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Kurzfassung

Gegenstand des hier vorgestellten Forschungsvorhabens sind Schnittkraftmessungen
auf einem Bearbeitungszentrum im Hochgeschwindigkeitsbereich zur Ermittlung von
Schnittkraftkennwerten diverser Holzwerkstoffe. Nach den Beschreibungen der Lite-
ratur zu diesem Thema, die eine Basis sowohl fiir die Berechnungen als auch fiir die
Versuchsaufbauten darstellt, wird auf die Wirkungsweisen sdmtlicher verwendeter
Komponenten der Versuchsaufbauten eingegangen und die dabei vorherrschenden
Versuchsbedingungen aufgefiihrt. AbschlieBend werden die aufgenommenen Daten

mit Hilfe spezieller Computersoftware analysiert und bewertet.

Die Auswertung setzt auf Berechnungsverfahren fritherer Arbeiten auf, um die Ver-
gleichbarkeit mit bereits vorhandenen Auswertungsergebnissen zu wahren. Im Hin-
blick auf Vergleichsversuche werden die Vorgéange und Arbeitsschritte detailliert be-
schrieben, sofern dies nicht in vorangegangenen Arbeiten geschehen ist. Fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung wurden mehrere Holzwerkstoffe ausgewéhlt, die aufgrund ihres

Marktanteils von wirtschaftlicher Bedeutung sind.

Schlagworte

High Speed Cutting

Neuartige Holzwerkstoffe

Versuchsdurchfithrung

Schnittkrifte und -leistung

Schnittkraftkonstanten
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1 Einleitung

Das traditionsreiche Prinzip des Spanens ist in der Holztechnik eine der wichtigsten
Bearbeitungsverfahren. Durch permanente Weiterentwicklung ist dieses Verfahren
nach wie vor zeitgeméafl, wobei speziell im Bereich des Frisens auf Bearbeitungs-
zentren die HSC-Technologie den Stand der Technik darstellt. Die drei Buchsta-
ben stehen fiir High Speed Cutting und kénnen mit Hochgeschwindigkeitsfréisen
ins Deutsche iibersetzt werden. Im Allgemeinen gilt dieser Begriff in der Holztech-
nik, sofern mit weit héheren Spindeldrehzahlen als 18.000min~! gearbeitet wird und
kommt urspriinglich aus der Metallbearbeitung. Hohere Drehzahlen der Spindel er-
moglichen, ja sogar fordern auch porportional héhere Vorschiibe der Werkstiicke,
welche die Hauptbearbeitungszeiten um denselben Faktor kleiner werden lassen. Je
grofler der Anteil der Hauptzeit in Bezug auf die Stiickzeiten ist, desto wirtschaftli-
cher ist der Einsatz dieser Technologie. Im Mittel sind rund 20% Stiickzeitersparnis
zu erwarten. In Zeiten des permanent grofler werdenden Kostendrucks steckt also
grofles Potential, die Kosten holzbearbeitender Betriebe zu senken, sofern sich deren

Produktionsprogramm dafiir eignet (z.B grole Bauteile mit langen Fraszyklen) [4].

Neben den wirtschaftlichen Vorteilen kommen aber auch spanungstechnische Aspek-
te hinzu, die fiir einen solchen Technologieeinsatz sprechen. Eine wichtige Grofie zur
Prozessbeurteilung ist die Schnittgeschwindigkeit, die relativ einfach zu ermitteln
ist'. Entsprechende Sollwerte dafiir liegen im Bereich von 40 bis 70m/s. Tatsich-
lich hat ein Standardfrdser mit 25mm Durchmesser bei einer Normaldrehzahl von
18.000min~! nur eine Schnittgeschwindigkeit von 23,6m/s [6]. Das Ergebnis bleibt
also weit unter dem geforderten Literaturwerten fiir eine optimale Zerspanung zu-
riick. Drehzahlen von 40.000min~! und mehr diirften folglich fiir Oberfliichenqualitit

und Werkzeuglebensdauer von Vorteil sein [11].

1.1 Grundlegendes zur HSC-Zerspanung

Trotz des erreichten Technologiestandards darf die HSC-Zerspanung noch nicht als
ausgereift betrachtet werden. Ursachen dafiir sind die mangelnden Kenntnisse iiber
den Zerspanungsprozess selbst und der Tatsache, dass viele Formeln, die in der
Praxis Anwendung finden, empirisch sind [18]. Zudem machen die grofien Streuun-
gen in den Kennwerten Vorhersagen iiber optimale Zerspanungsparameter und den
Maschinen- und Materialanforderungen sehr schwierig, die wiederum die Grundlage

fiir Bauteilkonstruktionen sind. Die Probleme sind vielfiltig und miissen Bauteil fiir

!Definition vgl. Abschnitt 3.2 auf S. 4
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Bauteil gelost werden. Vor allem aber in hohen Drehzahlbereichen sowie fiir die Zer-
spanung neuartiger Holzwerkstoffe fehlen solche Bemessungsgrundlagen groBtenteils
komplett. Genaue Kennwerte konnten Riickschliisse auf die Schnittkrifte ermogli-

chen, die eine Weiterentwicklung des vorhandenen Equipments erleichtern [11].

1.2 Das AiF-Projekt

In dem Forschungsvorhaben von AiF sollen nun genau diese zuvor genannten Kenn-
werte ermittelt werden. Es wird mit derartigen Forschungsvorhaben das Ziel verfolgt,
Tabellenwerke {iber Zerspanungsbedingungen, wie sie fiir die Metallbearbeitung vor-
handen sind, erstellen zu konnen. Der Einsatz in der Praxis konnte so aussehen, dass
abhéngig vom eingesetzten Werkstoff die optimalen Einstellungen wie Werkzeugaus-
wahl, Drehzahl, Vorschub etc. vorgenommen werden. Dem ist zur Zeit noch nicht
so und deshalb besteht auf diesem Gebiet gegebeniiber der Metallbearbeitung hoher
Nachholbedarf.

Eine ganzheitliche Erfassung wiirde jedoch den Rahmen eines jeden Projektes spren-
gen, sodass eine sinnvolle Kombination der moglichen Zerspanungsparameter ausge-
wéhlt werden muss. Einige Variationen wie die Drehzahl und den Vorschub lassen
sich fast beliebig und iiber die Maschinensteuerung sehr einfach realisieren. Andere
jedoch — allen voran die Winkel an den Schneiden — sind sehr kostenintensiv, weil
dafiir ein anderes Werkzeug benétigt wird. Die Versuche sind in Abhéngigkeit der

folgenden Parameter durchgefiihrt worden:
0 Holzwerkstoffarten
O Span-, Keil- und Freiwinkel ( 0 Werkzeuge)
U Drehzahl n

O Vorschub vy

U Eingriffstiefe a.
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2 Die Aufgabenstellung

Wie bereits im Abschnitt 1.2 auf Seite 2 angedeutet, ermoglichte AiF die Durchfiihr-
ung dieses Projektes zur Schnittkraftmessung. Geméfl den Voriiberlegungen, nach
welchen Kriterien dieses Thema untersucht werden sollte, war festzustellen, dass eine
sinnvolle Bearbeitung auf frithere Publikationen aufbauen musste. Dabei verfolgten
die Autoren verschiedene Losungsanséitze mit zum Teil unterschiedlichen Daten als
Berechnungsgrundlage. Soweit fiir dieses Projekt von Bedeutung, werden diese Lo-

sungsansétze ausfiihrlicher beleuchtet.

Da hoherwertige Komponenten des Messaufbaus hohe Anschaffungskosten verursa-
chen, kamen auch hier Bauteile bzw. Messapparaturen der FH Rosenheim zum Ein-
satz. Als Beispiel sei hier die ausfiihrliche Arbeit von Herrn Wufler [27] angefiihrt.
Nach der Vorbereitung des Versuchsmaterials, galt es den Versuch aufzubauen und
zu testen. Einige, vorwiegend kleinere Geréte, mussten beschafft und in den Aufbau
integriert werden. Unterschiedliche Eichungen waren notwendig, bevor die Messrei-
hen nach einem vorher festgelegten Ablaufschema erstellt wurden. Hauptkriterium
dafiir war ein moglichst reibungsloser und schneller Ablauf, da héhere Vorschiibe

zum Beispiel schneller zu realisieren sind als ein WZ-Wechsel.

Fiir die Auswertung der Daten wurde die Software FlexPro 5.0 eingesetzt, die mit
einigen Funktionen das Auswerten von Signalen erleichtert, jedoch nicht automati-
siert. Von besonderem Interesse ist, wie sich Kréifte und Kennwerte tendenziell ent-
wickeln, wenn beispielsweise der Vorschub erhcht wird. Abschliefend sei erwahnt,
dass sich weit mehr Einflussparameter auf die Ergebnisse auswirken kénnen, als die,
nach denen untersucht wurde. Fiir die Aufgabenabgrenzung bedeutet das, dass sie

zwar aufgenommen wurden, jedoch nicht weiter verfolgt werden.
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3 Stand der Technik

Die Untersuchungen zu den Schnittkraftversuchen beinhalten verschiedene Themen-
gebiete der Technik. Um eine einheitliche Basis zu schaffen, soll zunéichst auf die
Grundlagen eingegangen werden. Der grofite Teil wurde den Ausfithrungen von
Ettelt [2], Maier [19] und Heisel [10, 12] entnommen, wobei sich die Erlauterungen

auf die hier relevanten Aspekte beschranken.

3.1 Gleich- und Gegenlauf

Grundsitzlich werden 2 Betriebsarten bei der Zerspanung unterschieden: Frésen im
Gleichlauf und im Gegenlauf. Wihrend sich das WZ dreht, fiithrt entweder das WS
oder das WZ eine gleichzeitige lineare Bewegung zueinander aus, die als Vorschub
definiert ist. Welches der beiden diese Translationsbewegung ausfiihrt spielt fiir die
Zerspanung keine Rolle. Im Falle eines BAZ mit einem Ausleger zur Spindel- und
Werkzeugfiihrung und einer starren Tischauflage fiir das WS, werden beide Bewe-
gungen vom WZ ausgefiihrt, so wie in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Die

schraffierte Fliche stellt den Span dar, der von der Schneide abgetrennt wird.

Abbildung 1: Gleichlauf GL Abbildung 2: Gegenlauf GG

3.2 Die Schnittgeschwindigkeit v,

In Abschnitt 3.1 wurde angedeutet, dass sich die Rotation des WZ s und der Vor-
schub tiberlagern. Die Abbildung 3 zeigt, dass sich folgerichtig die effektive Schnitt-
geschwindigkeit v.s¢ durch Vektoraddition aus den beiden Einzelgeschwindigkeiten
ergibt. In der Praxis wird aber darauf verzichtet, weil sich nur eine Abweichung

kleiner 1% ergébe, die als vernachlissighar angesehen wird. Diese Abbildung 3 ist
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demnach nicht massstabsgetreu, sondern dient ausschlieflich der Anschaulichkeit.

Im Falle des Gleichlaufes gilt: v, > very.

C eff

Abbildung 3: Schnittgeschwindigkeit v,

Da v, & vesy ist, ergibt sich fiir die Berechnung der Schnittgeschwindigkeit v, fol-
gende aus der Physik [17] abgeleitete Formel fiir die Rotation:

Ve=r-w=d-T-n (1)

Der Wertebereich fiir v, fiir eine optimale Zerspanung kann zwischen 40 und 70m/s

angesetzt werden [1, 6].

3.3 Der Zahnvorschub f, und die Messerschlagtiefe r,

Die Schneide bewegt sich wihrend des Friasvorganges auf einer Kreisbahn um die ei-
gene Achse. Zusétzlich dazu wird das WZ geradlinig zum WS gefiihrt. Der Flugkreis
der Schneide bestimmt die Oberflaichenkontur, indem sie Holz abhebt und erzeugt
so die bekannten Messerschlége. Die Kontur des Messerschlages ist ein Teil einer Zy-
kloide, was der mathematische Ausdruck fiir die abgefahrenen Bahnen ist. Die Ab-
bildung 4 zeigt Zykloiden fiir ein im Gleichlauf betriebenes WZ und veranschaulicht
die Definition des Zahnvorschubes: Der Zahnvorschub f, wird als der Weg bezeich-
net, den ein W7 wéhrend einer kompletten Umdrehung linear in Vorschubrichtung

zuriicklegt.
In einer mathematischen Formel ausgedriickt heifit das:

fo= L (2)

n-z
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Abbildung 4: Zykloide des Gleichlaufes [2]

Der Zahnvorschub f, ist also porportional zum Vorschub v; und umgekehrt propor-
tional zur Drehzahl n und der Schneidenanzahl z. Die noch nicht erwadhnte Schnei-
denanzahl z mindert also den Zahnvorschub um den Wert von z, was einer Arbeits-

teilung gleichkommt.

Ebenfalls der Abbildung 4 zu entnehmen ist die Messerschlagtiefe r,,, die hier das
Kiirzel ¢ tragt. Berechnet wird die Messerschlagtiefe mit folgender Gleichung;:

_ L
=14 (3)

Beide Groflen sind ein Maf fiir die Oberflichenqualitdt und die SchluBifolgerungen

Tw

aus den Gleichungen 2 und 3 sind, dass ein gréfleres W7 mit einer hoheren Dreh-
zahl, sowie mehr Schneiden und ein kleinerer Vorschub eine bessere Qualitéit erwar-
ten lassen. Fiir den hochwertigen Mébelbau sind die Anforderungen sehr hoch, d.h.
Messerschliage diirfen weder sichtbar noch fithlbar sein. Fiir diese Anwendung sollen
Messerschlagweiten kleiner 0,3mm (dann nicht mehr sichtbar) und Messerschlagtie-

fen kleiner 2,5um (dann kaum noch fiithlbar) angestrebt werden [5].

3.4 Unterschiedliche Spandicken

Die Kréfte bei Zerspanung korrelieren mit der Dicke des abzutragenden Materials.
Bekanntes Merkmal beim Einsatz rotierender WZ ist der entstehende Kommaspan.
Beim Gleichlauf tritt die Schneide schlagartig in das Holz ein und trennt so den
aufgrund der Kinematik des Systems permanent diinner werdenden Span ab; beim
Gegenlauf gilt entsprechend Umgekehrtes. Die Spandicke und die Schnittkréfte sind
zeitlich nicht konstant, bedarf also einer genaueren Betrachtung. Es handelt sich

um die Definitionen A4z, by und hy,:,. Erstere ist besonders fiir WZ-Hersteller
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interessant, um ihre Produkte zu dimensionieren und zu optimieren, denn hier sind

die grofiten Krifte und Belastungen zu erwarten.

maximale Spandicke h,,,, ist die grofite, in radialer Richtung vom WZ-Drehmittel-
punkt aus gemessene Spandicke. Zu berechnen l&sst sie sich mit Hilfe des Win-
kels ¢, und der entsprechenden Gegenwinkel unter Verwendung der Winkel-
funktionen, wie in der Abbildung 5 dargestellt ist. A, ist also sowohl von der
Eingriffstiefe a., sowie von dem Zahnvorschub f, aus der Gleichung 2 abhéingig.

