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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industrie-
betriebes hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschop-
fen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu konnen, miissen Produktionsstrukturen standig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berticksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbin-
dung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine
sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des 7wb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den fwb-Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des swb veroffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

,Chatter! is the most obscure and delicate of all problems facing the
machinist, and in the case of castings and forgings of miscellaneous shapes
probably no rules or formulae can be devised which will accurately guide
the machinist in taking the maximum cuts and speeds possible without
producing chatter.

Frederick Winslow Taylor (TAYLOR 1907, S. 148)

Bereits seit dem Ende des 18. Jahrhunderts werden spanabhebende Werkzeug-
maschinen zur prézisen Fertigung metallischer Bauteile eingesetzt (WECK &
BRECHER 2005, S. 4ff.). Seit diesen Pionierzeiten sind die Fertigungstechni-
ker und Produktionsingenieure mit einem als Rattern bezeichneten Schwin-
gungsphidnomen konfrontiert, welches aufgrund seiner hohen Amplituden zu
schlechten Werkstiickoberflichen und hohem Verschleil an Werkzeug und
Maschine fithrt. Auch heute — tiber 200 Jahre nach der Entwicklung der ersten
Werkzeugmaschinen in dem heute vertrauten Aufbau (WECK & BRECHER
2005, S. 5) — sind Ratterschwingungen nach wie vor ein haufig auftretendes
Problem in der spanenden Fertigung, wie zahlreiche am Institut fiir Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitdt Miinchen
(iwb) bearbeitete Industrietransferprojekte belegen (siehe z. B. LANGHORST
ET AL. (2009) und ZAH ET AL. (2010)). Die von Frederick Winslow Taylor,
einem der Urvéter der Zerspanungsforschung, im Jahre 1906 getroffene Aussage
zum Rattern (s. 0.) hat daher bis heute nichts von ihrer Giiltigkeit eingebufit.

Die Ergriindung der ,obskuren“ Natur des Ratterns sowie Strategien zu
dessen Unterdriickung waren und sind folglich Gegenstand zahlreicher For-
schungsarbeiten (ALTINTAS & WECK 2004; QUINTANA & CIURANA 2011). Als
entscheidend fiir die Ratterneigung einer Werkzeugmaschine haben sich dabei
die Dampfungseigenschaften der Maschinenstruktur erwiesen (WECK & BRE-
CHER 2006¢, S. 245). Um die Bewegungsdynamik der Werkzeugmaschinen zu
verbessern, kommen jedoch zunehmend Leichtbaukonstruktionen, die nur tiber
eine geringe Dampfung verfiigen, zum Einsatz (QUEINS 2005, S. 1; HOFFMANN

Yengl. chatter: Rattern



2 1 Einleitung

2008, S. 1). Der Werkzeugmaschinenkonstrukteur? bewegt sich also stets im
Spannungsfeld von Masse, Steifigkeit, Dadmpfung und Kosten.

Daher wurde eine Vielzahl an aktiven und passiven Zusatzsystemen zur geziel-
ten Verbesserung der Dampfung von spanenden Werkzeugmaschinen entwickelt;
insbesondere aktive Zusatzsysteme konnen dabei hohe Dampfungskrifte bei
geringem Bauraum erzeugen (siche Abschnitt 2.3.2.3). Die bisherigen Arbeiten
auf dem Gebiet der aktiven Schwingungsdampfung an Werkzeugmaschinen
fokussierten den hard- und softwareméfigen Entwurf der entsprechenden Zu-
satzsysteme und konnten einen grundsitzlichen Funktionsnachweis der aktiven
Ratterunterdriickung erbringen. Eine umfassende Untersuchung des Betriebs-
verhaltens aktiv beddmpfter Werkzeugmaschinen wurde bis dato jedoch noch
nicht durchgefiihrt. Ferner ist festzustellen, dass aktive Dampfungssysteme
— trotz ihres enormen Potenzials — noch kaum Eingang in die produktionstech-
nische Anwendung gefunden haben.

Daraus leitet sich das primére Ziel der vorliegenden Dissertation ab, durch
umfangreiche experimentelle Untersuchungen an einer Portalfrdsmaschine
ein profundes Systemverstédndnis der Wechselwirkungen von Werkzeugma-
schine, Zerspanungsprozess und aktivem Zusatzsystem zu generieren. Damit
sollen, auch im Hinblick auf die industrielle Anwendung, die technologisch-
wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Beurteilung der Moglichkeiten und
Grenzen des Einsatzes aktiver Dédmpfungssysteme in der spanenden Fertigung
geschaffen werden. Das hierfur erforderliche aktive Dampfungssystem wurde
aus kommerziell verfiighbaren Komponenten aufgebaut, wodurch der Entwurfs-
aufwand — und somit auch die Markteintrittsbarrieren fiir diese innovative
Technologie — sinken.

Die Ubertragbarkeit der entwickelten Systemtechnik auf andere Werkzeugma-
schinen wird am Beispiel der aktiven Stabilisierung eines instabilen Walzschleif-
prozesses nachgewiesen. Zusétzlich wird eine praxisorientierte Methodik zur
Auslegung aktiver Dampfungssysteme fir spanende Werkzeugmaschinen erar-
beitet. Eine technologisch-wirtschaftliche Bewertung des vorgestellten aktiven
Zusatzsystems rundet die Arbeit ab.

2 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit auf die gleichzeitige
Verwendung méannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Simtliche Personenbe-
zeichnungen gelten gleichwohl fiir beiderlei Geschlecht.
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2.1 Aligemeines

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Untersuchung der Wechselwir-
kungen von Werkzeugmaschine, Zerspanungsprozess und aktivem Schwingungs-
dampfungssystem. Fiir die Abgrenzung gegeniiber existierenden Arbeiten und
zur Schaffung einer Ausgangsbasis ist dabei zunéchst die Analyse des Standes
der Wissenschaft und Technik erforderlich. Hierfiir werden im ersten Schritt die
unterschiedlichen Schwingungsphédnomene an spanenden Werkzeugmaschinen
beschrieben und somit die notwendigen theoretischen Grundlagen vermittelt.
Darauf aufbauend werden im zweiten Schritt Methoden und Verfahren zur
Unterdriickung von Ratterschwingungen vorgestellt. AbschlieBend werden die
bisherigen Ansétze bewertet und daraus der Handlungsbedarf abgeleitet.

2.2 Schwingungen an spanenden Werkzeugmaschinen

Bei der spanenden Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen treten stets unter-
schiedliche Arten von (unerwiinschten) Schwingungen auf. Den nachfolgenden
Ausfithrungen liegt die Modellvorstellung eines Frasprozesses mit zwei Frei-
heitsgraden in der Arbeitsebene zu Grunde (Werkzeugmaschinen sind in Werk-
zeugachsrichtung meist deutlich steifer als orthogonal dazu; die Nachgiebigkeit
in Werkzeugachsrichtung wird daher in vielen Modellen nicht betrachtet). In
Abb. 2.1 ist der Zerspanungsprozess schematisch dargestellt. Die durch die
Federelemente k£ und Dampferelemente d kondensiert abgebildete Relativnach-
giebigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick riihrt aus der Uberlagerung der
Nachgiebigkeiten aller im Kraftfluss befindlichen Komponenten her. Diese sind
die Werkzeugmaschinenstruktur selbst, das Werkstiick mit den Spannmitteln
sowie die Werkzeugaufnahme und das Werkzeug.

Grundsétzlich lassen sich die Schwingungsphénomene in fremd- und selbst-
erregte Schwingungen einteilen (WECK & BRECHER 2006c; MILBERG 1992;
ALTINTAS 2000; ScHMITZ & SMITH 2009). Besonderes Augenmerk ist dabei
auf die entstehende dynamische Relativverlagerung zwischen Werkzeug und
Werkstiick zu legen, da diese einen direkten Einfluss auf das Fertigungsergeb-
nis hat. Tab. 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Schwingungsphénomene an
spanenden Werkzeugmaschinen und mégliche Ursachen.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Gegenlauf-Frasprozesses mit
z2wei Freiheitsgraden (Hauptspindel-Drehzahl n, Vorschub in
X-Richtung)

Fremderregte Schwingungen Selbsterregte
Schwingungen
Impulsférmige Periodische Dynam. Instabilitat
Anregung Anregung (,Rattern)

— Einschneiden in Schneideneintritt — Regenerativeffekt
Werkstoffinhomo- beim unterbroche- — Lagekopplung be-
genitét nen Schnitt nachbarter Eigen-

— Schnelle Achsbewe- Unwuchten moden
gung Zahneingriffsstole — Grundrauschen der

— Schneideneintritt in Getrieben Schnittkrafte
beim Hobeln und Lagerfehler — Fallende ve-Fe-
%toﬁen Uber das Funda- Charakteristik

— Uber das Funda- ment eingeleitete — Aufbauschneiden-
ment eingeleitete Stérkrifte (FuB- bildung

Storkrafte (FuB-
punktanregung)

punktanregung)

Systemantwort mit
Eigenfrequenz

Systemantwort mit
Anregungsfrequenz

Systemantwort im
Bereich einer
Eigenfrequenz

Tabelle 2.1: Schwingungsarten an spanenden Werkzeugmaschinen und deren
mogliche Ursachen (nach WECK & BRECHER (2006c, S. 201))
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2.2.1 Fremderregte Schwingungen

Fremderregte Schwingungen werden durch eine externe Anregung der Werk-
zeugmaschine hervorgerufen. Die Anregungskraft kann dabei sowohl impulsfor-
mig als auch periodisch sein. Mégliche Ursachen fiir impulsférmige Storkréfte
sind u. a. das Einschneiden in ein hartes Werkstoffpartikel oder das ruckartige
Verfahren der Maschinenachsen. Auch die Einleitung von Kraftstofsen tiber das
Fundament (z.B. von einer benachbarten Presse oder von Bauarbeiten) sowie
der Schneideneintritt beim Hobeln/Stofen sind zu dieser Kategorie zu zéahlen.
Das wesentliche Merkmal der fremderregten Schwingung durch impulsférmige
Anregung liegt darin, dass die Werkzeugmaschine in ihren Eigenfrequenzen
ausschwingt (,,freie Schwingung®); die Schwingungsamplitude klingt dabei
aufgrund der Systemdampfung ab.

Bei Fremderregung durch periodische Storkréfte, wie sie insbesondere durch
die Schneideneintrittsstifie beim unterbrochenen Schnitt (z. B. beim Frésen)
entstehen, schwingt das System dagegen in der Erregerfrequenz. Hierbei kann
in erster Ndherung angenommen werden, dass die Schnittkréifte und somit
auch die Schwingungsamplituden proportional zur im Eingriff befindlichen
Schneidkantenldnge sind. Weitere Ursachen sind beispielsweise Unwuchten,
Lagerfehler, Zahneingriffsstéfie in Getrieben oder FufSpunktanregung.

Die Schwingungsamplituden sind dabei besonders grof3, wenn die Erregerfre-
quenz mit einer Eigenfrequenz der Maschine zusammenfallt. Das bedeutet
im Umkehrschluss, dass die Auswirkungen fremderregter Schwingungen ver-
mindert werden koénnen, indem die Anregungsfrequenz dergestalt verandert
wird, dass sie und ihre Harmonischen nicht mehr im Bereich einer dominanten
Resonanzfrequenz der Maschinenstruktur liegen.

2.2.2 Selbsterregte Schwingungen

Ursachen von selbsterregten Schwingungen

Selbsterregte Schwingungen haben ihren Ursprung in der dynamischen In-
teraktion der mechanischen Struktur mit dem Zerspanungsprozess — d. h., es
wirken keine externen Storkrafte auf das System ein. Die dynamische Wechsel-
wirkung geschieht anschaulich folgendermaflen: Jede Schwingung innerhalb
des Produktionssystems bewirkt eine Relativverlagerung zwischen Werkzeug
und Werkstiick, was unmittelbar zu einer Verdnderung der Spanungsdicke
— und somit der Schnittkraft — fiihrt. Die Anderung der Schnittkraft wirkt
wiederum auf die endlich steife Maschinenstruktur zuriick, wodurch sich ein
geschlossener Wirkungskreis ergibt.
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Verfiigt die Maschine tiber ausreichend Eigenddmpfung, dann bleiben die
Schwingungsamplituden klein und der Bearbeitungsprozess stabil.> Andernfalls
wachsen die Schwingungsamplituden enorm an und der Prozess wird instabil,
die Maschine ,rattert“. Das System schwingt dabei in der Néahe der Eigenfre-
quenz derjenigen Eigenmode, bei der die (gerichtete) Relativnachgiebigkeits-
Ortskurve der Werkzeugmaschine den grofiten negativen Realteil aufweist
(WECK & BRECHER 2006¢, S. 249).* Die Energie zur Aufrechterhaltung der
Schwingungen wird den Antrieben der Maschine entnommen.

Das Auftreten von Ratterschwingungen ist duflerst problematisch, da diese
aufgrund der grofien Schwingungsamplituden eine mangelhafte Oberflichenqua-
litat und MaBhaltigkeit, einen starken Verschleifl an Werkzeug und Maschine
sowie eine hohe Larmbelastung hervorrufen. Zudem kann die installierte Haupt-
spindelleistung der Werkzeugmaschine nicht voll ausgenutzt werden, wodurch
die Produktivitat sinkt.

Als Grenzfall zwischen fremd- und selbsterregter Schwingung ist das ,, Grund-
rauschen des Schnittprozesses zu sehen. Die dynamischen Vorgédnge bei der
Scherebenenbildung und beim Spanbruch fithren dabei zu einer breitbandigen
Fremderregung des Systems, welche das Aufschneiden mikroskopischer Ober-
flachenwelligkeiten auf das Werkstiick zur Folge hat. Da die Maschinenstruktur
ihre grofite dynamische Nachgiebigkeit im Bereich ihrer Resonanzfrequen-
zen aufweist, ist diese Welligkeit insbesondere bei den Bewegungsamplituden
ausgepragt, welche auf die Anregung durch die resonanten Spektralantei-
le des Grundrauschens zuriickzufiihren sind. Das erneute Einschneiden in
die Welligkeit fithrt aufgrund der sich ergebenden Schnittkraftmodulation
wiederum zur Selbstanregung des Systems in dessen Eigenfrequenz(en). Die
hierbei auftretenden Schwingungsamplituden sind jedoch sehr gering, sofern
die Werkzeugmaschine tiber ausreichend Dampfung verfiigt.

Weitere Ursachen fiir selbsterregte Schwingungen sind die fallende
Schnittgeschwindigkeits-Schnittkraft-(ve-Fe )-Charakteristik und die Auf-
bauschneidenbildung. Diese Mechanismen sind jedoch von untergeordneter
Bedeutung, da sie nur bei vergleichsweise geringen Schnittgeschwindigkeiten
auftreten, mit denen heute aufgrund der leistungsfahigen Schneidstoffe kaum
mehr zerspant wird.

3Wahrend eines stabilen Zerspanungsprozesses schwingt die Werkzeugmaschine in der
Erregerfrequenz (= Schneideneintrittsfrequenz des Werkzeugs).

4Nachgiebigkeitsmessungen erfolgen normalerweise an stillstehenden Maschinen mit offe-
nem Kraftfluss. Durch den Zerspanungsprozess wird der Kraftfluss geschlossen, weswegen
sich die Eigenfrequenzen der Maschinenstruktur verschieben. Daher rattert die Werk-
zeugmaschine nicht exakt in der im Stillstand gemessenen dominanten Eigenfrequenz.
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Durch den Zerspanungsprozess kénnen zwei Eigenschwingungsformen, die anné-
hernd orthogonal zueinander sind und deren Eigenfrequenzen nahe beieinander
liegen, gekoppelt werden. Das Resultat dieses als Lagekopplung bezeichneten
Effekts ist eine ellipsenformige, selbsterregte Schwingung. Im Gegensatz zum
Regenerativeffekt kann die Lagekopplung bereits beim erstmaligen Einschnei-
den in ein Werkstiick entstehen.

Die in der Praxis wohl mit Abstand héufigste Ursache fiir selbsterregte Schwin-
gungen bzw. instabile Zerspanungsprozesse ist der Regenerativeffekt, welcher
im folgenden Abschnitt niher beschrieben wird. Ein umfassender Uberblick
iiber diese Thematik findet sich u.a. in den Arbeiten von ALTINTAS & WECK
(2004) und von QUINTANA & CIURANA (2011).

Regeneratives Rattern

Das Entstehen regenerativen Ratterns ist unmittelbar mit dem Grundrauschen
der Schnittkréfte verkniipft. Wie oben erlautert, fithrt das Abspanen der mi-
kroskopischen Wellenstruktur durch den folgenden Fraserzahn oder durch die
néchste Umdrehung beim Drehen zu einer Selbstanregung der Systems. Wird
eine bestimmte Schnitttiefe (die sog. Grenzschnitttiefe ap, grenz) tiberschritten,
reicht die Eigenddmpfung der Maschinenstruktur nicht mehr aus, um ein Auf-
klingen der dynamischen Verlagerung zwischen Werkzeug und Werkstiick zu
verhindern — der Zerspanungsprozess wird instabil und die Maschine schwingt
mit groffler Amplitude im Bereich ihrer dominanten Eigenfrequenz. Die Rat-
terfrequenz ist dabei nicht konstant fur alle Spindeldrehzahlen, sondern sie
variiert mit der Drehzahl.

In Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Ratterfrequenz zur Spindeldrehzahl ergibt
sich eine unterschiedliche Phasenlage € zwischen der inneren und der dufleren
Oberflichenwelligkeit am abzuspanenden Querschnitt (siehe Abb. 2.2), die eine
dynamische Modulation der Spanungsdicke — und somit auch der Schnittkraft —
bewirkt. Ist die Ratterfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Schneiden-
eintrittsfrequenz (Frésen) bzw. der Spindeldrehfrequenz (Drehen), dann ist
€ = 360° und es entsteht keine Spanungsdickenmodulation (Abb. 2.2 a); da-
durch wird maximale Prozessstabilitit erreicht.® Ist jedoch ¢ # 360°, dann
tritt eine Modulation der Spanungsdicke auf, was destabilisierend wirkt und
damit zur Selbstanregung (d.h. zum Rattern) fithrt. Aus den oben erlauterten
Zusammenhéingen kann ferner abgeleitet werden, dass die Grenzschnitttie-
fe von der Spindeldrehzahl abhidngt und sich Bereiche hoher und niedriger
Stabilitdt dabei abwechseln.

5Die resonante (Fremd-)Anregung der Maschinenstruktur verursacht zwar hohe Schwin-
gungsamplituden, die aber immer noch deutlich geringer sind als beim Rattern.
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Abbildung 2.2: Einfluss der Phasenlage € zwischen innerer und dujfSerer
Ovberflachenwelligkeit auf die Spanungsdicke (WECK & BRE-
CHER 2006¢, S. 252)
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Beschreibung von Zerspanungsprozessen mit Stabilitdtskarten

Zur iibersichtlichen graphischen Darstellung des Stabilitdtsverhaltens von
Zerspanungsprozessen dienen sog. Stabilitdtskarten. Dazu wird der Verlauf
VO @p, grenz Uber der Spindeldrehzahl n aufgetragen. Stabilitdtskarten kénnen
entweder experimentell mit Zerspanungsversuchen oder rechnerisch bestimmt
werden. Die rechnerische Ermittlung einer realitdtsnahen Stabilitdtskarte setzt
die hochgenaue Modellierung sowohl der Werkzeugmaschinenstruktur wie auch
des Zerspanungsprozesses voraus. In Abb. 2.3 ist der grundsétzliche Verlauf
einer Stabilitdtskarte dargestellt. Die Bereiche niedriger Stabilitdt werden
dabei als Rattersdcke bezeichnet.

Es fallt zudem auf, dass jeweils in den Stabilitdtsmaxima (a, b, ¢, d) eine
Anzahl an vollstandigen Wellenziigen zwischen zwei Schneideneingriffen aufge-
schnitten wird. Da im Bereich jenseits des Rattersacks erster Ordnung (k = 1)
keine vollstdndigen Wellenziige mehr aufgeschnitten werden kénnen, ist dort
keine Selbsterregung mehr méglich, weswegen ap, grenz — 00 strebt. Dieser
Drehzahlbereich wird daher auch als ,,absolut stabil“ bezeichnet.

2.3 Ansidtze zur Reduktion von Ratterschwingungen

Wie im vorigen Abschnitt erldutert, stellt insbesondere das regenerative Rat-
tern nach wie vor ein grofies Problem in der spanenden Fertigung dar. In der
Wissenschaft und der industriellen Forschung wurden und werden daher grofle
Anstrengungen unternommen, um Methoden und Verfahren zur Reduktion von
Ratterschwingungen (d.h. zur Erhohung der Prozessstabilitiat) zu erarbeiten.
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Abbildung 2.3: Stabilititskarte eines Zerspanungsprozesses (nach ENGIN
(1999, S. 158))

Grundsétzlich konnen diesbeziigliche Verbesserungsmafinahmen entweder auf
die Maschinenstruktur oder auf den Zerspanungsprozess abzielen.

2.3.1 Prozessseitige Ansatze zur Reduktion von Ratterschwingun-
gen

Da sich die vorliegene Arbeit schwerpunktméfig mit der Unterdriickung von
Ratterschwingungen durch den Einsatz an der Maschinenstruktur angreifender,
aktiver Dampfungssysteme befasst, werden die prozessseitigen Ansétze an
dieser Stelle zur Abgrenzung nur kurz vorgestellt. Diese Ansédtze basieren
entweder auf einer Storung des Regenerationsmechanismus oder auf einer
geschickten Ausnutzung der (passiven) Eigenschaften der Maschinenstruktur.

Werkzeuge mit ungleicher Teilung bzw. mit variablem Drallwinkel

Durch die Verwendung von Zerspanungswerkzeugen mit ungleicher Teilung
(DREGGER 1966; ZAH 1995; ALTINTAS ET AL. 1999; BUDAK 2003; WECK &
BRECHER 2006c) bzw. mit variablem Drallwinkel (TURNER ET AL. 2007; SIMS
ET AL. 2008; YUSOFF & Sims 2011) wird eine kontinuierliche Anderung der Pha-
senlage zwischen innerer und duflerer Oberflachenwelligkeit am Span erreicht.
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Die stédndige Phasenmodulation wirkt der Entwicklung stationdrer Ratter-
schwingungen entgegen, was — im Vergleich zu gleichgeteilten Werkzeugen —
eine Erh6hung der Grenzschnitttiefe bewirkt. Entsprechende Fraswerkzeuge
sind als Katalogware kommerziell erhéltlich und finden weit verbreitete An-
wendung in der Industrie. Die Erreichung optimaler Stabilitdtseigenschaften
erfordert jedoch eine prozessspezifische Auslegung des Werkzeugs.

Periodische Spindeldrehzahlvariation (PDV)

FEine ebenfalls auf der Storung des Regenerationsmechanismus durch kontinuier-
liche Anderung der Phasenlage zwischen innerer und duflerer Oberflichenwellig-
keit basierende Methode ist die periodische Variation der Hauptspindeldrehzahl
(GRAB 1976; LIN ET AL. 1990; ZAH 1995; AL-REGIB ET AL. 2003; BEDIAGA
ET AL. 2009; SEGUY ET AL. 2010). Die Variation geschieht normalerweise sinus-
oder dreiecksformig, wobei das maximal fiir das Beschleunigen und Abbremsen
der Spindel verfiighbare Antriebsdrehmoment begrenzend wirkt. In den o. g.
Forschungsarbeiten wurden z. T. signifikante Erhohungen der Grenzschnitt-
tiefe erzielt; jedoch konnten auch destabilisierende Effekte — insbesondere bei
der HSC-Bearbeitung — beobachtet werden. Das Konzept der periodischen
Spindeldrehzahlvariation wird lediglich vereinzelt von Werkzeugmaschinen-
Herstellern eingesetzt. So bieten beispielsweise die DMG MORI SEIKI EURO-
PE AG (2013) mit dem Technologie-Zyklus , Alternierende Drehzahl“ oder die
OKUMA CORPORATION (2011) mit dem Machining Navi L-g® eine optionale
Steuerungsfunktionalitit zur PDV beim Drehen an.

Richtungsabhangigkeit des dynamischen Verhaltens

Das dynamische Nachgiebigkeitsverhalten von Werkzeugmaschinen weist hau-
fig eine signifikante Richtungsabhéngigkeit auf. Daraus ergibt sich, dass auch
das Stabilitdtsverhalten eine entsprechende Abhéingigkeit von der Richtung
der Vorschub- und Schnittbewegungen zeigt (MILBERG 1992, S. 116; WECK &
BRECHER 2006¢, S. 276; KEISER 2007, S. 114). Diese Tatsache kann vom Ma-
schinenbediener ausgenutzt werden, indem er die Aufspannung des Werkstiicks
und/oder die Bearbeitungsstrategie dergestalt wéhlt, dass die maximale Grenz-
schnitttiefe erreicht wird. Der Werker trifft die entsprechenden Festlegungen
meist auf Basis von Erfahrungswerten, da gemessene Nachgiebigkeitsfrequenz-
giange im industriellen Umfeld normalerweise nicht zur Verfiigung stehen.

Drehzahlabhingigkeit des Stabilitdtsverhaltens

Es ist ein charakteristisches Merkmal von Zerspanungsprozessen, dass sich
mit steigender Drehzahl Bereiche hoher und geringer Stabilitdt abwechseln
(vgl. Abb. 2.3). Daher kann der Maschinenbediener die Spindeldrehzahl so
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wéhlen, dass in einem lokalen Stabilitdtsmaximum zerspant wird. Bei der
Zerspanung leicht bearbeitbarer Werkstoffe mit hohen Schnittgeschwindig-
keiten (z.B. Aluminiumlegierungen) kann u.U. sogar der ,absolut stabile®
Drehzahlbereich jenseits des Rattersacks erster Ordung erreicht werden, in
dem der Regenerativeffekt nicht mehr auftreten kann. In praxi erfolgt die
Ermittlung einer Drehzahl mit giinstigem Stabilitdtsverhalten meist durch das
Prinzip des Trial and Error.

Falls jedoch der Relativnachgiebigkeitsfrequenzgang zwischen Werkzeug und
Werkstiick bekannt ist, kann die Spindeldrehzahl n vor Beginn der Bearbeitung
(,offline*) so gewidhlt werden, dass bei Einsatz eines z-schneidigen Frésers
die Schneideneintrittsfrequenz fsg = n - z einem ganzzahligen Bruchteil der
dominanten Eigenfrequenz fdaominant entspricht (KALVERAM 2005, S. 92; ENK
2009, S. 69).° In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, dass die korrekte
Messung des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs nicht trivial ist und dass sich die
Eigenfrequenzen des Produktionssystems wéihrend der Bearbeitung z. B. durch
das Verfahren der Achsen oder durch die Massenabnahme des Werkstiicks
verschieben kénnen.

Des Weiteren sind auch Ansétze zum automatisierten Anfahren einer stabilen
Drehzahl wahrend des Zerspanungsprozesses (,online“) bekannt (GATHER
1977; SMiTH & TLUSTY 1992; ZAH 1995; WECK & BRECHER 2006b, S. 353;
FAaAsSEN 2007, S. 99; KEISER 2007, S. 134). Dazu wird das Auftreten von
Rattern anhand einer Analyse der Betriebsschwingungen detektiert und die
Spindeldrehzahl n dann innerhalb vorgegebener Grenzen auf

Nstabil = Lzaft:", keINT (2.1)
gesetzt oder diesem Wert angendhert. Die Zerspanung erfolgt somit in oder na-
he einem lokalen Stabilititsmaximum, da frattern & fdominant (vgl. Abschnitt
2.2.2). Die Herausforderung hierbei liegt insbesondere in der schnellen Detek-
tion des beginnenden Ratterns, so dass der Stelleingriff bereits erfolgen kann,
bevor Schiden an Werkzeug und Werkstiick auftreten. Grundséatzlich ist bei
Drehzahlanpassungen jedoch zu beachten, dass mit steigenden Schnittgeschwin-
digkeiten auch der Werkzeugverschleifl entsprechend zunimmt (ALTINTAS 2000,
S. 59; FrITZ & SCHULZE 2001, S. 266).

Zum Anfahren giinstiger Spindeldrehzahlen sind diverse kommerzielle Losungen
verfiigbar, die im Folgenden kurz vorgestellt werden:

SWenn k - fsE = fdominant, k € IN*, dann verlaufen die Welligkeiten an der Ober- und
der Unterseite des Spans gleichphasig, wodurch die Spanungsdickenmodulation sehr
gering bzw. null und die Prozessstabilitdt somit maximal wird.
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Das Software-Paket MetalMax® der MANUFACTURING LABORATORIES
INC. (2011) bietet eine Moglichkeit der Berechnung von Stabilitatskarten
anhand gemessener Nachgiebigkeitsfrequenzgéinge. Zudem erlaubt das
Harmonizer®Modul die Messung des Luftschalls im Arbeitsraum mit
einem Mikrofon und empfiehlt im Falle des Auftretens von Rattern eine
neue Drehzahl geméafl Gl. (2.1).

Das Software-Paket CutPro® der MANUFACTURING AUTOMATION LA-
BORATORIES INC. (2011) berechnet ebenfalls Stabilitdtskarten anhand
mittels Impulshammeranregung ermittelter Nachgiebigkeitsfrequenzgan-

ge.

Das Machining Navi M-i® der OKUMA CORPORATION (2011) misst
die Betriebsschwingungen wihrend des Frasprozesses mittels maschinen-
integrierter Koérperschallsensoren und passt, falls Rattern auftritt, die
Spindeldrehzahl selbsttétig so an, dass im stabilen Bereich zerspant wird.
Diese Option ist nur fiir Neumaschinen verfiigbar.

Das Machining Navi M-g® der OKUMA CORPORATION (2011) ist auch
an bestehenden Maschinen nachriistbar und bietet im Wesentlichen
dieselbe Funktionalitit wie der Harmonizer®.

2.3.2 Strukturseitige Ansdtze zur Reduktion von Ratterschwingun-

gen

Den prozessseitigen Mafinahmen zur Ratterreduktion steht eine Vielzahl von an
der Werkzeugmaschinenstruktur zu installierenden Zusatzsystemen gegeniiber.
Grundsétzliche Klassifikationsmerkmale sind dabei nach MESCHKE (1995,
S. 2f.) der Bedarf an extern zugefihrter Energie und die Anordnung des
Zusatzsystems in der Maschinenstruktur. Es ergibt sich somit die folgende
Unterscheidung in

passive System ohne jedwede Energiezufuhr,

semiaktive Systeme, deren passive Eigenschaften durch Zufuhr von Hilfs-
energie gedndert werden kénnen, und

aktive Systeme, die mittels extern zugefiihrter Energie direkt Krafte
erzeugen,

beziehungsweise in

seriell im Kraftfluss liegende Systeme, die die gesamten Gewichts-/Pro-
zesskrifte iibertragen miissen,

parallel im Kraftfluss liegende Systeme, die einen Teil der Gewichts-/Pro-
zesskrifte tibertragen miissen, und
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e nicht im Kraftfluss liegende Systeme, die nicht von Gewichts-/Prozess-
kraften belastet werden.

Im Folgenden wird eine Gliederung in passive (Abschnitt 2.3.2.1), semiaktive
(Abschnitt 2.3.2.2) und aktive (Abschnitt 2.3.2.3) Zusatzsysteme vorgenom-
men.

2.3.2.1 Passive Zusatzsysteme

GemaB VDI 3833 BLATT 1 (2009, S. 4) existieren zur passiven Schwingungsre-
duktion im Wesentlichen drei Manahmen, die im Folgenden niher beschrieben
werden:

o Schwingungsisolierung
o Schwingungsddmpfung
o Schwingungstilgung

,Die Schwingungsisolierung besteht darin, das zu schiitzende Objekt mittels
nachgiebiger Zwischenbauteile, den Isolierelementen, moglichst weitgehend
vom Erreger mechanisch abzuschirmen* (VDI 2062 BraTT 1 1976, S. 2)

Der Einsatz von Systemen zur Schwingungsisolierung dient meist der Entkopp-
lung einer Werkzeugmaschine vom Fundament. Die Aufgabe der Isolierelemente
kann sowohl der Schutz des Produktionssystems vor Fundamentschwingungen
(Passivisolierung) wie auch der Schutz der Umgebung vor den Schwingungs-
emissionen der Werkzeugmaschine (Aktivisolierung) sein. Das Gesamtsystem
aus Maschine, Fundament und Aufstellelementen ist im Hinblick auf eine
gute Isolierwirkung moglichst tieffrequent abzustimmen (WECK & BRECHER
2006a, S. 184). Eine Verwendung von Isolierelementen im Kraftfluss der Ma-
schinenstruktur zur Ratterverminderung scheidet aufgrund von deren hoher
Nachgiebigkeit aus.

Abb. 2.4 gibt einen Uberblick iiber die passiven Schwingungsdampfer und
-tilger. Der Ubersicht halber sind direkt im Anschluss in Abb. 2.5 die semiak-
tiven (bzw. adaptiv-passiven) und die aktiven Zusatzsysteme dargestellt.
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Abbildung 2.4: Passive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion (nach
Weck & BRECHER (2006a, S. 62) und SIMNOFSKE (2009,

S. 22))
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Abbildung 2.5: Semiaktive (adaptiv-passive) und aktive Zusatzsysteme zur
Schwingungsreduktion (nach WECK & BRECHER (2006a,
S. 62) und SIMNOFSKE (2009, S. 23))

Der Zweck der dargestellten Zusatzkomponenten ist es, die Hauptstruktur M
in Ruhe zu halten. Zum besseren Verstdndnis der Wirkung der Zusatzsysteme
sind darunter jeweils die zugehorigen Amplitudenresonanzfunktionen % (f) fir
das Originalsystem (- - -) und fiir das modifizierte System (—) dargestellt.
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»Ddampfung ist die Umwandlung von Bewegungsenergie in Energieformen, die
fir das betrachtete schwingungsfihige System unwirksam werden |[...].7 Es
handelt sich also um die Wegfithrung dieser Energie (Energiedissipation) iiber
die betrachteten Grenzen des schwingungsfahigen Systems. (VDI 3833 BLATT
1 2009, S. 9)

Zur Dissipation von unerwiinschter Schwingungenergie sind unterschiedliche
Typen von Dampfern bekannt: Fluidische Dampfer, Reibungsddmpfer, Impact-
dampfer und Lanchesterdampfer.

Fluidische Dimpfer konnen nach MESCHKE (1995, S. 40f.) als

o Squeeze-Film-Dampfer (Quetschdampfer), bei denen ein Fluid aus dem
Spalt zwischen zwei in Normalenrichtung zueinander schwingenden Plat-
ten verdréngt wird, als

o Scherddmpfer, bei denen ein Fluid im Spalt zwischen zwei parallel zu-
einander schwingenden Platten auf Scherung beansprucht wird, und
als

o Verdrangungs- bzw. Kolbenddmpfer, bei denen ein Fluid durch eine
Drossel hindurchgepresst wird,

ausgefithrt werden.

So stellten beispielsweise WECK ET AL. (1999) einen hydrostatischen Quetsch-
oldampfer fiir eine wélzgelagerte Spindel vor. Damit konnte eine deutliche Er-
héhung der Systemdéampfung bei nur geringem Verlust an statischer Steifigkeit
und bei unverminderter Spindelhdchstdrehzahl erreicht werden; Zerspanungs-
versuche wurden nicht durchgefiihrt.

KRELL (2004) entwickelte eine Werkzeugaufnahme mit integriertem Quetschol-
dampfer fiir Zerspanungsprozesse, bei denen aufgrund der Verwendung lang
auskragender Fréaser werkzeugseitiges Rattern auftritt. Die anhand von Nach-
giebigkeitsfrequenzgidngen nachgewiesene Verbesserung der dynamischen Ei-
genschaften konnte auch in Frasversuchen bestétigt werden.

Zur Verbesserung des Dampfungsverhaltens von Rollenumlauffithrungen bietet
die Fa. Schaeffler Technologies AG & Co. KG den Dampfungsschlitten RUDS
an, bei dem ein Olfilm zwischen dem Dimpfungselement und der Fithrungs-
schiene entsteht, wodurch eine Reduktion der dynamischen Nachgiebigkeit
in Tragrichtung bei gleichbleibender statischer Steifigkeit ermdoglicht wird
(MicHos 2010). Aussagen zur Auswirkung des Ddmpfungsschlittens auf die
Prozessstabilitdt wurden nicht getroffen.

"Meist wird die Bewegungsenergie durch Dampfung in Wirme umgewandelt.
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Ein weiteres bereits kommerziell erhéltliches Produkt zur Verbesserung der
Prozessstabilitit sind die SilentTool®~-Bohrstangen der Fa. Sandvik Coromant
(SANDVIK COROMANT 2012, S. 23f.). Diese enthalten im Innern eine mit
Gummielementen gelagerte Hilfsmasse. Der Spalt zwischen dem &dufleren Man-
tel des Werkzeugschafts und der Hilfsmasse ist mit Ol gefiillt und bildet so
einen Squeeze-Film-Dampfer. Nach Aussage des Herstellers ist mit SilentTool®-
Werkzeugen vom Durchmesser D ein prozesssicheres Ausdrehen von Bohrungen
bis zu einer Lange L ~ 14 - D moglich, wohingegen mit ungeddmpften Bohr-
stangen bereits bei L = 4 - D Schwingungsprobleme auftriten.

Reibungsddmpfer entziehen dem System Schwingungsenergie durch Reibvorgén-
ge zwischen zwei sich relativ zueinander bewegenden Festkérpern. MADOLIAT
ET AL. (2011) erzielten beispielsweise durch die Einbringung eines Reibddmp-
fers in einen Schaftfréser eine Erhohung der dynamischen Steifigkeit und der
Prozessstabilitdt. Als nachteilig ist hierbei zu sehen, dass der Reibddmpfer in
ein monolithisches Werkzeug integriert wurde, welches nach Standzeitende ent-
sorgt wird. Die Anpassung eines Wendeplattenwerkzeugs mit austauschbaren
Schneiden wire nach Ansicht des Verfassers 6konomisch sinnvoller. Ahnliche
Arbeiten wurden auch von EpHI & HosHI (2001), Kim ET AL. (2006) und Z1E-
GERT ET AL. (2006) vorgestellt. In WECK ET AL. (2001) wird die Entwicklung
eines Reibungsdampfers zur Schnittschlagddmpfung an einer Schnelllauferpres-
se beschrieben. Durch die Schwingungsreduktion wurde eine Verminderung
des Werkzeugverschleifies um 50 % erreicht.

Impact-Dampfer werden durch Anbringung einer gegeniiber der Hauptstruktur
mit Spiel beweglichen Zusatzmasse realisiert. Wird das System in Schwin-
gung versetzt, dann kann sich die Zusatzmasse im Rahmen des vorhandenen
Spiels frei bewegen, bevor sie mit der Hauptstruktur kollidiert. Die Dampfung
resultiert dabei aus der Energiedissipation bei der Kollision; prinzipbedingt
tritt eine signifikante Ddmpfungswirkung daher erst bei vergleichsweise grofien
Schwingungsamplituden der Hauptstruktur auf (KRELL 2004, S. 12). Impact-
Dampfer wurden u. a. zur Beddmpfung von Bohrstangen eingesetzt (Ema &
MARUI 2000).

Unter Lanchester-Ddmpfern werden nicht im Kraftfluss liegende Zusatzmassen
verstanden, die iiber reine Ddmpfungselemente ohne nennenswerte Steifigkeits-
eigenschaften mit der Hauptstruktur verbunden sind. Lanchester-Dampfer
induzieren daher keine zusétzliche Eigenfrequenz. Aufgrund der Massentragheit
der Zusatzmasse kommt es im Falle einer Schwingung der Hauptstruktur zu
einer Relativbewegung zwischen den beiden Massen.
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»Schwingungstilger® sind [nicht im Kraftfluss liegende] ungedidmpfte oder
nur schwach geddmpfte, auf Resonanz abgestimmte Zusatzschwinger. Sie
unterdriicken im eingeschwungenen Zustand durch gegenphasige Bewegung
diejenigen Schwingungsteile, deren Frequenz mit der Tilgereigenfrequenz iiber-
einstimmt. Gedampfte Tilger® [Hilfsmassendiampfer] sind Zusatzschwinger, die
durch Relativwegddmpfung dem System Wirkleistung entziehen und zugleich
noch einen Tilgereffekt aufweisen. Sie werden bei breitem Erregerfrequenzbe-
reich oder zur Vermeidung selbsterregter Schwingungen angewendet.“ (VDI
2062 BraTT 1 1976, S. 2)

Es ist zu beachten, dass durch das Hinzufiigen eines Feder-Masse-Systems zur
Hauptstruktur eine zusétzliche Eigenfrequenz entsteht. Dies fiihrt insbesondere
beim rein steifigkeitsgekoppelten Tilger dazu, dass sich neben der stark unter-
driickten Zielfrequenz zwei neue Amplitudenerhohungen ergeben (siehe Abb.
2.4). Beim steifigkeits- und dampfungsgekoppelten Hilfsmassendampfer (HMD)
ist dieses Phianomen deutlich schwécher ausgepragt und beim Lanchesterdamp-
fer tritt es gar nicht auf. Die Zusatzmasse eines Schwingungstilgers kann dafiir
aber meist kleiner bzw. leichter dimensioniert werden, um denselben Grad
an Schwingungsreduktion zu erreichen. Haufig werden zur Ankopplung der
Zusatzmassen Elastomerelemente verwendet. Diese sind zwar kostengiinstig,
allerdings sind ihre Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften nicht getrennt
voneinander einstellbar, was eine optimale Auslegung erschwert.

