber das geometrische Werkzeugmodell aus Kapitel 5.3.1 und tber die Gleichungen
5.14 bis 5.17 bestimmt werden. Jedes Element des diskreten Werkzeugmodells
besitzt zwei Knoten mit jeweils sechs Freiheitsgraden. Die Verformung des
Werkzeugs kann an einem Knotenpunkt durch den Verformungsvektor r beschrieben
werden. Wobei u, v, w die Verformungen in X-, Y-, Z-Richtung und 6x, 6y, 6. die
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Verdrehung um die X-, Y-, Z-Achsen beschreiben. Die am Werkzeug angreifende
Kraft F fihrt zu einer Verformung in den Freiheitsgraden des Elements in
Abhangigkeit der Steifigkeit K:

r=K"'-F (5.18)
r= [uj,vj,wj, 0xj10y,j, 05 - Um) Vm, Win, Ox m) 0y s HZ’m] (5.19)
F = [FXj' Fer FZj' ij' Myj' sz FXmi FYmr FZm' Mxml Mym' Mzm] ( 5.20 )

Im Folgenden werden flr die Werkzeugverformung nur die Verformungen in X- und
Y-Richtung betrachtet, da die elastische Langenanderung (Z-Achse) des Werkzeugs
im Zerspanprozess zu vernachlassigen ist [SCH74]. Die Werkzeugsteifigkeit K |asst
sich damit durch eine Systemsteifigkeitsmatrix mit m Elementen mit variablen
Elementsteifigkeiten abbilden. Die Elementsteifigkeitsmatrix Ke setzt sich aus den
richtungsabhangigen Elementsteifigkeiten Keru und Kerv wie folgt zusammen:

_ Kelu 0
Ko=1"% Km] (5.21)
- 12El,, 6ElL,  —12El, 6El,"
3 12 3 2
6El, 4El,  —6El, 2EI,
K. - 12 l 12 I 5 2
elw = |_12F1, —6El, 12El,, —6ElL, (5.22)
3 12 3 E
6El,,  2El, —6El, A4El,
12 l 12 l
- 12ElL,, 6El,,  —12EL, 6EL),"
3 E I3 12
6El,, 4El,  —6EL, 2EI,
Koy = o l v l 5.23
elv =\ _12EL,, —-6ElL, 12EL, —6EL, (5.23)
3 12 13 E
6EL,  2EL, —6EL, 4El,
12 ! 12 l

Durch Umsortierung ergibt sich die Elementsteifigkeitsmatrix Ker in der Form:
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X 12El 6Elxy +12E Ly 6By
Y,/ stx 0 IZXXE I3 0 ]2 uj
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12EL,y 6EI -12E1,y GEI
0 O 0 P 2 o Al o |17
7Bk ) 7j
uj 6El,, 4El -6El,y 2EI
ng ! 2 1Z ] Oxj
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Bild 5.16: Elementsteifigkeitsmatrix nach Freiheitsgraden sortiert

Zur Bildung der Gesamtsteifigkeitsmatrix Kgop werden die Ubereinstimmenden
Knotenpunkte zweier benachbarter Elemente addiert. Die Gesamtsteifigkeitsmatrix
ergibt sich dadurch in Form einer symmetrischen Diagonalmatrix:

Dy oy D K
AT
y
A 0
i E
; KglobWZ<
_kC’E
/f i T\ il
i ce
[ i
/ : - ‘\ 0 Kcoup
é%lobgen

Ku/67812 © IFW

Bild 5.17: Aufbau der globalen Steifigkeitsmatrix des Werkzeugmodells
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Um auch die mechanischen Eigenschaften der Werkzeugmaschine zu
bertcksichtigen, wird die Systemsteifigkeitsmatrix um die an der Werkzeug-
maschinenspindel gemessene Koppelsteifigkeit Kcoup erweitert. Diese wird als
Randbedingung in die Systemsteifigkeitsmatrix eingesetzt. Die Koppelsteifigkeit Kcoup
setzt sich aus den richtungsabhangigen, linearen Federsteifigkeiten k°® zusammen:

Kcoupu 0 l
K —
coup l 0 Koo, (5.24)
ke 0 —kee 0
0 kge 0 _kge
Kcoupu: —kge ())/ kee 0 g (5.25)
0 kg 0 kg
ke 0 —k¥ 0
0 kce 0 _kce
Kcoupv = —kge 98 kee 0 o (5.26)
0 -k 0 ke |

Wobei kuce, kvee, koyce, koxce die richtungsabhangigen Koppelsteifigkeiten der Werkzeug-
spindel sind. Diese mussen experimentell fur jede Werkzeugmaschine ermittelt
werden. Die Methode zur Modellierung der dynamischen Eigenschaften von
Werkzeug und Werkzeugmaschine wird ausfuhrlich in [DEN12e] beschrieben.

Das in diesem Kapitel entwickelte Werkzeugmodell kann nun zusammengefasst
werden. Die Struktur des Werkzeugmodells ist in Bild 5.18 dargestellt. Auf Basis
bekannter Stell- und SystemgroRen wird ein geometrisches Werkzeugmodell
parametriert, welches zur Berechnung der Flachentragheitsmomente und zur
Aufstellung der Systemsteifigkeitsmatrix des Werkzeugs dient.

Systemgréien: Storgrolen:
Werkzeugparameter R, n, y, §, E Prozesskrafte Fy
Koppelsteifigkeit Kcoup
N |
Stellgroken: 5__?
EingriffsgroRen ae, ap B =
Vorschub f;
Schnittgeschwindigkeit v, l Prozessgrofen:
Werkzeugverformung r is7978 © IFW

Bild 5.18: Struktur des Werkzeugmodells

Durch die Aufbringungen der gemessenen Prozesskrafte auf dem Werkzeugmodell
wird die Verformung des Werkzeugs nach Gleichung 5.18 ortsaugel6st berechnet
und in Form des Verformungsvektors r ausgegeben.
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6 Modellbasierte Bewertung von Fertigungsprozessen

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Berechnung und Bewertung der Werkstuck-
qualitat entwickelt. Um die zuvor entwickelten Prozessmodelle zur Berechnung von
Qualitatsmerkmalen aus Prozesssignalen einsetzen zu kdnnen, mussen Verfahren
zur automatischen Identifikation der Modellparameter entwickelt werden. Zur
Visualisierung und Bewertung der berechneten Qualitadtsmerkmale wird abschliel3end
eine Benutzeroberflache zur Online-Prozessbewertung entwickelt.

6.1 Modellbasierte Bewertung der Oberflachengiite aus Prozesssignalen

Zur Bewertung der Oberflachengute beim Frasen ist insbesondere der Einfluss von
StorgroRen auf die Oberflachengenerierung zu bewerten. Im Folgenden wird ein
Verfahren zur Identifikation und Bewertung des Rundlauffehlers beim Frasen
entwickelt. Das Verfahren stellt aktuelle Qualitats- und Zustandsinformationen fir die
Prozessbewertung im Rahmen des Virtuellen Planers (Bild 5.1) bereit.

6.1.1 Identifikation des Rundlauffehlers aus Prozesskraften

Zur Identifikation der Rundlauffehlerparameter wird der lineare Zusammenhang
zwischen den SpanungsgrofRen und den Zerspankraften aus Kapitel 4.4 verwendet.
Das entwickelte Verfahren zur Rundlaufidentifikation besteht aus den drei Funktionen
Signalverarbeitung, Referenzdatenverarbeitung und Parameteridentifikation.
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Bild 6.1: Verfahren zur Rundlaufidentifikation mit a) Signalverarbeitung,
b) Referenzdatenverarbeitung und c) Parameteridentifikation
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Zur ldentifikation der Rundlauffehlerparameter aus dem Zerspanprozess mussen
zunachst Signalmerkmale aus den gemessenen Zerspankraften abgeleitet werden.
Dafur werden die gemessenen Zerspankrafte mit einem Tiefpassfilter von hoch-
frequenten Storsignalen bereinigt (Bild 6.1 a). Um die Schneideneingriffe in den
Zerspankraften zu erhalten, sollte die Eckfrequenz f; grofRer als die zehnfache
Eintrittsfrequenz fe gewahlt werden. Da der radiale Rundlauffehler in der Arbeits-
ebene wirkt, werden die Vorschub- und Vorschubnormalkraft vektoriell zur Schnitt-
kraft Fc aufsummiert und zur Merkmalsbildung verwendet.

F. = /Ffz - Fry? (6.1)

AnschlieBend werden die einzelnen Schneideneingriffe aus der Schnittkraft
identifiziert und den Schneidenindizes i = 1-n zugeordnet. Zur Verdeutlichung der
Schritte zur Signalverarbeitung sind diese beispielhaft flr die Schnittkrafte aus
Experiment 1 (Tabelle 4.1) in Bild 6.2 dargestellt.
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Bild 6.2: Identifikation der Schneideneingriffe aus der gemessenen Schnittkraft von
Experiment 1 (Tabelle 4.1)

Zur Identifikation der Schneideneingriffe wird ein Hilfssignal aus einer weiteren
Tiefpassfilterung der Schnittkrafte gewonnen. Die Eckfrequenz entspricht dabei der
doppelten Schneideneintrittsfrequenz f.. Aus dem Hilfssignal werden lokale Minima
abgeleitet, aus denen wiederum der gleitende Mittelwert gebildet wird (Bild 6.2).
Dieser wird als Schwellwertgrenze zur Identifikation des Schneideneintrittes aus den
Schnittkraften genutzt. Sobald das Kraftsignal den Schwellwert Uberschreitet, wird
ein Schneideneintritt erkannt. Mit Hilfe einer Signum-Funktion wird zwischen
steigenden und fallenden Flanken unterschieden. Um Fehler bei der Eintritts-
erkennung zu vermeiden, sind die Schwellwerttoleranzen so einzustellen, dass die
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Uberschwinger im Kraftsignal nicht als Schneideneintritte erkannt werden. Zur
Identifikation der Rundlauffehlerparameter aus den Schnittkraften wird die Verteilung
der Schnittarbeit als Signalmerkmal verwendet (Kapitel 4.4.2). Dazu wird die
Schnittarbeit W. nach Gleichung 4.13 durch die Integration der Schnittkraft Uber der
Schneidenbahn berechnet. Zur numerischen Integration wird die Simpson-Regel
angewandt. Die so berechnete Schnittarbeit je Schneide W.; wird anschlieRend nach
Gleichung 4.18 uUber eine Werkzeugumdrehung normiert. Das so gewonnene
charakteristische Signalmerkmal W. steht anschlieRend zur Identifikation der
Rundlauffehlerparameter zur Verfugung (Bild 6.1 a). Durch die Normierung des
Signalmerkmals werden die Fehlereinflisse der Kraftmesskette (Bild 11.2) eliminiert.

Da aus den Kraftsignalen kein direkter Rickschluss auf die im Prozess zugrunde-
liegenden Rundlauffehlerparameter abgeleitet werden kann, wird hier ein rekursiver
Ansatz zur Parameteridentifikation verwendet. Dazu werden die Rundlauffehler-
parameter Uber ein Materialabtragsmodell zunachst geschatzt und auf Basis eines
Vergleichsmerkmals mit dem Signalmerkmal aus dem Prozess verglichen. Die
Startparameter (po, A0) werden so lange variiert, bis sich eine hinreichende
Ubereinstimmung des Signal- und Vergleichsmerkmals einstellt (Bild 6.1 b und c).
Um Vergleichswerte fur die ldentifikation der Rundlaufparameter bereitzustellen, wird
das SpanungsgroRenmodell aus Kapitel 5.2.1 verwendet. Auf Basis bekannter Stell-
und SystemgroRen und der Angabe von Startwerten flr die Parameteridentifikation,
werden damit die diskreten Spanungsflachen A« und Spanungsvolumina Ve fur
jedes Hohensegment anhand der Schneidenbahnen S;; berechnet (Kapitel 4.4.1). Um
die durch den Rundlauffehler bedingte charakteristische Verteilung der Spanungs-
volumina uber der Eingriffstiefe abzubilden, ist eine kleine Hohendiskretisierung zu
wahlen. Der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Spanungsvolumina bzw. auf die
lokale, maximale Spanungsdicke hmax ist in Bild 6.3 exemplarisch dargestellit.
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Bild 6.3: a) Verteilung des berechneten Spanungsquerschnitts und b) Verteilung
der Spanungsdicken uber der Eingriffstiefe (Y = 0 mm)
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In Bild 6.3 a) ist die Verteilung der Spanungsquerschnitte Uber dem Spanungs-
volumen dargestellt. In Bild 6.3 b) ist dazu die Verteilung der Spanungsdicken am
Eintrittszeitpunkt h(@e) Uber der Eingriffstiefe dargestellt. Durch den Einfluss des
Drallwinkels der Schneiden verandert sich die durch den Rundlauffehler verursachte
Verteilung der Spanungsdicken deutlich Uber der Eingriffstiefe. Um eine
realitatsgetreue Abbildung des Rundlauffehlereinflusses zu gewahrleisten, muss
daher eine kleine Hohendiskretisierung (hier dZ=1 mm) zur Berechnung der
Spanungsgrollen gewahlt werden. Mit dem Spanungsgréenmodell werden
anschlieRend die Spanungsvolumina fir jede Schneide in Abhangigkeit der
StellgrolRen und der Rundlauffehlerparameter berechnet (Bild 6.1 b). Aus Basis eines
Startwerts fur den Rundlauffehler (po, A0) werden die Spanungsvolumina berechnet
und anschlieBend Uber eine Werkzeugumdrehung normiert (Berechnung Kapitel
4.4.2). Damit stehet ein Vergleichsmerkmal (Veni) zur Identifikation des Rundlauf-
fehlers mit dem Signalmerkmal W.; zur Verfligung (Bild 6.1 c).

Zur ldentifikation des Rundlauffehlers aus den Prozesskraftsignalen werden die
Rundlauffehlerparameter des SpanungsgroRenmodells so lange systematisch
variiert, bis sich eine hinreichende Ubereinstimmung der Merkmale von Veni und Wei
ergibt. Die Ubereinstimmung der Merkmale wird durch einen paarweisen Vergleich
der GroRen fur jede Schneide bewertet. Da aus der Zerspankraft nicht der
Schneidenindex hervorgeht, muss dieser zunachst zugeordnet werden. Hierflr wird
die Schneide mit dem nominell groRten Kennwert W der Schneide mit dem nominell
groBten Kennwert Veni zugeordnet. Dadurch ergibt sich die in Bild 6.4 dargestellte
Anfangskonfiguration. Um das globale Minimum aus der Ubereinstimmung aller
Schneidenkennwerte zu identifizieren, werden die Differenzen der Merkmale separat
fur jede Schneide gebildet.
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Bild 6.4: Vergleich des Signalmerkmals W mit dem Vergleichsmerkmal Vcxi
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Die Gesamtabweichung wird aus der Summe der Einzelabweichungen bestimmt:
n
Ages= ZlAil (6.2)
i=1

Um die Parameteridentifikation effizient, hinsichtlich der Genauigkeit und des
bendtigten Rechenaufwandes, zu gestalten, ist eine vollfaktorielle Variation der
Parameter zu vermeiden. Deshalb bietet es sich an, einen Suchalgorithmus zur
Identifikation der Rundlauffehlerparameter zu verwenden. Der Suchalgorithmus ist
entsprechend der Charakteristik des Ldsungsraums auszuwahlen. Dafir wurde
zunachst eine vollfaktorielle Variation der Rundlaufparameter durchgeflhrt und die
Differenz zu einem Vergleichsmerkmal aus Bild 6.4 aufgetragen. Der Losungsraum
des Parameteridentifikationsproblems ist in Bild 6.5 dargestellt.
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Bild 6.5: Losungsraum des Parameteridentifikationsproblems, Merkmalsdifferenz
uber Rundlauffehlerparameter p und A

Der Lésungsraum weist ein deterministisches Verhalten auf, da nur ein Optimum im
Wertebereich vorkommt. Zur Losung derartiger mehrdimensionaler Probleme bietet
sich der Downhill-Simplex Algorithmus an [LAG96]. Dieser Algorithmus konvergiert
fir das oben beschriebene Problem bereits nach wenigen Iterationen. Ausgehend
von einem Startwert von po = 10 um und Ao = 0° liefert er eine Naherungsldsung des
Identifikationsproblems von p = 22 ym, 2 = 32°. Uber die Gitterweite des Such-
bereiches kann die Genauigkeit der Parameteridentifikation beeinflusst werden. Um
den Rechenaufwand weiter zu verringern, wurde ein zweistufiges Parameter-
identifikationsverfahren verwendet. Bei der ersten Suche wird ein groler
Suchbereich mit grol3en Schrittweiten durchlaufen. Im zweiten Schritt werden die
genauen Rundlaufparameter durch eine verfeinerte Suche um den Ort des gefunden
Optimums der ersten Suche identifiziert. Durch dieses Vorgehen kann die
Genauigkeit des Verfahrens durch geringfugige Erhdhung des Rechenaufwandes
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deutlich gesteigert werden. Die Methode zur Identifikation des Rundlauffehlers ist von
dem Autor ausfiihrlich in [KRU13a] beschrieben und verifiziert worden.