AN AR

MAALA A

Abbildung 5: Spandicke h,,q, [19]

Die mathematische Beschreibung dafiir lautet:

hmaa: - fz - sin Pe (4)

r —rae (5)

sin ¢, = arccos

mittlere Spandicke h,, kann auf unterschiedliche Arten berechnet werden. Hier sei
aber nur die Gebréauchlichere erwéhnt, in der der Grundgedanke besagt, dass
jede einzelne horizontale Schicht eines Spanes die Breite des Zahnvorschubes
f. hat und demnach der Span gedanklich einem Rechteck gleichkommt. Diese
Vereinfachung wird in der nachstehenden Abbildung 6 dargestellt.
Fiir die Berechnung kann nun fiir den Span Vsya, = huy, -l - b angesetzt werden,
wéhrend fiir den Quader Vgueder = f- - @e - b gilt. Da beide Volumina gleich
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e [y

Abbildung 6: Spandicke h,, nach dem Prinzip von Cavalieri [2]

grof} sein sollen, ist ein Gleichsetzen beider Volumenberechnungen erlaubt und

ergibt aus h,, -l - b = f. - a. - b [1] die verkiirzte Form?:

_fz'ae
= o

P

(6)

minimale Spandicke #/,,;, ist am diinnsten Ende des Spanes gleich Null. Die hier

stattfindenden Prozesse sind komplex, weil hier Holzzellen verdichtet bzw. ge-

quetscht werden. Diese Vorgénge benttigen Energie, wie die fiir den Spanabhub

selbst und miissen folglich ebenso von der Maschine aufgebracht werden. In
den Messdaten sind beide enthalten.

3.5 Der ziehende Schnitt

Im normalen Fall der Zerspanung ist die Schneidenkante rechtwinklig zum Vektor v,

ausgerichtet, wobei der beschreibende Achswinkel A zwischen Schneide und WZ-

Achse Null ist. Das Prinzip des ziehenden Schnittes beruht darauf von dieser Ein-

stellung abzuweichen und den Winkel A grofler Null einzustellen, um den effektiven

Keilwinkel zu verkleinern und die Schneide bei konstanter Festigkeit — der Schneid-

keil selbst bleibt in seinen Dimensionen unverandert — scharfer wirken zu lassen.
Abbildung 7 zeigt, dass mit steigendem A\ der Keilwinkel 3, beim Punkt D kleiner

wird, weil sich die Strecke DC' vergroBert und die Hshe BC konstant bleibt.

Zmit ¢, in rad
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Abbildung 7: Prinzip des ziehenden Schnittes

Als direkte Folge der ,schiarferen Schneide® ergibt sich eine kleiner werdende Schnitt-
kraft F.. Es muss aber erwdhnt werden, dass sich dies nicht unbegrenzt fortsetzen

ldsst und die Schnittkraft bei A & 28° sein Minimum erreicht [1].

3.6 Zerspankraft ' und ihre Komponenten

Die Zerspankraft F ist in vielerlei Hinsicht fiir Maschinenhersteller und fiir holzver-
und -bearbeitende Betriebe von grofler Bedeutung. Zum einen sind Maschinen und
deren Komponenten wie WZ, Antriebe, Lager etc. nach den vorherrschenden Be-
lastungen auszulegen und zum anderen verursacht die Zerspankraft Kosten fiir den
Anwender aufgrund von Energieverbrauch und Verschleifl an Schneide oder ande-
ren Bauteilen. Weiterhin beeinflusst sie die erzielbare Qualitdt des Endproduktes.
Nicht zu vernachléssigen ist sie auch im Bereich der WS-Spannung zum Festhalten
wahrend des Frasprozesses. Die haufig eingesetzte pneumatische Aufspannmethode
stofit bei kleinen oder schmalen WS oft an ihre Grenzen, da die Haltekraft von
der Ansaugfliche abhingt. Bei Uberschreiten des kritischen Bereiches wird das WS

verschoben oder ganz von der Halterung katapultiert.

Maximalkrifte und Mittelwertkrafte: Siamtliche Kréfte verdndern sich in Rich-
tung und Wert, treten aber periodisch auf, d.h. sie sind zeitlich nicht konstant. Ma-
ximale Kréfte dienen als Grundlage fiir die zuvor erwdhnten Konstruktionen, da zu-

letzt genannte den Belastungen langfristig standhalten miissen. Fiir die Ermittlung
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des Leistungsbedarfes einer Maschine bzw. eines Aggregates werden die mittleren

Zerspankrifte herangezogen.

Komponenten der Schnittkraft F' [19]: Zunéchst sind Richtung und Wert der
Zerspankraft unbestimmt, was eine direkte Messung erschwert. Einige Vorgénge,
die sich neben dem eigentlichen Spanabhub abspielen, erhchen die Zerspankraft F.
Diese Vorginge, wie die Spankriimmung, Spanablenkung, Reibung am Holz usw.,
miissen ebenso durch Aufwendung von Energie realisiert werden, auch wenn sie
unerwiinscht sind. Eine einzelne Erfassung ist aber nur schwer moglich, weshalb die

gesamte Zerspankraft F mit ihren Komponenten richtungsabhéngig zerlegt wird.

Unterscheidung Aktivkraft F, und Passivkraft [}, [19]: Im Folgenden wird die
Zerspankraft nur noch nach den Kriterien ,aktiv und ,passiv® betrachtet. Aktiv
bedeutet, dass diese Kraft am Energieverbrauch der Maschine beteiligt ist, weil sie
zum einen senkrecht zur Drehachse steht und zum anderen einen Hebelarm hat.
Das sind die Voraussetzungen, um ein Moment entgegen dem des Spindelantriebs
zu erzeugen. Die Passivkraft dagegen ist parallel zur Drehachse und kann daher
in Bezug auf Energieverbrauch prinzipiell als passiv betrachtet werden. Stattdessen
wirkt sie auf die Lager ein bzw. miissen dort aufgenommen werden. Es muss demnach
mit einer erhohten Lagerreibung gerechnet werden, was den Energieeinsatz an der
Maschine leicht erhoht.

gerade Schneide ziehende Schneide
Stulp
ftir Anschlag
- - n in z-Richtung []
L — Schneide Fp
__— Fraser
g Fﬂ
F 7
7
¥

Abbildung 8: Aktivkraft F, und Passivkraft £},

In Abbildung 8 ist zu sehen, dass nicht immer eine Passivkraft vorhanden sein muss,
das einen Achswinkel \ voraussetzt, der grofier Null ist (vgl. auch Abschnitt 3.5 auf
Seite 8). Die linke Skizze der Abbildung 8 zeigt einen Fréiser mit gerader Schneide,

wahrend die rechte eine Schneide mit einem Achswinkel A > 0 beschreibt.
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Die Aktivkraft F;, enthdlt mehrere Komponenten, deren exakten Definitionen hier
nicht aufgefiihrt werden sollen. Grund dafiir ist eine Kraftzerlegung nach Heisel [12],
die praxisnaher und einfacher zu handhaben ist. Diese Zerlegung wird in Abbildung 9

gezeigt,.

Abbildung 9: Zerlegung der Zerspankraft F nach Heisel

Samtliche Kréfte stehen orthogonal zueinander und ergeben als Resultierende na-
tiirlich wieder die Zerspankraft F'. Sie wiirde quer im Raum liegen, ist aber aus
Griinden der Ubersichtlichkeit hier weggelassen worden. Sie wiirde quer durch den

Raum verlaufen und mit der Spitze auf die der anderen treffen.

3.7 Die Schnittkraft F,

Die Schnittkraft F,. kann auf verschiedene Arten berechnet werden. Im folgenden

Abschnitt sollen diese Verfahren kurz betrachtet werden.

Ermittlung von F. mit Hilfe von k.,-Werten [2]

Die Zerspankraft F. ist grundsétzlich abhingig vom Spanvolumen, das durch die
Parameter h,, und b beschrieben wird. Ein linearer Zusammenhang von F, und b
wird unterstellt. Eine mogliche mathematische Formulierung kann nun so aussehen,
dass F. = k., - b h,," ist, wobei k., der fehlende Faktor der Gleichung und n der
Exponent von h,, sei. Fiir n = 0 und n = 1 sind beide k.-Werte Funktionen von
h.,, wie in der Abbildung 10 dargestellt. Ein h,,-unabhéngiger Wert fiir k., wur-
de mit n =0,5... 0,6 empirisch ermittelt und der Einfachheit halber als n = 0,5
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Abbildung 10: k., und k. in Abhangigkeit von h,, [2]

festgelegt. Dass dies nur eine Ndherung einer Konstanten ist, wurde in Kauf genom-
men. Die Einheit erscheint mit N/mm!® etwas ungewchnlich, ist aber wegen Ay,

mathematisch korrekt. Die daraus abgeleitete Formel lautet nun:

Fc:k00,5'b' V hm (7)

Im Gegensatz dazu werden in aktuellen Forschungsvorhaben wie von Heisel [10]
oftmals k.;-Werte verwendet. Nach Heisel gilt anstelle der Gleichung 7 die folgende
Formulierung;:

Fo=ke b hm (8)

Die hier vorliegende Arbeit setzt jedoch auf die ausfiihrlich beschriebene Methode

mit k.5 auf, weil sie derzeit mehr Anwendung findet.

Ermittlung von F, iiber das Frasintegral [19]

Die zuvor beschriebene Rechenart hat Giiltigkeit fiir eine konstante Schnittkraft F..
Bei Bearbeitungsverfahren wie dem Bohren oder Drehen ist die Schneide permanent
im Eingriff, sodass fortwahrend eine konstante Kraft fiir die Zerspanung sorgen muss.
Beim Frésen ist die notwendige Kraft zeitlich nicht konstant, da zum einen nicht
immer eine Schneide im Eingriff ist und zum anderen die Spandicke wéhrend des
Eingriffs variiert. Die Folge sind zeitabhéngige Funktionen, deren Integral, also die
geometrische Fldche unterhalb des Kurvenverlaufs, der Arbeit fiir die Zerspanung
entspricht. Falls keine Schneide in das Holz eingreift, ist die Funktion an der Stelle
gleich Null.
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Frasen im GL mit t< t;
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Abbildung 11: Frasintegral

In Abbildung 11 sind drei Eingriffe mit zeitlichem Abstand wie zuvor beschrieben
dargestellt. Beim Gleichlauf ist ein impulsartiger Kraftanstieg zu verzeichnen, der
dann allmé&hlich wieder auf Null zuriickgeht, weil h,, stetig kleiner wird. Grundsétz-
lich sind auch Uberlagerungen durch z.B. zwei gleichzeitig eingreifender Schneiden

moglich, was beriicksichtigt werden muss.

Die grau hinterlegte Fliache entspricht der aufzubringenden Arbeit. Sie ist flichen-
gleich und identisch mit den Werten der blauschraffierten und orangeschraffierten
Fléache, die durch Vereinfachungen entstehen. Die unterschiedlichen Bemafiungen

sind ebenfalls gleichwertig, sodass hier rechnerisch variiert werden kann.

Die Arbeit ist:

/ : Ful)-dl = Fop -1, 9)

Fiir die Kraft F.p gilt:

te
Fp=F,, = (10)
by
Z (,De
Ep=F, - 11
b 360° (11)

F.p ist folglich die permanente Schnittkraft, die unabhéngig von Weg oder Zeit ist.

F,.q. ist die einzige Grofie die in Fachliteratur und Aufsédtzen stets gleich definiert
wird, wiahrend F,,, fiir die mittlere Schnittkraft und F.p fiir die Schnittkraft im
permanenten Eingriff von verschiedenen Autoren unterschiedliche Nomenklaturen

tragen.
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3.8 Die Schnittleistung P.

Bei rotierenden Werkzeugen ist die Leistung P, = M - w. Das Drehmoment M kann

auch in F, - g zerlegt werden, was folgende Gleichung ergibt:

d

PC:M'w:Fu'i'w (12)

Weiterhin kann die Umfangskraft F,, mit F, - z, substituiert werden:

d
Pc:Fc~ze'§'w (13)

Wenn nun auch die Winkelgeschwindigkeit aufgelost wird und mit dem Faktor 60
dividiert wird (Umrechnung von min~"! auf s71), ergibt sich die endgiiltige Form der

Gleichung zur Berechnung der Schnittleistung, die wie folgt aussieht [1]:

d m™n
Po=F, ... 2.1 14
%5730 (14)

Experimentelle Ermittlung der Schnittleistung P.

In Versuchen zur Schnittkraftmessung findet die Gleichung 14 insofern Anwendung,
dass durch Umstellen dieser Gleichung auf die Schnittkraft F, zuriickgerechnet wer-
den kann. Dabei werden die Leistungswerte bei Last und bei Leerlauf voneinander
subtrahiert, wie in der Abbildung 12 veranschaulicht ist. Bei konstant angenomme-
nen Parametern wie der Drehzahl fithrt dies zu einer guten Néherung der gewiinsch-

ten Schnittleistung P..

P in kW
40,0 (
00T
00T P
. Last
P 0.0+ = T =
c Fl)_eer L-.-'., ......................
0.0 I —
0.0 10,00 20.00
T in sec

Abbildung 12: Experimentelle Ermittlung der Schnittleistung P. [1]
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4 Die Versuchsdurchfiihrung

4.1 Der Versuchsaufbau

Um die Signale von den aufgenommenen Versuchen abspeichern und verarbeiten zu
kénnen, muss ein relativ groffer Aufwand beziiglich des Versuchsaufbaus betrieben

werden. In Abbildung 13 ist dieser Aufbau schematisch dargestellt.

7 | —

5 =
2O e RRRESRRARS

oclz SARAARLEAS

= ggﬂ%

ofa 288

Leistung M | ‘
Drehzahl }:

° o 4 o
A EHHOHH
A Tl el
ele|@|.5

1 19 19 1@
2 1 Kraftmesstisch (Kistler)
\- 2 Beschleunigungsaufnehmer

3 Werkzeug im Tribosspannsystem
‘ ‘ 4 Lichtfrequenznehmer
5 Ladungsverstarker (Kistler)
6 Messsystem (DaStarNet)

7 Rechnerarbeitsplatz

Abbildung 13: Schematischer Versuchsaufbau

Nachfolgend werden die einzelnen Bestandteile des Messaufbaus genauer beschrie-
ben, sofern sie nicht in vorangegangenen Diplomarbeiten ausfiihrlich behandelt wur-

den. In diesem Fall werden Verweise auf entsprechende Stellen gemacht.