Die Grundlagen zur Auslegung von Schwingungstilgern wurden bereits in der
ersten Halfte des vergangenen Jahrhunderts von ORMONDROYD & DEN HAR-
TOG (1928), BROCK (1946) und DEN HARTOG (1947) geschaffen (zitiert nach
SiMs 2007, S. 606; ScHULZ 2010, S. 14). Die Arbeiten dieser Wissenschaftler
zielten auf eine Reduktion der Resonanznachgiebigkeit des schwingungsfahigen
Systems ab. Da die Ratterstabilitidt eines Zerspanungsprozesses aber vom
negativen Realteil der gerichteten Maschinenortskurve bestimmt wird (WECK
& BRECHER 2006¢, S. 249), modifizierte Sims (2007) die bekannte Auslegungs-
methodik auf eine Minimierung des negativen Realteils der Ortskurve hin.'® Tn
Simulationsrechnungen konnte so eine 40- bis 50%ige Verbesserung bzgl. der
Prozessstabilitit gegeniiber einem klassisch dimensionierten Tilger ermittelt
werden.

RAsHID & NICOLESCU (2008) legten auf Basis gemessener Nachgiebigkeits-
frequenzginge Hilfsmassenddmpfer zur Stabilisierung eines Frasprozesses aus.
Hierzu wurden vier HMDs direkt an einem nachgiebig eingespannten Werkstiick

8engl.: dynamic vibration absorber (DVA)

9engl.: tuned mass damper (TMD)

L9 Auch TELLBUSCHER (1986), WANG ET AL. (2010) und YANG ET AL. (2010) minimierten in
ihren Forschungsarbeiten den negativen Realteil der Ortskurve.
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angebracht. Die werkstiickseitigen Schwingungsamplituden konnten somit um
bis zu 98 % reduziert werden.

Zur Stabilitdtsverbesserung eines Drehprozesses entwickelten WANG ET AL.
(2010) einen nichtlinearen Hilfsmassenddmpfer mit einem Coulomb’schen Reib-
element, wodurch hysteretische Ddmpfung erzeugt wird. Dadurch gelang eine
150%ige Steigerung der Grenzschnitttiefe im Vergleich zum ungeddampften
System. Allerdings ist zu erwdhnen, dass die Drehmaschine aufgrund eines
speziellen Werkzeughalters mit integrierten Festkorpergelenken eine dominante
dynamische Schwachstelle aufwies. YANG ET AL. (2010) stellten an demselben
Versuchsaufbau fest, dass der Einsatz mehrerer kleiner, identischer HMDs eine
weitere Verbesserung der Prozessstabilitidt gegeniiber der Verwendung eines
groflen HMDs gleicher Gesamtmasse ermoglicht (siehe Abb. 2.6).

Abbildung 2.6: Finsatz mehrerer Hilfsmassenddmpfer beim Drehen (YANG
ET AL. 2010)

2.3.2.2 Semi-aktive (adaptiv-passive) Zusatzsysteme

Semi-aktive bzw. adaptiv-passive Systeme zur Schwingungsreduktion stel-
len eine Erweiterung der rein passiven Systeme um Stellglieder zur gesteuer-
ten/geregelten Verdanderung der passiven Eigenschaften (z. B. Federsteifigkeiten
oder Dampfungskoeffizienten) mittels Hilfsenergie dar.

Héaufig werden in diesem Zusammenhang elektrorheologische Fluide (ERF)
oder magnetorheologische Fluide (MRF) eingesetzt, denn deren Viskositéts-
eigenschaften konnen schnell und reversibel durch ein von auflen angelegtes
elektrisches bzw. magnetisches Feld eingestellt werden. Nachfolgend sind einige
Arbeiten aus diesem Gebiet beschrieben.

MESCHKE (1995) fiihrte umfangreiche Grundlagenuntersuchungen zum Ein-
satz von ERFs in Démpfungssystemen fiir Werkzeugmaschinen durch. Ein
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Quetschdampfer fiir eine Flachschleifmaschine konnte dabei erfolgreich aus-
gelegt werden, wohingegen die Entwicklung eines Scherdampfers scheiterte.
Zudem wurde festgestellt, dass die dynamische Viskositét eines ERFs (und
somit auch dessen Dampfungswirkung) bei angelegtem elektrischem Feld mit
steigender Temperatur zunimmt, was eine temperaturabhéngige Feldregelung
erforderlich macht.

ERFs, die unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes stehen, kénnen als
nichtlineare Feder-Dampfer-Elemente betrachtet werden. Unter Ausnutzung
dieser Eigenschaften entwickelten WANG & FEI (1999, 2001) eine Bohrstange,
deren dynamisches Verhalten sich beim Anklingen von Ratterschwingungen
verdandert, wodurch die Prozessstabilitdt verbessert wird. Um die Stabilitéat
auch wéihrend unterschiedlicher Prozesszustinde zu gewéhrleisten, ist eine
entsprechende Anpassung der elektrischen Feldstéirke erforderlich.

AovAaMA & INASAKI (1997) untersuchten den Einsatz von ERFs in Fithrungssys-
temen flir Werkzeugmaschinen. So wurden z. B. ERF-basierte Ddmpfungsmo-
dule fiir wilzgelagerte Linearfiihrungssysteme vorgestellt. Daneben wurde die
Verwendung von ERFs statt Hydraulikol als Medium in hydrostatischen Fiih-
rungen mit dem Ziel demonstriert, eine einfache Adaption des Tragverhaltens
des Fithrungssystems ohne komplexe mechanische Drosseln zu erreichen.

Beim Tiefbohren fithren Torsionsschwingungen des nachgiebigen Werkzeug-
schafts haufig zum Rattern. KERSTING (2009) entwickelte daher einen adaptiv-
passiven Torsionsschwingungsddmpfer auf Basis magnetorheologischer Fluide.
Diese Komponente liegt direkt im Kraftfluss und dient sowohl der Momenten-
ibertragung wie auch der Schwingungsddmpfung. Damit konnte im Vergleich
zum Bohren mit ungeddmpftem Werkzeughalter eine Schwingungsreduktion
um bis zu 62 % erreicht werden.

MEI ET AL. (2009) realisierten eine Bohrstange, deren Steifigkeit — und somit
deren Eigenfrequenz — durch die Verdnderung der Viskositat eines MRFs kon-
tinuierlich variiert werden kann (Abb. 2.7). Durch die stdndige Modifikation
des Resonanzverhaltens im Prozess wird das Auftreten von Ratterschwingun-
gen erschwert. Konkret wurde die Magnetspule (Excitation coil) mit einem
Rechteckstrom der Frequenz 1 Hz und der Amplitude 2 A angesteuert. Die
stabilisierende Wirkung des Systems wurde sowohl in Simulationen wie auch
im Prozess nachgewiesen.

Die zweite bedeutende Gruppe semi-passiver Dadmpfungssysteme basiert auf
der adaptiven Einstellung der Reibeigenschaften einer Gleitpaarung. So wird
in WECK & ScHULZ (2003) die Auslegung eines adaptiven Reibddmpfers, bei
dem die Reibkraft mittels pneumatischer Aktoren eingestellt werden kann,
beschrieben. An einem Einmassenschwinger-Priifstand konnte die Resonanz-
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Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau einer Bohrstange mit variabler Steifig-
keit zur Ratterunterdrickung (MEI ET AL. 2009)

iiberhohung mit dem adaptiven Démpfer um mehr als den Faktor vier reduziert
werden.

ROSEIRA ET AL. (2011) konzipierten einen adaptiven Reibtilger fir ein Dreh-
Fras-Zentrum und einen adaptiven Reibflichendédmpfer fiir eine Frasmaschine.
Die Reibkraft wird dabei iiber eine Schraube mit integrierter Piezoaktorik an-
gepasst. An einer Balken-Teststruktur durchgefiihrte Vergleichsuntersuchungen
unterschiedlicher Regelungskonzepte ergaben zudem, dass mit einem Lyapunov-
Regler die maximale Energiedissipation erreicht werden kann. Die Wirksamkeit
beider Systeme konnte in Nachgiebigkeitsmessungen mit Shakeranregung nach-
gewiesen werden; Zerspanungsversuche wurden nicht vorgenommen.

VERL & HEINZE (2011) erarbeiteten ein adaptives Gleitfithrungssystem. Durch
die ultrasonische Schwingungsanregung eines Reibpartners konnte das Haft-
und das Gleitreibungsverhalten des Fiihrungssystems verdandert werden. Hierzu
wurden Schwingfiihrungsmodule mit integrierten Piezostapelaktoren (Reso-
nanzfrequenz 28 kHz) konstruiert. Damit konnte am Priifstand beispielsweise
das Auftreten des Stick-Slip-Effekts verhindert werden.

Des Weiteren untersuchten WILLIAMS ET AL. (2002) den Einsatz von Form-
gedachtnislegierungen als Werkstoff fiir Federn in einem adaptiv-passiven
Tilger. Da der Elastizitdtsmodul (und somit auch die Federsteifigkeit) der
Formgedéchtnislegierungen temperaturabhingig ist, konnte durch die Paral-
lelschaltung mehrerer beheizbarer Federelemente ein Tilger mit vier diskreten
Resonanzfrequenzen realisiert werden. Eine (winschenswerte) kontinuierliche
Adaption ist mit diesem System folglich nicht mdoglich.
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Ein weiterer Uberblick iiber semi-aktive Systeme zur Schwingungsreduktion
findet sich in JALILI (2002). Neben den Grundlagen der Schwingungsverminde-
rung werden darin unterschiedliche semi-aktive Feder- und Dampferelemente
sowie diverse regelungstechnische Ansétze vorgestellt.

2.3.2.3 Aktive Zusatzsysteme

Bei aktiven Systemen zur Schwingungsverminderung'® wird der zu beruhi-
genden Struktur — im Gegensatz zu den passiven Losungen — mechanische
Energie von aufien zugefithrt. Die mechanische Energie wird dabei meist durch
Umwandlung elektrischer oder fluidischer Energie in einem geeigneten Aktor
erzeugt. Die Stellsignale fiir den Aktor (bzw. fiir dessen Leistungsverstérker)
werden von einem Regler aus den mittels Sensoren erfassten Strukturschwin-
gungen berechnet.

Aktive Systeme zur Schwingungsreduktion stellen daher mechatronische Sys-
teme dar (ISERMANN 2008; VDI 2206 2004). Da der Terminus ,Adaptronik®
teilweise synonym fiir aktive Systeme zur Schwingungsreduktion gebraucht
wird, soll an dieser Stelle die begriffliche Abgrenzung vorgenommen werden:
Adaptronische Systeme sind hochintegrierte mechatronische Systeme, bei denen
sog. intelligente Werkstoffe (,smart materials®), die gleichzeitig aktorische und
sensorische Eigenschaften aufweisen, direkt in den Kraftfluss der mechanischen
Struktur eingefiigt werden (JANOCHA 2007).

D.h., ein adaptronisches System X (X € Ad) ist immer auch ein mechatro-
nisches System (X € Me — Ad c Me). Aktive Systeme zur Schwingungsre-
duktion (AVC) sind jedoch nicht zwangldufig auch adaptronische Systeme.
Graphisch lassen sich die Zusammenhénge als Mengendiagramm (Abb. 2.8)
veranschaulichen.

Des Weiteren hat sich im technisch-wissenschaftlichen Sprachgebrauch der
Begriff aktive Schwingungsdampfung® etabliert. Unter ,,Dampfung” werden
gemafl der auf S. 15 gegebenen Definition jedoch dissipative Vorgénge ver-
standen. Daraus ergibt sich, dass der Begriff ,jaktive Schwingungsddmpfung*
eigentlich nicht korrekt ist, da dem schwingenden System Energie zugefiihrt
wird. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser Begriff aufgrund seiner
weiten Verbreitung aber dennoch verwendet.

Als Grundlage fur die Ableitung der Zielsetzung der vorliegenden Dissertation
wird an dieser Stelle eine Synopsis der wesentlichen Arbeiten auf dem Gebiet der
aktiven Schwingungsddmpfung an spanenden Werkzeugmaschinen gegeben. Ein

Hengl.: active vibration control (AVC)



22 2 Stand der Wissenschaft und Technik

Me

Abbildung 2.8: Mechatronik (Me), Adaptronik (Ad) und aktive Systeme zur
Schwingungsreduktion (AVC) im Mengendiagramm

komprimierter Uberblick iiber mechatronische Systeme zur Leistungssteigerung
von Werkzeugmaschinen findet sich zudem in NEUGEBAUER ET AL. (2007).

Bohrstangen zum Innendrehen waren aufgrund ihres einfachen Aufbaus und
ihres meist dominanten Einflusses auf die Prozessdynamik Gegenstand zahlrei-
cher Forschungsprojekte. So entwickelten TEWANI ET AL. (1995) eine mittels
Piezoaktoren bedampfte Bohrstange. Eine theoretische Stabilitdtsanalyse er-
gab eine Erhohung der lokalen Stabilitdtsmaxima von ca. 3mm Schnitttiefe
im ungeddmpften Zustand auf iiber 20 mm bei aktivierter Ddmpfung mit
Ricatti-Regler. CHIU & CHAN (1997) reduzierten unter Verwendung eines
Piezoaktors mit PID-Regler die statische Durchbiegung einer Bohrstange. Der
Aktor wurde dazu in der Nahe des Werkzeughalters direkt an das Werkzeug
gekoppelt. Die Oberflachenqualitdt und die Rundheit wurden jedoch nicht
signifikant verbessert.

Von PRATT (1997) wurde die aktive Dampfung von Bohrstangen mittels magne-
tostriktiver Aktoren untersucht. Die Funktion des Systems wurde rechnerisch
durch die Analyse der Werkzeugschwingungen im Zeitbereich nachgewiesen;
eine Ermittlung der erreichbaren Grenzschnitttiefe erfolgte nicht. Auflerdem
wurde in dieser Arbeit das ungeregelte Aufbringen periodischer Krafte zur
Ratterunterdriickung (,Quench Control“) vorgeschlagen.

AKESSON (2007) stellte eine Bohrstange mit einem im Schaft integrierten
Piezostapelaktor vor (Abb. 2.9). Zur Regelung des Systems implementierte er
einen analog realisierten PID-Regler sowie einen adaptiven Regler auf Basis
des Filtered-x-Least-Mean-Squares-Algorithmus. Das Nachgiebigkeitsverhalten
des Innendrehwerkzeugs konnte somit deutlich verbessert werden, der Einfluss
auf die Ratterstabilitdt wurde nicht untersucht.

Des Weiteren standen aktiv gedimpfte Spindeln im Fokus mehrerer Forscher.
DOHNER ET AL. (2001) integrierten beispielsweise piezoelektrische Aktoren in
die Lagerauflenringe einer Spindel, so dass dynamische Kréfte auf die Spindel
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Actuator
<— Accelerometer
Abbildung 2.9: Aktive Bohrstange mil integriertem Piezostack (AKESSON
2007, S. 36)

aufgebracht werden kénnen. Im Zerspanungsversuch konnte eine Erhéhung
der stabilen Schnitttiefe von ca. 0,01 mm auf ca. 0,35 mm erzielt werden. Eine
ohne AVC-Einsatz erreichbare Schnitttiefe von lediglich 0,01 mm l&sst dabei
auf ein mangelhaftes passives Nachgiebigkeitsverhalten schlieflen.

BREIT (2006) entwickelte eine aktiv hydrostatisch gelagerte Frasspindel und
analysierte fiir die Reglerauslegung das Verhalten des mechatronischen Systems
mittels numerischer Berechnungen. Messungen mit Impulshammeranregung
zeigten, dass der Einsatz der aktiven Komponente eine dynamische Verstei-
fung gegeniiber dem passiven System bewirkt. Frésversuche wurden nicht
durchgefiihrt.

CHEN & KNOSPE (2007) prasentierten eine aktive magnetgelagerte Spindel zur
Ratterunterdriickung beim Drehen. Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des
Systems wurden Stabilitatskarten auf Basis von experimentell aufgenommenen
Nachgiebigkeitsfrequenzgéingen berechnet. Im Bearbeitungsversuch wurde zwar
eine Schwingungsreduktion nachgewiesen, die theoretischen Stabilitdtskarten
wurden jedoch nicht validiert.

WILL (2008) entwickelte eine adaptronische Spindeleinheit zur Abdrangungs-
und Schwingungskompensation in Friasprozessen mit lang auskragendem Werk-
zeug. Im Zerspanungsversuch konnte damit eine Kompensation der Fréserab-
dringung von bis zu 90 % erzielt werden. Mit dem Konzept der ,Regelung
von Harmonischen* war ferner eine deutliche Reduktion der durch die Schnei-
deneintrittsstoBe hervorgerufenen Schwingungen moglich. Eine Beeinflussung
von Ratterschwingungen war mit diesem Ansatz jedoch nicht realisierbar.
Ergédnzend wurde auf Basis der Zeroth-Order-Approximation-Methode eine
Stabilitatskarte fiir das aktiv beddmpfte System berechnet; eine experimentelle
Validierung erfolgte nicht.

KERN (2009) setzte zur Erhohung der Prozessstabilitdt beim Frisen eine
elektromagnetisch beddampfte Hauptspindel ein (Abb. 2.10). Im Rahmen der
Arbeit wurden dabei Regelungsanséitze zur aktiven Dampfung der Spindel
sowohl bei zeitinvariantem Streckenverhalten (konstante Drehzahl) als auch bei
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zeitvariantem Streckenverhalten (verdnderliche Drehzahl) untersucht. In Fréis-
versuchen konnte eine deutliche Steigerung des Zeitspanvolumens nachgewiesen
werden.

Walzlager

Motor —> Maschinen-
steuerung
Aktives
—

Magnetlager

©
=
4 Leistungs- i b
eistungs 2 Wirbelstrom- 2
verstarker —- sensoren <
A =
ix, iy Xy
v A 4

Echtzeitsystem mit A/D- und D/A-Wandlern (dSPACE ds1105)

Aktive T Ratter- |
Démpfung Identifikation ‘ erkennung .
[

Abbildung 2.10: Aktiv magnetgelagerte Spindel (KERN 2009, S. 108)

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass von den genannten Arbeiten
im Bereich der Hauptspindeln lediglich BREIT (2006) den Vergleich mit einer
handelsiiblichen, passiven Spindel durchfiihrte.

Oftmals weist auch die Werkzeugmaschinenstruktur selbst dominante dynami-
sche Schwachstellen auf, die zum Auftreten von Ratterschwingungen fithren.
Daher erarbeiteten zahlreiche Wissenschaftler Losungen zur aktiven Beddmp-
fung von Strukturkomponenten.

CHUNG ET AL. (1997) entwarfen einen aktiven, elektrodynamischen Dampfer,
welcher am Spindelstock eines Demonstrators installiert wurde. Mit dem Sys-
tem wurde die Resonanznachgiebigkeit deutlich reduziert. Zerspanungsversuche
waren mit dem Aufbau nicht moglich.

EHMANN (2004) stellte unterschiedliche Regelstrategien und Aktoren zur
Schwingungsddmpfung an einem stark vereinfachten Demonstrator einer Por-
talfrasmaschine vor. Diese wurden durch simulative und experimentelle Unter-
suchungen bewertet. Eine Validierung im Zerspanungsversuch war mit dem
Demonstrator nicht méglich. Zudem wurden grundlegende Uberlegungen zur
Platzierung und zur Dimensionierung der Aktoren angestellt. In EHMANN &
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NORDMANN (2004) wurde erganzend eine vereinfachte, theoretische Betrach-
tung der Prozessstabilitidt vorgenommen.

AsT ET AL. (2007) konstruierten eine piezoaktorische Strebe zur Dampfung
der Schwingungen einer Lambda-Kinematik. Das Ddmpfungssystem wurde auf
Basis von Simulationsrechnungen ausgelegt. Zur Regelung wurden kollokale
und modellbasierte Regelungsansétze kombiniert. Im Versuch konnte sowohl
eine Reduzierung der Resonanznachgiebigkeiten wie auch ein verbessertes
Trajektorienfolgeverhalten nachgewiesen werden.

Ein piezoaktorisches System zur Schwingungsreduktion beim Spitzenlos-
Schleifen wurde von ALBIZURI ET AL. (2007) entwickelt. In der experimentellen
Validierung konnte eine signifikante Verbesserung sowohl des Rundheitsfehlers
als auch des Stabilitdtsverhaltens erreicht werden.

Ein in zwei Achsen absolut wirkender elektromagnetischer Reaktionsmassen-
dampfer fiir eine Portalfrasmaschine wurde von ROTH (2009) aufgebaut. Durch
den simulativen Vergleich des Nachgiebigkeitsverhaltens im geddmpften und
ungeddmpften Zustand wurde ein theoretischer Funktionsnachweis erbracht;
Messungen bestétigten die dynamische Versteifung des Systems. Im Zerspa-
nungsversuch konnte ein instabiler Prozess stabilisiert werden, was zudem in
einer Verbesserung der Oberflachenqualitit resultierte.

SIMNOFSKE (2009) entwickelte strukturintegrierte, piezoaktorische Module
zur adaptronischen Versteifung von Flachschleifmaschinen. Hierfiir wurde
eine simulationsbasierte Entwicklungsmethodik erarbeitet. In der praktischen
Erprobung konnte eine signifikante Verringerung sowohl von fremd- als auch
von selbsterregten Schwingungen nachgewiesen werden.

Ein elektrohydraulisches Démpfungssystem fiir Werkzeugmaschinenstrukturen
wurde von SCHULZ (2010) konstruiert. Priifstandsversuche ergaben dabei eine
effektive Dampfungswirkung des Systems bis zu einer Frequenz von etwa
100 Hz. Eine Simulation zeigte zudem, dass ein passiver Hilfsmassenddmp-
fer die 80-fache Reaktionsmasse des hydraulischen Systems zur Erzielung
derselben Dampfung benétigen wiirde. In Bearbeitungsversuchen auf einer
Frasmaschine mit einer dominanten Eigenfrequenz von 36 Hz wurde eine signifi-
kante Erhéhung der Stabilitdtsgrenze erreicht. Die dynamische Nachgiebigkeit
der Maschine war aber zuvor mit einem Schwingtisch als Werkstiickauflage
kiinstlich verschlechtert worden.

MANOHARAN (2012) integrierte piezoelektrische Kompensationsmodule in Kas-
tenstrukturen. Mittels Finite-Elemente-Simulationen ermittelte er dabei die
bestmoglichen Ankoppelpunkte fiir die Kompensationseinheiten. In Priifstands-
versuchen, bei denen die Zerspanungskréifte durch einen elektrohydraulischen
Erreger nachgebildet wurden, konnte eine Reduktion der Resonanznachgiebig-
keit durch die Kompensationsmodule erzielt werden. Durch eine gekoppelte
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Struktur-Prozess-Simulation wurde zudem eine Steigerung der Grenzschnitt-
tiefe theoretisch nachgewiesen.

WAIBEL (2013) erarbeitete eine rechnergestiitzte Methode zur optimalen Plat-
zierung von Dampfungsaktoren an einer Maschinenstruktur. Mit Hilfe dieser
Methode installierte er sowohl ein relativ wirkendes als auch ein absolut wir-
kendes aktives Zusatzsystem an einer Portalfrismaschine. Ferner entwickelte
er eine adaptive Regelungsstrategie zur Ratterunterdriickung. Mit diesem Re-
gelungsansatz gelang mit beiden Zusatzsystemen die Stabilisierung instabiler
Frasprozesse.

Daneben waren auch aktive Werkstiickauflagen das Objekt mehrerer For-
schungsarbeiten. HAASE (2005) integrierte beispielsweise Piezoaktoren in eine
Rahmenstruktur mit Festkorpergelenken (Abb. 2.11). Er konnte nachweisen,
dass die aktive Werkstiickauflage Schwingungen am Tool Center Point reduziert.
Ein vergleichbares System wird zudem von MANOHARAN (2012) beschrieben.
Frasversuche zeigten dabei vielversprechende Ergebnisse.

Abbildung 2.11: Aktive Werkstiickauflage zur Unterdriickung von Ratter-
schwingungen (HAASE 2005, S. 165)

RaAsHID & NICOLEscU (2006) setzten Piezoaktoren in Verbindung mit ei-
nem adaptiven Regelungsalgorithmus zur Schwingungsreduktion an einer
Palettenaufnahme ein. In Zerspanungsversuchen konnten sie eine signifikante
Reduktion der Schnittkraftamplituden erzielen, was zu einer Verminderung
der Oberflachenrauigkeit und des Werkzeugverschleifles fiihrte.

ZHANG & SIMS (2005) verwendeten Piezopatches zur aktiven Beddmpfung
diinnwandiger Werkstiicke. Auf Basis von gemessenen Nachgiebigkeitsfrequenz-
géngen aufgestellte Stabilitdtskarten zeigten fiir das ungeregelte System eine
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gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Stabilitdtsgrenzen,
wohingegen beim geschlossenen Regelkreis deutliche Abweichungen festzustel-
len waren.

Weitere Ansatzpunkte fiir AVC-Systeme an spanenden Werkzeugmaschinen wa-
ren Werkzeughalter und Zentrierspitzen. So entwickelte TELLBUSCHER (1986)
eine auf Piezoaktoren basierende aktive Zentrierspitze sowie passive Hilfs-
massendampfer fiir Rundschleifmaschinen. Mit einem optimal abgestimmten
Hilfsmassenddmpfer konnte er eine Verringerung der Nachgiebigkeit um den
Faktor 20 realisieren, was im Bearbeitungsversuch zu einer Erhéhung der ratter-
freien Schleifzeit um das Sechsfache fiihrte. Aussagen zur Prozessstabilisierung
durch die aktive Zentrierspitze wurden nicht getroffen.

KEMMERLING-LAMPARSKY (1987) entwarf eine aktive Zentrierspitze fir das
AufBlenrund-Einstechschleifen (Abb. 2.12) sowie eine elektrohydraulische Damp-
fungseinheit fiir Bohrstangen zum Innendrehen. Beim Innendrehen wurde eine
deutliche Reduzierung des Ratterns erreicht, wohingegen beim Rundschleifen
trotz verbessertem Nachgiebigkeitsverhalten im Stillstand nur eine geringe
Wirksamkeit im Prozess festzustellen war.

[P ]
|lteqm |

Signolprozessorsystem

Abbildung 2.12: Aktive Zentrierspitzen fiir das Auflenrundschleifen
(KEMMERLING-LAMPARSKY 1987, S. 91)

Auch MICHELS (1999) baute aktive Zusatzsysteme fiir Rundschleifmaschinen
auf (eine aktive Zentrierspitze und eine aktive Spindellagerung), mit denen
eine gezielte Beeinflussung des Nachgiebigkeitsverhaltens moglich ist. Mit
Hilfe eines Simulationsmodells des Gesamtsystems wurde ein automatischer
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Reglerentwurf im Frequenzbereich durchgefiihrt. Ein instabiler Schleifprozess
konnte damit nachhaltig stabilisiert werden.

In HILBING (2004) wurde ein hochdynamisches, aktives Werkzeug fir Dreh-
maschinen realisiert. Mit Hilfe eines pradiktiven Reglers konnte in Bearbei-
tungsversuchen eine Verbesserung der Rundheit und der Oberflichenqualitét
des Werkstiicks erzielt werden. Neben der Reduzierung unerwiinschter Schwin-
gungen kann diese Komponente auch als ,Fast Tool Servo“ zur gezielten
Mikrostrukturierung verwendet werden. Untersuchungen zur Unterdriickung
von Ratterschwingungen wurden nicht angestellt.

DENKENA ET AL. (2004) konzipierten unter Verwendung von Niedervolt-
Piezoaktoren einen adaptronischen Werkzeugadapter mit VDI-Schnittstelle zur
Schwingungsddmpfung beim Drehen. In Messungen mit Impulshammer konnte
eine deutliche Reduktion der Resonanzpeaks im Nachgiebigkeitsfrequenzgang
nachgewiesen werden. Zerspant wurde mit dem Werkzeugadapter nicht.

Neben den oben aufgefiithrten Forschungsprojekten, die sich primér mit dem
prototypischen Aufbau von aktiven Dadmpfungssystemen fiir Werkzeugmaschi-
nen beschéftigten, existieren auch einige wenige theorieorientierte Arbeiten
mit Fokus auf der Prozessdynamik. WANG & Su (2003) erdrterten beispiels-
weise anhand theoretischer Betrachtungen (ein Demonstrator wurde nicht
aufgebaut) das Wechselwirken einer aktiven Drehmeifielaufnahme mit dem
Zerspanungsprozess, ohne jedoch Aussagen zur Prozessstabilitit zu treffen.

Eine stark theoretisch gepriagte Arbeit, die den Einfluss aktiver Dampfungs-
systeme auf die Ratterstabilitiat betrachtet, ist die Dissertation von GANGULI
(2005). Auf eine ausfiihrliche Herleitung der systemtheoretischen Grundlagen
des Phidnomens Rattern folgt hierin die Beschreibung zweier mechatronischer
Demonstratoren zur Nachbildung einer spanenden Werkzeugmaschine mit
aktiver Dampfung. Als Maschinenstruktur diente dabei ein einfacher Biegebal-
ken, der Zerspanungsprozess wurde iiber eine Hardware-in-the-loop-Simulation
abgebildet; entsprechende Sensoren und elektrodynamische Aktoren ergénzten
den Aufbau. Eine experimentelle Validierung der an den Demonstratoren
gewonnenen Ergebnisse anhand von Zerspanungsversuchen wurde nicht durch-
gefiihrt.

MEI ET AL. (2006) beschrieben einen hybriden Ansatz (Kombination aus
Zeitbereichs- und Frequenzbereichsmethoden) zur Berechnung von Stabilitéts-
karten fiur aktiv geddmpfte Werkzeugmaschinen. Diese Arbeit bewegt sich
jedoch auf rein theoretischer Ebene und betrachtet keine konkrete Anwendung —
weder simulativ noch experimentell.

In FERNANDES ET AL. (2009) wurde fiir eine aktiv beddmpfte Spitzenlos-
Schleifmaschine die gekoppelte Simulation von Maschinenstruktur, Schleif-
prozess und AVC-System beschrieben. Es gelang somit eine ndherungsweise
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simulative Prognose der Werkstiick-Rundheitsabweichung. Untersuchungen
zur Ratterstabilitdt wurden nicht vorgenommen.

2.4 Zusammenfassung

Bei der spanenden Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen treten stets unter-
schiedliche Arten von (unerwiinschten) Schwingungen auf. Grundséatzlich sind
hier fremd- und selbsterregte Schwingungen zu unterscheiden, wobei insbe-
sondere die selbsterregten Ratterschwingungen aufgrund ihrer grofien Am-
plituden problematisch sind. Daher wurden zahlreiche Ansétze zur Vermei-
dung/Unterdriickung von Ratterschwingungen erarbeitet, welche nachfolgend
zusammengefasst sind.

Prozessseitige Ansatze

Die prozessseitigen Ansétzen zur Ratterreduktion zeichnen sich durch eine
einfache und kostengiinstige Realisierbarkeit aus, da keine konstruktiven An-
derungen an der Maschinenstruktur oder Zusatzsysteme notig sind. Dadurch
ist zu erkldren, dass die oben beschriebenen Methoden (abgesehen von der
periodischen Spindeldrehzahlvariation) in der Industrie breite Anwendung
finden. Die entsprechenden Mafinahmen werden dabei meist eigenstindig von
den Maschinenbedienern auf Basis von Erfahrungswissen oder heuristischem
Vorgehen (Trial and Error) getroffen.

Als nachteilig ist zu sehen, dass die (prinzipiell einfache) Umsetzung dieser
Methoden in der Praxis teilweise nur eingeschrankt moglich ist. So kénnen
beispielsweise eine begrenzte Spindelhochstdrehzahl oder hoher Werkzeugver-
schleiff dem Zerspanen in einem lokalen Stabilitdtsmaximum entgegenstehen.
Ferner sind die Aufspannung und die Bearbeitungsstrategie oftmals durch
die Werkstiickabmessungen und die zu erzeugende Geometrie vorgegeben, so
dass deren Anpassung hinsichtlich maximaler Prozessstabilitiat nicht mog-
lich ist. Falls die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Methoden nicht zu einer
ausreichenden Stabilisierung des Prozesses fiihren, bleibt nur die Reduzie-
rung der Schnitttiefe, welche aber mit einer gleichzeitigen Reduzierung des
Zeitspanvolumens einhergeht.

Neben den prozessseitigen Ansétzen sind auch unterschiedliche Ansétze, welche
an der Maschinenstruktur angreifen, bekannt:

Passive Zusatzsysteme

Passive Systeme zur Ratterunterdriickung zeichnen sich durch einen einfa-
chen konstruktiven Aufbau aus und sind durch den Verzicht auf elektronische
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Komponenten zuverlissig und kostengiinstig. Zusatzsysteme, wie z. B. Hilfs-
massendampfer, konnen dabei auch an bereits bestehenden Maschinen meist
mit geringem Aufwand nachgeriistet werden. Es ist ein Charakteristikum aller
passiven Dampfer und Tilger, dass diese auf die zu unterdriickende (Resonanz-)
Frequenz abgestimmt werden miissen. Daraus ergibt sich, dass die Wirkung
dieser Mafinahmen deutlich abnimmt, sobald sich die Eigenfrequenzen der
Maschinenstruktur z. B. durch das Verfahren der Achsen &ndern. Bei Schwin-
gungstilgern ist in diesem Falle aufgrund der Frequenzaufspaltung sogar mit
einer deutlichen Verschlechterung des dynamischen Verhaltens im Vergleich
zum Originalsystem zu rechnen.

Semiaktive Zusatzsysteme

Um den wesentlichen Nachteil der rein passiven Systeme zur Ratterunter-
driickung, ndmlich die fixe Abstimmung auf einen bestimmten Betriebspunkt,
zu beseitigen, wurden semi-aktive bzw. adaptiv-passive Systeme entwickelt.
Diese ermoglichen wihrend des Betriebs die Modifikation der passiven Eigen-
schaften durch den Einsatz von Hilfsenergie und geeigneten Stellgliedern. Fiir
die erzielbare Schwingungsverminderung bleiben dabei aber die rein passiven
Eigenschaften des semi-aktiven Systems bestimmend. Im Hinblick auf die
Verwendung von ERFs sind die hohen benétigten Spannungen von teilweise
iiber 1000V als kritisch zu sehen.

Aktive Zusatzsysteme

Aktive Systeme zur Ratterunterdriickung erméglichen — im Vergleich zu rein
passiven Losungen — die Erzeugung grofler Dampfungskrafte bei geringen
Massen und Baugroflen. Aufgrund des geringen Platzbedarfs wird somit eine
grofle Freiheit bei der Platzierung der Dampfungssysteme an der Maschinen-
struktur erzielt. Ferner konnen AVC-Systeme durch Anderungen im Regelkreis
(in gewissen Grenzen) an verdnderliche Storfrequenzen bzw. Streckeneigen-
schaften angepasst werden. Die genannten Vorteile werden jedoch mit einer
vergleichsweise aufwéindigen und somit teuren Systemtechnik erkauft. Zudem
kann ein aktives System aufgrund des geschlossenen Wirkungskreises instabil
werden.

2.5 Handlungsbedarf

Aufgrund ihrer iiberwiegenden Vorteile soll in dieser Arbeit der Fokus auf aktive
Zusatzsysteme zur Ratterunterdriickung gelegt werden. Dabei ist festzuhalten,
dass der Grofiteil der wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet sich
auf den hard- und softwareméfligen Entwurf der aktiven Dampfungssysteme
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konzentrierte. Des Weiteren wurde die Leistungsfihigkeit der AVC-Systeme
zumeist durch die Messung von Nachgiebigkeitsfrequenzgédngen bewertet; dabei
gelangen z.T. eindrucksvolle Verbesserungen des dynamischen Verhaltens.
Die prinzipiell aussagekraftigeren Zerspanungsversuche zur Beurteilung der
Prozessstabilitdt wurden jedoch nur in wenigen Arbeiten durchgefiihrt. In
diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass auch nicht alle Versuchstrager
fiir Bearbeitungsversuche geeignet waren.

Trotz des enormen Potenzials von AVC-Systemen bleibt festzustellen, dass diese
bis dato kaum Eingang in die produktionstechnische Anwendung gefunden
haben. Als wesentliche Ursachen hierfiir sind die folgenden Aspekte zu sehen:

1. Im Rahmen der bisherigen Forschungsarbeiten wurde i.d. R. proprietéire
Losungen entwickelt, welche fir potenzielle Anwender aber nicht ver-
fiighar sind. Zudem ist die Ubertragbarkeit dieser Losungen auf andere
Werkzeugmaschinen nicht gesichert.

2. Umfassende experimentelle Untersuchungen der Moglichkeiten und Gren-
zen aktiver Dampfungssysteme fiir spanende Werkzeugmaschinen sind
nicht bekannt.

3. Fiir den Entwurf von AVC-Systemen zur Ratterunterdriickung ist keine
praxisorientierte Entwurfsmethodik verfiigbar.

Handlungsbedarf besteht deshalb bzgl. der umfassenden experimentellen Un-
tersuchung der Leistungsfahigkeit von aktiven Zusatzsystemen zur Ratterun-
terdriickung. Zudem ist es erforderlich, dem interessierten Werkzeugmaschi-
nenkonstrukteur eine praxisorientierte Entwurfsmethodik zur Verfiigung zu
stellen. Daraus resultiert die im folgenden Kapitel beschriebene Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Wie bereits in Kap. 2 ausgefiihrt, wurden in der Vergangenheit mannigfaltige
AVC-Systeme entwickelt. Allerdings fehlt bislang eine umfassende Analyse des
Betriebsverhaltens aktiv beddmpfter Werkzeugmaschinen. Es ist daher das
iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit, durch umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen ein profundes Systemversténdnis des Wechselwirkens
von Werkzeugmaschine, Zerspanungsprozess und aktivem Zusatzsystem zu
generieren. Ausgehend von dem auf S. 31 identifizierten Handlungsbedarf ldsst
sich dieses Ziel in drei wesentliche Teilziele untergliedern:

1. Entwurf und Aufbau eines Demonstrators eines flexibel einsetzbaren
aktiven Dampfungssystems unter Verwendung kommerziell verfiigbarer
Komponenten als Grundlage fiir die weiteren Arbeiten.

2. Schaffung eines profunden Systemverstindnisses der Interaktion von
Werkzeugmaschinenstruktur, Zerspanungsprozess und AVC-System
durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen.

3. Erarbeitung einer praxistauglichen Entwurfsmethodik fiir aktive Dadmp-
fungssysteme zur Ratterunterdriickung.

Die Vorgehensweise dieser Dissertation orientiert sich dabei an den obenstehend
formulierten Teilzielen:

In Kap. 2 wurde zunéchst ein Uberblick iiber Schwingungsphénomene in der
spanenden Fertigung sowie tiber Anséitze zu deren Reduktion gegeben und der
Handlungsbedarf aufgezeigt. Kap. 4 erlautert die im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen eingesetzten Methoden und Verfahren. In Kap. 5 wird
die Untersuchung des passiven Betriebsverhaltens des Versuchstriagers, einer
Portalfrasmaschine, und die Identifikation von deren dominanter dynamischer
Schwachstelle vorgestellt, was die Grundlage fiir den Entwurf des aktiven
Dampfungssystems bildet.

In Kap. 6 werden dann die Anforderungen an das AVC-System definiert
und die Komponenten, welche diese Anforderungen erfiillen, ausgewéhlt und
deren Installation am Versuchstrager beschrieben. Die zweite Hélfte dieses
Kapitels behandelt den Entwurf von Regelungsstrategien zur aktiven Ratter-
unterdriickung.
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Die Erprobung des aktiven Démpfungssystems an der Portalfrdsmaschine von
der Inbetriebnahme bis zum Einsatz im Zerspanungsprozess wird ausfithrlich
in Kap. 7 erldutert. Die flexible Ubertragbarkeit des entwickelten AVC-Systems
auf andere Werkzeugmaschinen wird am Beispiel einer kontinuierlichen Walz-
schleifmaschine in Kap. 8 dargelegt. Die technologisch-wirtschaftliche Bewer-
tung des aktiven Dadmpfungssystems in Kap. 9 erginzt die vorangegangenen
Untersuchungen.

Ausgehend von den an der Portalfrasmaschine und an der Wélzschleifmaschine
gesammelten Erfahrungen wird in Kap. 10 eine praxisorientierte Auslegungsme-
thodik fiir aktive Dadmpfungssysteme zur Ratterunterdriickung abgeleitet. Kap.
11 beschliefit die Dissertation mit einer Zusammenfassung der erarbeiteten
Ergebnisse und einem Ausblick auf neue Fragen und Herausforderungen.