6.1.2 Berechnung und Bewertung der Werkstiickoberflache

Die Untersuchungen in Kapitel 4.3.2 zeigen, dass sich die kinematische
Werkstluckrauheit in Abhangigkeit der Rundlaufparameter deutlich verandert. Um die
Auswirkung des zuvor identifizierten Rundlauffehlers auf die Werkstuckqualitat
bewerten zu konnen, wird ein Verfahren zur Berechnung und Bewertung der Ober-
flachengute entwickelt. Der Ablauf des Verfahrens zur modellbasierten Bewertung
der Werkstuckoberflache ist im folgenden Bild 6.6 schematisch dargestellt.
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Bild 6.6: Verfahren zur modellbasierten Bewertung der Werkstuckoberflache

Auf Basis der gegebenen Stell- und Systemgrof3en wird der Einfluss der Stérgrofien
in Form des identifizierten Rundlauffehlers auf die Werkstuckoberflache modell-
basiert berechnet. Dazu wird das Werkstickmodell aus Kapitel 5.2.2 verwendet. Die
resultierende Werkstlckoberflache in Form des Werkstlickpolygons WP wird
anschlieBend hinsichtlich der kinematischen Oberflachenrauheit ausgewertet. Im
Bewertungsmodul wird die Oberflachengute abschlieRend gegenuber der
geforderten Oberflachenglte R, bewertet.

Aus den experimentellen Untersuchungen des Rundlauffehlereinflusses in Kapitel
4.3.2 geht hervor, dass sich die kinematische Oberflachenrauheit beim
Umfangsfrasen deutlich Uber der Eingriffstiefe verandert. Daher wird hier die
Werkstuckgestalt auf verschiedenen diskreten HoOhenebenen berechnet und
ausgewertet. Mit Hilfe des HOhenlinienmodells kann dann eine geschlossene
Oberflache der Werkstlckkontur berechnet werden. Diese dient zur visuellen
Interpretation der Werkstlckqualitat. Im folgenden Bild 6.7 a) ist die berechnete
Werkstuckoberflache flur Experiment 4 aus Tabelle 4.1 exemplarisch berechnet und
dargestellt. Durch die Berechnung der Werkstlickoberflache lassen sich
verschiedene Qualitatsmerkmale auswerten: Zum einen kann das lokale
Oberflachenprofil Uber einen Profilschnitt ausgewertet werden (Bild 6.7 c). Damit
konnen verschiedene Rauheitskennwerte nach DIN 4768 berechnet werden. Zum
anderen kdnnen diese Kennwerte Uber der Eingriffstiefe aufgetragen werden, um die
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Verteilung der Oberflachenglte Uber der Eingriffstiefe darzustellen (Bild 6.7 b).
Hiermit Iasst sich die Abweichung auf der gesamten Werkstlckoberflache aus nur
einer Messung gegenuber der geforderten Oberflachengute R:son bewerten.
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Bild 6.7: Berechnete Werkstuckoberflache flir Experiment 4 aus Tabelle 4.1

Das in diesem Kapitel entwickelte Verfahren ermdglicht die Berechnung und
Bewertung der Oberflachenglte auf Basis von gemessenen Zerspankraften. Dadurch
konnen Rundlauffehler am Fraswerkzeug identifiziert und ihr Einfluss auf die
Oberflachenrauheit am Werkstlick bewertet werden. Hiermit kann die Werkstuck-
oberflache wahrend ihrer Entstehung sichtbar gemacht und gegenlber den
Qualitatsvorgaben des Bauteils bewertet werden. Um eine Aussage Uber die Gute
des hier entwickelten Verfahrens treffen zu kdnnen, muss es anhand von
experimentellen Versuchen und gegenulber konventionellen Messverfahren bewertet
werden. Dies erfolgt im nachfolgenden Kapitel 7.

6.2 Modellbasierte Bewertung von Gestaltabweichungen

Um die Entstehung von Gestaltabweichungen am Werkstlck aus Zerspankraften
berechnen und bewerten zu kénnen, wird ein modellbasiertes Verfahren zur
Berechnung der Werkzeugverformung entwickelt. Das hier entwickelte Verfahren
gliedert sich in die Informationsstruktur des Virtuellen Planers aus Bild 5.1 ein und
stellt die aktuelle Werkzeugverformung und deren Abbildung auf dem Werkstick-
modell fur die Prozessbewertung bereit.

6.2.1 Berechnung der Werkzeugverformung aus Zerspankraften

Die mechanischen Eigenschaften eines Fraswerkzeugs wurden bereits in Kapitel 5.3
charakterisiert und in eine Systemsteifigkeitsmatrix tberfihrt. Mit der Kenntnis der
Systemsteifigkeitsmatrix kdénnen die Verformungen des Werkzeugs im Kontakt-
bereich des Werkstucks berechnet werden. Um die Werkzeugverformung im
Zerspanprozess mit Hilfe des Werkzeugmodells zu berechnen, missen die
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Zerspankrafte realitatsgetreu auf das Modell angewendet werden. Die Biegeform des
Fraswerkzeugs ist im statischen Bereich von der Art und Richtung der aul3eren Last
abhangig. Je genauer Betrag, Lage und Form der wirkenden Belastungen am
Werkzeug bekannt sind, umso genauer kann die Werkzeugverformung berechnet
werden. Daher mlssen die gemessenen Zerspankrafte komponentenweise tUber dem
Werkzeug entsprechend dem Materialabtrag an der Schneide verteilt werden. Dazu
werden die zu den Zerspankraften gehorigen Eingriffsbedingungen modellbasiert
berechnet und winkeldiskret zugeordnet. Zur orts- und zeitabhangigen Synchron-
isierung der Kraftsignale wird zunachst die Drehzahl und Phase der Schneiden-
eingriffe ermittelt. Anschlielend konnen die Eingriffsbedingungen Uber die System-
und StellgroRen berechnet werden, um die Zerspankrafte Uber dem Werkzeugmodell
zu verteilen. Bild 6.8 zeigt den schematischen Ablauf des Verfahrens zur Berechnung
von Werkzeugverformungen aus Zerspankraften.
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Bild 6.8: Verfahren zur Berechnung der Werkzeugverformung

Zur exakten Bestimmung der Drehzahl und Phasenlage des Werkzeugs kann der
Drehgeber der Werzeugmaschinenspindel genutzt werden. Aus diesen Daten geht
jedoch nicht die Position der Werkzeugschneide hervor, da diese mit jedem
Werkzeugwechsel veranderlich ist. Im Folgenden wird daher die Phasenlage der
Werkzeugschneide aus den gemessenen Zerspankraften bestimmt. Dazu wird sich
der charakteristischen Form der Zerspankrafte beim Frasen zu Nutze gemacht, die
den Verlauf des Materialabtrags wiedergibt. Dies wird im folgenden Bild 6.9 anhand
der gemessenen Vorschubnormalkraft aus Experiment 1 (Tabelle 4.4) und den
dazugehdrigen Schneidenpositionen verdeutlicht. Hier ist der Bereich grau markiert
bei dem zwei Schneiden gleichzeitig im Eingriff stehen und bei dem es zu einem
Anstieg der Kraft kommt. Dabei Iasst sich der Zeitpunkt des Schneideneintritts ¢ als
unterer Wendepunkt im Kraftsignal identifizieren.
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Bild 6.9: a) Vorschubnormalkraft b) Schneidenlage und c) Eingriffsbedingungen

Wegen der deutlichen Signalcharakteristik in den Vorschubnormalkraften wird der
Schneideneintritt als Merkmal zur Phasenidentifikation beim Gleichlauffrasen
herangezogen. Uber den identifizierten Eintrittszeitpunkt und den dazu gehérigen
Eintrittswinkel @. der Schneide, der Uber Gleichung 5.7 bestimmt wird, wird der
Rotationswinkel des Werkzeugs absolut referenziert. Um diese Referenzierung in
Echtzeit zum Messsignal durchfihren, wurde eine Signalverarbeitung in
Matlab/Simulink® aufgebaut. Der Signalflussplan zur ldentifikation der Schneiden-
eingriffe und zur Bestimmung der Eingriffsfrequenz ist im Anhang in Bild 11.5
dargestellt. Bild 6.10 zeigt die Schritte zur Signalaufbereitung und -auswertung.
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Bild 6.10: Identifikation des Schneideneintritts aus der Vorschubnormalkraft

Mithilfe eines Bandpassfilters (fou = 1 Hz, f5 ca. 10-fe) werden statische und hoch-
frequente Signalanteile aus dem Kraftsignal entfernt. Um die bendtigte Signalqualitat
zu gewabhrleisten, sollte die Schneideneingriffsfrequenz fe deutlich unterhalb der
Resonanzfrequenz der Messkette (Bild 11.4) liegen. Das resultierende Signal wird in
eine Signum-Funktion umgewandelt, um den Schneideneintritt Uber die steigende
Flanke zu detektieren. Die Ableitung der Signum-Funktion markiert den Schneiden-
eintrittszeitpunkt mit einem Impuls (Bild 6.10). Uber den zeitlichen Abstand der
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Schneideneingriffe wird die Schneideneingriffsfrequenz fo und die Spindelum-
drehungsfrequenz f, bestimmt. Die Drehzahl und Phasenlage der Schneiden kénnen
nun zur ortsaufgelosten Verteilung der gemessenen Krafte herangezogen werden.

Zur Beschreibung der ortsaufgelosten Zerspankrafte kann das Zerspankraftmodell
aus Kapitel 2.3.2 genutzt werden. Im Folgenden wird dieser Zusammenhang genutzt,
um die gemessenen Vorschubnormalkrafte gemall der Verteilung des Material-
abtrags an der Schneide uUber den Eingriffsbereich zu verteilen. Zur Untersuchung
der Verteilung der SpanungsgroRen entlang der Werkzeugschneide werden diese
zunachst fur einen exemplarischen Umfangsfrasprozess berechnet. Die betrachtete
Eingriffssituation ist in Bild 6.11 a) fur das Gleichlauffrasen dargestellt.
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Bild 6.11: Entstehung und Verteilung der SpanungsgrofRen beim Umfangsfrasen

Uber der Eingriffstiefe verteilt sich der Materialabtrag auf mehrere Schneiden. Um die
Verteilung der SpanungsgrofRen zu betrachten, ist in Bild 6.11 b) die Eingriffssituation
uber dem Rotationswinkel ¢ abgewickelt dargestellt. Das Spanungsvolumen Ve, wird
durch die Schneiden in Form von schragen Ebenen S; und Six: gekreuzt. Aus den
Querschnittsflachen ergibt sich der Spanungsquerschnitt Aci der Schneide i (Bild
6.11 b). Durch die Projektion der Spanungsquerschnittsflachen auf eine Ebene ergibt
sich die Verteilung der Spanungsdicke h(z) Uber der Eingriffstiefe (Bild 6.11 c). Die
hier zu beobachtende Verteilung der Spanungsdicken uber der Eingriffstiefe
beschreibt, gemal® dem Zerspankraftgesetz, den qualitativen Verlauf der an der
Schneide angreifenden Zerspankrafte. Dieser Zusammenhang wird im Folgenden
genutzt, um die gemessenen Vorschubnormalkrafte entsprechend dem Material-
abtrag auf der Schneide des Werkzeugmodells mit Hilfe einer Gewichtung zu
verteilen. Dazu wird zunachst eine analytische Berechnungsvorschrift fur die
Spanungsgrollen aufgestellt. Der Spanungsdickenverlauf beim Frasen wird
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vereinfacht als Sinusfunktion angenommen (Gleichung 2.6). Um den qualitativen
Verlauf der Spanungsdicke beim Frasen zu beschreiben, ist es weiterhin
ausreichend, diese auf ihren Maximalwert zu normieren. Die maximale Spanungs-
dicke liegt beim Gegenlauffrasen nahezu beim Schneideneintritt ¢. vor (Bild 6.11 b).
Damit ergibt sich die normierte Spanungsdicke zu:
_ sin(e)
i) = sin(¢e)

fir @, < ¢ <@, (6.3)

Aus Bild 6.11 geht hervor, dass zum gleichen Zeitpunkt mehrere Schneiden im
Eingriff sein kdnnen. Die Kraft muss deshalb auf mehrere Schneiden verteilt werden.
Zur Bildung des Gewichtungsvektors W werden die Einzelspanungsdicken nach
Gleichung 6.3 Uber alle Spanungsdicken zu einer Winkelstellung ¢ normiert:

hi ()
114 = Jr7
@)= S @ (64)

Durch die Multiplikation der skalaren Vorschubnormalkraft Fmw(p) mit dem
Gewichtungsvektor W(¢p) ergibt sich der bezogene Kraftvektor F’j(¢) als Streckenlast:

Fry (@)

p

Fry j(@) = W;(9) - (6.5)

Die Gewichtung der Vorschubnormalkraft ist im folgenden Bild grafisch dargestellt.
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Bild 6.12: Projektion der gemessenen Vorschubnormalkraft Gber der Eingriffstiefe fur
Experiment 3 (Tabelle 4.4)
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Damit kann die Lastverteilung an der Schneide fur einen Winkelschritt ortsaufgelost
berechnet werden. Die Dimension der Gewichtungsmatrix und des Kraftvektors ist
entsprechend der Segmentanzahl des Werkzeugmodells zu wahlen. Zur Berechnung
der Werkzeugabdrangung werden die bezogenen Vorschubnormalkrafte F'mwji(¢) mit
der inversen Systemsteifigkeitsmatrix multipliziert (Gleichung 5.18).

Vorschub- )
normalkraft Abdréngung
r
Fpv NI 2SR - |

ol— S— -

O mm 100 mm/N1020 N 40
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Bild 6.13: Berechnung der Werkzeugverformung Uber der Eingriffstiefe

Das resultierende Verformungsfeld in Bild 6.14 b) gibt die Werkzeugverformung u
uber der Eingriffstiefe des Werkzeugs uber dem Rotationswinkel ¢ wieder.
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Bild 6.14: a) Verformung an der Werkzeugspitze und b) Verformungsfeld
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Aus dem Verformungsfeld kann bereits die maximale Werkzeugverformung im
Prozess abgelesen werden. In diesem Fall erreicht die Werkzeugverformung an der
Spitze des Werkzeugs (Z = 0 mm) einen Maximalwert von ca. 0,7 mm. Um aus der
berechneten Werkzeugverformung auf die Gestaltabweichung am Werkstlck
schlielen zu kénnen, mussen die Verformungen auf das Werkstlck transformiert
werden. Die dafur notwendigen Schritte werden im nachsten Abschnitt erlautert.

6.2.2 Berechnung der Werkstiickgestalt aus Prozesskraften

Die Werkstuckoberflache wird im Frasprozess durch die Form und Lage der
Werkzeugschneide im Eingriffsbereich erzeugt. Jegliche Fehlstellung der Werkzeug-
schneide bildet sich dementsprechend in der resultierenden Werkstuckoberflache ab.
Das nachfolgend beschriebene Verfahren projiziert den Einfluss der Werkzeug-
verformung auf die Werkstlckkontur, um die resultierende Gestaltabweichung zu
bewerten. Mit Hilfe des Werkstickmodells aus Kapitel 5.2.2 wird die Werkstluck-
gestalt auf Basis bekannter Prozess- und SystemstellgroRen berechnet. Die
Werkzeugverformung r wird dabei als Storgrofe bertcksichtigt (Bild 6.15 a).

Systemgrdfen: StorgréBen:

WPo. R, n, y r Form- und
Stell- ,l, l Werkstiick- Lagetoleranzen
gr('jgen: P . gestalt Form-
ap, —> { ] wp Oberflachen- fehler-
de, él > analyse kontur d
Jz A > Bewertungs- I;u,

modul > a,
A

K(/67986 © IFW

Bild 6.15: Verfahrensablauf zur Berechnung und Bewertung der Werkstlickgestalt

Um die Gestaltabweichung am Werkstlick zu berechnen, wird die Werkzeug-
verformung r auf das Werkstuck projiziert. Bei der Gleichlaufbearbeitung wird die
Werkstiickoberflache am Schneidenaustritt erzeugt (Bild 6.16 a).
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Bild 6.16: a) Abdrangung beim Frasen und b) Kontaktlinie auf dem Werkstlck
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Fur die Berechnung der Werkstuckgestalt beim Umfangsfrasen werden die
Verformungen in Vorschubnormalenrichtung u ausgewertet. Die Kontaktlinie am
Werkstuck (Bild 6.16 b) wird Uber den Schneidenaustrittswinkel ¢« nach Gleichung
5.8 bestimmt. Fiur die Gegenlaufbearbeitung wird der Eintrittswinkel ¢. nach
Gleichung 5.7 zur Berechnung der Kontaktlinie verwendet. In Bild 6.17 b) ist die
Kontaktlinie einer Schneide zum Austrittszeitpunkt ¢. Uber dem Verformungsfeld des
Werkzeugs aufgetragen. Projiziert man die Verformungen entlang der Kontaktlinie
auf eine orthogonale Ebene, so ergibt sich die Verformung des Werkzeugs Uber der
Eingriffstiefe entlang der Kontaktlinie des Werkzeugs. Die resultierende Formkontur
in Bild 6.17 c) gibt die Abweichung der Werkstuckkontur Gber der Eingriffstiefe an.
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Bild 6.17: a) gemessene Vorschubnormalkraft, b) Werkzeugverformung und c)
Projektion der Werkzeugverformungen auf die Werkstlickkontur entlang
Kontaktlinie fir Experiment 3 (Tabelle 4.4), Rundlauffehler von p = 3 pm

Durch den Vergleich mit den Messergebnissen aus Kapitel 4.5 1asst sich bereits eine
qualitative Ubereinstimmung mit den gemessenen Gestaltabweichungen feststellen
(Bild 4.28). Mit der hier entwickelten Methode kann die Formkontur des Werkstlcks
aus der Werkzeugverformung berechnet werden (Bild 6.15 b). Die Methode zur
modellbasierten Berechnung der Werkzeugverformung und Gestaltabweichung aus
Zerspankraften ist von dem Autor ausfiihrlich in [KRU13b] beschrieben und verifiziert

worden. Im folgenden Abschnitt wird die Separation und Bewertung der berechneten
Formfehler erlautert (Bild 6.15 c).
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6.2.3 Separation der Gestaltabweichungen

Zur Online-Bewertung der Gestaltabweichungen am Werkstick muissen diese
parametrisch beschrieben und gegenuber den geforderten Form- und Lage-
abweichungen des Werkstlicks bewertet werden. Hierzu wird ein Verfahren zur
parametrischen Beschreibung der Gestaltabweichungen entwickelt.