4.1.1 Homag BOF 41 - Die Versuchsmaschine

Bei Beginn der Arbeiten zum AiF-Projekt wurde davon ausgegangen, dass sdmtliche
Versuche in der UVA der FH Rosenheim durchgefiihrt werden kénnen. Da aber in der
Zeit des Versuchszeitraumes ein Wechsel des Maschinenparks stattfand, wurden die

Versuche im Versuchslabor der Firma Leuco Ledermann GmbH in Horb am Neckar
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durchgefiihrt. Bei der Versuchsmaschine handelt es sich um ein BAZ der Homag-
Gruppe des Typs BOF 41 K, die in der Praxis meist fiir das Formatieren, Profilieren,
Bohren etc. von Spanplatten, MDF und anderen gédngigen HWS-Typen eingesetzt
wird [14]. Die Abbildung 14 zeigt diese Maschine inklusive der Versuchsaufbauten
wie der Stahlplatte und der Kistler Messplattform.

Abbildung 14: Versuchsmaschine Homag BOF 41 K

Bei der beschriebenen Maschine handelt es sich um eine Sonderausfithrung, bei der
die Spindel gegeniiber dem Standard hochwertiger ist. Sie ist fiir Drehzahlen von bis

zu 40.000min~! ausgelegt und nimmt eine Nennleistung von etwa 20KW? auf [13].

IMA Quadroflex - Die Versuchsmaschine fiir die Vergleichsmessungen

Nach Abschluss der Messungen auf der eben beschriebenen Maschine wurden Ver-
gleichsversuche auf einem anderen BAZ der Firma IMA durchgefiihrt. Abbildung 15
zeigt eine Ansicht der zweiten Maschine. Weitere Informationen beziiglich der Ma-

schinen sind den Datenblédttern im Anhang zu entnehmen.

Fiir die Versuchsanordnung auf der IMA wurde die Stahlplatte aus Griinden der
Steifigkeit direkt auf die Laufschienen gesetzt. Die Laufschienen wurden durch zwei

MDF-Abdeckungen vor eventuellen Beschddigungen geschiitzt (v.a. beim Absenken

3bei den Werten fiir die Leistung differieren die erhaltenen Angaben zwischen 19 ... 21 KW
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Abbildung 15: Versuchsmaschine IMA Quadroflex

der Stahlplatte). Die Abbildungen 16 und 17 stellen die Losung der Auflage dar.
Gleichzeitig ist der Hohenunterschied der beiden Laufschienen deutlich zu erkennen,
weshalb das U-Profil unterhalb der Stahlplatte angebracht wurde, um die unter-

schiedlichen Hohen auszugleichen.

Stahlplatte

Gleitschienen

Abbildung 16: Schema des Aufsetzens  Abbildung 17: Aufsetzen der Stahlplatte

4.1.2 Die Werkzeuge

Die Versuche wurden mit drei verschiedenen WZ durchgefiihrt, die alle von der
Firma Leuco Ledermann GmbH zur Verfiigung gestellt wurden. Nach Riicksprache
mit der Firma sind die Datenblédtter vertraulich zu behandeln, sodass hier nur die
Daten in der Tabelle 1 zusammengefaf3t sind, aber keine technischen Zeichnungen

folgen werden.
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Daten Wz 1 WzZ 2 WZ 3
Ident-Nr. 005 06 484 005 06 485 800 63 742

Draufsicht

Fréserart Schaftfraser | Schaftfriaser | Schaftfréser
Name Diamax Diamax Diamax
Flugkreisdurchmesser d [mm|] 21,36 21,36 24,32
Schneidenanzahl z [-] 3 3 3
Trigger an Schneide [-] 2 3 1
Achswinkel A [°] 25/-25 25/-10 25/-25
Spanwinkel o [°] 0...7 0...7 0...7
Keilwinkel g [°] 71 ... 78 71... 78 71 ... 78
Freiwinkel ~ [°] 10 ... 12 10 ... 12 10 ... 12
Lange | [mm] 125 125 125
maximale Schnittbreite b [mm] 43,4 43,4 43,4
Schneidstoft PKD PKD PKD

Tabelle 1: Ubersicht der Werkzeugdaten

Bei der Auswahl wurden bewusst Standard-Fraser ausgewihlt, um praxisnahe Resul-
tate zu erhalten. Die WZ waren bereits vermessen, sodass die Werte vom Hersteller

iibernommen werden konnten. Die Schneiden selbst waren arbeitsscharf.

Die Schneiden sind im WZ-Querschnitt nicht symmetrisch angeordnet, sondern wei-
sen die Winkel 127,5°/127,5°/105° auf. Dadurch soll eine periodische Schwingungs-
anregung durch die eingreifenden Schneiden vermieden werden. Die Anordnung der
Schneiden sind in der linken Skizze der Tabelle 1 ersichtlich. Weiterhin ist zu be-
merken, dass die schraggestellten Schneiden (vgl. Achswinkel \) am zylindrischen
Grundkorper durch Erodieren nachgeschliffen werden, weshalb Span-, Keil- und Frei-
winkel entlang der Schneide nicht konstant sind. Es muss noch hinzugefiigt werden,
dass solche komplexen Werkzeuge die Auswertung erheblich erschweren, wie der
Abschnitt 5 ab der Seite 34 aufzeigen wird.
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Die Achswinkel A sind an ein und derselben Schneide unterschiedlich in Vorzei-
chen und Wert, d.h. bei Ansicht von der Seite macht der Schneidenkantenverlauf
einen Knick. Derartige Ausfithrungen ermoglichen beim Zerspanen mit richtiger z-
Positionierung bessere Kanten, weil die Schneide zuerst an beiden WS-Kanten in

das Holz eintritt und anschlieBend in Richtung WS-Mitte zerspanen.

Bei Versuchsbeginn musste jeweils eine Schneide festgelegt werden, die fiir den Trig-
ger markiert wird. Das sog. Triggern ist notwendig, um spéater bei der Auswertung
nachvollziehen zu kénnen, wo sich welche Schneide zum jeweiligen Zeitpunkt befin-
det. Fiir ndhere Ausfithrungen dazu wird auf den noch folgenden Abschnitt 4.1.8

verwiesen.

4.1.3 Die Stahlplatte

In der Abbildung 14 war die eingesetzte Stahlplatte bereits zu sehen. Abbildung 18
zeigt die technische Zeichung der Stahlplatte.

60
40y 8 Sacklochbohrungen M8 x 25

bl od
__________:%I_+ ___________ 1

oo
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1000

Abbildung 18: Stahlplatte

In der Mitte der Platte sind entsprechend der Kistler-Messplattform 8 Gewindesack-
lochbohrungen des Typs M8x1,5 fiir deren Montage gebohrt. Aufgrund der Abmes-
sungen belduft sich die Masse der Stahlplatte auf 392,5kg, jedoch erforderte dies
eine Anfrage bei der Firma Homag, ob solch eine Last fiir die Maschine zuléssig
ist. Die Bestétigung galt unter der Bedingung, die Platte vorsichtig aufzusetzen und
anschlieend nicht zu bewegen. Diese Bestétigung gilt also nicht fiir Maschinen mit
verfahrbarem Tisch, bei denen eine Vorrichtung eine Losung des Problems der feh-

lenden Mobilitat sein konnte.
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Der Grund fiir den Einsatz der massiven Stahlplatte waren die zu erwartenden
Schwingungen, die derartige Messungen unbrauchbar machen kénnen. Nach folgen-
der Gleichung [17] bewirkt die vergroBerte Masse, dass das ganze System weniger

dazu neigt sich aufzuschwingen.

1 c

- .= 15
Y (15)
Hierbei sei fr die entscheidende Resonanzfrequenz, ¢ die Steifheit und m die Mas-
se des Systems. Bei einer nennenswerten Erhohung der Masse verkleinert sich wie
gewiinscht die Resonanzfrequenz. Weiterhin sind kleinere Beschleunigungen zu er-

warten.

4.1.4 Die Kistler-Messplattform [15]

Die Kistler-Messplattform stellt mit dem Ladungsverstéarker und DAStar die zentra-
le Einheit in dem Versuchsaufbau dar. Die Wirkungsweise beruht auf piezoelektri-
scher Basis und hat gegeniiber analog arbeitenden Geréten den Vorteil eines grofier
nutzbaren Frequenzbereiches. WuBler [27] hat diese Messplattform sehr ausfiihrlich

abgehandelt, sodass hier nur das Wichtigste aufgefiihrt werden soll.

2]

Lis
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180

Abbildung 19: Kistler Messplattform 9257A[15]

Die Abbildung 19 liefert die technische Zeichung des Messaufnehmers und zeigt
gleichzeitig eine wichtige Definition. Hier sind die Kraftrichtungen F_;, P_’; und F,
eingezeichnet, die spéter fiir die Auswertung wichtig sind. Egal aus welcher Rich-
tung eine Kraft auf das Messsystem einwirkt, sie wird in dieses orthogonale Kraft-

koordinatensystem zerlegt. Fiir die 3 Richtungen Z, 4 und Z sind an der linken Seite
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je ein Ausgang des Typs TNC vorhanden, die aus Griinden der Systemsicherheit
immer verschlossen sein miissen (entweder Kabel oder Abschlusskappen). Die Ge-
windesacklochbohrungen auf der Messplattform sind wie in der Stahlplatte M8x1,5,
hier jedoch fiir die Befestigung der WS-Proben.

Die hohe Steifigkeit des Gerétes steht im direkten Zusammenhang mit der Eigenfre-
quenz, die verglichen mit &hnlichen Messinstrumenten relativ hoch ist. Sie bestimmt
mit der gesamten Resonanzfrequenz den Messbereich, der ohne Verzerrungen mess-
bar ist. Daher muss betont werden, dass dieses Gerét nicht unbegrenzt eingesetzt
werden darf. Bei Uberschreiten dieser Grenzen lassen sich nicht mehr zuverlissi-
ge Aussagen iiber die Signaltreue machen. Dieser Prozess, so angenommen, wird

schleichend in Erscheinung treten.

Gerateaufbau und Funktionsweise

Um die Funktion der Kistler-Messplattform besser zu verstehen, ist in Abbildung 20
schematisch ein vertikaler Schnitt durch das Gerét dargestellt. Die zu messende Kraft
greift an der Deckplatte an und wird auf die 4 Dreikomponenten-Kraftaufnehmer
verteilt. In den Kraftaufnehmern befinden sich unter hoher Vorspannung jeweils
3 Quarzkristallplattenpaare, die, wenn sie gegeneinander verschoben werden, eine
entsprechende Ladung hervorrufen. Prinzipiell ist eine Verformung weglos, d.h. es
gibt keine messbare Verschiebung der Deckplatte. Die besagten Ladungen entspre-

chen der Ausgabe und sind den verarbeitbaren Spannungen proportional.
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Abbildung 20: Querschnitt Kistler Messplattform [15]

1 = Grundplatte 2 = TNC-Anschlussbuchsen 3 = Verbindungskanal
4 = Anschlussleitungen 5 = Deckplatte 6 = Micaver-Schicht
7 = Montagebohrungen M8 8 = Kraftaufnehmer 9 = Spannschrauben

10= Verbindungskanal 11= Abdichtung
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Montage und Betrieb

Das Gerét kann auf unterschiedliche Arten auf der Maschine befestigt werden. Wich-
tig ist eine saubere und ebene Fliache als Auflage. Eine Moglichkeit der Befestigung
stellen Gewindeschrauben iiber die Flansche dar, wobei das Anzugsmoment 30Nm
betragen soll. Dies gilt nicht fiir eine Schraube, die mit einem Erdungskabel versehen
ist; hier reicht handfest.

Die maximalen Kréfte diirfen sich pro Kanal im Bereich von -5.000N bis 5.000N
bewegen, wobei eine Uberlastbarkeit von 50% erlaubt ist. Die Ansprechschwelle fiir
kleinste Messgrofien liegt bei optimalem Messaufbau bei weniger als 0,01N. Die Ei-
genfrequenz fy(x,y, z) fir alle 3 Achsen betragt in etwa 3,5kHz, jedoch nicht, wenn
diese an Flanschen montiert ist. Hier gilt fiir x und y eine niedrigere Eigenfrequenz
fo(z,y) von ca. 2,3kHz. Im Anhang 8 befinden sich die technischen Daten in tiber-

sichtlicher Form.

4.1.5 Der Ladungsverstadrker [16]

Wie im vorigen Abschnitt bereits beschrieben, ist das Ausgangssignal der Kistler-
Messplattform eine Ladung. Die Kapazitét ist aber unhandlich, was die Verarbei-
tung des Signal angeht und so muss der Ladungsverstiarker zum einen das Signal
verstiarken und es zum anderen in eine verwertbare Gréfe wie z.B. einer Spannung

umwandeln. Der Bereich des Ausgangssignal bewegt sich zwischen -10 und +10V.

100%

80%

60% | -

20%

16 100 1000 kH2

Abbildung 21: Frequenzgang Ladungsverstarker

In Abbildung 21 kann der Frequenzbereich des Ladungsverstiarkers betrachtet wer-

den. Hieraus geht hervor, dass der Ladungsverstirker fiir einen weitaus grofleren
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Frequenzbereich ausgelegt ist, als es die Messungen mit den erwartenden Frequen-
zen erfordern wiirden. Demnach ist festzustellen, dass der Ladungsverstéirker nicht
die Grenzen des Messsytems bestimmt. Es muss davon ausgegangen werden, dass
dies bei der Messplattform der Fall ist.

Montage

Eine Montage wie bei der Messplattform ist nicht nétig, da das Gerét fiir gewohnlich
auf einem Tisch neben dem Rechner steht. Es sind lediglich die Ein- und Ausgénge
entsprechend der Abbildung 22 richtig zu verbinden. Wie darin zu sehen, befinden
sich riickseitig 3 Eingénge in der unteren Reihe (griiner Pfeil) und 3 Ausginge in
der oberen Reihe (roter Pfeil). Aulerdem sind die Komponenten des Signals mit

x, y und z deklariert.

Abbildung 22: Kabelmontage Ladungsverstarker

Einstellungen

Samtliche notwendigen Einstellungen werden anschlieflend frontseitig vollzogen, wel-
che in Abbildung 23 durch die Markierungen 1 bis 4 gekennzeichnet sind.

Markierung 1: In den technischen Daten der Tabelle 23 werden unterschiedliche
Zeitkonstanten beschrieben. Da die hier vorgestellten Versuche nur eine Dauer

von 1 Sekunde haben ist der Schalter auf ,,Short* zu stellen.

Markierung 2: Diese Einstellungen setzen das Verhéltnis von Ein- und Ausgangs-
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Abbildung 23: Einstellungen Ladungsverstarker

signal fest. Dieser Punkt wird unter Abschnitt 4.3.2 auf Seite 31 genauer be-

schrieben.

Markierung 3: Beim Blinken dieses Lampchens ist ein sog. Overload vorangegan-
gen, der Ladungsverstiarker wurde iiberladen. Es ist Punkt 4 auszufiihren. Die

entsprechende Messung ist wertlos und deshalb zu wiederholen.

Markierung 4: Nach einem Overload ist der Kippschalter auf ,,Reset“ zu stellen und
kurze Zeit zu warten, bis sich die Ladung abgebaut hat. Bevor die Messung

wiederholt wird, muss der Schalter wieder auf ,,Operate” gesetzt werden.