Abb. 3.1 gibt einen graphischen Uberblick iiber die Gliederung der Arbeit.
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| 3 Zielsetzung und Vorgehensweise |

Grundlagen

| 4 Versuchs- und Messtechnik |

| 5 Voruntersuchungen an der Portalfrasmaschine |

( Kern der Arbeit

6 Entwurf eines aktiven Dampfungssystems

7 Aktive Ratterunterdriickung beim Frasen

9 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

| |
| |
| 8 Aktive Ratterunterdriickung beim Walzschleifen |
| |
| 10 Auslegung aktiver Dampfungssysteme |

Abschluss

| 11 Zusammenfassung und Ausblick |

Abbildung 3.1: Aufbau der Arbeit
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4 Versuchs- und Messtechnik

4.1 Allgemeines

Um das wesentliche Ziel der vorliegenden Dissertation — die Schaffung eines pro-
funden Systemverstdndnisses der Wechselwirkungen von Werkzeugmaschinen-
struktur, Zerspanungsprozess und aktivem Dampfungssystem — zu erreichen,
sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen erforderlich. Im Folgenden
wird daher ein Uberblick iiber die hierfiir eingesetzten Versuchstechniken und
Messverfahren gegeben.

4.2 Beschreibung der Versuchsmaschine

Als Versuchstrager fiir die Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen
diente die in Abb. 4.1 dargestellte Portalfrismaschine Virtumat'?. Beim Virtu-
mat handelt es sich um eine Drei-Achs-Maschine mit kartesischer Kinematik;
die Achsbewegungen werden alle werkzeugseitig ausgefithrt. Tabelle 4.1 gibt
einen Uberblick iiber die wesentlichen Kenndaten der Maschine.

Das Maschinenbett besteht aus massivem Polymerbeton, wodurch eine hohe
Steifigkeit dieser Komponente erreicht wird. Der Werkstiicktisch ist direkt mit
dem Maschinenbett verschraubt. Auf dem Bett ist das als Schweiflkonstruktion
ausgefithrte und in Y-Richtung verfahrbare Portal montiert. Am Portal ist
wiederum der fiir das Verfahren in der X-Richtung zustédndige Querschlitten
angebracht, der seinerseits den als Gussteil realisierten Spindelstock (Z-Achse)
triagt. Die genannten Strukturkomponenten sind nicht eingehaust, wodurch
sich eine gute Zugénglichkeit fiir die Anbringung von Aktoren und Sensoren
ergibt.

2Der Virtumat wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Neue Lésungsansitze fiir
kostengiinstige Funktionalitdt von Werkzeugmaschinen® vom Institut fiir Produktions-
management, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) der Technischen Universitéit
Darmstadt und vom Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)
der Technischen Universitdt Miinchen um das Jahr 2000 entwickelt. Es wurden zwei
Exemplare gebaut, wovon eines dem Verfasser fiir die Untersuchungen, die zu dieser
Dissertation fithrten, zur Verfiigung stand.
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Abbildung 4.1: Portalfrismaschine Virtumat

Bei den Linearfithrungen, die die genannten Baugruppen miteinander verbin-
den, handelt es sich um Kugelumlauffithrungen. Die Verfahrbewegungen der
drei translatorischen Vorschubachsen (X, Y, Z) werden durch direktangetrie-
bene Kugelumlaufspindeln realisiert. Die Spindelmuttern sind dabei durch
Kugelsortierung vorgespannt.

Die Regelungen der Vorschubantriebe sind als klassische kaskadierte Lageregel-
kreise ausgefiihrt. Die Erfassung der Ist-Position der einzelnen Achsen erfolgt
durch direkt messende, inkrementelle Linearmafstébe. Bei der CNC-Steuerung
handelt es sich um ein PC-basiertes, offenes Steuerungssystem der Beckhoff
Automation GmbH.'® Der Hauptantrieb in Form eines Spindelmotors befindet
sich im unteren Ende des Spindelstocks. Als Schnittstelle zur Aufnahme von
Fraswerkzeugen dient der Steilkegel SK40.

13Die urspriinglich installierte Indramat-Steuerung wurde aufgrund eines Defekts durch
eine Beckhoff-Steuerung ersetzt.
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Arbeitsbereich Verfahrwege X - Y - Z 700 - 500 - 400 mm
Werkstiicktisch X x Y 900 x 520 mm
Hauptspindel Maximaldrehzahl 5000 min~*
Nennleistung (S4) 10kW
Maximaldrehmoment 70N m
Werkzeugschnittstelle SK40
Vorschubachsen | max. Vorschubkraft 4000 N
Eilgang 40 m/min
Beschleunigung 2m/s?
max. Verfahrgeschwindigkeit | 15m/min
Abmessungen Tiefe / Breite / Hohe 1900 / 1400 / 2900 mm
Gesamtmasse ca. 4000 kg

Tabelle 4.1: Kenndaten des Virtumat
4.3 Bestimmung der dynamischen Nachgiebigkeit

Die Funktion eines aktiven Dampfungssystems fiir spanende Werkzeugmaschi-
nen kann im ersten Schritt durch Messungen der dynamischen Nachgiebigkeit
der Maschinenstruktur tiberprift werden. Zur experimentellen Ermittlung
des Nachgiebigkeitsverhaltens einer mechanischen Struktur wird diese durch
eine externe Kraft zu Schwingungen angeregt und ihre Reaktion auf diese
Anregung gemessen. Das gesuchte Ubertragungsverhalten ergibt sich dann
durch Inbezugsetzen von Systemantwort und Anregung. (MA1A & SiLva 1997;
EwINS 1992)

Anregung der mechanischen Struktur

Werkzeugmaschinen werden zum Zwecke von Strukturanalysen normalerweise
mit einem Impulshammer'* oder einem elektrodynamischen Erreger (,Shaker*)
angeregt:

Mit dem Impulshammer wird die Struktur manuell angeschlagen; dadurch
ergibt sich eine transiente (und somit breitbandige) Anregung. Der angeregte
Frequenzbereich hingt von der Hérte des Schlageinsatzes ab — je hérter dieser
ist, desto breiter ist der angeregte Frequenzbereich. Der Vorteil dieser Methode
liegt in der geringen Messzeit bei minimalem apparativem Aufwand. Aufgrund

MDer Impulshammer ist ein hammerférmiger Erreger mit auswechselbaren Schlageinséitzen
und einer integrierten Kraftmesszelle, welche den zeitlichen Verlauf der Kraft beim
Aufschlag misst.
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der manuellen Fihrung des Impulshammers sind die Schldge jedoch nicht
genau reproduzierbar bzgl. der Kraftamplitude und der Schlagrichtung. Daher
ist eine Mittelwertbildung aus mehreren Messungen empfehlenswert.

Mit einem elektrodynamischen Erreger wird die Struktur kontinuierlich, d. h.
mit einem Rauschsignal oder einem Sinussignal (stufenweise oder stetig) zu-
nehmender Frequenz, angeregt. Hierdurch kann eine hohe Energie bei gutem
Signal-Rausch-Abstand in die Struktur eingebracht werden. Der Shaker wird
meist als Absoluterreger eingesetzt; aber auch die Verwendung als Relativ-
erreger zwischen Werkzeug und Werkstiick ist moglich. Nachteilig sind die
vergleichsweise langen Messzeiten (insbesondere bei Sinusanregung) und der
hohe Aufwand bei der Installation des Erregers.

Berechnung des Ubertragungsverhaltens

Zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens (WECK & BRECHER 2006c,
S. 236 ff.) werden zuerst das Kraft-Anregungssignal f(¢) und das Beschleuni-
gungs-Antwortsignal a(t) durch eine Fourier-Transformation in den Frequenz-
bereich iberfiihrt:

T
i@ = [ @& dt = By(w) (4.1)
0
T .
Fa(t) = f a(t) &t dt = Eq(jw) (4.2)
0
Der komplexe Frequenzgang G(jw) ist definiert als der Quotient aus dem kom-
plexen Spektrum des Ausgangssignals E,(jw) und dem komplexen Spektrum
des Eingangssignals Fy(jw):
_ Ea(jw)
Ey(jw)
Der komplexe Frequenzgang kann anschlieflend in den Amplitudenfrequenzgang

A(w) = |G(jw)| und den Phasenfrequenzgang ¢(w) = £LG(jw) zerlegt werden
(FOLLINGER & DORRSCHEIDT 2008, S. 154).

G(jw) (4.3)

Aus den komplexen Energiespektren E(jw) ergeben sich durch Division durch
die Integrationsdauer 7' die komplexen Leistungsspektren S(jw):

Sy(jw) = M (4.4)
Su(juw) = Zaliw) (4.5)

T
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Unterdriickung von Stérungen

In der Praxis sind die gemessenen Signale meist mit Storungen iiberlagert,
was zur Verfilschung der berechneten Frequenzgénge fithrt. Durch die Mittel-
wertbildung aus mehreren Messungen kénnen diese Storeinfliisse weitgehend
eliminiert werden. Abhéngig davon, ob das Eingangs- oder das Ausgangssignal
gestort ist, existieren spezielle Berechnungsverfahren zur Bestimmung des
Ubertragungsverhaltens, die gewihrleisten, dass mit einer steigenden Anzahl
von Mittelungen der Einfluss des Stérrauschens immer kleiner wird. (HEYLEN
ET AL. 1997, S. A.2.24ff.; SHIN & HAMMOND 2008, S. 292 ff.)

Das erste Verfahren, die H;-Schiatzung, kommt zur Anwendung, wenn das
gemessene Ausgangssignal durch Stérungen verfédlscht ist. Unter der Bedingung,
dass das Storrauschen nicht mit dem Eingangssignal korreliert ist und eine
ausreichende Anzahl n von Mittelungen vorgenommen wird, gilt fiir den
entstorten Frequenzgang G (jw):

Gi(jw) = 7 it [Sa(w)i - ST(Gw)e] - N0y Sar(jw)i _ Sog(jw)
% 'Z?:l [Sf(]w)l S}k(]w)z} % 'Z?:l Sff(w)i Sff((d)
(4.6)
mit
Sz (jw)i: komplexes Leistungsspektrum des Signals x in der i-ten Einzel-
messung
S¥(jw)i:  konjugiert komplexes Leistungsspektrum des Signals x in der i-ten
Einzelmessung
Saz(w)i: reelles Autoleistungsspektrum des Signals x in der i-ten Einzel-

messung: Sy (w)i = Se(jw)i - SF(jw);
Szy(jw)i:  komplexes Kreuzleistungsspektrum zwischen den Signalen z und
y in der i-ten Einzelmessung: Szy(jw): = Sz (jw);i - S;" (jw)s

S (w): arithmetischer Mittelwert der Autoleistungsspektren des Signals
x Uber n Messungen
Say(jw): arithmetischer Mittelwert der Kreuzleistungsspektren zwischen

den Signalen z und y tiber n Messungen

Die zweite Methode, die H2-Schitzung, wird eingesetzt, wenn das Eingangssi-
gnal verrauscht ist. Analog zu Gl. (4.6) ergibt sich in diesem Fall der gesuchte,
entstorte Frequenzgang Gz (jw) zu:

i [Sa(iw)i - 8% (Gw)] _
LS 185 (jw)i - S¥(jw)i]

D1 Saa(w)i _ Saa(w)

Y S(iw)i Sp(jw)
(4.7)

Ga(jw) =

S5 =
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Bei Storsignalen mit konstanter spektraler Leistungsdichte, wie z. B. weifles
Rauschen, ergeben sich in den Resonanzen und in den Antiresonanzen unter-
- . a1 Nutzsignalleist s :
schiedliche Signal-Rausch-Verhéltnisse (= =pZrEFTamTnE ). Daraus lasst sich
ableiten, dass die o.g. Schitzverfahren jeweils unterschiedliche Schéatzgiiten in

den Resonanzen und in den Antiresonanzen liefern (siche Tab. 4.2).

Amplituden-Schatzung von
Verfahren -
Resonanzen | Antiresonanzen
Hy unterschatzt genau
Hos genau Uberschatzt

Tabelle 4.2: Auswirkungen der Frequenzgang-Schatzverfahren (SHIN & HAM-
MOND 2008, S. 295; RANDALL 1987, S. 244)

Doppelintegration im Frequenzbereich

Da meist Beschleunigungsaufnehmer zur Messung der Schwingungsantwort
eingesetzt werden, liefern die oben beschriebenen Berechnungen den sog. Be-
schleunigbarkeitsfrequenzgang B(jw). Im Werkzeugmaschinenbereich werden
Frequenzgénge aber vorzugsweise in Form der dynamischen Nachgiebigkeit
N (jw) dargestellt. Daher wird eine entsprechende Transformation bendotigt.
Durch eine Doppelintegration im Frequenzbereich kann dies einfach bewerk-
stelligt werden:
B(jw) _ B(jw)

N(jw) = G0~ —u? (4.8)

Koharenzfunktion als Giitekriterium

Zur Beurteilung der Giite eines experimentell ermittelten Frequenzgangs dient
die sog. Kohirenzfunktion v*(w). Diese beschreibt, inwieweit ein linearer bzw.
kausaler Zusammenhang zwischen dem Antwortsignal und dem Anregungssi-
gnal besteht. Im Falle strenger linearer Abhéngigkeit nimmt die Kohérenz ihren
maximalen Wert 1 ein. Werte < 1 bedeuten, dass Storsignale den berechneten
Frequenzgang verfilschen. So deutet ein Kohérenz-Abfall bei 50 Hz beispiels-
weise auf Storeinfliisse durch die Netzfrequenz hin. Die Kohérenzfunktion
berechnet sich folgendermafien:
T (a2 T (a2
7‘%(1(‘-*)) - _ |Sfll(]w)| _ |Saf(]w)| (49)

Saa(w) - Sp(w)  Saa(w) - Sp(w)
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4.4 Ermittlung experimenteller Stabilitatskarten

Wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert, wird das Ratterverhalten von Zerspanungs-
prozessen mit sog. Stabilitdtskarten beschrieben. Um den Zugewinn an Pro-
zessstabilitdt durch den Einsatz aktiver Ddmpfungssysteme zu quantifizieren,
ist daher die experimentelle Ermittlung sowohl von Stabilitdtskarten ohne
AVC-Einsatz als auch von Stabilitatskarten mit AVC-Einsatz erforderlich.

Eine mégliche Vorgehensweise hierfiir besteht im Uberfrisen gestufter Plat-
ten, so dass die Schnitttiefe a, in diskreten Schritten Aa, zunimmt. Dabei
werden mehrere Bahnen mit jeweils unterschiedlichen Spindeldrehzahlen n
bei gleichbleibendem Zahnvorschub f. gefrist und es wird fiir jede Bahn die
drehzahlabhéngige Grenzschnitttiefe ap, grenz(n) bestimmt.

Konkret wurden fiir die Stabilitatsuntersuchungen quadratische Platten mit
einer Dicke von 25 mm und einer Kantenlénge von 200 mm verwendet. Eine
45°-Fase an der Stirnseite gewéahrleistete dabei ein sanftes Einschneiden des
Frasers; Abb. 4.2 zeigt das Versuchswerkstiick im 3D-Modell. Die Platten
wurden mit insgesamt sechs Schrauben auf einer ca. 40 mm hohen Aufspann-
platte befestigt, die wiederum iiber Nutensteine mit dem Maschinentisch
verbunden war (siehe Abb. 4.3). Dieser Versuchsaufbau représentiert géngige
Bearbeitungssituationen auf einer Frasmaschine in der Gréfle des Virtumat.
Um die Versuchswerkstiicke bearbeiten zu kénnen, musste der Spindelstock
weit ausgefahren werden.

Abbildung 4.2: 8D-CAD-Modell einer gestuften Versuchsplatte mit 9 Stufen

Fiir die experimentelle Bestimmung der Stabilitdtskarten wurde ein zweistufiges
Vorgehen gewéhlt, um den Versuchsaufwand in Grenzen zu halten:

1. Uberfriasen von Platten mit einer Stufenhéhe Aa, = 1 mm, beginnend
bei ap, start grob = 1 mm.
=> orientierende Bestimmung der Grenzschnitttiefe ap, grenz grob (1)
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2. Uberfrisen von Platten mit einer Stufenhohe Aa, = 0,333 mm, begin-
nend bei Ap, start fein (n) = Qp, grenz grob(n) — I mm.
= genaue Bestimmung der Grenzschnitttiefe ap, grens fein (1)

Alternativ kénnten zur Erstellung experimenteller Stabilitatskarten auch ge-
neigte bzw. keilférmige/rampenformige Werkstiicke tiberfrast werden, was zu
einer kontinuierlich zunehmenden Schnitttiefe fithren wiirde. Dabei wiirde sich
jedoch die Frage stellen, welche Schnitttiefe beim erstmaligen Auftreten von
Rattern als Stabilitdtsgrenze anzugeben ist. Zudem wére zu berticksichtigen,
dass nie konstante Schnittbedingungen herrschen, was eine prézise Stabili-
tatsbewertung erschweren wiirde. Hingegen werden beim gestuften Werkstiick
abschnittsweise konstante Schnittbedingungen erreicht, wodurch eventuelle
transiente Phinomene abklingen konnen.

Um Messdaten zur eindeutigen Identifikation der Ratterschwingungen erfassen
zu kénnen, wurde an der Spindelnase der Versuchsmaschine die nachfolgend
beschriebene Sensorik installiert (siche Abb. 4.3):

e 2 Beschleunigungsaufnehmer vom Typ Dytran 3132A (angebracht in X-
und Y-Richtung), Messbereich 50 g, Empfindlichkeit 100 %

o Handelstibliches Hi-Fi-Mikrofon zur Aufnahme des Prozessgerduschs
(Signalaufbereitung durch einen Mikrofonvorverstarker)

Die analogen Sensorsignale wurden mit einer USB-Datenerfassungsbox vom
Typ National Instruments USB-4431 bei einer Abtastrate von 20kHz auf-
gezeichnet und automatisiert mit einem Matlab®-Skript ausgewertet (Abb.
4.4). Im ersten Schritt wurden die Daten hierbei segmentiert, d. h. in die den
einzelnen Stufen zugehérenden Zeitabschnitte zerlegt. AnschlieSend wurde das
Signal jedes Segmentes durch eine Fourier-Transformation in seine spektralen
Bestandteile zerlegt. Somit standen abschliefend die Beschleunigungs- und
die Verlagerungsspektren sowie die Schalldruckspektren fiir jede untersuchte
Drehzahl-Schnitttiefen-Kombination zur Verfiigung. Um die anschlielende
Auswertung zu erleichtern, wurden in den Spektren die jeweilige Schneidenein-
trittsfrequenz sowie die Drehfrequenz und deren Harmonische eingetragen.

Zudem wurden die Mikrofonsignale im MP3-Format abgespeichert, so dass
diese spater nochmals {iber Lautsprecher wiedergegeben werden kénnen. Des
Weiteren wurden alle Versuchswerkstiicke zur Dokumentation fotografiert.
Durch eine geeignete Beleuchtung wurde hierbei eine kontrastreiche Darstellung
sowohl des Nutgrunds als auch der Nutflanken erreicht.

Um eine moglichst prazise Bestimmung der jeweiligen Grenzschnitttiefen zu
ermoglichen, wurden alle verfiigharen Messdaten im Sinne einer Sensordatenfu-
sion kombiniert betrachtet (vgl. hierzu auch die Ausfithrungen von KULJANIC
ET AL. (2009)):
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Wl

Beschleunigungs- 4
aufnehmer

Abbildung 4.3: Blick in den Arbeitsraum der Versuchsmaschine: Aufgespann-
tes Stufenwerkstick und Sensorik an der Spindelnase

o Digitalfotografien: Sind Rattermarken erkennbar?

¢ Betriebsschwingungsspektren: Sind signifikante Peaks bei Frequenzen,
die nicht der Schneideneintrittsfrequenz oder deren Harmonischen zuzu-
ordnen sind, vorhanden? Vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2.

o Audio-Daten: Sind Rattergerdusche hérbar? Sind in den Spektren signi-
fikante Peaks bei Frequenzen, die nicht der Schneideneintrittsfrequenz
oder deren Harmonischen zuzuordnen sind, vorhanden?

4.5 Messung der Oberflachenrauheit

Zur Untersuchung des Einflusses der AVC-Systeme auf die Oberflachenqualitét
verfiigt das fwb iiber ein mit einem Bezugskufentaster ausgeriistetes Tast-
schnittmessgerit vom Typ Perthometer S6P. Uber eine serielle Schnittstelle
kénnen sowohl das ertastete Oberflaichenprofil als auch die von dem Gerét
berechneten Kennzahlen an einen PC zur Weiterverarbeitung iibertragen
werden.
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Beschl.- _ Mess- -
aufnehmer Verstarker L ® Daten-
2 = < erfassungs-
El © @ rechner
< o - mit Matlab®
Mikrofon > Vor- | ™ Z | (Windows-PC)
verstarker

Abbildung 4.4: Blockschaltbild zur Messdaten- Verarbeitung

Das vom Perthometer S6P direkt ertastete — und ungefilterte — Profil wird
dabei als Primérprofil P bezeichnet.'® Durch den Einsatz von Profilfiltern
unterschiedlicher Grenzwellenldngen kann das Primérprofil in das kurzwelli-
ge Rauheitsprofil R und das langwellige Welligkeitsprofil W zerlegt werden
(VDI/VDE 2602 BLATT 2 2008).

Abb. 4.5 veranschaulicht den Einfluss des Profilfilterung anhand der Vermes-
sung einer Nutflanke mit ausgeprigten Rattermarken. Da das R-Profil die
Rattermarken unterdriickt, wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertation
alle Oberflaichenmessungen im P-Profil aufgenommen.

15 | LANEY
W-Profil | |
pm R-Profil
T 5 P-Profil
o | .
3 ¢ \N{H
5 - : -
o
_10 .
-15 :
mm 15

Messstrecke —

Abbildung 4.5: Einfluss des Profilfilters auf das Oberflichenprofil (Taststre-

cke ly = 17mm mit einer Grenzwellenlinge e = 0,8 mm)

Die im Bereich der spanenden Fertigung héufig verwendeten Oberflachen-
kennwerte R, und R. werden aus dem hochpassgefilterten Rauheitsprofil R
berechnet und sind daher nicht zur Bewertung von mit Rattermarken be-
hafteten Oberflichen geeignet. Hierfiir kann der aus dem P-Profil ermittelte
P.-Wert herangezogen werden.

15Genau genommen ist das P-Profil vom Perthometer um die Neigung des Messobjekts
gegeniiber der Bezugskufe korrigiert.
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Um konsistente, vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden in dieser For-
schungsarbeit alle Oberflichen (d.h. mit und ohne Rattermarken) durch den
P.-Wert charakterisiert. Der P,-Wert berechnet sich (analog zum R.-Wert)
geméf

P. =

ot] =

: Z P. (i) (4.10)

als arithmetischer Mittelwert aus funf Einzelprofiltiefen P, (i). Die Messungen
wurden mit der maximal moglichen Taststrecke des Perthometers von 17 mm
durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung einer Vor- und einer Nachlaufstrecke
von je 1 mm entspricht dies einer Einzelmessstrecke von [, = 15/5 = 3 mm.

4.6 Messung der Schnittkrifte

Die wéhrend der Zerspanung auftretenden Prozesskrifte sind entscheidend
fiir das Verschleifiverhalten der Fraswerkzeuge und der Maschinenkomponen-
ten (z.B. der Spindellagerung oder der Linearfithrungen). Daher gilt es, die
Schnittkrafte wihrend instabiler und wiahrend aktiv stabilisierter Frasprozesse
messtechnisch zu erfassen und zu vergleichen. Hierfiir wurde ein Dreikom-
ponentendynamometer vom Typ Kistler 9257A verwendet. In Abb. 4.6 sind
die mittels Impulshammer ermittelten Ubertragungsfrequenzgéinge (Hammer-
schlag — Kraft-Messsignal) dieser Messvorrichtung dargestellt; es ist eine gute
Linearitéit bis zu einer Frequenz von ca. 1 kHz erkennbar. Das Dynamometer
war wahrend der Frequenzgangmessung auf dem Maschinentisch des Virtumat
aufgespannt und es war ein Versuchswerkstiick mit einer Masse von ca. 850 g
montiert.

Bei der Durchfiihrung der Schnittkraftmessungen war folglich zu beachten,
dass die Schneideneintrittsfrequenz (sowie deren Harmonische) unter 1kHz
liegen, da durch das Ubertragungsverhalten des Dynamometers bedingte
Resonanziiberh6hungen ansonsten zu fehlerhaften Messergebnissen gefiithrt
hatten. Da das Dynamometer direkt im Kraftfluss liegt, kann zudem die
Relativnachgiebigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick beeinflusst werden.
Die Kraftmessplattform wurde daher ausschliellich bei Untersuchungen, die
der Schnittkraftermittlung dienen, eingesetzt — nicht jedoch bei der Erstellung
experimenteller Stabilitdtskarten.
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Abbildung 4.6: Direktes Ubertragungsverhalten (Hammerschlag — Kraft-
Messsignal) des Dreikomponentendynamometers

4.7 Zusammenfassung

In Kap. 4 wurden Methoden zur Untersuchung des dynamischen Verhal-
tens von Werkzeugmaschinen vorgestellt. Dabei wurden sowohl Verfahren zur
Untersuchung der Maschinenstruktur an sich (Abschnitt 4.3) wie auch der
Struktur-Prozess-Wechselwirkungen (Abschnitte 4.4, 4.5 und 4.6) erlautert.
Damit stehen leistungsfahige Hilfsmittel zur Durchfithrung der in den Kap. 5
bis 8 beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur Verfiigung.
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5 Voruntersuchungen an der Portalfrasmaschine

5.1 Allgemeines

Orientierende Zerspanungsversuche hatten gezeigt, dass an der Portalfrdsma-
schine Virtumat (Abb. 4.1) — insbesondere bei weit auskragendem Spindelstock —
bereits bei geringen Schnitttiefen Ratterschwingungen auftreten. Aufgrund
dessen und der guten Zugénglichkeit des Arbeitsraums wurde diese Werkzeug-
maschine als Versuchstriger fiir die zur Erreichung der in Kap. 3 definierten
Zielsetzung erforderlichen experimentellen Untersuchungen ausgewéhlt.

Als Grundlage fiir alle weiteren Arbeiten war jedoch zuerst eine detaillierte
Untersuchung der passiven Eigenschaften (d.h. ohne aktive Dampfung) der
Versuchsmaschine erforderlich. Dies umfasste einerseits die experimentelle
Ermittlung von Stabilitdtskarten sowie andererseits die schwingungtechnische
Untersuchung der Versuchsmaschine.

5.2 Experimentelle Stabilitatskarten

Als Basis fiir die experimentelle Stabilitdtsanalyse wurde zunichst ein Nut-
Fréasprozess mit den in Tab. 5.1 dargestellten Parametern als Referenz definiert.
Um den Fréiserverschleif§ gering zu halten, wurde der gut zerspanbare Automa-
tenstahl 9SMn28k als Werkstiickstoff gewéhlt. Zur Darstellung der diskreten
Drehzahlstufen wird an dieser Stelle die Schreibweise ,,j : k : [“ eingefiihrt,
welche eine arithmetische Folge mit der Differenz k zwischen zwei aufeinander-
folgenden Gliedern beschreibt — j symbolisiert dabei den Anfangswert und [
den Endwert.

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, wurden zur Bestimmung der Grenzschnitt-
tiefe gestufte Werkstiicke unter gleichzeitiger Aufnahme der Schwingbeschleu-
nigung an der Spindelnase und des Prozessgerausches tiberfrast. Aufgrund der
im Arbeitsraum installierten Sensorik war der Einsatz von Kiihlschmierstoff
nicht méglich, so dass im Trockenschnitt zerspant werden musste.

Vom Werkzeug-Hersteller (HAM Hartmetallwerkzeugfabrik Andreas Maier
GmbH) wird fiir den eingesetzten Vollhartmetall-Schaftfriaser vom Typ HAM
434 (@ = 16 mm, Zahnezahl z = 3, Drallwinkel 30°, gleichgeteilt, rechtsschnei-
dend) eine Schnittgeschwindigkeit von 130 m/min £ 2586 min~" empfohlen.
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Ausgehend von diesem Hersteller-Richtwert wurde fiir die Erstellung der ex-
perimentellen Stabilititskarten ein zu untersuchendes Drehzahl-Intervall von
1500 : 500 : 4000min~* festgelegt. Fiir die verwendeten Friser entspricht
dies Schnittgeschwindigkeitswerten von 75 : 25 : 200 m/min.'® Das Werkzeug
war dabei mit einer Auskraglénge von ca. 30 mm in einer ER32-Spannzange
gespannt.

Fraser HAM 434 Werkstiickstoff 9SMn28k
DFraser 16 mm ZFréser 3
n 1500 : 500 : 4000 min~" || £. 0,055 mm
Qe 16 mm Vorschubrichtung | Y
Stufenhohe | 0,333 mm Stufenanzahl 7

Tabelle 5.1: Parameter des Referenzfrisprozesses

Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf die Prozessstabilitdt zu be-
stimmen, wurden weitere Stabilitdtskarten mit variierten Parameterséitzen
(siche Tab. 5.2) erstellt. Alle im Rahmen der Voruntersuchungen zerspan-
ten Stufenplatten wurden jeweils von einem ldngeren Halbzeug abgetrennt
und entstammen daher derselben Materialcharge — die Vergleichbarkeit der
Voruntersuchungen bzgl. des Werkstiickstoffs ist somit gegeben.

Nummer | Variierter Parameter Beschreibung der Variation
1 Referenzfrasprozess -
2 Vorschubrichtung Y - X
3 Werkstiickstoff 9SMn28k — C45
4 Zahnvorschub f- =0,05bmm — f, = 0,08 mm
5 Zahnezahl des Frisers ZFriser = O —> ZFréser = 2
6 Auskragliange des Frisers | kurz (30 mm) — lang (65 mm)
7 Arbeitseingriff e = 16mm — a. = 8mm

Tabelle 5.2: Versuchsplan der Voruntersuchungen

Die Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchungen (Versuchsaufbau siehe Abb. 4.3
und 4.4) sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Abb. 5.1 und 5.2
verteilt dargestellt. Um die Zuordnung der einzelnen Stabilitdtsdiagramme
zum Versuchsplan zu ermoglichen, sind in den Legenden der Abb. 5.1 und

16Die Schnittgeschwindigkeitswerte sind auf ganze Zahlen gerundet dargestellt.
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5.2 sowohl Kurzbeschreibungen als auch die Versuchsnummern aus Tab. 5.2
aufgefiihrt.

Die Marker () symbolisieren diejenigen Schnitttiefen, bei denen erstmalig
deutliches Rattern aufgetreten war. Nachfolgend wird das Stabilitidtsverhalten
der einzelnen Versuchsreihen nédher erlautert.

8 T T T T
. . ——— Referenzversuch (1)
1 —#—— Vorschub X (2)
—— C45(3)

| ——1,=0,08 mm (4)
—4—2z=2(5)

Grenzschnitttiefe —

1 : : :
1500 2000 2500 3000 1/min 4000

Spindeldrehzahl ——

Abbildung 5.1: Ezperimentell ermittelte Stabilitdtskarten (passive Struktur) —
Teil 1

1. Referenzfrasprozess

Beim Referenzfrisprozess (vgl. Tab. 5.1) traten nach Uberschreiten der Grenz-
schnitttiefe niederfrequente Ratterschwingungen auf. Die Analyse der Ratter-
frequenzen ergab, dass das Stabilitdtsmaximum 1. Ordnung geméaf Gl. (2.1)
(siche S. 11) im Bereich von 1100min~' zu erwarten ist, woraus sich das
ansteigende Stabilitdtsniveau im unteren Drehzahlbereich erklirt. Zudem ist
bei den geringen Schnittgeschwindigkeiten auch ein zunehmender Einfluss von
stabilisierender Prozessdampfung denkbar (HUANG & WANG 2007; ALTINTAS
ET AL. 2008; AHMADI & IsMAIL 2011).

2. Variation der Vorschubrichtung

Der Wechsel der Vorschubrichtung von Y auf X bewirkte eine durchgéngige
Anhebung der Stabilitatsgrenze. Dies ist auf das richtungsabhéngige Nachgie-
bigkeitsverhalten des Spindelstocks zuriickzufiihren.
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3. Variation des Werkstiickstoffs

Bei Verwendung des Vergiitungsstahls C45, der iiber eine héhere Festigkeit
als der Automatenstahl 9SMn28k verfigt, stellte sich im Vergleich zum Refe-
renzversuch erwartungsgeméaf ein geringeres Stabilitdtsniveau (bei qualitativ
gleichem Verlauf) ein.

4. Variation des Zahnvorschubs

Der Effekt bei einer Steigerung des Zahnvorschubs von 0,055 auf 0,08 mm
erwies sich als gering. Dies kann wie folgt erklart werden: Wie in Abschnitt 2.2.2
erldutert, ist die durch das Aufschneiden von Welligkeiten an der Ober- und der
Unterseite des Spans bedingte Spanungsdickenmodulation fiir das Auftreten der
regenerativen Ratterschwingungen verantwortlich. Die zwischen der inneren
und der duBleren Welligkeit liegende — und durch die Vorschubbewegung
vorgegebene — Spanungsdicke hat jedoch nur einen geringen Einfluss auf die
Spanungsdickenmodulation und somit auch nur einen geringen Einfluss auf
die Prozessstabilitit (ALTINTAS 2000, S. 105).'7

5. Variation der Zahnezahl des Frasers

Mit einem dem HAM 434 vergleichbaren zweischneidigen Fraser (Holex 201520,
@ = 16 mm) zeichnete sich in ersten Zerspanungsversuchen im Automatenstahl
eine deutliche Erhéhung der Grenzschnitttiefe ab, weswegen der Entschluss
fiel, die Versuche mit C45 als Werkstiickstoff zu wiederholen. Mit dem Ver-
glitungsstahl lag die Stabilitdtsgrenze zwar etwas niedriger als zuvor, aber
— insbesondere im Drehzahlbereich um 2000 min~!
der Stabilitdtsgrenze von Versuch (3). Dieses ausgepriagte Stabilitdtsmaximum

— immer noch deutlich iiber

ist dabei in guter Ubereinstimmung mit GI. (2.1) (siehe S. 11). Die weite-
ren Stabilitdtsgrenzen (6 und 7) sind zusammen mit den jeweils relevanten
Vergleichskurven (1 und 5) in Abb. 5.2 dargestellt.

6. Variation der Auskraglinge des Frasers

Die Zerspanung mit einem ldnger auskragenden Fraswerkzeug (lauskrag =
30mm — 65mm) ist in Kurvenzug (6) dargestellt. Konkret kam hierfir ein
zweischneidiger Wendeplattenfriaser (WPF) mit Stahlschaft vom Typ Garant
215400 (@ = 16mm) zum Einsatz. Aufgrund der niedrigen Rattergrenze

1"Die praktische Erfahrung zeigt jedoch, dass die Erhéhung des Zahnvorschubs bisweilen
dennoch eine Verbesserung der Prozessstabilitat bewirkt. Als Ursache hierfiir ist laut
HUANG & WANG (2007) die mit steigenden Vorschubwerten zunehmende Prozessdampfung
zu sehen.
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10 T T T T
mmb - B N O ... | —— Referenzversuch (1) |
—4——2z=2(5)
T 8 .......................... Z=2WPF|ang(6)
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@
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Spindeldrehzahl ——

Abbildung 5.2: Experimentell ermittelte Stabilititskarten (passive Struktur) —
Teil IT

wurde hierbei erneut 9SMn28k bearbeitet. Der Stabilitatsverlauf ist durch eine
mit steigender Drehzahl abfallende Grenzschnitttiefe gekennzeichnet. Anders
als bei den Versuchsreihen (1) bis (5) duflerten sich die Ratterschwingungen
aufgrund der groflen Auskragung des Werkzeugs hier als hochfrequentes Pfeifen
im Bereich von 2,3 kHz. Zudem fiel auf, dass die Rattermarken am Werkstiick
deutlich kleiner sind als bei den Versuchen zuvor.

7. Variation des Arbeitseingriffs

Eine Reduktion des Arbeitseingriffs a. auf den halben Fraserdurchmesser
resultierte in einem deutlichen Anstieg der Stabilitdtsgrenze (Werkzeug: HAM
434). In weiteren Versuchen mit noch geringeren a.-Werten war ap, grenz >
10 mm, weswegen die Versuche hier abgebrochen wurden.

5.3 Schwingungstechnische Analyse der Portalfrasmaschine

5.3.1 Allgemeines

Die Grundlage fiir die Auslegung eines aktiven Dadmpfungssystems bildet stets
die schwingungstechnische Analyse der passiven, ratternden Werkzeugmaschine.
Das Ziel hierbei ist die Identifikation

o der dominanten Schwingungsrichtung beim Rattern,

o der auftretenden Ratterfrequenz(en) und
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o der entsprechenden Eigenschwingungsform(en).

In diesem Zusammenhang wurden die wéhrend der oben beschriebenen Frésver-
suche aufgenommenen Betriebsschwingungssignale ausgewertet (Versuchsauf-
bau siehe Abb. 4.3 und 4.4) und durch Messungen der dynamischen Nachgie-
bigkeit sowie eine experimentelle Modalanalyse ergdnzt. Die nachfolgenden
Sachverhalte werden am Beispiel des Referenzfrasprozesses (1) erldutert.

5.3.2 Betriebsschwingungen wahrend der Zerspanung

Zur Orientierung sind die Betriebsschwingungsspektren (gemessen an der Spin-
delnase) bei der Spindeldrehzahl n = 2500 min~" (gemessen in X-Richtung) fiir
jede Stufe in Form eines Wasserfalldiagramms in Abb. 5.3 zusammengestellt. Es
ist augenscheinlich, dass bis zu einer Schnitttiefe von 3,0 mm die Drehfrequenz
% = 41,666 Hz sowie deren Harmonische bei 83,3 und 125 Hz dominant sind;
dies ist das Kennzeichen eines stabilen Frasprozesses. Nach dem Uberschreiten
der Stabilitatsgrenze (a, > 3,333 mm) stellt sich jedoch eine Schwingung hoher
Amplitude bei 79,7 Hz ein, die nicht auf die Spindeldrehzahl zurtickgefiihrt
werden kann — dies ist das Kennzeichen eines instabilen Frasprozesses (vgl.

Abschnitt 2.2.2).

Amplitude ——

o
N

2,0
120 15  Stufenhthe (a,)

Frequenz —. 145 470 Hz 500 1.0

Abbildung 5.3: Versuch 1: Betriebsschwingungsspektren der Verlagerung an
der Spindelnase (X-Richtung) bei n = 2500min~" in Wasser-
falldarstellung
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Die vergleichende Analyse der Betriebsschwingungsspektren in X- und in
Y-Richtung ergab, dass im Rattern die Schwingung in X-Richtung domi-
niert — dies gilt sowohl fiir Friasprozesse mit Vorschub in Y- wie auch in
X-Richtung. Abb. 5.4 illustriert diesen Sachverhalt; die Schwingungsamplitude
in X-Richtung ist hier um ca. 46 % hoher als in Y-Richtung.

N

Ampl. (X) ——

B —

20 40 60 80 100 120 140 160 180 Hz 220
Frequenz ——

Ampl. (Y)

Abbildung 5.4: Versuch 1: Betriebsschwingungsspektren der Verlagerung
in X-Richtung (oben) und in Y-Richtung (unten) an der
Spindelnase im Rattern (n = 2500min™", a, = 4,0mm,)

Weitere Untersuchungen zeigten auf, dass sich die Ratterfrequenz in Abhéngig-
keit von der Spindeldrehzahl verédndert; dies ist in Abb. 5.5 dargestellt. Dieser
Frequenzvariabilitdt muss daher auch beim Entwurf der Dampfungsregelung
Rechnung getragen werden.
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Ratterfrequenz ——

65 i i i
1500 2000 2500 3000 1/min 4000
Spindeldrehzahl ——

Abbildung 5.5: Versuch 1: Verlauf der Ratterfrequenz tber der Spindeldreh-
zahl (ermittelt durch Auswertung der Betriebsschwingungs-
spektren der Verlagerung an der Spindelnase in X-Richtung)

Da bei den Zerspanungsversuchen mit einem lang auskragenden Fréser (6) eine
ginzlich andere Prozessdynamik auftrat, sind in Abb. 5.6 zum Vergleich die
zugehorigen Betriebsschwingungspektren eines instabilen Schnitts mit diesem
Werkzeug dargestellt.

40 T T T T T
m/s? 1
20 : : : : : 1
10} E E E E E 1

. ; S -
500 1000 1500 2000 Hz 3000

Ampl. (Beschl.)

o

_
o

Ampl. (Verl.) —

500 1000 1500 2000 Hz 3000
Frequenz ——

o N A o 3

Abbildung 5.6: Versuch 6: Betriebsschwingungsspektren der Verlagerung
(unten) und der Beschleunigung (oben) an der Spindelnase
(X-Richtung) im Rattern (n = 4000min™?', a, = 0,666 mm)
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Es féllt auf, dass die oben beschriebene Schwingung im Bereich von 75 Hz hier
nicht mehr vorhanden ist. Stattdessen dominieren im Beschleunigungsspektrum
zwei Peaks um 2,3kHz — dies deckt sich mit der akustischen Wahrnehmung
eines hochfrequenten Pfeifens. Im Verlagerungsspektrum sind diese Peaks
jedoch kaum mehr sichtbar; die dort vorherrschenden Frequenzanteile bei
66,7 und 133,3 Hz sind auf die Spindeldrehzahl zuriickzufiihren. Daraus ist
abzuleiten, dass beim Fréasen mit lang auskragenden Werkzeugen nicht die
Maschinenstruktur die dominante, fiir das Rattern verantwortliche dynami-
sche Schwachstelle darstellt, sondern das Werkzeug. Eine Bestimmung der
Schwingungsamplituden am TCP ist mit den an der Spindelnase installierten
Beschleunigungsaufnehmern nicht moglich.