Die Gestaltabweichungen am Werkstick koénnen durch Form- und Lage-
abweichungen beschrieben werden. Das in in Kapitel 4.5.2 beschriebene Verfahren
zur parametrischen Beschreibung der Gestaltabweichungen soll nun automatisiert
werden. Hierfir wird ein Algorithmus entwickelt, der die einzelnen Gestalt-
abweichungen aus der berechneten Formkontur des Werkstucks separiert, um diese
gegenuber den geforderten Form- und Lagetoleranzen zu bewerten (Bild 6.15 c). Zur
Separation der Gestaltabweichungen aus der Werkstlckgestalt werden
charakteristische Ausgleichsfunktionen verwenden. Fur Gestaltabweichungen erster
Ordnung wird die lineare Ausgleichsfunktion Ain(Z) verwendet:

Apn(Z) =kyn-Z + ¢ (6.6)
Die Parameter klein und ¢ werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

bestimmt. Das Ergebnis der Einpassung der Ausgleichsfunktion in die Werkstick-
kontur aus Bild 6.17 c) ist im folgenden Bild 6.18 a) dargestellt.
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Bild 6.18: Separation und Bewertung der Gestaltabweichung aus der Formkontur

Aus den Parametern der Ausgleichsfunktion Ain lasst sich die maximale
Formabweichung 4 und die Winkelabweichung a der Werksttckkontur berechnen:

A= Ky - ap + € (6.7)

a = tan"1(k;,) (6.8)
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Zur Separation der Gestaltabweichungen hoherer Ordnung wird die lineare
Ausgleichsfunktion Aiin von der Werkstlckkontur subtrahiert. Der restliche Formfehler
in Bild 6.18 b) kann mafgeblich Uber die Welligkeit charakterisiert werden. Die
Welligkeit lasst sich Uber die Wellenlange I und die Wellenamplitude d beschreiben.
Um diese Welligkeitsparameter aus der Formkontur zu bestimmen, wird eine weitere
Ausgleichsfunktion Asin in Form eine Sinus-Funktion verwendet:

Asin(Z) = A-sin(ly - Z) (6.9)

Hierbei werden die Parameter A und I» ebenfalls durch einen Fitting-Algorithmus
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Das Ergebnis der
Parameteridentifikation ist in Bild 6.18 b) dargestellt. Weiterhin kann aus der
Formkontur die Wellenamplitude d Uber den maximalen Abstand der Formkontur
ermittelt werden (Bild 6.18 b).

6.3 Entwicklung einer Benutzerschnittstelle zur Prozessbewertung

Gemall den Anforderungen aus Kapitel 3 sollen Zustandsinformationen von
Werkstuck und Werkzeug bereitgestellt werden (Anforderung 1) und hinsichtlich der
Gestalt- und Formabweichungen am Werkstiick (Anforderung 4) in Echtzeit zum
Prozess (Anforderung 6) bewertet werden. Das zu entwickelnde Verfahren soll sich
in die Informationsstruktur des Virtuellen Planers (Bild 5.1) einordnen und dort mit
anderen Systemfunktionen, der Arbeitsplanung, Fertigungssteuerung und Simulation,
interagieren. In diesem Kontext ist eine Schnittstelle zur Aufnahme von
Prozessgrollen aus der Werkzeugmaschine und Prozessstell- und Systemgrofen
vorzusehen. Auf der Ausgangsseite sollen die identifizierten Modellparameter an die
Simulation geliefert und aktuelle Fertigungsergebnisse flur die Fertigungssteuerung
bereitgestellt werden. Um die zuvor entwickelten modellbasierten Verfahren zur
Berechnung und Bewertung von Qualitdtsmerkmalen im Kontext dieser
Anforderungen bereitstellen zu kdnnen, wird eine Benutzerschnittstelle zur Online-
Prozessbewertung entwickelt.

6.3.1 Grafische Oberflache zur Online-Signalverarbeitung

Die zuvor beschriebenen modellbasierten Verfahren ermdéglichen die Berechnung
von Qualitatsmerkmalen aus gemessenen Zerspankraften. Um die Fertigungsqualitat
schon wahrend des Zerspanprozesses online bewerten zu kdnnen, mussen die
Qualitatsmerkmale automatisch gegenuber den geforderten Form- und
Lagetoleranzen des Werkstlcks bewertet werden. Das Bewertungsergebnis ist in
einfacher Form wiederzugeben, um eine schnelle Reaktion auf Qualitats-
schwankungen im Prozess zu ermdglichen. Dazu wird im Folgenden eine grafische
Benutzerschnittstelle entwickelt, die das Einlesen von Prozessinformationen sowie
die Verarbeitung und Bewertung der Zerspankrafte auf einem PC im Maschinen-
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umfeld ermoglicht. Zur Visualisierung und Aufbereitung der Zerspankrafte wurde das
in Bild 6.19 gezeigte Ausgabefenster entwickelt.
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Bild 6.19: Ausgabefenster zur Signalverarbeitung und -auswertung

Im oberen Bereich des Fensters werden die aufgezeichneten Prozesssignale in
Echtzeit dargestellt. Hieraus werden die zur Prozessbewertung bendtigten
Signalbereiche manuell selektiert. Fur die Bewertung der Gestalt- und
Oberflachenfehler wird ein Signalbereich der Zerspankraft von mindestens 2-3
Werkzeugumdrehungen (0,4-0,8 s in Bild 6.) bendtigt. Im zweiten Fenster werden die
Zerspankrafte anschlieBend ausgewertet. Erst durch die prazise Bestimmung der
Zahneingriffsfrequenz, -phase und der Drehzahl wird die Berechnung der
Qualitatsmerkmale am Werkstlck ermdglicht. Die Identifikation und Aufbereitung der
Zerspankrafte wird in Echtzeit zum Frasprozess mit Hilfe des in Kapitel 6.2.1
entwickelten Identifikationsverfahrens durchgefiihrt. In der Signalauswertung werden
die Schneideneingriffe identifiziert und die Schneiden indiziert. Mit dem in Kapitel
6.1.1 entwickelten Verfahren zur Identifikation des Werkzeugrundlauffehlers werden
die Rundlauffehlerparameter aus der Zerspankraft bestimmt. Die hier identifizierten
GroRen und Parameter werden im Zwischenspeicher abgelegt und stehen
anschlie3end fur die Prozessbewertung zur Verfugung.
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6.3.2 Grafische Oberflache zur Online-Prozessbewertung

Zur grafischen Visualisierung und Bewertung der Fertigungsqualitdt wurde die
folgende Benutzeroberflache zur Online-Prozessbewertung entwickelt:
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Bild 6.20: Benutzeroberflache zur Online-Bewertung der Werkstlckqualitat

Zur Prozessbewertung werden die prozessspezifischen Stell- und Systemgrofien
sowie werkstickbezogene Geometrie- und Qualitatsanforderungen bendtigt. Zur
Bereitstellung der bendtigten Prozess- und Bauteilzustandsinformationen wurde das
STEP-NC Austauschformat nach ISO 10303 verwendet. Hiermit kann die CAD-
Geometrie des Bauteils sowie alle relevanten Prozessdaten fir ein Fertigungsfeature
ubertragen werden. Hieraus werden das aktuelle Fertigungsfeature und die dazu-
gehorigen geometrischen Attribute (Mal3- und Form- und Oberflachenangaben) zur
Prozessbewertung extrahiert. Neben den Uber das Austauschformat geladenen
Prozess- und Bauteildaten (Bild 6.20 b) wird die gemessene Zerspankraft (Bild 6.20
a) aus der Signalverarbeitung dargestellt. Im unteren Bereich des Fensters erfolgt die
Bewertung der Bauteilqualitdt auf Basis einer grafischen Visualisierung der
Werkstlcktopographie sowie auf quantitativer Basis durch den Vergleich der
berechneten Gestalt- und Oberflachenkennwerte mit den geforderten Maf- und
Formabweichungen des Bauteils. Dazu wird in Bild 6.20 c) die berechnete vertikale
Werkstlckkontur dargestellt. Diese wurde durch das zuvor in Kapitel 6.2.2
entwickelte Verfahren erzeugt (Bild 6.17). Zur Bewertung der Oberflachenrauheit
wurde das in Kapitel 6.1 entwickelte Verfahren implementiert. Die berechnete
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Oberflachenrauheit wird in Bild 6.20 d) in Form von Rauheitskennwerten Uber der
Eingriffstiefe dargestellt.

Um die Fertigungsqualitat abschlieBend bewerten zu konnen, werden die
geometrischen Qualitdtsmerkmale des Werksticks mit den Qualitadtsanforderungen
verglichen. Dazu werden die berechneten Gestaltabweichungsparameter und die
berechnete Oberflachenrauheit numerisch ausgegeben und farblich, nach dem
Ampelschema, bewertet (Bild 6.20 e). Zur Bewertung der Qualitatsmerkmale wird die
folgende Farbcodierung bei der Ausgabe verwendet:

e grune Markierung: Einhaltung der Toleranz,
e gelbe Markierung: Erreichen der Toleranzgrenze (90-100% Toleranzwert)
e rote Markierung: Uberschreitung des Toleranzbereiches (>100% Toleranzwert).

Die Form- und Lagetoleranzen sowie Malle der bearbeiteten Flache werden
ebenfalls Uber das Austauschformat eingelesen. Das Bewertungsergebnis wird
anschlieBend in das STEP-NC Format als Qualitdtsergebnis zurlckgeschrieben.
Durch das entwickelte Verfahren und die Benutzerschnittstelle kdnnen Zustands-
informationen fur das Werkstuck und das Werkzeug online zur Verfugung gestellt
werden (Anforderung 1 aus Kapitel 3). Zudem werden Qualitatsmerkmale aus dem
Prozess berechnet und gegeniber den Qualitatsanforderungen bewertet
(Anforderung 4 aus Kapitel 3).
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7 Validierung des entwickelten Bewertungsverfahrens

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung der entwickelten Methoden zur Berechnung
und Bewertung der Fertigungsqualitat aus Zerspankraften anhand experimenteller
Untersuchungen. Dazu werden die entwickelten Methoden zunachst einzeln durch
die Gegenuberstellung berechneter und gemessener Qualitatsmerkmale aus den
Untersuchungen validiert. AnschlieRend werden die entwickelten Verfahren
gemeinsam anhand eines Referenzprozesses validiert. Die Funktion des
entwickelten Verfahrens wird abschlielend gegenliber dem Einsatz im Virtuellen
Planer diskutiert.

7.1 Validierung der Rundlauffehleridentifikation

Das entwickelte Verfahren zur Identifikation der Rundlauffehler aus Prozesskraften
wird im Folgenden experimentell validiert, um die Gute und Robustheit des
Verfahrens herauszustellen und um Grenzen fur die praktische Anwendung des
Verfahrens aufzuzeigen. Dazu wird zunachst auf Basis der industriellen Randbeding-
ungen aus Kapitel 4.1 ein Versuchsplan entwickelt, der typische Rundlauffehler und
EinflussgroRen bei der Frasbearbeitung widerspiegelt. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchung werden anschlieend analysiert und gegenuber den
gestellten Anforderungen an das Verfahren diskutiert.

7.1.1 Versuchsplanung

Um die Eignung des Verfahrens gegenuber den industriellen Anforderungen
darzustellen, wurde ein Versuchsplan aufgestellt der sich an dem Referenzprozess
aus Kapitel 4.1 orientiert. Der experimentelle Versuchsplan konzentriert sich daher
auf die Schlichtfrasbearbeitung mit Schaftfrasern unterschiedlichen Durchmessers
(10, 20, 50 mm) mit typischen Eingriffsbedingungen einer Schlichtbearbeitung
(ae <2 mm, f;<0,1 mm). Der Fokus der Versuche liegt weiterhin auf Werkzeug-
rundlauffehlern <10 ym und Oberflachenrauheiten R, <3 pm.

Um das Verfahren gegenlber unterschiedlicher Rundlauffehlerparameter zu
untersuchen, wurden drei verschiedene Werkzeugarten (zwei Schaftfraser, ein
Messerkopf) in drei verschiedenen Werkzeughaltern (Hydrodehnspannfutter,
Schrumpffutter und Spanndornaufnahme) kombiniert. Zur Berlcksichtigung des
Maschineneinflusses werden die Untersuchungen auf zwei verschiedenen Fras-
maschinen durchgefihrt. Um Referenzwerte flir den Werkzeugrundlauf im Zerspan-
prozess zu erhalten, wurden alle Versuchswerkzeuge in jeder Werkzeugmaschine
vermessen und der Rundlauffehler bestimmt (Messverfahren aus Kapitel 11.5). Die
Versuchsmatrix fur die Validierung der Rundlaufidentifikation ist in Tabelle 7.1
dargestellt.
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Tabelle 7.1: Versuchsmittelmatrix zur Validierung der Rundlauffehleridentifikation
Experiment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wz-Radius R [mm] 5 5 5 5 10 10 10 10 25 25
Werkzeughalter Typ HD HD SF SF HD HD SF SF SD SD

WZM 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Halter: HD — Hydrodehnspannfutter, SF — Schrumpffutter, SD — Spanndorn
WZM: 1 — Heller MCi 16, 2 — DMG HSC 55 linear

Wz-Typ: 10 mm Schaftfraser 3 Schneiden, 20 mm Schaftfréser 4 Schneiden,
50 mm Messerkopf 5 Schneiden

Um die Rundlaufidentifikation flr unterschiedliche Werkzeuge unter variablen
Prozessbedingungen bewerten zu konnen, wurde zudem eine Prozessmatrix
aufgestellt. In der Prozessmatrix werden StorgrofRen fur die Rundlaufidentifikation
gezielt variiert. Aus den Untersuchungen in Kapitel 4.4 geht hervor, dass das
verwendete Merkmal zu Rundlaufidentifikation (Verteilung der Schnittenergie) von
dem gewahlten Zahnvorschub und Schwingungen im Kraftsignal beeinflusst wird. Um
die Robustheit des Verfahrens gegenuber variierenden Prozessbedingungen zu
untersuchen, sieht die Prozessmatrix eine Variation des Zahnvorschubs und der
Schnittgeschwindigkeit in drei Schritten vor:

Tabelle 7.2: Prozessmatrix zur Validierung der Rundlauffehleridentifikation

Experiment a b c d e f
Zahnvorschub f; [mm] 0,06 0,075 0,1 0,075 0,075 0,075
Eingriffsbreite a. [mm] 2 2 2 2 2 2
Eingriffstiefe ap [mm] 10 10 10 10 10 10

Schnittgeschwindigkeit vc [m/min] 100 100 100 100 150 200

Der Zahnvorschub wurde entsprechend der Herstellerangaben fiur die Schlicht-
bearbeitung ausgewahlt. Die Schnittgeschwindigkeit wird hier durch die dynamische
Stabilitat der Kraftmessplattform begrenzt. Daher wird eine Schnittgeschwindigkeit
<200 m/min verwendet. Um die Reproduzierbarkeit der Prozessbedingungen zu
untersuchen, sieht die Prozessmatrix eine Wiederholung vor (Tabelle 7.2 b und d).
Aus der Kombination von Versuchsmitteln (Tabelle 7.1) und Prozessstellgrofien
(Tabelle 7.2) ergeben sich insgesamt 60 Experimente, die durchgefuhrt und
nachfolgend ausgewertet werden. Zur Versuchsdurchfihrung wurde der Versuchs-
aufbau aus Kapitel 4.2 verwendet. Wahrend der Versuche wurden die Zerspankraft-
komponenten aufgezeichnet und mit dem in Kapitel 6.1.1 entwickelten Verfahren zur
Rundlauffehleridentifikation ausgewertet. Die Ergebnisse der Rundlaufidentifikation
werden im folgenden Kapitel den gemessenen Rundlauffehlern gegenubergestellt.
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7.1.2 Auswertung der Rundlauffehleridentifikation

Die aus der Versuchsreihe identifizierten Rundlauffehler werden im Folgenden den in
der Werkzeugmaschine gemessenen Rundlauffehlerparametern gegenubergestellt.
Damit soll die Gute des Identifikationsverfahrens unter variablen Prozess- und
Systembedingungen ermittelt werden. Im folgenden Bild 7.1 sind die gemessenen
und identifizierten Rundlauffehlerparameter fur die Versuchsreihe dargestellt.
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Bild 7.1: a) Gegenuberstellung des gemessenen und identifizierten Rundlauffehler-
betrags und b) -lage fiir die Versuchsreihe aus Tabelle 7.1