Weitere technische Informationen sind im Anhang und in der Diplomarbeit von
Wusler [27] enthalten.

4.1.6 Das Messdatenerfassungssystem DAStarNet [8]

Das Messdatenerfassungssystem DAStarNet ist ein universell einsetzbares Gerét zur
Messdatenaufnahme, das sowohl alleinstehend* betrieben werden kann als auch in
Anbindung an einen Rechner. Die Verbindung wird dann per Netzwerk hergestellt.
Grundsétzlich gehort zur Ausstattung Hard- und Software; auf die Software wird im
Abschnitt 4.3.2 ab Seite 31 eingegangen.

Hardware

Das Gerit besteht aus einem Basisgerit, das den Einsatz von bis zu 6 unterschied-
lichen Steckkarten des Typs Gould 7700 erlaubt. Die Steckmodule kénnen beliebig

4DAStarNet liuft unter dem eigenem Betriebssystem Windows 98
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kombiniert werden. Grundsétzlich sind bis zu 96 Kanile verfiighar von denen hier
10 Stiick benotigt wurden. Die Samplingrate belauft sich auf maximal 400kS/s., d.h.
es sind 400.000 Abtastungen bzw. Messwerte pro Sekunde moglich. Die Verkabelung
mit den Steckkarten ist in der folgenden Abbildung 24 néher erldutert.

Abbildung 24: Anschliisse an DAStarNet

Markierung A: Eingang der 3 Kraftkomponenten F;, ﬁy und ﬁz
Markierung B: Einginge von Leistung P., Drehzahl n, Trigger und Starttrigger

Markierung C: Eingang der 3 Beschleunigungskomponenten d,, @, und d,

Steckkarte GP AC/DC ermoglicht Datenaufnahme mit und ohne Gleichanteil, wo-
bei die 4 Kanéle individuell und unterschiedlich eingestellt werden kénnen. Der
Einsatz von Tiefpafifiltern kann mit unterschiedlichen Filtergrenzen realisiert
werden. Die exakten Einstellungen werden in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Die

technischen Daten sind dem Anhang zu entnehmen.

Steckkarte Accelerometer fiir Daten ohne Gleichanteile. Es werden nur die Verén-
derungen der Messgrofie aufgezeichnet. Deshalb ist die Spannweite der Einhei-
ten vertikal symmetrisch. Butterworth- und Bessel-Tiefpafifilter sind in kleinen
Filterstufen moglich. Auch zu dieser Steckkarte befindet sich im Anhang eine

Tabelle mit den technnischen Daten.

Weiterhin bietet DAStarNet die Moglichkeit die erhaltenen Daten in diverse Fremd-
formate fiir die Weiterverarbeitung zu exportieren, u.a. in das Format fiir das hier

verwendete FlexPro.



Schlussbericht AiF-Forschungsvorhaben:
FH Rosenheim Zerspanungsprozesse fiir neue HWS Seite 26

4.1.7 Der Beschleunigungsaufnehmer

Die Beschleunigung geméfl SI-Einheit ist der Quotient aus Weg und dem Quadrat
der Zeit [17]. Schwingungen werden durch die 3 Gréfien Schwingweg (Amplitude),
Schwinggeschwindigkeit (Frequenz) und Schwingbeschleunigung beschrieben. Fiir
die Untersuchung des hier betrachteten Systems wurde der Beschleunigungssensor
Modell 356B08 von der Firma PCB Piezoelectronics Inc. verwendet. In Abbildung 25

ist der Sensor im Versuchsaufbau direkt neben der Messplattform zu sehen.

Abbildung 25: PCB Beschleunigungssensor

Funktionsweise und Montage

Ein polarisierter Piezofilm dient als Sensorelement, wobei die Masse des ganzen Auf-
nehmers nur 20g betragt. Fiir derartige Versuche sind solch geringe Massen erfor-
derlich, um das Versuchergebnis so wenig wie mdéglich zu verfdlschen. Das erhaltene
Signal wird automatisch in die 3 orthogonalen Koordinaten aufgeteilt. In Anlehnung
an die Kraftzerlegung tragen die Beschleunigungssignale die Namen a,, a, und a..
In Bezug auf die Eichung und auf die Einstellungen in der Software Summit, zeigt
Tabelle 4, dass fiir die Beschleunigungen keine besonderen Vorbereitungsarbeiten
anfallen. Der Anhang beinhaltet das Datenblatt des Aufnehmers.

Messergebnisse

Aufgrund der ersten Auswertungsergebnisse, die keine nennenswerten Erkenntnisse
brachten, wurden die Signale zwar weiter aufgenommen, jedoch fanden sie keine

Berticksichtigung in der Auswertung des Abschnitts 5.
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4.1.8 Der Lichtreflexsensor

Der Lichtrelexsensor reagiert auf Hell-Dunkel-Unterschiede des abgetasteten Objek-
tes und erzeugt ein Signal, das wie die Kréfte in den Datensatz mitaufgenommen
werden. Das Signal des Sensors wird ebenfalls iiber der Zeit aufgetragen und 148t so
Riickschliisse auf die Position des Werkzeugs zu, welche fiir die Auswertung benotigt
werden (vgl. dazu Abschnitt 5).

Funktionsweise

Der Lichtreflexsensor FIRHPN der Firma Takex aus Japan basiert auf einer ein-
fachen Wirkungsweise, indem sichtbares Licht mit Hilfe einer roten LED aussendet
(vgl. Abbildung 26) und gleichzeitig erfasst wird, wieviel aufgrund von Streuung und
Absorption noch reflektiert wird bzw. zum Sensor zurtickkommt [24]. Beim beschrie-
benen Versuchsaufbau wird das Triggersignal an der Spindel bzw. WZ-Aufnahme
aufgenommen, was eine relativ nahe Positionierung des Sensors durch eine Hal-
terung erfordert. Dieser Abstand a darf gemifl Bedienungsanleitung [26] maximal

40mm betragen (vgl. Anhang).

WO/
i

A

Abbildung 26: Lichtreflexsensor

Vorbereiten der abzutastenden Oberflache

Wie eingangs dieses Abschnittes schon angedeutet muss die abzutastende Oberfliche
prapariert werden. Oft konnen sich Oberflichen nur durch Nuancen unterscheiden,
weshalb die Losung empirisch ist. Je nach Material, Farbe und Beschaffenheit miissen

unterschiedliche Marken angebracht werden. Versuche haben gezeigt, dass sich fiir
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diese Markierungen schwarze Permanentmarker wie der Edding 3000 (fir dunkle
Marken) und handelsiibliche Zweckform-Etiketten (fiir helle Marken) eignen. Als
Bezugspunkt® wurde jeweils der unterste Punkt der ziehenden Schneiden gewiihlt,

weil dieser Punkt unabhéngig von der WS-Dicke ist.

Von groler Bedeutung vor der Herstellung der Sensorhalterung ist der Vorgang des
WZ-Wechsels, der genau beobachtet und studiert werden muss, um Kollisionen vom
WZ-Wechsler und der Halterung zu vermeiden. Sinnvollerweise wird der Sensor nach

der x- oder y-Richtung der Maschine ausgerichtet.

4.1.9 Der Einsatz des Computers

Urspriinglich war geplant, einen kleinen Laborrechner mit 166MHz Taktfrequenz,
96MB RAM und mit dem Betriebssystem Windows NT fiir die komplette Versuchs-
durchfiihrung einzusetzen. Die Versuchsplanung sah auflerdem vor, die gewonnenen
Datensétze téglich abzuspeichern, um einen eventuellen Datenverlust vorzubeugen.
Erste Probeversuche zeigten eine auffillige Haufigkeit an Systemabstiirzen, sodass
ein anderer Rechner mit 1000MHz, 512MB RAM inklusive funktionstiichtigem Bren-
ner verwendet wurde. Im Nachhinein eine gute Entscheidung, denn die Datenbanken
und die Rohdaten benétigen zusammen etwa 4GB — das macht pro Datensatz knapp
2MB - Festplattenspeicher, was nicht schnell auf einen anderen Rechner iibertra-
gen werden kann. Auflerdem zeigte das auch Vorteile beim Handling der grofien

Datenbanken und der Auswertung.

Netzwerk

Im Abschnitt 4.1.6 auf der Seite 24 wurde das DAStar-System ausfiihrlich beschrie-
ben. Diese Einheit stellt nichts anderes dar, als eine externe Messkarte und wird mit
dem Computer per Peer-to-Peer-Ethernetkabel verbunden. Fiir das Konfigurieren in
den Netzwerkseinstellungen gibt es 2 Moglichkeiten. Zum einen kann das DAStar
an den Computer angepaf3t werden, wenn es sie dabei um einen Rechner aus einem
grofferem Netzwerk wie z.B. das der FH handelt. Der Vorteil ist eine schnelle Wie-
deranbindung des eingesetzten Rechners an dieses Netz. In der zweiten Moglichkeit
kann auch ein klassisches kleines Netzwerk aufgebaut werden, indem man die IP-
Adresse mit 198.168.0.X vergibt. Fiir beide Fille gilt, dass sich die letzten Ziffer der
IP-Adresse unterscheiden muss, deshalb das ,X“. Die Arbeitsgruppe sollte dieselbe
sein. In der Bedienungsanleitung des DAStarNet ist eine ausfiihrliche Beschreibung

dariiber enthalten.

Sentspricht gleich dem Anfangspunkt der Markierung in Drehrichtung
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Bei der Inbetriebnahme des DAStars traten Probleme auf, weil keine Verbindung
iiber das Netzwerk hergestellt werden konnte. Eine defekte Netzwerkkarte konnte
mit Hilfe des sog. Ping-Befehls erkannt werden und der Fehler vom Héndler behoben

werden.

4.2 Die eingesetzten Holzwerkstoffe

Die Auswahl der untersuchten HWS-Proben gestaltete sich relativ einfach. Zum
einen mussten HWS untersucht werden, die bereits in fritheren Untersuchungen zur
Anwendung kamen und zum anderen sollten auch Daten fiir neue HWS ermittelt

werden. Das nachstehende Bild 27 zeigen die versuchsfertigen HWS-Proben.

Kerto-Q  BFU-quer BFU-langs

Abbildung 27: Uberblick iiber die eingesetzten HWS

Die folgende Tabelle 2 soll einen kleinen Uberblick von den relevanten HWS-Daten

ermoglichen.
MDF FPY OSB BFU Kerto-Q
Hersteller Fa. Fa. Fa. Fa. Carl | Fa. Merk
Egger Egger Egger Gotz Holzbau
Kiirzel fiir DB MDF FPY OSB BFU-L KEQ-27
BFU-Q
Nenndicke [mm] 19 19 18 20 27
Dicke [mm] 18,95 18,95 18,30 20,00 26,40
Holzfeuchte ugy [%] 7,5 7,9 8,9 8,8 10,4

Tabelle 2: Ubersicht der HWS-Daten
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MDF und FPY sind fast schon Standard bei solchen Versuchen, jedoch sind sie
aufgrund ihres Marktanteils auch gerechtfertigt. Zu den neueren HWS zéhlen OSB
(substituiert Sperrholzplatten), BEU (vermehrter Einsatz im Holzbau) und Kerto
(z.B. Tragwerkskonstruktionen und -verstirkungen), bei denen wenig bis gar keine

Kennwerte vorhanden sind.

Die Probenvorbereitungen setzen sich zusammen aus dem Zuschnitt auf einer For-
matkreissige und dem Bohren auf einem BAZ. Abbildung 28 stellt die Abmes-

sungen aller Proben dar.
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Abbildung 28: Zeichnung der Werkstiickdimensionen

Holzfeuchtemessung [22] muss bei HWS mittels der Darrprobe erfolgen, weil die
ungenaueren Holzfeuchtemessgerite fiir diese Materialien ungeeignet sind. Fiir
die Messungen wurde ein Wirmeschrank in der UVA der FH Rosenheim ver-
wendet und bei 100°C betrieben. Wegen Brandgefahr wurde das Gerét nachts
bei geschlossener Klappe abgeschaltet, um eine Wiederbefeuchtung der Pro-
benstiicke zu vermeiden. Erst nach 6 Stunden Gewichtskonstanz darf die Probe
als atro, sprich absolut trocken betrachtet werden. Um den Trocknungsprozess
zu beschleunigen, wurden die Proben in kleine Streifen getrennt. Nachdem die
Streifen mit Druckluft abgestaubt waren, erfolgte die erste Messung und an-
schlieBend wurden in anndhernd regelméfligen Absténden weitere Aufnahmen
gemacht. Fiir die Berechnung der Holzfeuchte wurde die Gleichung 16 verwen-

det und die Resultate sind in der vorherigen Tabelle 2 gegeniibergestellt.

(mgl - matro) 100

Holz feuchte ugy = (%] (16)

Matro
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4.3 Die Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Versuchsparameter

Die Versuche wurden in Abhéngigkeit folgender Parameter durchgefiihrt:

Werkstoffe | Werkzeuge Drehzahl | Vorschub | Eingriffstiefe
MDF 19 [ Schaftfriaser 1 | 18.000min~! | 5m/min Imm
FPY 19 Schaftfriaser 2 | 26.000min~! | 10m/min J3mm
OSB 18 | Schaftfriser 3 | 34.000min~! | 15m/min 6mm
BFU 20 20m/min | Volleingriff
BFU 20

Kerto-Q 27

Abbildung 29: Ubersicht der Versuchsparameter

Es muss noch erginzt werden, dass die Versuche mit der Drehzahl 18.000min~! in

Kombination mit Vorschub 20m/min nicht durchgefiihrt wurden, weil ansonsten der

Zahnvorschub zu grof§ wiare und Bruchgefahr fiir die Werkzeuge bestehen wiirde.
4.3.2 Versuchsvorbereitungen

Mindestabtastrate

Das Abtasttheorem besagt, dass zur exakten Bestimmung einer Funktion eine mehr
als doppelt so grofle Abtastung erforderlich ist, als es die héchste darin enthaltene
Frequenz darstellt. Im Genauen heifit das 2 - f,,.. + 1 [25]. Da aber diese hochste
Frequenz nicht bekannt ist, muss mit der maximal mdéglichen Frequenz abgetastet
werden. Als Grenze gilt, wenn z.B. der Rechner abstiirzt. Bei den hier beschriebenen

Versuchen wurde mit 50kHz abgetastet.

Eichungen

Die Eichungen haben den Zweck, fiir jede Koordinate einen konstanten Faktor zu
ermitteln, der eine Umrechnung von der einwirkenden Kraft an der Messplattform

auf die ausgegebene Spannung des Ladungsverstirkers erlaubt. Daher gilt:

F
kKoordinate = ﬁ (17)
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Die Durchfiihrung der Eichungen folgt den Ausfithrungen von WuBler [27], sodass
hier auf weitere Ausfithrungen verzichtet wird. Als Resultat der Eichungen kamen

folgende Konstanten k,, k, und k. hervor:

k, k, k.