5.3.3 Messung der dynamischen Nachgiebigkeit

Nachdem die Betriebsschwingungsmessungen bereits eine dominante Schwin-
gung in X-Richtung im Bereich von 75 Hz (vgl. Abb. 5.5) als kritisch identifiziert
hatten, wurden mittels Impulshammer-Anregung Nachgiebigkeitsfrequenzgan-
ge an der Spindelnase der Versuchsmaschine aufgenommen (vgl. Abschnitt
4.3), um detailliertere Informationen iiber deren Strukturdynamik zu erhalten.
Die Nachgiebigkeitsfrequenzgénge wurden dabei in Matlab® jeweils durch eine
komplexe Mittelwertbildung aus drei Einzelmessungen gebildet. Die Maschine
stand wahrend der Messungen in der Bearbeitungsposition. Die Achsantriebe
waren nicht in Regelung, um die Beeinflussung der Messsignale durch die von
den Antriebsverstiarkern ausgehenden elektrischen Stérungen zu verhindern.

Es wurde die folgende Messtechnik verwendet:

o Impulshammer vom Typ Kistler 9726 A5000, Messbereich 5000 N, Emp-
findlichkeit 1,15 mTV, mittelharte Gummispitze (Typ 9910: rot)

o Triaxial-Beschleunigungsaufnehmer vom Typ Kistler 8762A10, Messbe-
reich 10 g, Empfindlichkeit 500 m?V

o USB-Datenerfassungsbox vom Typ National Instruments USB-4431

Abb. 5.7 lasst erkennen, dass die Versuchsmaschine sowohl in der X- als auch in
der Y-Richtung eine dominante Nachgiebigkeit im Bereich unter 20 Hz aufweist
(X: 15,8 Hz; Y: 18,6 Hz). Zudem fallt in der X-Richtung ein Resonanzpeak bei
67,8 Hz auf, welcher im Bereich der gemessenen Ratterfrequenzen liegt (vgl.
Abb. 5.5).
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Abbildung 5.7: Nachgiebigkeitsmessungen an der Spindelnase in X- und Y-
Richtung

5.3.4 Experimentelle Modalanalyse

Im Anschluss an die Nachgiebigkeitsmessungen wurde eine experimentelle
Modalanalyse am Versuchstrager vorgenommen, um die den Eigenfrequenzen
zugehorigen Eigenschwingungsformen zu identifizieren.

Die Maschinenstruktur wurde dazu mit einem elektrodynamischen Inertial-
erreger vom Typ SA10 (Hersteller: Firma CSA Engineering) angeregt. Zur
Anbindung des Aktors an die Struktur diente ein Dummy-Werkzeug, um eine
mit der Anregung durch die Zerspanungskréfte vergleichbare Situation zu schaf-
fen. Die Anregungskrifte wurden mit einer piezoelektrischen Kraftmesszelle
vom Typ Dytran 1051 V3 erfasst, welche in einen speziellen Messflansch zur
Entkopplung von Querkriften integriert war (Abb. 5.8). Der Aktor war dabei so
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ausgerichtet, dass eine zur Fldchendiagonalen der X-Y-Ebene kollineare Kraft
auf die Struktur wirkt. Die Position der Vorschubachsen war mittig tiber dem
Werkstiicktisch. Der Spindelstock war (abziiglich eines Sicherheitsabstands
vom Inertialerreger zum Maschinentisch) so weit ausgefahren als moglich; dies
entspricht der Bearbeitungssituation wihrend der Zerspanungsversuche. Die
Achsantriebe waren nicht in Regelung.

elektrodynam.
Inertialerreger

Kraftmessflansch

Abbildung 5.8: Anregung der Versuchsmaschine am TCP mit einem Inertial-
erreger

Die Schwingungsantwort der Maschinenstruktur wurde beriihrungslos mit
einem dreidimensional messenden Scanning-Laser-Doppler-Vibrometer vom
Typ Polytec PSV-400-3D erfasst. Dieses Messsystem ermoglicht aufgrund des
vollautomatischen Messablaufs eine mit Finite-Elemente-Netzen vergleichbare
Diskretisierung des Messmodells. Zudem wird vom Vibrometer-Controller
das Anregungssignal fiir den Leistungsverstiarker des Inertialerregers erzeugt.
Im vorliegenden Fall wurde hierfiir ein Sinus-Sweep'® von 5 bis 500 Hz aus-
gewdhlt. Abb. 5.9 zeigt schematisch den Messaufbau fiir die experimentelle
Modalanalyse.

18Sinus-Sweep: Sinussignal mit konstanter Amplitude, dessen Frequenz periodisch und
stetig einen vorgegebenen Bereich durchlauft.
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Abbildung 5.9: Prinzipskizze der experimentellen Modalanalyse der Versuchs-
maschine

Die beiden dominanten Eigenschwingungsformen in X-Richtung sind in einer
Falschfarbendarstellung'® in den Abb. 5.10 und 5.11 wiedergegeben. Die
unverformte Struktur wird von einem schwarzen Drahtgitter représentiert. Die
geringfligigen Differenzen in den gemessenen Eigenfrequenzen zwischen der
Anregung mit dem Impulshammer und dem Inertialerreger resultieren aus den
prinzipbedingten Unterschieden der beiden Messkonfigurationen.

Abb. 5.10 zeigt eine Aufstellschwingung mit einer Eigenfrequenz von 16,1 Hz,
bei der der Virtumat in X-Richtung — quasi als Starrkérper — auf seinen Aufstell-
elementen schwingt. Diese Eigenschwingungsform ist durch eine sehr geringe
Relativverlagerung zwischen Werkzeug und Werkstiick gekennzeichnet.?®

Abb. 5.11 lasst hingegen eine grofle Relativverlagerung zwischen Werkzeug und
Werkstiick erkennen, woraus abgeleitet werden kann, dass diese Eigenschwin-
gungsform grofien Einfluss auf den Zerspanungsprozess hat. Der Spindelstock
fithrt hier eine Pendelschwingung bei 68,8 Hz vorwiegend in X-Richtung aus,
d.h. der TCP beschreibt eine Art Ellipse.

19Falschfarbendarstellung: Wahl anderer Farben zur Darstellung physikalischer Informa-
tionen.

20Dem Resonanzpeak im Y-Nachgiebigkeitsfrequenzgang bei 18,6 Hz konnte ebenfalls eine
Aufstellschwingung in Y-Richtung zugeordnet werden.
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Phasenlage: 90° Phasenlage: 270°

Abbildung 5.10: FEigenform der Aufstellschwingung der Versuchsmaschine in
X-Richtung (16,1 Hz)

Phasenlage: 90° Phasenlage: 270°

Abbildung 5.11: Eigenform der Pendelschwingung des Spindelstocks in X-
Richtung (68,8 Hz)
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Sowohl die Eigenfrequenz der beschriebenen Pendelmode wie auch die domi-
nierende Schwingbewegung in X-Richtung weisen eine gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Betriebsschwingungsmessung im Rattern (vgl. Abb.
5.4 und 5.5) auf. Es ist folglich davon auszugehen, dass die Pendelmode die
dominante (durch das Rattern angeregte) Struktur-Eigenschwingungsform der
Versuchsmaschine darstellt.

5.3.5 Betriebsschwingungen im Leerlauf

Betriebsschwingungen treten nicht nur auf, wihrend zerspant wird, sondern
auch wéhrend sich die Hauptspindel im Leerlauf befindet (bedingt durch die
Abwilzvorginge im Spindellager, Unwuchten u. A.). Daher wurden erginzende
Leerlauf-Betriebsschwingungsmessungen mit dem an der Spindelnase in X-
Richtung befindlichen Beschleunigungsaufnehmer Dytran 3132A durchgefiihrt,
um auch diesen Betriebzustand zu untersuchen. Die Spindeldrehzahl wurde
dazu von 1500 bis 4000 min~* variiert; dabei war eine SK40-Aufnahme mit
einem Schaftfraser vom Typ HAM 434 eingespannt. Abb. 5.12 zeigt die ermit-
telten Betriebsschwingungsspektren der Beschleunigung an der Spindelnase
(X-Richtung) als Wasserfalldiagramm.
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e 3000
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100 150 : J 2000  Spindeldrehzahl

Frequenz —, Hz 250 1500

Abbildung 5.12: Betriebsschwingungsspektren der Beschleunigung an der
Spindelnase in X-Richtung im Spindelleerlauf

Es ist zu erkennen, dass das breitbandige Spindellaufgerdusch mit der Drehzahl

zunimmt. Zudem steigt bei einer Drehzahl von 4000 min~! die Amplitude des

Peaks, welcher der Drehfrequenz % = 66,66 Hz) zuzuordnen ist, sprunghaft
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an — dies deutet auf eine Anregung der in Abb. 5.11 dargestellten Eigenschwin-
gungsform bei 68,8 Hz hin.

5.4 Fazit

Kap. 5 befasste sich mit der experimentellen Untersuchung der passiven Ei-
genschaften (d.h. ohne aktive Dampfung) der Versuchsmaschine. Der Fokus
dabei lag auf der Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Prozessparameter
auf die Prozessstabilitdt sowie auf der schwingungstechnischen Analyse der
Versuchsmaschine. Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse wiederge-
geben:

Die Prozessstabilitdt bzw. die erreichbare Grenzschnitttiefe hingen sowohl von
dem zu bearbeitenden Werkstoff als auch von den Prozessparametern (Schnitt-
geschwindigkeit, Vorschubrichtung usw.) ab. Konkret wurde bei der Zerspanung
des Vergiitungsstahls C45 mit einem dreischneidigen Fréser das niedrigste
Stabilitdtsniveau festgestellt; daher wurde dieser Prozess fiir die Erprobung
des aktiven Dampfungssystems in Kap. 7 ausgewéahlt. Beim Frésen mit kurzen,
steifen Werkzeugen waren niederfrequente Ratterschwingungen der Maschi-
nenstruktur zu beobachten, wohingegen beim Frasen mit lang auskragenden
Werkzeugen hochfrequente Ratterschwingungen, die auf Biegeschwingungen
des Werkzeugs zuriickzufithren sind, auftraten.

Auch typgleiche Werkzeuge konnen aufgrund von Fertigungstoleranzen Abwei-
chungen im Hundertstel-Millimeter-Bereich aufweisen und verschleiflen zudem
wéahrend der Bearbeitung fortwdhrend. Die Zerspanungsversuche sind also
stochastischen Fehlern unterworfen, weswegen in der Praxis nie exakt gleiche
Randbedingungen herbeigefithrt werden kénnen. Die Auswertung von zeitlich
versetzten Wiederholversuchen mit unterschiedlichen Werkzeugen vom Typ
HAM 434 ergab, dass geringe Unterschiede in der Grenzschnitttiefe (1 Stufe
= 0,333 mm) aufgrund der o. g. stochastischen Abweichungen als nicht signifi-
kant einzustufen sind. Dies ist bei der Bewertung der Leistungsfahigkeit von
AVC-Systemen mit Hilfe von Stabilitatskarten (Kap. 7) zu berticksichtigen.

Durch die schwingungstechnische Analyse der Versuchsmaschine konnte eine
Pendelmode des Spindelstocks in X-Richtung als die dominante, fiir das Rattern
verantwortliche Eigenschwingungsform der Maschinenstruktur identifiziert
werden. Die Ratterfrequenzen lagen dabei drehzahlabhéngig in einem Bereich
von ca. 65 bis 85 Hz. Die Identifikation der kritischen Eigenschwingungsform
und des Ratter-Frequenzbereichs sind wichtige Eingangsinformationen fiir die
Auslegung des aktiven Dampfungssystems in Kap. 6.
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6 Entwurf eines aktiven Dampfungssystems zur Ratterunter-
driickung

6.1 Anforderungen an ein AVC-System fiir Werkzeugmaschinen

Ausgehend von der in Kap. 3 formulierten Zielsetzung wird an dieser Stelle
eine Anforderungsliste als Grundlage fiir die Entwicklung eines AVC-Systems
zur Ratterunterdriickung an spanenden Werkzeugmaschinen erstellt (vgl. PAHL
ET AL. (2007)). Die iibergeordnete Anforderung kann dabei wie folgt formuliert
werden:

Das aktive Ddmpfungssystem muss in der Lage sein, die Grenzschnitttiefe
spanender Fertigungsprozesse signifikant zu erhohen.

Nachfolgend werden die in diesem Zusammenhang relevanten Kriterien aufge-
zéhlt und kurz erldutert. Unabdingbare Forderungen sind dabei mit @ und
wiinschenswerte Eigenschaften mit O gekennzeichnet.

Kraftamplitude @: Der Dampfungsaktor muss ausreichend grofle Kréafte er-
zeugen, um den ausgewéhlten instabilen Zerspanungsprozess stabilisieren
zu kénnen.

Frequenzbereich @: Der Aktor muss in der Lage sein, die erforderliche Damp-
fungskraft in dem Frequenzbereich, in dem die zu unterdriickenden
Ratterschwingungen auftreten, zu generieren. Fiir den ausgewahlten Zer-
spanprozess hat sich ein Frequenzbereich von ca. 65 bis 85 Hz ergeben.

Bauraum @: Der Aktor darf maximal so viel Bauraum in Anspruch nehmen,
dass seine Anbringung keine wesentliche Verringerung der Verfahrwege
der Vorschubachsen nach sich zieht.

Masse @: Die durch den Aktor zusitzlich eingebrachte Masse darf nicht zu
einer Beeintrachtigung der Dynamik der Vorschubachsen fiithren (nur
zutreffend fiir Aktoren, die an bewegten Strukturkomponenten montiert
werden).

Robustheit @: Bei einer Anbringung im Arbeitsraum der Maschine miissen
sowohl die Aktorik wie auch die Sensorik unempfindlich gegeniiber der
Beaufschlagung mit Kiihlschmierstoff und Spénen sein.
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Einfluss auf die passive Maschinenstruktur @: Durch den Einbau des Aktors
darf die (passive) Maschinenstruktur nicht geschwécht werden.

Einbauort O: Nicht im Kraftfluss liegende Aktoren, die sich an ihrer eigenen
Tragheit abstiitzen und daher keinen Referenzpunkt benétigen (Iner-
tialaktoren), bieten eine grofie konstruktive Freiheit bei der Wahl des
Ankoppelpunktes und sind daher zu bevorzugen.

Nachriistbarkeit an bestehenden Maschinen O: Das AVC-System sollte an
bestehenden Maschinen ohne gréfileren konstruktiven Aufwand nachriist-
bar sein.

Wartung O: Das gesamte System soll moglichst verschleifl- und wartungsfrei
sein. Falls dennoch Wartungsmafinahmen erforderlich sind, ist eine gute
Zugéanglichkeit zu den zu wartenden Komponenten vorteilhaft.

Sicherheit O: Hohe elektrische Spannungen (> Netzspannung) oder aggressive
Medien fiir den Betrieb des Aktorsystems sollten vermieden werden.

Die Anforderungen an das Steuerungs- bzw. Regelungssystem sind separat in
Abschnitt 6.4 aufgefiihrt.

Auswahl der Aktorik

Das zentrale Element eines aktiven Dampfungssystems ist ein Aktor, welcher
mechanische Energie durch Umwandlung extern zugefiihrter Energie erzeugt.
Nach der Art der eingesetzten Energie lassen sich die Aktoren geméafl ISERMANN
(2008, S. 445) und RODDECK (2006, S. 198) unterscheiden in

o thermische Aktoren (Warmedehnung, Memory-Effekt),

e chemische Aktoren (Elektrolyse-Druck, Explosions-Druck),
o fluidische Aktoren (Pneumatik, Hydraulik) und

o elektrische Aktoren (Feldkrifte, Atom-/Molekularkréfte).

Da fiir die aktive Schwingungsddmpfung an Werkzeugmaschinen keine ge-
eigneten thermischen oder chemischen Aktoren verfiighar sind, werden im
Folgenden nur die fluidischen und die elektrischen Aktoren weiter betrachtet.
Derartige Aktorsysteme besitzen einen hohen Reifegrad und sind industriell
weit verbreitet.

Fluidische Aktoren arbeiten entweder mit Druckluft (Pneumatik) oder mit
Ol (Hydraulik) — in Ausnahmefillen auch mit Wasser — als Betriebsmedium.
Pneumatische Aktoren weisen aufgrund der Kompressibilitat der Luft nur
begrenzte Stellkrifte und eine geringe Dynamik auf und sind daher nicht
fiir Anwendungen im Werkzeugmaschinenbereich geeignet. Hydrauliksysteme
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hingegen zeichnen sich durch sehr hohe Stellkréfte im Frequenzbereich unter
ca. 100 Hz bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte aus und koénnen deshalb
insbesondere an Grofwerkzeugmaschinen mit niedrigen Eigenfrequenzen zum
Einsatz kommen. Als negativ sind der hohe systemtechnische und monetére
Aufwand (Hydraulikaggregat, Servoventil, Verrohrung/Verschlauchung) zu
sehen.

Elektrische Aktoren zur Unterdriickung mechanischer Schwingungen basieren
meist auf dem elektrodynamischen oder dem piezoelektrischen Prinzip. Pie-
zoaktoren bieten hohe Stellkrifte bei Frequenzen bis in den Ultraschallbereich;
die Stellwege liegen aber nur im Sub-Millimeter-Bereich. Piezoelektrische Sys-
teme sind aufgrund ihrer Eigenschaften somit giinstig fiir die Integration in
den Kraftfluss steifer Strukturen und in zahlreichen Forschungsarbeiten bereits
fiir die aktive Schwingungsreduktion an Werkzeugmaschinen qualifiziert wor-
den. Aufgrund der sehr hohen benotigten Betriebsspannungen (bis zu 1000 V)
werden jedoch teure Hochspannungsverstéirker benotigt.

Elektrodynamische Aktoren ermdéglichen hohe Stellkréifte bei grofien Stellwegen
mit Frequenzen bis in den kHz-Bereich. Dieser Aktortyp findet als ,Shaker®
breite Anwendung zur Erregung mechanischer Strukturen bei der Modalanaly-
se. Dadurch, dass elektrodynamische Aktoren mit vergleichsweise niedrigen
Spannungen (< 100 V) betrieben werden, sind kostengiinstige Leistungsverstér-
ker verfiigbar. Zudem sind die niedrigen Spannungen auch vorteilhaft fiir die
Betriebssicherheit. Dariiber hinaus erlauben die grofien thermischen Zeitkon-
stanten elektrodynamischer Systeme eine hohe Kurzzeitiiberlastfahigkeit.

Neben dem physikalischen Prinzip der Krafterzeugung kénnen Aktorsysteme
des Weiteren in

o im Kraftfluss liegende (seriell oder parallel) und
¢ nicht im Kraftfluss liegende
Aktoren gegliedert werden (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Im Kraftfluss liegende Aktoren werden zwischen zwei Strukturkomponenten
eingebaut, was konstruktive Beschrankungen bei der Aktorplatzierung zur Fol-
ge haben kann. Insbesondere ist beim Aktoreinbau zwischen zwei verfahrbaren
Komponenten auch die Aktorankopplung verfahrbar zu gestalten, z. B. iiber
Linearfithrungen. Die serielle Integration von Aktoren erfordert zudem einen
Eingriff in die passive Maschinenstruktur, was zu einer Verschlechterung des
Strukturverhaltens bei Ausfall des AVC-Systems fithren kann — auch ist im
Crashfall mit einer Beschiddigung der aktiven Komponenten zu rechnen.

Nicht im Kraftfluss liegende Aktoren verfligen iiber eine Reaktionsmasse, die
von einer krafterzeugenden Komponente beschleunigt wird, und sie basieren
auf dem Newton’schen Reaktionsprinzip:
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»Wenn eine Kraft F', die auf einen Korper einwirkt, ihren Ursprung in
einem anderen Korper hat, so wirkt auf diesen die entgegengesetzt gleich
grofle Kraft —F'“ (MESCHEDE 2004, S. 13)

Daraus ergibt sich, dass derartige Aktoren keinen Referenzpunkt in der Ma-
schinenstruktur bendtigen, sondern sich gleichsam an der Massentréigheit ihrer
Reaktionsmasse abstiitzen — daher auch die Bezeichnung Inertialaktor. Dies
erlaubt eine grofie konstruktive Freiheit bei der Aktorplatzierung. Zudem sind
bei der Installation von Inertialaktoren keine Eingriffe in die passive Maschi-
nenstruktur erforderlich, was auch im Hinblick auf die Anlagenverfiigbarkeit
giinstig ist.

Der Abgleich der Eigenschaften der betrachteten Aktorkonzepte mit der An-
forderungsliste fiihrte schliellich zu der Entscheidung, das aktive Dampfungs-
system mit elektrodynamischen Inertialaktoren (EDIAs) aufzubauen. Konkret
wurden EDIAs vom Typ SA10 (Hersteller: CSA Engineering) gewéhlt.

Es ist an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass die Anforderungen bzgl. Bau-
raum und Robustheit mit dem gewéhlten Aktorsystem nicht vollstdndig erfiillt
werden konnten. Durch die Installation des Dampfungsaktors reduziert sich
der X-Verfahrweg in geringem Mafle (um ca. 15mm). Zudem ist der Aktor
nicht abgedichtet gegen den Einfluss von Kiihlschmierstoff; dies konnte jedoch
mit geringem Aufwand realisiert werden.

Auswahl der Sensorik

Neben der Aktorik benétigt das aktive Dampfungssystem auch Sensoren zur
Detektion der momentanen Schwingung der Maschinenstruktur. Die Schwin-
gungsmessung geschieht dabei entweder

o absolut oder
e relativ zu einem Referenzpunkt.

Relativ messende Sensoren, wie z. B. Wirbelstrom- oder Lasertriangulations-
sensoren fiir die Verlagerungsmessung oder Laservibrometer fiir die Geschwin-
digkeitserfassung, sind fiir Anwendungen an spanenden Werkzeugmaschinen
ungeeignet, da deren Achsen wihrend des Betriebs verfahren und sich der
Bezugspunkt somit sténdig dndern wiirde.

Daher sind Absolut-Schwingungsaufnehmer auszuwéhlen; als solche sind Be-
schleunigungs- und Geschwindigkeitssensoren verfiigbar. Beschleunigungsauf-
nehmer sind in der experimentellen Strukturdynamik weit verbreitet und
nutzen meist den direkten piezoelektrischen Effekt aus oder basieren auf der
Kapazitdtsinderung mikroelektromechanischer Differentialkondensatoren. Die-
se Sensoren sind sehr robust, da in ihnen keine beweglichen Teile vorhanden
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sind. Geschwindigkeitsaufnehmer arbeiten nach dem elektrodynamischen Prin-
zip und beinhalten folglich Schwingspulen. Die beweglichen Spulen sind dabei
eine potenzielle Ausfallursache. Fiir das aufzubauende AVC-System wurden
piezoelektrische ICP?!-Beschleunigungsaufnehmer aufgrund von deren hoher
Zuverlassigkeit ausgewdhlt.

6.2 Beschreibung der eingesetzten Inertialaktoren

6.2.1 Erlauterung des Funktionsprinzips

Die wesentlichen Kenngrofien der verwendeten Inertialaktoren vom Typ CSA
Engineering SA10 (Seriennummern 2214 und 2230) sind in Tab. 6.1 dargestellt.
Das Funktionsprinzip wie auch das Ubertragungsverhalten der Inertialaktoren
werden nachfolgend erlautert.

Nominelle Kraft (Dauerbetrieb) | 45N??
Nennbandbreite 20—-1000Hz
Motorkonstante Cl 14,4N/A
Resonanzfrequenz 31Hz
elektrischer Wirkwiderstand 2,79
Gesamtmasse 2,5kg
Durchmesser 93 mm
Hohe 92 mm

Tabelle 6.1: Kenndaten des Inertialaktors SA10

Abb. 6.1 gibt schematisch den Aufbau eines EDIAs wieder: Eine Tragheits-
masse mgpra ist mit einer elektrischen Spule, welche sich im Feld B eines
Permanentmagneten befindet, verbunden. Die Spule ist wiederum {iber eine als
Festkorpergelenk ausgefithrte Feder der Steifigkeit kgpra und der Dampfung
depia mit dem Magneten verbunden. Ferner ist der Permanentmagnet iiber
ein entsprechendes Gehéuse (nicht dargestellt) fest mit der zu beddmpfenden
Werkzeugmaschinenstruktur verbunden. (PREUMONT 2002)

21ICP: Integrated Circuit Piezoelectric, d.h. mit integriertem Ladungsverstéiirker, der von
einer Konstantstromquelle gespeist wird.
22Bei guter Kiihlung sind auch deutlich héhere Dauerkrifte méglich.



68 6 Entwurf eines aktiven Didmpfungssystems zur Ratterunterdriickung

qI Mepia

Werkzeugmaschinenstruktur

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau eines elektrodynamischen Inertialak-
tors (nach PREUMONT (2002, S. 38))

Wenn ein Strom 4 die Spule durchflieft, dann wirkt auf die Spule (Lénge

des stromdurchflossenen Drahtes [) und die mit der Spule verbundene Masse
mepia die Lorentz-Kraft Fr:

FL=i-1xB (6.1)

Fiir den Strom i gilt

Ri+L% —u—C.g, 6.2)
wobei R der Widerstand, L die Induktivitidt und v die Klemmenspannung der
Spule ist. Ceq ist die elektromotorische Gegenkraft (Gegen-EMK), die aufgrund
der Bewegung ¢ der Spule im Magnetfeld induziert wird. Die Motorkonstante
C. fasst die Eigenschaften der Spule sowie den Einfluss der permanenten
Erregerflussdichte B zusammen. Die Laplace-Transformation fiihrt mit

Y(s) = ﬁ 6.3)
i(s) =Y (u— Cesq) (6.4)

Die mechanische Bewegung der Trégheitsmasse wird durch

MEDIAG + dEDIAG + kEDIAG = FL (6.5)
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beschrieben mit Fr, als Lorentz-Kraft, welche proportional zum Strom durch
die Spule ist (vgl. GL (6.1)):

Fr(s) = Cei = CcY (u — Cesq) (6.6)

Das Gleichsetzen von Gl. (6.5) und (6.6) ergibt den Zusammenhang zwischen
der Verlagerung ¢ der sich bewegenden Masse und der an die Spule angelegten
Spannung w:

Fr(s) = Cei = C.Y (u — Cesq) = (mepias” + depras + kepia)q (6.7)
Durch Umformen von Gl. (6.7) erhilt man
CeYu = [mupias” + (depia + C2Y)s + kepialg (6.8)
bzw.

1 C.Y

i 6.9
u  [mepras? + (depia + C2Y)s + kepialq (6:9)

Zudem gilt, dass die Beschleunigung der Masse mgpia mit ¢ eine Reakti-
onskraft fegpia auf die Werkzeugmaschinenstruktur, die den Aktor tragt,
hervorruft:

fepia = —mepia§ O—  fepia(s) = —mepias q (6.10)

Das Zusammenfiihren von Gl. (6.9) und Gl. (6.10) liefert schlieflich die Uber-
tragungsfunktion Gepia, spannung(s) von der am Aktor angelegten Spannung
u zu der auf die Maschinenstruktur wirkenden Kraft fgpia:

—mgpiaCeYs”
mepias? + (depia + C2Y)s + kepia

GEDIA,Spannung(S) = (611)

Analog kann auch die Ubertragungsfunktion Ggpr A, Strom (8) vom Spulenstrom
i zur Aktorkraft fepia aufgestellt werden:

Gepia (s) = —mgpiaCes” _ —C.s*
FDIA, Strom mepias? + depias + kepia §2 + deD1A ¢ o kppia
MEDIA MEDIA
(6.12)
GlL. (6.12) kann weiter umgeformt werden in
—C.s?
GEDIA,Strom(S) = = (613)

3
52 + 2(EDIAWEDIAS + WhprA

mit wepra als Resonanzkreisfrequenz, (gpra als Lehr’scher Dédmpfung und C.
als Motorkonstante des Inertialaktors. Diese Groflen konnen alle aus einem
gemessenen Frequenzgang abgeleitet werden, so dass GEpia, strom ($) einfach
aufgestellt werden kann.
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Fiir den Betrieb elektrodynamischer Aktoren werden geeignete Leistungsver-
stiarker benotigt. Dazu standen dem Verfasser im Rahmen seiner Tétigkeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitiat Miinchen analoge
Leistungsverstiarker vom Typ PA 1000L (Hersteller: LDS Test & Measurement
Ltd.) und vom Typ BAA 1000 BEAK V2 (Hersteller: BEAK electronic enginee-
ring) mit einer Nennscheinleistung von 1400 VA bzw. 1200 VA zur Verfiigung.
Beide Geréte bieten einen ,Voltage Mode“, in dem die Last mit einer zur Steu-
erspannung proportionalen Spannung beaufschlagt wird. Das BEAK-Geréat
kann zudem auf ,,Current Mode“ umgeschaltet werden, so dass der Last ein zur
Steuerspannung proportionaler Strom eingepriagt wird. Die Bandbreite beider
Geriéte ist > 10kHz und somit fiir den Einsatz in der aktiven Schwingungs-
unterdriickung an Werkzeugmaschinen bei Weitem ausreichend. Auflerdem
verfiigen beide Verstérker iiber eine einstellbare Uberstrombegrenzung zum
Schutz der Last.

6.2.2 Bestimmung des Ubertragungsverhaltens

Frequenzgangmessung

Fiir die Auslegung der Dampfungsregelung werden prézise Informationen iiber
das dynamische Verhalten der Aktorsysteme benotigt. Zur Aufstellung einer
analytischen Ubertragungsfunktion waren jedoch nicht alle erforderlichen Pa-
rameter verfiigbar; der Einfluss der Leistungsverstéirker war ebenso unbekannt.
Daher wurden Frequenzgangmessungen an beiden Intertialaktoren durchge-
fiihrt. Konkret wurde dabei das Ubertragungsverhalten von der am Verstirker
angelegten Steuerspannung zu der vom Aktor generierten Kraft (im Voltage
Mode und im Current Mode) ermittelt.

Hierzu wurde eine feingefraste Stahl-Grundplatte mit einem Zweikomponenten-
Epoxidharz-Kleber am Fulboden der Versuchshalle angeklebt, um einen mog-
lichst steifen Referenzpunkt zu erhalten. Der zu vermessende Aktor sowie
eine piezoelektrische Kraftmesszelle vom Typ Dytran 1051 V3 (Sensitivitat
10 mV/N) wurden tiber Gewindebolzen mit der Grundplatte verbunden (siehe
Abb. 6.2).

Ein LMS-SCADAS-III-System vom Typ SC310 (LMS INTERNATIONAL 2013)
diente zur Aufnahme der Messdaten und zur Berechnung der Frequenzgénge
(zu den theoretischen Grundlagen siehe Abschnitt 4.3). Eine in 1-Hz-Schritten
in einem Bereich von 3 bis 2000 Hz gestufte Sinusfunktion fungierte dabei als
Anregungssignal (d. h. als Verstarkersteuersignal). Die Kohérenz war bei allen
Messungen ~ 1.
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Abbildung 6.2: Versuchsaufbau zur Vermessung der SA10

In Abb. 6.3 sind die Frequenzgénge beider SA10-Inertialaktoren fiir den Betrieb
im Voltage Mode dargestellt. Augenfillig sind die zwei Hauptresonanzen des
Aktorsystems: Der Peak bei 31 Hz stellt die Eigenfrequenz des oben erlduterten
Einmassenschwingers dar; der Peak im Bereich von 1,5 kHz ist wahrscheinlich
einer Resonanz des Versuchsaufbaus zuzuordnen.
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Abbildung 6.3: Frequenzginge der SA10-Aktorsysteme (BEAK-Verstirker im
Voltage Mode)

Abb. 6.4 zeigt die Frequenzgénge fiir den Current Mode. In diesem Betriebs-
modus weist der Inertialaktor im Frequenzbereich zwischen den Resonanzen
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eine nahezu konstante Amplitudenverstiarkung auf; zudem ist der Phasenabfall
etwas geringer. Insbesondere betragt bei der kritischen Ratterfrequenz von
75Hz der Phasenverlust Ayt lediglich 3°, wohingegen im Voltage Mode
Apiric = 17° ist.
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Abbildung 6.4: Frequenzginge der SA10-Aktorsysteme (BEAK-Verstirker im
Current Mode)

Da das dynamische Verhalten beider Aktoren bis ca. 1 kHz nahezu identisch ist,
sind am Regelungssystem keine diesbeziiglichen Unterscheidungen zu treffen.
Weitere Untersuchungen zeigten, dass das Frequenzverhalten sowohl des BEAK-
wie auch des LDS-Verstarkers unter Last (Steuerspannung zu Aktorspannung
bzw. -strom) vernachléssigbar ist.

Zudem wurde der simultane Betrieb beider Inertialaktoren zur Verdopplung der
erzeugbaren Dampfungskraft untersucht (sieche Abb. 6.5). Die Aktoren waren
hierbei elektrisch in Reihe geschaltet und auf einer Aluminium-Flanschplatte
verschraubt. Das Amplitudenverhalten des Doppelaktorsystems im Current
Mode entspricht bei Frequenzen unter 300 Hz ndherungsweise dem mit dem
Faktor 2 skalierten Amplitudenverhalten eines Einzelaktors; der Phasengang
ist dabei identisch. Im Frequenzbereich von 300 bis 600 Hz werden aufgrund
der punktformigen Anbindung der Kraftmesszelle (vgl. Abb. 6.2) mehrere
Resonanzen der Flanschplatte angeregt. An der Versuchsmaschine steht je-
doch eine Ankoppelfiiche von 92 x 62mm? mit vier Gewindebohrungen zur
Verfiigung, wodurch die Flanschplatte deutlich versteift wird.
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Flanschplatte |

Abbildung 6.5: Versuchsaufbau zur Vermessung der SA10-Inertialaktoren in
Doppelaktorkonfiguration zur Verdopplung der erzeugbaren
Dampfungskraft

Untersuchung der Linearitat

Da die Frequenzgénge bei einer diskreten Anregungsamplitude aufgenommen
wurden, war zusétzlich noch zu untersuchen, inwieweit die Aktorsysteme linear
auf eine Anderung der Anregungsamplitude reagieren. Hierzu wurden bei Fre-
quenzen von 75 und 300 Hz sinusférmige Steuerspannungen unterschiedlicher
Amplituden in die Leistungsverstérker eingespeist und die Amplituden der Ak-
torkraft bestimmt. Abb. 6.6 zeigt, dass der SA10 sowohl im Voltage Mode wie
auch im Current Mode eine sehr gute Linearitit — auch weit {iber den spezifi-
zierten Bereich hinaus — aufweist. Die Rauten symbolisieren dabei die diskreten
Messwerte, wohingegen die Linien Ausgleichsgeraden reprasentieren.

6.2.3 Kompensation des Ubertragungsverhaltens

Fiir die korrekte Funktion des aktiven Dampfungssystems ist es von entschei-
dender Bedeutung, dass das Aktorsystem (bestehend aus Leistungsverstarker
und Inertialaktor) die Stellsignale der Dampfungsregelung phasenrichtig in
eine Kraft umsetzt.

Im Current Mode waren aufgrund des vernachléssigbaren Phasenverlusts bei
75 Hz keine weiteren Mafinahmen in diesem Zusammenhang erforderlich. Da
der BEAK-Verstarker, welcher den Current Mode bietet, erst zu einer spateren
Phase der Forschungsarbeiten zur Verfiigung stand, musste zu Beginn der
Voltage-Mode-Verstérker LDS PA 1000L verwendet werden.

Ein denkbarer Ansatz zum Ausgleich des Phasenverlusts ist die Verzogerung

. . . 360°—| Ao
des Signals um eine konstante Zeit Tqelay = 3|60f it | fR tlt , so dass
a’ ern
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Abbildung 6.6: Untersuchung der Linearitdt der Inertialaktoren

— mit einer Verschiebung um eine Schwingungsperiode — eine Phasenlage von
0° erreicht wird. Jedoch ist weiter zu berticksichtigen, dass die Ratterfrequenz
im vorliegenden Fall abhéngig von der Spindeldrehzahl zwischen 65 und 85 Hz
schwankt (vgl. Abb. 5.5). Die Implementierung einer konstanten Verzogerungs-
zeit ist daher zur Kompensation der Aktordynamik nicht geeignet.

Ein Ansatz, welcher eine Kompensation des dynamischen Verhaltens des
Aktorsystems G;(s) iiber einen breiteren Frequenzbereich erwarten lasst, ist
die Vorsteuerung mit dessen inverser Ubertragungsfunktion G;*(s) (NELLES
2011). Abb. 6.7 zeigt den grundsatzlichen Signalflussplan des Regelungssystems
mit Vorsteuerung.

Hierzu wurde im ersten Schritt mit der System Identification Toolbox
von Matlab® (THE MATHWORKS INC. 2013b) eine Ubertragungsfunktion
G, approx(8) (Steuerspannung — Aktorkraft) approximiert. Die Basis hierfiir
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Dampfungs- [ Stellsignal | Vorsteuerung | Steuersp. | Aktorsystem Kraft
regelung Gi(s) Gi(s)

v

A
A

Abbildung 6.7: Kompensation der Dynamik des Aktorsystems durch eine
Vorsteuerung

bildeten gemessene Zeitbereichsdaten; als Anregungssignal diente ein kontinu-
ierlicher Sinus-Sweep von 3 bis 2000 Hz.

Die Inversion einer Ubertragungsfunktion erfolgt prinzipiell durch Vertau-
schen der Zahler- und der Nennerterme. Das einfache Vertauschen der
Zéahler- und der Nennerterme hatte im vorliegenden Fall jedoch keine stabile
Inverse G ;pprox‘stabﬂ(s) ergeben, weswegen entsprechende Pol-Nullstellen-
Modifikationen erforderlich waren (siehe hierzu auch BUCHHOLZ & GRUNHA-
GEN (2006, 2005)).

Insgesamt erforderten die o.g. Pol-Nullstellen-Modifikationen ein iteratives
Vorgehen und die Durchfithrung zahlreicher Parameterstudien. Dennoch konnte
keine vollstdndige Kompensation des dynamischen Verhaltens des Aktorsys-
tems erreicht werden. In dem relevanten Frequenzbereich konnte jedoch von
ca. 50 bis 140 Hz eine stabile Inverse G’;;ppmx’stabﬂ(s) mit einem sehr gerin-
gen Phasenfehler erzielt werden (siehe Abb. 6.8), was fiir den vorliegenden
Anwendungsfall ausreichend ist. Abb. 6.9 zeigt den Effekt der Vorsteuerung
exemplarisch fiir eine Frequenz von 75 Hz; es ist zu erkennen, dass die vom

Aktor erzeugte Kraft nahezu gleichphasig zum Steuersignal ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung einer phasenrichtigen Krafterzeugung
wiére die Anbringung eines Beschleunigungsaufnehmers an der Reaktionsmasse
und die Ergénzung eines unterlagerten Beschleunigungs- bzw. Kraftregelkreises,
denn die auf die Tragerstruktur wirkende Aktorkraft ist direkt proportional
zur Schwingbeschleunigung der Reaktionsmasse (Gl. (6.10)). Alternativ hierzu
konnte auch ein Schwingwegaufnehmer integriert werden, da Beschleunigung
und Weg gegenphasig sind — diese Variante hitte zudem den Vorteil, dass mit
einem feststehenden Wegaufnehmer relativ zum Aktorgehduse gemessen werden
kénnte. Ferner wire eine Identifikation der inversen Ubertragungsfunktion
mittels adaptiver Filter denkbar (vgl. MOSCHYTZ & HOFBAUER (2000)).
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Abbildung 6.8: Mit der inversen Ubertragungsfunktion kompensierter Fre-
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Abbildung 6.9: Zeitsignale am vorgesteuerten Aktorsystem (Sinusanrequng
mit 75 Hz)

6.3 Integration des AVC-Systems in die Portalfrasmaschine

Die schwingungstechnische Untersuchung des Versuchstriagers (Abschnitt 5.3)
hatte eine Pendelschwingung des Spindelstocks in X-Richtung als kritische
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Eigenschwingungsform identifiziert. Daraus konnte abgeleitet werden, dass der
Déampfungsaktor ebenfalls in X-Richtung angebracht werden musste.