Durch die Kombination von Werkzeug, Werkzeughalter und Werkzeugmaschine
konnten unterschiedliche Rundlauffehler am Werkzeug hervorgerufen werden. Aus
der Gegenuberstellung der Messergebnisse in Bild 7.1 kénnen bereits dominante
Einflusse auf den Rundlauffehler identifiziert werden. Durch den Vergleich von zwei
nebeneinander liegenden Experimenten (bspw. Experiment 1 und 2) kann der
Einfluss der Werkzeugmaschine auf den Rundlauffehler am Werkzeug abgelesen
werden. Der Einfluss des Werkzeughalters auf den Werkzeugrundlauf ergibt sich
bspw. aus der Gegenuberstellung von Experiment 1 und 3. Die in Experiment 3 und
7 verwendeten Schrumpffutter weisen deutlich geringere Rundlauffehler als die
Hydrodehnspannfutter aus Experiment 1 und 5 auf. Die Rundlauffehlerlage wurde
hier im Bezug zu einer Schneide an der Fraserspitze ermittelt und ist, wegen der
individuellen Winkellage des Fraswerkzeugs, hier zunachst nicht interpretierbar.
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In Bild 7.1 sind zudem die, aus den Zerspanversuchen nach Tabelle 7.2,
identifizierten Rundlauffehlerparameter eingetragen. Da die Rundlaufidentifikation in
Abhangigkeit der jeweiligen ProzessstellgroRen nach Tabelle 7.1 unterschiedliche
Werte lieferte, ist in Bild 7.1 die Streubreite und der Mittelwert der Rundlauffehler-
parameter aus sechs Messungen mit einem Fehlerbalken angegeben. Hieraus
ergeben sich Streubreiten von p <4 ym und A< 30° Uber die jeweiligen Messungen.
Aus der Gegenuberstellung der gemessenen und identifizierten Parameter ergeben
sich im Mittel Abweichungen vom gemessenen Rundlauffehler am Werkzeug von
p <6 um und A<15°. Um die Einflisse auf die Genauigkeit des Verfahrens zu
analysieren, werden die Abweichungen nachfolgend Uber den jeweiligen Prozess-
stellgroRen flr drei unterschiedliche Experimente aufgeschlisselt. Die Differenz
zwischen Messung und Identifikation ist im folgenden Bild 7.2 a) Uber dem
Zahnvorschub und der Schnittgeschwindigkeit (Bild 7.2 b) aufgetragen. In Bild 7.2 c-d
sind die relativen Abweichungen der Identifikation vom Messwert dargestellt:
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Bild 7.2: Differenz und Abweichung der gemessenen und identifizierten Rundlauf-
fehler Gber dem Zahnvorschub und der Schnittgeschwindigkeit

Zunachst wird die Gute der Identifikation Uber dem Zahnvorschub betrachtet. Mit
Experiment 1 und 3 kann gezeigt werden, dass die Differenz und Abweichung
zwischen Messung und Identifikation deutlich vom Zahnvorschub abhangt. In
Experiment 6 ergibt sich hingegen nur eine relative Veranderung von 50% zu 65%
bei relativ konstanter Differenz. Insgesamt kdénnen die Rundlauffehlerbetrage mit
einer Differenz <6 um identifiziert werden. Die Gute der ldentifikation steigt mit
steigendem Zahnvorschub. Um diesen Einfluss genauer zu untersuchen, wird
nachfolgend die Merkmalsbildung und Identifikation von Experiment 3 betrachtet.

In Kapitel 4.4 wurden verschiedene Einflusse auf das zur ldentifikation verwendete
Signalmerkmal untersucht. Hier wurde gezeigt, dass die charakteristische Verteilung
der Schnittarbeit auf die Schneiden neben dem Rundlauffehler durch die Spanungs-



7 Validierung des entwickelten Bewertungsverfahrens Seite 115

dicke beeinflusst wird. Ubersteigt der Rundlauffehlerbetrag p die maximale
Spanungsdicke hmax, SO Wird die Schnittarbeit der betroffenen Schneide zu Null. Der
Einfluss des Rundlauffehlers auf das Signalmerkmal ist demnach von dem Verhaltnis
p/hmax @abhangig. Je hoher das Verhaltnis ist, umso deutlicher wird der Rundlauf-
fehlereinfluss im Signalmerkmal. Um diesen Einfluss zu untersuchen, werden zwei
Signalmerkmale diesbezlglich gegenlbergestellt. Das folgende Bild zeigt die
Verteilung der Schnittarbeit bei Experiment 3 mit p = 9 ym fur zwei verschiedene
Zahnvorschube f; = 0,05 und 0,1 mm.
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Bild 7.3: Einfluss des Rundlauffehlers auf die gemessene Verteilung der Schnitt-
arbeit bei 3 Schneiden und p = 9 um (Experiment 3)

Durch die Verdoppelung des Zahnvorschubs und der Spanungsdicke in Bild 7.3 b)
sinkt der Einfluss des Rundlauffehlers auf die Verteilung der Schnittarbeit deutlich
(22% zu 11%). Der Rundlauffehleranteil ist daher in Bild 7.3 a) bei f = 0,05 mm
deutlich starker ausgepragt. Entsprechend dem Verhaltnis p/hmax (p = 9 pm und
hmax = 40 pm) variiert die Schnittarbeit je Schneide hier um 22%. Mit hdherem Zahn-
vorschub steigt der Anteil der Streuung im Signalmerkmal (Fehlerbalken in Bild 7.3 b)
gegenuber der Verteilung der Schnittarbeit. Die Identifikation wird hier durch die
Streufehler im Signalmerkmal starker verfalscht. Trotz des deutlichen Rundlauffehler-
anteils in den Schnittkraften fahrt die Identifikation fir Experiment 3 zu
Abweichungen von bis zu 6 ym von der Messung (Bild 7.2 a). Diese Streuung
resultiert aus dem Zerspanprozess (Spanklemmung) oder aus Ubertragungsfehlern
der Messkette zur Kraftmessung. Der relative Messfehler der verwendeten Messkette
(Bild 11.2) liegt bei frer < 2,5%. Durch die dynamische Anregung des Messsystems
(Bild 11.4) koénnen Schwingungen das Kraftsignal und das daraus berechnete
Signalmerkmal zusatzlich beeintrachtigen. Dies wird im Folgenden untersucht.

Aus Bild 7.2 a) und b) geht hervor, dass in Experiment 6 deutlich geringere
Differenzen (<2,5 ym) zwischen ldentifikation und Messung auftreten. Bei diesem
Experiment wurde gegenuber Experiment 3 ein groRerer Werkzeugdurchmesser
(D =20 mm) verwendet. Wie sich dies auf die Schnittkrafte und das Signalmerkmal
zur Rundlaufidentifikation auswirkt, zeigt der Vergleich von Experiment 1 und 6 im
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folgenden Bild 7.4 a) und c). Die Gegenuberstellung von Exp. 1 und 6 zeigt zwei
Extremfalle aus der Versuchsreihe. Bei den Eingriffsbedingungen von Experiment 1
sind mehrere Schneiden gleichzeitig im Eingriff (Gleichformigkeit >1). Aufgrund der
Signalchrakteristik und des Uberlagerten Signalrauschens lassen sich die Schneiden-
eingriffskrafte nur schwer separieren. Zur Trennung der Schneidenkrafte werden hier
markante Knickstellen im Schnittkraftsignal verwendet. Da diese Stellen wegen der
Uberlagerten Schwingung und des Signalrauschens im Schnittkraftsignal nicht
reproduzierbar gefunden werden koénnen, weist das daraus identifizierte Signal-
merkmal eine hohe Streuung von <5% auf (Fehlerbalken in Bild 7.4 b).
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Bild 7.4: a)-b) Gemessene Schnittkrafte und identifizierte Signalmerkmale fur
Experiment 1 mit 3 Schneiden und c)-d) fur Experiment 6 mit 4 Schneiden

In Experiment 6 sind immer nur einzelne Schneiden im Eingriff (Gleichférmigkeits-
grad <1), dadurch zeichnen sich die Schneideneingriffskrafte deutlich in der
Schnittkraft ab. Die Schnittarbeit jeder Schneide kann hier mit geringer Streuung
berechnet werden. Zusatzlich stehen mit vier Schneiden deutlich mehr Informationen
zur Merkmalsbildung zur Verfugung. Die Rundlaufidentifikation bei Experiment 6
kann deshalb mit einer Differenz <1 ym durchgefuhrt werden (Bild 7.2).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Gute der Rundlauffehler-
identifikation von der Merkmalsbildung aus den Zerspankraftsignalen abhangt. Das
Signalmerkmal bildet den Rundlauffehlereinfluss gut ab, wenn sich der
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Rundlauffehler deutlich (bzgl. p/hmex) in den Schneideneingriffskraften (bzgl. Gleich-
formigkeitsgrad <1) auspragt. Aulerdem ist eine Rausch- und Schwingungsarme
Signalubertragung  erforderlich, um  deterministische Signalmerkmale zur
Rundlaufidentifikation bilden zu konnen. Wenn diese Randbedingungen eingehalten
werden, ist eine online Identifikation des Rundlauffehlers mit geringen Abweichungen
(<2 um, <30% von pmess) realisierbar. Mit der experimentellen Validierung in diesem
Kapitel kann gezeigt werden, dass eine Rundlauffehleridentifikation im Rahmen der
durch den Referenzprozess (Kapitel 4.1) vorgegebenen Anforderungen moglich ist.
Die Identifikation kann mit den spezifizierten Schaftfrasern innerhalb der flr den
Referenzprozess relevanten Prozessstellgrofen (fz <0,1 mm und vc <200 m/min)
robust durchgefuhrt werden.

7.2 Validierung der Oberflachenberechnung

Zur Validierung des Verfahrens zur Berechnung der Oberflachengute aus
Prozesssignalen wird die Versuchsreihe aus Kapitel 7.1.1 verwendet. Damit wird das
Verfahren gegenuber den Auswirkungen unterschiedlicher Werkzeuge, Werkzeug-
maschine und Prozessstellgrolen auf die Werkstuckoberflache validiert.

Die Oberflachenrauheit des gefrasten Werkstiicks wurde anhand der identifizierten
Rundlauffehlerparameter, der Prozessstell- und SystemgroRen fur alle Experimente
aus Tabelle 7.1 mit dem entwickelten Verfahren aus Kapitel 6.1.2 berechnet. Die
Oberflachenrauheit der Versuchswerkstlicke wurde vermessen und ist im folgenden
Bild 7.5 der berechneten Oberflachenrauheit gegentbergestellt. Da die Oberflachen-
rauheit stark von dem Zahnvorschub beeinflusst wird, sind die Rautiefen aus den
Experimenten nach dieser GrofRe gestaffelt dargestellt.
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Bild 7.5: a) Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Rautiefe Gber
dem Zahnvorschub und b) Differenz zwischen Messung und Berechnung
aus Versuchsreihe Tabelle 7.1 (Berechnung gilt jeweils fur beide WZM)
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Aus den gemessenen Rautiefen geht eine deutliche Abhangigkeit vom Zahnvorschub
sowie vom Werkzeugradius hervor. Die Berechnung lieferte jeweils dasselbe
Ergebnis fur die Variation der Werkzeugmaschine. In fast allen Experimenten
resultiert jedoch aus der Messung fur Werkzeugmaschine 1 (Heller MCI 16) eine
erhdhte Oberflachenrauheit. Gegenuber der berechneten Oberflachenrauheit
ergeben sich deutliche Differenzen fur Werkzeugradien R <5 mm (Experiment 1-4).
Diese schwacht sich jedoch Uber dem Zahnvorschub auf <1 um bei Experiment 1 ab.
Fur Werkzeugradien R >10 mm (Experiment 5-10) kann die Oberflachenrauheit beim
Frasen mit einer Differenz <0,5 ym (<25% von R:mess) berechnet werden. Die Gute
der Berechnung wird mit steigendem Werkzeugradius (>Experiment 4) und Zahn-
vorschub zudem deutlich besser Bild 7.5 b).

Die Oberflachenrauheit am Werkstiuck wird neben den Prozessstell- und
Systemgroflen auch bspw. durch Schwingungen beeinflusst. Zur Validierung des
Einflusses einer erhdhten Schwingungsanregung sind die Versuchsergebnisse im
folgenden Bild 7.6 nach steigender Schnittgeschwindigkeit gruppiert dargestelit.
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Bild 7.6: a) Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Rautiefe Uber
Schnittgeschwindigkeit und b) Differenz zwischen Messung und
Berechnung aus Tabelle 7.1 (Berechnung gilt jeweils fur beide WZM)

Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung (<1 ym) der gemessenen und
berechneten Oberflachenrauheit fur Werkzeugradien R >5 mm. Bei Experiment 1-4
steigt die Oberflachenrauheit bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc =200 m/min
Uberproportional an. Zudem zeigt sich hier eine deutliche Abhangigkeit der
Ergebnisse von der verwendeten Werkzeugmaschine. Die Ursache flir diesen
drastischen Anstieg der Oberflachenrauheit ist die Prozessinstabilitat. Durch das
sogenannte Rattern entstehen starke Schwingungsamplituden, die deutliche Marken
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auf der Werkstuckoberflache verursachen. Das Berechnungsverfahren unterschatzt
die Oberflachenrauheit bei vc =200 m/min um mindestens 2 um. Fur ratterfreie
Prozesse mit Werkzeugradien >10 mm liefert das Verfahren Abweichungen von
<1 um (<30% von Rzmess) Uber verschiedene Schnittgeschwindigkeiten.

Um die Gute der Oberflachenberechnung noch differenzierter bewerten zu kdnnen,
werden nachfolgend starke Abweichungen der Experimente anhand des
gemessenen und berechneten Oberflachenprofils analysiert. Dafur wird zunachst der
Einfluss des Werkzeugradius auf die Gute der Berechnung betrachtet. Aus Bild 7.5
geht bereits der deutliche Einfluss des Werkzeugradius auf die Oberflachenrauheit
hervor. Im folgenden Bild 7.7 sind gemessene und berechnete Oberflachenprofile fur
unterschiedliche Werkzeugradien gegenubergestellt.
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Bild 7.7: Gegenuberstellung der gemessen und berechneten Oberflachenprofile fur
a) Experiment 1, b) Experiment 5 und c) Experiment 10 fur £z = 0,075 mm

Aus Bild 7.7 a) gehen deutliche Abweichungen zwischen dem berechneten und dem
gemessenen Oberflachenprofil fir Experiment 1 hervor. Die gemessene Oberflache
weist neben der Periodizitat des Schneideneingriffs eine Uberlagerte Schwingung
auf, die zu einer Verdopplung der Profilwelligkeit gegenuber der berechneten
kinematischen Rautiefe flhrt. Die Ursache fur die erhdhte Profilwelligkeit resultiert
aus einer dynamischen Prozessschwingung, welche auch in den aufgezeichneten
Zerspankraften in Bild 7.4 a) beobachtet werden kann. Die Prozessstabilitat erhoht
sich je steifer das Werkzeug ist, demnach reduziert sich die Uberlagerte Prozess-
schwingung in Bild 7.7 b) fur Experiment 5 (R = 10 mm). Die Abweichung zwischen
gemessener und berechneter Rautiefe liegt hier im Bereich <0,4 um. Fir einen
Werkzeugradius von R=25mm (Bild 7.7 c) kann die Oberflachenrauheit mit
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Abweichungen <0,1 ym berechnet werden. Hier kann das Oberflachenprofil des
Werkstiicks in Betrag und Gestalt mit hoher Ubereinstimmung berechnet werden.

Im folgenden Bild 7.8 wird der Einfluss des Zahnvorschubs auf die Abbildungsgute
des Verfahrens untersucht. Dazu wurden Oberflachenprofile aus Experiment 4 fur
verschiedene Zahnvorschube gegenubergestellt.
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Bild 7.8: Gegenuberstellung der gemessen und berechneten Oberflachenprofile fur
Experiment 4 fur verschiedene Zahnvorschube f; = 0,05 — 0,1 mm

Das gemessene Oberflachenprofil in Bild 7.8 a) weicht in Form der Periodizitat und
Profilhohe deutlich von dem berechneten Oberflachenprofil ab. Die Periodizitat
variiert hier, ahnlich wie in Bild 7.7 a), Uber mehrere Werkzeugumdrehungen. Die
Ursache flir die Uberlagerte Periodizitdt im Oberflachenprofil liegt in Prozess-
schwingungen, die sich auch in den gemessenen Zerspankraften bei diesem
Experiment nachweisen lassen. Zudem sind die Profilspitzen deutlich steiler und
unsymmetrischer gegenuber dem berechneten Profil. Durch die Unterschreitung
einer Mindestspanungsdicke bei geringen Vorschubwerten kommt es zu Quetsch-
vorgangen und starken plastischen Verformungen an der Werkstuckoberflache im
Bereich des Schneidenaustrittes [BRA61]. In der Folge treten sogenannte Spanzipfel
im Oberflachenprofil auf, die zu einer erhéhten Oberflachenrauheit fihren. Nach den
Untersuchungen von Gey existiert fur das Gleichlauffrasen ein kritischer
Zahnvorschub fzkit, bei dessen Unterschreitung Spanzipfel an den Profilspitzen der
Vorschubrillen entstehen [GEYO02]. Der kritische Zahnvorschub flr Experiment 4
(fzkrie = 0,074 mm) wird in Bild 7.8 a) deutlich unterschritten. Die Abweichungen
zwischen der Messung und der Berechnung sind demnach auf die Auswirkungen von
dynamischen Prozessschwingungen und der Spanzipfelbildung zurickzuflhren,
welche nicht im Werkstickmodell abgebildet wurden. Fur den betrachteten Referenz-
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prozess aus Kapitel 4.1 kann es bei kleinen Werkzeugradien R <6 mm und kleinen
Zahnvorschuben f; <0,07 mm demnach zu erhohten Oberflachenrautiefen kommen,
welche Uber das entwickelte Berechnungsverfahren nicht korrekt abgebildet werden
konnen. Fur hohere Zahnvorschube ergibt sich eine bessere Abbildungsgute
zwischen gemessener und berechneter Oberflachenrauheit (Bild 7.8 b-c).