Skalierung [N/V] 66,778 | 68,760 | 134,810
Einstellung Ladungsverstarker [MU/V] | 500 500 500

Tabelle 3: Ergebnisse der Eichungen

DAStar-Software Summit

Die Installation der Software selbst ist ausfiihrlich in der Bedienungsanleitung fiir
DAStarNet [8] beschrieben. Hier sollen nur die wichtigsten Einstellungen in Bezug
auf die Software gemacht werden, die in Tabelle 4 fiir die belegten Kanile zusam-

mengefasst sind:

Kanal Bereich Skalierung Bemerkung
Leistung P, 0... 25kW 2,5kW/V bis 30.000min~*
Drehzahl n 0 ... 30.000min~! | 3.000min~'/V | bis 30.000min !
Trigger 0... 10V Ein/Aus 1-mal/Undrehung
Starttrigger 0... 10V Ein/Aus Handtaster
Kraft F, 0 ... 600N 66,778 N/V | 500 MU/V; short
Kraft F), 0... 600N 68,76 N/V | 500 MU/V; short
Kraft F, 0 ... 600N 134,81 N/V | 500 MU/V; short
Beschleunigung a, — — —
Beschleunigung a, — — —
Beschleunigung a, — — —

Tabelle 4: Einstellungen in Summit

Der Trigger kann grundsétzlich automatisiert werden, indem in Summit eine be-
stimmte Kraft zum Auslosen des Triggers eingegeben wird. Nach einigen fehlerhaften

Versuchen wurde mit dem Handtaster die Signalaufnahme manuell gestartet.

4.3.3 Versuchsablauf

Wiéhrend der Messungen sind die beiden Programme Summit und DataViewer ne-
beneinander gedftnet. Summit zeigt online die ankommenden Signale auf einem hori-

zontal mitlaufenden Bildschirm. Nachdem der Datensatz aufgenommen wurde, gibt
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DataViewer den Datensatz zur Ansicht aus; dabei kann beurteilt werden, ob z.B.
ein Overload stattfand (vgl. Overload Seite 24). Spéter werden die Datensétze nach

FlexPro exportiert, woraus die Datenbanken resultieren.

Schematisch ist in Abbildung 30 der Ablauf der Messungen verdeutlicht. Die gestri-

chelten Linien stellen die Schnittkanten dar.

i Reihenfolge der einzelnen Ablaufe:

-
Q 1. fiigen

3mm

6mm

Volleingriff

ARl

Imm

Abbildung 30: Versuchsablauf

Abschlielend folgt ein Foto, das den Friasvorgang von MDF zeigt. In dieser Abbil-
dung 31 ist die hohe Staubentwicklung bei diesem Werkstoff gut zu erkennen.

Abbildung 31: Frasvorgang am Beispiel MDF
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5 Die Auswertung

Das nun folgende Kapitel soll aufzeigen, mit welchen Methoden die Auswertung
vollzogen wurde. Die Berechnungen folgen der Kraftzerlegung gemifl Heisel [12],
jedoch sollen nur die Kréfte F,. und F,, betrachtet werden, wiahrend die Passivkraft
F,, eine untergeordnete Rolle spielen soll (vgl. Abbildung 9). Daraus folgt, dass das

Problem lediglich 2-dimensional ist.

5.1 Werkzeuge der Auswertung

Fiir die Auswertung wurde hauptséichlich das Programm FlexPro 5.0 verwendet.
Es dient dazu Daten zu analysieren und anschlieBend zu présentieren. In der Soft-
ware enthalten sind unterschiedliche Funktionen zum Datenimport (z.B. aus Mess-
signalen, Excel u.a.), der Datenaufbereitung (z.B. Filter) und fiir Auswertungen
(z.B. Tabellen, Diagramme). Ein grofiler Nachteil dieser Version ist jedoch, dass Da-
ten im FlexPro-Format nicht nach Fxcel exportiert werden kénnen. Deshalb muss-
ten mehrmals manuelle Nacharbeiten gemacht werden. Das Aufzeigen der Methoden
beschrankt sich auf eine gekiirzte Form, die weniger programmspezifische Vorgénge

beschreibt. Neben FlezPro kam Excel als unterstiitzendes Hilfsmittel zum Einsatz.

Datenbanken

Die Abbildung 32 zeigt die Struktur der verwendeten Datenbank. Da hier die Da-
tenbank mit ca. 4 GB relativ grof ist, wird die sog. ,,direkte Bearbeitung“ gegeniiber
einer Bearbeitung mit Sicherheitskopie vorgezogen. Wenn es sich zudem um Daten-
banken mit mehr als ein Dutzend Datensétzen handelt, sollten sie auch ,,in mehreren
Ordner* abspeichert werden, da sonst FlexPro versucht alle Datensétze gleichzeitig
zu laden, was der Rechner nicht schafft. Die Ordner haben dann die Endung *.DB
bzw. fiir Unterordner *.FLD.

Typisch fiir FlexPro ist das Aktivieren bzw. Markieren des kompletten Ordnerpfades
eines einzelnen Datensatzes. Die Ordner des Pfades sind dann als rote Ordner dar-
gestellt (vgl. Abbildung 32). Dadurch wird dem Programm mitgeteilt, auf welchen

Datensatz sich die folgenden Berechnungen beziehen sollen.

Die Ansicht von FlexPro gleicht stark dem Windows-Explorer. Oftmals empfiehlt
es sich die eigenen Tabellen, Formeln etc. in die oberen Ebenen der Datenbank zu

positionieren, um sie fiir alle darunterliegenden Datenséitze verwenden zu kénnen.
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Abbildung 32: Datenbankstruktur

Nach Festlegen der Parameter geméafi Abschnitt 4.3.1 musste festgestellt werden,
dass aufgrund der grofien Versuchsanzahl das Abspeichern gewisse Strukturen ver-
langte, um spéter systematisch arbeiten zu konnen. Die Datenbank wurde zuerst
nach den Werkstoffen aufgeteilt und anschlieBend alle Versuche nach diesem Krite-
rium eingeordnet. In den Dateinamen sind die Parameter enthalten, wie folgendes

Beispiel verdeutlicht:

|MDF||WZ2|[n26]|vf10|[ae3]

Die Vorteile dadurch sind geringe Gliederungstiefe der Datenbank und automatische
Sortierung im Explorer, was einen schnellen Zugriff ermoglicht. Die Kiirzel sind

knapp gehalten und nach Abschnitt 3 selbsterklérend.

5.2 Problematik der Auswertung

Leistungsmessung

Héufig wird die Leistungsmessung dazu verwendet, mit der Gleichung 14 die Schnitt-
kraft zu berechnen, zumal die restlichen Faktoren vergleichsweise einfach zu mes-
sende Groflen darstellen. Die nachstehende Abbildung 33 zeigt das Ergebnis einer

dieser Messungen.

Um den Unterschied zwischen Leerlauf und Lastfall zu verdeutlichen ist ein beliebi-

ges Kraftsignal unterhalb der Leistungskurve hinzugefiigt. Fiir die Anschaulichkeit
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Abbildung 33: Darstellung der Leistungsmessung

der Diskrepanz zwischen Soll und Ist einer solchen Messung wird auf die bereits vor-
getragene Schnittleistungsmessung verwiesen (vgl. Abbildung 12 auf Seite 14). Die
Ursachen der Fehlmessung konnten nach Abschlufl der Datenaufnahme nicht mehr

naher untersucht werden.

Storfrequenzen

Die Signale F, und F}, beinhalten Storfrequenzen, wobei der Storanteil von der Dreh-
zahl unabhéngig ist. Sie liegen im gleichen Frequenzbereich. Daraus ist zu folgern,
dass der Storanteil die Eigenfrequenzen eines nicht rotierenden Bauteils sind. Die
Eigenfrequenz innerhalb der Messplattform wird nicht von der Stahlplatte beein-
flusst. Vielmehr beeinflusst die Stahlplatte die Eigenfrequenzen des Maschinengrund-

korpers positiv im Sinne einer Frequenzverschiebung.

Das Filtern der Messsignale erzeugt Phasenverschiebungen, die fiir die unterschied-
liche Frequenzgénge unterschiedlich stark ausgeprégt sind. Genauer gesagt bedeutet
das eine Phasenverschiebung vom Triggersignal und den Kraftsignalen F, und F),

die stets beriicksichtigt werden miissen.

5.3 Angewandte Auswertungsmethode

Die folgenden beiden Abschnitte sind entgegen logischen Grundsédtzen vertauscht
worden, weil dadurch Doppelerklérungen vermieden werden kénnen und die Uber-

sichtlichkeit der beiden Losungsansétze erhalten bleibt.
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Bei Schnittkraftversuchen gibt es kleine aber feine Unterschiede. Unter derselben
Deklaration werden hier zum einen die Resultierende Fp (= Aktivkraft Fj,) und
zum anderen die Schnittkraft F,. berechnet. Wie in Abschnitt 3.6 und 3.7 festgestellt
sind diese beiden Kréfte unterschiedlich definiert. Wéhrend Wufller [27] und Zauner
[28] Fr iiber den Satz von Pythagoras berechnen, stiitzen sich die hier vorgestellten
Berechnungen wie bei Paintner [20] und Friebe [3] auf den Gleichungen von Saljé

und Stithmeier [23], die wie folgt lauten:
Feo(p) = Fu() - cosp + Fy(p) - sing (18)
Fen(p) = Falp) - sing — F, () - cos (19)
Fiir die richtige Anwendung der Gleichungen 18 und 19 muss auf die Ausrichtung
der Koordinaten der Kistler-Plattform geachtet werden (vgl. auch Abbildung 19 auf

Seite 20). Die Umsetzung auf den hier vorliegenden Versuchsaufbau wird mit der
Abbildung 34 als Draufsicht verdeutlicht.

Lichtreflex- Lichtreflex-
sensor sensor

Abbildung 34: Definition von F, und F,, (Draufsicht)

In der linken Skizze der Abbildung 34 sind die Komponenten nach dem fixen Koordi-
natensystem der Kistler-Plattform zerlegt worden. Sie entsprechen den gemessenen

Kriften F, und F), so wie sie messtechnisch aufgenommen wurden.

Die Krifte F, und F, sind in der rechten Skizze der Abbildung 34 zu sehen und
vom Winkel ¢ abhéngig; sie haben beziiglich der Schneide immer dieselben Winkel,
werden also quasi mitgezogen (vgl. Grundlagen in Abschnitt 3). Die jeweils Resultie-
rende F'ist in beiden Skizzen in Wert und Richtung identisch, sodass die Umformung
von F. und F,, nach F, und F, korrekt ist.
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Es gelten also fiir jede einzelne Schneide beide Winkelfunktionen gleichzeitig. Hat
ein WZ wie hier 3 Schneiden, gelten fiir das WZ 3 Sinus- und 3 Cosinus-Funktionen.
Die Sinusfunktionen sind zueinander um den Winkel versetzt, der auch zwischen den

Schneiden vorliegt. Analog gilt das fiir die Cosinus-Funktionen.

Als Bezugspunkt fiir den Winkel ¢ gilt die Position des Lichtreflexsensors, der im
Messaufbau von der Maschinenvorderseite auf die Spindel- bzw. WZ-Achse zeigt.
Der fiir die Zerspanung wichtige Teil des Flugkreises ist gemafl Abbildung 34 der

vierte Quadrant, was einen Bereich fiir den Winkel ¢ von 0° bis 90° entspricht.

Die Auswertung wird nun an einem Beispiel dargestellt. Dazu werden die Signale
F,, F,, F., der Trigger und die Drehzahl herangezogen, wobei die Drehzahl aus dem

Triggersignal errechnet wurde.

Ausblendsignale, Sinus- und Cosinusfolgen

Bevor die eigentliche Beschreibung fiir die Vorgehensweise bei der Versuchsauswer-
tung beschrieben wird, miissen zunéchst grundlegende Details zum Thema Aus-
blendsignal, Sinus und Cosinus erklart werden. In der Abbildung 35 sind zwecks

Ubersichtlichkeit zusitzlich 2 Skizzen eingefiigt.

Die Schneidennummerierung geméfl Abbildung 35 ist bei allen Werkzeugen gleich.
Die Markierung fiir den Lichtreflexsensor setzt aber bei jedem WZ an einer anderen
Schneide an. Beim WZ 2 ist das die Schneide 3. Das rechte untere Bild wurde
bereits in Tabelle 1 gezeigt und stellt die Winkel zwischen den Schneiden dar. Daraus
ergibt sich die in der Abbildung 35 dargestellte Reihenfolge der Z#hne, weil eine
Umdrehung mit der Schneide 3 und 105° beginnt®. Anschliefend folgen die beiden
anderen Schneiden mit jeweils 127,5°. Zusammen ergeben sie eine ganze Umdrehung,
die mit ,,27“ bemaf}t ist. Jeder Zahn hat seine eigene Sinus- und Cosinusfunktion,
die ausserhalb des zugehorigen Ausblendsignals auf Null gesetzt wird. Dadurch wird
erreicht, dass nur der betrachtete Bereich in die Kraftkomponenten F, und Fj eingeht
(vgl. Gleichungen 18 und 19).

Normalerweise beginnen die Winkelfunktionen Sinus und Cosinus bei ¢ = 0 mit dem
Wert 0 bzw. 1. Die in der Markierung [ festzustellende negative Phasenverschiebung
des Ausblendsignals ist Folge von zwei zusitzlichen Anderungen gegeniiber dem
Grundgedanken: Der Lichtreflexsensor bezieht sich auf die untere Spitze der Schneide
(vgl. Abschnitt 4.1.8); der Bezugspunkt fiir die Winkelfunktionen ist aber

6Erkennungsmerkmal im Vergleich zu den anderen beiden Zihnen/Schneiden ist ein ,,abgeschnit-

tener® Sinus und Cosinus
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Abbildung 35: Ausblendsignale, Sinus- und Cosinusfolgen fiir WZ 2

die WS-Mitte, der als gemittelter Eingriff angesehen werden kann. Aulerdem wurde
der betrachtete Eingriffsbereich um weitere 20° im Uhrzeigersinn gedreht, um die
Krifte am Ende des Spanes ebenfalls zu erfassen (vgl. Zykloiden Abbildung 4). Je
nach WS und WZ ergibt das eine Phasenverschiebung zwischen 25 und 30°.

Vorgehensweise bei der Auswertung

Nachdem der komplette Pfad des auszuwertenden Datensatzes als aktiv markiert ist
(vgl. Abbildung 32), muss das Referenzsignal eingestellt werden, da fiir gewohnlich
das Referenzsignal zum Triggersignal zeitlich verschoben ist. Durch Korrektur des
Phasenwinkels werden die beiden Signale manuell so zueinander versetzt, bis sie

aufeinander abgestimmt sind, d.h. sie beginnen zeitgleich.