Aufgrund der Tatsache, dass die im vorigen Abschnitt fiir die Ratterunter-
driickung ausgewahlten elektrodynamischen Inertialaktoren keinen Referenz-
punkt bendtigen, wurde entschieden, den Dampfungsaktor in unmittelbarer
Néhe zur Zerspanstelle, ndmlich an der Spindelnase, anzubringen. Dies ent-
spricht der Empfehlung von EHMANN (2004, S. 31), den Inertialaktor im Sinne
einer bestmoglichen Ratterunterdriickung im Bereich der héchsten Schwin-
gungsamplituden zu platzieren. Zur Erfassung des Schwingungszustandes der
Spindelnase konnten die bereits im Rahmen der Voruntersuchungen dort instal-
lierten piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer weiterverwendet werden.
Abb. 6.10 zeigt die Anbringung der einzelnen Komponenten an der Spindelna-
se.

elektrodynam.
Inertialaktor

Beschleunigungs-

aufnehmer Ankoppelplatten

L

Abbildung 6.10: Installation des Inertialaktors und der Beschleunigungsauf-
nehmer an der Spindelnase

Der Aktor wurde iiber Schrauben mit der tragenden Struktur verbunden.
Weil der Lochkreisdurchmesser am Aktor grofier als die an der Spindelnase
verfiigbare Fliache ist, musste ein Montageflansch angefertigt werden, um die
Anbindung an die Spindelnase realisieren zu kénnen.

Da die Spindelnase aber nicht demontiert werden sollte, um mittels spanender
Bearbeitung Gewindebohrungen fiir die Verschraubung des Montageflanschs
einzubringen, musste dort eine Ankoppelplatte mit den entsprechenden Ge-
windebohrungen befestigt werden. Aufgrund der zu erwartenden thermischen
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Schédigung der Schmierstoffe in der Spindellagerung beim Schweiflen bzw. Hart-
16ten wurde hierfiir das Fiigeverfahren Kleben ausgewéhlt. Da die Klebenaht
ungiinstigerweise auf Abschilung beansprucht wird, kam ein Zweikomponenten-
Epoxidharz-Kleber mit hoher Abschilfestigkeit (Loctite 9466) zum Einsatz.?*
Es wurde sowohl eine Ankoppelplatte in X- als auch eine in Y-Richtung
angeklebt, um umfassende Untersuchungen zu ermdoglichen.

Die oben beschriebene Installation der Démpfungsaktorik an der Spindelnase
bietet die Moglichkeit der Reduktion der Resonanznachgiebigkeit des Spindel-
stocks — und somit auch der Relativnachgiebigkeit (vgl. Abb. 5.11). Dadurch
soll eine verbesserte Prozessstabilitit errreicht werden.

Es ist an dieser Stelle zu erwéhnen, dass zur Bestimmung der kritischen Schwin-
gungsrichtung (= Montagerichtung des Dampfungsaktors) keine Modalanalyse
(siehe Abschnitt 5.3.4) erforderlich gewesen wére, denn diese Information léasst
sich aus der Betriebsschwingungsmessung im Rattern gewinnen. Die Modal-
analyse lieferte jedoch einen wertvollen Beitrag zum Systemversténdnis.

6.4 Entwurf von Regelungsstrategien fiir die aktive Ratterunter-
driickung

6.4.1 Allgemeines

Fir die Stabilitdtserhdhung von Zerspanungsprozessen durch den Einsatz akti-
ver Zusatzsysteme wird eine geeignete Regelungsstrategie benotigt. Prinzipiell
kann diese auf die Aufbringung von Dampfungskréften auf die Werkzeugma-
schinenstruktur oder eine Stérung des Regenerativeffekts abzielen (vgl. Kap.
2).

Die wesentlichen Anforderungen, welche an eine solche Strategie zu stellen
sind, werden nachfolgend aufgefiihrt:

Robustheit ®: Das Regelungssystem muss robust gegen (leichte) Anderungen
der Ratterfrequenz bzw. der Regelstrecke sein, wie sie z. B. beim Andern
der Spindeldrehzahl oder beim Verfahren der Vorschubachsen auftreten
koénnen.

Stabilitdt @: Das Regelungssystem muss eine starke Unterdriickung der Rat-
terfrequenz bewirken; gleichzeitig darf keine Schwingungsverstarkung
auferhalb der Ratterfrequenz auftreten.

23Trotz der ungiinstigen Beanspruchung der Klebeverbindung konnte auch nach zahlreichen
mit dem AVC-System durchgefithrten Versuchen kein Anzeichen fiir ein Versagen der
Fugestelle festgestellt werden.
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Modell der Regelstrecke O: Zum Entwurf des Regelungsalgorithmus sollten
keine aufwéndigen Modelle der Regelstrecke bendtigt werden, so dass
eine schnelle Auslegung und Inbetriebnahme der Dampfungsregelung
moglich ist.

6.4.2 Feedback Control vs. Feedforward Control

Allgemein kann bei AVC-Regelungen zwischen zwei grundlegenden Anséatzen,
die im Englischen als ,Feedback Control“ und als , Feedforward Control“
bezeichnet werden, unterschieden werden (ScHuLz 2010, S. 17).

Feedback Control

Die negative Riickfithrung der Regelgrofie x fithrt zu einer Feedback-Regelung
mit dem klassischen, geschlossenen Regelkreis (siehe Abb. 6.11). Die Regelgro-
e, die zudem dem Einfluss der Stérung d unterliegt, wird dabei von einem
Sensor erfasst und in die Rickfithrgrofie 7 umgeformt. Durch die Differenz-
bildung zwischen der Fithrungsgrofle w und der Riickfithrgrofie r ergibt sich
die Regeldifferenz e. Falls die Fiihrungsgrofle und die Regelgrofie bzw. die
Riickfiithrgrofe nicht iibereinstimmen, d. h. e # 0, wird ein Eingriff der Rege-
lung erforderlich. Dazu berechnet der Regler aus e die Reglerausgangsgrofie u,
welche in einen Aktor (bzw. dessen Leistungsverstirker) eingespeist wird. Der
Aktor setzt wiederum w in die Stellgrofie y um, welche auf die zu beddmpfende
mechanische Struktur einwirkt. Aufgrund der Riickkopplung besteht bei einer
Feedback-Regelung grundsétzlich die Gefahr der Instabilitét.

|
—w>O_—e> Regler %5l Aktor Y > Struktur >
T
Sensor |«

Abbildung 6.11: Grundstruktur einer Feedback-Regelung (nach FOLLINGER &
DORRSCHEIDT (2008, S. 3))
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Feedforward Control

Wenn ein Signal verfiigbar ist, welches mit der priméren Stérung korreliert
ist (Referenzsignal), kann eine Feedforward-Regelung®* zum Einsatz kommen.
Deren Grundprinzip ist es, dem System iiber eine sekundére Strecke eine
Gegenschwingung (sekundére Stoérung) aufzuprédgen, um so am Ausgang der
priméren Strecke eine Schwingungsausléschung zu erzielen. Die Gegenschwin-
gung wird dabei direkt aus dem auf den Eingang der Primérstrecke wirkenden
Referenzsignal berechnet; daher ist auch der Begriff Storgroflenaufschaltung
fir Feedforward-Regelungen gebréuchlich. Das am Ausgang der Primérstre-
cke abgegriffene Fehlersignal dient lediglich zur Adaption des Reglers. Der
entsprechende Signalflussplan ist in Abb. 6.12 dargestellt.

primére Stérung

4

primare Strecke [ -------- Q

A

sekundére Stérung

sekundare Strecke

A

Y

- Regler (adaptives Filter) [«-------- 4
Referenzsignal Fehlersignal

Abbildung 6.12: Grundstruktur einer Feedforward-Regelung (nach PREU-
MONT (2002, S. 10))

Ein klassisches Beispiel fiir eine Feedforward-Regelung ist die DAmpfung von
Unwuchtschwingungen an rotierenden Maschinen mittels aktiver Lager. Als
Referenzsignal, welches mit der Unwuchtschwingung korreliert ist, dient in
diesem Fall der Drehwinkel der rotierenden Welle. Das Fehlersignal ist die am
Lager gemessene Vibration.

Die Feedforward-Methode zeichnet sich dadurch aus, dass aufgrund der nicht
vorhandenen Riickkopplung das Instabilwerden der Regelung ausgeschlossen ist.
Nachteilig ist, dass ein Referenzsignal bendtigt wird, welches mit der priméaren
Stoérung in kausalem Zusammenhang steht und nicht von der sekundiren
Storung beeinflusst wird.

Fir die aktive Ratterunterdriickung an Werkzeugmaschinen ist die Feed-
forward-Regelung jedoch unbrauchbar. Ein denkbares Referenzsignal wire

24Strenggenommen handelt es sich es bei der Feedforward Control nicht um eine Regelung,
sondern um eine Steuerung, da keine Riickfithrung vorhanden ist (siche Abb. 6.12).
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beispielsweise die Schwingbeschleunigung an der Spindelnase. Da diese Mess-
grofe aber durch den Eingriff des AVC-Systems beeinflusst wird, eignet sie
sich nur als Fehlersignal. Alternativ kdnnte noch der Spindeldrehwinkel als
Referenzsignal herangezogen werden. Da beim Auftreten von Ratterschwin-
gungen aber kein kausaler Zusammenhang zwischen der priméren Storung
(der Selbsterregung) und dem Spindeldrehwinkel vorliegt, ist auch diese Grofie
fiir diesen Zweck nicht geeignet. Selbst eine Nutzung des Spindeldrehwinkels
zur Unterdriickung der fremderregten Schwingungen durch die Schneidenein-
trittsstofle ist nicht praktikabel, da erstens stets die genaue Winkellage des
Werkzeugs in der Aufnahme bekannt sein miisste und zweitens die Schneiden
je nach Bearbeitungsrichtung bei unterschiedlichen Drehwinkeln ins Werkstiick
eintreten.

6.4.3 Aufbringung von Dampfungskraften

In der Literatur finden sich zahlreiche Regelungsstrategien zur Aufbringung
von Dampfungskréften, siehe beispielsweise PREUMONT (2002), EHMANN (2004)
oder ALIZADEH ROSHDI (2005). Da deren ausfiihrliche Darstellung zu weit
fithren wiirde, wird an dieser Stelle nur eine grobe Unterscheidung in

¢ nicht-modellbasierte Regelungsstrategien mit kollokalen Aktor-Sensor-
Paaren® (z.B. direkte Geschwindigkeitsriickfithrung, Beschleunigungs-
riickfiihrung oder integrale Kraftriickfiihrung),

o Zustandsregler (z.B. Polvorgaberegler, Optimalregler oder Regler mit
Zustandsbeobachtern),

o robuste Regler (z. B. Hy- oder u-Syntheseregler),

« parameterverdnderliche Regler (z.B. adaptive Regler oder Gain-Sche-
duling-Regler) und

o Loop Shaping (Frequenzkennlinienverfahren)

vorgenomimen.

Die fundamentale Idee der aktiven Schwingungsdédmpfung ist die Erzeugung
einer zur Anregungskraft gegenphasigen Dampfungskraft. Als Grundlage fiir
die weiteren Uberlegungen ist in Abb. 6.13 der Frequenzgang eines Einmas-
senschwingers mit einer Resonanzfrequenz von 75 Hz dargestellt.

25,,K0110kal“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Aktor und der dazugehorige
Sensor sich am selben Ort befinden.
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Abbildung 6.13: Nachgiebigkeitsfrequenzgang eines Einmassenschwingers
mit einer Resonanzfrequenz von 75 Hz und einer Lehr’schen
Déampfung von 0,1

Abb. 6.13 zeigt, dass bei resonanter Anregung die Verlagerung der anregenden
Kraft um —90° nacheilt. Bedenkt man, dass die Geschwindigkeit der Verlage-
rung um +90° vorauseilt, dann ergibt sich in der Resonanz eine Phasendifferenz
von 0° (also Gleichphasigkeit) zwischen Anregungskraft und Geschwindigkeit
des Einmassenschwingers. Bei resonanter Anregung — wie es im Rattern der Fall
ist — wirkt eine negativ rickgefiihrte, geschwindigkeitsproportionale Damp-
fungskraft also gegenphasig zur Anregungskraft (vgl. hierzu auch SCHULZ
(2010, S. 34)).

Liegt die zu bedampfende Storschwingung abseits der Resonanzfrequenz, ist fer-
ner zu unterscheiden, ob eine unter- oder eine tiberkritische Anregung vorliegt,
denn im unterkritischen Bereich sind Anregungskraft und Verlagerung néhe-
rungsweise in Phase, wohingegen sie im tiberkritischen Bereich ndherungsweise
gegenphasig sind.

Fir die aktive Ratterunterdriickung ist folglich ein Regelungsalgorithmus
zu entwerfen, der im Bereich der Ratterfrequenz ein geschwindigkeitspropor-
tionales Steuersignal liefert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Schwing-
beschleunigung als Riickfiihrgrofie zur Verfiigung steht (vgl. Abschnitt 6.1).
Ausgehend von den auf S. 78f. definierten Anforderungen werden im Rahmen
der vorliegenden Dissertation die nicht-modellbasierte, kollokale Beschleuni-
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gungsriickfithrung sowie das Loop Shaping zur aktiven Ratterunterdriickung
betrachtet.

Nicht-modellbasierte, kollokale Beschleunigungsriickfiihrung

Da — wie oben bereits erlautert — auf Basis des gemessenen Beschleunigungssi-
gnals eine geschwindigkeitsproportionale Dampfungskraft erzeugt werden soll,
muss im ersten Schritt eine Integration des Messsignals bzw. eine Verschiebung
von dessen Phasenlage um —90° erfolgen. Theoretisch konnte hierfiir ein Inte-
grator Ging(s) = é genutzt werden. Aufgrund der Tatsache, dass bereits geringe
Spannungs-Offsets von wenigen Millivolt zum ,,Hochlaufen“ des Integrators in
die Spannungsbegrenzung fithren (Integral Wind-up), wurde stattdessen der
von HOLTERMAN (2002, S. 153 ff.) beschriebene Leaking Integrator Gieakint(S)
implementiert. Dieser entspricht einem PT1-Glied mit dem Verstarkungsfaktor
Gleakint Und der Eckkreisfrequenz pieakint, dessen Phase sich fiir Frequenzen
> Pleakint asymptotisch —90° anndhert:

Jleakint

Gleakint (s) = Par—— (6.14)
Pleakint it dabei auf einen Wert von weniger als 20 % der niedrigsten zu
unterdriickenden (Ratter-)Kreisfrequenz wmin festzulegen (Gl. 6.15). Dadurch
weist die Regelung auch eine ausreichende Robustheit gegen Anderungen
der Ratterfrequenz, z. B. bedingt durch Spindeldrehzahldnderungen oder das
Verfahren der Vorschubachsen, auf. Der Verstiarkungsfaktor gieakint wird im
Zuge der Inbetriebnahme des AVC-Systems empirisch eingestellt. Es gilt:

Pleakint < 07 2- Wmin = 07 2-2m- fmin (615)

Ein nachgeschalteter Hochpassfilter Gup(s) dient der Elimination etwaiger
Gleichspannungsanteile, die zu einer unerwiinschten Vormagnetisierung der
Spule des Inertialaktors fithren wiirden. Fir pnp ist ein Wert von pnp <
0,2 - Preakint zu wahlen. Es gilt:

s

th(s) = W
1p

(6.16)

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 6.14 der Frequenzgang des Reglers
Ricakint (8) = Gleakint (8) - Gnp(s) mit den folgenden Parametern dargestellt:

fRattern = 75 Hz

Jleakint = 1000

Pleakint = 0,15 - 27 - 75
Php = 0,15 - Preakint
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Abbildung 6.14: Frequenzgang des Reglers Ricakint(s) mit den o.g. Parame-
tern

Es ist erkennbar, dass bei der Zielfrequenz von 75Hz eine Phase von ca.
—80° vorliegt — es wird also ein nahezu geschwindigkeitsproportionales Reg-
lerausgangssignal erreicht. Zudem verlaufen in diesem Frequenzbereich der
Amplituden- und der Phasengang relativ flach, d. h. der Regler ist robust gegen
Anderungen der Ratterfrequenz, wie sie in Abb. 5.5 dargestellt sind.

Die wesentlichen Vorteile dieses kollokalen Regelungsansatzes sind in dessen
glinstigem Stabilitdtsverhalten sowie in der Tatsache, dass kein Streckenmodell
zur Reglerauslegung bendtigt wird, zu sehen. Jedoch nur bei vollstdndiger
Kollokation von Aktoren und Sensoren mit idealem dynamischen Verhalten ist
die absolute Stabilitat der Dampfungsregelung gegeben. Da diese Bedingung
von realen Systemen nicht erfiillt werden kann, ist in praxi bei sehr hohen
Verstérkungsfaktoren stets mit einem Instabilwerden der Regelung zu rechnen.
(PREUMONT 2002, S. 91f.)

Loop Shaping?® (Frequenzkennlinienverfahren)

Ein anderer Ansatz wird mit dem sog. Loop Shaping verfolgt. Hierbei wird der
Reglerentwurf ausgehend vom Frequenzgang des offenen Regelkreises durchge-
fiihrt, weswegen auch die Bezeichnung Frequenzkennlinienverfahren fiir diese

26engl. Loop Shaping: Formen des (offenen) Regelkreises
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Vorgehensweise gebrauchlich ist. (KEAS 2012; FOLLINGER & DORRSCHEIDT
2008, S. 243 ff.; Lutz & WENDT 2003, S. 253 ff.)

Das Nyquist-Kriterium, welches die Bewertung der Stabilitidt eines geschlosse-
nen Regelkreises anhand des Frequenzgangs des offenen Regelkreises erméglicht,
bildet die Grundlage fiir diesen Ansatz:
»Der geschlossene Regelkreis ist stabil, wenn bei der Durchtrittskreis-
frequenz?” wp der Phasengang des offenen Regelkreises oberhalb von

—180° verlauft, der Durchtrittsphasenwinkel ist dann grofler als —180°
(Lurz & WENDT 2003, S. 262)

Prinzipiell wird beim Loop Shaping so vorgegangen, dass die Ubertragungs-
funktion des offenen Kreises um entsprechende Terme ergénzt wird, bis ihr Fre-
quenzgang in Amplitude und Phase den Entwurfsanforderungen entspricht.?®
Da die Loop-Shaping-Prozedur keine mathematisch exakte Methode darstellt,
ist zumeist ein iteratives Vorgehen erforderlich, um den gewiinschten Frequenz-
gang zu erhalten.

Konkret umfasst der offene Regelkreis den elektrodynamischen Aktor (und
dessen Leistungsverstérker) sowie die Werkzeugmaschinenstruktur, an welcher
der Aktor montiert ist. Die oben beschriebene Kollokation von Aktor und
Feedback-Beschleunigungssensor an der Spindelnase wird beibehalten. Ent-
gegen den auf S. 78f. definierten Anforderungen werden beim Loop Shaping
Modelle der Regelstrecke benétigt. Die entsprechenden Ubertragungsfunktio-
nen (UF) konnten jedoch mit geringem Aufwand anhand von gemessenen
Frequenzgéngen approximiert werden.

Der elektrodynamische Aktor wurde als System zweiter Ordnung geméaf
Gl. (6.13) angenéhert. Da das dynamische Verhalten des Leistungsverstérkers
vernachléssigbar ist (siehe Abschnitt 6.2.2), wurde dessen UF nicht beriicksich-
tigt. Abb. 6.15 zeigt, dass die approximierte Aktor-UF gut mit der Messung
iibereinstimmt. Sie lautet:

14,4 - s*
52 4+2-0,07-27-31 -5+ (27 - 31)2

(6.17)

GEDIA, approx (S) =

Auch das Nachgiebigkeitsverhalten der Werkzeugmaschinenstruktur an der
Spindelnase wurde als System zweiter Ordnung approximiert, d. h. nur die
dominante Eigenschwingungsform (Abb. 5.11) wurde abgebildet — allerdings

2"Die Durchtrittskreisfrequenz wp ist die Kreisfrequenz, bei der der Amplitudengang des
offenen Regelkreises die Null-dB-Linie schneidet.

28Das Loop-Shaping-Verfahren ist — im Gegensatz zu dem im vorigen Abschnitt vorge-
stellten Regelungsalgorithmus mit Leaking Integrator — ein modellbasiertes Verfahren.
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Abbildung 6.15: Gemessener und approximierter Frequenzgang des Inertial-
aktors (Verstarker im Current Mode)

wurde die Resonanzfrequenz an den Ratterfrequenzbereich (ca. 75Hz) an-
gepasst. Der Term s® im Zéahler entspricht einer Doppeldifferenziation, die
erforderlich ist, um die Beschleunigung als Ausgangsgrofie (= Feedbacksignal
fiir die Dampfungsregelung) zu erhalten. Der Vergleich von Messung und
Approximation ergab auch hier eine gute Ubereinstimmung im relevanten
Frequenzbereich. Es gilt:

0,5-1077 -2
GStruktur(S) = $2 2.0,063-5 (618)

(27-75)2 + 2775 + 1

Die durch das Loop Shaping zu erreichenden Charakteristika des Frequenzgangs
des offenen Regelkreises konnen dabei wie folgt formuliert werden:

o Hohe Verstirkung im Bereich der zu unterdriickenden Ratterfrequenz
sowie

e hohe Abschwéichung auflerhalb des zu unterdriickenden Frequenzbereichs,
um hoch- und niederfrequente Stérungen zu vermeiden.

Hierfiir wurde der Regler Ris(s) = [[_, Grs,i(s) entworfen. Fiir die nach-
folgenden Erlduterungen zum Reglerentwurf sind die Einzelterme Guis;i(s)
getrennt dargestellt:
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1
Grsa(s) = g———= 6.19
1s,1(5) E— (6.19)
82
= 2
GLs.2(s) $242-0,75-21-25 -5 + (27 - 25)2 (6.20)
1 1
Guss(s) = —3 15 . - (6.21)
(27-95)2 + 27r-’1500 +1 1+ 27-90
S
G = 2 o =0 6.22
Ls,4(8) s+0.152 2775 hp(S) (6.22)
Grs,5(s) = gus = 100 (6.23)

Um das Entwurfsziel zu erreichen, galt es im ersten Schritt, den von der
Resonanz des Inertialaktors herrithrenden Peak bei 31 Hz zu kompensieren.
Hierzu wurde das entsprechende schwach gedampfte Polpaar bei 31 Hz eli-
miniert (Grs,1) und durch ein stirker gedampftes Polpaar bei 25 Hz ersetzt
(GLs,2). Dessen Hinzufligung war erforderlich, da der geschlossene Regelkreis
sehr sensitiv auf Anderungen der Resonanzfrequenz des Aktors reagiert (KEAS
2012; MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2012, S. 100).

Hiernach wurden zuséatzliche Filter zur Anpassung des Phasenverhaltens so-
wie zur Absenkung der Amplitudenverstarkung im iiberkritischen Bereich
implementiert (Grs3). Des Weiteren wurde der bereits auf S. 83 vorgestellte
Hochpassfilter (Grs,4) ergénzt, um Gleichspannungsanteile im Reglerausgangs-
signal zu unterdriicken. Abschlielend war die Verstdrkung durch Hinzuftigen
eines Proportionalglieds (GLs,5) so zu erhdhen, dass — unter Wahrung einer
ausreichenden Stabilitédtsreserve — die maximale Dadmpfungswirkung erreicht
wird.

Abb. 6.16 zeigt die Wirkung des Loop-Shaping-Ansatzes am Storiibertragungs-
frequenzgang des geschlossenen Regelkreises auf. Es ist erkennbar, dass eine
signifikante Amplitudenreduktion erzielt wird. Da dem Loop-Shaping-Entwurf
die Stromiibertragungsfunktion des Inertialaktors zugrunde liegt, muss der
Leistungsverstéarker hierbei im Current Mode betrieben werden.

Die Ermittlung der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises bei einem
Loop-Shaping-Reglerentwurf stellt einen (wenn auch geringen) Zusatzaufwand
im Vergleich zu nicht-modellbasierten Verfahren dar. Prinzipiell bietet dies
auch die Grundlage fiir die Durchfithrung von Zeitbereichssimulationen zur
Analyse des geregelten Systems. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf
der experimentellen Validierung von aktiv geddmpften Werkzeugmaschinen
im Zerspanungsprozess liegt, wurden aber keine diesbeziiglichen simulativen
Untersuchungen angestellt.
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Abbildung 6.16: Simulation der dynamischen Nachgiebigkeit an der Spindel-
nase ohne und mit aktiver Dimpfung (Loop Shaping)

Adaptives Kerbfilter zur Elimination der Schneideneintrittsfrequenz

Wie in Abschnitt 2.2 bereits erldutert, ist im stabilen Schnitt die Schneiden-
eintrittsfrequenz (bzw. eine Harmonische davon) im Betriebsschwingungsspek-
trum dominant. Wihrenddessen ist aber — auch im Sinne der Energieeffizienz —
kein Eingriff durch das aktive Dampfungssystem erforderlich. Zudem muss
bereits beim ersten Anklingen einer Ratterschwingung die volle Aktorleistung
zu deren Unterdriickung zur Verfiigung stehen. Um diese Anforderungen zu
erfiillen, ist die Schneideneintrittsfrequenz aus dem Messsignal zu eliminie-
ren. Hierzu wird ein echtzeitfahiges, schmalbandiges, steilflankiges Filter mit
einer starken Abschwichung im Sperrbereich und einer moglichst geringen
Beeinflussung im Durchlassbereich benotigt — ein sog. Kerbfilter (engl. notch
filter). Wie von KERN (2009, S. 104) vorgeschlagen, wurde fiir diesen Zweck
ein Recursive-Least-Squares-(RLS)-adaptiertes Filter mit einer Linearkom-
bination orthogonaler Referenzsignale implementiert. Das Grundprinzip der
adaptiven Filterung von harmonischen Signalanteilen der Kreisfrequenz €2 ist
in Abb. 6.17 dargestellt (MoscHYTz & HOFBAUER 2000; KERN 2009; ROTH
2009). Weitere typische Anwendungen der adaptiven Filterung finden sich
beispielsweise in der aktiven Gerduschunterdriickung oder in der Medizintech-
nik zur Elimination von Netzstorungen aus physiologischen Messdaten (z. B.
Elektrokardiogramm).
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Abbildung 6.17: Grundstruktur eines adaptiven Filters (nach MOSCHYTZ &
HOFBAUER (2000))

Das Messignal x[k]? wird dabei um eine Schitzung des Stérsignals 2 [k] redu-
ziert. Hierfiir wird ein Referenzsignal r[k] benotigt, welches mit der harmoni-
schen Storung (d. h. der Schneideneintrittsfrequenz) korreliert ist, wohingegen
das Nutzsignal (d.h. die Ratterschwingung) nicht im Zusammenhang mit r[k]
stehen darf. Das geschétzte Storsignal ergibt sich aus der Multiplikation des
Referenzsignals r[k] mit einem Filterkoeffizientenvektor p[k]:

&s[k] = r[k]" p[k] (6.24)

Ein monofrequentes, harmonisches Signal kann durch die gewichtete Superpo-
sition einer Sinus- und einer Cosinus-Schwingung derselben Frequenz nachge-
bildet werden; dies entspricht einer Fourierreihe 1. Ordnung. Folglich muss das
Referenzsignal dann ebenfalls einen Sinus- und einen Cosinus-Anteil aufwei-
sen — KERN (2009) pragte hierfiir den Begriff Linearkombination orthogonaler
Referenzsignale. Die Fourierkoeffizienten entsprechen in diesem Fall den Filter-
koeffizienten p[k]:

sin[Qk]
o1l = (00 (6.25)
Zs[k] = p1[k] - sin[Qk] + p2 - cos[Qk] mit  p[k] = (i; {:D (6.26)

29Da es sich bei einem RLS-adaptierten Filter um ein Digitalfilter handelt, wird hier
anstelle der kontinuierlichen Zeitvariablen (¢) die diskrete Zeitvariable [k] eingefiihrt.
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Der Adaptionsalgorithmus verfolgt dabei das Ziel, den Filterkoeffizientenvektor
p|k] so anzupassen, dass das geschitzte Storsignal Zs[k] dem im Messsignal
enthaltenen harmonischen Anteil der Frequenz §2 moglichst nahe kommt.
Dies entspricht einer Minimierung des Fehlersignals e[k], welches mit dem
Schétzwert des Nutzsignals bzw. dem gefilterten Messsignal Z¢[k] identisch
ist:

Z¢lk] = e[k] = z[k] — 2s[k] (6.27)
Als Adaptionsalgorithmus wird, wie oben bereits erwéhnt, das RLS-Verfahren
verwendet. Fiir weitere Informationen zu dieser Thematik sei beispielsweise
auf MOsCHYTz & HOFBAUER (2000) oder HAYKIN (2002) verwiesen.

Abb. 6.18 zeigt exemplarisch den Frequenzgang eines RLS-adaptierten Kerbfil-
ters mit einer Sperrfrequenz von 100 Hz. Dabei fallt auf, dass der Amplituden-
gang deutlich steilflankiger ist als der Phasengang. Es ist daher nicht sinnvoll,
mehrere Filter, deren Sperrfrequenzen sich nur geringfiigig unterschieden,
gleichzeitig anzuwenden, wenn frastern €benfalls in diesem Frequenzbereich
liegt (ansonsten ist mit deutlichen Phasenabweichungen des Nutzsignals zu
rechnen). Stattdessen sollte in diesem Fall nur ein Kerbfilter auf die dominie-
rende harmonische Storfrequenz gelegt werden.
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Abbildung 6.18: Frequenzgang eines RLS-adaptierten Kerbfilters (Sperrfre-
quenz 100 Hz)

An dieser Stelle ist noch zu erwdhnen, dass keine aktive Ddmpfung realisiert
werden kann, wenn die Schneideneintrittsfrequenz fsg gleich der Ratterfre-
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quenz frattern iSt. Dies ist jedoch unkritisch, da in diesem Falle ohnehin in
einem Stabilitdtsmaximum zerspant wird (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Implementierung

Die in Tab. 6.2 dargestellten Regelungskonzepte wurden zur Erprobung ausge-
wahlt. Bei allen Regelungskonzepten wurde zusétzlich das adaptive Kerbfilter
zur Elimination der Schneideneintrittsfrequenz ergéanzt.

A | Kollokale Beschleunigungsriickfithrung +
Inverse des Aktorsystems +

Verstarker im Voltage Mode

B | Kollokale Beschleunigungsriickfithrung +
Verstarker im Current Mode

C | Loop-Shaping-Filter +

Verstérker im Current Mode

Tabelle 6.2: Ubersicht diber die implementierten Regelungsalgorithmen

Hierzu wurden diese Regelalgorithmen in Simulink® (THE MATHWORKS INC.
2013a) implementiert und anschlieflend auf die Rapid-Control-Prototyping-
Plattform xPC-Target® (THE MATHWORKS INC. 2013c) iibertragen. Das
xPC-Target®-System besteht aus einem Host-Rechner und einem Target-
Rechner, die tiber Ethernet miteinander verbunden sind (beide Rechner sind
handelstibliche PCs). Der Target-Rechner wird mit einem speziellen Echtzeit-
Betriebssystem gebootet und fithrt die Regelalgorithmen mit einer Taktfre-
quenz von 10kHz aus.

Zur Kommunikation mit der Aktorik und Sensorik verfiigt der Target-Rechner
tiber eine Datenerfassungs-(DAQ)-Karte vom Typ National Instruments PCI-
6251 (NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION 2013). Der Host-Rechner dient
zum Kompilieren der Simulink®Modelle in echtzeitfihigen Code (welcher
dann auf dem Target-Rechner ausgefiihrt wird) und zur Steuerung des Target-
Rechners. Der verwendete Rechner® bietet ausreichend Leistung zur simul-
tanen Regelung von zwei AVC-Systemen. Abb. 6.19 zeigt schematisch den
Signalfluss im xPC-Target®-System.

30Target-Rechner: Pentium-IV-Prozessor (Single Core), Taktfrequenz 2,6 GHz, 1 GB Ar-
beitsspeicher
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Abbildung 6.19: Signalfluss im zPC-Target®-System

6.4.4 Storung des Regenerativeffekts

Ein weiterer Ansatz zur Unterdriickung von Ratterschwingungen kann in der
Storung des Regenerativeffekts liegen. Hierzu wird die Maschinenstruktur in
der Nihe der Wirkstelle mit einer zeitverdnderlichen Kraft ausreichend hoher
Amplitude fremderregt, so dass die Fremderregung gegentiber der Selbsterre-
gung dominant bleiben soll (PRATT 1997, S. 152 ff.; WiLL 2008, S.1111T.). Die
Vorteile einer solchen Strategie sind darin zu sehen, dass

o kein Riickfiihr-Sensor bendtigt wird,

o kein Regelungsalgorithmus zu implementieren ist (ein einfacher Funkti-
onsgeneratorbaustein gentigt) und

¢ ein Instabilwerden aufgrund der fehlenden Riickkopplung ausgeschlossen
ist.
Fiir die zeitverdnderliche Kraft sind dabei unterschiedliche Signalformen denk-
bar:
o Festfrequenz-Sinus

o frequenzmodulierter bzw. gechirpter Sinus (kontinuierliche Frequenzva-
riation zwischen zwei Eckfrequenzen)

e (bandbegrenztes) Rauschen

6.5 Fazit

In Kap. 6 wurde der Entwurf eines aktiven Dampfungssystems zur Rat-
terunterdriickung beschrieben. Ausgehend von einer Anforderungsanalyse
wurden zunéchst elektrodynamische Inertialaktoren und piezoelektrische Be-
schleunigungsaufnehmer als Komponenten fiir das aufzubauende AVC-System
ausgewdhlt und am Versuchstriager installiert. Nach einer umfassenden mess-
technischen Analyse des dynamischen Verhaltens der Inertialaktoren wurden
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unterschiedliche Regelungsstrategien zur Unterdriickung von Ratterschwingun-
gen entwickelt und in einer Rapid-Control-Prototyping-Umgebung umgesetzt.
Somit steht nun ein aktives Dédmpfungssystem, dessen Leistungsfihigkeit in
Kap. 7 zu untersuchen ist, zur Verfiigung.
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7 Aktive Ratterunterdriickung beim Frasen

7.1 Allgemeines

Nachdem die Hardware-Komponenten des aktiven Démpfungssystems am
Versuchstrager installiert und die Regelungsalgorithmen implementiert worden
waren, was in Kap. 6 beschrieben wurde, war das AVC-System in Betrieb zu
nehmen und in umfangreichen Versuchsreihen zu erproben, um das zu Beginn
der Arbeit formulierte Ziel des Aufbaus eines profunden Systemversténdnisses
zu erreichen. Hierfiir wurde eine mehrstufige Vorgehensweise gewéhlt:

e Inbetriebnahme an der Versuchsmaschine mit stehender Hauptspindel
(Abschnitt 7.2)

o Inbetriebnahme an der Versuchsmaschine mit leerlaufender Hauptspindel
(Abschnitt 7.3)

o Erprobung durch Messung der dynamischen Nachgiebigkeit an der Spin-
delnase (Abschnitt 7.4)

o Erprobung im Zerspanungsversuch (Abschnitt 7.5)

7.2 Inbetriebnahme des AVC-Systems bei stehender Hauptspindel

Fiir die Erst-Inbetriebnahme des aktiven Démpfungssystems wurde zunéchst
nur das Einzelaktorsystem in X-Richtung betrachtet und anschlieend das in
X- und Y-Richtung wirkende Doppelaktorsystem. Das Einzelaktorsystem in
Y-Richtung wurde nicht untersucht, da die Voruntersuchungen ergeben hatten,
dass im Rattern Schwingungen in X-Richtung dominant sind (vgl. Abb. 5.4).

Einzelaktorsystem in X-Richtung

Zur Inbetriebnahme des X-Aktorsystems wurde der Regelungsalgorithmus
C (Loop-Shaping-Filter + Verstiarker im Current Mode) auf eine mittlere
Ratterfrequenz von 75Hz abgestimmt (vgl. Abb. 5.5) und auf den Target-
Rechner geladen; die Versuchsmaschine wurde in die Bearbeitungsposition
(siche Abb. 4.3) verfahren. Zum Betrieb des Inertialaktors kam der Leistungs-
verstiarker BAA 1000 BEAK V2 (im Current Mode) zum Einsatz. Ausgehend
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von einem durch die Zeitbereichssimulation der Dédmpfungsregelung mit im
Rattern gemessenen Betriebsschwingungsdaten ermittelten Startwert wurde
der Verstarkungsfaktor g allméhlich erh6ht und wéhrenddessen das Systemver-
halten beobachtet. Dabei trat bei hoheren Werten von g eine Instabilitidt des
AVC-Systems in Form einer aufklingenden Schwingung mit einer Frequenz von
15,2 Hz auf (Abb. 7.1). Diese niederfrequente Schwingung war mit blofer Hand
als ,Ruckeln® der gesamten Maschine spiirbar. In Inbetriebnahme-Versuchen
mit den anderen Regelungsalgorithmen (A und B) konnte dieses Verhalten
reproduziert werden.
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Abbildung 7.1: Spektren der Betriebsschwingung in X-Richtung und des Ak-
torstroms bei instabiler Dampfungsregelung (Regelungsalgo-
rithmus C)

Die im Rahmen der Voruntersuchungen durchgefiihrte experimentelle Mo-
dalanalyse hatte ergeben, dass die Versuchsmaschine eine Starrkérpermode
(d. h. Aufstellschwingung) bei 16,1 Hz aufweist (vgl. Abb. 5.10). Es konnte
daher die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das absolut wirkende aktive
Déampfungssystem — entgegen den auf S. 78 f. spezifizierten Anforderungen —
diese Schwingungsmode anregt.

Um dies zu verhindern, wurde in allen Regelungsalgorithmen ein auf 15,2 Hz
abgestimmtes Kerbfilter ergidnzt. Diese Mafinahme erméglichte eine Steige-
rung des Verstarkungsfaktors um ca. 80 % bis zum erneuten Auftreten von
Instabilitat.
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Doppelaktorsystem in X- und Y-Richtung

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des Einzelaktorsystems in X-Richtung
wurde das in X- und Y-Richtung wirkende Doppelaktorsystem in Betrieb
gesetzt. Hierfiir wurde zusétzlich der zweite Leistungsverstérker vom Typ LDS
PA 1000L benétigt. Da dieses Gerédt nur im Voltage Mode betrieben werden
kann, wurde fir beide Aktorsysteme der Regelungsalgorithmus A gewéhlt.
Besonderes Augenmerk galt hierbei der Frage, ob die beiden AVC-Systeme
sich evtl. gegenseitig destabilisieren.

Wiederum wurde der Verstirkungsfaktor sukzessive erh6ht. Die X-Achse blieb
dabei stabil, wohingegen sich in der Y-Richtung aufklingende Schwingungen
mit einer Frequenz von 18,2 Hz einstellten. Diese Vibration war ebenfalls
als Ruckeln der gesamten Maschine spiirbar und wurde daher auch einer
Aufstellschwingung zugeordnet. Durch die Implementierung eines auf 18,2 Hz
abgestimmten Kerbfilters gelang es, diese Storschwingung zu unterdriicken.
Eine gegenseitige Beeinflussung der beiden orthogonal zueinander stehenden
AVC-Systeme war dariiber hinaus nicht festzustellen.

7.3 Inbetriebnahme des AVC-Systems bei laufender Hauptspindel

Im néchsten Schritt wurde die Inbetriebnahme des AVC-Systems bei laufender
Hauptspindel angegangen — zuerst bei stillstehenden Vorschubachsen und da-
nach bei Verfahrbewegungen. Dabei war eine SK40-Werkzeugaufnahme mit ei-
nem Fraser vom Typ HAM 434 im Durchmesser 16 mm in die Spindel eingesetzt.
Diese Untersuchungen wurden jeweils mit allen drei Regelungsalgorithmen
(mit Kerbfilter auf den Eigenfrequenzen der Aufstellmoden) durchgefiihrt.

Stehende Vorschubachsen

Bei stehenden Vorschubachsen wurden analog zu den Voruntersuchungen
(Abschnitt 5.3.5) die Betriebsschwingungen an der Spindelnase sowie der
Aktorstrom bei unterschiedlichen Drehzahlen gemessen. Zu Beginn wurde
der Verstarkungsfaktor jeweils so eingestellt, dass bei einer Spindeldrehzahl
von 2000 min~* am Leistungsverstérker ein Aktor-Effektivstrom von ungefihr
0,8 A angezeigt wurde. AnschlieBend wurde die Spindeldrehzahl beginnend
bei 1500 min~" in 500er-Schritten bis zu 4000 min~" erhoht. In Abb. 7.2 ist
beispielhaft fir den Regelungsalgorithmus C die spektrale Zusammensetzung
des Aktorstroms (X-Achse) bei den unterschiedlichen Drehzahlstufen als Was-
serfalldiagramm dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass der Aktorstrom mit steigender Drehzahl zunimmt.
Desweiteren ist ein drehzahlabhéngiger Stromanstieg im niederfrequenten
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Abbildung 7.2: Spektren des Aktorstroms (X-Achse) bei leerlaufender Haupt-
spindel mit aktiviertem AVC-System (Regelungsalgorithmus
0)

Bereich < 10 Hz festzustellen, der durch die hohe Niederfrequenzverstarkung
der Dampfungsregelung bedingt ist. Zudem féllt die sprunghafte Zunahme
des Drehfrequenz-Anteils bei 4000 min~! (£ 66,666 Hz) auf; dies korreliert mit
den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.3.5. Da der Drehfrequenz-Anteil im Strom-
spektrum aber nicht so dominant ist wie im Betriebsschwingungsspektrum des
Spindelleerlaufs ohne AVC (Abb. 5.12), waren keine weiteren Mafinahmen zu
dessen Abschwéchung notig.