Die Auswertung der Versuchsergebnisse Uber der Schnittgeschwindigkeit in Bild 7.6
zeigt eine maschinenspezifische Abhangigkeit der Rauheitsdifferenz. Dies wird im
folgenden Bild 7.9 anhand der Oberflachenprofile von Experiment 6 untersucht.
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Bild 7.9: Gegenuberstellung der gemessen und berechneten Oberflachenprofile fur
Experiment 6 und Schnittgeschwindigkeiten vc = 100-200 m/min

Mit der Veranderung der Schnittgeschwindigkeit andern sich die Werkzeugdrehzahl
und die aus dem dynamischen Schneideneintritt resultierende Schwingungs-
anregung im Prozess. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von 200 m/min entstehen bei
Experiment 6 Kraftimpulse im Bereich >210 Hz durch den Schneideneintritt, welche
den Versuchsaufbau und die Werkzeugmaschine anregen und sich in Form von
Schwingungen auf die Zerspankrafte und die Werkstlickoberflache auswirken. Durch
die Modulation mehrerer Schwingungsfrequenzen im Prozess entstehen nicht-
periodische Oberflachenmarken auf dem Werkstiuck. Wahrend in Bild 7.9 a) und b)
stabile Prozessbedingungen eine gute Abbildung der gemessenen Oberflachen-
rauheit gewahrleisten, weicht das gemessene Oberflachenprofil in Bild 7.9 c¢) deutlich
von dem berechneten Oberflachenprofil ab. Wie schon zuvor in Bild 7.7 a) und Bild
7.8 a) zeigt sich die Auswirkung der dynamischen Prozessschwingung im
Oberflachenprofil in Form einer Uberlagerten Periodizitat der Vorschubmarken und
einer vielfach erhohten Oberflachenwelligkeit (Rzmess = 3,8 pm in Bild 7.9 c).
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Aus dem Vergleich der gemessenen Rautiefe von Experiment 5 und 6 in Bild 7.6,
zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Oberflachenrauheit gegenuber der
verwendeten Werkzeugmaschine. Das entwickelte Verfahren zur Berechnung der
Werkstuckoberflache ist hier nicht in der Lage den Einfluss der dynamischen
Prozessstabilitat zu berlcksichtigen. Setzt man stabile Prozessbedingungen flr die
betrachteten Schlichtfrasprozesse voraus, so lasst sich jedoch eine Abbildungsgute
von <1 pym (<30% von Rzmess) fur Werkzeugradien R >10 mm realisieren (Bild 7.6).

Auf Basis der umfangreichen experimentellen Untersuchungen in diesem Kapitel
kann nun das entwickelte Verfahren zur Berechnung der Oberflachengute gegenlber
den gestellten Anforderungen aus dem Referenzprozess (Kapitel 4.1) bewertet
werden. Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren in der Lage ist, die
Oberflachenrauheit beim Schlichtfrasen mit geringen Abweichungen zu berechnen.
Dabei konnten, insbesondere bei grolRen Werkzeugradien (R >10 mm), Oberflachen-
rauheiten von Rz <1 ym mit hoher Gulte berechnet werden. Trotz des Einsatzes
hochpraziser Werkzeugaufnahmen konnte der signifikante Einfluss von geringen
Rundlauffehlern <10 ym auf die Oberflachenrauheit mit dem Verfahren berechnet
werden. Die Untersuchungen zeigen, dass die Abbildungsgute von den Prozess-
stellgroen (insbesondere F; und vc) abhangt und Abweichungen insbesondere durch
die Spanzipfelbildung auf der Werkstickoberflache sowie durch dynamische
Prozessschwingungen verursacht werden. Wenn diese Storfaktoren in der Prozess-
planung durch die Beachtung des kritischen Zahnvorschubs f ki (s.0.) und der
dynamischen Stabilitatskarte vorab eliminiert werden, Iasst sich eine Abbildungsgute
von <1 ym mit dem entwickelten Verfahren realisieren.

Damit ist neben der Einhaltung der industriellen Randbedingungen die Bereitstellung
von Qualitatsinformationen in Echtzeit aus dem Prozess im Rahmen des Virtuellen
Planers (Bild 5.1) gewahrleistet (Anforderung 1-4 aus Kapitel 3). Neben Zustands-
informationen Uber die aktuelle Werkstick- (Rauheit) und Werkzeugqualitat
(Rundlauffehler) kdnnen damit WirkgroRen aus dem Prozess bereitgestellt werden,
die im Zuge der erfahrungsbasierten Arbeitsplanung zum Aufbau von Prozesswissen
genutzt werden kann. Hierdurch lassen sich auch nicht-systematische Einflusse, wie
bspw. der von Werkzeughalter und Maschine, auf die Werkstuckqualitat extrahieren
(Anforderung 7 aus Kapitel 3).

7.3 Validierung der Formfehlerberechnung

Zur Validierung der Formfehlerberechnung aus Kapitel 6.2 wird die Versuchsreihe
aus Kapitel 4.5 (Tabelle 4.4) verwendet. Anhand der in der Versuchsreihe
aufgezeichneten Zerspankrafte werden die Werkzeugverformung und die Formfehler
am Werkstlck mit dem Werkzeug- und Werkstliickmodell berechnet. Um die Gute der
Berechnung bewerten zu kénnen, werden die Formabweichungen am Werkstlck
messtechnisch erfasst und den berechneten Abweichungen gegentbergestelit.
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Die in dieser Arbeit betrachtete Werkzeugabdrangung wirkt sich beim Frasen
insbesondere auf die Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung in Form von
Ebenheits- und Welligkeitsabweichungen aus. Daher werden die Ergebnisse aus der
Versuchsreihe nachfolgend anhand der maximalen Formabweichung 4 und der
Profilwelligkeit d der Werkstickkontur gegenubergestellt. Diese Gestaltabweichungs-
parameter wurden mit dem in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Verfahren aus der
gemessenen und berechneten Werkstuckkontur extrahiert. Im folgenden Bild 7.10
sind die gemessenen und berechneten Formabweichungen der Versuchswerkstucke
aus Tabelle 4.4 gegenubergestellt.
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Bild 7.10: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Formabweichung
der Versuchsreihe aus Tabelle 4.4

Mit den Versuchsergebnissen in Bild 7.10 a) kann gezeigt werden, dass die
berechneten Formabweichungen sehr gut mit den Messwerten Ubereinstimmen. In
Bild 7.10 b) ist zudem die absolute Differenz zwischen der gemessenen und
berechneten Formabweichung dargestellt. Bei der Variation der Eingriffsbreite in
Experiment 1-3 kann die Formabweichung mit einer Differenz <25 pm (6% von Amess)
bestimmt und bei der Variation der Eingriffstiefe in Experiment 4-8 mit einer Differenz
von <35 um (<8% von Amess) bestimmt werden (Bild 7.10 a). Aus der Gute der
Formfehlerberechnung gegenuber den Messwerten kann auf die hohe Abbildungs-
gute der Berechnung der Werkzeugverformung und der dazu verwendeten Steifig-
keitsmatrizen geschlossen werden. Gegenlber anderen Verfahren zur Bestimmung
der Werkzeugverformung ist es hier durch die detaillierte Abbildung der Werkzeug-
steifigkeit und der Lastaufbringung gelungen, den Einfluss der Eingriffsbedingungen
auf die Lastverteilung am Werkzeug abzubilden und die resultierenden Form-
abweichungen mit hoher Gute zu berechnen.
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Neben dem Betrag der Formabweichung wurde die Welligkeit der Werksttuckkontur
berechnet. In Kapitel 4.5 konnte bereits gezeigt werden, dass die Profilwelligkeit im
Zusammenhang mit der Variation der Vorschubnormalkrafte und der resultierenden
dynamischen Werkzeugverformung im Prozess steht. Die Gute der Berechnung der
Profilwelligkeit kann im folgenden Bild 7.11 anhand der gemessenen und
berechneten Wellenamplitude der Werkstuckkontur bewertet werden.
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Bild 7.11: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Profilwelligkeit der
Versuchsreihe aus Tabelle 4.4

Die Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Profilwelligkeitsamplituden
ergibt eine Differenz <15 pm (14% von dwmess) fur die Variation der Eingriffsbreite in
Experiment 1-3 und eine Differenz von <30 ym (15% von duess) flr die Variation der
Eingriffstiefe in Experiment 4-8 (Bild 7.11 b). Auch hierbei zeigt sich der Einfluss der
detaillierten Abbildung der Lastprofile und der werkzeugabhangigen Steifigkeit des
entwickelten Berechnungsverfahrens in einer hohen Ubereinstimmung (>85%) der
berechneten Profilwelligkeit.

Um die Gute der Berechnung von Gestaltabweichungen differenzierter bewerten zu
konnen, wird die berechnete Werkstuckkontur der Messung anhand der Experimente
1-3 gegenubergestellt. Durch die Variation der Eingriffsbreite in dieser Versuchsreihe
verandert sich die Werkstuckkontur durch die Veranderung der Werkzeugbelastung
und Lastverteilung deutlich. In Bild 7.12 a) ist die gemessene Vorschubnormalkraft
von Experiment 1 Uber der Werkzeugrotation und die daraus berechnete Werkzeug-
verformung Uber der Eingriffstiefe (Bild 7.12 b) dargestellt. Darauf werden die
Kontaktpunkte mit dem Werkstlick tber der Werkzeugrotation (Kontaktlinie in Bild
7.12 b) abgetragen und die Verformung an diesen Punkten ermittelt. Die
resultierende Werkstuckkontur ergibt sich aus der Projektion der Werkzeug-
verformung an der Kontaktlinie auf eine Ebene (Kapitel 6.2.2). Die berechnete
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Werkstuckkontur ist in Bild 7.12 c) der gemessenen Werkstuckkontur aus Experiment
1 gegenubergestellt.

Q)
S

E _é S"’OO .........................................
[&] . ) ; 2
?c % NP~ NG Y M et M : Berechnung
fSex S Messung
mm T
N 8 3 < 0,1
- = |
2P T A/ 0T, [ grqmm
— O
o =
c
0 i iy .
660 665 670 rad 680 0 mmO,2
Rotationswinkel ¢ Formabweichung Ay

KU/67946 © IFW

Bild 7.12: a) gemessene Vorschubnormalkrafte, b) berechnete Werkzeugverformung
und c) gemessene und berechnete Werkstlckkontur fur Experiment 1

In Experiment 1 steigen die gemessenen Vorschubnormalkrafte auf bis zu 350 N an.
Diese Krafte fuhren zu Verformungen von bis zu 0,12 mm am Werkzeug. Die
berechnete Formkontur in Bild 7.12 c) weicht qualitativ deutlich von der gemessenen
Kontur ab. Die Abweichungen lassen sich durch die Differenz der maximalen
Formabweichung <0,02 mm (Bild 7.10 b) und durch die Differenz der Profilwelligkeit
<4um quantifizieren. Bei Gestaltabweichungen in dieser GréRenordnung ist zudem
die Genauigkeit des verwendeten Messsystems bei der Gegenuberstellung zu
berlcksichtigen. Der verwendete Laserscanner hat eine Messgenauigkeit von
+30 um (Kapitel 11.2). Um den Einfluss von Messabweichungen bei der Validierung
zu minimieren, muss das Verfahren gegenlber hdheren Gestaltabweichungen
(>0,1 mm) validiert werden. Ein weiterer Einfluss auf die Genauigkeit des Verfahrens
resultiert aus der Glte der zur Verfigung stehenden Kraftsignale sowie der Phasen-
identifikation anhand der Signalmerkmale. Neben einer hohen Abtastfrequenz
(fs >10-fe) mussen die Signale rausch- und schwingungsarm bereitgestellt werden,
um die markanten Knickstellen im Signal (Bild 7.12 a) prazise lokalisieren zu kénnen.

Bei Experiment 2 steigen die Werkzeugverformungen in Folge der gestiegenen
Vorschubnormalkrafte, gegentber Experiment 1, deutlich an. Die Vorschubnormal-
krafte zeigen deutlichere Schneideneingriffskrafte. Die Werkzeugverformung
resultiert hier in einem Formfehler von bis zu 0,25 mm am Werkstuck.
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Bild 7.13: a) gemessene Vorschubnormalkrafte, b) berechnete Werkzeugverformung
und c) gemessene und berechnete Werkstlckkontur fir Experiment 2

Die berechnete Werkstlckkontur stimmt hier qualitativ sehr gut mit der gemessenen
Formkontur dberein (Bild 7.13 c). Bild 7.14 c) zeigt die Gegenuberstellung der
berechneten und gemessenen Werkstuckkontur von Experiment 3.
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Bild 7.14: a) gemessene Vorschubnormalkrafte, b) berechnete Werkzeugverformung
und c) gemessene und berechnete Werkstlckkontur fur Experiment 3
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Bei Experiment 3 fuhren die hohen Vorschubnormalkrafte von bis zu 950 N zu einer
Werkzeugverformung von bis zu 0,56 mm. Der berechnete Formfehler in Bild 7.14 c)
weist eine deutliche Formabweichung und Welligkeit Uber der Eingriffstiefe auf. Aus
der Gegeniiberstellung ergibt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen der
gemessenen und berechneten Werkstuckkontur.

Mit den Untersuchungen in diesem Kapitel konnte anhand typischer Eingriffs-
bedingungen fur eine Schlichtbearbeitung und typischen Werkzeugdimensionen
(LID <7,5) gezeigt werden, dass das entwickelte Verfahren zur Formfehler-
berechnung geeignet ist Formabweichungen >0,1 mm mit einem Fehler <10% zu
berechnen. Aul3erdem konnte gezeigt werden, dass das Verfahren in der Lage ist die
Profilwelligkeit in der GréRenordnung >20um mit einem Fehler <15% zu berechnen.
Durch die Validierung wurde deutlich, dass die Hohe der Gestaltabweichung neben
der Krafthohe auch von der Lastverteilung am Werkzeug abhangt. Dieser Effekt
konnte anhand der Variation der Eingriffsbreite und Eingriffstiefe erfolgreich mit dem
Verfahren berechnet werden. Die Validierung wurde an Experimenten mit geringen
Werkzeugsteifigkeiten durchgefuhrt, um signifikante Formfehler am Werkstlck (>0, 1
mm) zu erzeugen, die mit konventioneller Messtechnik sicher erfasst werden kann.
Die Validierung zeigte, dass die Effekte in ihrer Art und Auspragung richtig
modellbasiert abgebildet wurden. Daher kann das entwickelte Verfahren, Uber die
Bereiche der Validierung hinaus, auch flr geringere Zerspankrafte oder steifere
Werkzeuge angewendet werden. Die Validierung von Formabweichungen im Bereich
<0,1 mm konnte jedoch wegen der Zunahme von Messfehlern bei der Messung der
Versuchsproben und der Kraftmessung (bspw. von Experiment 1) nicht durchgefihrt
werden. Wegen der hohen Skalierbarkeit der abgebildeten systematischen
Steifigkeitseinflusse wird dem hier entwickelten Verfahren jedoch eine hohe
Tauglichkeit zur Berechnung von systematischen Formfehlereinflissen beliebiger
GrolRenordnung zugeschrieben.

Durch die Validierung des entwickelten Verfahrens zur Formfehlerberechnung konnte
die Bereitstellung von Qualitatsinformationen aus dem Prozess heraus unter
industriellen Randbedingungen nachgewiesen werden. Gemaly Anforderung 1-4 aus
Kapitel 3 kdonnen damit innerhalb einer Gentelligenten Produktion aktuelle Zustands-
informationen flr jedes individuelle Werkstick aufwandsarm aus dem Prozess
heraus berechnet und bewertet werden. Durch die Online-Berechnung und
Bewertung der Gestaltabweichungen am Werkstuck kdnnen Qualitdtsabweichungen
wahrend ihrer Entstehung erkannt werden. Durch die Bereitstellung dieser
Informationen im Rahmen des Virtuellen Planers wird die echtzeitnahe Adaption der
Prozessstellgroflen zur Kompensation und Vermeidung von Qualitdtsabweichungen
Anforderung 6 aus Kapitel 3 ermdglicht. Im nachfolgenden Kapitel wird die Prozess-
bewertung anhand eines exemplarischen Referenzprozesses auf einer sensorischen
Werkzeugmaschine umgesetzt und gegenuber den gestellten Anforderungen an das
Verfahren evaluiert.
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7.4 Validierung des Verfahrens am Praxisbeispiel

Um den Nutzen des entwickelten Verfahrens zur Online-Bewertung von
Frasprozessen im Rahmen der Gentelligenten Produktion und insbesondere gegen-
Uber den in Kapitel 3 gestellten Anforderungen nachzuweisen, wird in diesem Kapitel
eine Validierung an einem Referenzprozess durchgeflhrt.