AnschlieBend werden mithilfe einer Ezcel-Tabelle die notwendigen Korrekturwerte

fiir die Ausblendsignale, Sinus- und Cosinus bestimmt und entsprechend in FlexPro
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manuell iibertragen. Hier bietet FlezPro keine Moglichkeit diese Werte aus Ezcel zu
importieren. Als Kontrolle der eingegebenen Werte dient ebenfalls die Abbildung 35,
da eine fehlerhafte Eingabe durch einen unharmonischen Verlauf gekennzeichnet ist

und somit sichtbar wird.

Generell ist zwischen zwei Bereichen in der Auswertung zu unterscheiden. Die Re-
chenwerte beziehen sich stets auf den grofitmoglich verwendbaren Bereich im Last-
fall, wiahrend fiir das Ausgabeblatt nur ein exemplarischer und kleiner Bereich des
Kraftverlaufes herangezogen wird, um die Kraftkurven erkennbar zu machen. Ab-
bildung 36 verdeutlicht diese Aussage anhand des gezeigten FlexPro-Diagrammes,

in dem die Cursor den Bereich fiir das Ausgabeblatt markieren.

B v ausschnitt fiir Fc festlegen {2D-Diagramm) (schreibges — |E||ﬁ|
=l
Z 200
=
&
=
i)
[a]
o
[
-
<] ol

Abbildung 36: Ausschnitt fiir Fc festlegen

Ausgabeblatt (Protokoll)

Hier soll nur kurz beschrieben werden, wie das Ausgabeblatt strukturiert ist. Ein
Exemplar ist verkleinert in der Abbildung 37 mit der groben Einteilung 1 bis 4
eingefiigt.

In O ist die Schnittkraft F, iiber der Zeit aufgetragen. Die eben erwidhnten Cursor
in Abbildung 37 stellen die Grenzen des dargestellten Bereiches dar. Dabei resultiert
F. mithilfe der Gleichungen von Saljé und Stithmeier [23] aus den in [ présentierten
Komponenten £, und F), die zum Vergleich iiber denselben Bereich skizziert sind.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind als Block in [ zusammengefasst, wobei der
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Abbildung 37: Muster fiir Auswerteblatt

angegebene Pfad mit dem Kontrollfenster in [ verglichen werden kann. Die hier

vorgetragenen Ergebnisse beruhen auf den Auswertebogen im Anhang.

5.4 Losungsansatze

Vorab war noch nicht klar, wie sich die Verrechnung von F, und £}, vor und nach dem
Filtern auf das Ergebnis auswirkt. Fiir die Problemlosung sollen hier 2 Méglichkeiten
der Auswertung vorgestellt werden.

Méglichkeit 1: I, und F| vorab gefiltert

e F, und F, filtern (Butterworth, Tiefpassfilter, 8. Ordnung, 1500Hz)

e Phasen der Zihne an Fx & Fy anpassen
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e Sinus- und Cosinus-Signal fiir jeden Zahn einstellen
e Phasen der Ausblendsignale anpassen

e [, errechnen und die Zahnzuordnung vergleichen ggf. korrigieren

Bei Methode 1 bezieht sich die Zahnzuordnung nicht auf das Referenzsignal (Trig-
gersignal) und beinhaltet deshalb eine Phasenverschiebung. Daraus resultieren ma-
nuelle Korrekturen, die sehr zeitaufwendig sind und bei allen Auswertungen einzeln

vorgenomimern werden miissen.

Maglichkeit 2: F., gefiltert

e Referenzsignal an das Triggersignal anpassen

Phasen der Zihne an das Referenzsignal anpassen

Sinus- und Cosinus-Signal fiir jeden Zahn einstellen

Phasen der Ausblendsignale anpassen

F. berechnen und das Signal filtern

Vergleich beider Ansatze:

Abbildung 38: Losungsvergleich

Schlussfolgerung: Die Ergebnisse beider Methoden sind vergleichbar. Nur die Ma-
xima des 3. Zahns ist bei der Verrechnung vor dem Filtern nicht so ausgeprigt.
Trotzdem wird Methode 2 verwendet, da hier kein Problem der Phasenverschie-

bung wie in Methode 1 vorhanden ist.
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Frequenzproblematik: Der angewandte Messaufbau mit der Messplattform der Fir-
ma Kistler hat geméfl der Abbildung 39 folgendes Schwingungsverhalten.

Frasen
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Abbildung 39: Schwingungsverhalten der Kistler-Plattform [15]

Hier wird deutlich, dass Messungen im HSC-Bereich problematisch sind, da
beim Zerspanen von Holz sehr schnell die Eigenfrequenzen der Plattform er-

reicht werden.

Das Herausfiltern der kritischen Frequenzbereich ist eine Moglichkeit Ergeb-
nisse aufzuzeigen. Durch das Filtern wird die Ausprdgung der Amplituden
verdndert; die folgenden Diagramm zeigen, wie sich Amplituden bei entspre-

chenden Filter verandern.
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o Spektrum 1: (O vgl. Abbildung 40)

Spekdnum Fx gefitert ]
Epektrum F [H]

Lliiiljj{hﬁl

Abbildung 40: Vergleiche der Amplitudenspektren (gefiltertes Signal / ungefilter-
tes Signal), Drehzahl 18000, Scheidenzahl 3, Butterworth-Filter 1500Hz (Tiefpass)

Die Ausprigungen der Amplituden im relevanten Frequenzbereich ist bei bei-
den Graphen gleich. Es treten keine Beeintréchtigungen der Kraftspitzen ein.

Der Storanteil aus der Eigenfrequenz der Messplattform ist kaum vorhanden.

o Spektrum 2: ( O vgl. Abbildung 41)

Spatirum Fx gefitert ]
Spaktrum Fie [N]

2000
[1i3ecands]

Abbildung 41: Vergleiche der Amplitudenspektren (gefiltertes Signal / ungefilter-
tes Signal), Drehzahl 26000, Scheidenzahl 3, Butterworth-Filter 1600Hz (Tiefpass)

Die Ausprigungen der Amplituden im relevanten Frequenzbereich ist bei bei-
den Graphen annéhernd gleich. Die dritte Amplitude zeigt eine vernachléssig-
bare Abschwichung in der Auspridgung. Es treten keine Beeintrichtigungen
der Kraftspitzen ein. Der Storanteil aus der Eigenfrequenz der Messplattform

ist kaum vorhanden.
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o Spektrum 3: ( O vgl. Abbildung 42)

Speidrum Fi gefitert [N]
Speitrum Fx [N]

Abbildung 42: Vergleiche der Amplitudenspektren (gefiltertes Signal / ungefilter-
tes Signal), Drehzahl 34000, Scheidenzahl 3, Butterworth-Filter 2000Hz ( Tiefpass)

Die Auspriagungen der Amplituden im relevanten Frequenzbereich ist bei der
dritten Amplitude schwécher. Um die Abschwéichung zu verringern muss ein
hoherer Frequenzbereich gewéhlt werden. Dies wiirde zu einen groflerem Anteil
des Storsignals fithren als hier ohnehin schon vorhanden ist. Die Ergebnisse bei

34000min~! sind unter Beriicksichtung dieser Tatsachen zu bewerten.

Anmerkung zum Butterworth-Filter: Als Filter wurde ein sog. Butterworth-Filter
eingesetzt, der dem Namen nach tiefe Frequenzen passieren 14t. Die Filterung
mit der Grenzfrequenz geschieht idealerweise schlagartig; real findet aber nur
eine Dampfung statt. Das geddmpfte Signal kann auch nach Vielfachen der
Grenzfrequenz noch messbare Werte aufweisen. Je hoher die Ordnung, desto
schérfer ist die Dampfung. Fiir weitere Hintergriinde muss hier auf die ein-

schldgige Literatur hingewiesen werden [25].

Grundsatzliches Problem bei der Projektdurchfithrung: Im Rahmen des Projek-
tes zur HSC-Zerspanung gab es einige Punkte die den Projektablauf verzo-
gerten bzw. behinderten: Fiir die Messungen wurde ein Bearbeitungszentrum
mit einer HSC-Spindel benétigt, welche von der Firma Homag an die Fach-
hochschule Rosenheim geliefert werden sollte. Die Lieferung verzogerte sich
um mehrere Monate, so das die Messungen auf einer Ersatzmaschine durchge-
fithrt wurden. Das Bearbeitungszentrum wurde freundlicherweise von der Fir-
ma Leuco in Horb zur Verfiigung gestellt. Durch die Messungen ausser Haus

ist ein groferer Aufwand entstanden, die zusétzliche Kosten verursachten.

Bei den Messungen in Horb sollte die Leistung aus der Maschinensteuerung

ausgelesen werden. Leider musste festgestellt werden, dass das Signal aus der
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Steuerung die gesamte Leistung — also inkl. der Blindleistung — lieferte. Dem-
zufolge ist die durchgefiihrte Leistungsmessung fiir die Ermittlung der Krifte

am WZ unbrauchbar.

Das neue Bearbeitungszentrum ist an der Fachhochschule durch andere Pro-
jekte und Praktika sténdig im Einsatz. Um die Ergebnisse zu reproduzieren
wurde der Messaufbau auf einem anderen Bearbeitungszentrum ohne HSC-
Spindel wiederholt. Hier konnte nur ein Teil der Messungen wiederholt werden.
Es sollte ein ausreichend grofles Zeitfenster am neuen Bearbeitungszentrum zur

Verfiigung gestellt werden.
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6 Die Ergebnisse

Die Resultate der Auswertung sind Auswerteblétter, die fiir jeden Versuch erstellt
werden und im Anhang beigefiigt sind ( O siehe CD). In diesem Abschnitt sollen

die daraus resultierenden Ergebnisse diskutiert werden.

Durch die Auswertemethode konnten nicht alle Datensitze ausgearbeitet werden.
Die eingesetzte Methode fiir die Auswertung hat nur Giiltigkeit fiir den Fall, dass
zur selben Zeit ausschliefllich eine Schneide am Zerspanungsprozess beteiligt ist, da
der Rest ausgeblendet wird. Einen Sonderfall wiirde ein 1-schneidiges WZ darstellen,

das aber nicht zum Einsatz kam.

Einzelergebnisse und Tendenzen

Fiir das Versténdnis der nachfolgenden Tabellen und Diagramme sei hier noch einmal
betont, dass es sich bei F. um die Schnittkraft handelt, wie sie von Maier [19]
als F.p definiert wird (vgl. Abbildung 11). F, ist also die Schnittkraft, die sich
bei konstantem Spanabhub ergeben wiirde. F,,,,, und k. 5 sind bereits hinreichend

eingefiithrt worden.

Vergleich F,,., und F.
MDF WZ2 n26 vi{...} ae3
F [N] 160

140 P
120 //
100

30 /

60

40 ./ /
20
0 .
5 10 15 20 V¢ [m/min]
—— Fomax 69,61 110,50 121,00 147,00
= Fc 21,64 37.12 40,16 49,55

Abbildung 43: Diagramm zum Vergleich von F,,,,, mit F,

Bei der Analyse der k. 5-Werte sind die Ergebnisse nicht in der erwarteten Qualitét.
Zwar sind die Werte bei erhohtem Vorschub annidhernd konstant, jedoch gilt dies
nicht mehr, sobald die Drehzahl oder die Eingriffstiefe erhoht wird. Nach Gleichung 7

sollten die eben genannten Parameter in die mittlere Spandicke h,,, eingegangen sein
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F. iiber v;

MDF WZ2 n(...) vf{...) ae3

F. [N] 60
50

40 / /
T

/

20

0 V¢ [m/min
5 10 15 20 ol ]

——n26 35,71 33,01 49,29

=n1g 21,64 3712 40,16 49,55

Abbildung 44: Diagramm von F, iiber v; mit unterschiedlichen Eingriffstiefen

und so keinen Einflufl mehr auf k.5 ausiiben kénnen. Aus diesem Grund werden

nachfolgend die jeweiligen Schnittkréfte zu den Versuchen diskutiert.

Mit guter Nédherung ist eine Relation von 3:1 zwischen F,,., und F, festzustellen.
Obwohl das nur als Naherung aufgefasst werden darf, so ist diese Tendenz bei fast
allen Auswertungen nachvollziehbar. In dem angefiihrten Beispiel in Abbildung 43

kann diese These anhand der darunter befindlichen Wertetabelle belegt werden.

Ein weiteres Diagramm ( O vgl. Abbildung 44) soll den Verlauf von F, aufzeigen,
diesmal wieder in Abhéngigkeit des Vorschubes vy. Es zeigt die unterschiedlichen
Kurvenziige von den Drehzahlen 18.000 und 26.000min~!. Auf den ersten Blick ist
es vielleicht verwunderlich, aber die untere Kurve stellt die mit der héheren Drehzahl

dar, weil bei der Letztgenannten die Spandicke h,, kleiner ist.

Weiterhin fallt auf, dass sich bei allen Darstellungen der etwas erhchte Wert bei
10m/min Vorschub. Andernfalls konnte der Schnittkraft F. ein préziser linearer Zu-
sammenhang unterstellt werden. Jedoch muss die geringe Anzahl an Messpunkten

berticksichtigt werden.

Die interessanteste Gegeniiberstellung stellt die Abbildung 45 mit dem Vergleich
zwischen den einzelnen Werkstoffen dar. In diesem Diagramm sind die einzelnen
Schnittkrafte F, miteinander verglichen. Wie anzunehmen benotigt FPY den kleins-
ten Kraftaufwand, um zerspant zu werden und ist damit die Basis fiir einen Vergleich.
Da die HWS unterschiedliche Dicken aufweisen, sind sie zudem auf die Werkstiick-

dicke der FPY-Spanplatte normiert worden, um sie direkt vergleichen zu konnen.
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Vergleich von F.(WS)

F¢ [N] 40 -

35

30 ]

25 -]

20 -]

15 1

10 -

BFU-L BFU-Q FPY Kerto-Q MDF OSB
mFc 36,24 27,83 19,38 34,53 35,71 29.74
B Fonormiert! 34,34 26,37 19,38 2479 3571 30,80

Abbildung 45: Diagramm zum Vergleich von F, bei unterschiedlichen WS

Diese normierte Schnittkraft ist jeweils die rechte Séaule in Abbildung fig:Diagramm-
WS-Vergleich. Die daraus resultierende Schlussfolgerung wurde bereits im letzten
Zwischenbericht vorgestellt ( O vgl. Tabelle 5).

Ist eine schnelle Umrechnung gewiinscht, so kann die folgende Gleichung verwendet

werden:
Fenws = Ferpy - kaws - daws (20)
Die Einheiten lauten:

[N] = [N] - [mm™"] - [mm]

Nach den hier vorgestellten Berechnungen ergeben sich fiir kg s folgende Faktoren.
Fiir die Umrechnungen sind jeweils die gemessenen Dickenangaben aus Tabelle 2 auf

Seite 29 zu verwenden.