Der Regelungsalgorithmus A (kollokale Beschleunigungsriickfithrung + Inverse
des Aktorsystems + Verstéarker im Voltage Mode) zeigte ein dhnliches Verhalten
wie der Regelungsalgorithmus C (auch beim Doppelaktorsystem)31, wohin-
gegen der Regelungsalgorithmus B (kollokale Beschleunigungsriickfiihrung +
Verstarker im Current Mode) bereits beim Versuch, einen Aktor-Effektivstrom
von 0,8 A bei 2000 min~! einzustellen, instabil wurde. Die Instabilitit duferte
sich in einem massiven Anschlagen der Reaktionsmasse des Aktors an den
Endanschligen mit nachfolgender Uberstromabschaltung; die Analyse des
Aktorstroms ergab eine dominante Frequenz von 31 Hz. Da der Inertialaktor

eine Resonanz bei dieser Frequenz aufweist, war davon auszugehen, dass die

31Das Ausgangssignal des Regelungsalgorithmus A wies im Vergleich zu den Algorithmen
B und C mehr hochfrequente (Stor-)Anteile auf. Durch das Glatten des Ausgangssignals
mit einem gleitenden Mittelwert tiber 8 Werte konnten die hochfrequenten Anteile bei
geringem Phasenverlust deutlich reduziert werden.
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Ursache fiir die Anregung der Aktorresonanz im Regelungsalgorithmus B
liegt.

Nachdem im Regelungsalgorithmus B ein zusétzliches Kerbfilter bei 31 Hz
implementiert worden war, trat die Instabilitdt nicht mehr auf. Bei den Al-
gorithmen A und C war diese Mafinahme nicht erforderlich, da bei diesen
die Aktorresonanz durch die inverse Ubertragungsfunktion des Aktorsystems
bereits kompensiert war.

Bewegte Vorschubachsen

Ferner wurde die Reaktion der aktiven Dadmpfungssysteme auf die Ver-
fahrbewegungen der Vorschubachsen untersucht. Hierzu wurde der Verstér-
kungsfaktor wiederum so eingestellt, dass sich bei einer Spindeldrehzahl von
2000 min~! ein Aktor-Effektivstrom von ca. 0,8 A einstellte. Bei Eilgangfahrten
(vs = 40m/min) trat beim Anfahren eine Ubersteuerung des Inertialaktors,
welche sich als deutlich hérbares Anschlagen von dessen Reaktionsmasse du-
Berte, auf. Abb. 7.3 zeigt dieses Phanomen exemplarisch an einer Eilgangfahrt
in X-Richtung mit dem Regelungsalgorithmus A auf. Der Strompeak fithrte
dabei zur Uberstromabschaltung.

Beschl. (X) ——

Strom ——
|
(o]

-12 ! ! 1 1
7,2 7,4 7,6 7,8 s 8,2

Zeit —
Abbildung 7.3: Schwingbeschleunigung an der Spindelnase und Aktorstrom

bei einer Eilgangfahrt in X-Richtung (Regelungsalgorithmus
A)

Die anderen Regelungsalgorithmen (B und C) wiesen ein vergleichbares Ver-
halten auf, jedoch waren die Strompeaks (und somit auch das Anschlagen
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der Reaktionsmasse) etwas schwécher ausgepriagt. Bei geringeren Vorschub-
geschwindigkeiten (vy < 2000 mm/min) waren zwar auch Strompeaks beim
Anfahren messbar; diese fithrten aber nicht zum Anschlagen der Reaktions-

masse.32

Dieses Uberschwing-Phinomen kann vermieden werden, indem das aktive
Dampfungssystem bei jeder Eilgangfahrt deaktiviert wird — dieses Vorgehen
wurde bei den nachfolgenden Zerspanungsversuchen manuell umgesetzt. Fir
den industriellen Einsatz konnte dies automatisiert durch die Ubertragung eines
(z. B. iiber M-Befehle im NC-Programm zu steuernden) Freigabesignals von
der Werkzeugmaschinensteuerung an die Dampfungsregelung bewerkstelligt
werden. Eine Reduktion des Beschleunigungswerts der Vorschubachsen wiirde
zwar ebenfalls Abhilfe schaffen, ist aufgrund des Verlusts an Verfahrdynamik
in praxi aber inakzeptabel.

Fazit

Die Inbetriebnahme-Experimente haben gezeigt, dass aktive Dampfungssyste-
me sowohl Resonanzen der zu beddmpfenden Struktur wie auch der Damp-
fungsaktorik selbst unerwiinschterweise anregen kénnen. Um derartigen Insta-
bilitdten entgegenzuwirken, ist es erforderlich, die kritischen Frequenzen durch
Kerbfilter in der Démpfungsregelung zu unterdriicken. Die kritischen Resonanz-
frequenzen kénnen durch vorherige Frequenzgangmessungen an der Regelstre-
cke wie auch empirisch wihrend der Inbetriebnahme ermittelt werden. Bei der
empirischen Ermittlung kénnen jedoch hohe Schwingungs- bzw. Kraftamplitu-
den auftreten, welche im Extremfall zur Beschadigung der Maschine und/oder
des Dampfungsaktors fithren kénnen. Daher sind hier entsprechende Vorsichts-
mafinahmen zu treffen, wie z. B. der Einsatz von Uberstrombegrenzern.

7.4 Messung der dynamischen Nachgiebigkeit

Nachdem die Regelungsalgorithmen durch die Unterdriickung stérender Re-
sonanzen mit Hilfe von Kerbfiltern hinsichtlich ihres Stabilitdtsverhaltens
verbessert werden konnten, wurde eine erste Validierung der Wirksamkeit
des AVC-Systems anhand von Impulshammer-Messungen der dynamischen
Nachgiebigkeit an der Spindelnase durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 4.3). Die Nach-
giebigkeitsfrequenzginge wurden dabei in Matlab® jeweils durch eine komplexe
Mittelwertbildung aus drei Einzelmessungen gebildet.

320hne die Kerbfilter auf 15,2 bzw. 18,2 Hz in der Dampfungsregelung fithrte der kurzzeitige
Kraftstol beim Anfahren auch bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten zur Anregung
der Aufstellmoden.
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Es wurde die folgende Messtechnik verwendet:

¢ Impulshammer vom Typ Kistler 9726 A5000, Messbereich 5000 N, Emp-
findlichkeit 1,15 %, mittelharte Gummispitze (Typ 9910: rot)

o Triaxial-Beschleunigungsaufnehmer vom Typ Kistler 8762A10, Messbe-
reich 10 g, Empfindlichkeit 500 ““?V

o USB-Datenerfassungsbox vom Typ National Instruments USB-4431

Einfluss der Dampfungsaktoren auf das passive Maschinenverhalten

Zuerst wurde tiberpriift, ob sich durch die Anbringung der Inertialaktoren an
der Spindelnase eine Verdnderung des dynamischen Verhaltens der Versuchsma-
schine ergibt. Dazu wurden Nachgiebigkeitsmessungen mit montierten Aktoren
bei deaktivierter Dampfungsregelung (Verstarkungsfaktor g = 0) und ohne
Aktorik durchgefiihrt. Abb. 7.4 belegt, dass die Montage der Aktorik an der
Spindelnase nur einen sehr geringen Einfluss auf das Nachgiebigkeitsverhalten
hat (vgl. die schwarzen Frequenzgénge).

Reduktion der dynamischen Nachgiebigkeit

Im néchsten Schritt wurde untersucht, ob durch den Einsatz des aktiven
Dampfungssystems eine Reduktion der Resonanznachgiebigkeit der kritischen
Eigenschwingungsform (Pendelschwingung des Spindelstocks bei 68 Hz) be-
wirkt werden kann. Hierfiir wurden Nachgiebigkeitsmessungen an der aktiv
geregelten Maschinenstruktur mit den auf S. 91 zusammengestellten Rege-
lungsalgorithmen vorgenommen.

Abb. 7.4 zeigt am Beispiel des Regelungsalgorithmus C auf, dass das AVC-
System in der Lage ist, die kritische Resonanznachgiebigkeit der Versuchsma-
schine in X-Richtung zu verringern; bei einem Verstarkungsfaktor von g = 20
ist der Resonanzpeak nahezu ,eingeebnet®. Eine weitere Erhéhung von g war
jedoch nicht sinnvoll, da bei g = 40 der Verstérker bereits iibersteuert war und
bei g = 80 eine sofortige Uberstromabschaltung beim Hammerschlag folgte.
Zudem ist erkennbar, dass das absolut wirkende Démpfungssystem keinen
Einfluss auf die niederfrequente Aufstellschwingung der Versuchsmaschine
hat.
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Abbildung 7.4: Nachgiebigkeitsmessungen an der Spindelnase in X-Richtung
mit unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren g (Regelungsalgo-
rithmus C)

Die Messungen sind als valide zu betrachten, da die Kohdrenz — abgesehen
von wenigen Abféllen — bei 1 liegt. Der Kohédrenz-Abfall bei 19 Hz ist dabei
auf die Antiresonanz bei 19 Hz zurtickzufithren, der Kohérenz-Abfall bei 50 Hz
auf Netzstorungen, welche dem Beschleunigungssignal iiberlagert sind

Der Kohérenz-Abfall bei 61 Hz rithrt von einer 61-Hz-Schwingung geringer
Amplitude her, welche bei aktiviertem Dampfungssystem kontinuierlich im
Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers (und auch im Aktorstrom)
enthalten ist. Diese Schwingung ist somit als Eigenfrequenz des aktiv ge-
regelten Systems zu interpretieren und steht nicht im Zusammenhang mit
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der Hammeranregung.®® Daher fillt die Kohérenz bei 61 Hz ab. Das Setzen
eines Kerbfilters auf 61 Hz fiihrte lediglich zu einer Frequenzverschiebung auf
62 Hz und war somit wirkungslos. Dartiber hinaus war festzustellen, dass zwi-
schen dem Verstarkungsfaktor und der Resonanznachgiebigkeit kein linearer
Zusammenhang besteht (Abb. 7.5).
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Abbildung 7.5: Nachgiebigkeitsmessungen an der Spindelnase in X-Richtung
mit unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren g (Regelungsal-
gorithmus C): Zusammenhang von Verstarkungsfaktor und
Resonanznachgiebigkeit bei 68 Hz

Aufgrund der dem Ausgangs- bzw. Antwortsignal tiberlagerten Stérungen
wurden die in Abb. 7.4 dargestellten Frequenzgéinge iiber die Hi-Methode
berechnet (siehe S. 39 f.). Abb. 7.6 illustriert, dass bei Verwendung der Ho-
Methode aufgrund des gestorten Ausgangssignals die Nachgiebigkeit im Bereich
der Storfrequenzen deutlich iiberschéitzt wird — wohingegen auflerhalb der
Storfrequenzen kein Unterschied erkennbar ist.

Mit den Regelungsalgorithmen A und B konnten &hnliche Verbesserungen
des Nachgiebigkeitsverhaltens wie mit dem Regelungsalgorithmus C erzielt
werden. Der simultane Betrieb des X- und des Y-Aktorsystems brachte nur
eine unwesentliche Verbesserung des dynamischen Verhaltens in X-Richtung
gegeniiber dem alleinigen Betrieb der X-Dampfungsaktorik.

Fazit

Durch die Impulshammer-Messungen konnte nachgewiesen werden, dass das
aktive Dampfungssystem die Resonanznachgiebigkeit der Versuchsmaschine

33Im Kraftsignal des Impulshammers waren keine dominanten spektralen Anteile bei 50
bzw. 61 Hz enthalten.
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Abbildung 7.6: Einfluss des Schitzverfahrens (H1 oder Ha, siehe S. 39 f.)
auf den berechneten Frequenzgang bei gestortem Ausgangssi-
gnal
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um ca. 80 % reduziert, ohne eine Verschlechterung des dynamischen Verhaltens
in anderen Frequenzbereichen zu bewirken. Im néchsten Schritt war daher
ausfithrlich zu untersuchen, ob und inwieweit das AVC-System auch eine
Verbesserung der Stabilitat des Frasprozesses ermoglicht.

7.5 Untersuchungen im Zerspanungsprozess

7.5.1 Allgemeines

Die Zerspanung des Vergiitungsstahls C45 mit Vorschub in Y-Richtung weist
das geringste Stabilitdtsniveau der im Rahmen der Voruntersuchungen ana-
lysierten Zerspanungsprozesse auf (siehe Abschnitt 5.2). Daher wurde das
aktive Dadmpfungssystem auch an diesem Bearbeitungsfall validiert. Da der
Vorrat an C45 im Rahmen der Voruntersuchungen (ohne AVC) vollstandig
aufgebraucht worden war, wurde fiir die Zerspanungsversuche mit aktiver
Schwingungsddmpfung neuer C45 (gewalzt, keine weitere Warmebehandlung)
beschafft.

Die einzelnen Versuchswerkstiicke wurden jeweils von einem lédngeren Halb-
zeug abgesigt und entstammen daher derselben Werkstoffcharge, so dass von
identischen Zerspanungseigenschaften ausgegangen werden kann. Da aber
nicht ausgeschlossen werden konnte, dass die alte und die neue Charge an
C45 unterschiedliche Zerspanungseigenschaften aufweisen, wird kein direkter
Vergleich der in diesem Abschnitt beschriebenen Versuche mit den Voruntersu-
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chungen (Abschnitt 5.2) vorgenommen.** Die als Vergleichsbasis erforderlichen
Referenzfrasversuche ohne aktive Dampfung wurden daher mit der neuen
Werkstoffcharge wiederholt.

Zudem wurden alle nachfolgend beschriebenen Versuche mit demselben Fraser
vom Typ HAM 434 durchgefiihrt, so dass ein evtl. Einfluss von Fertigungs-
toleranzen der Fraswerkzeuge ausgeschlossen werden kann. Um den Einfluss
des Werkzeugverschleiflies zu minimieren, wurden mit diesem Werkzeug vor
Beginn der eigentlichen Untersuchungen einige Bahnen gefrast, damit sich ein
moglichst stationédrer Verschleifizustand einstellen konnte.

Sofern in den nachfolgenden Abschnitten nicht anders angegeben, gilt:

o Es ist ein Dampfungsaktor an der Spindelnase in X-Richtung montiert.

o Der Zahnvorschub f, betrdgt 0,055 mm.

7.5.2 Einfluss des Verstarkungsfaktors auf die Prozessstabilitat

Im Rahmen der Impulshammermessungen hatte sich ein Verstarkungsfaktor
von g = 20 als optimal erwiesen (Regelungsalgorithmus C, abgestimmt auf
75 Hz). Daher wurde exemplarisch fiir eine Spindeldrehzahl von 2500 min~* un-
tersucht, ob dieser Verstarkungsfaktor auch im Frasprozess optimale Ergebnisse
liefert. Die Prozessparameter sind in Tab. 7.1 zusammengestellt.

Fraser HAM 434 Werkstiickstoff C45
DFréser 16 mm 2Fréiser 3

n 2500min~"' || f. 0,055 mm
Qe 16 mm Vorschubrichtung | Y
Stufenhohe | 0,333 mm Stufenanzahl 7

Tabelle 7.1: Prozessparameter bei der Untersuchung des Einflusses des Ver-
starkungsfaktors g

Ohne AVC-Einsatz wurde zunéchst eine Grenzschnitttiefe ap, grenz von 2,0 mm
ermittelt. Danach wurden die Fréasversuche bei aktiver Dédmpfung mit unter-
schiedlichen Werten von g wiederholt, wobei sich die erhoffte Steigerung von
ap, grenz €instellte (siehe Abb. 7.7). Bei Erreichen der Stabilitatsgrenze fand
eine Uberstromabschaltung des Leistungsverstirkers statt, woraufhin starke

34Gespriche mit einem namhaften Hersteller von Zerspanungswerkzeugen bestéiitigten,
dass unterschiedliche Chargen eines nominell identischen Werkstoffs oftmals signifikant
unterschiedliche Zerspanungseigenschaften aufweisen.
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Ratterschwingungen mit einer Frequenz von 77 Hz einsetzten. Um Bescha-
digungen von Werkzeug und Maschine zu vermeiden, wurde der Versuch in
diesem Fall sofort abgebrochen.
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Abbildung 7.7: Einfluss des Verstarkungsfaktors g des AVC-Systems auf die
Grenzschnitttiefe ap, grenz
(Regelungsalgorithmus C, n = 2500 min~")

Im industriellen Einsatz ist daher auf jeden Fall ein geeignetes Uberwachungs-
system vorzusehen, das bei einem Ausfall des AVC-Systems den Zerspanungs-
prozess sofort unterbricht (z.B. durch Stoppen der Vorschubantriebe und
Werkzeugriickzug) und so Schédden aufgrund der hohen Ratterschwingungs-
amplituden verhindert. Algorithmen zur schnellen Rattererkennung kénnen
beispielsweise FAASSEN (2007, S. 77 ff.) entnommen werden.

Der Uberstromabschaltung ging jeweils ein hochfrequentes Pfeifen im Bereich
von 1,5kHz voran, welches sich in Form kurzwelliger, schrig verlaufender
Rattermarken auf dem Werkstiick abbildete. Dieses Hochfrequenz-Rattern
ist vermutlich auf die Anregung dynamischer Schwachstellen im Bereich des
Werkzeugs und/oder der Hauptspindel zurtickzufithren, da das Auftreten des
niederfrequenten strukturseitigen Ratterns durch das AVC-System unterdriickt
wird.?® Zur Veranschaulichung sind in Abb. 7.8 die langwelligen Rattermarken
bei niederfrequentem Rattern den kurzwelligen Rattermarken bei hochfrequen-
tem Rattern gegeniibergestellt.

Die in Abb. 7.7 — und auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit — durch die
rautenformigen Marker () dargestellen Stabilitidtsgrenzen reprisentieren dabei
diejenigen Schnitttiefen, bei denen erstmals deutliches hochfrequentes oder
niederfrequentes Rattern aufgetreten war.

35Eine Anregung der Aktorresonanz bei 1,5 kHz (vgl. Abb. 6.4) ist unwahrscheinlich, da
das Amplitudenspektrum des Aktorstroms in diesem Frequenzbereich nur wenige mA
betrug.
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(a) Niederfrequentes Rattern

Abbildung 7.8: Gegeniiberstellung der Werkstiickoberflichen bei niederfre-
quentem und bei hochfrequentem Rattern (Abmessung der
Bildausschnitte: 8,4 x 2,5mm?)

Die Zerspanungsversuche haben zudem gezeigt, dass die im Werkzeugmaschi-
nenbereich héufig eingesetzten Nachgiebigkeitsmessungen mittels Impulsham-
mer zur Beurteilung aktiv geddmpfter Strukturen nur begrenzt geeignet sind.
Urséchlich hierfiir sind die Tatsachen, dass

¢ die Anregung durch den kurzen, impulsférmigen Hammerschlag nicht
vergleichbar ist mit der periodischen Anregung durch den Zerspanungs-
prozess und dass

o aktiv geddmpfte mechanische Strukturen ein nichtlineares Verhalten auf-
weisen, da der Dampfungsaktor und der zugehéorige Leistungsverstéarker
nur eine begrenzte Leistung haben®®.

So war bei den Nachgiebigkeitsmessungen geméfl Abschnitt 7.4 der Leistungs-
verstarker bei g = 40 aufgrund des kraftigen Hammerschlags bereits tiber-
steuert, wohingegen sich im Prozess ein deutlich héherer Verstarkungsfaktor
von 50 bis 60 als optimal erwiesen hat. Daraus folgt, dass die Reglerparame-
ter eines AVC-Systems nur unter den realen Betriebsbedingungen optimal
eingestellt werden kénnen. Insbesondere ist zur Erzielung des maximalen Zeit-
spanvolumens fiir jede Bearbeitungssituation eine separate Reglereinstellung
erforderlich.

7.5.3 Robustheit der Dampfungsregelung

Neben dem Verstarkungsfaktor ist die Ratterfrequenz der wesentliche Para-
meter, welcher in der Dadmpfungsregelung einzustellen ist. Wie die Vorunter-
suchungen gezeigt haben und wie auch aus der Literatur bekannt ist, héingt
die Ratterfrequenz von der Spindeldrehzahl ab (vgl. Abb. 5.5). Zudem ist
zu beachten, dass sich beim Verfahren der Vorschubachsen im Allgemeinen
die Massenverteilung der Maschinenstruktur dndert (vgl. SCHWARZ (2010,
S. 41)), was eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen — und somit auch der

36In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass auch die passive Maschinenstruktur
bereits Nichtlinearitaten, welche die Prozessstabilitat beeinflussen, aufweist.
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Ratterfrequenz — zur Folge hat. Daher wurde in Abschnitt 6.4 die Robustheit
der Dampfungsregelung gegen (leichte) Variationen der Ratterfrequenz als
Pflichtanforderung an das AVC-System definiert.>”

Nachdem durch Frequenzgang-Betrachtungen (vgl. Abb. 6.14) bereits theore-
tisch nachgewiesen werden konnte, dass sich die Regelungsalgorithmen robust
gegen Abweichungen der tatsdchlichen von der programmierten Ratterfre-
quenz verhalten, war dies experimentell zu bestatigen. Hierzu wurden bei einer
Spindeldrehzahl von 2500 min~! entsprechende Frisversuche vorgenommen,
wobei die Regelungsalgorithmen jeweils auf eine Ratterfrequenz von 60, 75 und
90 Hz abgestimmt waren — die Ratterfrequenz ohne AVC-Einsatz betrug dabei
73,6 Hz. Die vollstandigen Prozessparameter sind in Tab. 7.1 dargestellt.

Die Zerspanungsversuche wiesen nach, dass alle drei Regelungsalgorithmen
robust gegen die beschriebenen Frequenzvariationen sind — d. h., es wurden
trotz unterschiedlicher Parametrierung jeweils dieselben Grenzschnitttiefen
erzielt. Abb. 7.9 illustriert diesen Sachverhalt beispielhaft fiir den Regelungsal-
gorithmus A. Dargestellt ist eine Fotografie der Nutflanken von drei nebenein-
anderliegenden Frasbahnen auf einem gestuften Werkstiick. Die drei Bahnen
wurden bei gleicher Spindeldrehzahl und gleichem Schnitttiefenverlauf mit
jeweils unterschiedlich parametrierter Ddmpfungsregelung gefrést (program-
mierte Ratterfrequenzen siehe Bildbeschriftung), wobei keine Unterschiede in
der Prozessstabilitét erkennbar waren.

g ST 'rzﬁmﬂmmum.m- T

Abbildung 7.9: Fotografie der Nutflanken an einem gestuften Werkstiick bei
unterschiedlich parametrierter Dampfungsregelung
(n = 2500min~", Regelungsalgorithmus A, programmierte
Ratterfrequenzen siehe Bildbeschriftung)

Fir alle weiteren Untersuchungen wurde daher auf eine spindeldrehzahlab-
héangige Anpassung der Ratterfrequenz in der Dampfungsregelung verzichtet.
Stattdessen wurde jeweils eine konstante Ratterfrequenz von 75 Hz implemen-
tiert.

37 Alternativ kann die Anpassung der Dampfungsregelung an verinderliche Ratterfrequen-
zen auch durch den Einsatz adaptiver Regelstrategien realisiert werden (vgl. WAIBEL
(2013, S. 104 .)).
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7.5.4 Ermittlung von experimentellen Stabilitatskarten

Im néchsten Schritt wurde — analog zu den Voruntersuchungen (Abschnitt
5.2) — in einem breiteren Drehzahlbereich der Einfluss des aktiven Dampfungs-
systems auf die Prozessstabilitdt untersucht. Um eine valide Vergleichsbasis zu
generieren, wurden zuerst die Grenzschnitttiefen ohne AVC-Einsatz ermittelt;
anschlielend wurden die Stabilitatsgrenzen mit AVC-Einsatz bestimmt. Die
Prozessparameter sind in Tab. 7.2 zusammengestellt.

Fraser HAM 434 Werkstiickstoff C45
DFraser 16 mm ZFriser 3

n 1500 : 500 : 4000 min ™" f- 0,055 mm
e 16 mm Vorschubrichtung | Y
Stufenhéhe | 0,333 mm Stufenanzahl 7

Tabelle 7.2: Prozessparameter bei der Erstellung der Stabilitdtskarten

Konkret wurden Zerspanungsversuche mit den in Tab. 7.3 aufgefithrten Konfi-
gurationen des aktiven Dampfungssystems vorgenommen:

Nummer | Regelungsalgorithmus ‘

1-7 Vorversuche (siche Abschnitt 5.2)
8 Referenzfrasprozess ohne AVC
9 Regelungsalgorithmus A (X-Aktor)
10 Regelungsalgorithmus B (X-Aktor)
11 Regelungsalgorithmus C (X-Aktor)
12 Regelungsalgorithmus A (X- und Y-Aktor)

Tabelle 7.3: Versuchsplan zur Validierung des AVC-Systems im Zerspanungs-
prozess

Dabei wurde der Verstarkungsfaktor iiber das Gain-Potenziometer am Leis-
tungsverstarker fiir jede Drehzahl so eingestellt, dass im Spindelleerlauf ein
Aktor-Effektivstrom von ca. 0,8 A am Verstarker angezeigt wurde, da sich diese
Einstellung in zahlreichen Vorversuchen als giinstig erwiesen hatte. Eine Einzel-
optimierung des Verstarkungsfaktors fiir jeden Versuch (wie in Abschnitt 7.5.2)
wurde nicht durchgefithrt, um den Versuchsaufwand in Grenzen zu halten.
Die Resultate der Friasversuche sind in Form von Stabilitdtskarten graphisch
dargestellt (Abb. 7.10); die einzelnen Versuchsreihen werden nachfolgend néher
erldutert.
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Abbildung 7.10: Experimentell ermittelte Stabilitatskarten — Finfluss des
aktiven Dampfungssystems

8. Referenzfrasprozess ohne AVC

Der Referenzfriasprozess ohne aktive Schwingungsdampfung (8) ist geprégt
durch ein deutliches Stabilitétsminimum im Bereich von 2000 bis 3000 min™'; in
diesem Drehzahlbereich wird typischerweise Stahl mit den haufig eingesetzten
Vollhartmetall-Schaftfrasern mittleren Durchmessers (10— 15mm) zerspant.
Zu hoheren Drehzahlen hin (> 3000 min™") stieg die Grenzschnitttiefe jedoch
deutlich an. Nach Uberschreiten der Stabilititsgrenze traten bei jeder Drehzahl
niederfrequente Ratterschwingungen im Bereich von 75 Hz auf.

9. Regelungsalgorithmus A (X-Aktor)

Durch den Einsatz des AVC-Systems mit Regelungsalgorithmus A (Leistungs-
verstéirker im Voltage Mode) wurde gegeniiber dem Referenzfrasprozess eine
Anhebung der Stabilitatsgrenze um ca. 1,5 mm erreicht (9) — dies bei qualitativ
dhnlichem Verlauf. Lediglich bei einer Spindeldrehzahl von 4000 min~' war nur
noch ein sehr geringer Zugewinn an Prozessstabilitdt zu erzielen. Des Weiteren
ist zu erwihnen, dass bis zu einer Drehzahl von 3000 min~" niederfrequente
Ratterschwingungen (NF-Rattern) auftraten, wohingegen sich die Instabi-
litdt bei den hoheren Drehzahlen als hochfrequentes Pfeifen (HF-Rattern)
duferte.
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10./11. Regelungsalgorithmen B und C (X-Aktor)

Mit den Regelungsalgorithmen B (10) und C (11), bei denen der Leistungsver-
stérker im Current Mode betrieben wird, konnte iiber den gesamten untersuch-
ten Drehzahlbereich eine nahezu konstante Grenzschnitttiefe realisiert werden,
d. h. insbesondere das lokale Stabilitdtsminimum im Bereich von 2000 bis
3000 min~" konnte vollstandig kompensiert werden. Bei n = 4000 min~!, wo
der Frasprozess bereits ohne AVC-Einsatz ein giinstiges Stabilitdtsverhalten
aufwies, war auch hier nur mehr eine geringe Steigerung der Grenzschnitttie-
fe moglich. Die Ratterschwingungen traten dabei immer als hochfrequentes
Pfeifen auf, niederfrequentes Rattern konnte nicht beobachtet werden. Wie
auf S. 106 bereits beschrieben, sind die hochfrequenten Ratterschwingungen
vermutlich auf eine Anregung von dynamischen Schwachstellen im Bereich
des Werkzeugs bzw. der Hauptspindel zuriickzufiithren, da der Spindelstock
— welcher fiir das Niederfrequenz-Rattern verantwortlich ist — durch das AVC-
System in Ruhe gehalten wird.

Ergédnzende Stichversuche mit einem Einzelaktor in der Y-Richtung ergaben er-
wartungsgemaf eine geringere (aber dennoch signifikante) Prozessstabilisierung
als mit einem Einzelaktor in der X-Richtung (= Hauptschwingungsrichtung).
Der Einsatz von aktiven Ddmpfungssystemen kann folglich dennoch lohnend
sein, auch wenn es (z. B. aus konstruktiven Griinden) nicht méglich sein sollte,
die Dampfungsaktorik in der Hauptschwingungsrichtung zu installieren.

12. Regelungsalgorithmus A (X-und Y-Aktor)

In einer weiteren Versuchsreihe wurde ein zusétzlicher Inertialaktor an der
Spindelnase in Y-Richtung montiert. Da der fiir die Ansteuerung des zweiten
Aktors benotigte LDS-Leistungsverstarker nur im Voltage Mode betrieben
werden kann, wurde fiir das X-Y-Doppelaktorsystem der Regelungsalgorithmus
A gewdhlt (12); beide Dampfungssysteme arbeiteten dabei unabhéngig von-
einander. Im Drehzahlbereich bis 3000 min~" war eine dhnliche Performance
wie mit dem Einzelaktorsystem im Current Mode festzustellen, wohingegen
bei 4000 min~' die Grenzschnitttiefe sogar geringer als ohne AVC-Einsatz war.
Dieses Verhalten ldsst darauf schlieflen, dass sich die beiden AVC-Systeme
— entgegen den Beobachtungen in Abschnitt 7.3 — zu héheren Drehzahlen
hin durch die Kopplung iiber den Zerspanungsprozess evtl. doch gegenseitig
negativ beeinflussen.

Fazit

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten aktiven Dadmpfungssystem
konnte die Grenzschnitttiefe eines (fiir das Auftreten von Ratterschwingungen
besonders anfilligen) Nut-Frésprozesses deutlich — z. T. um tiber 100% —
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gesteigert werden. Zur Veranschaulichung der prozessstabilisierenden Wirkung
des aktiven Dampfungssystems sind in Abb. 7.11 die Fotografien von Nutgrund
und Nutflanke beim Uberfrisen eines Stufenwerkstiicks ohne und mit AVC-
Einsatz bei einer Spindeldrehzahl von 2500 min~" einander gegeniibergestellt.
Es ist offensichtlich, dass das aktive Dadmpfungssystem das Anklingen der
Ratterschwingungen bei ca. 75 Hz verhindert.

1,00 mm 1,33 mm 1,66 mm 2,00 mm 2,33 mm

— —
stabil stabil | stabil | NF-Rattern | NF-Rattern |

Abbildung 7.11: Gegentberstellung von Nutgrund und Nutflanke bei unter-
schiedlichen Schnitttiefen (angegeben iber den Fotografien)
mit und ohne aktives Dimpfungssystem
(n = 2500min~", Regelungsalgorithmus B)

Die zu den Fotografien in Abb. 7.11 zugehorigen Betriebsschwingungsspektren
sind in Abb. 7.12 zusammengestellt. Auch hier ist erkennbar, dass beim Frésen
mit aktiviertem Dadmpfungssystem — auch bei héheren Schnitttiefen — keine
Ratterschwingungen mehr auftreten.

Die Regelungsalgorithmen B und C, bei denen der Leistungsverstarker im
Current Mode betrieben wird, zeigten dabei eine bessere Performance als
der Regelalgorithmus A, bei dem der Leistungsverstiarker im Voltage Mode
arbeitet. Da die Regelungsalgorithmen B und C bzgl. der Prozessstabilisierung
vergleichbar sind, Regelungsalgorithmus B jedoch (aus Sicht das Verfassers)
das systematischere Entwurfsvorgehen aufweist, kam fiir die weiteren experi-
mentellen Untersuchungen der Regelungsalgorithmus B zum Einsatz.
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Abbildung 7.12: Betriebsschwingungsspektren der Verlagerung an der Spin-
delnase (X-Richtung) bei n = 2500 min~" in Wasserfalldar-
stellung (verwendete Sensorik an der Spindelnase siehe Abb.

4-3)
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Abb. 7.13 illustriert zudem das Instabilwerden des aktiv stabilisierten Schnitts
durch das Anklingen hochfrequenter Ratterschwingungen, die als pfeifendes
Geridusch akustisch wahrnehmbar sind.

4,00 mm 4,33 mm

stabil HF-Rattern

Abbildung 7.13: Nutflanke eines aktiv stabilisierten Frdsprozesses
(n = 2500 min~!, Regelungsalgorithmus B): Ubergang vom
stabilen Schnitt (a, = 4 mm) zum Hochfrequenz-Rattern
(ap = 4,33 mm)
(Abmessung des Bildausschnitts: 29,5 x 3,5 mm?)

Ferner war zu klaren, welche Frequenzanteile im Aktorstrom dominant sind und
welchen Effekt der auf die Schneideneintrittsfrequenz abgestimmte Kerbfilter
hierauf hat. Hierzu wurden aktiv stabilisierte Schnitte (Regelungsalgorithmus
B mit/ohne Kerbfilter) bei einer Drehzahl von 2500 min ™~ und einer konstanten
Schnitttiefe von 3,5 mm untersucht (siehe Abb. 7.14).

2,0 T T T T T T T T T
A _| ohne Kerbfilter | . : O I : : .

12} : : P : 1 A : : 1
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2,0 T T T T T
A _| mit Kerbfilter auf 125 Hz | L : -
0,4 ‘ : : ‘ : : :
0,0

Strom —

M P ...Jn.l e | i " LJ - ke
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Frequenz ——

Abbildung 7.14: Spektrale Zusammensetzung des Aktorstroms im aktiv stabi-
lisierten Schnitt mit und ohne Kerbfilter
(n = 2500min~", fsp = 125 Hz, a, = 3,5mm, Regelungsal-
gorithmus B)
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Abb. 7.14 belegt, dass

o im aktiv stabilisierten Schnitt die Spindeldrehfrequenz und deren Har-
monische im Aktorstrom und somit auch in der vom Aktor generierten
Déampfungskraft dominant sind, wohingegen keine spektrale Komponente
in der Ratterfrequenz auftritt und dass

o ohne das Kerbfilter der spektrale Anteil der Schneideneintrittsfrequenz
(SEF) um ein Mehrfaches hoher ist, da das Kerbfilter zwar eine deutliche
Abschwéchung, jedoch keine vollstdndige Elimination der SEF bewirkt.

Dies bedeutet, dass ohne das Kerbfilter bereits bei deutlich niedrigeren Schnitt-
tiefen eine Uberstromabschaltung aufgrund der Dominanz der Schneidenein-
trittsfrequenz erfolgt. Somit wiirde ein Teil der Leistungsfahigkeit des AVC-
Systems ,verschenkt“ werden.

Bei den im Rahmen der Erstellung dieser Dissertation durchgefithrten Zerspa-
nungsversuchen wurde das Kerbfilter manuell auf die entsprechende Schnei-
deneintrittsfrequenz abgestimmt. Fiir den industriellen Einsatz wére auch
eine automatisierte Parametrierung des Kerbfilters mit Hilfe der in der CNC-
Steuerung hinterlegten Spindeldrehzahlen und Werkzeugzdhnezahlen denk-
bar.

Ergéanzend wurde noch untersucht, inwieweit es moglich ist, bereits instabil
gewordene Friasprozesse wieder zu stabilisieren. In diesem Zusammenhang
wurde mit n = 2500 min~" und a, = 3,5mm ein Nut-Frisprozess ohne ak-
tive Dadmpfung begonnen, so dass sich sofort Rattern einstellte. Durch die
Zuschaltung des AVC-Systems nach 6,28 s ab Messbeginn konnte das Rattern
innerhalb von ca. 50 ms beendet werden; Abb. 7.15 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf des Aktorstroms. Dabei fallt auf, dass der Aktorstrom direkt nach der
Aktivierung des AVC-Systems stark anstieg, was evtl. zu einer Uberstromab-
schaltung oder einer Beschiddigung des Aktors fithren kann. Daher sollte in
praxi vermieden werden, dass der Zerspanungsprozess iiberhaupt instabil wird
(auch im Hinblick auf die am Werkstiick entstehenden Rattermarken).

Bei zusétzlichen Stichversuchen mit einem Hydrodehnspannfutter, welches um
ca. 60 mm lénger ist als das sonst eingesetzte ER-Spannzangenfutter, traten
bereits bei einer Schnitttiefe von 1 mm hochfrequente Ratterschwingungen
im Bereich von 800 Hz auf, die sich in Form eines lauten Pfeifgerduschs und
kurzwelliger Rattermarken &duflerten. Dieser Sachverhalt verdeutlicht, dass
neben der Maschinenstruktur und dem Werkzeug auch die Werkzeugaufnahme
einen signifikanten Einfluss auf die Prozessstabilitdt hat — und daher zur
Erzielung eines moglichst hohen Zeitspanvolumens ebenfalls anzupassen ist.
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Abbildung 7.15: Zeitlicher Verlauf des Aktorstroms bei der Stabilisierung

eines ratternden Frdsprozesses
(n = 2500min~!, a, = 3,5 mm, Regelungsalgorithmus B)

7.5.5 Einfluss des Zahnvorschubs auf die Prozessstabilitat

Huang & WANG (2007) konnten nachweisen, dass mit steigendem Zahnvor-
schub f. die Prozessddmpfung zunimmt. Daher stellte sich die Frage, ob das
Hochfrequenz-Rattern durch eine Erhéhung von f. beseitigt werden kann, um
die Leistung des aktiven Dampfungssystems noch besser ausnutzen zu kénnen.
Hierfiir wurden exemplarisch bei einer Spindeldrehzahl von 2500 min~! die
Grenzschnitttiefen fiir Zahnvorschubwerte von 0,055 und 0,11 mm (jeweils mit
und ohne AVC) bestimmt. Die weiteren Prozessparameter sind identisch mit
denen in Tab. 7.1.

Ohne den Einfluss des aktiven Dampfungssystems ergaben sich fiir beide Vor-
schubwerte die identischen Grenzschnitttiefen. Mit aktiviertem AVC-System
konnte bei f. = 0,11 mm jedoch eine um 0,666 mm (= 2 Stufen) hohere
Grenzschnitttiefe als bei f. = 0,055 mm erzielt werden. D. h., aufgrund der
erhohten Prozessddmpfung treten die hochfrequenten Ratterschwingungen erst
bei hoheren Schnitttiefen auf.

Durch den héheren Zahnvorschub nimmt die Schneidenbelastung zu, so dass mit
gesteigertem Werkzeugverschleify zu rechnen ist; entsprechende Verschleifiun-
tersuchungen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber nicht angestellt.
Es ist jedoch denkbar, dass trotz erh6hten Werkzeugverschleifles aufgrund der
Verkiirzung der Bearbeitungszeit dennoch wirtschaftliche Schnittbedingungen
gegeben sind. Auch der Einsatz von speziellen Hochvorschubwerkzeugen kann
in diesem Zusammenhang sinnvoll sein.
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7.5.6 Untersuchung des Ein- und Ausschnittverhaltens

Bei einigen der zahlreichen Nut-Frasversuche mit aktiviertem AVC-System
traten beim Einschneiden in das Werkstiick oder beim Ausschneiden aus dem
Werkstiick Uberstromabschaltungen auf (insbesondere bei hohen Schnitttie-
fen), wohingegen im Volleingriff eine stabile Zerspanung moglich war. Der
zeitliche Verlauf des Aktorstroms beim Frésen einer Nut wurde daher naher
betrachtet.

In diesem Zusammenhang war auch zu bedenken, dass zur Ermittlung der
Stabilitatskarten gestufte Werkstiicke iiberfrast wurden — d. h. die Schnitttiefe
nahm, ausgehend von einem Startwert, in %/3-mm-Schritten zu. Daher stellte
sich — insbesondere vor dem Hintergrund der o.g. Uberstromabschaltungen —
die Frage, ob es tiberhaupt moglich ist, direkt mit der als Stabilitdtsgrenze
ermittelten Schnitttiefe (siche Abb. 7.10) ins Werkstiick einzuschneiden.

Hierzu wurden bei aktiviertem AVC-System mit den in Tab. 7.4 beschriebenen
Parametern Nuten mit konstanter Tiefe gefrist. Eine Fase fiir ein weiches
Einschneiden mit allmé&hlich zunehmender Schnitttiefe — wie an den gestuften
Platten fur die Ermittlung der Stabilitatskarten (siche Abb. 4.2) — war nicht
vorhanden.