7.4.1 Beschreibung des Referenzprozesses

Als Referenzprozess wurde die Bearbeitung eines Bauteils aus dem Automobilbau
ausgewahlt. Dazu wurde ein Radtrager eines Rennwagens des Formula-Student
Teams der Universitat Hannover verwendet (Bild 7.15 a) [HPH13]. Der Radtrager
entstammt der hinteren Radaufhangung des Rennwagens (Bild 7.15 b). Der
gegossene Rohling wird an allen Funktionsflachen spanend bearbeitet. Folgend wird
die Frasbearbeitung einer Flanschflache betrachtet (Bild 7.15 c). Diese Flache ist mit
Form- und Oberflachentoleranzen toleriert, die durch die spanende Bearbeitung
eingehalten werden mussen. Es wird eine Oberflachenrauheit von R; < 6,3 ym und
eine Ebenheit von <0,01 mm gefordert. Weitere Spezifikationen des Radtragers sind
in einer technischen Zeichnung im Anhang in Bild 11.8 angegeben.

Bearbeitungs-
flache

Ki/67994 © IFW
Bild 7.15: Radtrager des Rennwagens RP09 des Horse-Power Teams [HPH13]

Die Bearbeitung des Radtragers erfolgt auf einem 5-Achs-Fraszentrum des Typs
Deckel Maho Gildemeister HSC 55 linear (Bild 7.16). Zur Erfassung der
Prozesskrafte wahrend des Zerspanprozesses wurde die Werkzeugmaschine mit
sensorischen Komponenten ausgerustet. Dafur wurde zum einen ein sensorisches
Spannsystem entwickelt, das Uber ein Spannsystem mit integrierten DMS-Sensoren
verfugt (Bild 7.16-1). Dieses berechnet die Prozesskrafte aus lokalen Dehnungen.
Das System wurde von Litwinski in [LIT11] beschrieben. Zudem wurde ein
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sensorischer Z-Achs-Schlitten zur Messung der Bearbeitungskrafte entwickelt und in
die Werkzeugmaschine integriert (Bild 7.16-2) [DEN13b].

Deckel Maho HSC 55 linear
5-Achs Fraszentrum
Steuerung:  Heidenhain iTNC530
Arbeitsraum: 500x500x500 mm
Ausstattung:

1 - Sensorisches Spannsystem

2 - Sensorischer Z-Achs-Schlitten
Ki/67993 © IFW

Bild 7.16: Versuchsaufbau zur Fertigung des Radtragers

Im Gegensatz zu der zuvor verwendeten Kraftmessplattform ist die Beeinflussung
des Prozesses durch die sensorischen Komponenten in der Werkzeugmaschine
geringer. Durch die Kombination des sensorischen Spannsystems mit dem
sensorischen Schlitten konnen Krafte >10 N mit einer Abtastfrequenz f; = 500 Hz aus
dem Prozess erfasst werden. Der relative Messfehler des Verfahrens liegt bei <4%
fur einen Messbereich >200 N [DEN13b]. Die Zerspankrafte kbnnen damit in Echtzeit
in ausreichender Gute im kartesischen Koordinatensystem fur die Prozessbewertung
zur Verfugung gestellt werden. Die folgenden ProzessstellgréRen wurden fir die
Schlichtbearbeitung des Radtragers verwendet.

Tabelle 7.3: ProzessstellgroRen fur die Bearbeitung des Radtragers

Eingriffsbreite a. [mm] 1,0

Eingriffstiefe a, [mm] 50
Schnittgeschwindigkeit vc [m/min] 40

Zahnvorschub fz [mm] 0,05

Werkzeug @ 12 mm Schaftfrdser 3-Schneiden HSS

Aufgrund der limitierten Bandbreite der Zerspankraftmessung (s.o0.) musste hier eine
geringe Schnittgeschwindigkeit von vc =40 m/min gewahlt werden. Bei einer
Drehzahl von 1000 min™' betragt die Zahneingriffsfrequenz f. = 50 Hz. Damit kann ein
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Abtastverhaltnis (fs/ fe) von zehn Messwerten pro Zahneingriff gewahrleistet werden,
welches flr eine robuste Schneidenidentifikation erforderlich ist. Im folgenden Kapitel
werden die aufgezeichneten Zerspankrafte und die Werkstluckoberflache des
gefrasten Radtragers ausgewertet.

7.4.2 Ergebnisse aus dem Referenzprozess

Die bei der Prozessdurchfiuhrung aufgezeichneten Zerspankrafte werden hier
zunachst analysiert, um sie anschlielend anhand des Bewertungsergebnisses des
entwickelten Verfahrens zu validieren. Die aufgezeichneten Zerspankrafte sind im
folgenden Bild 7.17 in verschiedenen Skalierungen dargestellt, um die Qualitat der
bereitgestellten Prozesssignale zu verdeutlichen.
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Bild 7.17: Gemessene Zerspankrafte bei der Schlichtbearbeitung des Radtragers

Die aufgezeichneten Vorschub- und Vorschubnormalkrafte liegen im Mittelwert Gber
dem Vorschubweg bei 200 N. Die Zerspankraftmessung wird durch eine geringe
Signaldrift von 0,3 N/sec beeinflusst. Dieser Effekt ist jedoch in Bezug auf die mittlere
Krafthdhe unerheblich und wird in der Signalverarbeitung vorab kompensiert. Im
Signalausschnitt in Bild 7.17 b) und c) lassen sich deutlich die einzelnen Schneiden-
eingriffe in der Vorschubnormalkraft erkennen. Die Verteilung der Schneideneingriffs-
krafte Uber eine Werkzeugumdrehung (1/f» in Bild 7.17 c) deutet hier auf den Einfluss
des Werkzeugrundlaufehlers hin. Die Sensitivitat und Signalqualitat ist demnach
geeignet, um den Rundlauffehler aus den Kraftsignalen zu identifizieren.

Die gefraste Oberflache am Radtrager wurde nach der Bearbeitung an einem
Ausschnitt (8 x 50 mm) messtechnisch erfasst. Die Werksttickkontur in Bild 7.18 zeigt
die fur Umfangsfrasprozesse typischen Oberflachenmerkmale, die sich in Gestalt-
abweichungen erster bis vierter Ordnung zerlegen lassen.
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Bild 7.18: Gemessene Werkstlckoberflache des Radtragers und Zerlegung in die
Gestaltabweichungen erster bis vierter Ordnung

Die Werksttickoberflache wird von Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung
dominiert. Diese lassen sich durch eine max. Formabweichung von 4 =154 ym und
eine Profilwelligkeit von d = 54 ym quantifizieren. Die Oberflachengute wurde Uber
mehrere Profilschnitte Uber der Eingriffstiefe bestimmt und die Rauheitskennwerte
uber den Mittelwert und die Streubreite ausgewertet. Die gemessenen Formfehler-
und Oberflachenparameter sind folgend aufgelistet.

Tabelle 7.4: Formfehler- und Oberflachenparameter der Werkstickkontur

Formfehlerparameter (Mittelwerte) Schlichtbearbeitung Flanschflache
Max. Formabweichung A [mm] 0,154
Winkelabweichung a [°] 0,186

Max. Wellenamplitude d [um] 54,3

Mittlere Wellenlange I, [mm] 13,7

Gemittelte Rautiefe R, [um] 1,10-1,43
Arithmetischer Mittenrauwert R; [um] 0,51 -0,72

Max. Rautiefe Rmax [um] 1,70 — 2,80

Im nachfolgenden Kapitel wird auf Basis der aufgezeichneten Zerspankrafte eine
Prozessbewertung durchgefuhrt. Die Validierung des Verfahrens geschieht dort
durch die Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Qualitdtsmerkmale.
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7.4.3 Bewertung des Referenzprozesses

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Online-Prozessbewertung schrittweise
anhand des Referenzprozesses durchgefuhrt. Zur Aufbereitung der online
gemessenen Zerspankrafte aus der Werkzeugmaschine wird das in Kapitel 6.3.1
entwickelte Verfahren zur Signalaufbereitung verwendet. Die aufgezeichneten
Zerspankraftsignale werden zunachst gefiltert und anschlieend zur Identifikation der
Frequenz und Phasenlage des Schneideneingriffs verwendet. Fur den hier
betrachteten Zerspanprozess wurde eine Schneideneingriffsfrequenz
fe = 49,8 Hz identifiziert. Der Zeitpunkt des Schneideneingriffs wurde hier bei ca.
0,04 s detektiert (Bild 6.19). Der Schneideneingriff liefert den Bezugspunkt fur die
Identifikation des Werkzeugrundlauffehlers (Kapitel 6.1.1) und fir die Lastverteilung
bei der Abdrangungsberechnung (Kapitel 6.2.1).

Zur ldentifikation des Werkzeugrundlauffehlers aus den Vorschub- und Vorschub-
normalenkrafte wird die Verteilung der Schneideneingriffskrafte berechnet. Dies
geschieht durch die Separation, Integration und Normierung der Schneideneingriffe
Uber der Werkzeugumdrehung (Kapitel 6.1.1). Mit einer Verteilung der normierten
Schnittarbeit von W, =29,85:38,07 :32,08% wurde ein Rundlauffehler von
p =55 um und A = 48° identifiziert. Zur Validierung der identifizierten Rundlauffehler-
parameter wurde der Rundlauffehler zusatzlich direkt am Fraswerkzeug in der
Werkzeugmaschine gemessen. Hierbei wurde ein Rundlauffehler von p = 8 ym und
A =49° gemessen. Die Abweichungen zwischen gemessenen und identifizierten
Rundlauffehlerparametern sind auf Messabweichungen des verwendeten Laser-
triangulationssensors von +1 ym und auf die Veranderung des Rundlauffehlers im
Betrieb zurtckzufihren.

Auf Basis der Zerspankrafte und der daraus abgeleiteten Eingriffs- und Rundlauf-
fehlerparameter kann nun die Prozessbewertung fir den Referenzprozess
durchgefuhrt werden. Dafur werden zunachst die Bauteil- und Prozessinformationen
Uber das Austauschformat (STEP-NC) eingelesen. Das Geometriemodell des zu
bearbeitenden Radtragers wird in der Benutzeroberflache in Bild 7.19 b) dargestellt.
Die fur das Bauteil geltenden Fertigungstoleranzen kénnen Uber das Austausch-
format importiert oder manuell in die Benutzeroberflache eingetragen werden. Hier
konnen Form- und Lagetoleranzen sowie Oberflachenrauheiten fur die zu
bearbeitende Flache angegeben werden. Basierend auf den Prozessstellgroflen wird
die Bewertung der Oberflachengute und des Formfehlers mit den in Kapitel 6
entwickelten Verfahren durchgeflhrt. Der berechnete Formfehler des Werkstlicks
wird fur mehrere Schneideneingriffe entlang der Vorschubrichtung ausgewertet und
in der Benutzeroberflache dargestellt (Bild 7.19 c). Die berechneten Qualitats-
merkmale des Werksticks werden getrennt nach der Art der Gestaltabweichung
parametrisch beschrieben. Die vertikale Werkstlickkontur wird Uber Formfehler-
parameter beschrieben und gegenuber den geforderten Form- und Lagetoleranzen
bewertet. Die Oberflachengulte wird in Vorschubrichtung Uber die Rauheitskennwerte
R: und R. berechnet und uUber der Eingriffstiefe aufgetragen (Bild 7.19 d). Die
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Oberflachenrauheit wird anschlie®Bend gegenuber der geforderten Oberflachen-
rauheit bewertet. Das Ergebnis der Bewertung wird farblich fur jeden Parameter in
der Benutzeroberflache dargestellt (Bild 7.19 e).
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Bild 7.19: Prozessbewertung fur den Referenzprozess: a) gemessene Vorschub-
normalkraft, b) Werkstickmodell, c) berechnete Werkstlckkontur, d)
Oberflachengute, e) Bewertung der Form- und Oberflachenparameter

Aus den gegebenen Stell- und Systemgréfien und dem identifizierten Rundlauffehler
wird die Oberflachengtite fur den betrachteten Prozess berechnet. Mit dem Verfahren
zur Berechnung und Bewertung der Oberflachengite (Kapitel 6.1.2) wurden die
folgenden maximalen Rauheitskennwerte R, = 0,47 ym und R. = 0,14 ym berechnet.
Die Oberflachenrauheit variiert Gber der Eingriffstiefe bedingt durch den Rundlauf-
fehler am Werkzeug. Die berechneten Rauheitskennwerte liegen deutlich unter der
geforderten Rautiefe von R; <6,3 um und fuhren deshalb zu einer positiven
Bewertung der Oberflachengute. Gegenuber den Messergebnissen aus der
konventionellen Oberflachenmessung am Werkstlck (Tabelle 7.4: R,>1,1 ym und R«
>0,5 yum) ergeben sich jedoch zunachst deutliche Abweichungen zwischen
gemessener und berechneter Oberflachenrauheit. Zur Verdeutlichung der
Abweichungen in der Oberflachenrauheit wird im folgenden Bild 7.20 das gemessene
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und das berechnete Oberflachenprofil fir zwei Messschriebe auf dem Werkstuck
gegenubergestellt.
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Bild 7.20: a) und b) Gegenuberstellung gemessener und berechneter Oberflachen-
profile und c) Mikroskopieaufnahme der Werkstuckoberflache

Aus der Gegenuberstellung wird deutlich, dass die gemessene Werkstlckoberflache
im Wesentlichen durch stochastisch verteilte Poren und Risse gepragt ist. Dies wird
auch in der Mikroskopieaufnahme in Bild 7.20 c) deutlich. Der Aluminiumguss ist
durch eine feinporige Struktur mit Lunkern und Einschlissen gepragt. Durch die
spanende Bearbeitung dieses Werkstoffes wird diese feinporige Struktur aufgetrennt
und tritt in Form einer rauen Oberflachenstruktur zutage. Die kinematische
Oberflachenrauheit des Frasprozesses ist im Profilschnitt in Bild 7.20 a) und b) nur
im Bereich der Kuppen entlang der Nulllinie des Messschriebs zu erkennen. Durch
die Gegenuberstellung des berechneten und gemessenen Oberflachenprofils in
diesem Bereich lasst sich die Periodizitat der Vorschubrillen in der Werkstuck-
oberflache erkennen. Der Anteil der kinematischen Oberflachenrauheit ist jedoch
deutlich schwacher ausgepragt als die Werkstoffrauheit. Daher kommt es zu einer
deutlichen Abweichung zwischen der berechneten (R:=0,47 ym) und der
gemessenen Oberflachenrauheit (Rz = 1,2 um und Rz = 1,1 ym). In Kapitel 7.2 konnte
gezeigt werden, dass bei der Berechnung der Oberflachentopographie mit dem
entwickelten Verfahren, bei kleinen Zahnvorschiben f; <0,07 mm und bei geringen
Werkzeugradien R <10 mm, mit deutlichen Abweichungen gerechnet werden muss.
Der Anteil der kinematischen Oberflachenrauheit, welcher durch die Vorschubrillen
verursacht wird, kann mit dem entwickelten Verfahren insbesondere fur grol3e
Werkzeugradien R >10 mm sicher berechnet werden.

Um den resultierenden Formfehler am Werkstick zu bewerten, wird die Werkzeug-
abdrangung aus den gemessenen Vorschubnormalenkraften berechnet. Dafur wird
zunachst das Fraswerkzeug anhand der Werkzeuggeometrieparameter modelliert,
um die Systemsteifigkeitsmatrix fur die Verformungsberechnung aufzustellen (Kapitel
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5.3). Die vorverarbeiteten Vorschubnormalenkrafte werden entsprechend der
Eingriffsbedingungen Uber der Werkzeuglange verteilt und mit der Steifigkeitsmatrix
multipliziert (Kapitel 6.2.2). AnschlieBend wird die Werkstlickkontur aus der
Werkzeugverformung abgeleitet und Formfehlerparameter berechnet. Diese werden
gegenuber den geforderten Form- und Lagetoleranzen der Flache bewertet. Die
berechneten Formfehlerparameter sind in der folgenden Tabelle den Mess-
ergebnissen aus Tabelle 7.4 gegenubergestellt.

Tabelle 7.5: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Formfehler

Formfehlerparameter Messung Berechnung Abweichung
Max. Formabweichung A [mm] 0,154 0,149 -3,3%
Winkelabweichung a [°] 0,186 0,135 -27%
Max. Wellenamplitude d [um] 54,3 52 -4,3%
Mittlere Wellenlange I, [mm] 13,7 11,26 -17,8%

Die geforderte Ebenheitstoleranz der gefrasten Flache von <0,1 mm wird in diesem
Prozess durch die maximale Formabweichung 4 deutlich Uberschritten. Aus der
Bewertung der Winkelabweichung wurde eine Parallelitatsabweichung >0,1 mm
detektiert. Wie zuverlassig die Formfehlerberechnung funktioniert, zeigt die
Gegenuberstellung mit den Messergebnissen aus Tabelle 7.5. Aufgrund der hohen
Ubereinstimmung der Formfehlerparameter 4 (97%) und d (96%) kann die
Uberschreitung der Fertigungstoleranzen hier schon im Prozess bewertet werden.