BFU-L | BFU-Q | FPY | Kerto-Q | MDF | OSB
kpws | 1,772 1,361 1 1,279 1,843 | 1,589

Tabelle 5: Verrechnungsfaktor fiir F,. aus dem Zwischenbericht

Diese Tabelle 5 war das Resultat der ersten Auswertungen, die im Zwischenbericht

veroffentlicht wurden. Ein aktueller Ergebnisiiberblick ist im Anhang angefiigt.
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Aufgrund von weiteren Ergebnissen muss die Tabelle 5 zum Teil entscheidend nach-

korrigiert werden. Folgende Rechnung in Abbildung 6 soll zur Anschauung dienen:

VWS-Dicke [mm] 20 20 18,95 26,4 18,85 18,3
VWS | BFU-L] BFU-Q] FPY] KEQ-27] MDF | 0SB
FcD (WZ2 n18 vf05 ae3) [N] 36,24 27,83 19,38 34,53 35,71 29,74
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 1,870 1,436 1,000 1,782 1,843 1,535
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 1,772 1,361 1,000 1,279 1,843 1,589
FcD (WZ2 n18 vf10 ae3) [N] 48,90 47,70 33,98 59,11 38,01 32,54
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 1,439 1,404 1,000 1,740 1,119 0,958
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 1,364 1,330 1,000 1,249 1,118 0,992
FcD (WZ2 n18 vf15 ae3) [N] 80,43 - 33,66 74,08 49,29 48,49
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 2,389 - 1,000 2,201 1,464 1,441
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 2,264 - 1,000 1,580 1,464 1,492
FcD (WZ2 n26 vf05 ae3) [N] 46,68 31,85 27,11 76,17 21,64 35,84
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 1,722 1,175 1,000 2,810 0,798 1,322
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 1,631 1,113 1,000 2,017 0,798 1,369
FeD (WZ2 n26 vf10 ae3) [N] 57,92 39,87 29,78 77,26 37,12 46,59
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 1,945 1,339 1,000 2,594 1,246 1,564
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 1,843 1,269 1,000 1,862 1,246 1,620
FeD (WZ2 n26 vf15 ae3) [N] 74,44 52,73 37,32 84,17 40,16 52,33
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 1,995 1,413 1,000 2,255 1,076 1,402
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 1,890 1,338 1,000 1,619 1,076 1452
FcD (WZ2 n26 vf20 ae3) [N] 71,01 65,38 38,03 63,78 49,55 59,95
Faktor (auf FPY bezogen) [-] 1,867 1,718 1,000 1,677 1,303 1576
Faktor (auf Dicke normiert) [-] 1,769 1,629 1,000 1,204 1,303 1,632
Summe (normierte Faktoren) 12,533 8,040 7,000 10,809 8,849 10,146
Teiler 7 6 7 7 7 7
norm. Faktor (arithm Mittewert{ 1,790  1,340]  1,000] 1,544 1,264 1,449|

Tabelle 6: neue Faktoren zum Vergleich von F, bei unterschiedlichen WS

Es ist festzustellen, dass vor allem bei Kerto-Q und MDF ein sehr grofle Abweichung
besteht. Bei Kerto-QQ kann einer der Griinde die sehr unterschiedliche Qualitat des
Materials mit vielen groBen Asten in den Zwischenschichten etc. sein (Bauwerk-
stoff!). Etwas tiberraschend ist BFU, ebenfalls Bauwerkstoff, das beinahe reprodu-

zierbare Ergebnisse zugelassen hat.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind noch einmal die alten und neuen Rechen-

faktoren zusammengetragen.

BFU-L | BFU-Q | FPY | Kerto-Q | MDF | OSB

kaws, alt | 1,772 | 1,361 1 1,279 | 1,843 | 1,589
kgws, neu | 1,790 | 1,340 1 1,544 | 1,264 | 1,449

Tabelle 7: Verrechnungsfaktor fiir F,. aus dem Zwischenbericht



Schlussbericht Aif-Forschungsvorhaben:
FH Rosenheim Zerspanungsprozesse fiir neue HWS Seite 51

7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schnittkraftmessungen unternommen, da nach
wie vor dieses Gebiet noch nicht ausreichend erforscht ist. Gemessen am Ausgangs-
ziel muss festgestellt werden, dass das Ziel aufgrund nicht vorhersehbarer Umsténde
nicht zu voller Zufriedenheit erreicht werden konnte. Gleichzeitig muss aber betont
werden, dass man bei derartigen Messungen im HSC-Bereich an die Grenzen der
Messtechnik stofit bzw. schon {iberschritten hat, sodass solche Messungen grund-
sitzlich kritisch beurteilt werden miissen. Verglichen mit der eingangs erwéhnten
Metallbearbeitung herrschen bei der HSC-Zerspanung um den Faktor 10 héhere Er-
regerfrequenzen, die den Eigenfrequenzen der Versuchsaufbauten idealerweise nicht

zu nahe kommen sollten. Fiir kiinftige Messungen empfiehlt sich eine Beobachtung
des Marktes der Messtechnik.

Allgemein

Derzeit sind mehrere Verfahren zur Ermittlung der Schnittkrifte bei der HSC-
Zerspanung im Einsatz. Hier seien die neuesten Untersuchungen von Heisel [10]
zu nennen, bei denen es weniger um die einzelnen Kraftverldufe geht, als mehr um
das Ergebnis der mittleren Schnittkraft. Diese vom BMBF unterstiitzten Projekte
werden in den nédchsten Monaten weitergefiihrt und es bleibt abzuwarten, welche

Erkenntnisse daraus gewonnen werden koénnen.

Forschungsvorhaben AiF

Vorausschauend fiir Folgeprojekte sollen einige Aspekte der hier gewonnenen Er-
kenntnisse vermittelt werden. Die Maschinenauswahl ist von grundlegender Bedeu-
tung, vor allem was die Disposition angeht. Diese beschriebenen Messungen wur-
den im Versuchslabor von der Firma Leuco/Horb am Neckar gemacht. Trotz der
guten Zusammenarbeit bestand hier das Problem, dass aufgrund fehlender finan-
ziellen Mitteln die Maschine fiir keinerlei Vergleichsversuche oder weitere kldrende
Untersuchungen genutzt werden konnte. In Bezug auf das Schwingverhalten mit der
eingesetzten Stahlplatte war diese Maschine als iiberdurchschnittlich gut zu bewer-
ten. Des Weiteren kommt der Leistungsmessung eine besondere Bedeutung zu, weil
dadurch eine vergleichsweise einfache Auswertung ermoglicht wird. Die Werkzeuge
sollten zu Beginn der Messungen nur aus einem einschneidigen geraden W7 beste-
hen. Sofern diese Versuche erfolgreich sind, wird auch die Auswertung komplexer

Werkzeuge vereinfacht.
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Weiterfithrende Ansatze

Ein von der Fachhochschule Rosenheim und IXIST Messtechnik GmbH vorgeschla-
gener Losungsansatz bestimmt nicht die Reaktionskréifte auf der Holzplatte, son-
dern die Aktionskréifte im Werkzeug. Gemessen wird die umlaufende Schnittkraft,
die auftretenden Momente, sowie das Schwingungsverhalten des Schnittwerkzeuges.
Das Messelement erlaubt durch seine Konstruktion und die Verwendung von Deh-
nungsmessstreifen einen Frequenzbereich bis mindestens 3kHz bei einer Messsicher-
heit von 1%. Die Messstelle befindet sich am Werkzeugschaft, die Dateniibertragung
erfolgt durch eine geeignete Telemetrie. Diese Versuchsanordnung und die Messung
der Krifte am Werkzeug bietet eine Aussage ohne Einfluss von experimentellen
StorgroBen (wie z.B. dem Schwingverhalten des Messtisches oder der Aufspannvor-
richtung) und er6ffnet weitere Moglichkeiten der Erfassung physikalischer Grofien

bei Schneidvorgingen.

Abschlieflend ist festzustellen, dass nur mit einem kostenintensiven Messaufbau und
einer systematischen Vorgehensweise die Aufgabe sinnvoll bewiéltigt werden kann.
Welche der angefiihrten Methoden zum Einsatz kommt muss dabei fallweise ent-
schieden werden. Dieses Projekt kann als Grundstock fiir nachfolgende Forschungs-

vorhaben dienen, sofern ein &hnliches Ziel verfolgt wird.

Kooperation und Drittmittel

Allen voran gilt es der Fordergemeinschaft AiF fiir die finanzielle Unterstiitzung
und fiir die gute Zusammenarbeit zu danken. Weiterhin sind hier die Firmen aufzu-
zéhlen, die als Sponsoren von Material und Equipment im Hintergrund auftraten.
Neben den Firmen Egger, Gtz und Merk Holzbau soll aber im Besonderen die Firma
Leuco genannt sein, die sowohl die Werkzeuge als auch ihr Versuchslabor zur Verfii-
gung stellten. Die nachfolgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber die erhaltenen
Drittmittel:

e Fa. Leuco

Laborbenutzung 21.600,—
3 WZ (Sondermodelle) 3.168,—-
Maschinenfachkraft 1.125,—
Summe Fa. Leuco 25.893,—

e Fa. Merk Holzbau

Furnierschichtholz Kerto ~ 250,—
Summe Fa. Merk Holzbau ~ 250,—
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e Fa. Egger
Spanplatte FPY ~ 40,—
MDEF-Platten ~ 50,—
OSB-Platten ~ 75—
Summe Fa. Egger ~ 165,—-
e Fa. Carl Gotz GmbH
Baufurniersperrholz BFU ~ 100,—-
Summe Fa. Carl Gotz GmbH ~ 100,—
o Gesamte Drittmittel
Fa. Leuco Ledermann GmbH 25.893,—
Fa. Merk Holzbau ~ 250,—
Fa. Egger ~ 165,—
Fa. Carl Goétz GmbH ~ 100,—
Summe Drittmittel ~ 26.408,—

Rosenheim, den 26. Juni 2003

Prof. Dr.-Ing. G. Lachenmayr
Prof. Dr.-Ing. F. Scholz
Dipl.-Ing.(FH) M. Grabenmeier
Dipl.-Ing.(FH) E. Winter
Diplomant K. Hofmann
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Anhang

Technische Daten

Die Technischen Daten

Type Optimat BOF 41/30 Optimat BOF 41/45
A = Lange [mm)] 5.750 7.250
B = Breite [mm] 4.000 4.000
C = Héhe [mm] 2.400 2.400
Absaugleistung fiir Hauptspindel [malh] 5.000 5.000
Absaugeverbindung [mm] 1x9 250 1x@ 250
PreBluftverbrauch [NL/min] ca. 300 ca. 300
ElektroanschluBwert [kW] ca. 19 ca. 19
Max. Werkstiicklange [nm] Einzelbetrieb 3.000 4.500
2-Fach-Belegung 2 x 1.450* 2 x2.200"
Pendelbetrieb (optional) 2 x 900 2 x 1.650
Max. Werkstiickbreite [mm] 1150/1300* 1150/1300*
ab einer Teilebreite von 1.150 mm am Anschlag hinten

*flr Frasbearbeitung mit Werkzeugdurchmesser 20 mm

Abbildung 46: Datenblatt Homag BAZ [14]
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e technik Praktikum Fertigungstechnik 1 selle 14
Labor fiir CHE- Technik CNC-Bearbeitungszentrum =tand 1999

3 IMA- Bohr- und Frasbearbeitungszentrum

3.1 Einsatzbereiche und Maschinenkonzept des IMA BAZs in der UVA

[as Bohr- und Frasbearbeitungszenirum BIMA-Quadmoflex ist zur Bearbeitung plattenférmiger Werlkstilk-
lee vorgesehen. Ebenso wie bei Maschinen zur Formatbeabeiung oder bei Kehlmaschinen, wird das Be-
arbeitungszentrum durch den Aufbau der ndligen Aggregate auf das Maschinengrundgerist und die Aus-
wahl cler ndtigen Werkzeuge an die Bearbeiiungsauigaben angepalit.

Wichtigster Einsatzort der Bearbeitungszeniren ist die Vormontage und die Komplettbearbeitung wvon
Sonderfertigungen. Dort werden aufiragsneutrale Tele mit den kommissionshezogenen Bohrungean und
Frasungen versehen. Durch verschiedene Aggregate und den Einsalz einer CHC- Steuerung ist ine ho-
he Flexibilitat bezoglich der Teilevieifalt und der Reihenfolge der Abarbeitung der Teile gegeben.

Bedingt curch cie Anzahl der Positioniernorgangs engeben sich je nach Bearbeitungsaufgabe unter-
schiecliche Bearbeitungszeiten, die aber immer deutlich Ober denen von Spezialmaschinen liegen.

3.2 Technische Daten, Aufbau der Maschine

3.2.1 Spezifikation

+ Herstellar: IMA- Morte Maschinenfabriken Klessmann GmbH, Postfach 1246, 32292 Libbecke
+ Typ: BIMA- Qudroflex
+ Baujahr, 1995
+ Ausfuhrung f Ausstattung: - geschweilier Maschineniisch
- Woerkstucktriger (Holmentisch) mit Vakuumspannung
- Auslegerportal mit Wenkzeugwechsler,
Bondigfrasaggregat, Horizontalbohraggregat, Bohrbalken in X- und Y- Richtung, Nuts#ige, Kantenan-
leimaggrecat,
- Bteuerung: 2 120 Steusrung MUK 7508; Hersteller: MUM- Gottinger

+ Arbeitsmalke;

- Auflagetisch; 3000 * 1000 mm

- mit Pendelbearbeitung: 2 * 1000 mm
- ohne Pendelbearbeitung: 21400 mm
- WeanstUokdicke: max 75 mm

Bild 1: IMA CNC-Bearbeitungszentrum Bild 2: Ansichten der BIMA Quadnoflex

Abbildung 47: Datenblatt /IMA BAZ [9]
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Technische Daten
maximaler Messbereich pro Kanal -5.000 ... 5.000 N
Ansprechschwelle < 0,01 N
Uberlastbarkeit 50%
Empfindlichkeit F, -7,5 pC/N
F, -7.5 pC/N
F. -3,5 pC/N
Steifheit F, 1000 N/pm
F, 1000 N/pm
F, 350 N/pm
Eigenfrequenz 3.500 ... 4.000 Hz
Linearitét (maximaler Fehler) < 1%
Kapazitit pro Kanal 140 pF
Isolationswiderstand > 1013 Q
Betriebstemperaturbereich 0...70 °C
Tabelle 8: Technische Daten Kistler Messplattform [15]
Technische Daten
Messbereiche, 12-stufig -10 ... 10 pC
-500.000 ... 500.000 pC
Aufnehmerempfindlichkeit 0,1 ... 11.000 pC/M U
Spannungsausgang -10 ... 10 A%
Galvo-Ausgang <60 mA
Isolationswiderstand (Eingang) ~100 TQ
Frequenzbereich mit Standardfilter 180 k2
bereichsabhéngige Zeitkonstante
short 0,01 ... 50 S
medium 1... 500 S
long 1.000 ... 100.000 S
Linearitét < £0,05%
Genauigkeit der Bereiche < +1%
Kalibriereingang 1 +0,5% pC/pV
Anschliisse:
Ein- und Ausgang BNC negativ
Galvo-Ausgang Durchmesser 4mm
Fernsteuerung 6-pol DIN 45322
Betriebstemperatur 0...50 °C

Tabelle 9: Technische Daten Kistler Ladungsverstarker [16]
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Accessories

Specifications

This section list the available accessories that area available for the Accelerometer
amplifier.