Friaser | HAM 434 Werkstiickstoff C45

Dpraser | 16 mm ZFriser 3

n 2500min~"' || f. 0,055 / 0,12mm
e 16 mm vf 412 / 900 mm/min
ap 4 mm Vorschubrichtung | Y

Tabelle 7.4: Prozessparameter bei der Untersuchung des Fin- und Aus-
schnittverhaltens

Abb. 7.16 zeigt, dass ein direktes Einschneiden mit der Grenzschnitttiefe ohne
Uberstromabschaltung grundsitzlich moglich ist. Beim Einschneiden und beim
Ausschneiden steigt der Aktorstrom jedoch gegeniiber der stationdren Zerspa-
nung im Volleingriff stark an. Dies ist umso stérker ausgeprégt, je héher die
Vorschubgeschwindigkeit ist. So musste bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
900 mm/min die Uberstromabschaltschwelle am Leistungsverstirker deutlich
erhoht werden, um eine Abschaltung beim Einschneiden zu verhindern.

Urséchlich hierfiir sind die unterschiedlichen Eingriffsverhéltnisse beim Ein-/
Ausschneiden und beim Volleingriff. In diesem Zusammenhang ist der Schnitt-
bogenwinkel @g (siehe Abb. 7.17) von Bedeutung.
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Abbildung 7.16: Vergleichende Darstellung des Aktorstroms beim Nut-Frisen
mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten
(ap = 4 mm, Einschneiden ins Werkstiick bei ca. 1,25, Rege-
lungsalgorithmus B)

f

dg

Abbildung 7.17: Definition des Schnittbogenwinkels s (BRAUN 1996,
S. 167)

Beim Volleingriff (¢s = 180°) treten die Fraserzdhne jeweils bei Spanungsdicke
0 in den Werkstoff ein bzw. aus dem Werkstoff aus. Dadurch ergibt sich ein
weicher Schnitt mit einer geringen Fremderregung durch die Zahneintrittsstofie.
Beim Einschneiden in die Nut bzw. beim Ausschneiden aus der Nut hingegen
ist o5 < 180° was zu einem Eintreten der Fradserzdhne in den Werkstoff
mit einer Spanungsdicke > 0 und somit zu einer starken Fremderregung
durch die Zahneintrittsstofie fiihrt. Folglich ist dabei der spektrale Anteil der
Schneideneintrittsfrequenz im Aktorstrom (trotz Kerbfilter) hoch.

Ein Ansatz zur Reduktion der Strompeaks ist das Ein-/Ausschneiden mit
reduzierter Vorschubgeschwindigkeit; erst nachdem s = 180° erreicht ist,
wird die Vorschubgeschwindigkeit auf 100 % erhoht. Analog dazu ist beim Aus-
schneiden die Vorschubgeschwindigkeit zu reduzieren. Frésversuche, bei denen
die Vorschubgeschwindigkeit beim Ein-/Ausschneiden manuell am Vorschub-
Override-Potenziometer verringert wurde, bestétigten die Wirksamkeit dieser
Strategie. Fiir eine industrielle Anwendung miissten daher bei der Erstellung
der NC-Programme entsprechende Vorschubgeschwindigkeitsrampen vorgese-
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hen werden. Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung von Uberstromabschaltungen
beim Ein-/Ausschneiden konnte im Herunterskalieren des Reglerausgangssi-
gnals durch eine mitlaufende Hiillkurve bestehen.

7.5.7 Vergleichende Betrachtung von Schnitt- und Dampfungskraf-
ten

Neben den weiter oben bereits behandelten Aspekten stellen sich beim Einsatz
von aktiven Dampfungssystemen an spanenden Werkzeugmaschinen u. a. die
folgenden Fragen:

o Wie stark reduziert sich die Schnittkraft durch die Stabilisierung eines
instabilen Schnitts?

o Wie grof3 ist die hierfiir erforderliche Dampfungskraft im Verhéltnis zur
Schnittkraft?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden beim Nut-Frésen (Prozessparameter
siehe Tab. 7.1) mit aktiviertem AVC-System die Schnittkréifte mit einem
Dreikomponentendynamometer vom Typ Kistler 9257A erfasst (Abb. 7.18).
Die wahrenddessen auf den Spindelstock wirkenden Dampfungskréfte wurden
aus dem Aktorstrom mit Hilfe der Aktortibertragungsfunktion nach Gl. (6.17)
rekonstruiert. Aufgrund der Eingriffsverhéltnisse (s = 180°, z = 3) wiesen die
Schnittkraftverldufe einen statischen Anteil auf. Der statische Schnittkraftan-
teil bzw. die daraus resultierende statische Verlagerung haben jedoch keinen
Einfluss auf die Prozessstabilitdt und kénnen auch nicht von den Beschleu-
nigungsaufnehmern detektiert werden. Daher wurde fiir die Auswertung der
Schnittkraftmessungen der statische Anteil aus den Zeitsignalen eliminiert.

300 ! ! ! ! ! ! r— i
‘ 4 ‘ ‘ instabil
I 10,: - | : ak“stmsie.
% W‘ M“'ll ”’) mll”
B A
770,00 0,;)5 0,;10 0,;15 0,;0 0,;5 030 035 040 s 050

Zeit —>

Abbildung 7.18: Vergleich der dyn. Schnittkraft (X-Richtung) eines rattern-
den und eines aktiv stabilisierten Schnitts
(n = 2500min~", a, = 4 mm, Regelungsalgorithmus B)
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Abb. 7.18 illustriert, dass die aktive Stabilisierung eines ratternden Frasprozes-
ses mit einer signifikanten Reduktion der Schnittkréfte einhergeht. Dadurch
wird die Belastung des Werkzeugs und der Werkzeugmaschine verringert, was
zu einer entsprechend héheren Lebensdauer fiihrt.

Abb. 7.19 zeigt das Verhéltnis der dynamischen Schnittkraft in X-Richtung
zur ebenfalls in X-Richtung wirkenden Dampfungskraft fiir unterschiedliche
Schnitttiefen auf. Bei allen drei untersuchten Schnitttiefen war der Frasprozess
mit AVC-Einsatz stabil; ohne aktive Démpfung trat bereits bei a, = 2mm
Rattern auf.
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Abbildung 7.19: Zeitsignale der dyn. Schnittkraft (X-Richtung) und der Ak-
torkraft wahrend aktiv stabilisierten Nut-Frdsprozessen
(n = 2500min~", Regelungsalgorithmus B)
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Es ist ersichtlich, dass der Dampfungsaktor zur Ratterunterdriickung nicht in
der Lage sein muss, Dampfungskrifte in der Gréfle der Schnittkréfte aufzubrin-
gen. Im vorliegenden Fall haben bereits maximale Ddmpfungskrafte, die nur
ca. einem Drittel der dynamischen Schnittkraftamplitude entsprechen, dazu
geniigt. Diese Erkenntnis ist insbesondere fiir die Auslegung der Dampfungak-
torik von Bedeutung. Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass
zur Ratterunterdriickung keine Kompensation der durch den Schneideneintritt
bedingten Fremderregungskrifte erforderlich ist.

7.5.8 Einfluss des AVC-Systems auf die Oberflachenrauigkeit

Ratterschwingungen sind mit dem Auftreten von als Rattermarken bezeich-
neten Oberflachendefekten an den gefertigten Werkstiicken verbunden. Aus
diesem Grund wurde untersucht, inwieweit durch den Einsatz des aktiven
Dampfungssystems eine Verbesserung der Oberflichengiite erzielt werden
kann.

Konkret wurden mit den in Tab. 7.1 dargestellen Prozessparametern Nuten
mit einer konstanten Schnitttiefe von 1,5mm (stabil ohne AVC) und 3,5 mm
(aktiv stabilisiert) gefrast. Die Frisversuche wurden

e ohne aktive Schwingungsdampfung,

e mit aktiver Schwingungsddmpfung (mit Kerbfilter auf der Schneidenein-
trittsfrequenz) und

¢ mit aktiver Schwingungsdampfung (ohne Kerbfilter auf der Schneiden-
eintrittsfrequenz)

durchgefiihrt. Anschliefend wurden die Versuchswerkstiicke (Lange 100 mm)
zersdgt und sowohl der Nutgrund als auch die Nutflanke mit einem Tast-
schnittgerdt vom Typ Perthometer S6P vermessen. Zur Charakterisierung der
Oberflachen wurde aus den vom Perthometer ertasteten Primérprofilen geméafl
Gl. (4.10) der P.-Wert berechnet (vgl. Abschnitt 4.5).

Durch das fiir die Vermessung erforderliche Zersédgen haben sich die Proben
z.'T. verzogen, was zu gekriitmmten Priméarprofilen fithrte. Da dies eine Verféal-
schung des P.-Wertes zur Folge gehabt hitte, wurde der Verzug (respektive
die Kriimmung) samtlicher gemessener Primérprofile mit Hilfe der Software
Matlab® korrigiert. Die Resultate der Rauigkeitsmessungen sind komprimiert
in den Tabellen 7.5 und 7.6 wiedergegeben. Zwei wesentliche Erkenntnisse
koénnen aus den Messungen abgeleitet werden.

Zum einen wird durch die Stabilisierung eines instabilen Frasprozesses eine
deutliche Verbesserung der Oberflichenqualitéit erzielt. Am Nutgrund wird
im aktiv stabilisierten Schnitt dabei die Oberflichengiite eines passiv stabilen
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Schnitts erreicht, wohingegen an der Nutflanke die Oberflichengiite etwas
schlechter als im passiv stabilen Schnitt ist. Da der Fokus der aktiven Rat-
terunterdriickung ohnehin auf der Schruppbearbeitung liegt, ist dies aber
unkritisch.®® Ferner ist es fiir die Oberflichenqualitéit ohne Bedeutung, ob
in der Ddmpfungsregelung die Schneideneintrittsfrequenz abgeschwécht wird
oder nicht.

Zum anderen ldsst sich feststellen, dass das AVC-System keine Verbesserung
bei passiv stabilen Frasprozessen (a, = 1,5 mm) bewirkt. An der Nutflanke
tritt sogar eine leichte Verschlechterung der Oberflichengiite auf. Die Ursache
hierfiir ist darin zu sehen, dass die Dampfungsregelung auch (unvermeidliche)
Storsignale wie das Spindellaufgerdusch oder das Grundrauschen der Schnitt-
krifte erfasst und in ein Stellsignal bzw. die entsprechende Aktorkraft, welche
den Spindelstock — und somit auch das Werkzeug — auslenkt, umsetzt.

Schnitttiefe Regelungsalgorithmus ‘ P.-Wert
ohne AVC 8,4 pm
ap = 1,5mm | Regelungsalgorithmus B (mit Kerbfilter) 8,1 pm

Regelungsalgorithmus B (ohne Kerbfilter) 8,3 pm

ohne AVC 17,8 pm
ap = 3,5mm | Regelungsalgorithmus B (mit Kerbfilter) 7,9 pm

Regelungsalgorithmus B (ohne Kerbfilter) 8,0 pm

Tabelle 7.5: Oberflichenrauigkeiten am Nutgrund bei unterschiedlichen
Schmitttiefen und AVC-Parametern (n = 2500 min™")

Schnitttiefe ‘ Regelungsalgorithmus ‘ P.-Wert ‘

ohne AVC 4,0 pm
ap = 1,5mm | Regelungsalgorithmus B (mit Kerbfilter) 7,1 pm

Regelungsalgorithmus B (ohne Kerbfilter) 6,6 pm

ohne AVC 18,6 pm
ap = 3,5mm | Regelungsalgorithmus B (mit Kerbfilter) 5,3 pm

Regelungsalgorithmus B (ohne Kerbfilter) 5,8 pm

Tabelle 7.6: Oberflaichenrauigkeiten an der Nutflanke bei unterschiedlichen
Schnitttiefen und AVC-Parametern (n = 2500 min™")

38Zur Erzielung der bestméglichen Oberflichengiite sollte einem aktiv geddmpften
Schruppprozess ein passiv stabiler Schlichtschnitt (ohne AVC) nachfolgen.
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Zur Veranschaulichung sind in den Abb. 7.20 und 7.21 die Oberflachenverldufe
fiir einen instabilen und einen aktiv stabilisierten Schnitt bei einer Schnitttiefe

von 3,5mm dargestellt.
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Abbildung 7.20: Beispielhaftes Oberflachenprofil am Nutgrund

(n = 2500min~", a, = 3,5mm, Regelungsalgorithmus B)
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Abbildung 7.21: Beispielhaftes Oberflaichenprofil an der Nutflanke
(n = 2500min~", a, = 3,5mm, Regelungsalgorithmus B)

7.5.9 Verhalten des AVC-Systems im Storfall

Eine durch einen Bedienfehler verursachte Kollision mit Fraserbruch fithrte
aufgrund der hohen transienten Schwingungsamplituden zu einem massiven
Anschlagen der Aktorschwungmasse an den Endanschlagen. Dabei zeigte sich,
dass der Uberstrombegrenzer des Leistungsverstirkers zur Unterdriickung
derartiger transienter Storfille zu trige ist. Da solch extreme Uberlastungen
des Aktors Schaden an diesem hervorrufen kénnen, sind fiir den industriellen
Dauereinsatz eines AVC-Systems in der Dampfungsregelung geeignete Grenz-
werte flir das Reglerausgangssignal vorzusehen. Direkte Beschddigungen des
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Aktors durch die Kollision selbst sind jedoch ausgeschlossen, da dieser nicht
seriell im Kraftfluss der Maschinenstruktur liegt.

7.5.10 Strategien zur Storung des Regenerativeffekts

Wie in Abschnitt 6.4.4 erldutert, ist in der Aufbringung einer Fremderregungs-
kraft groffler Amplitude auf die Maschinenstruktur eine weitere Moglichkeit zur
Ratterunterdriickung zu sehen.*® Da sich diese Strategie durch ihre Einfachheit
und den geringen Systemaufwand auszeichnet, wurde ergénzend untersucht,
ob auch durch die ungeregelte Aufbringung einer Fremderregungskraft der
Frequenz fiema eine Verbesserung der Prozessstabilitét erzielt werden kann.

Die Qualifikation dieser Ratterunterdriickungsstrategien erfolgte wiederum
durch Nut-Frasversuche geméfi Tab. 7.1 mit einer Start-Schnitttiefe von 1 mm.
Konkret wurden wéhrend der Zerspanungsprozesse die nachfolgend beschrie-
benen Signale in den Leistungsverstirker des Inertialaktors eingespeist:

o Festfrequenz-Sinus in der Ratterfrequenz (frema = 73Hz, Iaktor, e =
3 A): Verschlechterung der Prozessstabilitat, bereits ab a, = 1 mm deut-
liches Rattern.

o Festfrequenz-Sinus oberhalb der Ratterfrequenz (frema = 130Hz,
Taktor, et = 3,6 A): Keine Verbesserung der Prozessstabilitét.

o Festfrequenz-Sinus oberhalb der Ratterfrequenz (frema = 270Hz,
Taktor, et = 3,6 A): Keine Verbesserung der Prozessstabilitét.

o Sinus-Sweep (frema = 100...300Hz innerhalb 1s, Iaktor,er = 3A):
Keine Verbesserung der Prozessstabilitét.

o Bandbegrenztes weifles Rauschen (firema = 100...200 Hz, Iaktor, et =
3,5 A): Verschlechterung der Prozessstabilitit, bereits ab a, = 1mm
deutliches Rattern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass keiner der untersuchten Ansétze
zur ungeregelten Stérung des Regenerativeffekts erfolgreich war; z. T. konnte
sogar eine Verschlechterung der Prozessstabilitidt beobachtet werden. Dariiber
hinaus ist anzumerken, dass mit den geregelten Ansétzen (Abschnitt 6.4.3)
bereits mit einem deutlich geringeren Aktor-Effektivstrom Iaxtor, e < 2A
Steigerungen der Grenzschnitttiefe moglich waren. Da aber nur einige wenige
Arten von Stoérsignalen in Form von Stichversuchen erprobt wurden, ist es

39PRATT (1997, S. 152 ff.) zeigte in Zeitbereichssimulationen (jedoch ohne experimentelle
Validierung), dass die Aufbringung von Fremderregungskréften eine Verbesserung der
Prozessstabilitdt bewirken kann.
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denkbar, dass mit anderen Signalformen oder Aktorkraften dennoch eine
prozessstabilisierende Wirkung erzielt werden konnte.

7.6 Aktive Schwingungsdampfung bei werkzeugseitigem Rattern

Die Voruntersuchungen (Kap. 5) hatten ergeben, dass beim Frasen mit einem
lang auskragenden Werkzeug weniger die Maschinenstruktur, sondern vorwie-
gend das Werkzeug rattert. Die hochfrequenten, werkzeugseitigen Ratterschwin-
gungen bewirken jedoch nur sehr geringe Verlagerungen des Spindelstocks im
Sub-pm-Bereich (siche Abb. 5.6).

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Dampfungssystem mit kolloka-
lem Aktor-Sensor-Paar zielt darauf ab, den dynamischen Verlagerungen der
Spindelnase entgegenzuwirken. Daraus kann abgeleitet werden, dass dieses
AVC-System nicht geeignet ist, werkzeugseitige Ratterschwingungen zu be-
dédmpfen. Denn selbst wenn die Spindelnase vollkommen in Ruhe gehalten
werden wiirde, hitte dies aufgrund des nachgiebigen Werkzeugschafts nur einen
sehr geringen Einfluss auf das Schwingungsverhalten am TCP (vgl. hierzu
auch die Ausfithrungen zum Hochfrequenz-Rattern auf S. 106).

Um die Ratterschwingungen eines nachgiebigen Werkzeugschafts zu kom-
pensieren, miisste der vergleichsweise steife Spindelstock folglich signifikant
ausgelenkt werden. Hierfiir wiirde ein duflerst leistungsfahiges Aktorsystem
benotigt werden (auch im Hinblick auf die hohen Ratterfrequenzen). Zudem
wiirde die Werkzeugmaschinenstruktur durch die stdndigen Ausgleichsbewe-
gungen stark belastet werden.

Dartiber hinaus ist zu bedenken, dass, um die im Eingriff befindliche Werk-
zeugspitze stabilisieren zu kénnen, deren Schwingungszustand erfasst werden
miisste. WILL (2008, S. 100f.) kam in diesem Zusammenhang aber zu der
Erkenntnis, dass die Rekonstruktion des Schwingungszustandes des TCPs
anhand von Messungen an der Spindelnase aufgrund der geringen dortigen
Amplituden nicht moéglich ist. D.h., es miisste zusédtzliche Sensorik im Be-
reich des Werkzeugschafts angebracht werden. Diese Sensorik wiirde aber den
Bearbeitungsbereich einschrianken und den automatischen Werkzeugwechsel
behindern. Aus den genannten Griinden wurde die Unterdriickung werkzeug-
seitiger Ratterschwingungen im Rahmen der vorliegenden Dissertation nicht
weiter untersucht.

7.7 Fazit

Das im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte aktive Dampfungs-
system ist in der Lage, die Stabilitat von Fréasprozessen signifikant — z. T. um
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iitber 100 % — zu erhohen. Mit den kollokalen Regelungsalgorithmen B und
C, bei denen der Leistungsverstiarker im Current Mode betrieben wird, konn-
te dabei ein iiber den untersuchten Drehzahlbereich nahezu konstantes und
durchweg erhohtes Stabilitdtsniveau erzielt werden, was in der industriellen
Anwendung eine flexible Prozessgestaltung erméglicht. Die zur Prozessstabi-
lisierung erforderlichen Dampfungskrafte waren dabei um ca. den Faktor 3
kleiner als die Zerspankréafte. Diverse Ansitze zur ungeregelten Unterdriickung
der Ratterschwingungen waren dagegen wirkungslos.

Die Frasversuche haben bewiesen, dass das aktive Dampfungssystem effektiv
das Aufklingen von Ratterschwingungen des Spindelstocks verhindern kann.
Die Stabilisierung instabiler Frasprozesse ist zudem mit einer signifikanten
Verbesserung der Oberflichengiite verbunden; die Oberflichengiiten eines
passiv stabilen Schnitts werden in einem aktiv stabilisierten Schnitt aber
dennoch nicht ganz erreicht. Hoherfrequente Ratterschwingungen, die aus
der Werkzeugaufnahme bzw. der Hauptspindel oder vom Werkzeug selbst
herrithren, kénnen durch das AVC-System prinzipbedingt nicht beeinflusst
werden.

Falls das aktive Dédmpfungssystem wahrend eines Zerspanungsprozesses ausfallt
oder tberlastet wird, setzen sofort vehemente Ratterschwingungen ein, die
aufgrund ihrer hohen Amplitude zu einer Beschddigung von Werkzeug und
Maschine fiihren kénnen. Bei Werkzeugmaschinen, die im industriellen Einsatz
ohne Aufsicht betrieben werden, ist daher eine Uberwachung nétig, welche
das Produktionssystem beim Auftreten von starkem Rattern unverziiglich
stillsetzt.

Beim Einschneiden in das Werkstiick bzw. beim Ausschneiden aus dem Werk-
stiick waren haufig Uberstromabschaltungen aufgetreten. Durch eine entspre-
chend angepasste Bearbeitungsstrategie mit einer reduzierten Vorschubge-
schwindigkeit beim Ein-/Ausschneiden konnte dies verhindert werden.

Um stets die maximale Steigerung der Grenzschnitttiefe realisieren zu kénnen,
ist eine empirische Ermittlung des Verstiarkungsfaktors fiir jeden Betriebszu-
stand erforderlich.*® Gegen geringe Abweichungen der tatsichlichen von der
programmierten Ratterfrequenz sind die vorgestellten Regelungsalgorithmen
ausreichend robust.

Bei der Inbetriebnahme des aktiven Dampfungssystems ist auflerdem zu be-
achten, dass unerwiinschte Eigenschwingungen der Werkzeugmaschine (z. B.
Aufstellschwingungen) angeregt werden kénnen. Durch die Implementierung

4ODas in diesem Zusammenhang erforderliche Umschalten des Verstiarkungfaktors (Gain
Scheduling) koénnte von der Werkzeugmaschinensteuerung anhand der im CNC-
Programm hinterlegten Informationen vorgenommen werden.
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entsprechender Kerbfilter konnen die kritischen Frequenzen unterdriickt und
die Stabilitat der Dampfungsregelung somit verbessert werden.
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8 Aktive Ratterunterdriickung beim Walzschleifen

8.1 Allgemeines

Nachdem die Wirksamkeit des aktiven Ddmpfungssystems beim Frésen nachge-
wiesen werden konnte, galt es, dessen Ubertragbarkeit auf andere Werkzeugma-
schinen /Zerspanungsprozesse aufzuzeigen. Hierzu wurde das AVC-System an
einer Wiélzschleifmaschine installiert und dort ebenfalls erfolgreich erprobt.

Da mit dem Maschinenhersteller strikte Geheimhaltung vereinbart ist, gelten
fiir dieses Kapitel die folgenden Einschréankungen:

¢ Die Kinematik der als Versuchstrager dienenden Wilzschleifmaschine
wird stark abstrahiert dargestellt (siche Abb. 8.3).

¢ FEine ndhere Beschreibung des gefertigten Werkstiicks erfolgt nicht.

o Bei den gemessenen Nachgiebigkeitsfrequenzgingen werden keine abso-
luten Zahlenwerte in m/N, sondern lediglich relative Zahlenwerte in %
angegeben.

8.2 Das Fertigungsverfahren , kontinuierliches Walzschleifen*

Das kontinuierliche Wilzschleifen ist ein Feinbearbeitungsverfahren fiir die
evolventischen Zahnflanken typischerweise vorgefréster Stirnzahnrider (GROTE
& FELDHUSEN 2005; WECK & BRECHER 2005). Dabei wélzt eine als Schleif-
werkzeug ausgefithrte zylindrische, geradflankig profilierte Schnecke mit einem
Stirnrad; diese Paarung ist kinematisch analog zu einem Schnecken-Getriebe.
Durch die gleichzeitige Vorschubbewegung der Schleifschnecke entlang der
Werkradachse werden alle Zahnflanken auf ihrer ganzen Breite bearbeitet.
Das Adjektiv kontinuierlich meint in diesem Zusammenhang, dass nicht je-
de einzelne Zahnliicke bzw. -flanke separat bearbeitet wird, sondern dass
der Schleifprozess durch das Abwélzen kontinuierlich verlauft, bis alle Zdhne
auf ihrer gesamten Breite bearbeitet sind. Die kinematische Kopplung der
Werkzeug- und der Werkstiickachse erfolgte frither iiber entsprechende Getrie-
be und wird heute elektronisch realisiert. Das Erzeugungsprinzip evolventischer
Zahnflanken durch geradflankige Werkzeuge wird in Abb. 8.1 verdeutlicht.
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8 Aktive Ratterunterdriickung beim Wélzschleifen

Theoretisches Erzeugungsprinzip |

Erzeugungsprinzip in der Maschine
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Abbildung 8.1: Erzeugung evolventischer Zahnflanken durch Abwdlzen mit
geradflankigen Werkzeugen (WECK & BRECHER 2005, S.
330)

Zur weiteren Veranschaulichung ist in Abb. 8.2 der Blick in den Arbeits-
raum einer kontinuierlich arbeitenden Walzschleifmaschine mit horizontaler
Werkstiickspindel dargestellt.

Abbildung 8.2: Arbeitsraum einer kontinuierlichen Wilzschleifmaschine
(WECK & BRECHER 2005, S. 375)
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8.3 Beschreibung des dynamischen Storfalls

Die betreffende Wiélzschleifmaschine dient zur Feinbearbeitung vorgefraster
Schragstirnrader; der Aufbau der Maschine ist in Abb. 8.3 stark vereinfacht
dargestellt.

Werkrad
(auf Werkrad-
halter) \

N D

! Schleif-

Werkstlick- Schleif-
spindel schnecke

‘/‘./ Inertialaktor

¢ ," Beschleunigungs-
.~ aufnehmer

Abbildung 8.8: Schematische Darstellung des Aufbaus der Wilzschleifmaschi-
ne mit integriertem aktiven Ddmpfungssystem

Um im konkreten Fall die Kollisionsfreiheit des Bearbeitungsprozesses sicher-
zustellen, musste ein gegeniiber der Standardkonfiguration um 75 mm hoherer
Werkradhalter eingesetzt werden, woraus eine deutliche Erhéhung der Nach-
giebigkeit auf der Werkstiickseite resultierte. Im Zuge der Inbetriebnahme
beim Hersteller trat aufgrund der erhéhten Nachgiebigkeit sowohl im Schrupp-
als auch Schlichtschnitt eine Instabilitdt auf. Infolgedessen entstanden deut-
lich sichtbare Rattermarken auf den Zahnflanken, wodurch die vom Kunden
geforderte Verzahnungsqualitit nicht erreicht werden konnte.

Zur Untersuchung dieser Prozessinstabilitdt wurden mit einem Triaxial-
Beschleunigungsaufnehmer vom Typ Kistler 8692C10M1 Betriebsschwingungs-
messungen am Motorgehéduse des Drehantriebs vorgenommen.** Im fiir die

41 Bine Schwingungsmessung direkt an der Zerspanstelle war aufgrund der Rotation des
Werkrades und der Flutkiithlung mit Ol nicht méglich.
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Werkstiickqualitéit entscheidenden Schlichtschnitt ergab sich eine dominante
Ratterschwingung mit frattern = 211,5Hz (Abb. 8.4); die Amplitude in Y-
Richtung war dabei wesentlich hoher als die in X-Richtung. Im Schruppschnitt
konnte ein vergleichbares Schwingungsverhalten (frattern = 220,7 Hz) mit
jedoch um ca. den Faktor 3,5 erhhten Amplitudenwerten ermittelt werden.

x107®

Amplitude (Y) —

100 200 300 Hz 500
Frequenz ——

Abbildung 8.4: Betriebsschwingungsspektrum der Verlagerung am Motorge-
hduse des Drehantriebs wdhrend eines instabilen Schlicht-
schleifprozesses

Mittels einer Finite-Elemente-Simulation der Maschinenstruktur konnte der
Hersteller die erste Biegeeigenschwingungsform der Werkstiickspindel als die
fiir das Rattern verantwortliche Eigenschwingungsform identifizieren. Weitere
Erkenntnisse aus der Simulation waren, dass die Resonanznachgiebigkeit der
kritischen Eigenschwingungsform direkt am Werkrad deutlich héher als am
Drehantrieb ist und dass das Werkrad gegenphasig zum Drehantrieb schwingt.
Dieser Sachverhalt konnte auch messtechnisch bestétigt werden.

8.4 Integration des aktiven Dampfungssystems

Um den insbesondere im Schlichtschnitt unerwiinschten Ratterschwingungen
entgegenzuwirken, sollte daher der bereits an einer Portalfrdsmaschine er-
folgreich eingesetzte elektrodynamische Inertialaktor vom Typ SA10 an der
Wailzschleifmaschine installiert werden.

Grundsétzlich sollte der Inertialaktor im Sinne einer bestmoglichen Ratter-
unterdriickung direkt an der Wirkstelle im Bereich der hochsten Schwin-
gungsamplituden platziert werden (EHMANN 2004, S. 31). Da der gesamte
Arbeitsraum Kiihlschmierstoff-(KSS)-exponiert ist, der Inertialaktor und der
Beschleunigungsaufnehmer aber iiber keine ausreichende Abdichtung gegen
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die Einwirkung von KSS verfiigen®?, wurde das System in Absprache mit dem
Maschinenhersteller mittels einer Flanschplatte am Motorgehéuse des Dreh-
antriebs montiert (siehe Abb. 8.3). Aufgrund der beengten Platzverhéltnisse
musste der Aktor dabei in einem Winkel von 32° zur Y-Achse angebracht
werden, d. h. zur Beddmpfung der dominanten Schwingungen in Y-Richtung
standen nur 85 % der Aktorkraft zur Verfigung (cos 32° = 0, 85).

Zur Speisung des Aktors kam wiederum der Leistungsverstarker vom Typ
BEAK BAA 1000 V2 zum Einsatz. Der zur Erfassung der Schwingungen des
Drehantriebs dienende Beschleunigungsaufnehmer vom Typ PCB 308 B02
(Empfindlichkeit 1000 %) wurde mittels eines Magnetfufles ebenfalls an der
Flanschplatte (koaxial zum Aktor) befestigt. Die Eckfrequenzen des leaking
integrators und des Hochpass-Filters wurden an die gemessene dominante Rat-
terfrequenz von 211,5 Hz angepasst. Die Einstellung des Verstarkungsfaktors
erfolgte wiederum empirisch.

8.5 Experimenteller Funktionsnachweis

8.5.1 Allgemeines

Zur experimentellen Validierung des aktiven Dampfungssystems wurden Mes-
sungen der dynamischen Nachgiebigkeit sowie Schleifversuche durchgefiihrt.
Den Abschluss der Untersuchungen bildete die Flankenlinienmessung der
gefertigten Zahnrader.

Aufgrund der im Vergleich zu Drehantrieb und Werkstiickspindel geringen
Masse des Dampfungssystems von ca. 3,5 kg ist davon auszugehen, dass durch
dessen Anbringung keine signifikante Beeinflussung der passiven Maschinen-
eigenschaften eintritt (vgl. Abb. 7.4). In Anbetracht der geringen fiir die
experimentellen Untersuchungen zur Verfiigung stehenden Zeit wurden kei-
ne vergleichenden Untersuchungen des Maschinenverhaltens ohne Aktorik
und mit montierter, aber deaktivierter Aktorik vorgenommen. Da es sich
bei der Werkstiickspindel um eine fest eingebaute Rotationsachse handelt,
kann die Applikation eines translatorisch wirkenden Zusatzsystems an deren
Drehantriebsgehéduse auch keine Verschlechterung des Positionierverhaltens
bewirken.

42Durch die Nachriistung einer geeigneten Kabelverschraubung wire der Einsatz des Aktors
in KSS-exponierten Bereichen méglich. Zudem miisste ein Beschleunigungsaufnehmer in
geeigneter Schutzart eingesetzt werden.
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8.5.2 Messung der dynamischen Nachgiebigkeit

Im ersten Schritt wurde die Wirksamkeit des aktiven Dampfungssystems durch
Impulshammer-Messungen der dynamischen Nachgiebigkeit am Werkrad in
Y-Richtung tiberpriift (vgl. Abschnitt 4.3). Die Vorschubachsen befanden sich
dabei in Regelung. Es wurde die folgende Messtechnik verwendet:

e Impulshammer vom Typ Kistler 9726 A5000, Messbereich 5000 N, Emp-
findlichkeit 1,15 "’TV, harte Gummispitze (Typ 9908: griin)

e Beschleunigungsaufnehmer vom Typ PCB 308 B02, Messbereich 5g,
Empfindlichkeit 1000 ™

¢ USB-Datenerfassungsbox vom Typ National Instruments USB-4431

Die Nachgiebigkeitsfrequenzginge wurden in Matlab® jeweils durch Mittelung
aus drei Einzelmessungen iiber die Hz-Methode (siche Abschnitt 4.3) bestimmt,
da keine Storungen im Antwortsignal festzustellen waren und dieses Vorgehen
im Bereich der interessierenden Resonanziiberhhungen genauere Ergebnisse
als die einfache Berechnung des Ubertragungsverhaltens als Quotient der
Fourierspektren von Antwort- und Anregungssignal liefert (vgl. Tab. 4.2).

Um diejenige Reglereinstellung, bei der die maximale Dampfungswir-
kung erzielt wird, zu identifizieren, wurde der Verstarkungsfaktor g
ausgehend von Erfahrungswerten in einer geometrischen Folge erhoht
(9 = 3,75-10*/7,5-10* /15-10* /30 - 10*). Eine Nachgiebigkeitsmessung
mit deaktiviertem Aktorsystem diente hierfiir als Referenz. Es zeigte sich,
dass ein Verstirkungsfaktor von 7,5 -10% das beste Ergebnis liefert; damit
wurde eine Reduktion der dominanten Resonanznachgiebigkeit bei 198 Hz
um ca. ein Drittel erzielt (Abb. 8.5). Ein Uberschreiten dieses Wertes
(g = 15-10%) fithrte zu einer Verschlechterung der Dampfungswirkung bis hin
zur Uberstromabschaltung des Leistungsverstarkers bei g = 30 - 10%.

Abb. 8.5 belegt ferner, dass auch die héherfrequente Mode bei 336 Hz be-
démpft wird. Dies bestéatigt die bereits an der Portalfrdsmaschine gewonnene
Erkenntnis, dass der gewihlte Regelungsalgorithmus robust gegen Anderungen
der Regelstrecke bzw. der dominanten Eigenfrequenz ist.

Zudem ist ersichtlich, dass die Kohéarenz im Bereich der Resonanzmaxima nahe
1 ist — d. h. es besteht eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem Anregungs- und
dem Antwortsignal. Der bei den Messungen mit aktiviertem Dampfungssystem
aufgetretene Abfall der Kohérenz im Bereich von 230 bis 310 Hz ist vermutlich
auf eine Interaktion des AVC-Systems mit dem mechatronischen System
Wilzschleifmaschine zuriickzufiihren.
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Abbildung 8.5: Impulshammer-Messungen der dynamischen Nachgiebigkeit
am Werkrad in Y-Richtung mit unterschiedlichen Verstdr-
kungsfaktoren g fir das AVC-System

8.5.3 Untersuchungen im Walzschleifprozess

Nachdem der erste Funktionsnachweis des aktiven Dampfers anhand der
Impulshammermessungen erbracht war, wurden Schleifversuche zur System-
qualifikation im Prozess durchgefithrt. Jeder Schleifvorgang setzte sich dabei
aus einem Schruppschnitt (radiale Zustellung ¢ = 0,067 mm) und einem
Schlichtschnitt (radiale Zustellung a = 0,014 mm) zusammen.

Der erste Versuch wurde mit dem in Abschnitt 8.5.2 identifizierten Verstéar-
kungsfaktor g = 7,5 - 10! vorgenommen, was im Schruppschnitt das sofortige
Ansprechen des Uberstrombegrenzers im Leistungsverstérker zur Folge hat-
te. Zur Verhinderung der Uberstromabschaltung war eine Reduktion des
Verstarkungsfaktors auf g = 2,5 - 10* erforderlich. Im weiteren Verlauf war
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jedoch festzustellen, dass das Aktorsystem nicht iiber ausreichend Leistung
verfiigt, um im Schruppschnitt das Aufklingen von Ratterschwingungen zu
verhindern.

Bei den folgenden Schleifversuchen wurde daher der Fokus auf die Stabilisie-
rung des Schlichtschnitts gelegt und es wurde das Dampfungssystem erst nach
dem Ende des Schruppvorgangs manuell aktiviert. Dabei konnte die Regelver-
starkung auf g = 15 - 10% erhéht werden — dies entspricht einer Steigerung um
den Faktor 6 gegeniiber dem Schruppen. Mit dieser Einstellung gelang es, den
Schlichtschnitt dauerhaft und reproduzierbar stabil zu halten.

Abb. 8.6 illustriert die Wirkung des AVC-Systems durch die Gegeniiberstellung
eines Zahnrades mit Rattermarken und eines Zahnrades ohne Rattermarken
als Ergebnis eines aktiv stabilisierten Schlichtprozesses.

x107° x107°

5 5
T m T m
s 3 s 3
3 3
s 2 3 2
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< : < :

0 0 Do

100 200 300 Hz 500 100 200 300 Hz 500
Frequenz —— Frequenz ——

(a) Betriebsschwingungsspektren der (b) Betriebsschwingungsspektren der Ver-
Verlagerung am Gehéduse des Drehan- lagerung am Gehéuse des Drehan-
triebs — instabiler Schlichtschnitt triebs — aktiv stabilisierter Schlicht-

schnitt

.__‘-‘-‘-‘_""---

(¢) Zahnflanken mit Rattermarken (d) Zahnflanken ohne Rattermarken (aktiv
stabilisierter Schlichtprozess)

Abbildung 8.6: Verbesserung der Flankengeometrie durch aktive Ratterunter-
driickung
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Die Abb. 8.7 und 8.8 zeigen ergéanzend die zugehorigen Flankenlinienmessun-
gen.

;61 ; 21°0°0° Joo: 2015372 : -.4684 |
3, E-n 200 L i Iog:_219.6 == E: .2 : |

Abbildung 8.7: Flankenlinienmessung an einem Schrdgstirnrad mit Ratter-

marken (vgl. Abb. 8.6¢)



138 8 Aktive Ratterunterdriickung beim Wilzschleifen

n: 21 0°0° ; 201.5372 E . 4684
3 2
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Abbildung 8.8: Flankenlinienmessung an einem Schragstirnrad (aktiv stabili-
sierter Prozess, vgl. Abb. 8.6d)
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8.6 Fazit

In Kap. 8 konnte die Ubertragbarkeit des bereits an einer Portalfrismaschine
erfolgreich erprobten aktiven Dampfungssystems (siehe Kap. 7) auf eine Wélz-
schleifmaschine nachgewiesen werden. Durch die Applikation eines als viskoser
Déampfer betriebenen Inertialaktors an der Wélzschleifmaschine wurde in die-
sem Anwendungsbeispiel ein instabiler Schlichtschleifprozess reproduzierbar
stabilisiert. Eine Stabilisierung des vorangehenden Schruppvorgangs war nicht
moglich, da das Aktorsystem hierbei an seine Leistungsgrenzen stief. Da das
Schlichtschleifen den letzten Bearbeitungsschritt der Prozesskette der Zahn-
radbearbeitung darstellt, konnten aber dennoch Gutteile gefertigt werden. Ein
Loésungsansatz zur Stabilisierung des Schruppschnittes kénnte die Anbringung
eines weiteren Aktors zur Erhohung der Dampfungskraft sein; dazu wéren
jedoch konstruktive Anderungen am Maschinenbett notwendig.

Zudem bestétigten die Experimente die Erkenntnis aus Abschnitt 7.5.2, dass
der Verstdarkungsfaktor g an den jeweiligen Prozess bzw. an die jeweilige
Storgrofle anzupassen ist, um eine optimale Dampfungswirkung zu erzielen.
Zur Veranschaulichung sind untenstehend die an der Waélzschleifmaschine
eingesetzten g-Werte zusammengefasst:

o Impulshammermessung: g = 7,5 - 10*

o Schlichtschnitt: g = 15 - 10*

Um in jedem Teilprozess die bestmdogliche Schwingungsunterdriickung zu erzie-
len, ware folglich ein prozessangepasstes Umschalten des Verstarkungsfaktors
erforderlich. Dies konnte mit modernen CNC-Steuerungen z.B. durch die
programmierbare Ausgabe von digitalen Umschaltsignalen an die Dampfungs-
regelung aufwandsarm realisiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde aber keine Integration der Damp-
fungsregelung in die Werkzeugmaschinensteuerung vorgenommen — dies war fiir
die Durchfithrung der wissenschaftlichen Untersuchungen auch nicht erforder-
lich. Folglich wére die steuerungstechnische Integration der néchste Schritt in
Richtung der industriellen Einsetzbarkeit. Eine detaillierte Reifegradbewertung
des entwickelten AVC-Systems mit Blick darauf folgt in Kap. 9.
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9 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

9.1 Aligemeines

Fiir den industriellen Einsatz aktiver Systeme zur Ratterunterdriickung spielen
neben den bereits ausfiihrlich beleuchteten zerspanungstechnischen Aspekten
auch wirtschaftliche und andere Gesichtspunkte eine wesentliche Rolle. An
dieser Stelle erfolgt daher eine Bewertung des in den vorangegangenen Kapiteln
vorgestellten AVC-Systems hinsichtlich des technologischen Reifegrades, der
Energieeffizienz und der Investitionskosten.