Neben der hohen Abbildungsgute zeichnet sich das entwickelte Bewertungs-
verfahren durch seine schnelle Berechnung und Bewertung der Fertigungsqualitat
aus. Uberschreitungen der geforderten Bauteiltoleranzen werden durch das
entwickelte Bewertungsverfahren zeitnah (Reaktionszeit <1s) bewertet und
dokumentiert. Damit stehen Qualitats- (Rauheit und Formabweichungen) und
Zustandsinformationen (Rundlauffehler und Werkzeugabdrangung) in Echtzeit zur
Bearbeitung zur Verflgung und kdénnen zur Online-Bewertung von Zerspan-
prozessen genutzt werden. Im Rahmen des Virtuellen Planers (Bild 5.1) stellt das
entwickelte Verfahren wesentliche Informationen zur Planung und Steuerung der
Produktion bereit. Die bereitgestellten Qualitats- und Zustandsinformationen werden
dem Maschinenbediener visuell ausgegeben und zusatzlich wird eine bauteil-
spezifische Fertigungsdokumentation Uber das Austauschformat gewahrleistet.
Zudem koénnen aus den berechneten Zustandsinformationen systematische
Modellparameter zur Verbesserung von Simulationsmodellen gewonnen werden. Mit
der Validierung in diesem Kapitel konnte die Tauglichkeit des entwickelten
Verfahrens gegentber den gestellten Anforderungen aus der Zielsetzung dieser
Arbeit (Kapitel 3) nachgewiesen werden. Zudem ergeben sich Potentiale fur die
aktuelle industrielle Praxis, welche im folgenden Kapitel dargestellt werden.
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8 Folgerungen fur die Praxis

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Werkstuckqualitat beim
Frasen online aus der Werkzeugmaschine zu berechnen und zu bewerten, um
Qualitatsabweichungen frihestmaoglich wahrend der Fertigung aufdecken und
vermeiden zu konnen. Dazu wurde ein modellbasierter Ansatz entwickelt, der auf
Basis von Merkmalen aus gemessenen Zerspankraften, den Einfluss von
Rundlauffehlern und Werkzeugabdrangungen berechnet und diese gegenuber der
Werkstuckqualitat bewertet. Das Verfahren wurde anhand der Beeinflussung der
Oberflachengute und der Entstehung von Formabweichungen beim Umfangsfrasen
entwickelt und experimentell validiert. Die Umsetzung des Bewertungsverfahrens in
einer Benutzeroberflache ermdglicht es eine Online-Bewertung der Werkstuckqualitat
anhand der geforderten Form- wund Oberflachentoleranzen des Bauteils
durchzufihren. Im Folgenden werden die Potentiale des entwickelten Verfahrens fur
verschiedene Anwendungen in der industriellen Produktion erlautert. AbschlieRend
werden die Voraussetzungen fur einen industriellen Einsatz des Verfahrens geklart.

8.1 Potentiale fir die industrielle Prozessiiberwachung

Das entwickelte Bewertungsverfahren ermdglicht gegenuber konventionellen
Prozessiiberwachungssystemen eine direkte Uberwachung der Qualitatsmerkmale
am Werkstlick. Derzeit stellen Uberwachungssignale nur qualitative Informationen
Uber einen Zerspanprozess bereit, welche keine oder nur indirekte Informationen
Uber die Qualitatsmerkmale des gefertigten Werkstlcks enthalten. Die Definition von
Uberwachungsgrenzen stellt fir viele Maschinenbediener heutzutage noch eine
Herausforderung dar, da die bisher verwendeten Uberwachungssignale (bspw.
Reglerdifferenzen, Antriebsstrome, akustische Emissionen) in ihrer Dimension selbst
nicht bewertbar sind. Die Uberwachten Prozesssignale werden bei dem hier
entwickelten Verfahren in geometrische Dimensionen Uberfihrt, die gut
interpretierbare Informationen Uber die aktuelle Form- und Oberflachenfehler am
Werkstuck liefern. Die damit gewonnenen Informationen uber die Werkstlckqualitat
kénnen einfach durch einen Vergleich mit den geforderten Fertigungstoleranzen
bewertet werden. Diese Informationen sind fir den Maschinenbediener leicht
verstandlich und fur fast jeden Fertigungsprozess im Vorhinein bekannt. Die Online-
Prozessbewertung ermdglicht eine zuverlassige Uberwachung der Werkstlickqualitat
ab dem ersten gefertigten Werkstlick und eignet sich daher besonders flr den
Einsatz in der Einzelteilfertigung.

8.2 Potentiale fiir die industrielle Qualitatsprifung

Sowohl in der Klein- als auch in der Grolserienfertigung verursachen Pruf- und
Messvorgange am Bauteil zusatzliche Nebenzeiten in der Fertigung und mussen
demnach weitestgehend minimiert werden. Wahrend bei der Einzelteilfertigung die
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Werkstuckqualitat nach jedem Fertigungsschritt Uberpruft werden muss, werden in
der Serienproduktion  Stichprobenmessungen durchgefihrt, um Qualitats-
abweichungen Uber statistische Kennwerte zu ermitteln. In beiden Fallen bietet das
hier entwickelte Bewertungsverfahren das Potential, Informationen uber die
Werkstlckqualitat online erzeugen und aufwandsarm bewerten zu kénnen. Dadurch
wird eine Online-Qualitatsprifung der Werkstickqualitat ohne zusatzliche
Nebenzeiten ermdglicht und konventionelle Prufaufwande sukzessiv bis auf eine
bedarfsorientierte Qualitatspriifung reduziert. Uber eine eindeutige Zuordnung des
aktuellen Bauteilzustands zum bearbeiteten Bauteil kann die Fertigungshistorie
eindeutig dokumentiert und zur Nachverfolgung bereitgehalten werden. Die
Bereitstellung von Qualitatsinformationen in Echtzeit ermdglicht dartber hinaus eine
aktive Prozessregelung, um die Werkstlckqualitdt durch die Beeinflussung des
Zerspanprozesses (bspw. Reduzierung der Werkzeugabdrangung durch die
Reduzierung der Vorschubnormalkrafte) sicherzustellen. Dadurch kann, gegenlber
klassischen Ansatzen der statistischen Prozessregelung (SPC), schneller auf
Storungen und Qualitatseinflisse in der Fertigung reagiert werden. Die eindeutige
Zuordnung der Bauteilqualitat bietet zudem die Maoglichkeit, Prozessstellgrofien
bauteilindividuell anzupassen und damit die Werkstlckqualitat aktiv zu beeinflussen.

8.3 Potentiale fur die Arbeitsvorbereitung

Die Ruckfuhrung von bauteilaufgeldsten Fertigungsinformationen stellt eine wichtige
Informationsquelle fur die Prozessplanung und -steuerung von produzierenden
Unternehmen dar. Je aktueller und detaillierter die Informationen aus der Fertigung
bereitgestellt werden koénnen, umso effektiver kann auf systematische Prozess-
storungen oder Qualitatsmangel reagiert werden. Daruber hinaus stellt die Online-
Bewertung und Ruckfihrung von Prozess- und Bauteilinformationen eine wichtige
Informationsquelle fur den Aufbau von Prozesswissen, in Form von angelernten
Zusammenhangen zwischen Prozessstell-, System- und Wirkgrof3en, dar. Neben der
Bereitstellung einer stets aktuellen Planungsdatenbasis tragt das entwickelte
Verfahren zur kontinuierlichen Verbesserung der Planungsqualitat der erfahrungs-
basierten Arbeitsplanung im Rahmen des Virtuellen Planers (Kapitel 2.1.2) bei.

Das hier entwickelte Verfahren liefert valide Prozessinformationen in Form der
Zerspankrafte, Prozessdynamik sowie des Rundlaufverhaltens des Werkzeugs.
Diese GroRRen konnen im Zuge einer Langzeitbeobachtung dafur genutzt werden
Zustandsveranderungen, bspw. durch Verschleil® oder Schadigung des Werkzeugs,
zu detektieren. Die aus dem Prozess identifizierten Zustandsparameter kdonnen
weiterhin zur Verbesserung von Simulationsmodellen beitragen. Systemparameter,
die bislang nur durch aufwendige Versuchsreihen aus dem Zerspanprozess
identifiziert wurden, kdnnen nun durch das entwickelte Verfahren prozessparallel
identifiziert und bereitgestellt werden. Diese Systemparameter kdnnen bspw. die
Zerspankraftkoeffizienten, die Rundlauffehlerparameter oder die Systemsteifigkeit
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des Werkzeugs sein. Diese prozessspezifischen Grollen konnen dann genutzt
werden, um Simulationsmodelle an das reale Systemverhalten anzupassen. Durch
die Ruckfuhrung und das Anlernen des Prozess- und Maschinenverhaltens kdnnen
Fertigungsprozesse im Vorhinein besser simulationsgestiutzt bewertet und optimiert
und dadurch die Planungsqualitat der Arbeitsplanung im Rahmen des Virtuellen
Planers (Bild 5.1 und Kapitel 2.1.2) nachhaltig verbessert werden.

8.4 Voraussetzungen fiir einen industriellen Einsatz

Um das in dieser Arbeit entwickelte Online-Bewertungsverfahren fur eine industrielle
Fertigung einsetzten zu konnen, sind die folgenden Voraussetzungen zu erfullen:

Zunachst sind geeignete Informationsquellen zur Prozessbewertung in der
Werkzeugmaschine bereitzustellen. Neben Kraft- oder Dehnungssensoren kdnnen
auch Strom- und Leistungssignale der Maschinenantriebe verwendet werden, um die
Zerspankraft oder aquivalente Prozessgrofien zu bewerten. Hierbei ist auf eine
ausreichende Sensitivitat und Bandbreite (>500 Hz bei Frasprozessen) des Signals
zu achten, um die zuverlassige Funktion des Verfahrens zu gewahrleisten. Zur
Aufnahme von ProzessgrofRen in Werkzeugmaschinen stehen heute schon vielfaltige
Sensoren zur Verfligung. Diese wurden bereits im Stand des Wissens in Kapitel 2.5
benannt.

Zur Parametrierung der verwendeten Modelle ist die Kenntnis der Prozessstell- und
Systemgroflen flr den betrachteten Zerspanprozess noétig. Diese Informationen
konnen wie in dieser Arbeit Uber ein Produktdatenaustauschformat, wie STEP und
STEP-NC, an das Bewertungsverfahren ubermittelt werden. Hierbei missen neben
den ProzessstellgroRen, die Werkzeug- und Werkstlickgeometrieparameter
Ubertragen werden. Die bendtigten Prozessinformationen stehen in den heutzutage
eingesetzten CAD/CAM-Systemen schon digital zur Verfigung. Die Systeme sind
bereits in der Lage, Produktdatenaustauschformate auszugeben und zu verarbeiten.

FUr die Umsetzung des entwickelten Verfahrens in einer industriellen Produktion ist
dieses auf einem Echtzeitsystem zu implementieren und dort flr die industrielle
Anwendung zu erproben. Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde bereits durch
die Verwendung von SIMULINK-Signalflussmodellen die Voraussetzung fur eine
Echtzeitimplementierung bspw. auf einem DSPACE-Echtzeitsystem geschaffen.
Darlber hinaus kann das entwickelte Verfahren auf einem industrietauglichen
Uberwachungssystem (bspw. ARTIS Genior Modular [ART10]) implementiert
werden, welches bereits Uber die bendtigten Prozessinformationen und die bendtigte
Rechenleistung fur eine Online-Prozessbewertung verfugt. Die flr die Berechnung
von Qualitatsmerkmalen bendtigten Prozessmodelle wurden in dieser Arbeit
entwickelt und stehen damit fur die Online-Prozessbewertung zur Verfligung. Fur die
Bewertung von anderen Zerspanprozessen sind die Prozessmodelle gegebenenfalls
an geanderte Prozess- und Systembedingungen anzupassen.



9 Zusammenfassung und Ausblick Seite 139

9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit inhaltlich zusammen-
gefasst und ein Ausblick fur weitere Potentiale der Prozessbewertung gegeben.

9.1 Inhaltliche Zusammenfassung der Arbeit

Aus der wachsenden Variantenvielfalt in der industriellen Produktion leitet sich die
Forderung ab, den individuellen Zustand eines Produktes jederzeit erfassen,
bewerten und beeinflussen zu kdnnen. Zur Lésung dieser Herausforderungen wird
derzeit der Einsatz intelligenter Objekte in der Produktion erforscht. Dies ermdglicht
zukinftig eine autonome, bauteilgetriebene Produktion, welche individuelle
Identifikations- und Zustandsinformationen zu jedem Werkstlck jederzeit bereitstellt
und sich durch eine intelligente Fertigungssteuerung selbststandig organisiert. Um
den steigenden Informationsbedarf dieser Vision zukunftig zu decken, sind Verfahren
zur Erfassung, Verarbeitung und Bewertung von Zustandsinformationen von
Produkten und Ressourcen in einer Produktion zu entwickeln. Insbesondere die
Aufwande zur Erfassung der individuellen Qualitatsmerkmale eines Werkstlckes in
der Fertigung mussen gesenkt werden, um schneller und effizienter auf Qualitats-
abweichungen reagieren zu kdnnen.

Um die aktuelle Werkstlickqualitat aufwandsarm aus dem Prozess heraus berechnen
und bewerten zu kdnnen, wurde in dieser Arbeit ein modellbasiertes Verfahren zur
Online-Bewertung der Werkstlckqualitat auf Basis von Zerspankraften beim Frasen
entwickelt und experimentell validiert.

Zur Abbildung systematischer Einflisse auf die Werksttckqualitat wurden in Kapitel 4
experimentelle Untersuchungen an einem Referenzprozess durchgefihrt. Hierzu
wurde das Auftreten von Effekten im Zerspanprozess untersucht, welche eine
systematische Auswirkung auf die Werkstuckqualitat haben. Aus der experimentellen
Untersuchung am Referenzprozess konnten Gestaltabweichungen erster bis vierter
Ordnung unterschiedlicher Auspragung auf der Werkstlckoberflache nachgewiesen
werden. Um die Auswirkungen auf die Werkstuckqualitat isoliert betrachten zu
kénnen, wurden weitergehende Untersuchungen an vereinfachten Geometrie-
modellen durchgefuhrt. Hiermit wurde der Einfluss der Eingriffsbedingungen beim
Frasen auf die Oberflachenrauheit untersucht. Aus der Gegenuberstellung der
theoretischen Oberflachenrauheit mit den Messergebnissen aus dem Referenz-
prozess ergeben sich drastische Abweichungen des Oberflachenprofils und der
resultierenden Oberflachenrauheit um den Faktor 16.

Durch die Vermessung des verwendeten Fraswerkzeuges konnte ein Rundlauffehler
von 19 um an den Werkzeugschneiden nachgewiesen werden. Dieser resultiert aus
den kombinierten Montage- und Fertigungsabweichungen der Werkzeugspindel, des
Werkzeughalters und des Fraswerkzeugs innerhalb der Werkzeugmaschine. Durch



Seite 140 9 Zusammenfassung und Ausblick

die Erweiterung des verwendeten Geometriemodells um den Rundlauffehleranteil
konnte dessen Einfluss auf die Schneidenbahnen und die resultierende kinematische
Oberflachenrauheit untersucht werden. Hiermit wurde gezeigt, dass sich die
kinematische Oberflachenrauheit um das 16-fache durch einen Rundlauffehlerbetrag
von wenigen Mikrometern erhdhen kann. Das resultierende Oberflachenprofil wird
signifikant durch den Betrag und die Lage des Rundlauffehlers beeinflusst.

Aus Untersuchungen der Schnittkrafte beim Frasen und der Berechnung der durch
den Rundlauffehler bedingten Spanungsgroen wurde ein beschreibendes
Signalmerkmal fur die Identifikation der Rundlauffehlerparameter aus den
Kraftsignalen entwickelt. Dieses beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen
der Verteilung der Schnittarbeit und der Verteilung der Spanungsvolumina auf Basis
der Schnittkraftgleichung in Abhangigkeit der Rundlauffehlerparameter.

Der Einfluss von elastischen Verformungen auf die Werkstuckqualitat wurde durch
die Messung der Werkzeugabdrangung im Prozess untersucht. Hieraus zeigt sich,
dass der Formfehler am Werkstick von der Héhe, Form und Lage der Belastungen
am Werkzeug abhangt. Durch die Verwendung eines schlanken, lang auskragenden
Frasers wurden Formabweichungen von <0,5 mm am Werkstuck verursacht.

Fir die Umsetzung des modellbasierten Verfahrens zur Bewertung der Werkstuck-
qualitat wurden zunachst die Systemschnittstellen im Rahmen des Virtuellen Planers
sowie eine modulare Modellstruktur definiert. Zur Berechnung der Einflisse von
Abdrangungen und des Rundlauffehlers auf die SpanungsgréRen wurde ein Material-
abtragsmodell entwickelt, welches die Spanungsgrofen aus den gegebenen Stell-,
System und Stérgrolen berechnet. Um die Auswirkung von Schwingungen,
Rundlauffehlern und Abdrangungen auf die Werkstuckqualitat abzubilden, wurde ein
Werkstuckmodell entwickelt. Damit konnen Qualitatsmerkmale fur die Oberflachen-
rauheit und die Formabweichung berechnet und ausgegeben werden. Fur die
Abbildung der Werkzeugverformung im Prozess wurde ein parametrisches
Geometriemodell fur Fraswerkzeuge entwickelt, welches die Basis fur die geometrie-
basierte Berechnung einer Steifigkeitsmatrix bietet. Durch die hinreichend genaue
Abbildung des Werkzeugquerschnitts ist es gelungen, die geometriespezifische
Biegesteifigkeit eines komplexen Schaftfrasers abzubilden.