BNC-37D Input Cable Assembly — J02940

This cable assemble allows common accelerometer type transducers to be connected
to a BNC input.

Input Circuit (typical of each channel)
Single ended to common

Coupling: AC

Impedance: 1uF in series with 2 Megohm

Filter Type: Single Pole

High Pass Cut-off: -3dB at 0.1 Hz + 20%

Noise: 30 uVp-p with bandwidth=20KHz at £ IlmVFS

Measurement Range

Input full scale range: £ 10 mVFS to + 10 VES
Variable Gain Range: x1 to x 0.1 of full scale
Drift with temperature: + 0.025 % of Reading / °C
Drift with time: £0.005% of Reading /Month

Inaccuracy at @) 25°C: calibrated £0.1% of Reading

Excitation
Currenl Source: OIF, 2mADC, 4AmADC +20%
Compliance Voltage: 28VDC = 10%

Filter

A software selectable filter af either Bassel or Butterworth using a switch capscitor
topology.

Number of poles: §
Range: 1Hz to 10KHz

Signal Conditioner Qutput
A/D Converter: 16 bits
Sample Rate: 100 KHz maximum per channel

Tabelle 10: Technische Daten DAStarNet Accelerometer [7]
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Specifications

Input Circuit (typical of each channel)

Differential, non-isolated
Coupling: AC or DC, user selectable
Impedance: 1 Megohm each input to common

Common mode range:
1) 25mV to 2.5V =+ 5 volts without signal distortion
2)  25V10250V £ 250 volts without signal distortion

Maximum input voltage without damage: + 300 volts RMS
Insulation test voltage (IEC1010): 700 volts for 1 minute

Common Mode Rejection:
1) 25mVto25V -55dB minimum @ 60 Hz with 1kQ unbalance
2)  25V10250V  -55dB minimum @ 60 Hz with 1k<2 unbalance

Measurement Range
Linear Range: 25 mV to 250 volts full scale; VDC or peak AC.

Probe Excitation

Voltage: 12 volts + 5.0%. Excitation is unipolar with respect to circuit common.

Maximum current. 30 mA

Filter

Antialias/Noise Filter: Four pole Bessel with four fixed settings of 5 Hz, 500 Hz, 5
kHz and 25 kHz. Automatic default is 25 kHz. It is user selectable to any lower
filter setting.

Zero Suppression

Autematic based upon Lo and Hi Span settings. Suppression is accomplished via a

16 BIT DiA Converter.
Measurement Span hange
5mV-25Y =5V with restriction of {UI'S + LFS) £ 10
V & (UFS-LFS) 2.5V
25V -250V L2500V
Accuraecy: £0.25% of suppression voltage
Resolution: 0.01% of maximmum suppression voltage
Stability: 0.002% of maximur suppression voltage

Signal Conditioner Output

A/D Converter: 12 BITS

Sample Rate: 400 kHz per channel maximum

Gain Accuracy: £0.25% of span {exclusive of zero offset)

Zero Instability: 20.1% of full scale / °C after 15 minute warm-up on the most
sensilive range

Zero Oftset: 0.5% full seale @ Cal temperature of 23 °C
Non-linearity: 0.1% of full span
Noise: Less than 2% of full scale at 25 kHz

Frequency response:

Selectable in four decade steps: 5 Hz, 300 Hr, 5 kIHz and 25 kHz. -
3idB.

Filter type: 4 pole Bessel

Aftenuation: 24 dB/octave (80 dB/decade).

Accuracy: £15%

Tabelle 11: Technische Daten DAStarNet GeneralPort AC/DC Steckkarte [7]
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Type Quick response Type Long distance Type
Model Flying lead FIRH FIRHPN FIRM FIRMPN
Connector FIRH-J FIRHPN-J FIRM-J FIRMPN-J
Detection Through-beam. Reflection (By fiber unit)
Range 40mm (FRA00, 500 series) %1 r 120mm (FR505) , 350mm (FT505) 3 2
Power supply DC12V to 24V 1£10%. Ripple 10% (max)
Current consumption 30mA max. 35mA max - 25mA max
NPN en NP Open NPN Open PNP Open
Output mode collegt%r Pcollegtrc))r col!ect%er2 gjollectpt))r
]Reting NPN : Sink current 100mA (30V DC), PNP : Source current 100mA(30V DC)
Operating mode Light/Dark-ON Selectable
| Timer Timer function selectabie (Off-Delay : 50ms)

Response time

30#s max ] 250 4's max

Hysteresis 10% max (Reflection)

Light source Red LED (660nm)

LED indicator OP.L : Operation (Red LED), UP : Stability (Green LED)
Sensitivity 4 turns Vr.indicator

Switch(SW) LIGHT side--Light-on, TIME----- Off-delay : 50ms

DARK side---Dark-on, NORMAL--On,/Off

Circuit protection

Built in short circuit protection

Case material ABS resin

Weight 80¢ max

Operating temp. —25T to +55C (Strage : —40T to +70TC)
Humidity 35 to 85%RH

Case protection | P4

Vibration 10 to 55Hz, 1.%wm Amplitude, 2 h, 3 Directions

1 15X 5em White paper
M2 110X 10cm White paper

Tabelle 12: Technische Daten Takex Lichtreflexsensor [26]
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356B08
DYNAMIC PERFORMANCE
Voltage Sensitivity mV/g [mV/(ms2)] 100 [10] (£10%)
Measurement Range +g pk [+ms2 pk] 50 [490]
Frequency Range:  (£5%) Hz 0.5 to 5,000
(£10%) Hz 0.3 10 6,500
Mounted Resonant Frequency kHz 220
Resolution - Broadband g pk [ms2 pk) 0.0002 [0,002) 1]
Amplitude Linearity % s (2]
Transverse Sensitivity % <5
ENVIRONMENTAL
Shock Limit - All Axes (maximum) +g pk [+ms? pk] 7,000 [68 600}
Operating Temperature Range °F [°C] -65 10 +170 [-54 to +77)
Temperature Coefficient of Sensitivity %I°F [%I°C] See Graph 1
Strain Sensitivity g/ue [(ms2)/ue) 0.001 [0,01] (1]
ELECTRICAL
Excitation Voltage/Constant Current VDC/mA 20-30/2-20
Qutput Impedance ohms <200
Output Bias vDC 7t012
Discharge Time Constant sec 151035
Warm Up Time (within 10% of output bias) sec <10
Spectral Noise: (1 Hz) ugiNHz [(hms3)NHz) 60 [588] (1]
(10 Hz) ugNHz [(umsHnHz) 20 (196] (1
(100 Hz) ugNHz [(ums2)NHz)  5(49) (1]
(1 kHz) ug/VHz [(ums?)NHz)  2(19] (1
(10 kHz) ughHz [(ums?)NHz)  1(9.8) (1]
MECHANICAL
Sensing Element material/geometry Ceramic/Shear
Housing material/sealing Aluminum/Epoxy
Size (cube) in [mm] 0.80 [20,0)
Weight 0z [gm] 0.72 [20) (1]
Electrical Connector type/location 4-Pin Male/Side
Mounting Thread size 10-32
f::..,..,..f.“.{_ T T )
Sensitivity | . . . 1
Deviation 0.0 + - - . v m——
3 100 | i — T ] I X :__;‘
c € Jied XXX ERTRR EETEE CXTEX T
70 -30 10 50 90 130 170
[3] Temperaturo (*F)
All specifications are at room temperature unless otherwise specified.
In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without notice.
ICP®is a registered trademark of PCB Piezotronics, Inc. DDO032 Rev.F 8/6/98

Tabelle 13: Technische Daten PCB Beschleunigungsaufnehmer [21]
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Ergebnisse Teil 1 (Horb, Homag)
FeD Fmax. hm ke,5 ke
WS W7 n vf ae Nr. [M] [N] [mm] [N'mm*15]  [N'mm]
BFLU-L Wi 18 5 1 1 1b 33 55 35 op1g ar7 45 42
BFLU-L W2 18 5 3 1 624 11040 0po31 ar3 5916
BFLU-L W2 18 5 G 1 a3 23 15930 op44 13,16 6213
BFLU-L W2 18 10 3 1 4390 15970 0pE3 229 3992
BFLU-L W2 18 15 3 1 8043 28300 0p94 1248 4378
BFL-L W2 26 5 31 4658 178,10 op22 1506 10980
BFLU-L Wi 26 10 3 1 a7 B2 208,10 op44 13 21 BE 17
BFLU-L W2 26 15 3 1 444 23520 0pBS 13 56 53 41
BFLU-L W2 26 20 3 1 7101 246 B0 opay 1145 41,79
BFU-C W2 18 5 1T 1 15 F5 A3 A2 no1s 5 A3 43 A3
BFU-0O Wiz 18 5 3 1 2783 7837 0po31 748 4544
BFU-O W2 18 5 G 1 4554 15170 op44 10 87 57 B3
BFU-0O Wiz 18 10 3 1 4770 189p0 0p6B3 206 36,94
BFU-O W72 18 15 3 1 - - 0p94 - -
BFU-O W72 26 5 3 1 MBS 10opa opz2 10 27 74598
BFU-C W2 2B 10 31 39 57 171 A0 opo44 9,10 45 53
BFU-0O Wiz 26 15 3 1 5273 16840 0p0BS 252 41,38
BFU-O W2 26 20 3 1 G538 2050 opay 10 A5 3G 48
FPY W2 18 5 1 1 18 25 G278 op1g 679 5343
FPY W2 18 5 31 1938 B7 16 0031 5 kY 34 A4
FPY Wi 18 5 B 1 a0 34 14950 op44 1202 B3,16
FPY W2 18 10 3 1 33598 18950 0063 706 30,32
FPY W2 18 15 3 1 336 X480 0p94 571 2002
FPY W2 26 5 3 1 27N 9373 opz2 223 G735
FPY W2 26 10 31 2978 893 24 0p44 A7 3699
FPY Wi 26 15 3 1 732 13120 0p0BS 734 30,91
FPY W2 26 20 3 1 |03 12400 opay 647 2362
Kero-0 W72 18 5 1 1 2970 Mepo op1g 781 61,41
Kerto-1 W2 18 5 31 34 A3 121 50 0031 BA7 41 .77
Kero-0 Wi2 18 5 B 1 44 B2 10540 op44 7ar 3924
Kero-0 W2 18 10 3 1 a9 11 198 00 0063 242 44 40
Kero-0 W2 18 15 3 1 408 20400 op9d g1 3055
Kero-0 W72 26 5 3 1 7e7 209ER0 opz2 1852 13580
Kero-0 W72 26 10 3 1 T26 18770 0p44 1335 G389
Kerto-1 W2 2B 15 31 a4 17 191 g0 0 0B5 1158 &0,03
Kero-0 Wi2 26 20 3 1 G378 168000 opay 779 2044

Tabelle 14: Ergebnisse Teil 1
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Ergebnisse Teil 2 (Horb, Homag)
Fechi Fmax. hm kc0,5 ke
WS WZ n v ae MNi [N] [N] [mm] [NN'mm*1.,5] [N/mm]
osB Wy 18 5 1 1 24 05 = oo1a 929 73,10
0SB WyE2 18 5 31 2974 103 [0 003 873 5307
0SB WyE2 18 5 B 1 5784 14240 op44 14 31 75,18
0SB WyF2 18 10 3 1 3254 17400 00E3 G 7B 29,04
0SB W72 18 15 3 1 4849 19570 0po94d g 22 28 84
0SB W72 26 5 3 1 3p4 NM2E0 op22 12 G4 92 2
D5B W72 2B 10 3 1 4559 17550 op44 1151 59593
D5B W72 2B 15 3 1 5233 16940 0 0Bs 10 B5 44 88
0SB W72 25 20 3 1 5985 184380 ops? 1057 38 56
mMDOF Wy 18 5 1 1 16 30 44 80 oo1a BO7 47 72
MDOF WyF2 18 5 3 1 3x 7 83 85 oo 1010 £1,38
MDOF WyF2 18 5 B 1 37 E3 a6 g4 op44 890 45,78
MDOF WyF2 18 10 1 1 2038 G180 0036 536 2983
MDOF W72 18 10 3 1 35801 o7 37 00B3 7 B0 32 F7
MDOF W72 18 10 B 1 B5 30 15340 0pss 1115 41,43
MDOF W72 18 15 1 1 20 51 B0 E7 0pad 4 41 20,02
MDOF W72 18 15 3 1 49729 13830 0094 805 2824
mMDF Wy 18 15 B 1 RkE B3 177 50 0133 943 28 B1
MWDOF WyE2 26 5 1T 1 1528 47 30 op13 G a3 G449
MDOF WyF2 26 5 3 1 21 B4 B9 1 op22 7 35 5362
MDOF WyF2 26 5 B 1 s080 12240 oo 14 51 91 A2
MDOF W72 26 10 1 1 2100 a6 55 np2s G E4 44 41
MDOF W72 2B 10 3 1 3712 10os0 op44 891 45 59
MDOF W72 25 10 B 1 Ba 71 167 A0 002 13 40 G1,89
mMDF Wy 2B 15 1 1 2306 B1 a7 o038 585 3244
mMDOF Wy 2B 15 3 1 A0 16 12100 0 0eS Fa7 3317
MWDOF WyE2 26 15 B 1 T6EY 19410 ops2 12 64 46,04
MDOF WyF2 26 20 1 1 727 g2 72 0 a0 6,11 28,83
MDOF WyF2 26 20 3 1 4955 14700 opa? g 41 30,70
MDOF W72 26 20 B 1 95 01 227 10 0123 1371 4324

Tabelle 15: Ergebnisse Teil 2
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Ergebnisse Teil 3 (Rosenheim, IMA)

FcD Fmax. hm kc0.5 ke
WS WZ n v ae Nr. [M] [N] [mm] [N'mm*1,5]  [N‘mm]
Fl W 18 ] 1 1 131 B2 52 oo1a 4432 3342
Fl W 18 ] 3 1 4635 14910 003 1203 69 87
Fl W 18 ] B 1 AR 19620 0044 16 35 82,35
BEU W 18 ] 1 1 2958 10500 oo1a 9156 6903
BEU W 18 ] 3 1 6200 20350 003 16,18 94 01
BEU W 18 ] B 1 8372 237 g0 0044 16 56 g3 .4
El WY 18 5 1 1 20 B0 7325 opo1s 6,319 47 B4
El W 18 5 31 4547 15340 003 105 61,73
El WY 18 5 B 1 8040 273 R0 0044 15 59 791

Tabelle 16: Ergebnisse Teil 3
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