9.2 Reifegradbewertung

Die praktische Einsetzbarkeit innovativer Technologien — wie z. B. aktiver
Déampfungssysteme — kann anhand des sog. Technology Readiness Levels
(TRL), zu deutsch Technologie-Reifegrad, bewertet werden. Das TRL-Schema
wurde urspriinglich von der NASA*? zur Bewertung der Einsatzfihigkeit von
Raumfahrtsystemen entwickelt (MANKINS 1995) und findet mittlerweile auch
in anderen Bereichen Anwendung.

Nachfolgend ist die neunstufige TRL-Skala (auf deutsch {ibersetzt) darge-
stellt:

TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie

TRL 4: Versuchsaufbau im Labor

TRL 5: Versuchsaufbau in der Einsatzumgebung

TRL 6: Prototyp in der Einsatzumgebung

TRL 7: Prototyp im Einsatz

TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit
im Einsatzbereich

TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

43National Aeronautics and Space Administration: Luft- und Raumfahrtbehérde der
Vereinigten Staaten von Amerika
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Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein AVC-System zur Rat-
terunterdriickung entwickelt, als Funktionsmuster aufgebaut und an zwei
unterschiedlichen Werkzeugmaschinen erfolgreich erprobt. Dies entspricht der
TRL-Stufe 5 ,Versuchsaufbau in der Einsatzumgebung*.

Der néchste Schritt zur Entwicklung eines serienreifen Produkts wére folglich
die Erprobung des Systems in der Serienfertigung, um dessen Dauerfestigkeit
und Zuverlassigkeit beurteilen zu kénnen. Voraussetzung hierfiir wére der
Schutz der im Arbeitsraum befindlichen Aktorik und Sensorik gegen die
dauerhafte Einwirkung von Kiihlschmierstoff und Spénen. Weiterhin miisste das
bisher auf der Rapid-Control-Prototyping-Plattform xPC-Target® realisierte
Regelungssystem auf einen industriellen Controller iibertragen und dessen
Kommunikation mit der Werkzeugmaschinensteuerung realisiert werden.

9.3 Untersuchung der Energieeffizienz

9.3.1 Allgemeines

Der effiziente Einsatz von Energie gewinnt in den produzierenden Unternehmen
immer mehr an Bedeutung. Wesentliche Ursachen hierfiir sind die stetig
steigenden Energiekosten sowie der zunehmende globale Wettbewerbsdruck
(FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT 2008; HERRMANN & THIEDE 2009; MULLER
ET AL. 2009; ABELE & REINHART 2011). Ferner ist zu bedenken, dass die
Erzeugung elektrischer Energie in den hoch entwickelten Industrieléindern
— trotz intensiver Forderung der regenerativen Energien — noch grofiteils auf
fossilen Energietriigern (Kohle, Ol und Gas) basiert (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY 2011). Diese Energietriager sind aber nur begrenzt verfiighar; zudem
entstehen bei deren Verstromung schiadliche Emissionen (COgz, NOy, SO2
usw).

In diesem Abschnitt wird daher erértert, ob der Einsatz aktiver Dampfungs-
systeme einen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz in der spanenden
Fertigung leisten kann. Als Bewertungsgrofie hierfiir wird der Energieverbrauch
pro zerspantem Werkstoffvolumen herangezogen. Diese Grofle wird im weiteren

Verlauf als spezifischer Energieverbrauch K (in mfn3) bezeichnet.

9.3.2 Messung der elektrischen Leistungsaufnahme der Portalfras-
maschine

Zur Bestimmung von K sind Messungen der elektrischen Leistungsaufnahme
der Werkzeugmaschine wéahrend der Zerspanung erforderlich. Daher wurde
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an der Portalfrismaschine Virtumat ein dreiphasiger Power Analyzer’* vom
Typ Fluke 435 installiert. Das Gerat ermoglicht mit einer Abtastrate von
200 kHz die simultane Messung der Spannungen und Stréme in einem Drei-
Phasen-Wechselspannungsnetz mit einer Grundfrequenz von 50 oder 60 Hz.
Aus den gemessenen Grofien berechnet das Fluke 435 die Wirkleistung P, die
Scheinleistung S und die Blindleistung @ sowie den Leistungsfaktor A. Alle
Daten werden jeweils iiber 1s gemittelt und im Speicher des Gerites abgelegt;
iiber eine optische Schnittstelle konnen die Daten anschliefend an einen PC
iibertragen werden.

Abb. 9.1 stellt das grundsétzliche Anschlussschema der Strom- und Span-
nungsaufnehmer dar. Die Spannungen wurden vom Power Analyzer direkt, die
Strome hingegen iiber Messzangen vom Typ Fluke i400s erfasst. Die Strom-
messzangen wurden dabei direkt an den vom Hauptschalter wegfithrenden
Leitungen angebracht, so dass alle Energieverbraucher in der Werkzeugma-
schine (Steuerung, Antriebe, Liifter, Beleuchtung usw.) mitgemessen werden
konnten.

Aul3enleiter 1

Aulenleiter 2

AuBenleiter 3

Neutralleiter

Schutzleiter

Strommesszange % Magnetklemme

Abbildung 9.1: Anschlussschema der Spannungsaufnehmer und der Strom-
messzangen (FLUKE CORPORATION 2011, S. 6-2)

Der Leistungsverstéarker fiir den Betrieb des aktiven Dadmpfungssystems war an
einer Steckdose innerhalb des Werkzeugmaschinenschaltschranks angeschlossen,

4 Power Analyzer: Leistungsmessgerit, das meist iiber zahlreiche Zusatzfunktionen (z.B.
Ermittlung von Oberschwingungen) verfigt.
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wodurch die Leistungsaufnahme des Verstéirkers ebenfalls mitgemessen wurde.
Die Spannungen wurden aufgrund der giinstigen Anschlussmoglichkeit mittels
Magnetklemmen an den Netzzuleitungen der Antriebsverstarker (parallel zum
Hauptschalter) abgegriffen.

9.3.3 Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs

Um an einem konkreten Beispiel das Energieeinsparpotenzial von AVC-
Systemen in der Zerspanung zu ermitteln, wurde fiir zwei Frasvorgdnge mit
identischen Prozessparametern (Tab. 9.1) — einmal ohne und einmal mit
aktiviertem Dampfungssystem (Regelungsalgorithmus A) — der spezifische
Energieverbrauch bestimmt. Dazu wurden jeweils 200 mm lange Nuten mit in
0,3-mm-Schritten zunehmender axialer Schnitttiefe a, gefrést und wahrenddes-
sen die von der Werkzeugmaschine (und ggf. vom AVC-System) aufgenommene
Wirkleistung gemessen.

Im ersten Versuch ohne aktive Dampfung wurde eine Stabilitdtsgrenze von
1,8 mm ermittelt. Daher wurde fiir den zweiten Schnitt mit aktiver Ddmpfung
eine Anfangsschnitttiefe von 1,5 mm gewahlt — der Prozess blieb dabei bis zu
Qp, grenz = 3,3 mm stabil.

Fraser HAM 434 Werkstiickstoff C45
DFriser 16 mm ZFriser 3

n 1990 min~* f- 0,1 mm
Qe 16 mm Vorschubrichtung | Y

ap (ohne AVC)
ap (mit AVC)

0,3:0,3:2,7mm
1,5:0,3:3,9mm

Tabelle 9.1: Prozessparameter der Zerspanungsversuche fir die Leistungs-
messung

Abb. 9.2 zeigt die Zeitverldufe der Wirkleistung bei den Frasversuchen. Die
Plateau-Phasen représentieren dabei jeweils eine Friasbahn konstanter Schnitt-
tiefe. Die Peaks nach den Plateaus sind durch den Werkzeug-Riickzug im
Eilgang in der Z-Achse bedingt.
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3000 T T 3000
T W T w
o 2000 o 2000
2 2
E 1500 ﬁ 1500
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§ 1000 g 1000
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Messzeit — Messzeit —
(a) Fréasen ohne AVC: a, = 0,3 — (b) Frisen mit AVC: ap = 1,5 — 3,9mm,
2,7mm, stabil bis a,, = 1,8 mm stabil bis a, = 3,3 mm

Abbildung 9.2: Zeitverlaufe der Wirkleistung beim Nut-Frasen mit ansteigen-
der Schnitttiefe (mit und ohne AVC)

Zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs wurde im ersten Schritt die
mittlere Leistung P in den einzelnen Plateau-Phasen bestimmt. Anschlieend
wurde das Zeitspanvolumen @ als Produkt von Schnitttiefe ap, Arbeitseingriff
a. und Vorschubgeschwindigkeit v; berechnet:

Q =ap-ac- vy (9.1)

J
mm?

Der spezifische Energieverbrauch K (in ) ergab sich schliellich zu:

K = (9.2)

O~

Abb. 9.3 gibt die Verldufe des spez. Energieverbrauchs K in Abhéngigkeit
von der Schnitttiefe wieder. Ausgefiillte Marker symbolisieren stabile Schnitte,
wohingegen nicht ausgefiillte Marker ratternde Schnitte verkérpern.

Dabei fillt auf, dass bei gleichen Schnitttiefen die Leistungsaufnahme der
Werkzeugmaschine bei aktiviertem AVC-System hoher war als ohne AVC-
Einsatz. Das aktive Ddmpfungssystem erméglichte jedoch eine Steigerung der
Grenzschnitttiefe von 1,8 auf 3,3 mm.
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Abbildung 9.3: Vergleich des spezifischen Energieverbrauchs K beim Frdsen
mit und ohne aktive Dampfung

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache ergaben sich fiir die Zerspanung an
der Stabilitatsgrenze die folgenden K-Werte:

o Kohneave = 4,552 n];lng = 4552 ﬁ (bei ap = 1,8 mm)
« Kuitave = 3,887 —15 = 3887 —L5 (bei a, = 3,3mm)

Somit konnte durch den Einsatz des AVC-Systems fiir den in Tab. 9.1 beschrie-
benen Frasprozess (bei Zerspanung an der Stabilitdtsgrenze) eine ca. 45%ige
Reduktion der Hauptzeit bei gleichzeitiger Reduktion des Energieverbrauchs
um 15 % realisiert werden. Dabei ist zu bedenken, dass durch die hohere mogli-
che Schnitttiefe auch weniger Einzelschnitte zur Zerspanung eines bestimmten
Werkstoffvolumens nétig sind, wodurch sich zusétzlich noch die Nebenzeiten
(Riickpositionieren usw.) verringern.

9.3.4 Beurteilung des Wirkungsgrades des eingesetzten Leistungs-
verstarkers

In weiteren Untersuchungen wurde der eingesetzte Leistungsverstiarker vom
Typ BAA 1000 BEAK V2 isoliert betrachtet, um Aussagen iiber dessen
Wirkungsgrad 7 treffen zu kénnen. Der Wirkungsgrad 7 ergibt sich als Quotient
aus der vom Verstirker an den Aktor abgegebenen mittleren Wirkleistung
Paxtor und der vom Verstiarker aus dem Netz aufgenommenen mittleren
Wirkleistung Proty:

_ ]i Aktor (93)

P Netz

Konkret wurde der Verstiarkerwirkungsgrad fiir den aktiv geddmpften Fréaspro-
zess mit den in Tab. 9.1 genannten Parametern bei a, = 3,3 mm ermittelt.
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Dazu wurden die netz- und die aktorseitige Wirkleistung wéihrend der Zerspa-
nung simultan gemessen. Fiir die netzseitige Leistungsmessung wurde dabei
der PowerAnalyzer Fluke 435 verwendet, wohingegen die aktorseitige Leis-
tungsmessung mit dem xPC-Target®-System und entsprechender Verrechnung
der Spannungs- und Stromzeitsignale in Matlab® vorgenommen wurde. Fiir die
Wirkungsgradberechnung wurden anschliefend die mittleren Wirkleistungen
wéhrend des Nut-Frasprozesses ermittelt.

Fiir den untersuchten Zerspanprozess ergab sich ein elektrischer Wirkungsgrad
des Leistungsverstarkers von n ~ 0,06. Die mittlere Wirkleistungsaufnahme
des Aktors betrug dabei 15,4 W bei einer mittleren Effektivspannung von ca.
7V. Dieser sehr schlechte Wirkungsgrad ist vor dem Hintergrund zu sehen,
dass der BAA 1000 BEAK V2 als Analogverstarker mit einer Zwischenkreis-
Gleichspannung von ca. 100V ausgefiihrt ist. Daraus ergibt sich, dass bei
der geringen Betriebsspannung des Aktors an den Leistungstransistoren des
Verstarkers hohe Verlustleistungen auftreten. Zudem ist zu beriicksichtigen,
dass der Verstarker eine Nennscheinleistung von 1250 VA zu liefern vermag,
das Gerat also deutlich iiberdimensioniert ist. So nimmt der BAA 1000 BEAK
V2 beispielsweise im Leerlauf, d. h. ohne Energieabgabe an die Last, bereits
eine Wirkleistung von P = 53 W auf.

Ein besserer Wirkungsgrad kénnte durch die Wahl eines giinstiger dimensio-
nierten Leistungsverstirkers mit Digital-Endstufe erzielt werden. Dadurch
wiirde sich auch die Energieeffizienz des gesamten AVC-Systems nochmals
deutlich steigern.

9.4 Wirtschaftliche Bewertung

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Investition in ein aktives Dadmp-
fungssystem fiir eine spanende Werkzeugmaschine stellt die Investitionskosten-
rechnung geeignete Berechnungsverfahren, wie z. B. die Kapitalwertmethode,
zur Verfiigung (MULLER 2006; SPECHT ET AL. 2006; CARSTENSEN 2008). Der-
artige Berechnungen haben jedoch nur Sinn, wenn umfassende Kosten- und
Erlésinformationen vorliegen.

In einem universitdren Umfeld sind entsprechende betriebswirtschaftliche
Informationen aber nicht verfiigbar. Daher werden an dieser Stelle lediglich
allgemeine Aussagen zur Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von AVC-Systemen
in der spanenden Fertigung getroffen.

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass durch aktive Zu-
satzsysteme zur Schwingungsreduktion eine signifikante Erhéhung der Grenz-
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schnitttiefe realisierbar ist.*®> Somit kann insbesondere bei der Volumenzer-
spanung (Schruppen), bei der grofile Schnitttiefen angestrebt werden, eine
Verkiirzung der Bearbeitungszeit erzielt werden. Gleichzeitig sinkt durch die
verbesserte Auslastung der Werkzeugmaschinenantriebe der spezifische Ener-
gieverbrauch pro zerspantem Werkstoffvolumen. Die Einsparungen an Zeit
und Energie fithren wiederum zu einer Reduktion der Fertigungskosten.

Um eine maximale Steigerung des Zeitspanvolumens — und somit minimale
Hauptzeiten — zu erreichen, ist eine empirische Anpassung der Parameter des
Zerspanungsprozesses und der Dampfungsregelung erforderlich. Der Einsatz
von AVC-Systemen in der Einzelteilfertigung ergibt daher nur bedingt Sinn,
da dem Initialaufwand zur Systemanpassung nur eine einmalige Ersparnis an
Zeit und Energie gegeniiber stiinde. In der Serienfertigung hingegen féllt der
Initialaufwand gegeniiber den kumulierten Einsparungen kaum ins Gewicht,
weswegen der AVC-Einsatz hier lohnend zu sein verspricht.

Dartiber hinaus ist zu bedenken, dass durch die Ausriistung einer Werkzeugma-
schine mit einem aktiven Zusatzsystem zur Ratterunterdriickung die System-
komplexitit steigt — und die Zuverldssigkeit/Verfiigbarkeit damit tendenziell
sinkt. Der erste Ansatz zur Erhéhung der Zerspanleistung einer Werkzeug-
maschine sollte folglich stets die Optimierung der Bearbeitungsstrategie (z. B.
durch Andern der Vorschubrichtung, Verwendung ungleichgeteilter Werkzeuge,
trochoidales statt lineares Nut-Frésen usw.) sein.

9.5 Fazit

In Kap. 9 wurde festgestellt, dass zur Erreichung der industriellen Einsetz-
barkeit des entwickelten AVC-Systems insbesondere die steuerungstechnische
Integration der Dampfungsregelung sowie die Abdichtung der im Arbeitsraum
befindlichen Aktorik und Sensorik gegen Kiihlschmierstoff erforderlich ist. Des
Weiteren zeigten Messungen der elektrischen Leistungsaufnahme, dass die
Erhohung der Grenzschnitttiefe mittels aktiver Ratterunterdriickung mit einer
Reduktion des Energieverbrauchs bei der Zerspanung einhergeht. Da fiir die
Versuche nur deutlich iiberdimensionierte Leistungsverstiarker zur Verfiigung
standen, wére durch die Verwendung eines bedarfsgerecht dimensionierten
Leistungsverstarkers eine weitere Steigerung der Energieeffizienz moglich. Au-
Berdem wurde dargelegt, dass die Investitionskostenrechnung — bei Vorliegen
entsprechender Kosten- und Erlésinformationen — geeignete Verfahren zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines AVC-Systems zur Verfiigung stellt.

45Es ist zu beachten, dass das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte aktive
Dampfungssystem nur maschinenseitiges Rattern, nicht jedoch werkzeug- oder werk-
stiickseitiges Rattern unterdriicken kann.
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10 Auslegung aktiver Dampfungssysteme zur Ratterunter-
driickung

10.1 Auslegungsmethodik

Wie bereits in Kap. 2 dargelegt wurde, haben aktive Dampfungssysteme zur
Ratterunterdriickung trotz ihres enormen Potenzials bis dato noch kaum Ein-
gang in die produktionstechnische Anwendung gefunden. Ein wesentlicher
Grund hierfiir ist im Fehlen einer praxisorientierten und wirtschaftlichen Me-
thodik zu deren Auslegung zu sehen. In diesem Kapitel wird daher — ausgehend
von den im Rahmen der Forschungsarbeiten gewonnenen Erkenntnisse — eine
praxisorientierte Vorgehensweise zur Verringerung der Ratterneigung von spa-
nenden Werkzeugmaschinen mittels aktiver Dédmpfungssysteme vorgestellt.

Die wesentliche Randbedingung beim Entwurf der Methodik war die Sicherstel-
lung der einfachen und schnellen Einsetzbarkeit. Dies wird insbesondere durch
den Verzicht auf zeit- und kostenintensive Untersuchungen der Strukturdy-
namik mittels Finite-Elemente-Simulationen bzw. Modalanalysen erreicht.
Damit wird auflerdem der Tatsache, dass derartige Informationen bei dlteren
Werkzeugmaschinen i.d. R. nicht existent sind bzw. bei neueren Maschinen
vom Hersteller normalerweise unter Verschluss gehalten werden, Rechnung
getragen.

Die Methodik ist in Abb. 10.1 in Form eines Programmablaufplans dargestellt
und steht unter den nachfolgenden Pramissen:

o Es liegt strukturseitiges Rattern vor (d. h. das Maschinengestell und nicht
das Werkzeug rattert), welches durch die hohe dynamische Nachgiebigkeit
lang auskragender Strukturkomponenten bedingt ist.

o Als aktive Dampfer werden Inertialaktoren verwendet, wodurch eine hohe
konstruktive Freiheit bei der Aktorplatzierung erzielt wird. Zudem wird
durch die Anbringung des Aktors auflerhalb des Kraftflusses sichergestellt,
dass die (passive) Maschinenstruktur nicht geschwéacht wird.
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( Schwingungsmessung im Rattern = Aktorplatzierung J

| Anbau von Aktorik und Sensorik (moglichst nahe an der Wirkstelle) |

v

| Einbindung in die Werkzeugmaschinen-Steuerung |

| Abstimmung der Dampfungsregelung auf die Ratterfrequenz |

NEIN diskrete
Anregung?

JA

| Kerbfilter zur Elimination der Schneideneintrittsfrequenz |

1

| Simulation zur Abschatzung der Regelkreisverstarkung |

Stor-
schwingungen
angeregt?

NEIN

JA

| Zusatzliche Kerbfilter zur Elimination von Storschwingungen |

7

[ Empirische Feinanpassung der Regelung im Prozess J

Abbildung 10.1: Auslegungsmethodik fiir AVC-Systeme

Die einzelnen Vorgehensschritte werden im Folgenden néher erldautert:

1. Den Ausgangspunkt bilden dreiachsige Betriebsschwingungsmessungen
an der Werkzeugmaschine wéhrend eines instabilen Schnittes. Das Ziel
dieser Messungen ist die Platzierung des Dampfungsaktors an derjeni-
gen Strukturkomponente, die mit der groften Amplitude schwingt. Die
Ausrichtung des Aktors orientiert sich an der Raumrichtung, in der die
grofite Schwingungsamplitude gemessen wird. Die Aktorposition ist dabei
moglichst nahe an der Zerspanstelle vorzusehen.*® Um die dynamische

46Eine Platzierung des Aktors in gréBerer Distanz zur Zerspanstelle sollte folglich nur
dann erwogen werden, wenn dies aus technischen Griinden unbedingt erforderlich ist,
wie es beispielswiese bei der Wélzschleifmaschine der Fall war (vgl. Kap. 8).
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Schwachstelle eindeutig identifizieren zu kénnen, sind die Betriebsschwin-
gungsmessungen sowohl auf Seiten des Werkzeugs (z.B. an der Spin-
delnase) wie auch auf Seiten des Werkstiicks (z. B. am Maschinentisch)
vorzunehmen. Hierbei ist es sinnvoll, den Beschleunigungsaufnehmer
an Stellen zu platzieren, an denen auch der Dampfungsaktor instal-
liert werden konnte. Bei einer werkstiickseitigen Aktoranbringung ist
dabei mit verdnderlichen Resonanzfrequenzen aufgrund unterschiedlicher
Werkstiickmassen zu rechnen.

. Auf Basis der Betriebsschwingungsmessungen ist dann der Dampfungsak-

tor an der Maschinenstruktur zu installieren. Zudem ist ein Beschleuni-
gungsaufnehmer, welcher das Feedback-Signal liefert, kollokal zum Aktor
anzubringen. Durch die Kollokation von Aktor und Sensor wird ein gutes
Stabilitatsverhalten der Dampfungsregelung erreicht (PREUMONT 2002,
S. 92). Ggf. sind noch Schutzmafinahmen gegen die Einwirkung von
Kiihlschmierstoff und Spanen vorzusehen.

. Um das AVC-System (in einem industriellen Umfeld) automatisiert

betreiben zu koénnen, ist die Einbindung der Dampfungsregelung in die
Werkzeugmaschinen-Steuerung erforderlich.*”

. Im néchsten Schritt erfolgt die Abstimmung der Dampfungsregelung auf

die gemessene Ratterfrequenz, d. h. die Eckfrequenzen von Filtern u. A.
sind entsprechend anzupassen.

. Falls ein Fertigungsprozess mit diskreter Anregung, wie beispielsweise

Frasen, vorliegt, wird die Dampfungsregelung um ein Kerbfilter zur
Elimination der Schneideneintrittsfrequenz ergénzt.

. Durch eine Zeitbereichssimulation der Démpfungsregelung mit den im

Rattern gemessenen Betriebsschwingungsdaten kann anschlielend der
erforderliche Verstiarkungsfaktor tiberschligig ermittelt werden.*

. Sollten im Zuge der Inbetriebnahme Stoérschwingungen, wie z. B. Auf-

stellschwingungen der Werkzeugmaschine, durch das aktive Dampfungs-
system angeregt werden, sind diese mittels zusétzlicher Kerbfilter zu
unterdriicken. Dadurch wird ein hoherer Verstarkungsfaktor ermdglicht.

. Abschlieflend erfolgt die Feinanpassung des Verstarkungsfaktors wahrend

des Zerspanungsprozesses.

47Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde die Dampfungsregelung lediglich pro-
totypisch umgesetzt und nicht in die Werkzeugmaschinen-Steuerung eingebunden (vgl.
S. 91), da dies zur Durchfiihrung der Forschungsarbeiten nicht erforderlich war.

48Durch den Eingriff des AVC-Systems werden sich zwar nicht die wihrend der Betriebs-
schwingungsmessung aufgezeichneten Ratteramplituden einstellen, doch fiir eine grobe
Abschatzung ist dieses Vorgehen ausreichend.
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Der Einsatz rechnergestiitzter Optimierungsverfahren zur Aktorplatzierung,
wie sie beispielsweise von WAIBEL (2013) vorgestellt wurden, mag evtl. etwas
bessere Ergebnisse als die zuvor beschriebene Vorgehensweise liefern, benotigt
aber zwingend ein strukturdynamisches Modell der Werkzeugmaschinenstruk-
tur als Eingangsinformation. Derartige rechnergestiitzte Verfahren bieten
sich daher vorzugsweise fiir die Anwendung durch einen Maschinenhersteller
wéhrend der Konstruktion eines Produktionssystems an. Denn die hierfiir
erforderlichen Strukturdynamik-Modelle werden in dieser Phase meist ohnehin
zur Auslegung der Maschinenstruktur erstellt. Die in Abb. 10.1 dargestellte
Vorgehensweise fokussiert hingegen die Verbesserung der Prozessstabilitéit
bereits in der Anwendung befindlicher Werkzeugmaschinen.

10.2 Uberlegungen zur Dimensionierung des Dampfungsaktors

Ein wesentlicher Aspekt bei der Auslegung eines aktiven Dampfungssystem zur
Ratterunterdriickung ist die Frage: Welche Kraft muss der Dampfungsaktor
aufbringen kénnen?

In Abschnitt 7.5.7 wurde dargelegt, dass bei dem untersuchten aktiv stabilisier-
ten Nut-Frasprozess eine Dadmpfungskraftamplitude in der Gréfenordnung von
einem Drittel der dynamischen Schnittkraftamplitude zur Ratterunterdriickung
gentigt. Ob dieser Zusammenhang auch fiir andere Zerspanungsprozesse auf
anderen Maschinen gilt, kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht be-
antwortet werden. Teilweise sind bei bestehenden Maschinen Messungen der
auftretenden Schnittkrifte ohne konstruktive Anderungen zur Integration eines
Dynamometers gar nicht moglich (wie z. B. bei der Wilzschleifmaschine in
Kap. 8).

Alternativ kénnte zur Dimensionierung des Dampfungsaktors auf eine ge-
koppelte Simulation von Maschinenstruktur, Zerspanprozess und aktivem
Dampfungssystem zurtickgegriffen werden. Um hierbei verlédssliche Aussagen
iber die zur Erreichung einer bestimmten Grenzschnitttiefe erforderliche Ak-
torleistung zu gewinnen, werden jedoch sehr genaue Modelle der einzelnen
Subsysteme benétigt, was einen aufwéndigen Modellierungsprozess bedingt.
Insbesondere die fiir die Ratterstabilitdt entscheidenden Dadmpfungseigenschaf-
ten der Maschinenstruktur kénnen bis dato nur durch einen experimentellen
Abgleich korrekt modelliert werden.*® Auch die Abbildung stochastischer Vor-

49Die Dampfungseigenschaften der Maschinenstruktur miissen dabei auch fiir die hdherfre-
quenten Eigenmoden korrekt abgebildet werden, da sich in Abschnitt 7.5.2 gezeigt hatte,
dass trotz der aktiven Bedampfung niederfrequenter Eigenformen auch hochfrequente
Eigenformen zu Ratterschwingungen angeregt werden kénnen.
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ginge, wie des vom Beschleunigungsaufnehmer des Dampfungsregelkreises
erfassten Spindellaufgerduschs, ist nicht trivial.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zielgerichtete Dimensionie-
rung von Dampfungsaktoren fiir eine konkrete Bearbeitungsaufgabe immer
noch eine Herausforderung darstellt. Um eine simulative Dimensionierung mit
vertretbarem Aufwand durchfithren zu kénnen, sind weitere Fortschritte in der
Simulationstechnologie hinsichtlich der Modellqualitdt und des Modellierungs-
aufwands erforderlich. Weiterfithrende experimentelle Arbeiten kénnen zudem
zum Aufbau eines breiteren Erfahrungsschatzes fiir die heuristische Auslegung
von AVC-Systemen beitragen.

10.3 Wissenschaftstheoretischer Exkurs: Das ,,Induktionsproblem*

Die vorgestellte Entwurfsmethodik wurde, wie bereits in Abschnitt 10.1 er-
wéhnt, aus der Verallgemeinerung der im Rahmen der Forschungsarbeiten
gewonnenen empirischen Erkenntnisse abgeleitet. In der Wissenschaftstheorie
und in der Philosophie wird diese Art des Schlussfolgerns als Induktion®®
bezeichnet. In diesem Zusammenhang formulierte David Hume in seinem Werk
»A Treatise of Human Nature® im Jahre 1739 das Induktionsproblem:

»From the mere repetition of any past impression, even to infinity,

there never will arise any new original idea, such as that of a necessary

connexion; and the number of impressions has in this case no more effect
than if we confined ourselves to one only.

(HuME 1739, Buch I, Teil III, Abschnitt VI)

Damit ist gemeint, dass der Mensch dazu neigt, zwischen Ereignissen, welche
er wiederholt aufeinander folgend gesehen hat, automatisch einen kausalen
Ursache-Wirkungs-Zusammenhang anzunehmen — und (irrtiimlicherweise) zu
glauben, dass die schon mehrfach beobachtete Ereignisfolge auch in Zukunft
stets so eintreten werde.

Konkret bedeutet dies nun das Folgende: Es ist zwar sehr wahrscheinlich,
dass durch die Anwendung der in Abb. 10.1 beschriebenen Entwurfsmetho-
dik erfolgreich ein AVC-System zur Ratterunterdriickung ausgelegt werden
kann. Eine Gewéhr dafiir, dass dies immer und in jeder erdenklichen Bearbei-
tungssituation der Fall sein wird, gibt es jedoch nicht. Induktiv abgeleitete
Zusammenhénge kénnen somit durchaus als praktisches Erfahrungswissen
dienen, jedoch (aus formallogischen Griinden) ohne den Anspruch auf absolute
Allgemeingiiltigkeit.

50]at. inducere: cinfithren, hineinfithren
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10.4 Fazit

In Kap. 10 wurde eine praxisorientierte Auslegungsmethodik fiir aktive Sys-
teme zur Ratterunterdriickung erarbeitet, die sich durch den Verzicht auf
komplexe strukturdynamische Untersuchungen der Werkzeugmaschinenstruk-
tur auszeichnet. Des Weiteren war festzustellen, dass bis dato jedoch noch
kein zufriedenstellender Ansatz zur Dimensionierung des Dampfungsaktors
fiir konkrete Bearbeitungsaufgaben existiert, weshalb hier Forschungsbedarf
besteht. Dariiber hinaus wurde in einem abschliefenden wissenschaftstheo-
retischen Exkurs dargelegt, dass induktiv abgeleitete Zusammenhinge, wie
die vorgestellte Auslegungsmethodik, aus formallogischen Griinden keinen
Anspruch auf absolute Allgemeingiiltigkeit haben kénnen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Ratterschwingungen sind nach wie vor ein hdufig anzutreffendes Problem in
der spanenden Fertigung. Die Entwicklung aktiver Dampfungssysteme zur
Ratterunterdriickung war und ist daher Gegenstand zahlreicher Forschungs-
projekte. Trotz des erwiesenermafien hohen Potenzials von AVC-Systemen
bleibt jedoch festzustellen, dass diese praktisch keine produktionstechnische
Anwendung finden. Die wesentlichen Griinde hierfiir sind darin zu sehen, dass
in den bisherigen Projekten das Betriebsverhalten aktiv beddmpfter Werk-
zeugmaschinen bislang nur unzureichend untersucht und meist proprietére,
kommerziell nicht verfiigbare Systemtechnik entwickelt wurde.

Es war daher das primére Ziel der vorliegenden Dissertation, durch umfangrei-
che experimentelle Untersuchungen an einer Portalfrdsmaschine ein profun-
des Systemverstdndnis des Wechselwirkens von Werkzeugmaschine, Zerspa-
nungsprozess und aktivem Zusatzsystem zu generieren, um die technologisch-
wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Beurteilung der Moglichkeiten und
Grenzen des Einsatzes aktiver Ddmpfungssysteme in der spanenden Fertigung
zu schaffen. Hierzu war mit kommerziell verfiigharen Komponenten ein flexibel
einsetzbares aktives Zusatzsystem zur Ratterunterdriickung zu konzipieren, als
Funktionsmuster aufzubauen und dessen Leistungsfihigkeit zu validieren.

Die Basis fiir die Konzeptionierung des AVC-Systems (und auch fiir dessen
spatere Validierung) bildeten dabei ausfiihrliche Voruntersuchungen an der
als Versuchstriger dienenden Portalfrdsmaschine. Durch die Kombination
von Betriebsschwingungsmessungen und einer experimentellen Modalanalyse
konnte das bei der Verwendung kurzer, steifer Werkzeuge auftretende nie-
derfrequente Rattern einer Pendelschwingung des Spindelstocks zugeordnet
werden; wohingegen bei langen, schlanken Werkzeugen keine Anregung der
Maschinenstruktur erfolgte, sondern das Werkzeug selbst ratterte.

Ausgehend von der Analyse der an das aktive Zusatzsystem zu stellenden An-
forderungen wurden dann absolut wirkende, elektrodynamische Inertialaktoren
und Beschleunigungsaufnehmer als Systemkomponenten ausgewéhlt und an der
Spindelnase des Versuchstrigers montiert. Im néchsten Schritt wurden robuste
Regelungsalgorithmen zum Betrieb der Inertialaktoren als viskose Dampfer
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entwickelt und auf der Rapid-Control-Prototyping-Plattform MathWorks xPC-
Target® implementiert; ein vorgeschaltetes Kerbfilter dient der Abschwichung
der im stabilen Schnitt dominanten Schneideneintrittsfrequenz. Eine Portie-
rung der Ddmpfungsregelung auf industrielle Steuerungskomponenten wére
dabei mit geringem Aufwand méglich.

Bei der Inbetriebnahme des AVC-Systems zeigte sich, dass durch den abso-
lut wirkenden Inertialaktor eine Aufstellschwingung der Versuchsmaschine
angeregt wird; durch ein zusétzliches Kerbfilter konnte diese Stérschwingung
jedoch unterdriickt werden. Anhand von Messungen der dynamischen Nach-
giebigkeit an der Spindelnase wurde die Funktion des AVC-Systems erstmals
nachgewiesen; eine direkte Ableitung des zu erwartenden Zugewinns an Pro-
zessstabilitdt (gemessen in einer Erhohung der ratterfreien Grenzschnitttiefe)
aus den Nachgiebigkeitsmessungen ist aufgrund des nichtlinearen Verhaltens
aktiv beddmpfter Werkzeugmaschinenstrukturen jedoch nicht méglich.

In Nut-Frisversuchen mit kurzen, steifen Werkzeugen konnten signifikante
Steigerungen des Zeitspanvolumens, z. T. um iiber 100 %, erreicht werden.
Somit konnte iiber einen breiten Drehzahlbereich ein nahezu konstantes Stabi-
litdtsniveau geschaffen werden, was eine flexible Prozessgestaltung ermdoglicht.
Die fiir die Ratterunterdriickung erforderlichen Dampfungskrafte waren dabei
deutlich geringer als die dynamischen Schnittkrifte. Anhand von elektrischen
Leistungsmessungen wurde des Weiteren festgestellt, dass die Erhéhung der
Zerspanungsleistung mit einer Verbesserung der Energieeffizienz der Werkzeug-
maschine einhergeht. Aufgrund der zur Riistzeit hinzuzurechnenden nétigen
Abstimmung der Dampfungsregelung auf den jeweiligen Fertigungsprozess
bietet der AVC-Einsatz daher insbesondere in der Serienfertigung das grofite
Rationalisierungs-Potenzial.

Durch die aktive Stabilisierung von ratternden Frasprozessen wurde zudem
eine deutliche Verbesserung der Oberflachenqualitit erzielt. Am Nutgrund
konnten dabei die Oberflachengiiten eines passiv stabilen Schnitts erreicht
werden, wohingegen dies an der Nutflanke nicht moglich war. Der AVC-
Einsatz im passiv stabilen Schnitt brachte allerdings keine Verbesserung der
Oberflachenqualitét.

Als Einschrankung beim Betrieb des vorgestellten AVC-Systems ist die Tat-
sache zu sehen, dass werkzeugseitige Ratterschwingungen damit prinzipbe-
dingt nicht beddmpft werden kénnen. In diesem Zusammenhang war auch
festzustellen, dass durch die aktive Bedampfung der niederfrequenten Struk-
tureigenschwingungsform des Spindelstocks zu grofleren Schnitttiefen hin ho-
herfrequente Ratterschwingungen, die dem Werkzeug bzw. der Hauptspindel
zuzuordnen sind, aufklingen. Die mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zu-
nehmende Prozessddmpfung erwies sich dabei als wirkungsvoll im Hinblick auf
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die Verminderung des Hochfrequenz-Ratterns. Hohe Vorschubgeschwindigkei-
ten fithrten beim Einschneiden in die Nut bzw. beim Ausschneiden aus der Nut
jedoch hiufig zu Uberstromabschaltungen aufgrund der hierbei dominanten
Anregung in der Schneideneintrittsfrequenz — eine angepasste Bearbeitungs-
strategie (Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit beim Ein-/Ausschneiden)
schuf diesbeziiglich Abhilfe.

Des Weiteren wurde das elektrodynamische AVC-System auf eine Walzschleif-
maschine tibertragen, wo instabile Schlichtschleifprozesse an Zahnrédern stabili-
siert werden konnten. AbschlieSend wurde eine praxisorientierte Methodik zum
Entwurf aktiver Dadmpfungssysteme zur Ratterunterdriickung vorgestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Rahmen der vorliegenden
Dissertation zahlreiche praxisrelevante Aspekte des Einsatzes aktiver Dadmp-
fungssysteme an spanenden Werkzeugmaschinen beleuchtet wurden und so die
wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Beurteilung der Moglichkeiten und Gren-
zen dieser innovativen Technologie geschaffen worden sind. Das iibergeordnete
Ziel dieser Arbeit wurde daher in vollem Umfang erreicht.

Grundsétzlich sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass der erste Schritt bei
der Auslegung eines spanenden Fertigungsprozesses stets die Optimierung
der Bearbeitungsstrategie und der Werkzeuge sein sollte und dass erst nach
Ausschopfen dieser Potenziale der Einsatz komplexer mechatronischer Zusatz-
systeme ins Auge gefasst werden sollte. Insbesondere bei der Verbesserung
der Zerspanleistung bereits bestehender Maschinen, an denen umfangreiche
konstruktive Anderungen aus Zeit- und Kostengriinden unwirtschaftlich wéren,
stellen AVC-Systeme dann aber eine sinnvolle Option dar.

11.2 Ausblick

Weitere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der aktiven Ratterunterdriickung
kénnen in unterschiedliche Richtungen fiihren. Zum einen sollten Simula-
tionsmethoden erarbeitet werden, die eine effiziente Dimensionierung der
Déampfungsaktorik fiir konkrete Bearbeitungssituationen bzw. die Berechnung
des mit einem bestimmten Aktor moglichen Zugewinns an Prozessstabilitéat
ermoglichen. Wesentliche Herausforderungen hierbei sind in der Abbildung der
Dampfungseigenschaften der Maschinenstruktur sowie in der Erstellung von
Prozessmodellen fiir komplexe Zerspanungsoperationen (z. B. Walzschleifen)
zu sehen.

Zum anderen ist fir die Inbetriebnahme von aktiven Dadmpfungssystemen nach
wie vor regelungstechnisches Fachwissen notig. Damit AVC-Systeme in der spa-
nenden Fertigung breite Anwendung finden kénnen, miissen diese aber von den
Maschineneinrichtern, die typischerweise {iber eine Facharbeiter-Ausbildung
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verfiigen, bedient werden konnen. Daher sind weitere Anstrengungen not-
wendig, um die vorgestellten Regelungsalgorithmen dergestalt zu erweitern,
dass eine automatisierte Inbetriebnahme von AVC-Systemen ermoglicht wird
(,,Green-Button-AVC-Systeme®). Fiir die Schaffung der hierfiir erforderlichen
Schnittstellen zur Werkzeugmaschinensteuerung bedarf es jedoch der Koope-
ration von Anwendern sowie von Maschinen- und Steuerungsherstellern.

Zusétzlich vermag die Erprobung des vorgestellten AVC-Systems bei der Ferti-
gung komplexer Bauteile im industriellen Umfeld weitere Forschungsbedarfe zu
identifizieren.®* Dariiber hinaus ist in der vorliegenden Arbeit auch der Bedarf
an Zusatzsystemen zur Unterdriickung werkzeugseitiger Ratterschwingungen
— wie sie bei der Zerspanung mit langen, schlanken Frasern auftreten — deutlich
geworden.

51In diesem Zusammenhang ist insbesondere der Einfluss der bei Kurvenfahrten auftreten-
den Zentrifugalbeschleunigung auf die Stabilitdt des AVC-Systems zu untersuchen (vgl.
Abschnitt 7.3).
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