Alle in dieser Arbeit betrachteten Effekte lassen sich auf Basis von Merkmalen in den
gemessenen Zerspankraften nachweisen. Daher wurde die Zerspankraft als
Eingangssignal fur die Prozessbewertung gewahlt. Die Zerspankrafte wurden fur die
experimentellen Untersuchungen mit einer Kraftmessplattform im Kraftfluss unterhalb
des Werkstliicks gemessen. Fur die Berechnung von Qualitatsmerkmalen aus
gemessenen Zerspankraften wurde ein modellbasierter Ansatz entwickelt, der auf
Basis von Merkmalen aus gemessenen Zerspankraften, den Einfluss von Rundlauf-
fehlern und Werkzeugabdrangungen berechnet. Zur Identifikation der Rundlauffehler-
parameter aus Zerspankraften wurde das zuvor entwickelte Signalmerkmal
verwendet. Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus kénnen die Rundlauffehler-
parameter Uber einen modellbasierten Ansatz identifiziert werden. Die Gute des
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Identifikationsverfahren wurde im Rahmen umfangreicher Validierungsversuche
ermittelt und zeigte Abweichungen vom Rundlauffehlerbetrag von p <2 um und der
Rundlauffehlerlage A <12°. Zur Validierung wurden funf verschiedene Werkzeuge
bzw. Werkzeughalter auf zwei verschiedenen Werkzeugmaschinen mit unterschied-
lichen Prozessstellgrofien untersucht. Gegenlber der konventionellen Messung des
Werkzeugrundlauffehlers wurde der Rundlauffehler Uber die gesamte Stichprobe
unterschatzt. Neben einem systematischen Fehler bei der Identifikation kann auf eine
Reduzierung des Rundlauffehlers im Prozess geschlossen werden. Die Gulte der
Identifikation war zudem vom Zahnvorschub, der Schneidenzahl des Frasers sowie
vom Gleichférmigkeitsgrad der Eingriffsbedingungen abhangig. Abweichungen
<1 um liefert die Identifikation nur fur Werkzeuge mit R >10 mm und mindestens 4
Schneiden.

Mit Hilfe des Werkstickmodells wurde der Einfluss der identifizierten Rundlauf-
fehlerparameter auf die Oberflachengite berechnet. Im Rahmen der zuvor
durchgefuhrten Validierungsversuche konnte die Gite der Oberflachenberechnung
bewertet werden. Eine Gegenuberstellung der am Werkstlick gemessenen und der
berechneten Rauheitskennwerte zeigte Abweichungen fir R, <2 ym (<50% von
Rzmess). Auch hier konnte gezeigt werden, dass die Gute des Verfahrens von dem
Zahnvorschub der Schnittgeschwindigkeit und dem Werkzeugradius abhangt. Die
Bildung von Spanzipfeln bei kleinen Vorschuben (fz <0,05 mm) und die Auspragung
von Rattermarken bei hohen Schnittgeschwindigkeiten fuhrten zum Teil zu
erheblichen Abweichungen in R: von bis zu 3 ym. Fur stabile Prozessbedingungen
mit Werkzeugradien R >10 mm war das Verfahren in der Lage, die Oberflachen-
rauheit mit einer Genauigkeit <1 um (<30% von R:zmess) bei verschiedenen Schnitt-
geschwindigkeiten zu berechnen.

Zur Berechnung der Formfehler wurden die im Prozess gemessenen Vorschub- und
Vorschubnormalenkrafte orts- und zeitaufgelost auf das Werkzeugmodell zur
Berechnung der Werkzeugverformung aufgebracht. Die Validierung des Verfahrens
Uber unterschiedliche Eingriffstiefen und —breiten zeigte eine Ubereinstimmung der
gemessenen und berechneten Formfehlerparameter von mindestens 85%. Mit dem
Verfahren konnten Formabweichungen >0,1 mm mit einem Fehler <10% und die
Profilwelligkeit im Bereich >20 ym mit einem Fehler <15% berechnet werden. Die
Abweichungen bei der Berechnung sind u.a. auf den Messfehler bei der Vermessung
der Werkstuckoberflache zurickzufuhren. Im Falle von sehr kleinen Werkzeugab-
drangungen <0,1 mm konnten die Formfehler mit dem verwendeten Messverfahren
nicht mehr zuverlassig bestimmt werden. Die Validierung des Verfahrens lieferte bei
gréReren Formfehlern >0,1 mm eine héhere Ubereinstimmung. Aus der Validierung
uber verschiedene Eingriffsbedingungen kann auf die korrekte Abbildung der
Werkzeugsteifigkeit und der Lastverteilung auf dem Werkzeug geschlossen werden.
Wegen der guten Skalierbarkeit der Steifigkeitseinflisse ist auch fur kleine
Werkzeugbelastungen eine zuverlassige Berechnung der Werkzeugverformungen
und Formfehler zu erwarten.
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Fur die Bereitstellung der berechneten Qualitats- und Zustandsinformationen im
Rahmen des Virtuellen Planers wurde eine Benutzeroberflache zur Online-Prozess-
bewertung entwickelt. Hiermit konnen die aus dem Prozess gemessenen
Zerspankrafte hinsichtlich der Einhaltung von Form- und Lagetoleranzen sowie der
geforderten Oberflachenglte des Werkstlicks bewertet werden.

Um die Potentiale des entwickelten Verfahrens fur eine industrielle Anwendung zu
demonstrieren, wurden die Methoden fur einen exemplarischen Frasprozess zur
Bearbeitung eines Radtragers angewendet. Mit Hilfe einer sensorischen Werkzeug-
maschine wurde eine Schlichtbearbeitung durchgefihrt und die Zerspankrafte
aufgezeichnet und ausgewertet. Durch die Berechnung und Bewertung des
Formfehlers am Werkstiick konnte eine Uberschreitung der geforderten Ebenheits-
toleranz nach wenigen Sekunden der Bearbeitung detektiert werden. Die berechnete
Formabweichung und Profilwelligkeit zeigte eine Ubereinstimmung mit den
gemessenen Formfehlerparametern von Uber 95%. Deutlich h6here Abweichungen
ergaben sich bei der Identifikation des Rundlauffehlers mit bis zu 3 ym und der
berechneten Oberflachengute von R; >1um. Aus der Gegenuberstellung des
gemessenen und des berechneten Oberflachenprofils konnte die Ursache fir die
hohen Abweichungen im pordsen Werkstoffgefige und der dadurch erhdhten
Oberflachenrauheit gefunden werden.

Im Rahmen des Gesamtkonzepts des Virtuellen Planers (Bild 5.1) stellt das
entwickelte Verfahren wesentliche Informationen zur Planung und Steuerung der
Produktion bereit. Die bereitgestellten Qualitats- und Zustandsinformationen werden
dem Maschinenbediener visuell ausgegeben und zusatzlich wird eine bauteil-
spezifische Fertigungsdokumentation Uber das Austauschformat gewahrleistet.
Zudem koénnen aus den berechneten Zustandsinformationen systematische
Modellparameter zur Verbesserung von Simulationsmodellen gewonnen werden. Mit
der Validierung des Verfahrens konnte die Tauglichkeit des entwickelten Verfahrens
gegenuber den gestellten Anforderungen aus der Zielsetzung dieser Arbeit
nachgewiesen werden. Zudem ergeben sich durch das Verfahren weitere Potentiale
fur zukunftige Entwicklungen im Rahmen einer Gentelligenten Produktion (Kapitel
2.1.2), welche im folgenden Kapitel dargestellt werden.

9.2 Ausblick

Wie die prototypische Umsetzung und Erprobung des entwickelten Verfahrens in
dieser Arbeit belegt, stellt das hier entwickelte Verfahren zur Online-Bewertung von
Frasprozessen wesentliche Voraussetzungen fiur die Realisierung einer
Gentelligenten Produktion (Kapitel 2.1.2) bereit.

Die Online-Prozessbewertung ermoglicht eine aufwandsarme Dokumentation und
Bewertung der Werkstluckqualitat wahrend der Fertigung. Die kontinuierliche
Dokumentation von Produktionsdaten bietet weiterhin die Moglichkeit Prozesswissen
mit Hilfe von Ansatzen des Data-Mining zu extrahieren und fur die Planung und
Steuerung von verbesserten Fertigungsprozessen zu nutzen. Dieser Ansatz
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ermoglicht einen kontinuierlichen Lern- und Verbesserungsprozess fur die Planung
und Steuerung einer industriellen Fertigung von individuellen Produkten im Rahmen
des Virtuellen Planers (Kapitel 2.1.2).

Die Bereitstellung von aktuellen Zustandsinformationen aus der Werkzeugmaschine
ermdglicht neben der langfristigen Verbesserung von Fertigungsprozessen auch eine
direkte Prozessanpassung. Durch die zustandsbasierte Adaption von Prozess-
stellgroRen kann direkt auf die resultierende Werkstickqualitat Einfluss genommen
werden. Die Online-Berechnung und Bewertung des Formfehlers am Werkstick
liefert bspw. neue ZielgroRen zur aktiven Kompensation der Fraserabdrangung im
Prozess. Mit der Kenntnis des Rundlauffehlers am Werkzeug konnen kunftig
Vorschubanpassungen auf Basis der erzielten Oberflachenglite vorgenommen oder
zustandsorientierte Werkzeugwechselzeitpunkte festgelegt werden. Durch eine
aktive Prozessregelung auf Basis von Qualitatsinformationen in Echtzeit kdnnen
Qualitatsabweichungen frihzeitig erkannt und automatisch kompensiert werden.

Neben der Ruckfuhrung und Reaktion auf Basis der Prozessbewertung kénnen die
identifizierten Prozesszustande und Modellparameter kinftig zur Verbesserung von
Simulationsmodellen beitragen. Das hier entwickelte modellbasierte Online-
Bewertungsverfahren basiert auf Prozessmodellen, die auch in der Simulation von
Zerspanprozessen angewendet werden. Auf Basis der identifizierten Prozess-
zustande und Modellparameter konnen Verhaltensmuster und Abhangigkeiten
extrahiert und zur Parametrierung von Simulationsmodellen genutzt werden. Dadurch
konnen bspw. Werkzeugverformungen vorab genauer prognostiziert und bewertet
und Zerspankrafte realitatsnaher berechnet werden. Damit lasst sich die Planungs-
qualitat im Zuge einer simulationsgestiutzten Arbeitsplanung deutlich steigern.

Die Berechnung und Bewertung des aktuellen Werkzeugzustands aus Prozess-
signalen bietet zudem die Madglichkeit, die Leistungsfahigkeit des verwendeten
Zerspanwerkzeugs zu beurteilen und darauf basierend eine zustandsorientierte
Werkzeugeinsatzplanung durchzufuhren. Die Identifikation von zustandsabhangigen
Modellparametern (bspw. Zerspankraftkoeffizienten) liefert Leistungs- und Zustands-
indikatoren zur Beurteilung des Werkzeugs. Durch die Kenntnis dieser Parameter
kann der Werkzeugzustand auch fur kunftige Prozesse beurteilt werden. Durch
Regressionsanalysen der Parameterhistorie ist bspw. eine Reststandzeitprognose
und eine Prognose der Ausfallwahrscheinlichkeit des Werkzeugs madglich. Dies stellt
eine wichtige Information fur die zustandsorientierte Prozess- und Ressourcen-
planung dar.
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11 Anhang

11.1 Messprotokoll des Versuchswerkzeugs

A R Durchmesser [mm]  Winkel [°]
@ Durchmesser Dy 19,932 Spiralwinkel ys 29,98
Durchmesser D2 19,935
/. 1A Durchmesser D3 19,994
D, jedraia: Radius R 9,957  Teilung T 89,97
2\—92 . I Radius Rz 9,971 Teilung T2 89,98
Radius R13 9,974 Teilung T3 90,00
N Radius Ris 9,960  Teilung T 90,04
ymi Rundlauffehler t.4 0,019 Teil. Fehler tr -0,03
= Rundlauffehler t2 0,015 Teil. Fehler tr>  -0,02
Rundlauffehler t:3 0,004 Teil. Fehler tr3 0,00
[ Teil. Fehler tr4 0,04
// 1
| j Werkzeug Garant 202800-20, Wz-Halter Garant 307512-20

11.2 Verwendete Messmittel

Kistler Mehrkomponenten-Kraftmess-
platte Typ 9257 B

Force sensor
(detail A)

Messbereich: Fx, Fy = +5 kN,
Fz=-5... 10 kN

hermal Force sensor
insulation coating fdelall A)

| @E:' er:‘;h

Force sensors x4 Base plate Connector

Top plate

Bild 11.1: Kistler Kraftmessplattform , Aufbau der Kraftmessplattform und Aufbau
des Kraftsensors [KIS13]
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Kraftmessplattform Ladungsverstarker dSpace-Messkarte
Kistler 9257 B Kistler 5070 A DS 1103

ot |
e —
4%_--“ "

Linearitatsfehler: <+1%

Fehler: <+1%

Auflésung: <+ 0,0015%

Hysterese: <0,5%

Drift: <+0,0111%

Offset: <+0,05%

Ubersprechen: <+2%

Nullpunktfehler: ££0,1%

Gain-Fehler: £+0,25%

Signal-Rausch-
Verhaltnis:0,071%

Bild 11.2: Fehlertabelle der Messkette zur Kraftmessung

Metris/Nikon Metrology

Auflésung:

Software:

Streifenbreite:

3D Laserscanner LC 60 D

60 mm

60 um

Max. Aufnahmerate: 75.000 Pkt/s

Messabstand: 80 mm
Messbereich: 60x60 mm
Gewicht: 23049
Genauigkeit

Laserscanner: 15 um

Gesamtgenauigkeit: £30 um
(inkl. Messarm)

Focus Scan,
Focus Inspection,
Focus RE

Bild 11.3: Digitaler 3D Laserscanner der Fa. Nikon Metrology (ehemals Metris)
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11.3 Frequenzgang der Kraftmesskette

feo Sy =2,2kHz f,, = 3,7 kHz

Anregung A
10'
Messstelle
L)
R
= 10" k
£
<
X
Kistler KMP 9257 B 10" k-
10° 10’ 10° Hz 10*

Frequenz
Ki/67965 © IFW

Bild 11.4: Gemessener Frequenzgang der Kraftmesskette aus Bild 11.2

11.4 Verfahren zur Identifikation der Zahneingriffe aus Prozesskraften

Mean '-,.ﬂjjﬁ.‘
(discrete)
FDATool Display
SR
Filter _ﬂ_—‘ m z;
P | "

verschobenes Kraftsignal sign

v

Differenz

i

Display2
Compare
To Constanti
Running .
=
i Cumulative
Sl o o - =
Y |
Compars Cumulative Compare { L L
To Zero Sum Ta Constant2 \ TT

Clogk  7ero-Cirder

N S
Gain Divide Display1
Running

Hold
== n_zahneingriffie
AND Sum
T:g::r:m Logical Productt Cumulative
Operatord Sum2
N -
d =1 E— o (]
Compara Stop Simulation
To Constant3

Bild 11.5: Simulink-Modell zur Phasen- und Drehzahlbestimmung
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11.5 Messung der Rundlaufparameter in der Werkzeugmaschine

Um den Rundlauffehler am Werkzeug in der Werkzeugmaschine zu bestimmen,
wurde der in Bild 11.6 abgebildete Messaufbau entwickelt. Hierbei wird die
Werkzeugschneide von einem Laser-Triangulationssensor Uber eine Werkzeug-
umdrehung abgetastet. Stellt man die Messwerte als Kreisfunktion dar, entsteht die
in Bild 11.6 rechts abgebildete Werkzeugkontur.

Messaufbau Messlinie
— A
8 ..... g o K snem st offfoe & e comes e v
. y
| (o) : ; :
: gl S : .
n nrl = mmf---- g e o fre g« ol v s Gz R
.anm.wam s -
iz . >
-] TR W R R
: i . >
-8 mm 8
X-Richtung K(/67990 © IFW

Bild 11.6: Messaufbau zur Bestimmung der Werkzeugrundlaufparameter

Zur Bestimmung der Rundlauffehlerparameter wurden die Schneidenpositionen aus
der gemessenen Werkzeugkontur ermittelt und durch eine Sinus-Funktion
approximiert. Dabei wurde die folgende Ausgleichsfunktion verwendet:

Asin(@) = p-sin(p + 1) + Ry (11.1)
Uber ein Fitting-Verfahren kénnen damit die Parameter Rundlauffehlerbetrag p,

Rundlauffehlerlage A fur einen gegeben Werkzeugradius Ro bestimmt werden. Das
Ergebnis der Identifikation ist im folgenden Bild 11.7 dargestelit.

— Werkzeugkontur
O  Schneidenpositionen
— Ausgleichsfunktion

Werkzeug-
radius R(¢g)

20
Rotationswinkel ¢ Ki/67991 ® IFW

Bild 11.7: Identifikation der Rundlaufparameter aus der Werkzeugkontur

Mit dem Messverfahren wurde ein Rundlauffehler des Fraswerkzeugs von p = 10 ym
und A = 37° identifiziert.
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11.6 Technische Dokumente Radtrager
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Bild 11.8: Technische Zeichnung des Radtragers
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